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RESUMO

Com o desenvolvimento tecnologico ocorrido em todas as areas do conhecimento, nas
ultimas décadas, a industria da construcao civil obteve um grande impulso. Neste cenério,
0 arquiteto tem a sua disposicdo uma gama enorme de possibilidades no contexto
arquitetdnico, juntamente com o alto grau de complexidade atribuido as atividades
inerentes ao seu trabalho, em todas as etapas do processo. A arquitetura passou a ser uma
ciéncia extremamente precisa e baseada em aplicacdes coordenadas dos mais variados
campos do conhecimento. A precisdo nos projetos e na execugdo das obras tornou-se
caracteristica fundamental para se obter sucesso na utilizacdo da construgdo
industrializada, bem como a racionaliza¢do nos processos de planejamento com o emprego
da coordenacdo modular no projeto arquitetbnico. Este trabalho apresenta-se uma viséo
geral da construcdo industrializada, com énfase nos perfis tubulares de secéo circular,
propondo-se um modelo arquitetdnico e estrutural com o uso de porticos de estabilizacdo
bidirecionais com perfis metéalicos de secdo circular com costura e materiais
industrializados como solucdo para construcdo residencial e a verificacdo de sua
viabilidade de utilizacdo. Esse sistema é mais eficiente que os convencionais, uma vez que
0 sistema de cobertura dos pérticos resulta numa so estrutura que une paredes e cobertura.
Os poérticos de estabilizacdo bidirecionais sdo os principais elementos estruturais da
construcdo e consistem em porticos espaciais que proporcionam estabilidade em duas
direcOes perpendiculares quando submetidos a acOes horizontais, apresentando maior
resisténcia a agdes como: fortes ventos e até mesmo a abalos sismicos. A analise estrutural
é realizada com o Método dos Elementos Finitos, utilizando o software ANSYS. Por meio
de estudo numeérico foi possivel verificar o comportamento da estrutura de acordo com o
carregamento aplicado e a sua viabilidade de utilizacdo, obtendo-se assim uma analise
mais proxima da realidade. Analisou-se também a viabilidade do sistema estrutural
proposto estudando ligacBes e fechamentos adequados quanto ao conforto térmico,
acustico e estanqueidade, além de compara-lo com outros modelos estruturados em ago

encontrados no mercado.

Palavras-chave: pérticos bidirecionais em aco; elementos finitos; Ansys; arquitetura.

VI



ABSTRACT

The technological development that occurred in all areas of knowledge in the recent
decades, caused a great boost in the construction industry. In this scenario, the architect has
at its disposal a huge range of possibilities in architectural context, jointly with the high
degree of complexity attributed to activities related to their work, at all stages of the
process. The Architecture has become an extremely accurate science, based on applications
and coordinates of various knowledge fields. The accuracy in the projects and in the works
has become essential features for success in the use of industrialized construction, as well
as the rationalization in the planning processes through the use of modular coordination in
architectural design. This work presents an overview of industrialized construction with
emphasis on the tubular circular section profiles by proposing an architectural and
structural model using of doubledirection stabilization with metallic profiles of circular
section with sewing and industrial materials as a solution to residential construction and for
its verifying for the use viability in residential construction. This system is more efficient
than the conventional ones, once that it has got a coverage of frameworks that results in a
structure that joins walls and coverage and frameworks stabilization. The doubledirection
stabilization are the main structural elements of the construction and consist of spatial
portals that provide stability in two perpendicular directions when submited to horizontal
actions, showing more resistance to actions such as strong winds and even earthquakes.
The structural analysis is achieveid with the Finite Elements' Method, using the software
program ANSYS. Through this numeric research it was possible to verify the structure
behavior according to the load applied and the viability of use, bringing that way, a more
realistic and accurate analysis. Also, the viability of the structural system proposed was
analyzed, studying links and appropriate locks on the thermal comfort and acoustic seal, as
well as comparing them with other steel-structured models already in the market. After the
evaluation of the results it was concluded that the proposed model has got advantages

towards the conventional construction. reduction of structure links.

Keywords: steel frameworks doubledirections; finite element; Ansys; architecture.
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CAPITULO |

1. INTRODUCAO

Com os grandes avancos tecnoldgicos nas ultimas décadas, 0 ago vem tornando-se uma
das matérias-primas mais valorizadas e atendendo as inumeras necessidades da
construcdo civil, como a necessidade de vencer grandes vaos com reducdo do nimero
de pilares, racionalizacdo do tempo, resisténcia e rapidez das estruturas. A construgédo
metéalica tem evoluido e se tornado uma opcao de construcdo cada vez mais forte, pois
seu sistema construtivo é rapido, com possibilidade de montagem e desmontagem da
estrutura, permitindo a sua reutilizacdo. As obras apresentam solu¢des com reducédo de
carga na fundacéo, menor desperdicio e economias, tratando-se de um sistema estrutural

com preciséo e tecnologia limpa, com reducédo de entulhos no canteiro de obra.

Na Europa, parte da Asia e América do Norte, onde se encontram paises que possuem
um alto nivel tecnoldgico e industrial, a construcdo metalica integrada aos elementos
pré-fabricados sdo frequentemente utilizados na construcao civil. No Brasil, a cultura
construtiva ainda se caracteriza pela construcdo tradicional. A falta de dominio e
conhecimento da tecnologia por parte dos profissionais € um dos principais obstaculos
para a evolucdo desses sistemas construtivos no pais. Porém, atualmente o uso de perfis
tubulares tem aumentado, mas a tecnologia brasileira para construcdo de edificagdes
com esse tipo de perfis ainda € recente e as normas existentes referentes ao
dimensionamento de estruturas metalicas ainda sdo bastante superficiais, principalmente
quando se trata de suas liga¢bes (SALES, 2001; BASTOS, 2004).

A construcdo metéalica possibilita uma maior liberdade no projeto arquitetdnico, onde os
arquitetos podem usar toda a sua criatividade de forma ilimitada, o que podera resultar
em projetos versateis, esteticamente interessantes e ousados. No entanto, é preciso que
essas ideias construtivas sejam projetadas e executadas de forma cautelosa, dando uma
atencdo especial as ligagdes das estruturas, ja que estas contribuem significativamente
na resisténcia, funcionalidade e estética da estrutura, podendo até inviabilizar o projeto.

Os projetos arquitetdnicos e estruturais devem ser desenvolvidos de forma integrada,



onde arquitetos e engenheiros, ao invés de trabalharem de forma isolada, devem
trabalhar juntos como uma equipe (GERKEN, 2003).

1.1 Desenvolvimento da construcao metélica

Durante um longo tempo, ha vinte séculos a.C. no Oriente, o ferro foi considerado o
material mais nobre e caro, sendo utilizado na fabricacdo de ferramentas, armas,
armaduras e ornamentos. A partir da Primeira Revolugdo Industrial, o ferro se tornou
um material mais acessivel em termos financeiros na arquitetura e engenharia, passando
a substituir o uso da pedra e da madeira. Em 1761, foram fabricados os primeiros trilhos
de ferro fundido para as estradas de ferro e em 1779 a construcdo da ponte Iron Bridge
(FIG. 1.1), em Coalbrookdale, na Inglaterra, foi 0 marco da utilizacdo de grandes pecas
em ferro fundido como elementos estruturais (GERKEN, 2003).

FIGURA 1.1 — Iron Bridge, em Coalbrookdale, Inglaterra
Fonte: GYMPEL, 1996.

A arquitetura do século XIX foi progredindo e surgiram idéias inovadoras que
expandiram o uso do ferro, marcando esse periodo como o periodo da engenharia, com
grandes e notaveis obras arquiteténicas. Os edificios pré-fabricados em ferro podiam ser
levados de um lugar para outro sem o menor problema por serem desmontaveis e a
combinacdo ferro e vidro, permitiu que as edificacdes pudessem ser transparentes pela

primeira vez na histdria da arquitetura.



Como exemplos de edificacbes dessa época, cita-se o Palacio de Cristal de 1851
(FIG. 1.2), em Londres, projetado por Joseph Paxton para a primeira Exposicdo
Internacional e a Torre Eiffel (FIG. 1.3), projetada por Gustave Eiffel para a Exposicéo
Internacional de Paris de 1889 (SILVA, 1988; PEVSNER, 2002).

FIGURA 1.2 - Pal4cio de Cristal, Londres FIGURA 1.3 — Torre Eiffel, Paris
Fonte: VIDRADO..., 2010. Fonte: TOUR EIFFEL..., 2010.

Em 1855, Henry Bessemer inventou um convertedor que possibilitou a producéo de aco
em larga escala, iniciando a era do aco, que se tornou um material importantissimo para
0 uso em estruturas. Seja sozinho ou acompanhado por outros materiais, 0 surgimento
do aco marcou o fim do uso do ferro com propdsitos estruturais, devido as suas
principais caracteristicas, como: a sua alta resisténcia, quando comparada com outros
materiais; e a ductilidade, que é a capacidade de sofrer grandes deformacdes antes da
sua ruptura (MINISTERIO, 1989).

A revolucdo industrial causou grandes transformacdes no mundo. A sociedade foi
afetada profundamente pelo éxodo rural e pelo crescimento da vida urbana, e
comecaram a formar as cidades industriais com uma urbanizacdo desenfreada e sem
planejamentos. Cresciam as fabricas cada vez mais poderosas e a0 mesmo tempo a
populacdo mundial. Novas concepc¢des de arquitetura surgiram e a idéia da producdo em
série da mesma era um precioso fetiche da doutrina modernista, que na realidade, nunca
atingiu um estagio realmente significativo. A idéia de que a casa além de ser fabricada
em série, deveria ser uma “mdquina de morar” (famosa frase de Le Corbusier), sugere

que o processo criativo deveria ser diferente daquele preconizado pela concepgéo



académica, ficando mais proximo da engenharia mecénica ou do chamado industrial
design do que da composicdo pictorica; mas os arquitetos nao levaram muito a sério
esta histdria de maquina de morar (CARVALHO; RHEINGANTZ, 2003).

Quando Le Corbusier disse que a casa é uma maquina de morar, quis dizer também que
assim como a maquina, a casa e as outras construcbes deveriam buscar a perfeicdo da
geometria. Em seus planejamentos urbanos, a geometria também direciona as ruas retas
e a distribuicdo das areas. O comércio, café, entre outros, sdo transferidos para o terraco
das construcOes, aliviando as ruas, dando espaco para a circulagdo e procurando
diminuir a quantidade de ruas e os cruzamentos para, consequentemente, diminuir o
engarrafamento. A reducdo da quantidade de ruas resulta-se em amplos espacos verdes,
dando a idéia de um grande parque. Além disso, ha a necessidade de percorrer menores
distancias no dia-a-dia e para solucionar esse desejo € feita a verticalizacdo, que também
deve aumentar a densidade populacional da cidade (CORBUSIER, 2002).

Como exemplo de maquina de morar, pode-se citar a Villa Savoye, Maison Savoye ou
simplesmente residéncia Savoye, que é uma casa projetada na Franca por Le Corbusier
seguindo tal idéia de forma plena (FIG. 1.4). A Villa Savoye, projetada em 1928, é
considerada um dos maiores icones da arquitetura moderna no século XX. A casa foi
pensada como uma residéncia de veraneio para uma familia nos arredores da cidade
francesa de Poissy. A casa expde em si mesma 0s cinco pontos da nova arquitetura
propostos por Le Corbusier: planta livre da estrutura; construcao sobre pilotis; terraco-
jardim; fachada livre e janela em fita (BAKER, 1998).

FIGURA 1.4 - Villa Savoye, Le Corbusier
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Com o aumento populacional junto com a falta de terrenos, seus altos pre¢os e também
a intensa procura de locais para escritorios e comércio, influenciaram o
desenvolvimento da construcdo metalica de edificios de multiplos andares, inicialmente
com finalidades comerciais e posteriormente residenciais ou de uso misto, tendo seu
inicio na cidade de Chicago, EUA. Porém, o primeiro edificio de multiplos andares
realmente projetado como deve ser um edificio com estrutura metélica, foi a fabrica de
chocolates de Noisiel-sur-Marne, construida nas proximidades de Paris, em 1872. Na
década de 1890, New York comandava o ranking da construcdo de edificacdes de
maltiplos andares em ago. Entre os anos de 1910 a 1930, a Escola Bauhaus (escola de
design, artes plasticas e arquitetura) liderada por Walter Gropius e Mies Van der Rohe,
expandiram seus conceitos inovadores de forma e espaco pelo mundo, influenciando

grandemente num estilo estrutural para a construcéo de arranha-céus (BELLEI, 2008).

Seguindo essa tendéncia mundial, o Brasil embora atrasado, comecou a fazer uso de
estruturas metalicas. Os materiais eram originalmente importados da Europa e depois
passaram a vir dos EUA. Na década de 20, houve o desenvolvimento na industria
siderurgica e de pequenas fundicdes e, assim foi despertando o grande mercado da
construcdo civil industrializada no pais. Em 1970, foi construido o primeiro edificio de
estrutura metalica do Brasil, construido com materiais produzidos totalmente no pais, o
edificio Garagem América, em S&o Paulo, com 16 andares, sendo um exemplo de

pioneirismo e superacdo tecnoldgica (BELLEI, 2008).

Em 1970, as construcfes em estruturas metalicas fazem parte de um conceito high tech
de producdo, consistindo em racionalidade, rapidez, economia e expressdo cultural. A
arquitetura dessa época desenvolveu-se baseada nas possibilidades de utilizacdo de
novos materiais e do suporte das altas tecnologias. Arquitetos produzem projetos
inovadores e ousados com as novas possibilidades da construcdo metélica, destacando-
se: Renzo Piano da Italia, Norman Foster e Richard Rogers da Inglaterra, Jean Nouvel

da Franca e Santiago Calatrava da Espanha.

Como exemplo de edificagdo residencial de maultiplos andares com materiais
industrializados, pode-se citar o0 Conjunto Habitacional Nemausus, em Nimes, Franca,

projetado pelo arquiteto francés Jean Nouvel (FIG. 1.5 e 1.6). Um dos objetivos desse
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projeto era de construir com baixo custo. Foram utilizadas pecas metélicas e
revestimentos industrializados, visando a reducdo dos custos de construcéo e obtendo o

maximo de aproveitamento da luz natural.

FIGURAS 1.5 e 1.6 — Conjunto Habitacional Nemausus, 1987
Fonte: NOUVEL...,2010.

1.2 Principais vantagens da construcdo metélica

A construgdo metalica apresenta muitas vantagens diante da construcdo convencional,

como:

a) rapidez na execucdo da estrutura: podendo ter uma reducdo de até
aproximadamente 40% nos custos, compatibilizado com outros sistemas
construtivos industrializados;

b) compatibilidade com outros materiais: desde 0s materiais convencionais aos
pré-fabricados;

c) possibilidade de montagem e desmontagem mais rapidas: facilitando futuras
reformas, adaptacdes e mudancas nos edificios;

d) organizacdo total no canteiro de obra: com menos entulho e mais seguranca
para os trabalhadores na obra, além de tornar possivel a execucdo de ampliacbes
e reformas sem perturbar os usuarios;

e) além do menor peso aliviando as cargas nas fundacdes, pode-se reduzir em
até 30% o custo das mesmas;

f) preciséo construtiva: enquanto a construcdo convencional trabalha com

centimetro, a construcdo metalica tem a precisdo do milimetro;



g) garantia de qualidade: por ser um produto industrializado, é produzido com
mé&o-de-obra qualificada;

h) racionalizacdo de materiais e mao-de-obra: garantindo a diminui¢do do
desperdicio de materiais;

1) maior liberdade no projeto arquitetdnico: possibilitando projetos mais
ousados e com utilizacdo de vaos livres maiores e obtendo maior area Util;

j) reciclabilidade: o aco é 100 % reciclavel e as estruturas podem ser
desmontadas e reaproveitadas;

k) menor impacto ambiental: em termos de uso de energia, consumo de
matérias-primas e geracao de detritos, além de reduzir o consumo de madeira e
diminuir a poluicdo sonora geradas por serras e outros equipamentos
(TECHNICA, 2010).

E de suma importancia ressaltar que a construcdo metalica apresenta maiores economias
diante a edificacdo pronta e ndo somente uma etapa ou segmento desta, ndo podendo
comparar 0s custos de suas etapas com a construcao convencional, como por exemplo,

comparar custos entre o esqueleto metalico e o de concreto armado.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é estudar possibilidades construtivas com o uso de estruturas
metalicas (enfoque dado aos perfis metalicos de secdo circular com costura) e sistema
de fechamentos pré-fabricados (paredes e cobertura metalica) para construcédo

residencial, apresentando suas caracteristicas e vantagens.

1.3.2 Objetivos especificos

Propor um modelo arquitetonico e estrutural com sistema de cobertura para os pérticos
de estabilizacdo bidirecionais (em perfis metalicos de secdo circular com costura), que
sdo os principais elementos estruturais da construcdo residencial industrializada

proposta neste trabalho. Analisar o modelo proposto por meio de anélise computacional



e propor formas e ligacGes variaveis que poderdo estruturar construgdes residenciais de

varias categorias sociais, sendo unifamiliar ou multifamiliar.

1.4 Justificativa

O planejamento e padronizacdo de procedimentos associados ao desenvolvimento
tecnoldgico dos produtos, ddo origem ao que se pode definir como construcéo
industrializada. A construgdo industrializada propicia rapidez de execugdo e
possibilidade de reducdo de custos. A construcdo é mais rapida e causa menor impacto
no canteiro do que a construcdo tradicional, numericamente, podendo levar a uma
economia de até 25 % (TECHNICA, 2010).

A construcdo metalica atende a todos os requisitos e necessidades de projeto, ja a
construcdo convencional em concreto armado, deixa a desejar quando se trata de leveza
e precisdo de medidas, além de ndo permitirem o uso de equipamentos para o transporte
e a rapida montagem dos elementos construtivos, j& que seus elementos sdo construidos

in loco.

Devido ao avanco tecnologico de fabricacBGes e conformac6es dos perfis estruturais, a
arquitetura e engenharia tém agora no mercado nacional, maiores possibilidades de uso
de insumos para as construcdes habitacionais. Os projetos arquitetdnicos e estruturais
devem ser trabalhados de forma integrada. O que falta sdo profissionais, engenheiros e
arquitetos com conhecimento em relacdo as possibilidades da construcdo em estrutura
metalica, e também, projetos bem planejados e organizados para a racionalizacdo e

utilizacdo de produtos industrializados.

No sentido de aprimorar 0s processos construtivos, maiores informacdes e utilizacdo
destes produtos oferecidos no mercado para a construgdo residencial, este trabalho
propde a utilizacdo de perfis metalicos de se¢do circular com costura para porticos de
estabilizag&o bidirecionais e verificacdo da sua viabilidade de utilizagdo na construgéo
residencial. As principais razbes que motivaram esse trabalho foram a busca pelo
aprimoramento de sistemas construtivos em aco que possam atender a demanda do

mercado de habitacdo de baixa a média renda, com um sistema estrutural adequado



tanto a eficiéncia estrutural quanto a um custo compativel, capaz de atender varias
categorias sociais, com maior velocidade de execucdo da obra e redugdo de desperdicios
de materiais.

Os porticos de estabilizacdo bidirecionais consistem em porticos espaciais, que
proporcionam a estabilidade de uma constru¢cdo em duas direcGes perpendiculares
quando submetidos a acOes (fluxos de cargas) horizontais (vento), FIG. 1.7.

FIGURA 1.7 — Pérticos de estabilizacdo bidirecionais

A proposta baseia-se em um processo construtivo facil e de répida execucgdo, onde
qualquer pessoa poderd montar essa estrutura. Uma opg¢do construtiva que podera
estruturar uma edificacdo residencial de nivel popular (unifamiliar) até uma edificacao
de maltiplos andares (multifamiliar). A construcdo além de ser extremamente versatil e
durdvel, gera um menor volume de residuos no canteiro de obras, podendo causar um
menor impacto sobre o meio ambiente comparado com o sistema construtivo

convencional.

Partindo-se deste enfoque, tira-se partido de elementos estruturais tubulares circulares
em aco (perfis que apresentam maiores vantagens diante dos demais) para o
desenvolvimento de projetos de coberturas e de edificios com aplicagdes multiplas.
Propfe-se um sistema estrutural que seja mais eficiente que 0s convencionais, uma vez
que o sistema de cobertura dos pdrticos resulta numa Unica estrutura que une paredes e
cobertura, apresentando maior resisténcia a acbes como fortes ventos e até mesmo a
abalos sismicos, sendo um sistema ideal para regides que sofrem frequentes catastrofes
naturais, evitando mortes e maiores tragédias, e também agilizando as obras em caso da

reconstrucdo dessas regides.



1.5 Metodologia adotada

Para o desenvolvimento do modelo arquitetdnico e estrutural da construgéo residencial
proposta neste trabalho, foram realizados estudos preliminares e maquetes fisicas até
obter-se uma modulacdo simplificada com eficiéncia estrutural, ndo comprometendo os
sistemas de fechamento e cobertura, e uma organizacdo espacial bem resolvida

oferecendo possibilidades de ampliag&o.

O projeto arquitetdnico e estrutural foram elaborados com o software AutoCad, onde
foram feitos desenhos técnicos em duas dimensdes, projetados com equilibrio
organizacional entre os aspectos estruturais, funcionais e formais, sempre pensando na
ergonomia e conforto dos usuérios da construcdo residencial. Por meio de desenhos
técnicos em 2D, posteriormente, foi possivel obter-se a criacdo do modelo estrutural em
trés tridimensdes feitos no software ANSYS para a andlise estrutural e também no
software SketchUp, onde se fez a modelagem em 3D que gerou perspectivas internas e
externas da construcdo com o0 seu mobiliario para o entendimento do projeto
arquiteténico. Foram feitas pesquisas sobre formas adequadas e viaveis para as ligacoes
de varios elementos estruturais e também sobre os elementos de fechamento da

construcao.

Realizou-se uma andlise estrutural pelo método dos Elementos Finitos, usando-se o
software ANSYS e com os resultados gerados foi possivel fazer a otimizacdo das secoes
transversais dos porticos de estabilizacbes e verificar a viabilizacdo desse sistema
estrutural em questdo, como solugdo para os varios tipos de construcdes residenciais nas

diversas categorias sociais.

Realizou-se também uma andlise comparativa com outros modelos residenciais
estruturados em ac¢o disponiveis por empresas nacionais. Para esta analise, foi verificado
0 consumo de aco do modelo proposto se 0 mesmo fosse construido por meio do
sistema convencional de constru¢do, ou seja, em concreto armado. Obteve-se o
consumo de aco dessa construcdo convencional por meio do programa de calculo

Cypecad, que também foi comparado com o modelo proposto.
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1.6 Estrutura do trabalho

Esse estudo esta distribuido em 6 capitulos e 4 anexos, e estrutura-se conforme o

descrito a sequir:

No capitulo | aborda-se como introducdo o desenvolvimento da construcdo metalica,
citando circunstancias histdricas determinantes para o seu desenvolvimento ao longo
dos anos no mundo e no Brasil, apresentando suas principais vantagens em comparagéo
com a construcdo convencional. Apresenta-se 0s objetivos e a justificativa do trabalho,

e também a metodologia adotada.

No capitulo Il apresenta-se de forma sucinta os elementos construtivos em arcos e
porticos, suas caracteristicas e diversas formas de aplicagdo na arquitetura, elementos

importantes para o desenvolvimento do sistema estrutural proposto.

No capitulo 111 enfoca-se os perfis tubulares, reunindo informacdes sobre sua producao
e vantagens. Também sdo abordados os perfis de chapa dobrada, perfis tubulares com e

sem costura, e como é realizado o curvamento de perfis tubulares.

No capitulo IV tem-se como tema o estudo de caso. Nesse capitulo, apresenta-se
algumas construcdes residenciais populares em estrutura metélica propostas por
empresas e 0s modelos iniciais feitos até a conclusdo do modelo arquitetbnico e
estrutural definitivo. Esta descrito o memorial descritivo do modelo proposto em

conjunto com as especificaces dos principais elementos estruturais e arquiteténicos.

No capitulo V apresenta-se a anélise numérica do desempenho estrutural da construcéo

residencial proposta nesse estudo.

No capitulo VI apresenta-se os resultados da analise numérica e uma analise
comparativa de consumo de aco, preco e area construida dos modelos citados no estudo

de caso com 0 modelo proposto.

No capitulo VII apresenta-se as consideracdes finais, discutindo aspectos gerais e

conclusdes obtidas a partir da analise estrutural feita pelo método dos Elementos Finitos
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no qual foi utilizado o software ANSYS. Também séo levantados alguns aspectos que

poderdo ser tratados futuramente como continuacgéo deste trabalho.

Em Anexos, estdo algumas informacgdes obtidas por meio de especificacdo das normas
sobre os tubos com costura e curvamento de perfis tubulares, analise computacional do
consumo de ago da construcdo convencional feita pelo software Cypecad e memorial de
calculo da otimizacdo da secdo dos porticos de estabilizacdo bidirecionais feitos apos os

resultados obtidos da andlise estrutural.
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CAPITULO 11

2. ELEMENTOS CONSTRUTIVOS EM ARCOS E PORTICOS

O termo arco, do latin arcus, se define em termos técnicos como um elemento
construtivo e de sustentacdo que de forma mais ou menos curva, cobre 0 vao ou espago
existente entre dois pontos fixos (FIG. 2.1). Os arcos sdo sistemas estruturais que
vencem grandes vdos e sofrem compressdes simples, gerando esforcos horizontais
(empuxos) nos apoios, que serdo tanto maiores quanto menores forem as flechas do
arco. Estes elementos tém uma relacdo minima entre vdo e flecha para que se
comportem como tais. Caso esta ndo se cumpra, 0 arco se comporta como uma viga de
eixo curvo (CALADO; PAIS DA SILVA, 2005).

FIGURA 2.1 — Arco em perspectiva com forcas aplicadas e em tracejado sua deformacéo
Fonte: MARINGONI, 2004.

2.1 O arco na arquitetura

As civilizagGes da antiguidade foram as primeiras a utilizarem o arco, embora o Antigo
Egito, a Babil6nia, a Grécia Antiga e a Assiria 0 tenham restrito a construcdes no
subsolo, nomeadamente em estruturas de drenagem e abdbadas. Mas foram os romanos,
0S maiores responsaveis pelo seu uso em grande escala, possibilitando a criacdo de
construgdes arquitetonicas de maiores véaos, com abobadas e cupulas possuindo
dimensGes monumentais, como por exemplo, o Coliseu de Roma, um dos mais

importantes monumentos da cidade. Também um dos exemplos mais famosos de suas
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construcdes é a ponte-aqueduto Pont du Gard, construida pelos romanos sobre o rio
Gard. Foi construida com a utilizacdo de argamassa e pedra, possuindo 49 m de altura e

275 m em sua mais longa extenséao (FIG. 2.2).

FIGURA 2.2 - Ponte-aqueduto Pont du Gard, Franga
Fonte: LE PONT DU GARD..., 2011.

Em algumas cidades européias, 0s arcos possuiam uma outra forma derivada dos arcos
semi-circulares (romanos), a forma de ponta ou ogiva, sendo denominados de arcos
goticos. A partir da Idade Média, devido a sua grande capacidade para suportar grandes
vaos, 0S arcos comecaram a aparecer em obras mais ousadas, permitindo a construcdo
de edificios altos com grandes aberturas nas paredes. Mas nem todas as culturas
aproveitaram e exploraram a capacidade estrutural desse elemento construtivo, 0S
gregos, por exemplo, ainda que possuindo grandes conhecimentos matematicos e de
engenharia, parecem ter ignorado este elemento. Também nos templos do ocidente,

encontram-se muito mais vigas do que arcos.

Inicialmente os arcos eram construidos em pedra ou tijolo. Os materiais de construcéo
na antiguidade eram limitados a esses tipos de materiais. A madeira por possuir baixa
resisténcia e pouca durabilidade ndo era um dos melhores materiais, no entanto, as
pedras apesar de serem dificeis de serem removidas e trabalhadas devido ao seu peso,

apresentavam grande resisténcia a compressao e grande durabilidade.

Com o passar dos tempos, a técnica do arco foi aperfeicoada e expandida, e o arco foi

sendo construido de diversos materiais e tendo diversas aplicacdes, sendo utilizado
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principalmente em portas, janelas, pontes, aquedutos, como elementos de composi¢ao
tri-dimensional de abobadas e até em paredes de retencdo ou barragens.

Atualmente os materiais mais utilizados na construcdo de arcos sdo 0 aco e o concreto
armado, por oferecerem maiores possibilidades de se atingir maiores vaos e serem
materiais resistentes aos esforcos de compressdo, flexdo e cisalhamento, ja a pedra
apesar de ser muito resistente ao esforco de compressdo, ndo resiste ao esforco de
flexdo. Na utilizacdo do agco como material para a construcdo do arco, deve-se dar uma
atencdo especial as ligacbes da estrutura, podendo ser soldadas, parafusadas ou
rebitadas. J& na utilizacdo do concreto, o arco deve ser construido de maneira Unica,
pois a concretagem deve ser executada ao mesmo tempo para todo o comprimento do
arco. Nas FIG. 2.3 a 2.6 sdo mostrados alguns exemplos de estruturas com o uso de

arcos.

FIGURA 2.3 — Arco na Porta de FIGURA 2.4 — Arcos metalicos usados como contengao
Ishtar, Museu de Pérgamo, Berlim Fonte: DSI FOSMINAS, 2010.
Fonte: MOSAICO..., 2010.

FIGURA 2.5 — Arcos usados como elemento de sustentacdo da Ponte JK, Brasilia
Fonte: CHAN, 2009.
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FIGURA 2.6 — Perspectiva em 3D da maior ponte do mundo, Dubai
Fonte: FRANK, 2008.

2.1.1 Tipos de arcos usados na construcdo metalica

Existem basicamente dois tipos de arcos que sdo frequentemente utilizados pelos
arquitetos e engenheiros, so eles os arcos com geratriz circular e parab6lica. Os arcos
com geratriz circular podem ser: bi-articulados, tri-articulados ou engastados. A
distdncia da linha horizontal ao ponto mais alto do arco, denomina-se de flecha. O
empuxo horizontal nos apoios destes arcos, normalmente € combatido por tirantes,

embora ndo seja descartavel o uso de contrafortes nas extremidades de apoio (FIG. 2.7).

M '@ B
(a) < (b) ()

FIGURA 2.7 — Tipos de arcos com geratriz circular: (a) bi-engastado, (b) bi-articulado, (c) tri-articulado
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Os arcos cuja geratriz é parabolica sdo comumente escolhidos por arquitetos e
engenheiros por causa do ganho de espacgo Util vertical, ou seja, grandes flechas que
resultam grandes pés-direitos (FIG. 2.8 e 2.9). Estruturalmente, sdo mais eficientes
quanto aos esforcos de compressdo se possuem baixo empuxo nos apoios de
extremidade, pois quanto mais alto é o arco, menor a sua reacdo horizontal nas
extremidades. Portanto, pode-se obter uma altura tal onde as reagdes horizontais sejam

nulas contribuindo assim, para o dimensionamento do arco como um todo.

FIGURA 2.8 — Arco com geratriz parabdlica FIGURA 2.9 — Monumento em arco
parabdlico, cidade de Tacna, Peru
Fonte: SARRIA, 2008.

Deve-se levar em consideracdo no projeto de uma estrutura usando o arco como
elemento construtivo, varios fatores como: altura do arco, as condi¢cGes de apoio nas
extremidades, carregamentos atuantes, reacdes resultantes e esforcos decorrentes dos
carregamentos, escolha do material mais adequado, relagéo entre forma e funcgéo, dentre
outros. Alem disso, deve-se considerar também que quando esse elemento esta sujeito
aos Vvarios carregamentos, cada pedago do arco esta sujeito, principalmente, ao esfor¢o
de compressdo devendo ser, consequentemente, projetado com materiais que resistam

bem a este tipo de esforco.
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2.2 O portico na arquitetura

O termo pdrtico em latim porticus. Na arquitetura a idéia de pdrticos surgiu na Grécia,
influenciando diversas culturas, incluindo a maioria das culturas ocidentais. Porticos séo
estruturas formadas por uma associacdo de barras ndo concorrentes, ou seja, pilares e
vigas que compdem um quadro plano com agbes neste mesmo plano (FIG. 2.10). Sua
rigidez e estabilidade se concentram nos nos. Os tipos de vinculos dos n6s de um
portico alteram seu comportamento e a transmissdo de esforcos para 0s apoios.
Atualmente os materiais mais utilizados na construcdo de porticos sdo 0 a¢o, 0 concreto
e a madeira, devido as maiores possibilidades que esses materiais oferecem
(ENGEL, 1981).

FIGURA 2.10 — Pdrtico com forgas aplicadas gerando sua deformagéo
Fonte: MARINGONI, 2004.

Existem varios tipos de porticos que sdo classificados quanto a geometria e a
estaticidade. Quanto a geometria tem-se portico plano (bi-dimensional) e pértico
espacial (tri-dimensional). Os porticos tridimensionais sdo estruturas comumente
encontradas na pratica. Quanto a estaticidade tem-se pdrtico hipostatico, portico

isostatico, pértico hiperestético.

2.2.1 Tipos de porticos usados na construcdo metalica

A seguir sdo apresentadas tipologias e caracteristicas de porticos encontrados na

construcdo civil com estruturas metélicas.
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2.2.1.1 Pértico bi-apoiado

O pértico bi-apoiado é um portico sustentado por dois apoios, sendo um deles um apoio

fixo e o outro um apoio movel (FIG. 2.11).

A
FIGURA 2.11 — Pértico bi-apoiado

2.2.1.2 Portico bi-articulado

O portico bi-articulado é sustentado por dois apoios, ambos articulados fixos, mas
apresenta também uma articulagdo em uma de suas barras onde o momento é nulo
(FIG. 2.12).

FIGURA 2.12 — Pértico bi-articulado

2.2.1.3 Portico engastado e livre

O portico engastado e livre € um portico sustentado por um unico apoio engastado
(FIG. 2.13).
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FIGURA 2.13 — Portico engastado e livre

2.2.1.4 Portico tri-articulado

O portico tri-articulado é um tipo de portico sustentado por dois apoios. Esse pértico
apresenta também uma articulagdo em uma de suas barras onde o0 momento é nulo
(ponto C), FIG. 2.14.

A

FIGURA 2.14 — Pértico tri-articulado
2.2.1.5 Portico simples de alma cheia

O portico simples de alma cheia € uma estrutura simples e simétrica com cobertura
inclinada que tem véo livre. E comum a utilizacio de misulas nas ligacbes das vigas

com as colunas e na cumeeira (FIG. 2.15).

FIGURA 2.15 — Pértico simples de alma cheia
Fonte: GERDAU ACOMINAS, 2005.
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2.2.1.6 Portico com tirantes

Nesse tipo de poértico, usam-se tirantes para reduzir os deslocamentos horizontais e o0s
momentos nas colunas. S&o indicados para porticos com cobertura cuja inclinacdo seja
maior que 15° (FIG. 2.16).

FIGURA 2.16 — Pértico com tirantes
Fonte: GERDAU ACOMINAS, 2005.

2.2.1.7 Portico com escora central

O pdrtico com escora central € usado para porticos com vdos maiores que 30 m e sem a
necessidade de véo livre. A escora central pode reduzir o nimero de vigas e gerar uma

estrutura mais econdmica (FIG. 2.17).

FIGURA 2.17 — Pértico com escora
Fonte: GERDAU ACOMINAS, 2005.

2.2.1.8 Pértico com cobertura em poligonal

Esse tipo de portico pode ser usado para grandes vaos onde a altura total da edificacdo
deve ser reduzida. O uso de tirantes horizontais na estrutura pode deixar a solugdo mais
econdmica (FIG. 2.18).
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FIGURA 2.18 — Portico com cobertura poligonal
Fonte: GERDAU ACOMINAS, 2005.

2.2.1.9 Portico com cobertura em arco

Os porticos com cobertura em arco sdo utilizados principalmente em funcdo de
necessidades arquitetbnicas, como a obtencdo de um pé-direito mais elevado
(FIG. 2.19).

FIGURA 2.19 — Pértico com cobertura em arco
Fonte: GERDAU ACOMINAS, 2005.

2.2.1.10 Portico simples com viga castelada ou celular

O pértico simples com viga castelada ou celular (viga vazada) € a mesma estrutura do
portico simples, mas com o uso de perfis laminados formando vigas casteladas ou
celulares para sustentagdo. Os perfis podem aumentar a altura em aproximadamente 50

%, conseguindo vencer vaos maiores de até 60 m (FIG. 2.20).

FIGURA 2.20 — Pértico simples com viga castelada ou celular
Fonte: GERDAU ACOMINAS, 2005.
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2.2.1.11 Poértico espacial

O portico espacial é uma estrutura tridimensional formada por vigas e pilares
(FIG.2.21).

v 1

z

e

FIGURA 2.21 — Pértico espacial

2.2.2 Contraventamento de pdrticos

Os porticos podem sofrer esforcos de compressdo (podendo até mesmo estar sujeitos ao
efeito de flambagem), esforcos de tracdo, esforcos de flexdo e esforcos de cisalhamento.
A distribuicdo destes esforcos dentro de um portico variam conforme a posicdao das
barras e dos carregamentos, e deve ser feita a verificagdo de sua estabilidade para cada
barra, dos seguintes esforcos: Forca Normal (N), Forca Cortante (V) e Momento Fletor
(M). Para que um pértico seja estavel, todas as barras devem ser estaveis em relacdo a
estes trés esforcos. Em alguns casos, para se obter a estabilidade de um pértico é
necessario fazer o seu contraventamento, que consiste na inser¢do de barras diagonais
na estrutura para enrijecé-lo e resistir a cargas laterais de vento, impedindo grandes

deslocamentos horizontais (FIG. 2.22).

FIGURA 2.22 — Sistema de pérticos com dois pavimentos contraventados
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O contraventamento € muito importante em estruturas metélicas, onde as pecas
estruturais sdo mais esbeltas do que as estruturas de concreto armado. O
contraventamento aumenta a rigidez do portico ndo somente para resistir a cargas
horizontais, mas também para resistir as cargas verticais que também podem provocar
deslocamentos horizontais. E importante entender que mesmo com contraventamento,
sempre véo aparecer deslocamentos horizontais em um portico, pois as barras inclinadas
também se deformam axialmente. No entanto, como a deformacédo axial de uma barra
usual de uma estrutura € muito menor do que as deformacdes transversais por flexao, os
deslocamentos horizontais sdo muito menores quando se projeta uma estrutura com

barras de contraventamento.

Como um exemplo de pérticos na arquitetura nacional, pode-se citar o grande pértico de
concreto armado de Oscar Niemeyer, usado na construcdo do Centro Administrativo do
Estado de Minas Gerais. O grande portico sustenta por meio de 30 cabos de ago, um
edificio de concreto com quatro pavimentos, considerado o maior prédio de concreto
protendido suspenso do mundo, com vao livre de 147 m de comprimento e 26 m de
largura (FIG. 2.23 e 2.24).

FIGURA 2.23 — Centro Administrativo do Estado de Minas Gerais
Fonte: ROCHA, 2009.
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FIGURA 2.24 — Centro Administrativo do Estado de Minas Gerais
Fonte: CIDADE ADMINISTRATIVA..., 2011.

Um outro exemplo, agora em estrutura metélica, € o polémico e ousado portico metalico
do arquiteto Paulo Mendes da Rocha, usado num projeto de revitalizacdo da praca do
Patriarca, no centro de S&o Paulo, onde sua obra modifica a paisagem (FIG. 2.25).

FIGURA 2.25 — Pértico-cobertura da Pracga do Patriarca
Fonte: KON, 2006.

25



CAPITULO 111

3. PERFIS TUBULARES

A necessidade de vencer grandes vaos na construcdo de pontes e estacOes ferroviarias,
fez com que a engenharia desenvolvesse estudos, pesquisas referentes aos célculos
estruturais e aos processos construtivos, onde tais experiéncias levaram ao
desenvolvimento das estruturas tubulares, inicialmente de secdo tubular retangular e
posteriormente de secdo circular. Em 1840 foram usados pela primeira vez, perfis
tubulares estruturais na constru¢do de pontes, tendo como primeiro exemplo a Ponte
Conway, construida em 1849 sobre o estreito de Menai, na Inglaterra (FIG. 3.1). Mas
foi a construcdo da ponte Firth of Forth (FIG. 3.2), entre 1883 e 1889, perto da cidade
de Edinburgh, que marcou o inicio da utilizacdo de perfis tubulares circulares, inovando
0 seu emprego com fungdes estruturais, atendendo demandas relacionadas a
transposicdo de grandes vaos e fazendo com que trens de carga pudessem chegar as
mais longinquas distancias (GERKEN, 2003).

FIGURA 3.1 — Ponte Conway, FIGURA 3.2 — Ponte Firth of Forth, de
Menai, na Inglaterra John Fowler e Benjamin Baker
Fonte: STRUCTURAE....2010. Fonte: BROWN, 1996.
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3.1 A Producéo de perfis tubulares

Na Europa, Asia e América do Norte, paises de alto nivel de desenvolvimento
tecnoldgico e industrial, os perfis tubulares sdo utilizados com bastante frequéncia,
sendo mais usados 0s de secOes circulares por suas diversas vantagens. Apesar das
diversas vantagens construtivas, ainda sdo pouco utilizados para fins estruturais no
Brasil, devido as limitagdes tanto dos equipamentos disponiveis para fabricacdo quanto
dos conhecimentos técnicos por parte dos fabricantes, as deficiéncias de informacao dos
profissionais acerca dos produtos e da tecnologia de utilizacdo e também a auséncia de

normas nacionais especificas para perfis tubulares.

Porém, atualmente no Brasil, o uso desse tipo de perfil tem aumentado, mas a
tecnologia brasileira para execucdo de edificacdes utilizando perfis tubulares ainda é
recente e as normas brasileiras existentes referentes ao dimensionamento de estruturas
metalicas ainda sdo muito superficiais. As informacdes relativas a esses perfis sdo
escassas, principalmente quando se trata de ligagbes de estruturas tubulares, que
precisam ser projetadas e executadas de forma cautelosa, ja que estas ligacOes
contribuem significativamente na resisténcia, funcionalidade e estética da estrutura, ou

seja, se ndo forem bem planejados, podem comprometer e inviabilizar o projeto.

Os tipos de secOes transversais mais encontradas para estes perfis sdo: circular,
quadrada, retangular, triangular, oval e semi-oval (FIG. 3.3). Os perfis tubulares de aco
de secdo circular existentes sdo de dois tipos: com costura e sem costura. A norma
brasileira que trata de perfis tubulares em aco para estruturas é a norma NBR 8261
(ABNT, 1983).

(@) (b) (©) (d) (€) (f)

FIGURA 3.3 — Tipos de secdo transversal para perfis tubulares: (a) circular, (b) quadrada,
(c) retangular, (d) triangular, (e) oval, (f) semi-oval
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3.2 Vantagens dos perfis tubulares

A seguir, estdo apresentadas as vantagens do uso dos perfis tubulares na construcéo

civil:

a) alta eficiéncia estrutural: apresentam grande resisténcia a cargas axiais,
flex&o, torcéo e efeitos combinados. Se tratando de torcdo, os perfis tubulares
sd80 mais resistentes, devido a sua caracteristica geométrica e sua simetria em

relacdo ao centro longitudinal;

b) proporcionam um aspecto visual atrativo por meio de sua forma geométrica,

dando um aspecto de arrojo, leveza e modernidade;

c) apresentam solugdes leves e econdmicas, face a sua elevada resisténcia e

baixo peso proprio;

d) proporcionam maiores vaos livres com significativa reducdo do nimero de

pilares;

e) rapidez no processo construtivo com facilidade de utilizagdo de materiais

complementares pré-fabricados tendo em vista a precisao e a alta qualidade;

f) possibilidade de uso de estruturas mistas, ja que os tubos podem ser
preenchidos com concreto, no caso de colunas aumenta a resisténcia

mecanica e ao fogo;

g) possuem menor area de superficie se comparadas com as secfes abertas,
gerando menores custos de pintura e protecdo contra fogo, o que facilita os

servigos de manutencdo e minimiza 0s seus custos;

h) os perfis tubulares ainda podem ser utilizados para servigos como: passagem
de tubulacdes elétricas e hidraulicas em seu interior.

Nas FIG. 3.4 a 3.9 sdo apresentados alguns exemplos arquiteténicos do uso dos perfis

tubulares, incluindo pontes, passarelas, pavilhGes para feiras, aeroportos e construcoes

esportivas.

28



e (s T

FIGURA 3.4 — Ponte Sundial at Turtle Bay, FIGURA 3.5 - Passarela high tech em
California, obra de Santiago Calatrava Curitiba
Fonte: CALATRAVA..., 2009. Fonte: GELINSKI, 2003.

FIGURA 3.6 — Domo do Milénio, situado em Greenwich, Londres, Inglaterra
Fonte: REVISTA PROJETO DESIGN, 2001.

FIGURA 3.7 — Centro Pompidou, Paris, FIGURA 3.8 - Aeroporto
de Richard Rogers e Renzo Piano Internacional de Kansai, Japdo
Fonte: PIANO, 2010. Fonte: PIANO, 2010.
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FIGURA 3.9 — Estéadio de Futebol em Qita, Japao
Fonte: METALICA..., 2009.

3.3 Perfis de chapa dobrada

Os perfis de chapa dobrada sdo perfis obtidos pelo dobramento de chapas a frio. Sdo
dois os processos de producdo dos perfis formados a frio, sendo: o processo continuo e

o descontinuo.

O processo continuo (com uso de perfiladeiras) € o processo adequado a producdo em
série utilizado por fabricantes especializados em perfis formados a frio. Esse processo €
realizado a partir do deslocamento longitudinal de uma chapa de aco sobre os roletes de
uma linha de perfilagdo. Os roletes vao conferindo gradativamente a chapa a forma
definitiva do perfil e quando este deixa a linha de perfilacdo, € cortado no comprimento

indicado no projeto.

O processo descontinuo é adequado para uma pequena producdo de perfis e geralmente
é utilizado pelos fabricantes de estruturas metéalicas, realizado por meio de uma prensa
dobradeira. A matriz da dobradeira é prensada contra a chapa de aco, obrigando-a a
formar uma dobra. Essa acdo é feita sobre a mesma chapa por varias vezes até obter a
secdo do perfil desejado de acordo com a geometria especificada no projeto. O

comprimento do perfil limita-se a largura da prensa.

Quando os perfis sdo produzidos de chapas finas, com a espessura entre 1,5 mm a 5
mm, os perfis recebem a denominagédo de perfis leves, exigindo cuidados especiais na

sua aplicagdo. Os perfis de chapa dobrada podem ser projetados para cada aplicagédo
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especifica, com dimensBes adequadas as necessidades de projeto. Existem também os
perfis muito leves, que sdo usados na construgdo em Light Steel Framing, possuindo a
espessura de 0,8 a 1,5 mm. Os perfis mais pesados podem ser fabricados com chapas
que podem chegar a espessura de até 25 mm, exigindo raios de curvaturas minimos na

dobragem para evitar fissuragdo ou alteracdo nas caracteristicas do aco.

Os perfis leves sdo os mais usuais na construcdo civil, sendo eficientes em obras de
pequeno e médio porte ou como elementos estruturais secundarios, principalmente na
construcdo de coberturas, por serem mais econdmicos, possuem leveza, facilidade de

fabricagdo, manuseio e transporte.

Os perfis de chapa dobrada a frio sdo atendidos segundo as normas NBR 14762 (ABNT,
2010) e NBR 6355 (ABNT, 2003). Os perfis mais comuns em estruturas possuem as
secOes transversais similares aos perfis laminados e soldados. Nas figuras 3.10 e 3.11

estéo apresentados alguns exemplos de se¢des transversais mais utilizadas.

LLLL LLex

(el [%) el {d) {e) (f) (g} (h}
oL ll
(1) {3l {k] (L] (m! in}
(o) {p) (g} (r) [s] [1]
FIGURA 3.10 — Segdes transversais de FIGURA 3.11 - Perfis obtidos pelo
perfis de chapa dobrada dobramento de chapas a frio
Fonte: JAVARONI, 1993. Fonte: EMORI, 2011.
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3.4 Perfis tubulares com costura

Os perfis tubulares com costura tém como matérias-primas as bobinas de aco
laminadas a quente, que sdo fornecidas diretamente pelas usinas siderdrgicas para
producdo de tubos de aco. Estes tubos sdo produzidos a partir de tiras de aco por meio
de um processo continuo de soldagem por inducdo de alta frequéncia (FIG 3.12 e
3.13). Em seguida, sdo bitolados no diametro desejado e cortados em comprimentos
padronizados. O acabamento dos tubos sdo de acordo com os requisitos em funcao da
sua aplicacdo, norma técnica ou exigéncias dos clientes, como por exemplo: remocao
de rebarba interna, revestimento de protecdo, tratamento térmico, comprimentos até 15
m e outros (TUBONAL, 2006). No Anexo A, se encontra a especificacdo das normas

técnicas com as caracteristicas dos perfis com costura encontrados no mercado.

FIGURA 3.12 — Desenho esquematico do processo de soldagem por indu¢do de alta freqiiéncia
Fonte: STEFANI, 2007.

FIGURA 3.13 — Equipamento utilizado no processo de soldagem por inducdo de alta freqiiéncia
Fonte: NUIC, 2003.
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3.5 Perfis tubulares sem costura

Os tubos sem costura sdo produzidos por processo de laminacdo a quente, a partir de
bloco macico de secdo redonda de aco que é laminado e perfurado por mandril,
obtendo-se dessa maneira suas dimensdes finais (FIG 3.14). Apds esse processo, 0S
tubos s&o resfriados em leito de resfriamento até temperatura ambiente e por possuirem
uniforme distribuigdo de massa em torno de seu centro. Os tubos mantém temperatura
praticamente constante ao longo de todo o seu comprimento e em qualquer ponto de sua
secdo transversal. Por isso possuem baixo nivel de tensdes residuais, o que os distingue
de tubos de ago com costura, que sdo produzidos a partir de chapas de aco calandrada e
costurados (soldados) no encontro das mesmas (DUTTA et al., 1998). Na tabela 3.1
estdo apresentadas de forma sucinta, as dimensdes de fabricacdo dos perfis sem costura

encontradas no mercado.

(b)

FIGURA 3.14 — Processo de laminagem. (a) por perfuraco. (b) por cilindragem
Fonte: NUIC, 2003.

Tabela 3.1 - Dimensdes de perfis tubulares sem costura

Caracteristicas
Diametro externo
) 26,9 a 355,6 mm

(Tubos laminados)

Diametro externo
5a235mm

(Tubos trefilados)
Espessura de parede 2,3a38 mm

Comprimento até 15m

Fonte: VALLOUREC & MANNESMANN TUBES, 2004.
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3.6 Curvamento de perfis tubulares

O processo de curvamento dos perfis tubulares pode ser feito por meio do processo de
conformacdo a frio, via calandragem dos perfis ou pelo processo de inducéo de corrente
elétrica (FIG 3.15). Os perfis com pequenas espessuras passam pelo processo de
curvamento a frio e os perfis com espessuras maiores passam pelo processo de
curvamento por indugdo (FIG 3.16). Nessa Gltima técnica citada, com o controle da
poténcia elétrica de alta frequéncia, obtém-se as condicOes ideais de curvamento,
podendo-se aplicar em tubos longos para obtencdo de curvas consecutivas, planas ou
tridimensionais. A técnica por inducdo proporciona grande flexibilidade de fabricacao
de raio, angulo e geometria das pecas. Devido a facilidade de fabricacdo de curvas, este
processo permite a reducdo de pontos de solda nos perfis. Independente do processo de

curvamento e da espessura da parede, os perfis podem ser soldados (PROTUBO, 2009).

Figura 3.15 — Perfil tubular passando pelo processo de curvamento por inducéo
Fonte: PROTUBO, 2009.
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FIGURA 3.16 — Desenho esquematico do processo de curvamento por indugdo
Fonte: CURVAMENTO..., 2009.
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Nas FIG. 3.17 e 3.18 estdo apresentados perfis tubulares apds o processo de curvamento
e a utilizacdo de perfis curvos na cobertura de uma edificacdo. No Anexo B, encontra-se
informacdes sobre o curvamento de perfis, como a capacidade do equipamento citando

raios e diametros maximos e minimos, e o angulo maximo de curvamento.

FIGURA 3.17 — Perfis tubulares ap6s o FIGURA 3.18 — Utilizacao de perfis
processo de curvamento curvos na cobertura de uma edificacéo
Fonte: PROTUBO, 2009. Fonte: PROTUBO, 2009.
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CAPITULO IV

4. ESTUDO DE CASO

A industria da construcdo civil estd cada vez mais preocupada com o meio ambiente e
desenvolvimento sustentavel, pesquisando e procurando solucBes para se obter uma
reducdo de impactos negativos no meio ambiente, ja que as edificacdes sdo grandes
contribuintes do aumento de degradaces ambientais ocorridas nos ultimos tempos. No
mercado nacional e internacional, encontram-se modelos de construcdo residencial
estruturada em aco com a utilizacdo de fechamentos industrializados, que sdo uma das
alternativas sustentaveis por aliar velocidade, qualidade e racionalizagdo do tempo e de

materiais.

Como estudo de caso, apresenta-se neste capitulo os modelos de edificacOes
residenciais em estrutura metalica, como os modelos das empresas Gerdau Agominas
(siderurgica — MG), Usiminas (siderirgica — MG) e Big Farm Ltda (metaldrgica — RS).
Modelos de nivel popular que surgiram na busca pela solucéo ideal que apresente baixo

custo e alta produtividade.

4.1 Edificaces residenciais em estrutura metalica

No exterior, devido ao grande crescimento populacional e também as catastrofes
naturais onde construcdes e até mesmo cidades inteiras precisam ser inteiramente
repostas, € muito comum o uso de sistema construtivo em estrutura metalica, com casas
de aco com materiais pré-fabricados, projetadas com caracteristicas estruturais para
suportar ventos fortes e terremotos. O sistema construtivo em estrutura metélica mais
usual é o Light Steel Framing, principalmente na América do Norte, Europa e Asia,
onde as casas modulares de aco tem substituido de forma relevante as casas de madeira
e concreto armado, por possuirem inimeras vantagens que resultam numa construcéo
mais duravel, econdmica e com técnicas ambientalmente corretas, onde diversas
empresas tem explorado esse setor oferecendo iniUmeros modelos de casas (FIG. 4.1 e
4.2).
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FIGURA 4.1 — Esqueleto metalico de casa, EUA  FIGURA 4.2 — Casa pronta de estrutura metalica, EUA
Fonte: KODIAK..., 2011. Fonte: KODIAK..., 2011.

O Brasil assim como outros paises da América do Sul possui um déficit habitacional
preocupante onde existe um namero alto de familias com baixa renda que vivem em
condi¢cdes de moradia inadequadas. Sdo problemas que necessitam urgentemente de
solucBes rapidas e eficientes, que na maioria das vezes ndo séo solucionados pelo preco
elevado da matéria-prima necessaria para o sistema construtivo convencional. Na busca
de um novo sistema construtivo que ofereca baixo custo, alta produtividade, rapidez de
execucdo e montagem, e possibilidade de remocao da obra para outro local praticamente
sem perdas, grandes empresas nacionais entraram nesse mercado oferecendo modelos
de casas construidas com estrutura metalica e materiais pré-fabricados para populacao
de baixa renda. Os projetos oferecidos variam de casas térreas a edificios de até cinco
pavimentos, onde toda a estrutura e fechamento da edificacdo sdo montados

rapidamente.

4.1.1 Casa Fécil — Gerdau

A Casa Fécil consiste em um kit elaborado pela empresa Gerdau Agcominas com perfis
leves e barras de aco resistente a corrosdo atmosférica para montagem da estrutura de
casa de 24, 36 ou 48 m2 Esse sistema oferece 10 opcdes de plantas amplidveis e
algumas das possibilidades de plantas estéo representadas nas FIG. 4.3 a 4.6.
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FIGURA 4.3 — Planta de casa com 24 m?
Fonte: GERDAU ACOMINAS, 2001.

FIGURA 4.4 — Planta de casa com 36 m?2
Fonte: GERDAU ACOMINAS, 2001.
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FIGURA 4.5 — Planta de casa com 48 m? FIGURA 4.6 — Planta de casa com 48 m?
Fonte: GERDAU ACOMINAS, 2001. Fonte: GERDAU ACOMINAS, 2001.

O kit também acompanha um manual de instrucdo para montagem, dispensando a méo-
de-obra especializada. A construcéo da casa inicia-se apos a terraplenagem, locagéo da
obra e disposi¢do do gabarito no terreno. Em seguida, é feita a fundacéo tipo radier, que
é uma fundacdo rasa que funciona como uma laje continua de concreto armado, onde
serdo parafusados os pilares (FIG. 4.7).
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FIGURA 4.7 — Desenho esquematico da fundacéo radier
Fonte: GERDAU ACOMINAS, 2001.

Com a estrutura principal montada inicia-se a colocacdo das vigas de cobertura e das
telhas, que podem ser ceramicas. A cobertura e materiais de fechamento ficam a escolha
do proprietéario (FIG. 4.8 a 4.10).

FIGURA 4.8 — Inicio da montagem da estrutura, FIGURA 4.9 — Estrutura principal e
pilares parafusados na fundag&o radier vigas de cobertura
Fonte: GERDAU ACOMINAS, 2001. Fonte: GERDAU ACOMINAS, 2001.

FIGURA 4.10 — Estrutura metalica montada e contraventada
Fonte: GERDAU ACOMINAS, 2001.
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As instalacbes hidraulicas, elétricas e sanitarias sdo feitas apds a execucdo dos
acabamentos e de maneira convencional, embutidas nas paredes de alvenaria. O tempo
de execucdo corresponde em até 21 dias, sendo uma economia de tempo de 35 % em
comparagdo com os 32 dias gastos no sistema convencional. Atualmente, o kit da Casa
Fécil Gerdau ndo esta sendo produzido, encontra-se no mercado apenas o Galpdo Facil
Gerdau (FARIA, 2011).

4.1.2 Usiteto — Usiminas

O Usiteto é um sistema habitacional que surgiu de uma parceria entre a Usiminas e a
Companhia de Habitacdo de Minas Gerais (Cohab-MG), iniciada em 1997, que oferece
modelos de casas populares com 36, 42 e 45 m? de um ou dois quartos com
possibilidades de ampliacdo (FIG. 4.11 a 4.13). O sistema também oferece edificios

com quatro ou cinco pavimentos, com trés a quatro unidades de dois ou trés dormitérios

por andar.

sol/Q
i il

uarto
FIGURA 4.11 — Modelo 1, FIGURA 4.12 — Modelo 2, FIGURA 4.13 — Modelo 3,
Usiteto Usiteto Usiteto
Fonte: USIMINAS, 1997. Fonte: USIMINAS, 1997. Fonte: USIMINAS, 1997

O sistema construtivo da casa popular Usiteto, segue 0 mesmo procedimento citado no
sistema Casa Facil Gerdau, que consiste em fundacdo radier ou vigas baldrame,
estrutura principal e engradamento metalico para cobertura, que acompanha manual de

montagem, podendo ser executado pelo proprio proprietario (FIG. 4.14). As paredes, 0
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telhado e os acabamentos sdo de acordo com a escolha do proprietério, podendo ser
utilizados painéis pré-fabricados, alvenarias de blocos ou tijolos e a cobertura pode ser

em telhas ceramicas (FIG 4.15).

FIGURA 4.14 — Estrutura metalica montada FIGURA 4.15 — Casa finalizada
Fonte: USIMINAS, 1997. Fonte: USIMINAS, 1997.

A casa de 36 m2 possui 0 consumo de aco de 540 kg, sendo em chapas dobradas a frio
com 2 mm de espessura. O preco da casa pronta levantada no mercado corresponde ao
de valor R$8.500,00 aproximadamente e do apartamento acabado é de R$12.000,00. A
estrutura metalica da casa com a estrutura da cobertura junto, correspondem ao peso
aproximado de 18 kg/m2 e é montada em apenas 4 h (USIMINAS, 2001).

4.1.3 Quick House — Big Farm Ltda

Quick House consiste no sistema construtivo elaborado e patenteado pela metallrgica
Big Farm Ltda, que pode ser adaptado para varias tipologias arquitetdnicas (residencial,
comercial ou institucional). O sistema construtivo consiste na construcdo de todas as
paredes da edificacdo com painéis autoportantes de aco galvanizado encaixados e
parafusados uns aos outros, com capacidade de suportar estruturas de coberturas e até
mesmo um pavimento superior, sem necessidade de estruturas especiais adicionais
(FIG. 4.16).
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FIGURA 4.16 - Painéis autoportantes de a¢o galvanizado
Fonte: BIG FARM..., 2008.

Os predios residenciais terdo uma estrutura executada pela siderdrgica Usiminas e o
fechamento no sistema Quick House executado pela metaldrgica Big Farm Ltda. A
chapa é dobrada de modo a formar painéis autoportantes, cuja altura varia de acordo
com o pé-direito do projeto ou com a utilizacdo em peitoris ou vergas. Na parte superior
e inferior dos painéis sdo utilizados um perfil "U" como fechamento, dando rigidez a

estrutura, conforme mostra a FIG. 4.17.

\ perfis "U"

W

Painél explodido Painél montado

FIGURA 4.17 — Montagem dos painéis autoportantes
Fonte: BIG FARM..., 2008.
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Os painéis possuem a largura de 61 cm, porém, existem painéis com medidas especiais
para 0 assentamento de portas e janelas. Os painéis sdo revestidos externamente com

chapas de OSB ou placas cimenticias e internamente com gesso acartonado (FIG. 4.18).

Gesso acartonado

0.S.B. ou Chapa cimenticia

FIGURA 4.18 — Revestimento dos painéis autoportantes
Fonte: BIG FARM..., 2008.

Assim como os modelos da Gerdau e da Usiminas, ap0s a preparagdo do terreno é
executada a laje de fundacdo do tipo radier e quando a mesma estiver pronta, é feita a
fixacdo e a montagem dos painéis. A estrutura de cobertura é executada com perfis
metalicos e cobertas com telhas tipo shingles, telhas produzidas tendo como base uma
manta asfaltica. O forro é executado com gesso acartonado e isolado com la de vidro. A
partir da conclusdo da cobertura é feito os demais servigos como: instalagdes elétricas,
sanitarias e hidraulicas. Nas FIG. 4.19 a 4.22 estdo representadas as etapas construtivas
a partir da concluséo da fundacao.
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FIGURA 4.19 — Encaixe dos painéis de aco
Fonte: BIG FARM..., 2008.

FIGURA 4.20 — Painéis de aco revestido com OSB
Fonte: BIG FARM..., 2008.

FIGURA 4.21 — Adicionando o acabamento em vinil
Fonte: BIG FARM..., 2008.

FIGURA 4.22 — Casa Pronta
Fonte: BIG FARM..., 2008.

A empresa disponibiliza modelos para casas populares de 43 m2 (FIG. 4.23) e 63 m?
(FIG. 4.24). O consumo de aco é de 1.680 Kg para uma casa de 42 m2 e um custo de R$
5.040,00. O preco da casa pronta levantada no mercado é de R$22.000,00, com o tempo
de execucéo de 3 dias (LOPES, 2011).
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FIGURA 4.23 — Quick House — Modelo 43 m?2
Fonte: BIG FARM..., 2008.
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(a) Planta baixa
(b) Fachada principal

(c) Perspectiva
Fonte: BIG FARM, 2008.
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FIGURA 4.24 — Quick House — Modelo 63 m?2



4.2 Modelos estudados

Para o desenvolvimento do modelo arquitetdnico e estrutural do sistema proposto,
foram realizados estudos preliminares e maquetes fisicas até obter-se uma modulacéo
simplificada, onde os porticos de estabilizacdo bidirecionais formassem maodulos
estruturais que além de apresentarem facilidade e rapidez de execucdo, maior rigidez,
eficiéncia estrutural e reducdo de ligacBes da estrutura, apresentassem tambeém
interfaces bem resolvidas entre sistema de cobertura e porticos, ndo comprometendo o
fechamento da estrutura. A etapa de anteprojeto analisando e representando as idéias e
concepcao do elemento construtivo foi fundamental para chegar-se ao modelo definitivo
proposto neste trabalho. Foram elaborados quatro modelos iniciais até resultar o modelo
definitivo, onde no decorrer dos estudos houve alteragdes na modulagéo estrutural e no
projeto arquitetdnico, a fim de garantir um conjunto arquiteténico e estrutural bem

definido e corretamente dimensionado.

00s modelos iniciais foram desenvolvidos para habitacdo popular de baixa renda, com
area construida de 67,5 m? (modelos 1 e 4) e 69 m? (modelos 2 e 3). Os modelos 2 e 3
possuem uma area maior devido aos ajustes de modulacdo, mas as plantas de todos os
modelos possuem a mesma organizacao espacial dos ambientes, composta de: sala de
estar, jantar, cozinha, area de servico, banheiro e dois quartos. Os modelos foram
estruturados por meio de pdrticos de estabilizagdo bidirecionais, que sdo os principais
elementos estruturais da construcdo e consistem em porticos espaciais que
proporcionam o equilibrio de uma construcdo em duas dire¢des perpendiculares quando
submetidos a acGes (fluxos de cargas) horizontais (vento, por exemplo), FIG. 4.25. Os
porticos de estabilizacBes usados nos modelos sdo compostos de arcos com geratriz
circular que sustentam a cobertura metalica arqueada da edificacdo. Estes arcos se

intercruzam no espaco formando um Unico sistema de pértico espacial.

7
o

FIGURA 4.25 — Porticos de
estabilizagdo bidirecionais
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4.2.1 Modelo 1

O modelo 1 é composto de apenas um modulo estrutural, onde a estrutura é fixada no
veértice da construcdo cruzando-se no topo, com espacamento de 8,925 m entre 0s eixos
longitudinais e de 7,35 m entre 0s eixos transversais. Possui uma area coberta de 76,50

m?, com beirais na parte frontal e posterior da construcéo (FIG. 4.26).
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o0
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o0

(a) Planta baixa (b) Planta de cobertura

c) Perspectiva

FIGURA 4.26 — Modelo de estudo 1
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4.2.2 Modelo 2

O modelo 2 é composto por dois mddulos estruturais com espacamento de 7,35 m entre
0s eixos longitudinais. Nos eixos transversais 0s espacamentos entre 0s eixos sdo de
3,135 m, 2,74 m e 3,135 m. Possui uma area coberta igual a 69 m? e ndo possui beirais
(FIG. 4.27).
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(a) Planta baixa (b) Planta de cobertura

(b) Perspectiva

FIGURA 4.27 — Modelo de estudo 2
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4.2.3 Modelo 3

O modelo 3 também é composto por dois modulos estruturais, assim como o0 modelo 2,
porém com um espagamento maior entre os eixos longitudinais com 9,85 m, prevendo
area para garagem onde a cobertura pode ser toda fechada ou possuir espagos abertos
ndo atingindo o piso. NoOs eixo0s transversais 0S espacamentos entre 0S eixos sdo de
3,135 m, 2,74 m e 3,135 m, mesmo espagcamento do modelo 2. Possui uma &rea coberta
igual a 92 m? (FIG. 4.28).
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(a) Planta baixa (b) Planta de cobertura

(b) Perspectiva

FIGURA 4.28 — Modelo de estudo 3
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4.2.4 Modelo 4

O modelo 4 foi elaborado da mesma forma que o modelo 1, com apenas um maodulo
desenvolvendo-se de piso a piso e cruzando-se no meio, porem, a partir de somente um
dos Vvértices do lado direito da construcao, formando uma cobertura trapezoidal. Possui
espacamento de 11,54 m entre os eixos longitudinais. Nos eixos transversais 0s
espacamentos entre os eixos sao 7,31 m no lado direito e 10,27 m no lado esquerdo.
Este modelo também prevé uma area para garagem onde a cobertura pode ser toda
fechada ou possuir espacos abertos, ndo atingindo o piso, além de possuir beirais na
parte frontal e posterior da construcdo. Possui uma &rea coberta igual a 109,27 m?
(FIG. 4.29).

1050

(a) Planta baixa (b) Planta de coberta

(b) Perspectiva

FIGURA 4.29 — Modelo de estudo 4
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4.2.5 Anélise arquitetdnica dos modelos

Verificou-se ap6s a analise arquitetdnica que os modelos apresentados anteriormente,
como os modelos 1 e 2 apresentam pequenos problemas relacionados a ventilacédo
interna pelo fato da construcdo ser completamente fechada por cobertura metalica e
também por ndo oferecer possibilidade de expansdo. Ja nos modelos 3 e 4 existem
possibilidade de expansdo devido a area externa coberta que prevé a area de garagem,
mas o projeto arquitetdnico necessitaria de modificacdes e de melhor organizacao
espacial dos ambientes. Por questdes econémicas, 0 modelo 4 (FIG. 4.30) sofreu uma
alteracdo na cobertura, que inicialmente possuia o formato trapezoidal, e passou a ter o

formato de area coberta retangular com a mesma area que o modelo 3 (FIG. 4.31).

900 Fa 900
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970
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FIGURA 4.30 — Modelo 4 FIGURA 4.31 — Modelo 3

Os modelos juntamente com sua composi¢do volumétrica e organizagdo espacial foram
analisados e comparados por maquetes fisicas que foram fundamentais para decidir qual
modelo seria mais eficiente para integrar o sistema de cobertura metalica. Foram feitas
maquetes na escala 1:50 dos porticos de estabilizacGes onde foi aplicado a cobertura
arqueada sobre eles, também na mesma escala, para analise arquitetonica
(FIG. 4.32 ¢ 4.33).
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(a) Vista superior (b) Vista frontal

(c) Vista lateral esquerda (d) Vista lateral

FIGURA 4.32 — Maquete do modelo 3

(a) Vista superior (b) Vista frontal

(c) Vista lateral esquerda (d) Vista lateral

FIGURA 4.33 — Maqguete do modelo 4
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A partir dessa analise foi possivel identificar problemas de interfaces entre os porticos e
a cobertura no modelo 4, cujo problema nédo foi encontrado no modelo 3. Por fim, tendo
0 modelo 3 como base, foram feitas algumas modificacdes em busca da racionalizagédo

construtiva, resultando-se no projeto arquiteténico e estrutural proposto nesse trabalho,

que também foi analisado volumetricamente por meio de maquete fisica, numa escala
maior (1:25), representada nas FIG. 4.34 a 4.41.

FIGURA 4.34 — Maguete do modelo proposto FIGURA 4.35 — Vista frontal da maquete
sem a cobertura

FIGURA 4.36 — Vista posterior da maquete FIGURA 4.37 — Vista frontal da maquete

FIGURA 4.38 — Vista da maquete FIGURA 4.39 — Vista lateral direita da
maauete
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FIGURA 4.40 — Vista lateral esquerda FIGURA 4.41 — Vista posterior da
da maquete com cobertura maquete com cobertura

4.3 Modelo arquitetonico e estrutural proposto

A construcdo proposta além de ser extremamente versatil e resistente, gera um menor
volume de residuos no canteiro de obras, podendo causar um menor impacto sobre o
meio ambiente e estando dentro dos conceitos de sustentabilidade, que atualmente se

tornou obrigatoério na arquitetura, uma vez que o0 ago é um material 100% reciclavel.

Apresenta-se um modelo arquitetdnico e estrutural com a utilizacdo de pérticos de
estabilizacdo bidirecionais como solugdo para construcao residencial. Esse sistema é
mais eficiente que os convencionais, uma vez que o sistema de cobertura dos porticos
resulta numa so estrutura que une paredes e cobertura, apresentando maior resisténcia a

acOes horizontais como ventos fortes e até mesmo a abalos sismicos.

O modelo proposto baseia-se em um processo construtivo facil e de rapida execucdo,
utilizando-se perfis metalicos de secdo circular com costura para montagem dos pérticos
de estabilizacdes, que sdo os principais elementos estruturais da construcéo,
proporcionando sua estabilidade (FIG. 4.42). A construcdo foi projetada com uma
modulacdo simples composta por dois mddulos de pérticos bidirecionais com véos de
9 m entre os eixos longitudinais e nos eixos transversais 0s espagamentos entre 0s eixos
sdo de 3,80 m, 2,00 m e 3,80 m (FIG. 4.43).
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FIGURA 4.42 — Perspectiva dos porticos de estabiliza¢do bidirecionais
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FIGURA 4.43 — Planta do sistema estrutural com porticos de estabiliza¢do bidirecionais
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A residéncia possui uma volumetria simples com a composi¢do marcada pela utilizacdo
da cobertura arqueada com dupla fungéo de parede e cobertura. Cobertura sustentada
por uma estrutura com equilibrio em duas direcdes perpendiculares. Possui uma area
construida de 87,3 m?, sendo 48,923 m2 de area util e 28,13 m?2 destinados a garagem e
varanda. Obtém-se ganhos em &rea comparando com outros modelos de casas populares
encontrados no mercado. Os dados gerais da residéncia encontram-se reunidos na
tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Dados gerais da edificacdo

Tipologia Area total construida Observacéo
Residencial (popular) 87,3 m? Possui 1 pavimento
Ambientes Area Observagao
Quarto 1 (filhos) 8,833 m?
Quarto 2 (casal) 10,587 m2
Circulacao (area intima) 2,34 m?
Banho 4,26 m?
Area de servico 3, 705 m2
Sala e cozinha _
_ 19, 198 m? 9,599 m? cada ambiente
integradas
Area (til total = 48,923 m?
16,965 m? destinados a
garagem e 11,165 m* a
Garagem/Varanda varanda. Areas que podem ser

28,13 m? usadas para uma futura
ampliacdo da casa, como por
exemplo, a construgdo de mais
um quarto.
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Para um melhor entendimento do projeto estrutural, arquitetdnico e organizagdo
espacial dos ambientes, nas FIG. 4.44 a 4.57 est apresentado um esquema das plantas,

fachadas, cortes e perspectivas em 3D da construcao.

FIGURA 4.45 — Perspectiva da fachada posterior com lateral direita

— — B S

e

FIGURA 4.46 — Perspectiva da fachada frontal com lateral direita
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FIGURA 4.47 — Perspectiva da fachada frontal com lateral esquerda
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FIGURA 4.50 — Fachada frontal
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FIGURA 4.51 — Fachada posterior
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FIGURA 4.53 — Fachada lateral esquerda
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FIGURA 4.57 — Corte DD

A érea util de 48,923 m?, a garagem/varanda de 28,13 m? estdo apresentadas nas
perspectivas, que mostram cada ambiente com suas respectivas caracteristicas,
representadas nas FIG. 4.58 a 4.67.

FIGURA 4.58 — Perspectiva 3D da sala de estar
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FIGURA 4.60 — Perspectiva 3D do banheiro
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FIGURA 4.61 — Perspectiva 3D do quarto 1 (filhos)

FIGURA 4.62 — Perspectiva 3D do quarto 2 (casal)
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FIGURA 4.64 — Perspectiva 3D da garagem/varanda
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FIGURA 4.65 — Perspectiva 3D da garagem/varanda
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FIGURA 4.66 — Perspectiva em 3D da &rea de servico

FIGURA 4.67 — Perspectiva em 3D da area de servigo

Como mencionado anteriormente, o0 modelo apresentado oferece possibilidades de
ampliacdo da casa, podendo se expandir e criar um outro ambiente na area externa
coberta, restando ainda o espaco para garagem e ndo interferindo na volumetria da
construcéo (FIG. 4.68).
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FIGURA 4.68 — Ampliacdo da casa

A iluminacdo artificial na sala de estar, cozinha e quartos € feita por meio de luminarias
pendentes suspensas e saem dos tubos metélicos, ou seja, as instalacbes elétricas passam
estrategicamente por dentro dos tubos que formam os pdérticos bidirecionais, nao
deixando-as expostas, uma vez que nesses ambientes a cobertura é aparente, sem a
presenca de forro (FIG. 4.69).
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FIGURA 4.69 — lluminacéo artificial

4. 3.1 Especificacdo dos principais elementos estruturais e arquitetdnicos

4.3.1.1 Elementos estruturais

Os porticos de estabilizacdo bidirecionais sdo os principais elementos estruturais da
construcdo e sdo compostos por arcos com geratriz circular construidos em perfis
tubulares, cujo perfil adotado é o tubo de aco com costura de secdo circular.
Inicialmente, pensou-se em usar dois elementos de arcos inteiros se cruzando no topo,
formando assim os porticos estabilizacdo bidirecionais. Apos os estudos preliminares,
pensando no transporte e na facilidade de montagem e desmontagem dos pérticos de
estabilizag&o, a estrutura foi divida em 4 arcos. Os 4 arcos sdo elementos que se cruzam
no vértice da estrutura e sdo interligados entre si por uma ligagdo de topo. S&o fixados
na laje de fundacdo por uma ligagdo de base dando maior estabilidade e rigidez a

estrutura.

O detalhamento de ligacGes de estruturas metalicas € um dos fatores que contribuem
para que esse sistema construtivo ainda ndo tenha superado a construcdo convencional,
devido a sua complexidade, pois devem ser projetadas e executadas de forma cautelosa,
ja que as ligacBes contribuem significativamente na resisténcia, funcionalidade e
estética da estrutura, podendo até inviabilizar o projeto. Ressalta-se que as ligacOes
apresentadas neste trabalho ndo foram submetidas ao detalhamento, foram apenas

pensadas de forma que ndo interferissem nas questdes estéticas e estruturais do projeto.
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Durante o processo de desenvolvimento do projeto estrutural, foi pensado em chapas
dobradas soldadas nos tubos e parafusadas umas a outras com fungéo de ligacéo de topo
dos 4 tubos que compdem o pértico (FIG. 4.70). Porém, por apresentar problemas de
interface entre os tubos e a cobertura metalica que sera sustentada por eles, esse tipo de
ligagdo foi invidvel. Optou-se por uma ligacao do tipo “conexdo cruzada” (FIG. 4.71),
onde os tubos serdo encaixados na conexdo e ndo havera barreiras que atrapalham o
contato direto dos tubos com a telha metalica. Esta € a melhor opcéao para as ligacGes de

encontro dos arcos.

Ja na ligacdo de base, o tubo metalico (porticos de estabilizac6es) sera soldado na placa
de base e esta serd parafusada e fixada na fundacdo tipo radier por dois parafusados

dando maior estabilidade e rigidez a estrutura, funcionando como vinculo rotulado.

57 // £ il 7
FIGURA 4.70 — Desenho esquematico da FIGURA 4.71 — Desenho esquemaético da
chapa dobrada para ligacdo dos tubos ligagdo de topo tipo “conexao cruzada”

As ligacdes de base e o esquema de montagem dos tubos metélicos que formam os
porticos de estabilizacdo da construcdo estdo apresentados por desenhos esquematicos
nas FIG. 4.72 e 4.73.

FIGURA 4.72 — Desenho esquematico F IGURA 4.73 — Desenho esquematico dos
da ligacéo de base tubos metalicos montados
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Para compor o conjunto estrutural do modelo arquitetbnico proposto, serdo necessarios
dois mddulos de porticos de estabilizacdo bidirecionais e para a construcdo de cada
modulo (porticos de estabilizacdo) serdo necessarios 4 tubos metalicos de 730,35 cm de
perimetro (FIG. 4.74). Estes tubos, ap0s a sua producdo passardo pelo processo de
curvamento, que pode ser feito por meio do processo de conformacdo a frio, pela
calandragem dos perfis ou pelo processo de inducdo de corrente elétrica. Os perfis com
pequenas espessuras como dos porticos de estabilizacdo bidirecionais, passam pelo
processo de curvamento a frio e os perfis com espessuras maiores passam pelo processo
de curvamento por inducdo (PROTUBO, 2009). Na FIG. 4.75 est4 representado um
desenho esquemaético do tubo metélico com o seu raio de curvatura de 491,2 cm

especificado para o processo de curvamento.
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SECAO CIRCULAR
SEM ESCALA

FIGURA 4.74 — Desenho esquematico do tubo metalico com costura

OBSERVACAO:
COTAS EM CENTIMETROS

FIGURA 4.75 — Desenho esquematico do tubo metalico com raio de curvatura

71



Estes modulos de porticos de estabilizacdo sustentardo uma cobertura metélica do tipo
termo-acustica (telha sanduiche), que terd a funcdo de cobertura e fechamento vertical
(parede) nas laterais da construcéo, formando um so6 elemento, e tendo a opcéo da area
da garagem ser totalmente fechada pela telha ou possuir espacos abertos, nao atingindo
0 piso, garantindo ventilagdo e iluminacdo natural. Como fechamento desse ambiente,
pode-se usar telhas diferenciadas, alternando a telha termo-acustica com telha

translucida também para se obter o maior aproveitamento da iluminacéo natural.

4.3.1.2 Cobertura metalica com telhas termo-acusticas

As coberturas metalicas com suas diversas caracteristicas, dentre elas, a leveza
aliviando as cargas sobre a estrutura, a capacidade de vencer grandes vaos e agilidade
de execucdo, contribuiram para que estas se destacassem cada vez mais com uma

diversidade disponivel no mercado nacional.

Com as novas tecnologias, as coberturas metalicas tém ganhado forca e tendo como os
sistemas mais usuais 0 emprego de cobertura continuos como os zipados, que permitem
projetos de grandes extensGes de cobertura; as coberturas térmicas por causa da
crescente preocupacdo com o conforto térmico dos ocupantes; e por fim, as coberturas
refletivas a radiacdo solar, que sdo coberturas com chapas metélicas pintadas com

revestimentos de alto indice de refletancia a radiacéo.

As telhas metalicas apresentam maior transmissdo de calor em relagcdo aos demais tipos
de telhas existentes, devido ao maior coeficiente de condutividade térmica.
No entanto, normalmente exigem solucdes de isolamento térmico para reduzir a
condutividade térmica, 0 que aumenta sua resisténcia térmica a conducdo de
calor (CICHINELLLI, 2009; DIAS, 2011).

Foram analisadas as seguintes opcOes de telhas metalicas indicadas para coberturas:
telhas trapezoidais ou onduladas, telhas zipadas, chapa metalica nao perfilada e telhas

termo-acusticas.

A principio, as telhas trapezoidais ou onduladas e telhas zipadas pareciam uma boa

opcao por serem indicadas para coberturas arqueadas com maior inclinacdo. Porém,
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essas telhas ndo apresentam isolamento termo-acustico e foram descartadas por nédo
oferecerem conforto térmico e acustico na edificacdo, j& que a cobertura também tem

funcdo de parede.

A cobertura em chapa metalica ndo perfilada, mais conhecida como sistema de
cobertura metélica Roll-On (FIG. 4.76), € constituida de trelicas paralelamente dispostas
de forma modular, onde bobinas continuas de acos sem emendas sdo desenroladas e
arrematadas uma a outra. As bobinas adquirem uma forma c6ncava, permitindo o
escoamento da &gua da chuva em grande volume e por grandes extensdes de telhado.
Esse tipo de telha parecia também ser ideal para 0 modelo proposto, ja que o sistema
também permite o0 uso de isolante termo-acustico na face inferior, mas tornou-se
inviavel por ndo haver a possibilidade de uso como coberturas arqueadas, sendo

indicadas apenas para coberturas com baixo caimento.

FIGURAS 4.76 — Sistema de cobertura metalica Roll-on
Fonte: MARKO, 2010.

Optou-se pela cobertura com telhas termo-acusticas por serem as mais indicadas para o
modelo estrutural e arquitetbnico proposto, além de oferecerem um bom isolamento
térmico e acustico. Estas telhas sdo indicadas para coberturas arqueadas, porém, para
estas somente sob consulta e devem ser evitadas em coberturas com pouca inclinacéo,
pois, assim como as telhas trapezoidais ou onduladas e as telhas zipadas, sdo indicadas
para coberturas com maior inclinagéo, na qual o volume de &gua coletado pelo canal da

telha ndo coloque em risco a estanqueidade do sistema.
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O sistema de cobertura com telhas termo-acUsticas sdo compostas por duas chapas
metalicas que sdo recheadas com um isolante térmico que pode ser em material rigido
ou flexivel. As telhas sdo produzidas em aco galvanizado e podem ter o formato

trapezoidal ou ondulada, conforme mostradas nas FIG. 4.77 e 4.78.

1006 mm (larguea G
| B48 men {remente duplc)
25 mm
/] I 23mm
. 106 mm &0 ram
b
I 166G mm 1,062 men flavgues tol)

FIGURA 4.77 — Telha em formato trapezoidal
Fonte: ANANDA, 2010.

1110
980 | Scbreposiiho dupla)

FIGURA 4.78 — Telha em formato ondulado
Fonte: ANANDA, 2010.
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As telhas sanduiches além de serem duplas, onde as telhas superiores e inferiores
possuem a mesma forma (FIG. 4.79 e 4.81), podem ser também do tipo telha-forro. A
telha-forro é composta na parte superior por telha trapezoidal ou ondulada e, na parte
inferior, composta por uma chapa de aco trabalhada com detalhes em frisos,
proporcionando a aparéncia de forro. Este tipo de telha representa uma boa opc¢éo para o
modelo proposto ja que a cobertura serd aparente em grande parte da construgdo

(FIG. 4.80 e 4.82). NaFIG. 4.83 é apresentada a telha-forro e seu sistema de encaixe.

—l 1.016 mm (largura Gtil)

848 mm (remanlte duplo)

25 mm
{ fom)
108 mm
T
’ 164 mm 1.062 mm (largura total) >
FIGURA 4.79 — Telha dupla trapezoidal
Fonte: ANANDA, 2010.
+ 980 men (largura Uti) é
Yrmm
i TES mm (remonte duplo)
L —t
1.050 mm (largura total) l

FIGURA 4.80 — Telha-forro trapezoidal
Fonte: ANANDA, 2010.
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FIGURA 4.81 — Telha dupla ondulada
Fonte: TOLDOS ALVORADA, 2011.
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FIGURA 4.82 — Telha-forro ondulada
Fonte: TOLDOS ALVORADA, 2011.

Sistema de encaixe

—J

Figura 4.83 — Sistema de encaixe da telha-forro
Fonte: ANANDA, 2010.
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No caso de coberturas arqueadas, as telhas recebem as curvaturas especificas na
calandra e depois sdo fixadas na estrutura do telhado (FIG. 4.84). S&o resistentes a
corrosdo, ja que essas possuem uma capa protetora que revestem os dois lados
garantindo sua maior durabilidade. Quanto ao conforto térmico, a folha de aluminio

recebe uma laca protetora que reflete até 75 % dos raios solares.

FIGURA 4.84 — Telha Calandrada
Fonte: ANANDA, 2010.

Nas coberturas com telha sanduiche e isolamento flexivel, o recheio é feito com
isolamento térmico em material flexivel, como as lds de vidro ou de rocha, que
proporcionam grande isolamento e absor¢do. O material de isolamento é colocado na
obra sobre uma telha metalica inferior ja previamente fixada a estrutura do telhado e

depois a telha superior € montada sobre ele (FIG. 4.85 e 4.86).

Telha superior o SnaESEE.

Li de rocha

Telha inferior

FIGURA 4.85 — Telha com isolamento em 1 de rocha
Fonte: ANANDA, 2010.
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FIGURA 4.86 — Detalhe da telha com isolamento em Ia mineral
Fonte: ANANDA, 2010.

No caso do modelo proposto, como a telha tem dupla funcdo (cobertura e parede),
especifica-se a cobertura com telhas sanduiche e isolamento térmico rigido, onde a
resisténcia da telha metalica, aliada a do poliuretano, aumenta consideravelmente a
resisténcia mecénica da estrutura. As coberturas com telhas sanduiche e isolamento
térmico rigido sdo recheadas com material rigido (como o poliuretano, poli-isocianurato
ou poliestireno), que reduz a transmisséo de calor no ver&o e a perda de calor interno no

inverno.

O isolamento escolhido para o modelo proposto é o poliuretano, que quando utilizado
no preenchimento de duas telhas metalicas, com seu alto poder de aderéncia na cura,
oferece uma ligacdo estrutural entre as duas telhas metélicas criando um elemento
estrutural muito resistente com baixo peso. Além de possuir um excelente desempenho
termo-acustico, tem como caracteristica ser retardante na acdo de chamas e ndo absorve
agua (FIG. 4.87 e 4.88).

Telha Superior

-~

o
A/

~ -~
\\ £~ » Poliuretano/EPS
- -

Telha inferior

FIGURA 4.87 — Telha com isolamento em poliuretano
Fonte: ANANDA, 2010.
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FIGURA 4.88 — Detalhe da telha com isolamento em poliuretano
Fonte: EUCATEX, 2010.

Nas tabelas 4.2 e 4.3 estdo alguns exemplos de telhas sanduiches encontradas no
mercado, mostrando suas respectivas espessuras de poliuretano, conforme representado
na FIG. 4.88.

Tabela 4.2 — Espessura de poliuretano para o tipo de telha L25

L25 A B
PU 30 mm 30 mm 56 mm
PU 50 mm 50 mm 76 mm

Fonte: EUCATEX, 2010.

Tabela 4.3 — Espessura de poliuretano para tipo o de telha L40

L40 A B
PU 30 mm 30 mm 67 mm
PU 50 mm 50 mm 87 mm

Fonte: EUCATEX, 2010.

79



No mercado, as telhas termo-acusticas possuem largura, comprimento e espessura de
acordo com sua empresa fabricante, onde largura varia de 800 mm até um pouco mais
de 1000 mm e o comprimento de 2 a 12 m. A espessura da chapa estdo disponiveis em
aco galvanizado de 0,27 a 0,65 mm, podendo ser in natura, pré ou pos-pintadas. O peso
por metro quadrado varia entre 42 N/m? a 56 N/m2, com distancia méaxima entre apoios
variando de 1,60 m a 2,00 m. O preco da cobertura em telha sanduiche pronta levantada
no mercado € de R$ 30,00 m? (BRASILIT, 2010).

4.3.1.3 Fechamentos verticais industrializados

O sistema de fechamento vertical externo (fachadas), sera feito com o sistema Light
Steel Frame (LSF), onde o concreto armado é substituido por perfis de aco galvanizado
formados a frio, que forma um esqueleto metalico estrutural (FIG. 4.89), composto por
perfis leves de aco com espessura de 0,95 a 1,25 mm. Esse esqueleto estrutural é
revestido por placas e materiais isolantes termo-acustico. A responsabilidade estrutural
do fechamento em LSF, neste caso, é de apenas resistir as cargas verticais decorrentes
de seu peso proprio, materiais de acabamento e esquadrias (SANTIAGO, 2008).

FIGURA 4.89 — Esqueleto metalico estrutural do sistema Light Steel Framing
Fonte: FLASAN, 2011.

Nas FIG. 4.90 a 4.92, estdo apresentados alguns tipos de perfis utilizados no sistema

construtivo LSF.
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FIGURA 4.90 — Detalhe de perfil guia
Fonte: FLASAN, 2011.
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FIGURA 4.91 — Detalhe de perfil montante
Fonte: FLASAN, 2011.

FIGURA 4.92 — Detalhe de perfil junta visivel
Fonte: FLASAN, 2011.

81



O sistema de fechamento vertical externo de fachadas pode ser feito com placas
cimenticias ou de Oriented Strand Board (OSB), que sdo parafusadas diretamente nos
perfis da estrutura, podendo receber pintura ou revestimento, ja que seu acabamento
final resulta numa superficie lisa, semelhante ao da constru¢do convencional.

O fechamento vertical interno, dividindo ambientes, sera feito em drywall (placas de
gesso acartonado), também parafusadas sobre uma estrutura composta de perfis
metalicos. Para melhorar o conforto térmico e acustico das paredes da edificacdo, o
espaco entre as placas externas e internas sdo preenchidos por miolo de 1a de vidro ou
rocha (FIG. 4.93).

FIGURA 4.93 — Assentamento de 1a de vidro entre as placas
Fonte: FLASAN, 2011.
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No Brasil, a utilizacdo desse tipo de sistema construtivo ainda é pouco usual, tendo

como principal utilizagdo em edificacdes unifamiliares de pequeno porte. O sistema de

fechamento vertical industrializado apresenta vantagens como:

rapidez e facilidade de execucdo, resultando em maior organizacao e limpeza
do canteiro de obras, com menos desperdicio dos materiais;

apresenta 0 peso préprio baixo das paredes leves, aliviando o peso nas
fundacdes;

pode ser utilizado e adaptado sem restricbes em qualquer projeto,
independente do partido arquiteténico;

as instalagcdes hidraulicas, elétricas, ar condicionado, gas, entre outras, sdo
assentadas internamente as paredes, tendo facil acesso em caso de
manutencao;

apresenta maior desenvolvimento termo-acUstico comparado ao sistema
convencional, devido ao uso de materiais isolantes como |& de vidro e
elementos impermeabilizantes que permitem a troca de ar constante,

mantendo adequados indices de temperatura e umidade (FLASAN, 2011).

Em caso de incéndio, a propagacdo das chamas nos revestimentos é baixa, uma vez que

0s materiais sdo incombustiveis. Dependendo do nimero de chapas de Qesso

empregadas em cada face da parede, o periodo de protecdo contra fogo pode durar de 30

a 60 min. O sistema LSF € um sistema que trabalha em conjunto com subsistemas leves
e € capaz de suportar ventos superiores a 250 km/h (SANTIAGO, 2008).

Na FIG. 4.94, estdo destacadas as paredes do projeto proposto que serdo construidas no

sistema LSF, conforme a legenda apresentada.
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FIG. 4.94 — Planta, destacando as paredes construidas no sistema LSF

O modelo proposto foi analisado por uma empresa de solugfes para construgdo a seco,
que considerou viavel a sua execucdo. Seguem na tabela 4.4 os valores de referéncia
para os fechamentos levantados pela empresa e na FIG. 4.95 o detalhe do sistema LSF.
A montagem da estrutura sobre a fundagdo existente numa casa popular, como do

modelo proposto tem uma duragdo de aproximadamente de 1 he 30 mina 2 h.
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Tabela 4.4 — Levantamento do custo do sistema LSF no modelo proposto

Especificacéo Preco

Parede externa LSF
(estrutura + cimenticio + gesso + 1a de vidro / material e | R$ 250,00/m?
méo de obra)

Parede interna Drywall
(estrutura + gesso nas duas faces + 18 de vidro / material | R$ 100,00/m?
e méo de obra)

Fonte: FLASAN, 2011.
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FIG. 4.95 — Detalhe do sitema Light Steel Framing
Fonte: FLASAN, 2011.

O consumo de aco em LSF de uma construcdo fica em torno de 25 kg/m2 (250 N/m2),
incluindo paredes, cobertura e lajes. No caso do modelo residencial proposto, onde o
sistema € usado apenas em area de paredes, 0 consumo é de aproximadamente 5,0 kg/m?
(50 N/m?) a 6,5 kg/m? (65 N/m?) de parede de steel framing e de aproximadamente
2,0 kg/m2 (20 N/m?) para drywall.
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4.3.1.4 Forro de painéis de OSB

Como forro dos ambientes serdo usados painéis de Oriented Strand Board (OSB), que
sdo painéis estruturais feito com sobras de madeira, com propriedades mecanicas
resistentes a flexdo, tracdo, compressdo e cisalhamento, ndo tendo sua resisténcia
afetada pela umidade em funcéo de sua exposicdo ao ambiente. Os painéis de OSB séo
utilizados em vaérias aplicagfes estruturais, como: paredes, forros, telhados, pisos,
componentes de vigas estruturais, mobiliario, tapumes e divisorias, formas descartaveis
para concreto, decks e plataformas, etc. Nas FIG. 4.96 e 4.97 observa-se alguns

exemplos da aplicacdo de OSB na construcgéo civil.

FIGURA 4.96 — Forro e piso em OSB FIGURA 4.97 — Parede em OSB
Fonte: BANEMA, 2011. Fonte: BANEMA, 2011.

O painel de OSB é produzido a partir de madeira colada com resina a prova d'agua e de
fervura contendo uma pequena quantidade de parafina, onde a camada interna pode
estar disposta aleatoriamente ou perpendicular as camadas externas. A formacdo dos
painéis a partir de camadas cruzadas proporcionam boas propriedades de resisténcia ao

arrancamento de pregos e parafusos.
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Os painéis de OSB além de serem extremamente econdémicos, possuem um baixo custo
devido a sua producdo feita a partir de toras de espécies de rapido crescimento e baixo
valor comercial, podendo substituir os compensados estruturais em virtude de fatores,
como: reducdo da disponibilidade de toras de boa qualidade para laminacédo; pode ser
produzido a partir de toras de qualidade inferior e de espécies de baixo valor comercial;
e a largura dos painéis é determinada pela tecnologia de producgéo e ndo em fungédo do

comprimento das toras, como no caso de compensados.

Sd0 produzidos a partir das matérias-primas: madeira de Pinus ou Eucalipto,
provenientes de florestas plantadas e de manejo sustentavel; de resina MDI (difenil
metano di-isocianato); e resina fendlica (liga de resina sintética- melamina fenol uréia
formol). Nas camadas externas apresentam resinas fendlicas e nas internas, resina MDI,
que garantem alta adesdo interna das tiras e uma resisténcia adequada para aplicacOes
em ambientes externos como construcdes. As resinas fendlicas sdo produtos da
policondensacdo de fendis e aldeidos (principalmente o formaldeido). Essas resinas em

si ndo apresentam risco a saude ou ao meio ambiente (MACHADO, 2010).

Sdo compativeis com qualquer tipo de estrutura e quando utilizados para fechamentos
externos, devem estar protegidos das intempéries, necessitando de um acabamento
impermeavel na face externa. Podem receber acabamento em pintura com a utilizacdo
de qualquer tipo de tinta de boa qualidade recomendado para madeira maciga em geral e
de acordo com o uso (interior ou exterior). Porém, para melhores resultados, a
superficie deve ser, antecipadamente, lixada ou aplainada e receber uma tinta de base ou
seladora. Os painéis, quando sdo lixados ou aplainados, possuem uma aparéncia
marmorizada e menos texturizada, dispensando acabamentos e sendo uma boa opcao

para diversas aplicacfes em projetos de arquitetura, design e decoracéo.

Quanto as exigéncias de resisténcia ao fogo, testes demonstraram que 0s painéis de
OSB podem ser utilizados como paredes externas, no entanto, algumas normas de
seguranca podem exigir o uso de materiais isolantes ndo combustiveis no espacgo interno
das paredes. Para proporcionar um melhor conforto termo-aclstico nos ambientes
também é recomendado o0 uso de materiais isolantes entre as paredes de OSB, formando

um sistema de multicamada (tipo sanduiche).
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Normalmente os painéis de OSB sdo produzidos em chapas de 1,22 x 2,44 m para usos
estruturais, mas também podem ser produzidos em grandes dimensbes de até
3,60 x 7,20 m. Sua espessura varia de 6 a 19 mm, podendo também ser produzido com a
espessura de até 38 mm. Seu peso é baseado na densidade de 0,65 g/cm3, contudo esta
pode variar de acordo com o fabricante e as condigdes climaticas da regido onde serdo
utilizados.

No modelo proposto, a cobertura metalica em telha sanduiche serd aparente na maioria
dos ambientes da construcdo, pois essa serd do tipo telha-forro. Havera forro de OSB
apenas na area de servigo, circulacdo e banho, devido ao posicionamento da caixa
d’agua, representada na FIG. 4.98. Os painéis terdo fungdo de forro e piso de acesso a
area da caixa d’agua, sendo produzidos em perfis macho e fémea, que serdo encaixados
uns aos outros e parafusados nos porticos de tubos metalicos que os sustentardo. A
estrutura dos porticos também serd construida com tubos metélicos com costura,

conforme mostrado na FIG. 4.99.

Atualmente, o preco de mercado dos painéis em OSB para forro é em média de R$
36,50 a peca de 2,44 x 1,22 m com espessura de 15 mm e a placa com espessura de 18
mm custa R$ 43 a peca de 2,44 x 1,22 m. Os painéis de OSB quando utilizados no
sistema construtivo, possuem 10 anos de garantia anti-cupim e 20 anos de garantia
estrutural (LP BRASIL, 2011).

caixa d’agua e forro de OSB

FIGURA 4.98 — Estrutura da caixa d’agua e forro de OSB
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CAPITULO V

5. ANALISE DO SISTEMA ESTRUTURAL

A analise do sistema estrutural foi realizada por meio de estudo numeérico pelo software
ANSYS, onde foi possivel verificar o comportamento da estrutura de acordo com o0s
carregamentos aplicados e a sua viabilidade de utilizacéo, obtendo-se assim uma analise

mais proxima da realidade.
5.1 Analise numérica do sistema estrutural

A analise dos porticos de estabilizacdo bidirecionais foi realizada por meio de uma
andlise estrutural pelo Método dos Elementos Finitos (MEF). Utilizou-se o software na
versdo 12.0 (ANSYS, 2009), que permitiu a visualizacdo do esquema de carregamentos
aplicados na estrutura, sua forma em 3D original, deformada e os diagramas para
analise estrutural. Realizou-se uma analise linear da estrutura e o elemento utilizado foi
o0 elemento BEAM 188. Este elemento basea-se na teoria de Timoshenko, que é uma
teoria de primeira ordem de deformacdo de corte: a tensdo de cisalhamento transversal é
constante ao longo da secdo transversal, ou seja, se¢Oes transversais permanecem planas
e sem distorcdes apos a deformacdo. Esse elemento de viga de dois n6s em 3-D possui
seis ou sete graus de liberdade em cada né (trés translacdes e trés rotagdes sobre os

eixos X, Y e Z. O sétimo grau de liberdade (magnitude deformacao) é opcional.

A estrutura foi modelada em 3D diretamente no software pelo sistema de coordenadas
formando os 4 arcos que se encontram no topo da estrutura. Apos a definicdo de todas
as propriedades geométricas da secdo transversal e do material foi criada a malha de
Elementos Finitos, dividindo os arcos que compdem a estrutura, em pequenas partes de
10 cm obtendo o total de 297 elementos e 298 nds em toda a estrutura. Em seguida,
foram aplicados as vinculagbes e os carregamentos CP (carga permanente), SC
(sobrecarga) e CV (Carga de vento), adotando a unidade N/m?. O sistema estrutural da
construcdo residencial é composta por dois modulos de portico bidirecional. Como
essas estruturas possuem a mesma geometria, dimensionamento e curvatura e existe

uma modulacdo arquiteténica no projeto de estrutura metélica, foi analisado apenas um
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modulo, ou seja, um portico bidirecional. As dimensfes do portico analisado estéo
representadas nas FIG. 5.1 e 5.2, cujas cotas se encontram em centimetro.

T 900 ;

FIGURA 5.1 — Planta de um mddulo de pértico bidirecional

979 ‘

FIGURA 5.2 — Elevacdo do pértico bidirecional
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5.1.1 Propriedades geométricas do perfil tubular de secdo circular

As dimensfes da secdo transversal do perfil tubular usada, como informagdes das
propriedades geométricas do portico de estabilizacdo, foram obtidas por meio de uma
tabela de tubos estruturais de uma empresa fabricante de tubos de acgo, tendo as

caracteristicas mostradas na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Propriedades geométricas do perfil tubular

@ Externo @ Interno Espessura Peso linear médio
113,80 mm 110,80 mm 3,00 mm 8,38 kg/m
(0,11380 m) (0,11080 m) (0,003 m) (83,8 N/m)

Fonte: TUBONAL, 2009.

5.1.2 Carregamentos e vinculacdes

No objeto de analise modelado no software ANSYS, podem ser introduzidas cargas que
podem ser pontuais, uniformes, trapezoidais, de temperatura e qualquer tipo de

vinculacgdo (flexivel, rigida ou semi-rigida) pode ser considerada.

No pértico de estabilizacdo proposto foram aplicadas cargas uniformemente
distribuidas, a ligacdo de topo dos 4 arcos que formam o portico foi considerada rigida e

as ligagOes de base rotulada.

5.1.2.1 Carregamentos verticais

Como carregamentos verticais de gravidade foram considerados apenas o0s
carregamentos CP (carga permanente) e SC (sobrecarga), obtidos respectivamente por
meio de catalogo de empresas e conforme a norma NBR 6120 (ABNT, 1980). Estdo
descritos na tabela 5.2 os carregamentos utilizados para a andlise estrutural do portico

de estabilizagéo.
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Tabela 5.2 — Dados para calculo estrutural

: Dados de :
Carregamento Tipo de carga caleulo Origem
1 CP (peso proprio da telha 4,5 kg/m?2 Catéalogo de
termo-acustica) (45 N/m?) empresa fabricante
0,5 kN/m2 NBR 6120
2 SC (sobrecarga) (500 N/m?) | (ABNT, 1980)

Total carga uniformemente distribuida = 545 N/m?

Modulo de Elasticidade (E) = 200.000 N/m2

NBR 8800 (ABNT, 2008) Coeficiente de Poisson (v) = 0,3

Os dois tipos de carregamentos atuantes foram combinados, resultando uma carga total
de 545 N/mz2, que foi aplicada uniformemente na estrutura. No Anexo A, encontram-se

as caracteristicas do perfil e seu peso préprio fornecidos pelo fabricante.

N&o foram considerados as combinacdes de acdes em fase de analise estrutural, pois
conforme mostrado no Anexo D, estas consideracdes foram feitas durante as etapas de

dimensionamento para otimizacdo das se¢oes.
5.1.2.2 Carregamento horizontal devido ao efeito do vento

Os dados de célculo da CV (Carga de vento) foram obtidos por meio da norma
NBR 6123 (ABNT, 1988), utilizando 0s seguintes fatores e expressoes:

Vk:Vo.Sl.Sz.Sg (51)

Onde S; € o fator topogréfico (1,0 — (a) terreno plano), S, é o fator de rugosidade do
(terreno = 0,88 — categoria III, classe A, tabela 2) e S; é o fator estatistico

(1,0 — grupo 2).

q=0,613 V}° (5.2)
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Sendo q a pressdo dindmica do vento (N/m?) e Vi a velocidade caracteristica do vento
(m/s).

F=(Cpe—Cp).q.A (5.3)

Onde F ¢ a forca do vento (N); A é area (m?); C,; e o Coeficiente de pressdo interna
(adimensional) e Cp € 0  Coeficiente de pressdo externa NBR 6123:1988

(adimensional).

A velocidade bésica do vento adotada foi baseada em pesquisas que registraram a maior
velocidade do vento ja registrada no Brasil, sendo na cidade Urubici, no estado de Santa
Catarina, onde o vento atingiu a velocidade de 178,9 km/h (49,7 m/s), e atingindo o
patamar de um furacdo categoria 2, na escala Saffir-Simpson (METSUL, 2008).
Adotou-se a velocidade bésica do vento de 50,0 m/s aplicado perpendicularmente a

fachada lateral direita da edificagdo, gerando uma CV com o valor de 1.151,16 N/m?.
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CAPITULO VI

6. RESULTADOS E ANALISES

Por meio de estudo numérico foi possivel verificar o comportamento da estrutura de
acordo com o carregamento aplicado e a sua viabilidade de utilizacdo, obtendo-se assim
uma analise mais proxima da realidade. Os resultados da analise numérica feita no
software ANSYS, estdo representadas em diagramas com linhas lancadas na estrutura,
onde cada cor (gradacdo na escala de cores) corresponde a um valor com variagdes
entre o valor minimo e maximo. Nos valores maximos e minimos foram indicados 0s
elementos (obtidos pelo Método dos Elementos Finitos) onde se obtém esses

respectivos valores.

6.1 Resultados e analises do sistema estrutural

Na FIG. 6.1 estdo apresentados os digramas com seus valores obtidos de acordo com 0s

carregamentos e vinculagdes aplicados na estrutura.

PRES=545N/m?

FIGURA 6.1 — Estrutura com carregamentos e vinculac6es aplicados, plano Y
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6.1.1 Deslocamentos

Por meio do software ANSYS foi possivel a visualiza¢do da estrutura em 3D original e
deformada, onde as linhas tracejadas representam a curvatura na sua forma original, a
linha continua e cheia representa a forma deformada do portico com seus
deslocamentos, como mostrado nas FIG. 6.2 e 6.3. O deslocamento horizontal obtido na
direcdo X foi de 0,328007 cm, valor que estd dentro do limite definido pela norma
NBR 8800 (ABNT, 2008).

DISPLACEMENT
0.328007 cm

K
L SEM DEFORMACAO

DEFORMADO

FIGURA 6.2 — Estrutura deformada devido aos carregamentos aplicados, plano X

DISPLACEMENT
0.328007 cm

----- SEM DEFORMACAD
DEFORMADD

FIGURA 6.3 — Estrutura deformada devido aos carregamentos aplicados, plano Z

96



6.1.2 Forca Axial

A forca axial consiste no esforco atuante em determinada estrutura podendo ser uma
forca de tragdo ou compressdo. Estdo apresentados nas FIG. 6.4 e 6.5 os diagramas para
forca axial com variagdes ao longo da estrutura, mostrando as forcas que a estrutura
sofre em determinados pontos. Os esfor¢cos maximos normais de compressao e tragao
encontrados foram de -2392 kN no elemento 222, elemento localizado proximo a
vinculacdo rigida (ligacdo de topo do pértico de estabilizagdo) e 0,154x10° kN no
elemento 149, elemento localizado proximo ao apoio rotulado (ligacdo de base do

portico de estabilizacdo). Ambos valores estdo representados na escala policromatica.

MIN=-2392
ELEM= 222
MAX= .154E-06
ELEM= 149

""'-'u,, o
gy, R

Y

2\

e Wity
- .
-2392 -1861 -1329 -797.383 -265.794
= r—
-2126 -1595 -1063 -531.589 .154E-06

FIGURA 6.4 — Diagrama de Forca Axial obtida ao longo da estrutura, plano X

MIN=-2392
ELEM= 222

e\ | [T

.
o

_~__
o
-

-2392 -1861 -1329 -797.383 -265.794
—— I
-2126 -1595 -1063 -531.589 .154E-06

FIGURA 6.5 — Diagrama de Forca Axial obtida ao longo da estrutura, plano Y
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6.1.3 Momento Fletor y

O momento fletor consiste no esfor¢o que tende a deformar uma estrutura por flexé&o,
girando-a em torno de um eixo normal ao eixo da secao transversal. Estdo apresentadas
nas FIG. 6.6 e 6.7 os diagramas de momento fletor com plano de atuacéo na direcdo de
Y. Os valores em médulos méximos resultarem em -2667 N.m no elemento 222 e o
2667 N.m no elemento 74. Ambos valores e elementos estdo localizados proximos a
vinculacdo rigida (ligacdo de topo do portico bidirecional) e estdo representados na

escala policromatica.

MIN=-2667 ¥
ELEM=222 X
MAX= 2667 IZL
ELEM=74

-y -

o “—a

g™ ey,
\'\\'(-.\\‘\\\\\\ wf[‘%’-‘f@,
-2667 -1482 -296.341 889.023 2074
I I

-2074 -889.023 296.341 1482 2667

FIGURA 6.6 — Diagrama de Momento Fletor Y obtido ao longo da estrutura, plano X

MIN=-2667
ELEM=222 arttllf
MAX= 2667 \\Q_‘\\o“
ELEM=74 &

=,

,

Y
r4 X t
:

-2667 -1482 -296.341 889.023 2074
— @00 I

-2074 -889.023 296.341 1482 2667

FIGURA 6.7 — Diagrama de Momento Fletor Y obtido ao longo da estrutura, plano Z
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6.1.4 Momento Fletor z

Nas FIG. 6.8 e 6.9 estdo apresentados os diagramas de momento fletor com plano de
atuacdo na direcdo de Z. Os valores em modulos obtidos foram de -7361 N.m no
elemento 222 representado na escala policromatica, cujo elemento se localiza nas
proximidades da vinculagdo rigida (ligacdo de topo do pdrtico de estabilizacdo) e 4240
N.m, no elemento 150 também representado na escala policromatica e encontra-se nas

proximidades do apoio rotulado do pértico de estabilizagéo.

#[//l,{
MIN=-7361 .
ELEM=222
MAX= 4240 IZL X
ELEM= 150

‘\\“\ I”h’;
7361 -4783 2205 372.625 2951
— E— —
6072 3494 916.373 1662 4240

FIGURA 6.8 — Diagrama de Momento Fletor Z obtido ao longo da estrutura, plano X

MIN=-7361
ELEM=222 \\m /[//
MAX= 4240 S s,

ELEM= 150
s
= ——
S ——
E z X .E
-7361 -4783 -2205 372.625 2951
—— — —
-6072 -3494 -916.373 1662 4240

FIGURA 6.9 — Diagrama de Momento Fletor Z obtido ao longo da estrutura, plano Y
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6.1.5 Momento de Torcéo
O momento de torcdo é 0 momento que tende a torcer uma estrutura em torno do seu
eixo longitudinal perpendicular a secdo transversal. Nas FIG. 6.10 e 6.11 estdo

apresentados os diagramas de momento torcor, cujo 0os maiores valores encontrados
foram de -987.518 N.m no elemento 1 e 987.518 N.m, no elemento 149. Ambos

elementos estdo localizados proximo aos apoios rotulados do pdrtico de estabilizacéo e

seus respectivos valores se encontram na escala policromatica
MIN=-987.518
ELEM=1 TLLLTTTY
MAX= 987.518 s
ELEM= 149 p ’ '!////
&
Y
=
= Z/Kx =
==
=
-987.518 -548.621 -109.724 329.173 768.07
-768.07 -329.173 109.724 548.621 987.518
FIGURA 6.10 — Diagrama de Momento de Torcéo obtido ao longo da estrutura, plano Z

MIN=-987.518
ELEM=1
MAX= 987.518
ELEM= 149
W
...
‘““\\\\n
V]
..\t\‘“‘“ .
-
iy
A
4
-087.518 -548.621 -109.724 ..329.173 768.07
—— —
-768.07 -329.173 109.724 548.621 987.518
FIGURA 6.11 — Diagrama de Momento de Torgao obtido ao longo da estrutura, plano X
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6.1.6 Tensdo de Torcdo

A tensdo de torcdo é a tensdo desenvolvida na estrutura quando submetida a um torque
ou momento de torcao. Estdo apresentados nas FIG. 6.12 e 6.13 os diagramas de Tenséo
de Torcdo, onde valores maximos obtidos foram de -7521 N.m no elemento 1 e
7521 N.m, no elemento 149. Ambos elementos estdo localizados préximo aos apoios

rotulados do portico de estabilizacdo e seus respectivos valores se encontram na escala

policromatica.

MIN=-7521
ELEM=1

MAX=7521
ELEM= 149

Qé%///fﬂm .

Ay |\\““ } .,
-7521 -4178 -835.645 2507 5850
— S
-5850 -2507 835.645 4178 7521

FIGURA 6.12 — Diagrama de Tens&o de Torcdo ao longo da estrutura, plano X

MIN=-7521
) ——
ELEM=1 *
MAX=7521 . "////
ELEM=149 &
S
£
= =
—_—
Y =
=
z X =
—
-7521 -4178 -835.645 2507 5850
— —
-5850 -2507 835.645 4178 7521

FIGURA 6.13 — Diagrama de Tens&o de Torcao ao longo da estrutura, plano Z

101




6.1.7 Forca de Cisalhamento z

Uma estrutura quando submetida a um carregamento, além de causar um momento
fletor e deformacgdo, causa também uma forca cisalhante interna que é uma forca
cortante que tende a romper a estrutura separando-a em duas ou mais partes. Nas FIG.
6.14 e 6.15 estdo apresentados os diagramas forca de cisalhamento com plano de
atuacdo na direcdo de Z. Os valores maximos obtidos foram de -1007 N no elemento
222 e 1007 N no elemento 74. Ambos elementos estdo localizados proximo a
vinculacdo rigida (ligacdo de topo do portico de estabilizacdo) e seus respectivos

valores se encontram na escala policromatica.

MIN=-1007 v
ELEM= 222 X
MAX= 1007 -
ELEM= 74
g —— ?
4, g
N
N\
L
o \\\\\\\\\\ngft -e;‘-,"'".".
-1007 -559.42 -111.884 335.652 783.188
| T
-783.188 -335.652 111.884 559.42 1007

FIGURA 6.14 — Diagrama de Forga de Cisalhamento Z obtida ao longo da estrutura, plano X

MIN=-1007
ELEM= 222
MAX= 1007
ELEM= 74

il

-1007 -559.42 -111.884 335.652
— —
-783.188 -335.652 111.884 35942 1007

FIGURA 6.15 — Forca de Cisalhamento Z obtida ao longo da estrutura, plano Z
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6.1.8 Forca de Cisalhamento y

Estdo apresentados nas FIG. 6.16 e 6.17 os diagramas de forca de cisalhamento com
plano de atuacdo na direcdo de Y. Os valores maximos obtidos foram de -2501 N no

elemento 227 e 2501 N no elemento 218. Ambos valores se encontram na escala

policromatica.

MIN=-2501
ELEM= 227
MAX= 2501
ELEM= 218

. L //////////////////////m
-2501 -1389 -277.874 833.623 1945
| 22— ] F—,
-1945 -833.623 277.874 1389 2501

FIGURA 6.16 — Diagrama de Forca de Cisalhamento Y obtida ao longo da estrutura, plano X

MIN=-2501
ELEM=227
MAX= 2501
ELEM=218

-2501 -1389 -277.874 833.623 1945

0 I I—
-1945 -833.623 277.874 1389 2501

FIGURA 6.17 — Diagrama de Forca de Cisalhamento Y obtida ao longo da estrutura, plano Z
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6.1.9 Deformacédo

A deformacdo ¢ a alteracdo geomeétrica originada pelas for¢as aplicadas na estrutura, ou
seja, a modificacdo da sua forma original apos os esforcos atuantes. Nas FIG. 6.18 e
6.19 estdo apresentados os diagramas de deformacdo, decorrente dos carregamentos
aplicados. Os valores maximos e minimos dos deslocamentos em funcéo da deformagéo
obtidos foram de 0,225x10™ cm no elemento 75, localizado préximo a vinculacdo rigida
(ligacdo de topo do pértico bidirecional) e 0,208x10™° cm no elemento 148, localizado

proximo ao apoio rotulado do portico de estabilizacdo. Ambos valores se encontram na

escala policromatica.

MIN=-0.225E-04
ELEM= 75
MAX=-0.208E-16
ELEM= 148

-0.225€E-04 -0.175E-04
-

-0,125€E-04

-0.750E-05

A

-0.250E-05
T

-0.200E-04 -0.150E-04 -0,100E-04

-0.500E-05 -0.208E-16

FIGURA 6.18 — Diagrama de Deformacéao obtida ao longo da estrutura, plano X

T a—
MAX=-0.208E-1 R ‘
ooy Bl
, % ;
/ %
/l/ |
N \
-0.225E-04 -0.175E-04 -0,125E-04 -0.750E-05 -0.250E-05
mm -0.150E-04 -0,100E-04 -0.500E-05 -0.208E-16

FIGURA 6.19 — Diagrama de Deformacéao obtida ao longo da estrutura, plano Z
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6.2 Comparagdo com outros modelos

Com os resultados obtidos do estudo numérico via software ANSYS, conclui-se que o
perfil de analise suportou os carregamentos aplicados, obtendo uma deformacéo e
deslocamento muito pequenos. Portanto, pode-se otimizar a secdo do perfil utilizado na
anélise computacional, resultando numa estrutura ainda mais leve e com menor
consumo de ago. A estrutura proposta passou a ter um consumo de aco de 39.795 N/m2,
que foi comparado com outros modelos para também verificar as economias relativas

entre modelos construtivos diferentes disponiveis no mercado brasileiro.
6.2.1 Modelos

Os modelos usados nesse estudo comparativo foram os modelos: Usiteto da siderurgica
Usiminas composto por engradamento e pilares metalicos (FIG. 6.20); Quick House da
metalUrgica Big Farm Ltda (FIG. 6.21) composto por painéis autoportantes de aco; e
modelo de construgdo convencional. Os dois primeiros modelos foram citados no
estudo de caso. O modelo Casa Féacil Gerdau da siderurgica Gerdau A¢ominas ndo

entrou nessa analise por nao estar mais disponivel no mercado.

FIGURA 6.20 — Modelo Usiteto e esqueleto metélico
Fonte: USIMINAS, 1997.

FIGURA 6.21 — Modelo Quick House e painéis autoportantes
BIG FARM..., 2008.
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6.2.1.1 Construgédo convencional

A construcdo convencional usada nesta andlise comparativa foi o0 modelo proposto
construido por meio do sistema de construgdo convencional, ou seja, em concreto
armado, que € ainda o0 metodo mais utilizado na construcdo brasileira. A planta baixa foi
mantida conforme o projeto original, sendo modificado apenas as fachadas e demais
detalhes para analise estrutural via o software Cypecad, que gerou seu consumo de aco.
Os desenhos técnicos da construcdo convencional e seu projeto estrutural estdo
apresentados nas FIG 6.22 a 6.29.
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FIGURA 6.22 — Planta baixa
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FIGURA 6.24 — Fachada frontal
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FIGURA 6.28 — Corte BB
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FIGURA 6.29 — Corte CC

Os resultados obtidos da andlise estrutural feita por meio do software Cypecad, estdo

apresentados nas tabelas 6.1 e 6.2.

Tabela 6.1 — Consumo de aco da laje

Descricéo Quantidade
Armadura longitudinal inferior 97 kg
Armadura longitudinal superior 60 kg

Armadura transversal inferior 68.1 kg
Armadura transversal superior 68.1 kg
Consumo total 316,1 kg
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Tabela 6.2 — Consumo de a¢o das vigas

Descricéo Quantidade
Viga 1 28,8 kg
Viga 2 22,4 kg
Viga 3 22,7 kg
Viga 4 28,8 kg
Viga 5 22,8 kg
Viga 6 27,1 kg
Viga 7 27,1 kg
Viga 8 23,1 kg

Consumo total 202,8 kg

O consumo de aco gasto nos pilares corresponde a 140,56 kg. O aco CA 50 de
diametro de 10 mm possui 0 peso de 0,616 kg/m e 0 ago CA 60 de diametro de 5 mm

possui 0 peso de 0,157 kg/m, obtendo-se assim:

CA 50 = 4 (quantidade) x 2,88 m (comprimento) x 0,616 (peso) = 7,10 kg (5.4)
CA 50 = 26 (quantidade) x 0,72 m (comprimento) x 0,157 (peso) = 2,94 kg

Total ago x nimero de pilares = 10,04 kg x 14 = 140,56 kg

O consumo total de aco para construcdo convencional de 87,3 m2 corresponde a
659,46 kg, ou seja, 7,554 kg/mz.

A andlise estrutural e relatério de célculos com maiores informacgdes obtidos pelo

software Cypecad encontram-se no Anexo C.
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6.2.1.2 Andlise comparativa

O modelo proposto possui uma area construida de 87,3 m2 e consumo de ago para 0S
porticos bidirecionais, o0s principais elementos estruturais da construcdo, foi de
3,9795 kg/mz, que corresponde a 39,795 N/m2. O mesmo modelo construido no sistema
convencional possuindo a mesma area de 87,3 m2 possui 0 consumo de aco de

7,554 kg/m?, que corresponde a 75,54 N/m2.

No sistema estrutural metélico do modelo Usiteto de 36 m2 foram gastos 18 kg/m2 de
aco, que correspondem a 180 N/m2. J& o sistema com painéis autoportantes do modelo

Quick House de 43 m2, possui um consumo de 39 kg/m?, correspondente a 390 N/m2,

No estudo comparativo foi usado o aco da série USI-SAC da siderdrgica Usiminas,
resistente a corrosdo atmosférica e usado na producdo de perfis estruturais para a
construcdo civil, cujo valor apurado foi de R$ 2,60/kg (AIRES, 2011).

Nas FIG. 6.30 e 6.31 apresenta-se uma analise comparativa entre os modelos, indicando
que o modelo proposto é economicamente eficiente com relacdo ao consumo e custo de

aco na producdo do seu sistema estrutural (porticos de estabilizagdo bidirecionais).

120
1104
100+

a04
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E’E T4
‘_5 B0+
= 50 48,
404
304
30 19,6
10 10,35
39,795 75,54 180 390
Modéle proposto Constricio convencional Usiteto Quiick House
Quantidade (N/m?)

FIGURA 6.30 — Consumo de aco x Custo
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FIGURA 6.31 — Consumo de ago x Custo

Na FIG. 6.32 mostra-se uma andalise comparativa entre os modelos com relacéo a area

construida, indicando que o modelo proposto além de apresentar eficiéncia econdmica,

possui ganhos em area comparado com os outros modelos.
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B
T+
G
504
404
304
204

104

0

Modelo proposto Usiteto Cick House

FIGURA 6.32 — Ganhos em area
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CAPITULO VII

7. CONSIDERACOES FINAIS

As questdes ambientais e 0s conceitos de sustentabilidade se tornaram obrigatdrios na
arquitetura, ja que a construgdo civil é identificada como uma grande causadora de

impactos sobre 0 meio ambiente nos paises desenvolvidos ou n&o.

Nos ultimos anos, as empresas fabricantes da area de construgdo civil tém investido em
tecnologia oferecendo aos profissionais uma gama de materiais pré-fabricados e
industrializados para a construcdo. A construcdo industrializada comparada com a
construgdo convencional causa menor impacto no meio ambiente em termos de uso de
energia, consumo de matérias-primas e geracdo de detritos, além de reduzir o consumo
de madeira e diminuir a polui¢cdo sonora geradas por serras e outros equipamentos

usados na obra.

Os profissionais, arquitetos e engenheiros, precisam se integrar as essas novas
possibilidades construtivas, aderir e promover o0 uso do sistema industrializado em seus
projetos, para que ao longo do tempo a construgdo estruturada em ago supere a
construcdo convencional no Brasil, dando lugar as constru¢cdes mais sustentaveis, algo

que ja vem acontecendo aos poucos em outros paises.

Baseando-se nisso, 0 modelo residencial proposto nesse trabalho foi projetado e
especificado com materiais industrializados, como: cobertura metélica; sistema
construtivo em Light Steel Framing composto por perfis leves de aco galvanizado e com
fechamento de painéis cimenticios e gesso acartonado, possuindo 1a de vidro entre esses
painéis; e forros de painéis de OSB, produzidos a partir de espécies de baixo valor
comercial, provenientes de florestas plantadas e de manejo sustentavel.

Com o projeto arquitetdnico pronto, bem definido e os materiais especificados, o
modelo passou pela analise estrutural pelo software ANSYS e com os resultados obtidos
na analise computacional, pbde-se tambeém otimizar sua secdo, resultando numa

estrutura ainda mais leve e com menor consumo de aco, ja que as dimensdes usadas na
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andlise foram adquiridas por meio de uma tabela de tubos estruturais de uma empresa
fabricante. O tubo usado na andlise possui a seguinte se¢do: 113,80 mm de didmetro
externo e 3,00 mm de espessura. A nova se¢do circular otimizada dos pdrticos de
estabilizacdo bidirecionais apresentam dimensfes menores com 73,02 mm de diametro

externo, 2,25 mm de espessura e peso total de 39,795 N/mz.

Em seguida, o modelo estrutural e arquitetbnico proposto passou por uma analise
comparativa com a construcdo convencional e outros modelos estruturados em aco.
O modelo proposto apresenta caracteristicas importantes que resultaram em varias

vantagens em relacéo a construcdo convencional em concreto armado, como:

a) rapidez e facilidade na execucdo da obra: enquanto o sistema convencional
gasta aproximadamente 32 dias ou mais, 0 modelo proposto ficaria pronto em
até 7 dias;

b) possibilidade de desmontagem em caso de futuras reformas, adaptacdes ou
mudangas: a estrutura pode ser desmontada e totalmente reutilizada em outro
local;

c) canteiro de obra limpo e com menos entulho;

d) racionalizacdo de materiais diminuindo o desperdicio;

e) sistema estrutural mais eficiente que o convencional, uma vez que o sistema
de cobertura dos poérticos resulta numa Unica estrutura que une paredes e
cobertura, apresentando maior resisténcia estrutural e equilibrio a acgdes
como: fortes ventos e até mesmo a abalos sismicos;

f) economia e menor consumo de aco da estrutura, ja que o modelo
convencional usado na analise possui 0 consumo de aco de 75,54 N/mz2, o que
gera um custo de R$ 19,65 para a quantidade de aco que serd gasto na
producdo da estrutura. O modelo proposto possui 0 consumo de aco de
39,795 N/m2 e um custo de R$ 10,35 devido a quantidade de aco gasto para
producdo dos perfis dos porticos bidirecionais;

g) apresenta uma solugéo de construgdo com menor impacto ao meio ambiente.
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Comparando com os outros modelos estruturados em aco, como 0 modelo Usiteto da

siderdrgica Usiminas (MG) e o modelo Quick House da metalirgica Big Farm (RS),

apresentou as seguintes vantagens:

a) economia e menor consumo de aco da estrutura, ja que o modelo proposto

possui 0 consumo de ago de 39,795 N/m2 e um custo de aco equivalente a
R$ 10,35 que corresponde a quantidade de ago gasto para producdo dos
perfis dos porticos bidirecionais. O consumo do modelo Usiteto corresponde
a 180 N/m2 e gera um custo de aco de R$ 46,80 e o modelo Quick House
possui 390 N/m2 e um custo de R$ 101,40 para o consumo de aco na
producéo do sistema estrutural;

b) ganhos em area apresentando maior area construida com menor consumo de

aco, possuindo uma area construida de 87,3 m2, sendo que o modelo Usiteto
analisado possui 36,0 m? e o modelo Quick House analisado corresponde a
43,0 m?;

c) apresenta melhor organizacdo espacial dos ambientes, dando mais conforto e

privacidade aos usuarios, com area intima mais reservada da area social;

d) possui area de servi¢co bem planejada e coberta, 0 oposto dos demais modelos

que apresentam o tanque disposto em uma das fachadas sem a preocupacao
de oferecer aos moradores uma area de servigco coberta. No caso dos outros
modelos, o proprietario teria mais um gasto com a cobertura desse ambiente e

também com a cobertura de garagem;

e) possui uma area externa coberta destinada a garagem e varanda. Espago de

f)

lazer que pode abrigar dois veiculos e também é destinado para o uso de uma
futura ampliacdo da casa, como por exemplo, a construcdo de mais um quarto
e sem perder a area destinada a garagem. Tal ampliacdo ndo modificaria a
volumetria da construcao, dando a impressao de um “puxadinho”, como ¢
popularmente chamado no Brasil;

apresenta maior eficiéncia econémica e estrutural com o uso de pérticos
bidirecionais, que garante o equilibrio da construcdo em duas direcdes
perpendiculares quando submetidos a acbes horizontais (ventos fortes,

terremotos, etc.).
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O projeto para ser executado precisaria ainda do detalhamento das interfaces e ligagdes
especificadas, mas como foi ressaltado anteriormente, as ligagOes e interfaces foram
apenas pensadas de forma que ndo interferissem nas questfes estéticas e estruturais do

projeto.

Algumas empresas que avaliaram o projeto, afirmaram ser vidvel a sua execucdo. A
empresa Tubonal (Belo Horizonte — MG) recomendou que o ideal seria adequar o tubo
de secdo circular com didmetro de 73,02 mm para um didmetro padrdo, no caso o
diametro de 76,20 mm. Esta empresa trabalha somente com grandes distribuidores por
meio de méo de obra, ou seja, o cliente envia 0 ago e a empresa transforma em tubos,
onde a quantidade minima é de 30 toneladas por bitola. Segundo a empresa, existem as

seguintes maneiras de adquirir esse tubo especifico no mercado, sao elas:

a) comprar o tubo pronto em um distribuidor (pequenas quantidades e pode ser
comprado em pegas), onde o preco aproximado é de R$3,00 a R$ 3,50/kg;

b) comprar o tubo de um fabricante (quantidade minima em torno de
1 tonelada), o preco aproximado é de R$2,60 a R$3,00/kg;

c) caso ndo seja possivel adequar o tubo padrdo de 76,20 mm no projeto,
deve-se recorrer aos tubos trefilados, que s&o tubos com diametros
especificos feitos sob encomenda. O cliente compra o aco (R$2,60/kg) e o
preco da mao de obra para a producdo do perfil é de aproximadamente
R$0,35/kg.

Quanto ao curvamento dos tubos, foi analisado pela empresa Protubo (Rio de Janeiro —
RJ). A nova secdo circular otimizada dos porticos de estabilizacdo bidirecionais
apresenta espessura de 2,25 mm por questdes de economia, ou seja, menor consumo de
aco da estrutura. O processo de curvamento € feito a partir de tubos com espessura
minima de 3 mm, mas segundo esta empresa, é possivel fazer o seu curvamento.
Portanto, os 8 tubos que compdem o sistema estrutural proposto, cujo perimetro é de
7,303 m, precisaria ser cortado ao meio, 0 que resultaria num total de 16 tubos com

perimetro de 3,652 m, conforme apresentado na FIG. 7.1.
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I TODAS AS DMEMCOES ESTAD EM MILIMETROS

FIGURA 7.1 — Indicag&o do corte a ser feito nos tubos para curvamento
Fonte: PROTUBO, 2011.
Encontra-se na tabela 7.1, uma previsdo de custo para a construcdo dos principais
elementos estruturais e de fechamento do modelo proposto fornecido pelas empresas.

N&o estdo inclusos neste orcamento despesas com o acabamento da obra (pisos,

revestimentos, pintura, etc.).

Tabela 7.1 — Previsao de custo dos principais elementos estruturais e de fechamento

Descricdo Quantidade V.al,o'? Valor total Fonte
unitario
Aco da série USI-SAC
~ 347,41 kg USIMINAS
Bg:?i . producdo dos (3.9795 kg/m?) R$ 2,60/kg R$ 903,27 (2011)
Producéo dos perfis 8 tubos R$0,35/kg R$ 121,59 Tu(?oollllf‘ L
Curvamento dos perfis | 16 tubos RS 31,50 R$540,00 PR(%lLi)BO
Cobertura metalica ) ) BRASILIT
(termo-acilstica) 120,67 m R$ 30,00/m R$ 3.620,10 (2011)
Telha translticida 8 telhas R$2878 | R$230,24 NORTE
(1,20x 1,22 m) ’ '
(2011)
Forro de painéis de 4 painéis LP Brasil
0SB @24ax122m) | R$4300 | R$172,00 (2011)
61,08 m2 R$ 250,00/m2
Fechamentos verticais | (paredes ext,) | (Paredes ext.) FLASAN
industrializados 52,29 m? R$ 100’09/ m? | R$20.499,00 (2011)
(paredes int) | (paredesint)

Valor total estimado = R$ 26.086,20
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O valor estimado para 0 modelo proposto sem acabamento corresponde a R$ 26.086,20.
Se 0 mesmo fosse construido de forma convencional, como as demais casas populares
encontradas no mercado brasileiro, seria avaliado em torno de R$ 70.000,00 por meio
de financiamento do banco Caixa Econémica Federal (CEF, 2011). Estima-se que o
custo do modelo proposto finalizado ndo supere o valor da construgdo convencional,
ndo ultrapassando 70% correspondente ao seu valor. Ressalta-se que este valor foi
estimado para o modelo proposto produzido de forma isolada. No entanto, os valores
fornecidos pelas empresas podem ser reduzidos de acordo com a alta produtividade, isto
é, 0 modelo com producéo em série, como sdo produzidos os modelos Usiteto e Quick
House, casas populares produzidas em larga escala, o que reduz seus custos. O modelo
proposto poderia ter um custo ainda mais acessivel que os demais modelos estruturados

em aco encontrados no mercado.

7.1 Conclusao

Com base nas analises e comparacdo do modelo proposto, com 0s demais modelos,
pode-se concluir que o modelo apresenta viabilidade quanto a producéo, facilidade e
rapidez de execucdo, menor impacto causado ao meio ambiente, modelacdo
arquitetonica e modulacédo estrutural simplificadas, maior rigidez, reducdo de ligagdes
da estrutura, eficiéncia estrutural, e também quanto ao peso e consumo de acgo final
obtido.

O modelo proposto oferece um sistema ideal para regides que sofrem frequentes
catastrofes naturais que afetam gravemente a seguranca e condicGes de vida da
populacdo, além de afetar também toda a estrutura socio-econémica de um pais. Pode-
se ainda pensar como uma proposta de projeto, que seria uma boa solugdo em caso de
reconstrucdo dessas regides, como por exemplo, regides como Haiti e Chile, que foram
devastadas por terremotos no inicio de 2010 ou na reconstrucdo de cidades como
Teresopolis, Nova Friburgo e Petropolis, cidades da regido serrana do estado do Rio de

Janeiro, onde chuvas fortes de verdo causaram destruigdo e mortes no inicio de 2011.

Quanto aos custos, a construcdo industrializada comparada com a construgédo

convencional numa andlise inicial pode parecer ter um custo muito mais elevado, o que
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muitas vezes impede a sua execucao e € substituida por métodos convencionais, mas
diante das inimeras vantagens oferece ainda, significativamente, maior vida atil do
sistema e em funcdo da importancia da preocupacdo com o tempo de construcéo,
desperdicio de materiais e impactos ambientais, 0os materiais industrializados tendem,

futuramente, possuir um custo mais acessivel no mercado.

7.2 Sugestdes para pesquisas futuras
Sugere-se para a continuacao desse trabalho:

— analise estrutural mais detalhada quanto ao lancamento das acbes horizontais
(principalmente o vento) e vibragdes. Posteriormente, fazer um refinamento

no dimensionamento para uma melhor otimizacao do projeto estrutural;

— andlise dos tipos de arcos circulares em que se minimiza 0S momentos
fletores e maximiza os esfor¢os normais para uma altura pré-definida do arco
(flecha);

— um estudo de andlise e detalnamento das ligacbes especificadas, estudo de
lanternis (dimensionamento e posicionamento) e um orcamento detalhado da

construcao;

— avaliacdo do desempenho térmico do modelo proposto por meio de simulacéo

computacional via software EnergyPlus;

— construcdo de um prototipo para avaliacdo do desempenho global (estrutural,

termo-acustico, estanqueidade).
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ANEXO A

Especificacdo das normas técnicas e caracteristicas de perfis

InformacGes obtidas por meio da empresa S.A. Tubonal, para a analise estrutural dos
porticos bidirecionais de estabilizacdo. Em destaque na tabela A.1, as caracteristicas do

perfil de anélise.

Tabela A.1 — Perfis de secéo circular

NORMAS NBR - 8261 | ASTM A-500
DIMENSOES VIDE TABELA ABAIXO didmetros: 198 "20 mm @ 198 168 mm / espessuras: 2 mm @ 7 mm
2,00 |2,25] 2,65 - 3,35 |3,75| 4,25 |4,50]4,75| 5,00 |5,30|5,60]5,90| 6,30 | 7,00
Espessuras ( mm )
D | 21,21 | 0835 | (0,97 |1,08] 1,24
1 | 25,40 | 1.000 1,18]1,311,52]1,69
A | 26,67 | 1.050 1,2411,39|1,60]1,79| 1,97
M | 31,75 | 2.250 | | 1,50 1,67 1,942,217 2,40
E | 33,40 | 1.315 1,77 2,05 2,30] 2,54 | 2,80 | 3,12
T | 38,10 | 1.500 2,03|2,3712,65] 2,93 | 3,25 | 3,63
R | 42,16 | 1.660 2,2612,641296] 3,28 | 3,63 | 4,06 | 4,27 | 4,48
O | 48,13 | 1.895 2,60|3,0413,41]3,78|4,19| 4,70 | 4,95 5,19 | 5,43
50,80 | 2.000 2,7513,22|3,61|4,01|445|4,99]|5,25]|5,51]5,77
60,30 | 2.375 3,2713,83(4,30| 4,78 |5,31|5,9 | 6,29 6,60 | 692 7,30 | 7,67
E | 63,50 | 2.500 3,4714,06|4,57]5,08]|565]|6,35]|6,69]|703]|737]|777|8,17 | 8,56
X | 73,02 | 2.875 4,01]4,70|5,29| 588 | 6,55 | 7,37 | 7,77 | 817 | 857 | 9,04 | 9,51 | 9,98 | 10,59
T | 76,20 | 3.000 4,1914,91|5,53|6,15|6,85| 7,71 | 8,13 | 855 | 8,97 | 9,58 | 9,96 |[10,45] 11,10
E | 88,90 | 3.500 4,9115,76 6,49 7,22 | 8,05 | 9,07 | 9,57 |10,07|10,57|11,17|11,76|12,34] 13,11 | 14,45
R | 101,60 | 4.000 563]6,61]7,45] 8,29 | 9,25 |10,43111,01(11,59|12,17|12,8613,55|14,23] 15,13 | 16,69
N - 4.480 7,42 - 9,32 |10,40|11,73|12,39|13,05|13,71|14,49]15,27|16,04| 17,07 | 18,84
O | 165,10 | 6.496 13,65|15,25]17,23|18,21]19,19|20,17|21,34|22,51|23,67| 25,21 | 27,89
168,30 | 6.625 13,93|15,55|17,57|18,57]19,58|20,58|21,77|22,96 | 24,15| 25,72 | 28,45
S | Mml polegada PESO LINEAR MEDIO ( Kg/m )

Obs.: Para os itens sombreados em amarelo na tabela, somente rebarba alta.
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ANEXO B

Curvamento de perfis

Informagdes obtidas por meio da empresa Protubo — SolucGes de Engenharia de
Tubulagbes. Nas tabelas B.1, B.2 e B.3 apresenta-se a capacidade do equipamento e 0

angulo maximo de curvamento, respectivamente.

Tabela B.1 — Capacidade do equipamento

(_‘\
DIAMETRO e "y
ESPESSURA 30mm 70,0 mm

RALD - AE 16,000 mm
ANGULO - Alé 2207
. v,

Tabela B.2 — Angulo méaximo de curvamento

Equipamentos HR 6G e HR 286G

Brago Normal (didmetro de 1" a 20° e espessura até 50 mm)

Ralo (mm) 230 250 300 30 370 450 500 550 600 650 700 750 BOO A4S0 900 950 1000 1100-1200
Angulo (graus) 100 105 110 120 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 200

Brago Up-Grade (22" a 28)
12001800 180 250 135°
1900 175 600 130
2000 165 a0 12
#00 158 0 12
prat 15 FrL] 115
2300 145 3000 11®
2400 1
\ J
Brago Pequeno (Baby Arm)
Didmeto de 34" a 4° e espessura até 17 mm —
i Raics maiores que 3,000 mm e
o Mxima: 180°
::'mimm mmummwmhldrmh
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Tabela B.3 — Angulo maximo de curvamento

Equipamento HR 38G
fﬁ"\ (ﬁ"\
470-650 9% 1001-1050 130°
651-750 100° 1051-1150 145°
751850 10° 11511250 160°
851950 120° 1251-4500 180"
\_ 851-1000 125 J 4601-5000 180° )
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ANEXO C

Consumo de aco da construcgédo convencional

Nesse anexo encontra-se maiores informacdes da andlise estrutural realizada no
software Cypecad, onde se obteve os indices de consumo de aco da construcdo
convencional para analise comparativa com o modelo proposto. Apresenta-se nas FIG.
C.1 a C.5 o detalhamento da estrutura da laje, nas FIG. C.6 a C.11 o detalhamento da
estrutura das vigas e nas FIG. C.12 e C.13 o detalhamento dos pilares. Nas Tabelas C.1
a C.9 apresenta-se o consumo de ago da estrutura da laje, vigas e pilares.
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FIGURA C.1 - Projeto estrutural
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Piso 1
Armadura longitudinal inferior

Concreto: C20, em geral
CA-50-4 e CA—G0-B

FIGURA C.2 — Detalhe da armadura longitudinal inferior da estrutura da laje

Tabela C.1 — Consumo de ago da laje — Armadura longitudinal inferior

Dob.|Reta|Dob|Comp.|TotalCA-50-A|CA-60-B

Elemento POS-Diqm-O*{Cm}(Em}(cm)I (em) [(em)| (kg) (kg)

Armadura longitudinal| 1| @3 124 G| 304 310 | 38440 60.4
infenar 2|85 62 280 290 17980 28.2
Total410%: 975

25: 0.0 97.5

Tetal: 0.0 a7.5

132



—t + i + +
| I I I
| I I I
| I I I
| 188488416 C=300 | 14NE#Scl D C=190
14--_1339_%‘110 = 122 oy —= 14#!&!20
o ] ﬂ—g T ﬂ 1}
| I I I
| I I I
| I I I
| I I I
| ¥ 4 L b %
| 4 Iy $
I I
| I
| I
| I
#'— | 1N28Se/00 C=530
I 1 1 . |
| I
| I
[ | |
= 1 = l
T 1
Livg H 10
e | e
I I I
| I I
I | |
| | 24n485E 414 C=300 17MSe5 20 Cam180 [
_— - B —5
I ¥ H L ar Iy |
I | I
I I I
| | I
| I I
| I I
i ? + ] +

Piso 1

Concreto: C20, em geral

CA-50-A ¢ CA-60-B

Armadura longitudinal superior

FIGURA C.3 — Detalhe da armadura longitudinal superior da estrutura da laje

Tabela C.2 — Consumo de aco da laje — Armadura longitudinal superior

a0 AICA—RD—
Elemento  |Pos.IDiam.lo. Dob |Reta|Dob |Comp |TotallCA—50-A|{CA—60—B
(em)l(cm){(em)| (cm) [(em)| (kg) | (kg)
Ammadura longitudinal]l 1| @5 | 43| 6] 97| 7| 110 | 4730 7.4
superior 2|e5 13 7| 516 7 530 | 6890 10.8
3|les |43 7| 97| s&| 110 | 4730 7.4
4| @5 |42 7| 286 7| 300 12600 19.8
5|es 17] 7| 166 7| 180 | 3060 4.8
6|e5 14 7| 176 7| 1%0 | 2660 4.2
Total+10%: 59.8
®5: 0.0 59.8
Total: | 0.0 59.8
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Fiso 1

Armadura transversal inferior
Concreto: C20, em geral
CA-50-A e CA-60-B

FIGURA C.4 — Detalhe da armadura transversal inferior da estrutura da laje

Tabela C.3 — Consumo de ago da laje — Armadura transversal inferior

Elemento Pos.|Diam.la Dob.|Reta|Dob |Comp |TotalCA-50-A|CA-60—B
' 17" [(em){(em)|(em)] (cm) [(cm)] (ka) [ (k)
Armadura transversal 11 @5 62 6| 334 340 121080 4331
inferior 2| e5 20 260 260 | 13000 20.4
3| w5 62 & | 294 300 |18600 29.2
Total+10%: 91.0
95: 0.0 91.0
Tetal: 0.0 a1.0
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FIGURA C.5 — Detalhe da armadura transversal superior da estrutura da laje

Tabela C.4 — Consumo de ago da laje — Armadura transversal superior

Resumo Ago Comp. total|Peso+10%| [Fso 1
Piso 1 (m) (kq) Armadura transversal superior
Arm i Concreto: C20, em geral
rmadura transversal superior CASOA ¢ ChoD-B
CA-60-B 25 393.9 68
. Dob.|RetaDob|Comp |TotallCA-50-A|CA-60-B
Elemento  |Pos|Diam.|Q.
(em)[(cm)j(em){ (cm) [(em)| (kg) | (kg)
Armadura transversal 1| 25 29 6| 107 7 120 | 3480 5.5
superior 2| o5 200 7| s06| 7| 520 |10400 16.3
3| e5 43 7| 97| 8| 110 | 4730 7.4
4| 85 16 7| 446 7 460 | 7360 11.6
5| es 1 6| 97| 7| 110 | 1540 2.4
6| 25 22 7| 526 7 540 [11880 18.7
Total+10% 68.1
e5: 0.0 68.1
Total: 0.0 68.1
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Concreto: C20, em geral
Ago: CA=50-A e CA-60-B

FIGURA C.7 — Detalhe da viga 5
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Tabela C.5— Consumo de a¢o das vigas 1 e 5

Flemento  |PoslDiamla Dob |RetaDob |Comp.[Total|CA-50-ACA-B0-B
17 1 [ Cem){(em)j(em)| (em) |(em)] (kg) | (kg)
Vi T|®8 | 2| 10| 595| 10| 615 | 1230] 4.8
2es | 2 495 495 | 990| 39
3les | 2| 10| 315 325 | 6s0| 26
4 o8 | 2 345 345 | 690 2.7
5(es | 2 225 225 | 450 1.8
6lea | 2 135| 10| 145 | 290 1.1
7|85 | 2 365 365 | 730 1.1
sles | 2 s 119 125 | 250 0.4
gles |22 80 | 1760 2.8
10|85 | 32 100 | 3200 5.0
Total+10%] 18.6 10.2
[ 11[@8 | 2 10| 887] 10| 907 | 1814] 7.1
12(e8 | 2 450 450 | 900| 35
13[e8 | 2 10| 85 95 | 190[ 07
14 (6.3 | 2 72| 8| 80 | 160[ 04
15(es | 2 195 195 | 390 0.6
16|85 | 2 175 175 | 350 0.5
17 85 | 63 80 | 5040 7.9
Total+10%] 12.9 9.9
5: 0.0 20.1
¢6.3:| 05 0.0
e8: | 31.0 0.0
Total: | 31.5 20.1
Resumo Ago |Comp. total|Peso+10%
Piso 1 (m) (kg) |Total
Vigas
CA-30-A ©6.3 9.3 3
@8 240.3 104
210 27.6 19 126
CA-60-B @5 458.0 79 79
Total 205
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FIGURA C.9 — Detalhe da viga 3

Tabela C.6 — Consumo de ago das vigas 2 e 3

Elemento  |Poslbiamla Dob |RetdDob [Comp JTota|CA-50-A|CA-60-B
| 17 [lem)l{em)l{cm)| (cm) |{em)| (kg)} | (kq)
V2 1| e8 2| 10| 85| 10| 915 | 1830] 7.2
2| e8 2 505 505 | 110 4.0
Ilec3z | 2| 8| 72 Bo | 160 0.4
4| 25 2 214 8| 220 | 440 0.7
5| e5 2 175 175 350 0.5
&|es 48| 100 | 4800 7.5
Total+10%] 12.8 9.6
V3 7|28 Z2[ 10| 895] 10| 915 | 1830| 7.2
8|es8 2 505 505 | 1010] 4.0
gles3 | 4 8| 72 g0 | 320 o8
10| e5 4 170 170 | 680 1.1
11| e5 100 | 4800 75
Total+ 10%] 13.2 9.5
Fiso 1 a5 0.0 19.1
Desenho de vigas 26.3: 1.4 0.0
Concreto: G20, em geral @8- 24.8 0.0
Ago: CA-50-A e CA-60-8 Total: | 26.0 19.1
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Tabela C.7 — Consumo de aco da viga 7
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FIGURA C.10 — Detalhe da viga 7
Elemento  |Pos)Diamla Dob |RetdDob.{Comp TotalCA—-50-A|CA-B60-B
' 17 [(em)|(cm)](cm)| (cm) [(em)| (ka) (kg)
V7 T[e8 2[ 10 615 525 | 1250 4.9
2| e8 2| 10| 293| 10| 313 | e28] 25
3| e8 1 230 230 | 230 0.9
4| e8 2 525 525 | 1050 4.1
5|08 2 180 180 | 360[ 1.4
6| e8 2 160 160 | 320[ 1.3
7|e63 | 2 67| 8| 75| 10| o4
8| o5 2l 6| 244 250 | 500 0.8
a|es 2 130 130 | 260 0.4
10|e5 | 44 80 | 3520 5.5
11| e5 | 15 100 | 1500 2.4
Totalr 10%]  17.1 10.0
5 0.0 100
6.3 0.5 0.0
o8: | 166 0.0
Total: 171 10.0
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FIGURA C.11 — Detalhe da viga 8

Tabela C.8 — Consumo de aco da viga 8

Flemento  |Pos|Diam.Q Dob.|Retg|Dob. |Comp|Total|CA—-50-ACA-60-B|
' 17| (em)|(em){(cm)| (em) |(cm)] (kg) | (kg)
VE 1|28 2 10| 887| 10| 807 [ 1814 7.
2| @8 2 450 450 | 900 35
3|e8 2l 10| 85 95 | 190 0.7
4|8 2 75| 10 85 | 170 0.7
5| @5 2 200 200 | 400 0.6
6| @5 2 175 175 | 350 0.5
7|05 |63 80 | 5040 7.9
Total+10%] 13.2 9.9
25: 0.0 9.9
®8: 13.2 0.0
Total: | 13.2 9.9
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P1=P8

Ago | Pes.| Diam.| Q.| Comp.|Tetal
{em) | (cm)

x 2
(em)

CA-50-A| 1 | ®10| 4| 288 |1152
CA-E0-B| 2 @5 |26] 72 |1872

2304
3744

15

10 O

10
4NI010 C=ZR8 26M25 C=72

+2.90

= |

41810 [=288

+0.00

FIGURA C.12 — Detalhe dos pilares 1 e 8

P10=P11=P12=P13=P14

P2=P3=P4=P5=P6=P7=P9

Ago |Pes.|Diam.|Q.|Comp.|Tetal
{em) | (cm)

x 12
(em)

CA-50-A] 1 | ®10 | 4] 2BB |1152
CA-80-8| 2 @5 (28] 72 |1872

13824
22464

15

L] L

4N1I010 C=388 26M2e5 C=T72

+2.90
[ ]
I
+0.00
& L 4

FIGURA C.13 — Detalhe dos pilares 2, 3,4,5,6,7,9, 10, 11, 12,13 e 14

Tabela C.9 — Consumo de ago dos pilares

Resumo Ago [Comp. total|Peso+10%
Piso 1 Fm} (kg) |Total
Pilares
CA-50-A 210 161.3 111 111
CA-60-B @5 262.1 45 45
Total 156
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ANEXO D

Memorial de calculo da otimizacéo da secéo dos perfis dos porticos de

estabilizacdo bidirecionais

Nesse anexo encontra-se 0 memorial de calculo da otimizacéo da sec¢do dos porticos de

estabilizac&o bidirecionais feitos apds os resultados obtidos da anélise estrutural.

Dimensionamentos dos pérticos de estabilizacdo bidirecionais

ABNT - Associacdo Brasileira de normas técnicas. NBR 14762:2010 -
Dimensionamento de estruturas de ago constituidas por perfis formados a frio. Pag. 18

Item 7.2.3 Perfis tubulares com secdo transversal circular.

A flambagem local de perfis tubulares com secdo circular deve ser considerada por

meio das propriedades efetivas da secdo, conforme a) e b).

a) Caélculo de resisténcia; para perfis tubulares com secdo transversal circular
submetidos a compressdo, deve ser considerada a redugdo de sua resisténcia, provocada

pela flambagem local, mediante o calculo da area efetiva da se¢éo:

Aef.= [1—(1—0,5A;;/Ne)(1—%“)]ASA (A.1)

Onde:

A = area bruta da secdo transversal do tubo;

A, = (0,037tE/Dfy + 0,667)A< A para

—~+| O

< 0,44(E f,)

D = didmetro externo do tubo;
Ne = é a forga normal de flambagem eléstica da barra;

t = é a espessura da parede do tubo;

b) Caélculos:
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7.7 — Barras submetidas a compressdo centrada
7.7.1 — Generalidades (pagina. 22)

A forca normal de compresséo resistente de calculo Neyy deve ser tomada como o

menor valor calculadoem 7.7.2 e 7.7.3.
7.7.2 Flambagem da barra por flex&o, por tor¢édo ou por flexo-torgéo.

A forca normal de compressao resistente de calculo N, ¢ deve ser calculada por:
Ne,rd = pAef-f;/(y = 1'1)

p € o fator de reducdo associado a flambagem, apresentado na tabela 8 ou calculado por:

1
= +< 1,0
B+ (B = 2,1)%

p
L=05[1+a(l, — 0,2)+ 2]
Onde:

a é o fator de imperfeicdo inicial. Nos casos de flambagem por flexao, os valores de «

variam de acordo com o tipo de secdo e eixo de flambagem, conforme a tabela 7, sendo:
curvaa: a = 0,21

curvab: a = 0,34

curvac: a = 0,49

Nos casos de flambagem por tor¢do ou por flexo-tor¢édo, deve-se tomar a curva b.

A, € o indice de esbeltez reduzido para barras comprimidas, dado por:
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A.r € a area efetiva da secdo transversal de barra, calculada com base nas larguras
efetivas dos elementos, conforme 7.2, adotando o = p.f, . Nesse caso p pode ser
determinado de forma aproximada, tomando-se diretamente A.r = A para o calculo

de A,, dispensando processo iterativo.

N, é a forca normal de flambagem elastica da barra, conforme 7.7.2.1, 7.7.2.2 ou 7.7.2.3
(pag. 23)

Pag. 26:
7.7.2.1. Perfis com dupla simetria ou simétricos em relacdo a um ponto.

A forca normal de flambagem elastica N, é o menor valor entre os obtidos em
a), b) e c):

a) forca normal de flambagem elastica por flexdo em relacdo ao eixo principal K :

T°E I,
Nex - 2
(Kxly)

b) forca normal de flambagem el&stica por flexdo em relacdo ao eixo principal y :

T?E I,

N.. =
7T wLY

c) forca normal de flambagem el&stica por torcao :

v L nZFCW_l_GI
“ ﬂ; (Ktlt)z ‘

Onde:

C,, = € a constante de empenamento da se¢éo;
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E = é o mddulo de elasticidade;
G = ¢é 0 modulo de elasticidade transversal;
I, = € 0 momento de inércia a tor¢ao uniforme;

K,l, = ¢é o comprimento efetivo de flambagem por flexdo em relagéo ao eixo X;

K, L, = é o comprimento efetivo de flambagem por flexao em relagdo ao eixo y;

K.l, = é o comprimento efetivo de flambagem por tor¢do. Quando ndo houver garantia
de impedimento ao empenamento, deve-se tomar K, = 1,0;

T, = € 0 raio de giracdo polar da secdo bruta em relacdo ao centro de tor¢éo, dado por:
m, = [nf + i+ x2 + yZ]°°
Onde:

T, ; T, SA0 OS raios de giracdo da se¢do bruta em relagdo aos eixos principais de inércia

X ey respectivamente;

X, ;Y, Sao as coordenadas do centro de tor¢do na diregdo dos eixos principais x e y ,

respectivamente, em relacédo ao centroide da secéo.

Propriedades mecénicas do A¢o-Carbono: NBR 8800/86 (pag. 113)

- Limite de escoamento e resisténcia a torcao.

Ago-Carbono A-36:  f, = 250 MPa.

- Mddulo de elasticidade longitudinal: NBR 8800/86

E = 250.000 MPa. (pag. 14)

Aef = [1— (1—0,5Afy/Ne)(1 —%)]ASA

— Espessura do tubo =5 mm
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— Diametro externo = 168,30 mm = 0,16830 m
— Peso linear = 20,58 Kgf/m = 205,8 N/m
— Peso especifico do ago = NBR 8800/86 (pag. 14)

Yo = 77 KN/m3 = 7.700 KN/m?® = 7.700 Kgf/m?3

20,16830

FIGURA D.1 — Secéo transversal

0,16830

2nR.t = 2m ( >.0,005 = 0,00264365 m?

v.S = peso/m linear = 7.700 x 0,0264365 = 20,3561 Kgf/m

.0,05 =0,00264365 m?

0,16830
4= (215520)

Aef =[1-(1-0,5x0,0264365 250x107 (1 AO)
ef = X X 7968195282
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* E I, n® x 205.000 x 3,938277939 x 107>

¢ T K L)? (1x1,0)°

N, = 79681952,82 N

_nrt  (0,16830/2)"
a " 4

I, = 3,938277939 x 107°

A, = (0037t E/f, + 0,667)A<A para 7 <044 (E.f,)
16.830 _ 3.366.000
0,005 T

0,44(205.000x10°x250x10%) = 5,12x10'° —  (passa)

A, = (0,037x0,005x205.000x10°/205x10° + 0,667) x 0,00264365

A, =0,002164

0,002164

sef = [1 - (1~ 09585280935 (1 — g e

)] x 0,00264356

Aef =[1-0,04114719065(1 — 0,1823162668)]x 0,00264356

Aef = 0,9663565208

Negra = p-Aer-f, (¥ =11)

= <
S BN E
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Y £.105
B=05[1+a(l,—02)+1%] 2 = [AoNefy]

0,5
=0,003394746118

1 = [0,002164 x250x106]
o | 79681952,82

A, = 33,94746153
B =0,5[1+0,21(0,003394746118 — 0,2) + (0,003394746118)?]
B =05[1-0,04+1,15x107>]

f =1,15243012x10%°

_ <1,0
P BT E -
~ 1
P = 0,4800575 + [(0,4800575)% — 0,03391746118]°5
~ 1
P = 115243012x10% + [(1,15243012x1019)2 — (0,03391746118)%]°5
~ 1
P = 0,230443679)05
~ 1
P = 0,1152218395
p = 86789

B =05[1+a(l, —0.2)+13]
£ =0,5[1+0,21(33,94—0,2) + (33,94)]

B = 580,0045
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1

_ <10
P~ 580 + [(580)2 — (33,94)2]°5 —

= 1 <1,0
P = 580 + 167624,0382 —

p = 594516x107° < 1,0
Negra = p-Aef. fy = 5,94516x107°x0,9663565208x250x10°

Ncg ra = 1436,286N —  Resisténcia do tubo

Esforco atuante:

F, =177,023x1,3 = 230,1299N

Onde:

1,3 é o coeficiente de ponderacdo das acBes, NBR 14762 (ABNT, 2010),
pag. 10.

Fa < NCd,Rd - (M)

Pode-se escolher um perfil tubular mais leve, ou seja:

Dexterno = 76,20mm | t= 3mm ; p=5,53 Kgf/m

0,0762

2nR.t = 2w ( ).0,003 = 0,007181 = 7,1816x10~*

pp =vy.S = 7.700 x 7,1816x10™* = 553 Kgf /m
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FIGURA D.2 — Secéo transversal

A<A

Aef = l1—<1—0,5x A&?)(l—%)

A =7,1816x10"*m?

A, =(0,037tE/f, + 0,667).A para <044 (E.F)

D 0,076
—=——=2533 ; 0,44x205.000x10°x250x10° = 2,25x10°

t 0,003

25,33 < 2,25x10°

A, = (0,037x0,003x205.000x10°/250x10° + 0,667).7,1816x10~*

A, =544x10~*m2? « correto

Aef =|1-(1-0,5x7,1816x10"* 250x107 1 5,44x107F 7,1816
ef = S 71816 )| "

T E I,
C K L)?
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m.rt _ T (0,0762/2)*

Iy = —— = 7 = 1,654968x10~°x205.000x10°
N = m2x205.000x10°x1,654968x10~°
¢ (1,0x1,0)?

N, = 339268,44N

Aef=|1—(1-05x71816x10* 250x10° 1 5,44x107* 71816
ef = X LSO X339268.44 71816 )| "

Aef =[1-(0,7354012651) .(0,1391689874)].7,1816
Aef =[1-0,1023450494].7,1816

Aef = 6,44659
Aef < A

r=p-( -

A ——1 1-0,5x7,1816x10~* 250x10° 1 54451077
e/ =| X LEOIXET 1 339268,44 7,1816

Aef =[1—-(1-0,2645987349)(1 — 0,7574913668)]
Aef =[1-(0,7354012651)(0,2425086332)]

Aef =[1-0,1783411557]

Aef = 0,8216588443

Aef < A

Aef = 0,8216588443 A > Aef| — ndo passa

A =544x10"*%
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Refazendo os célculos

A<A

Aef = l1—<1—0,5x A&?)(l—%)

0,0762
A= 2mrxt = 2n( =) 0,003 = 7,1816x10"*

A, = (0,037t E/Df, + 0,667).A<A para ? < 0,44 (f)
Yy

D_0,0762_254 s 250.000x10%) 0.8
t 0003 7 7 250x106 | ’

< 0,44 <E>
<0, F,

~+| O

0,037x0,003x205.000x10° .
Ao = 00762x250x106 T 0667 )x7,1816x107" = 0,0013368

Aef =|1-(1-05x7,1816x10"* 250x10° (1 0’0013368) 7,1816x10~%
ef = S 7 7,1816x10-4/|* /°%*

_mEl
© (K l)?
m.r* 1 (0,0762/2)*
I, = i 7 = 1,654968x107°

7%x205.000x10°x1,65496x10~°
(1,0x1,0)?

N, = 3.348.429,102N
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sef=l1-(1—0s 7,1816x10—4x250x106( 0,0013368
ef = P X TT3348.429,102 71816x10~*

Aef = [1— (1 — 0,0268095866)(1 — 1,8614)]x 7,1816x10™*

)] x 7,1816x10~*

Aef = [1—(0,9731904134)(1 — 1,8614)]x 7,1816x10™*

Aef =0,001320197996 ; A =544x10"*

Aef <A ; A> Aef — ndo passa, mas como a diferenca é pequena seréa considerado.

Negra = p-Aef-fy

1
= <10
SN ENCEEV

B=05[1+a(l, —02)+22%]

A, . f, 0,0013368x250x10°
A, = [N_] - = 0,0998079
e

3.348.429,102

B = 0,51+ 0,21 (0,0998079 — 0,2) + (0,0998079)?]

p = 0,494460638
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1

P = 0,494460638 + [(0,494460638)2 — (0,00998079)2]05
~ 1
P = 0,494460638 + [0,2345297056]°5
~ 1
P = 0494460638 + 0,1172648528
~ 1
P = 0,494460638 + 0,1172648528
~ 1
P = 061172522328

p = 1,6347208888 — néo passa

Pela tabela da pag.24 da norma tem-se para A, = 0,0998 = 0,1, p = 1,0, entdo:

Nygra = p-Aer-fy

Ngrq = 1,0x0,01320197996x250x10°

Nyga = 33004949,9N

F, = 177,023x1,3 = 230,1299N

O coeficiente de ponderacao das a¢des (pag.10) da norma.

E, < Nd,Rd — passa

Consumo de aco para a residéncia em questdo

Peso por metro linear de cada tubo:

p = 5,53Kgf/m

154



Solicitar o valor do raio e calcular os perimetros (I) dos arcos, multiplicar pelo

depois dividir pela érea total.

FIGURA D.3 — Elevagédo do pértico

A, = (9x3,80)x2 + 2x9 = 86,4 m'

p-l_Kof
A m?

Nova tentativa / novo redimensionamento:

D =21,21 mm=0,02121 m

t=2,00 mm =2x10°m

x2x1073 = 1,33x10~* m’

0,02121
A =2nrxt =21 (—)

t

A, = (0,037t E/Df, + 0,667).A<A para = <044 (i)

D 002121 0,44x250.000x10°

S =t 10,605 =360,8
t 2x1073 250x10°6
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10,605 < 0,44 (Fi

Yy

) - 10,605 < 360,38 , entdo:

4,

0,037x2x1073x205.000x10°
0,02121x250x10°

)x 1,33x10~% = 3,805016x107*

A, (3,805016x10—4
A

A 1,33x10 % > = 286091

1,33x1074250x10°

Aef = [1 - <1 —-05x > 1- 2,86091)] x1,33x107* < A

N
_ mEl
T K L)
mrt  m(0,02121/2)*
L=——= T =9,9341x107°
_ m%x 205.000x10°x 9,9341x10~°
° (1,0x1,0)2

N, = 20.099,3556N

1,33x10"*x250x10°
20.099,3556

Aef = l1 - <1 —05x ) (1-— 2,86091)] .1,33x10~*

Aef = [1— (1 — 0,8271409458)(—1,86091)].1,33x10~*

Aef = [1 + (0,178590542)(1,86091)].1,33x10~*

Aef = 1,772013432x107* m? = jguais, consideramos que possa.

A =1,33x10"*%m?2
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Nypra = p-Aer-fy

= <10
SRR

L =05[1+a(l, —0.2)+ 3]

Ao = [ = 4,732758696

A, . fy] _ [3,805016x10™*x250x10°
N, | 20.099,3556

B = 0,51+ 0,21 (4,732758696 — 0,2) + (4,732758696)?]

B = 0,5[24,3508842] = 12,1754421

1
<10

P = 121754421 + [(12,1754421)2 — (4,732758696)2]05 ~

p=821x10"° < 1,0 » passa

Nyra = p-Aer-fy
Ngra = 8,21x107%x1,33x10"*x250x10°

Nggrqa = 2,729825x107*

F, = 177,023x1,3 = 230,1299N
F, < Ngrq — nAao passa
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Refazendo os célculos:

D =73,02 mm &
t=2,25mm

p = 4,01 kgf/m

FIGURA D.4 — Secéo transversal do perfil

Aef=ll—(l—O,SxAI'V?><1—%>l.ASA

A, = (0,037t E/Df, + 0,667).A<A para = <044 (5)

t Fy

D
A=2nrxt=2n (5) xt=m(73,02x1073).2,25x1073

A =51614x10"*

~ K 0,037x2x1073x205.000x10°
b =

5,1614x107*|x 5,1614x10~*
73,02x10‘3x250x106+O,667>x * lx *

A, =2,88x1077 < 5/1614x10~* - passa

Observacéo:

D _ 0,037x2x1073

T W = 32,4533 ‘ passa

>

0,44x250.000x10°x250x10° = 2,25x10"° \
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5,1614x10—4x250x106>< 2,88x1077

N - m)] . 5,1614-)(10_4 <A
e 1)

Aef:[1—<1—0,5x

_ mEl
¢ (K l)?
m%x205.000x10%x I, m.r*  m(73,02x1073/2)* .
e = 5 ;o L= = = 1,3955x10
(Kx L) 4 4

7%x205.000x10°x1,3955x10°
(1,0x1,0)2

=
Il

2.823.471,753N

4 250x10° 2,88x1077
Aef =(1-(1-0,5x5,1614x10""x

— .5,1614x107* < A
2.823.471,753 5,1614x10—4>] x

Aef = [1 - (0,02285041454) . (0,9994420119)].5,1614x10~* < A
Aef = [1 — (0,9771495855) .(0,9994420119)].5,1614x10™* < 4

1,2075432x107> < A = 5,1614x10"* — passa

Nyra = p-Aer-fy

= <10
FTBYE - T

L=05[1+a(l, —0.2)+ 3]

= 0,04570082908

A, . f, 5,1611x10~*x250x10°
A = [_y] =
0 N, 2.823.471,753
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£ =05[1+0,21(1, —02)+ 23] =
g = 0,5[1+ 0,21(0,04570082908 — 0,2) + (0,04570082908)2

p = 0,48484287

Ngra = p-Aer-fy

1

P = "0,48484287 + [(0,48484287)% — (0,04570082908)7]
- 1 = 1,393093491

P = 70,7178269128

Ngrqa = 1,393093491x1,8075432x10°x250x10° = 4.205,55143N

F, =177,023x1,3 = 230,1299N

F, < Ngpq — _passa

Consumo de aco para a residéncia em questdo:

— p=401Kgf/m

— perimetro de cada arco = 1460,7cm = 14,607 m
— ndmero de tubos = 4

— perimetro total = 14,607 x 4 = 58,428 kgf/m

C = px58,428 = 3.413,83 Kgf

3.413,83 Kgf

C/m2 =
/m 86,4m?

= 3.979513889 Kgf /m?

Verificacdo considerando efeitos combinados: pp + vento
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13y, + L4y,

F, =177,023x1,3 = 2392x1,4 = 3.578,9299N

Ny rg = 4.205,55143N

E, = Nd,Rd —> assa

Entdo, o perfil de t = 2,25 mm e D = 73,02 mm e pp = 4,01 kgf/m, passa. E o consumo
total de aco para a residéncia sera: C= 3,9795 kgf/m2 , considerando-se a combinacao de

acOes peso préprio, sobrecarga e vento.

Obs.: Para a analise da estabilidade dos arcos considerou-se sempre médulos ou trechos

de 1 m de tubo.
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