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RESUMO

A necessidade de otimizagdo dos servigos em todos os campos da indUstria da construcéo
civil, desde a administragdo do empreendimento até a montagem dos componentes na
obra, faz com que se utilize cada vez mais a construcéo industrializada. Agregando a isso
0 interesse em viabilizar o uso de perfis tubulares em estruturas metalicas, principalmente
em edificacbes comerciais, pela sua rapidez, limpeza de execucéo e eficiéncia estrutural,
surge a necessidade de se adequar a metodologia de projeto e o emprego da coordenagdo
modular a essa nova realidade. O presente trabalho tem como objetivo elaborar um
modelo estrutural, a partir de um modulo-base, com utilizacdo de perfis metélicos
tubulares. A modulagdo € projetada para edificacBes destinadas a galpdes multiuso sem
utilizacdo de ponte rolante. Para isso, analisa-se a eficiéncia estrutural dos elementos
modulares, bem como o desempenho térmico de uma edificagdo com utilizagcdo do modelo
estrutural proposto. A andlise estrutural é feita através de varios modelos empregando-se
maneiras diferenciadas de agrupamento dos moédulos estruturais. O modulo-base
desenvolve-se em arco espacia gerando uma estrutura bastante estavel, onde sfo
explorados a curvatura e o cruzamento da estrutura. Os projetos estrutural e arquiteténico
desenvolvidos neste trabalho apresentaram caracteristicas que resultaram nas seguintes
vantagens. ganho de espaco interno; eficiéncia da estabilidade estrutural; facilidade de
execucdo; simplicidade estrutural com reducdo no numero de ligagdes, formato
geométrico favoravel adistribuicdo das agdes do vento.
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ABSTRACT

The necessity of optimization of services in al the fields of civil construction from the
administration of the enterprise to the building up of components on the building site has
led to amore intensive and industrialized standard of construction. The use of hollow steel
section structure mainly in commercial buildings becomes more feasible, as this structure
presents fast and clean execution. This use has caused the necessity of developing a
methodology of design and use of modular coordination. The main objective of the present
work is to elaborate a structural model beginning from a module-base using hollow steel
section. The modulation is projected for industrial buildings with many uses without
traveling crane. For this, the structural efficiency of the modular elements is analysed, as
well as the thermal performance of a building that uses the proposed structural model. The
structural analysis is made through models with different ways of grouping structural
modules. The module-base develops itself in spatial arc generating a very stable structure,
where the curvature and the crossing of the structure are explored. The structural and
architectural projects developed in this work have introduced characteristics that resulted
in the following advantages: gain of internal space; efficiency of the structural stability;
easiness execution; simplicity of the structure by reducing the number of connections;

better distribution of the actions of wind promoted by geometric form.

VIII



SUMARIO

L 28 DI 10107 O SRR RP L
ABSTRACT ...t e e s s sn e e e s s nr e e e s s nnnneee s VIl
LISTA DE FIGURAS . ...ttt X1V
LISTA DE TABELAS ...ttt XXIV
CAPITULO 1 — INErOQUGAO ...ttt een e 1
1.1. Construg8O INAUSLITATIZBAA ..........ooveieiiieriieieeeeee s 1
D22 @0 0> 0 To= o 1 1 100 17> S 3
RS o] ool =S 01 = T 8
1.4. Construgdo industrializadano Brasil ............ccccccoeiiiininiiinieeceese s 10
ST @ o)1= (LY SRR 12
1.6. Metodologiaadotada...........coovreeiiriiiiiereee e s 13
1.7. Estruturagao do traalNo...........ccv e s 15
CAPITULO 2 — Bases para modulaciio ...............oceeveevueveeeeeeeeceeeeeneessessesseseseseeseens 17
2.1. FOrmag8o demalnaS..........cooeiiiiiiiecie e 17
2.1.1. Formacdo geomeétricadas malhas planas.........cccceccvveeveiceseeieseesiennens 18
2.1.2. Formacdo geomeétrica das malhas espacials..........cceeevveverieesesiiesennnnns 22
2.2. FOrmagao e PAOIDES..........coeiueeieieeeiesie sttt e 25
2.3. Coordenagdo modular e aconstrugdo industrializada............ccocooeveniienenennens 28
2.3.1. Torredeservico, LONdres, 1967 ........ccccceveereeieeneesiesieseesee e seees e e 29
2.3.2. Casasmoduladas, Londres, 1986-88...........ccocererereeiieienenese e 32

2.3.3. Modulagdo em fachadas, Financial Times Printing Works, Londres,
S TSR 33
2.3.4. TreliCas EPaCIAIS. ......civrruereerieeieeseereseeste e e e ste e e e steeee e e saeeeesreenes 34



2.4. Normas relativas a coordenag8o Modular.............ccvereenineienieneneeseecsees 36

CAPITULO 3 = GaIPOES ...ttt s s een st en s 37
3.1. Modelos de galpBeS MaiS COMUNS........ccevueerieeeeseerieeeesreeseeseesseessesseesreessesneens 37
A (= 111 0] [0 PRSP 42

2N I o F= 0 =Tl o = Y= T o RS 42
3.2.2. Pavilhdo do Rio Grande do Sul ...........cccoveiineninienieeeesese e 44
3.2.3. Anhanguera Rural CENnter ..........cccoveveieereeie e 45

CAPITULO 4 — Elementos CONSEIULIVOS ...........c.oueureereeereecereeseseseeseseeseseseesesessesesneeen. 46
4.1.Compatibilizacdo da estrutura com aarquitetura..........ceceveereeceesecreseeseseenn 46
4.2. Elementos eStruturaiS tUDUIAIES...........cocueiiieriesese s 47

4.2.1. Propriedades e caracteristicas estruturais dos perfistubulares................ 48
4.2.2. Processo de fabriCagho.........cueiueueierereniie s 49
4.2.2.1. Processo de banco empurrador ...........coceeceveeiesieeseeceseesee e s 49
4.2.2.2. Processo de laminagem CONtINUAL..........cccuerereereereeeeseeseeseesieenens 50
4.2.2.3. Processo de laminagem de tampao..........ccoveeeereeneneesieenee e 51
4.2.2.4. Processo de laminagem por perfuragdo e por cilindragem............... 51
4.2.2.5. Processo de soldagem por indugdo de altafreqiéncia..................... 52
4.2.2.6. Processo de fabricacdo de tubos com secdo quadrada ou
REANGUIAN ..o e 53
4.2.3. CurvamentO dOS tUDOS.........ccciriiiirieee e 54
4.2.3.1. CONSIAEIACOES JEIAIS ... .eveveeueeneeeersesiesiesre st st e s sn s snesnesne s ens 56
4.3. Painéis de fechamento VErTiCal ... s 57
4.3.1. Painel pré-moldado de CONCIetO .........coovreeieeieeieceee e 57
4.3.2. Painel de poliestireno expandido (EPS) .........ccooceevenienininneereeeee 58
4.3.3. Painel alveolar de concreto extrudado...........ccoceeeererinnienenieneee e 58
4.3.4. PaiNel ISOEIMICO ..ccueouieiiiiriisiesiesies ettt sbe e s 59
4.3.5. Painel em placa CimentiCia........ccccceevveieerieiesese e 60
4.3.6. PaNGISEM GRC .......ccooiiiieiiie et renreens 60
4.4, CODEITUIES CUNVES ......eeieieiieie ettt st sr et be et nre s 60
4.4.1. Painéis (telhas) ESIrULUraiS. .......cceeeerieeie e 60



4.4.2. Panéis (telhas) MEAlICOS ........ccceveierireresese e 65

4.4.3. Placasde policarbonato ...........cccceeeiirieniiieeee e 67
CAPITULO 5 — Modelo eStrutural Proposto .............c.cccoeeeeeereeeseeseesrsesesssssesesnesens 68
5.1.D€efiNiG80 da €difiCACAD .......cccveeeeeieie et 68
5.2. Perfil de ocupag8o daedifiCaCa0 ..........coovreriririeeieeeeeee e 69
5.3. Modulagdo proposta para o QalPa0.......cceeeereereereereeieseesee e e e e 69
5.3 L OMOUUIO....c.iiiiiiieiee et 69
5.3.2. Agrupamento dos MOAUIOS..........cceruerierereiineseeeeee e 71
5.3.3. SIStEMAESIIULUIEL .....cceeeveeieieieeeee et 71
5.3.4. LigagOes adotadas..........cceveeieiieeiieii st 73
5.4, A €JIfICACA0.......eieirieiieiee ettt nneneas 74
5.5. OULIaS @PIICAGOES.......ccveiveriieierieeieeie ettt 76
5.6. CONSIAEIACOES QEIAIS ....c.veveieerieeieeieeeeiesre st sttt e e s snesn s nesneene e 76
CAPITULO 6 — Verificaciio do sistema eStrutural ...............cooovveereveereesreseerneenn. 78
6.1, ESITULUI PrOPOSLAL . .....ceuveeeueeeteeeieeeieesieeesteesaee e beesie e sseesseeebeessneenseesaeeeneesneeenneas 78
G300 It I Y/ oo (= Lo PSR 78
6.1.2. DadoS dE CACUIO.......ceiiiieiieieeieee et ene s 89
6.1.2.1. CarregameENLOS. .......ccovueeerieeerriee e siee e sreeessreeesre e sne e e sreessareeas 89
6.1.2.2. CACUIO dO VENLO.....ouiiiiiriiriieieeee ettt 91
6.1.2.3. CombinagOes de Carregamento..........cocvrereeeeieeieeseese s 91
6.1.2.4. DeslocamentoS [IMITES..........ccoiieririiieiee e 92
6.1.2.5. CondicOES dE CONLOMMO .....c.veeueeveeieeiecieesieeee e steesae e sre e enae e 92
6.1.2.6. Definicdo da geometria da estrutura............cceceeeeveeeeseeieeseesieenens 93
6.1.2.7. Propriedades mecénicas e geométricas dos perfistubulares............ 94

6.1.3. RESUITAOOS......cteeeeieietieie et 95
6.1.3.1. DESIOCAMENTOS. .. .ceiiviriiriirieniieeerie ettt sre e 95
6.1.3.2. ESFOrCOS @tUANTES........ccivereeeieeieeeesie e seese e e see e ee e nae e 106

6.1.4. CONCIUSDES.....c.eeeeieieeitieie ettt e 112
6.2. Comparagdo Com OUtroS tipoS de CUNVALUIa. .........c.eeeerueeieerienieeee e 117
B.2.1. MOAEIOS......oouiiieiiiieie ettt 117

Xl



0.2.2. DA0OS U CAICUID. ...t e e e e 122

6.2.2.1. GEOMELIa da EStIULUIEL.......eoeeeeeeerieeriee et 122
6.2.3. RESUITATOS......ccueiieiiiiierieres et 123
6.2.3.1. DESIOCAMENTOS.......ciiviriirieeiiriieee et 123
6.2.3.2. ESfOrg0S afUantes..........cccuruereeieeieieriesiesie e 145
B.2.4. CONCIUSDES.....ceeieieieeitieie ettt ettt 163
CAPITULO 7 — Avaliacio do desempenho térmico ................cccoevveureereererieeeennenn. 168
7.0 VENIACHD ......eocveceeeeeveeeeeseesseese s eessss s s st ss s s ss s ssessensssnssansenssse s snnes 168
A2/ 0 (= T Jr="o (0] = o [0 TSR RPSRN 172
7.3. Avaliacdo do desempenho tEIMICO.........cceveerieiiereece e 172
7.3.1. Levantamento dasinformagfes Climaticas.........cccocvevveveereeieseeseesnenn 173
7.3.2. Levantamento das informagdes da edificac8o...........c.cvvrereninenennne 175

7.3.3. Levantamento das informagdes sobre as propriedades térmicas
dos elementos de fechamento componentes da edificacéo.................... 175
7.3.4. Determinacéo do ganho de calor devido aradiacéo solar ..................... 175
7.3.5. Determinagdo do ganho de calor por condugdo em regime transitério.176
7.3.6. Determinacdo do ganho de calor devido as fontes de calor internas.....176
7.3.7. Determinacéo do ganho de calor por trocas de massadear.................. 176
7.3.8. AvaliaGa0 dO MOUEO.......oceeecieeeeeeee e 176
7.3.9. Avaliagao dos resultados obtidos ..........ccccveeeverceveesece e 179
CAPITULO 8 — ProtOtiPo ......cooveeieeeiecececteeeecteeaeseesee e see s tes s ssesse s, 183
ST (o] = (o TSP 183
8.2. Dados da execuGan da Obra .........ccceeveeeereeie e se e 184
8.2.1. FUNBEOES. ..ottt e 185
8.2.2. ESrUtUra prinCiPal .......ccoeeiuereerieiie e 186
CAPITULO 9 — CONCIUSHES .......ooovvrrreririeeiisieiseisessessss st sesssssessssssssssnssnens 188
9.1. Sugestdes para PeSqUISAS FULUIES.........ooeerrieriere e 190
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..........cooviiiiiiiniieiesiseiss s sssss s 191

X1l



BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR

ANEXOS ...

X1



LISTA DE FIGURAS

CAPITULO 1

Figura 1.1 — Produc&o de unidades modulares em fébricajaponesa...........ccoceeveveeeeenens 5
Figural.2 — SIStemMa de iGaMENTO.......ccueceerieee et e e ee s 6
Figura 1.3 — Instalacdo de unidades modulares de banheiros..............cccocevevievecceneenns 6
Figura 1.4 — Unidades modulares utilizadas em residéncia de estudantes................c....... 6
Figura 1.5 — Instalagdo de mOdulo “Y Orkon” .........ccceierrininciereecse e 6
Figura 1.6 — Vistainternade um modulo de COzinha...........c.ccceveeverieeseeieseese e 7
Figura 1.7 — Vistainterna de um modul o de quarto totalmente acabado ..............ccccveueeee 7
Figura 1.8 — Banheiros para uso em edifiCioS COMErCIaiS. ......coovvevereveneseseneseeeeeenns 8
Figura 1.9 — Unidades modulares para caixade elevadores.............ccooovveveriinenneneennens 8
Figura 1.10 — Escadas pré-fabricadas..........cccoveiieeieeie s 8
Figura 1.11 — Insercao de pequenas VarandaS ..........ccveveveerieeeeneeseseeseeeeseeseeseesseeeens 8

Figura 1.12 — Unidades modulares utilizadas na construgdo do edificio do “Hong Kong

Shanghai Bank” em HONg KONQG.........cccoiiiiiiiinieece e 9
Figura1.13 — Residéncia unifamiliar N0 JAPE0 ........cceeeerueriirrierienieseese e 9
Figura 1.14 — Edificio ja com afachada acabada em Forssa, Finlandia..............cccccevenee. 9
CAPITULO 2
Figura2.1 —MalhaS regUIAres ..o e 19
Figura2.2 — Malhas duaiS reQUIAIES..........ccoveieeeeie et 22
Figura2.3 — Malha ortorrOmbICaL..........ccceeeeieeiecese e 23
Figura2.4 —Malha ortorrOmMbICAL.........ccccvreeierieeee s 23
Figura2.5 —Malha ortotrigonal...........ccooiiiiieriineee e s 24
Figura 2.6 — Malhas semi-regulareS OrtOgONGAIS. ..........cccueruereereerieseerieeseeseeseesee e eee e 24
Figura 2.7 — Malha de tridngulos em um plano e hexagonos N0 OULIO ...........ccceeveeueenee. 24
Figura 2.8 — Superposi¢ao de malhas de quadrados.............cceveeeneeieneereecee e 25
Figura 2.9 — Superposi¢ao de malhas de retangulos...........ccceeveeeeierieneenesee e 25
Figura 2.10 — Superposi¢éo de malhas de tridngulos..........cccevveeveecevceese e 25

X1V



Figura2.11 — (a) Aproximagao de um ret@ngulo UIe0...........ccoeeererererenieneeierie e 26

(b) Construcao cléssica de Uma SECE0 UI€a.........ccoevveerereereeereeseeeseeneene 26
Figura2.12 — FlOCOS B NEVE.........oceeeeeete ettt ns 27
Figura2.13 — Véarios model0s de flocos de NeVE.........ccoeceveeiecieciese e 28
Figura2.14 — Vistadafachada frontal daedificag@o ............cccovveieiinciincnisicece 29
Figura2.15 — Planta com alocalizagdo datorre a0 fundo...........ccceceveieneienencnincnens 29
Figura2.16 — Planta da edifiCaCa0...........ccevvereeeese et 30
Figura2.17 — Maguete, ViSta de TOPO0 .......eccveieerieeieseeie et eee s e e e es 30
Figura 2.18 — Fachada, corte esquemético e perspectiva, respectivamente..................... 30
Figura2.19 — Maguete, ViStafrontal............ccocereeiineeieneseeeeeesee s 31
Figura2.20 — Vista da edificacdo em CONSLIUGE0..........ccevueeeerieeieesieeieeseesee e see e sneeneas 31
Figura2.21 — (a) Transporte doS MOAUIOS...........ecvereerieieerieeieseese e ee e sae e nes 31
(b) M6dul oS prontos para i GAMENEO..........ccveeeeeeeeeriere e e e eseenens 31
Figura2.22 — (a) Vistadaedificagdo em CONSIIUGE0 .........ccceeruereerierieeneeie e 31
(b) Vistada edificag@o acabada............ccceceererieeseeieieere e 31
Figura 2.23 — Desenho esquematico dafachada............ccccvveevecceiecce s 32
Figura2.24 — (a) Desenho esgquematico dos MOAUIOS...........cceeeeierierieriene e 32
(b) Vistafrontal dosSmMOAUIOS..........ccevueiereiine e 32
Figura2.25 —Vistadafachada frontal daedificag@o ............cccoeveiinininincniiicenee 33
Figura 2.26 — Desenho esquematico dafachada..........c.ccccvveveccnsicce s, 33
Figura2.27 — Vistageral daedifiCaC0........ccccuveerereereeie e 34
Figura2.28 — (a) Modulagdo dos painéis de fechamento...........cccoceveveveneneneseseenen 34
(b) Modulagdo do pan0 de VIdro ........ccceevereineeieneeree e 34
Figura 2.29 — Detalhe de trelica espacial triangular CUrVa..........cccccveveeceeseesieseese e 35
Figura2.30 — Trelicaespacial curva, SeVilha..........ccccoveeviiierecie e 35
Figura2.31 — Trelicaespacial Plana........cccoceeeiieieneeneeeee s 35
CAPITULO 3
Figura 3.1 — Model o de estrutura para galpdo com colunas simples e tesouras.............. 37
Figura 3.2 — Model o de estrutura para galpdo com colunas simples etreligas................ 38
Figura 3.3 — Modelo de estrutura para gal pdo com porticos em amacheia................... 38
Figura 3.4 — Model o de estrutura para galpdo com vaos multiplos..........ccceeeveececnenne. 39

XV



Figura 3.5 — Perspectiva de um galpdo com indicagdo dos seus principais

COMPONENTES ....eeeiueiieiieeeeie e e e et e e e s e e e s e e e esn e e s ssn e e e anne e s aneeesnneesanes 40
Figura 3.6 — TipoS de [anterNim..........ccoovieieeie e 41
Figura 3.7 — Vistafrontal do hangar...........cccoceeveeceiiein e 42
Figura 3.8 — Vista da estrutura metélicamontada...........cccceeveereeieieerieiesese e 43
Figura 3.9 — Elevacao frontal do POrtiCO........cccuvvrireienicisieeeeeee e 43
Figura 3.10 — Fachada lateral ...........cccceieeieiieiicce e 44
Yo 0= R I R VAT - 1 g | = S 44
Figura3.12 — Vistainternacom 0 edificio de @poi0 .......ccccveeririerieieneiese e 44
Figura3.13 — Vistageral do paviln0..........ccocoiiiiniiiineeee s 45
o 0= B B R - 1 o LS 45
CAPITULO 4
Figura4.1 — Processo de [aminagem CONtINUA..........coveererieieieeiesesie e 50
Figura 4.2 — Processo de laminagem de tampao .........cccceeeveereeieseesieseeseeee e 51
Figura 4.3 — Processo de laminagem (@) por perfuracéo (b) por cilindragem.................. 52

Figura 4.4 — Desenho esguematico do processo de soldagem por inducéo de ata

(= 011 = Lo = TSR 52
Figura 4.5 — Equipamento utilizado NO ProCESSD .......ccoereirieriienienieeee e 52
Figura 4.6 — Equipamento para conformagao afrio........ccceceveevvvcieveccee e 53
Figura4.7 — Tubo apis 0 processo de CONfFOrMAGCAD .......ccveverueereereeriesieesreeeesaeeseeereeneas 53
Figura 4.8 — Tubos com borda deformada, ainda por receber arremate............ccccceeeeee. 54
Figura4.9 — Processo de [aminagem........c.coveeerieneniie e 54
Figura 4.10 — Trechos retos de tubo para fixagdo do equipamento............cccecveceerveeenne 56
Figura4.11 — Trechos COM INVErSa0 de CUNVALUA .........ccouveeerueeieeseereeseeseeseesseeseeeneeneas 56
Figura4.12 — Pegas curvadas € SOldadas...........c.coovieiininenieeeeeeeee e 56
Figura 4.13 — Curvamento das pegas com espessuras diferenciadas...........ccooeeeeereeeenee. 57
Figura 4.14 — Painéis de poliestireno expandido em execucdo naobra............ccccveueeee. 58

Figura 4.15 — Sistema termoi solante com painel zipado para fechamento

€ CODBITUIA ...t 59
Figura4.16 — Equipamento de conformagao dOS PaiNEIS........coeverereriereseseseeesennenns 61
Figura4.17 — Vista de cobertura com domus de iluminagao ............ccoevveveveeneceesinennn. 61

XVI



Figura4.18 — Galpbes com utilizagdo de painéis estruturais em arco...........cceeveeeneenenn. 65

Figura 4.19 — Cobertura em policarbONAL0..........cocuereeieriiiee e e 67
CAPITULO 5
Figura5.1 —Vistageral do almoxarifado e oficina exiStentes..........ocevveceeverieevieeseenen 68
Figura’5.2 — MAdulo COM CODBIMTUIAL.......coieieieieieie e 70
Figura 5.3 — Estrutura do mOdUI0-Dase ...........ccceeeereece e 70
Figura 5.4 — Modul os agrupados com as diversas possibilidades de cobertura.............. 71
Figura 5.5 — Médul os agrupados formando estruturas cruzadas.............cceeereneseseneens 72
Figura 5.6 — Elementos cruzados da estrutura formando aligacéo detopo.................... 73
Figura 5.7 — Encontro dos elementos estruturais em uma mesma superficie.................. 73
Figura5.8 — LigaC8o CENLIal .........ccccveieieeieeee et 73
Figura 5.9 — Detalhe da chapa dobradaparaaligagao.........cccoceeveieeienceenenceneceee, 73
Figura5.10 — Ligag80 de Dase........ccoiiiiieeeeece e s 74
Figura5.11 — Diagrama de CODErUra............cccveeeieeee e 74
Figura5.12 — Planta baiXa........cccoveueiieriecee et ens 75
Figura5.13 — Perspectivada edifiCaC80 .........ccoveeierieieeeseeeee e e 75
Figura 5.14 — Estrutura e cobertura para epagos abertos ..........oocvveererieereeieeseesinseeens 76
CAPITULO 6
Figura6.1 — Model O trapezoidal ...........ccoveeeiieiiecese e 79
Figura 6.2 — MOdel O CrUZAdO.........cooiieeieeee e e 79
Figura 6.3 — Curvatura do elemento estrutural prinCipal ...........ccccoveeierienenieneeinseee, 80
Figura 6.4 — Model 0 trapeZoidal ...........ccoveeeieeie e 81
Figura 6.5 — MO O CrUZadO..........cceeeerieee e 81
Figura 6.6 — (a) Modelo em portico espacia. (b) Modelo em pértico plano. () Modelo
em portico plano CoNtraventado .........ccceevvereneeieieere e 82
o 0= W G T |V oo = o T 83
FIQUrA 6.8 —IMOOEI0 2.ttt e e enns 84
FIQUra 6.9 —IMOOEI0 3 ...t e 85
FIQUrA6.10 — MOAEIO 4 ...ttt e a e sne s 86
FIQUra6.11 — MOAEIO 5 ...t 87

XVII



FIQUrA6.12 — MOAEI0 B ...ttt e 88

Figura 6.13 — CondiGOES A€ CONLOINO.........eeureeeeeierie sttt 93
Figura 6.14 — Geometria do mOdulo eSLrULUral...........cccueveerieeieseee e 93
Figura 6.15 — Formas deformadas obtidas através dos 8 carregamentos para o portico
ESDACIAL ...t e 96
Figura 6.16 — Formas deformadas obtidas através dos 8 carregamentos para o portico
PLANO ... bbb 97
Figura 6.17 — Formas deformadas obtidas através dos 8 carregamentos para o portico
Plano CONraventado ...........ooceveeriinieeee e 98
Figura 6.18 — Pontos de fiXagan dasSterGas..........cuuririririeieieeeesieeee s 100
Figura 6.19 — Deslocamentos na direcéo “X” para 0 portico espacial ..........ccccevveeennene 101
Figura 6.20 — Deslocamentos na direcéo “z” para o portico espacial ..........cceevvreenene 101
Figura6.21 — Deslocamentos na diregdo “x” para 0 portico plano........c.ceceeeeeveeenenne. 102
Figura 6.22 — Deslocamentos na diregdo “z” para o portico plano ..........cccceeeeveereenne. 102
Figura 6.23 — Deslocamentos na direcéo “X” para o portico plano contraventado ....... 103
Figura 6.24 — Deslocamentos na direcéo “z” para o portico plano contraventado........ 103

Figura 6.25 — Deslocamentos na diregdo “x” para 0s trés porticos.
CarregamentO S ........oooiiiieeie e e 104

T

Figura 6.26 — Deslocamentos na diregdo “z” para os trés pérticos. 104

CarregameNtO 5 .......oi i s 104
Figura 6.27 — Esforgos atuantes em estrutura de um moédulo com portico

(S 072 o - RSP 106
Figura 6.28 — Esforcos atuantes em estrutura de um modulo com pértico plano.......... 107

Figura 6.29 — Esforcgos atuantes em estrutura de um maédulo com portico plano

CONrAVENTAOO. .....cveeieeieie ettt sre 107
Figura6.30 — Variagdo do esfor¢co normal. Combinagdo decargas 1..........ccccecvevennee. 108
Figura 6.31 — Variagdo do esforgo cortante no plano x-z.

CombiNaCa0 A CArgaS L.....c.cccvevueeieeeerieeeeseesieseeseeee e sae e reeee e e 108
Figura 6.32 — Variacdo do momento fletor no plano x-z.

CombinNaC80 de Cargas L........ceiveueieeierieriesie et 109
Figura 6.33 — Variagao do esforgo cortante no plano y-z.

CombiNaCa0 A CArgaS L.....c.cccvevueeieeeerieeeeseesieseeseeee e sae e reeee e e 109

XVIII



Figura 6.34 — Variagdo do momento fletor no plano y-z.

CombinNaC80 de Cargas L........cceoveeeieeierieresie st 110
Figura 6.35 — Variacdo do momento torcor. Combinacdo decargas 1 ..........ccceevevenene 110
Figura 6.36 — Modelo proposto em arco espacial (modelo cruzado) .........ccceeeeveeennene 118
Figura6.37 — Modelo em arco de mesma curvatura em pértico plano ..........ccceeeneeee. 118

Figura 6.38 — Modelo em arco de mesma curvatura em portico plano

CONEFAVENTAAO. ......ceveeeeieie ettt sresae b nnea 118
FIQUrA6.39 — MOOEIO 7 ..ottt st a e esneennennnens 119
FIQUra6.40 — MOEIO 8 ...ttt s 120
FIQUra6.41 — MOAEI0 O ..ot ae e 120
FIgUra6.42 — MOEl0 10 ........ooieieee ettt e e nnenneens 121
Figura 6.43 — Dimensionamento do modulo estrutural ............coceveevvecevecveceeseene 123

Figura 6.44 — Formas deformadas obtidas através dos 8 carregamentos para o portico

ESPACIAL ..ot e 124
Figura 6.45 — Formas deformadas obtidas através dos 8 carregamentos para o portico
PLANO ... e 125

Figura 6.46 — Formas deformadas obtidas através dos 8 carregamentos para o portico
Plano CoNtraventado ..........cccccueeciieiee e 126

S0 o = | SRS 127
Figura 6.48 — Formas deformadas obtidas através dos 8 carregamentos para o portico

PLANO ... e e nae e 128
Figura 6.49 — Formas deformadas obtidas através dos 8 carregamentos para o portico

Plano CONLraventado ..........coovvererireeee e 129
Figura 6.50 — Pontos de fiXag80 daSterCas.........ccuuvrrrrieererie s erieseese e 130
Figura6.51 — Deslocamentos na direcdo “x” para 0 portico espacia .........cccceevveeenenne. 131
Figura 6.52 — Deslocamentos na direcdo “z" para o portico espacia .........cccceeveeenenne. 131

Figura 6.53 — Deslocamentos na direcéo “X” para o portico espacial —

CATEJAMENTO 5 ..o 132
Figura 6.54 — Deslocamentos na diregcdo “x” para o portico espacial —

CAITEYAMENTO B ..ottt s se e e e e s eeneesneas 133

Figura 6.55 — Deslocamentos na direcéo “X” para o portico espacial —

XIX



CATEJAMENTO 7 ..ttt nr e s nne s 133
Figura 6.56 — Deslocamentos na direcdo “z” para o portico espacia —

CATEJAMENTO 5 ... e 134
Figura 6.57 — Deslocamentos na direcéo “z” para o portico espacial —

CAITEJAMENTO B ..ottt r e s ae e e neesneas 134

Figura 6.58 — Deslocamentos na direcdo “z” para o portico espacia —

CATEJAMENTO 7 ..eeieeeeeeitie ettt e s e e nrn e e s nneas 135
Figura 6.59 — Deslocamentos na direcéo “X” para 0 portico plano.........cccccvvvevveeennene 136
Figura 6.60 — Deslocamentos na diregdo “z” para o portico plano ..........cccceeeeveeereene. 136

Figura 6.61 — Deslocamentos na diregdo “x” para o portico plano —

CATEJAMENTO 5 ..o 137
Figura 6.62 — Deslocamentos na direcéo “x” para o portico plano —

CAITEYAMENTO B ..ottt n e s eeneesneas 138
Figura 6.63 — Deslocamentos na diregdo “x” para o portico plano —

CATEJAMENTIO 7 ..eeeeeeeeiiie ettt nnn e s nnneas 138
Figura 6.64 — Deslocamentos na direcéo “z” para o portico plano —

CATEJAMENTO 1 ... e 139
Figura 6.65 — Deslocamentos na diregdo “z” para o portico plano —

CATEJAMENTO D ...t 139

Figura 6.66 — Deslocamentos na direcéo “z” para o portico plano —

CATEJAMENTIO 7 ..eeeveeieiieeetee ettt e e s e e ern e e s nnneas 140
Figura 6.67 — Deslocamentos na diregdo “x” para o portico plano contraventado ....... 141
Figura 6.68 — Deslocamentos na direcdo “z" para o portico plano contraventado........ 141

Figura 6.69 — Deslocamentos na direcéo “X” para o portico plano contraventado —
CATEJAMENTO 5 ..o 142
Figura 6.70 — Deslocamentos na diregdo “x” para o portico plano contraventado —
CAITEGAMENTO B ...ttt e e b s e e e sneas 142
Figura 6.71 — Deslocamentos na direcéo “X” para o portico plano contraventado —
CATEJAMENTIO 7 ..eeieeieeeiiie ettt e e e e srn e s nnneas 143
Figura6.72 — Deslocamentos na diregdo “z” para o portico plano contraventado —
CATEJAMENTO 1 ... e 143

Figura 6.73 — Deslocamentos na direcéo “z” para o portico plano contraventado —

XX



CATEJAMENTO D ... 144

Figura 6.74 — Deslocamentos na diregdo “z” para o portico plano contraventado —

CATEJAMENTIO 7 ..eeeeveeiiiie ettt s sar e s ssn e e nrn e s nnneas 144

Figura 6.75 — Esforgos atuantes em estrutura com um maodulo em portico espacial.

Arco formando SemMiCIrCUN I BNCI Q... .. 145

Figura 6.76 — Esforcos atuantes em estrutura com um maédulo em pértico plano. Arco

formando SEMI CIrCUNTEIENCIA.......eeeeeee et 146

Figura 6.77 — Esforgos atuantes em estrutura com um maodulo em portico plano

contraventado. Arco formando semicCircunferénCiaL......cceeeveeeeeeeeeeeeeeene... 146

Figura 6.78 — Esforcos atuantes em estrutura com um médulo em portico espacial.

Arco formando parabola...........c.ecveveeeeiieie s 147

Figura 6.79 — Esforgos atuantes em estrutura com um maodulo em portico plano. Arco

formando Parabola............ceeeeeieiirese s 148

Figura 6.80 — Esforcos atuantes em estrutura com um médulo em portico plano

contraventado. Arco formando pardbola............cceeeveeieieccneceeceeee 149

Figura 6.81 — Variacdo do esforgo cortante no plano x-z — portico espacial.

CombinNaC80 de Cargas L........ceoueieieierieriesie e 150
Figura 6.82 — Variacdo do esforgo cortante no plano y-z — portico espacial.

CombinNaC80 de Cargas L........ceurieieierieriesierie st 151
Figura 6.83 — Variacdo do momento fletor no plano x-z — portico espacial.

CombiNaCa0 A CArgaS L.......cccvevueeeeeeerieeieseesie e seeee e ae e reeee e e 151
Figura 6.84 — Variagdo do momento fletor no plano y-z — portico espacial.

CombinNaC80 de Cargas L........cceveeeieeierieriesie st 152
Figura 6.85 — Variacdo do esforgo normal — poértico espacial.

CombiNaCa0 A CArgaS L.......cccveiueeiereerieeeeseesiesee e eae e sae e ee e e 152
Figura 6.86 — Variacdo do esforco cortante no plano x-z — pértico espacial.

CombiNaCa0 de Cargas B.........cevreereeierieriesie st 153
Figura 6.87 — Variacdo do esforgo cortante no plano y-z — portico espacial.

CombiNaCa0 e CArgas B.......ccvevueeieereerieeeeseesiesee e eee e see e eree e 153
Figura 6.88 — Variacdo do esfor¢co normal — portico espacial.

CombiNaC80 de Cargas B.........cevreeeeierieriesie st 154
Figura 6.89 — Variacdo do esfor¢o normal para o portico plano..........cccceeeveverveeenens 155

XXI



Figura 6.90 — Variagdo do esforgo cortante para 0 portico plano..........ccocceevereeeereenenne. 155
Figura6.91 — Variagdo do momento fletor para 0 portico plano ..........cccceeeveeeeennenne. 156

Figura 6.92 — Variacéo do esforco cortante para o portico plano.

CombiNaCa0 A CArgaS L.......cccvevueeeeeeerieeeeseesteseeseeee e sae e e aeenee e 157
Figura6.93 — Variagdo do esforco cortante para o portico plano.

CombiNaC80 de Cargas B.........cevrrereeierieresie s 157
Figura 6.94 — Variacdo do momento fletor para o portico plano.

CombiNaCa0 A CArgaS L.....c.ccoverueeierreerieeeeseesiesee e eae e sae e sreeaeeneenes 158
Figura 6.95 — Variagdo do momento fletor para o portico plano.

CombiNaC80 de Cargas B.........cevreeeeierieriesie e 158
Figura 6.96 — Variacdo do esfor¢o normal para o portico plano contraventado ........... 159
Figura 6.97 — Variacdo do esforgo cortante para o poértico plano contraventado.......... 160
Figura 6.98 — Variagdo do momento fletor para o portico plano contraventado........... 160

Figura6.99 — Variacdo do esforco cortante para o pértico plano contraventado.

CombiNaCa0 de CargaS 1.......cccuevueveeriieie e et 161
Figura 6.100 — Variacdo do esforco cortante para o portico plano contraventado.
CombiNaCa0 dE CAIrgas B.........ccuervereriirieriesesee e 161
Figura6.101 — Variagdo do momento fletor para o portico plano contraventado.
CombiNaCa0 dE CAIrgas L.........coeruireriirieriesiesee e 162
Figura 6.102 — Variacéo do momento fletor para o portico plano contraventado.
CombiNaCa0 e Cargas B........ccueveeviereeseere e ee e 162
Figura 6.103 — SObrepoSi G0 daS CUNVELUIES ........ocveeverieeieeee et see s eee e see e 165
CAPITULO 7
Figura7.1 — Sistemas de VeNtilaGho ..........ccceveeverieiceese e 170
Figura 7.2 — CirCUlaCa0 0O @ ......cceiueeieiieieeeiee et e 171
Figura7.3 — Detalhe do [anterNim..........cooiiiiiereeee e 172
Figura 7.4 — Fluxograma dos principais elementos para a avaliacéo do desempenho
térmico de uma edificacéo ventilada naturalmente...........cccccevveeeeveeenee. 174
Figura 7.5 — Desenho do galpdo com aleiturafeitanasimulacdo..........ccoceveeceenicenee 177

Figura 7.6 — Temperatura do ar exterior e do ar interior, no diatipico de veréo,

XXII



para um galpdo com um portéo e aberturas laterais.........cccceveevveeeiieennnnne 179
Figura 7.7 — Temperatura do ar exterior e do ar interior, no diatipico de veréo,

para um galpao COmM dOIS POIOES .......ccceereeeereerie e seeeree e 180
CAPITULO 8
FIQUrA8.L — Plantal.....coiueeieeiesee ettt sttt bt nne e 183
Figura 8.2 — Perspectiva da €StrULUNAL........c..veeeieeie et see et ee e e 183
Figura8.3 — Vistageral do Campus UNIVErSItario ........ccccceeeereerieeeeneeieseeseeseesaeeeens 184
Figura8.4 — Vistade topo da edifiCaga0 ..........ccceevereereeie e 184
Figura 8.5 — Perspectiva do conjunto mostrando 0 MEZaNiNoO...........ccceeeereereerierseenns 184
Figura 8.6 — Planta e perspectiva da €StrUtUra...........ccoceeiereereeieeseese e seesee s 185
Figura8.7 — Cava do bloco de fundagao ..........cccveeeveecieceece e 185
Figura 8.8 — Fundagéo acabada com chumbadores..............cccooeiiiiiininnncee 185
Figura 8.9 — Chapa soldada de [igag80.........cocueverieienieneee e 186
Figura 8.10 — Conjunto de quatro chapas soldadas.............ccceeeveevieneern e 186
Figura 8.11 — Conjunto de quatro chapas soldadas, parafusadas entre Si...................... 186
Figura8.12 — Chapa e DESE.......cccouiiieieeie ettt 187
Figura 8.13 — Perfis curvados pel o processo de inducdo por alta freqiéncia................ 187
Figura8.14 — Icamento dos perfiS MEtAliCOS.......ccccvvvreniierieee e 187

XX



LISTA DE TABELAS

CAPITULO 2

Tabela 2.1 — Tipos de vértices capazes de fornecer malhas planas.........ccceeveveeeennenne. 21
Tabela 2.2 — Normas para coordenaCdo MOAUIAr ...........ccevvecereereeiese e 36
CAPITULO 3

Tabela 3.1 — ESpacamento entre POItiCOS........ocvivrerereeieeeieeesiesee e sie e sre s ssesneenas 40
Tabela 3.2 — Classificagao de galpBes €M KG/M........c.eeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeesee e s eeseesnen 41
CAPITULO 4

Tabela 4.1 — Normas para estruturas com perfistubularesem ago..........cccceeeveiirenee 47
Tabela4.2 — Tipos de secéo transversal para perfistubulares..........ccvveeeveeevenceseenns 48
Tabela 4.3 — Dimensionamento dos paiNéis arqUEAAOS............oveerreeeereeieeseeseeseeseeeens 62
Tabela 4.4 — Dimensdes para painéis arqueados em funcdo dos modelos..................... 63
Tabela 4.5 — ElementOS CONSIIULIVOS. .........coiiiieiieiesiesee e 64
Tabela 4.6 — Comportamento tEIMICO .........cciiie i 66
Tabela 4.7 — Comportamento aCUSLICO ........ccuvevuereereeeeseesieeeeseeeee e e eee e e e eeesneeeens 66

CAPITULO 5

Tabela5.1 — Dados gerais daedifiCag80 .........coeverirerenineeeeeeee e 69
CAPITULO 6

Tabela 6.1 — Dados para o calculo estrutural de todos 0s modelos...........occeeeecieeneenne. 90
Tabela 6.2 — Tolerancias diMENSIONAIS ..........coveriirieie e %!
Tabela 6.3 — Propriedades mecanicas dOS MateriaiS.......cccvvvereeeeneerieseeneseeseeneeseeneens 9
Tabela 6.4 — CaracteristiCas ESTUIUNAIS ........covivirieresie s 9
Tabela 6.5 — Propriedades EOMELIICAS .........coevererise et 95
Tabela 6.6 — Deslocamentos méximos obtidos para cada carregamento ..........c.ccceeee.. 99
Tabela 6.7 — Deslocamentos maximos obtidos para um modulo..........cccceeceeeevieenee. 105

XXIV



Tabela 6.8 — Valores maximos obtidos de deslocamentos para um, trés

LS S S 1110 L1 o RSP 105
Tabela 6.9 — Valores maximos obtidos de deslocamentos para os

MOCEI0S 3, 4, 5 6. 105
Tabela 6.10 — Vaores méximos obtidos para os esfor¢os nos trés tipos de porticos....111
Tabela 6.11 — Vaores méximos obtidos para os esfor¢os para um, trés e seis médulos —

POItICO ESPACIAL .....eeeeeeveeiieiesieerteeee sttt e s e e ae e e sre e e 111
Tabela 6.12 — Vaores maximos obtidos para os esfor¢os nos

MOAEIOS 3, 4, 5 €6 e 112
Tabela 6.13 — ResUltadoS/CONCIUSTES .........covveriiriierieeie et 113
Tabela6.14 — REIACA0 PESO/AIEA ......cceecueeieeee et 116
Tabela 6.15 — Resultados doS deslOCAMENLOS.........ccviererierererereeeeee e 164
Tabela 6.16 — REIAGCA0 PESO/AIEA.......ceeeruereeeeie et 166

CAPITULO 7
Tabela 7.1 — Caracteristicas do perfil de ocupacdo e dos equipamentos....................... 178
Tabela 7.2 — Propriedades térmicas dos elementos de fechamento

(temperatura = 300 K) ....cooceereeiirierieeie e e 178
Tabela 7.3 — Critérios de avaliacéo do desempenho térmico dos niveis

“A”,“B”,"C” e“D” em funcdo datemperaturado ar interior.................. 181

XXV



CAPITULO 1-INTRODUCAO

Com o desenvolvimento tecnolégico ocorrido em todas as areas do conhecimento, nas
Ultimas décadas, a industria da construcdo civil obteve um grande impulso. Neste cenario,
0 arquiteto tem a sua disposicdo uma gama enorme de possibilidades no contexto
arquitetonico, juntamente com o alto grau de complexidade atribuido as suas atividades.
Para se produzir solugdes eficazes, de acordo com o grande potencia existente, deve-se,
primeiro, reconhecer que a arquitetura passou a ser uma ciéncia extremamente precisa,
baseada em aplicacdes coordenadas dos mais variados campos do conhecimento. Dessa
forma, espera-se do arquiteto aptiddes tanto em conhecimentos gerais como em
especializacdo, que possua conhecimentos de economia e sociologia, padrfes estéticos e
engenharia, plangamento e projeto, para que possa, assim, integrar todos esses
conhecimentos de forma criativa. Neste contexto, a coordenacdo dos varios profissionais
envolvidos torna-se imprescindivel. A precisdo nos projetos e na execucdo das obras
tornou-se caracteristica fundamental para se obter sucesso na utilizagdo da construcdo
industrializada. Dentre os fatores que contribuem para a racionalizag&o nos processos de
plangjamento estd o emprego da coordenacdo modular, bem como a conciliagdo dos
conceitos de sistemas estruturais ao trabalho de plangamento do arquiteto durante o

processo criativo.

1.1. Construgao industrializada

A industrializagcdo da construcdo surge juntamente com o desenvolvimento tecnol 6gico
dos materiais e sua ampliacdo de utilizac8o. Isto se d& a partir de meados do século XIX,
com a construgéo de grandes coberturas para as estagOes de estrada de ferro e para as
Exposices Universais. O ferro e o vidro passam a ganhar novas aplicagcbes nas
edificacbes na medida em que os progressos industriais ocorridos na época, permitiram a
sua producdo em grande escala. Vigas e colunas de ferro fundido logo passam a substituir
as pecas de madeira, visando vencer maiores vaos e liberando espaco as méquinas cada

vez maiores e mais numerosas nas fabricas. O ferro fundido ganha aplicaces também em



ornamentos, bancos e gradis. Neste primeiro momento, porém, ha apenas uma substitui¢do
dos materiais, ndo havendo uma mudanca significativa na arte e na técnica de construir.
Apesar disso, foi a partir destas novas construcdes que se revelou toda a potencialidade da
pré-fabricacdo como um método construtivo. A arquitetura cria, entdo, uma relacéo direta

e interdependente com aindustria (Bruna, 2002).

Esta transicdo da construcdo tradicional para a constru¢éo industrializada ocorreu, no
entanto, de maneira gradual, na medida em que a arquitetura acompanha e aguarda o
desenvolvimento tecnoldgico dos materiais. Em contrapartida é importante, também, a
velocidade com que a industria consegue absorver as exigéncias de projeto, a partir das

necessi dades evidenciadas pelo desenvolvimento e evolugdo da sociedade.

As préprias fébricas ddo o primeiro passo, quando partem para a mecanizagdo dos meios
de produgdo, ou sgja, quando ocorre uma evolucdo nas ferramentas e maguinas para a
producdo de bens. Isto propiciou um aumento na quantidade de material produzido, o que
viabilizou a execucdo de grandes obras, em tempo nunca antes imaginado. Comeca o

processo de industrializac&o dos produtos.

O termo industrializac8o est4 associado a idéia de organizagdo e repeticdo. Este cardter
repetitivo da producéo se da, em principio, através da reproducéo de modelos fisicos, por
meio de moldes e prensas e representa o conceito de producéo em série. Em uma outra
etapa, com a introducdo de mecanismos de automacdo, acrescenta-se uma outra
caracteristica de repeticdo, ou sgja, € possivel uma constante interacdo de modelos
operativos com diversos contetidos de informacéo, variando, assim, os objetos produzidos.
Ja anocdo de organizacéo refere-se ao plangjamento da producéo, que passa pela pesquisa
sobre o produto a ser fabricado até a sua industrializagdo, controle, comerciaizacéo e
distribuico. A fase de projeto torna-se essencial e insubstituivel dentro do processo de
plangamento da producédo, estando sempre interligada com as demais etapas (Bruna,
2002).

Outro conceito importante € o de pré-fabricacdo. A pré-fabricacdo de um componente da

construcdo pode ser considerada como uma fase da industrializagdo, pois ndo esta



associada a producdo em série. Neste caso, um elemento pode ser produzido em
quantidade qualquer, com fim especifico, sem ser considerado como uma produgédo
industrial (Bruna, 2002). O que vem acontecendo na construcéo civil é justamente a uniéo

de varios componentes pré-fabricados, resultando em um trabalho de montagem na obra.

Procurando acompanhar esta tendéncia, as construtoras buscam aprimorar 0S processos
construtivos partindo do combate ao desperdicio e aimprovisagdo para um gerenciamento
global do empreendimento, tirando partido do desenvolvimento tecnoldgico e de
programas de qualidade. A compatibilizacdo dos projetos e a informagéo sobre os
produtos oferecidos no mercado, para sua melhor adequagdo e utilizagdo, passam a ter

maior importancia durante o processo (Cozza, 1998a).

Em decorréncia desta nova linha de trabalho, o conceito de construgdo enxuta (lean
construction) surge a partir de uma filosofia de trabalho que valoriza transparéncia nas
rotinas e eliminacdo de etapas de trabalho que ndo agregam valor ao produto final. Um dos
fundamentos principais desta filosofia é entender os sistemas de producdo como uma rede
de fluxos de processos (materiais) interceptados por fluxos de operagOes (pessoas,
maguinas, métodos). Ambos os fluxos sdo compostos de atividades de espera,
processamento, transporte e inspecdo. Um dos objetivos da construcdo enxuta é eliminar
as atividades de espera, transporte e inspecao e, a0 mesmo tempo, aumentar a eficiéncia e
o valor produzido nas atividades de processamento. Na verdade, todas as abordagens
aplicadas na industria da manufatura séo aplicaveis a industria da construcéo civil, sem
restrigdes (Santos, 1998).

Em sintese, plangamento e padronizacdo de procedimentos associados ao
desenvolvimento tecnoldgico dos produtos, ddo inicio a0 que se pode chamar de
construcao industrializada.

1.2. Construcao modular

A industrializacdo na construgéo civil ganha corpo com a montagem de componentes, ou

mesmo de pequenos médulos (banheiros, caixas de escada e de elevadores), atingindo o



seu desenvolvimento méximo com a montagem de toda a edificacdo em maodulos pré-
fabricados. Este novo modelo de construcdo pode ser denominado como construcéo

modular.

O termo construgdo modular € usado para designar construcdes edificadas a partir de
modulos pré-fabricados que sdo montados no local, no todo ou em partes, formando
componentes basicos da edificacdo. As unidades modulares podem compor ambientes
completos, ou partes deles, como também, unidades de servi¢os como banheiros ou caixa
de elevadores. Em edificios de pequeno porte, as unidades modulares formam uma
estrutura auto-portante apoiadas umas nas outras em funcdo da sua propria estrutura
modular. Ja em edificios mais altos as unidades modulares sdo fixadas em um sistema

estrutural independente (Lawson, 1999).

Dentre os fatores que influenciam a escolha pela utilizaggo da construgdo modular pode-se
citar a velocidade de construcdo no local, o grande numero de repeticdo de componentes
ou de ambientes e um maior controle das operaces durante a construgdo. A construcéo
modular também pode ser combinada com outros sistemas construtivos, como por
exemplo, edificagbes com estrutura independente, onde os médulos sdo fixados em pisos
ou coberturas e ter 0s seus esforgos absorvidos pelas vigas e colunas da estrutura existente.

Os tipos de edificagdes mais apropriadas para a utilizacdo da construcdo modular séo:
hotéis e ampliacbes dos mesmos; unidades célula de apartamentos, residéncias de
estudantes; edificios educacionais, unidades de banheiro para edificios comerciais;
edificios comerciais, hospitais; ampliagdes em coberturas de edificios existentes;

renovacdo de fachadas; postos de gasolina.

Existem, basicamente, trés tipos de modulos com utilizagcdo de estruturas de perfis leves,
s80 eles: modulos estruturais; modulos ndo estruturais; formas moduladas n&o estruturais.
Além destes, existem outros tipos de modulos que atuam como componentes da
construcdo, como por exemplo, caixa de elevadores, escadas, corredores, quartos,
banheiros. (Lawson, 1999).



Um exemplo de producéo em escala de médul os para residéncias € encontrado em fabrica
japonesa, como visto na figura 1.1. Cada Seikisui Heim House é feita, basicamente, com
cerca de 10.000 componentes diferentes, mas, tendo em vista a possibilidade de escolha e
variagdo, por pate do consumidor, estdo disponiveis 270.000 componentes
aproximadamente. Sem a utilizacdo do CAM (Computer Aided Manufacturing), seria
impossivel administrar as milhares de possibilidades de combinacdo dos componentes. Os
maodulos sdo produzidos simultaneamente em linha de montagem como producdo de
carros. Um maodulo é produzido a cada 3 minutos. Cada médulo passa por 24 estacfes de
trabalho e, entdo, quando chega ao fim da montagem, apds 3 horas, 0 modulo est4 pronto
para ser transportado para o local. A preparagéo do local a ser edificado, a construgdo das
fundacbes e o0 icamento dos médulos fica a cargo de pequenas empresas de construcao,
contratadas para este fim, como visto nas figuras 1.2 a 1.5 (Lawson, 1999).

Figural.l — Produc&o de unidades modulares em fébrica japonesa.
Fonte: Lawson, 1999.



Figura 1.2 — Sistema de icamento. Figura 1.3 — Instalagéo de unidades modulares
Fonte: Lawson,1999. de banheiros. Fonte: Lawson, 1999.

Figura 1.4 — Unidades modulares utilizadas em residéncia de estudantes.
Fonte: Lawson 1999.




Os médulos podem sair da fébrica com o seu interior totalmente acabado como se vé nas
figuras1.6 e 1.7.

Figural.7 — Vistainterna de um modulo de quarto totalmente acabado.
Fonte: Lawson, 1999.



1.3. Aplicagdes gerais

Nas figuras 1.8 a 1.11 sdo apresentados exemplos da aplicacdo da construgdo modular, ja
mencionados anteriormente, tais como, banheiros, caixas de escada e de elevador e

renovagao de fachadas.

Figura 1.8 — Banheiros para uso em Figural.9 — Unidades modulares para caixa de
edificios comerciais. Fonte:Lawson,1999. elevadores— Schindler. Fonte: Lawson, 1999.

Figura 1.10 — Escadas pré-fabricadas. Figura 1.11 — Insercéo de pequenas
Fonte: Lawson, 1999. varandas. Fonte: Lawson, 1999.



Na figura 1.12 apresenta-se uma edificagdo com utilizagdo de unidades modulares
completas em fase de construcdo, e nas figuras 1.13 e 1.14, edificaces ja acabadas,

também com o emprego de unidades modulares compl etas.

'i bl
Figura 1.12 — Unidades modul ares utilizadas na construgéo do edificio do
Hong Kong Shanghai Bank, em Hong Kong. Fonte: Lawson, 1999.

Figura 1.13 — Residéncia unifamiliar no Japdo.  Figura 1.14 — Edificio ja com afachada
Fonte: Lawson. 1999. acabada em Forssa, Finlandia
Fonte: Lawson. 1999.



1.4. Construcao industrializada no Brasil

A construcéo industrializada no Brasil comega com a importacdo de pecas pré-fabricadas
da Europa em meados do seculo XIX, a partir de uma ampla rede internacional de
comércio vigente na época, dominada durante muito tempo pelos ingleses. Este comércio
de produtos siderurgicos ampliou-se, posteriormente, com outros paises europeus como a
Franca e a Bélgica. A entrada de produtos industriais, de utilizacdo na arquitetura, ocorreu
sem resisténcia pelo fato da populacdo ja estar vinculada, no seu dia a dia, aos produtos
importados. No entanto, a importacdo de produtos pré-fabricados em ferro, para
edificacOes, ndo se deu em largaescala. A arquitetura do ferro, no Brasil, ocorreu de forma
esparsa em locais onde houve um rapido crescimento econémico ligado a exportacéo de
produtos agricolas. A maioria dos edificios em ferro foi montada no Rio Grande do Sul,
Sé0 Paulo, Rio de Janeiro, Pernambuco, Ceara, Para e Amazonas. Estas edificacOes
tiveram, na época, grande repercussdo, porém, com o tempo, cairam em desuso (Silva,
1987).

Depois da 2°. Guerra Mundial pensou-se em adotar a construcdo industrializada no Brasil
para suprir a necessidade de moradias para a populagcéo de baixa renda. Adotando os
principios da industrializagdo na construgdo para obter, com a repeticéo e a simplificacéo
de modelos, maior rapidez e produtividade na execucdo, era possivel suprir esta fata.
Porém, a realidade brasileira era diferente da realidade européa, onde a reconstrucéo era
de carater urgente e abrangia todos os setores da sociedade. Na Europa, um grande
programa politico e econémico deu sustentacdo a esta iniciativa, proporcionando a
populacdo condicdes econbmicas para sua realizacdo. No Brasil, a realidade socia e
econdmica era bem diferente, pois ndo houve uma participacéo efetiva do governo neste
sentido, pois, em grande parte, 0 motivo foi que a populagdo necessitada ndo teria
condicdes de pagar por estas moradias. Para os padrfes brasileiros, mesmo com a
industrializacdo dos componentes da construcdo, seria caro para a populacéo,
considerando o seu padrdo econdmico (Bruna, 2002). Décadas mais tarde, este tema volta
a ser enfrentado pela construgdo civil brasileira, porém, com o objetivo de acompanhar 0
desenvolvimento industrial do pais e, principalmente, a concorréncia com construtoras e

escritérios de engenharia e arquitetura estrangeiros.
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Sendo assim, a otimizag&o dos servigos em todos os campos da indUstria da construgdo
civil, desde a administragdo do empreendimento até a montagem dos componentes na
obra, fez com que 0s processos construtivos sofressem uma mudanca radical. A
racionalizacao da execucao da obrafoi 0 primeiro passo para a evolucdo desses processos,
e isso inclui distribuicdo dos produtos, limpeza e agilidade no canteiro, especializacéo dos
profissionais envolvidos, maior controle das atividades exercidas durante o processo,
busca da qualidade, dentre outros. Mais do que isso, envolve toda a cadeia produtiva
(Souza, 2002).

Porém, com um processo construtivo baseado em atividades artesanais, tem-se dificuldade
em obter uma visdo sistémica de todo o0 processo e, assim, o resultado € uma grande
interferéncia entre as etapas construtivas. A existéncia de subprocessos — estrutura,
instalagbes, alvenaria, vedagOes, argamassas, acabamentos, pintura, etc — gera
procedimentos que se intercalam, impedindo a finalizagdo das etapas, tendo que se fazer
arremates de acabamento, como por exemplo, na execucao das instalacdes. Estas, em
primeiro lugar, ganham sua independéncia em projetos residenciais e comerciais que
procuram desvincular as diversas etapas de obra, diminuindo custos e melhorando a
produtividade. Com essas metas, construtoras adotam recursos como shafts visitaveis de
instalagBes elétricas e hidréulicas, em cada pavimento, como também, sistemas de
tubulacéo flexivel (sistema Pex). Considerando uma etapa mais avancada, hoje, no Brasil,
pode-se também adquirir médul os prontos de uma instalagdo sanitaria completa, e monta-
los no local (Kiss, 1999).

Nem todas as empresas que implantaram sistemas de qualidade possuem documentos
anteriores que possam estabelecer referéncias comparativas. No entanto, algumas delas,
isoladamente, ja conseguem identificar ganhos e conquistas no modo de producdo das
obras. Em geral, é nas etapas de execucdo de estrutura, alvenaria e acabamento que a
comparacao entre antes e depois fica mais evidente. Atravées de apontamentos e afericdes
didrias, as construtoras conseguem mapear e analisar todas as nado-conformidades
ocorridas em quaisquer etapas do processo. Uma vez identificado o problema e a causa, a
probabilidade de que ele volte a ocorrer passa a ser pequena. O mais importante € gue um
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ciclo de qualidade vai se estabelecendo com o aperfeicoamento continuo dos processos
construtivos (Kiss, 1998).

Os programas de qualidade, aplicados a construcéo civil, implicam em uma série de
mudangas nos procedimentos tradicionais. Os processos construtivos sdo reavaliados
como também os processos administrativos, entre os quais pode-se citar: plangjamento da
obra, treinamento e qualificacdo dos funcionarios, processo de venda do imoével. Sendo
assim, considera-se que a qualidade passa pel 0s seguintes estagios: projeto do imovel, sua
construcdo, processo de venda e assisténcia técnica pés-venda. Em todas estas etapas
pode-se evitar desperdicios, tais como, retrabalho, reprogramacdes, paradas por falta ou
recebimento de materiais, excesso de estoque, falta de qualidade dos materiais fornecidos,
horas improdutivas, etc., que sdo tdo comuns quando ndo ha planejamento e organizagao
do trabalho (Mattei, 1998).

A construcdo civil brasileira encontra-se, hoje, em um estégio de transi¢cdo onde algumas
empresas ja tém acesso a tecnologias mais avangadas de construcdo enquanto outras ainda
trabalham em regime artesanal. No entanto, esta tendéncia a construgdo industrializada ja
faz parte da nossarealidade.

1.5. Objetivos

O objetivo principal deste estudo foi pesquisar um modelo estrutural para a edificagéo de
galpbdes empregando perfis metdlicos tubulares de se¢do circular. Tirando partido
arquitetdbnico da modulacdo dos componentes, foi desenvolvido um modelo pensando-se
no remaneamento de uma construcdo ja existente, a qual abrigava uma oficina mecéanicae
um amoxarifado. Sendo assim, a modulac&o proposta teve como referéncia parametros de
espacamentos e lay out a partir desta edificagéo.

Dentre os objetivos especificos deste trabalho estdo: @) em particular, pesquisar 0s
modul os para as estruturas metdlicas tubulares, destinados a galpdes; b) elaborar mdltiplos
sem gue hga perdas excessivas, N0 que tange aos sistemas construtivos (estruturas,

fechamentos verticais e horizontais); ¢) analisar estruturalmente 0 médulo proposto em
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perfis metdlicos tubulares; d) avaliar o desempenho térmico da edificagdo a partir do

model 0 proposto;

1.6. Metodologia adotada

Esta pesquisa foi realizada através de um estudo de caso e levantamento de dados
seguindo as seguintes etapas: a) Pesquisa bibliografica em dissertaces, teses, periodicos e
publicacOes especializadas, b) Pesquisa com fabricantes dos produtos pesquisados e
profissionais ligados a construcdo industrializada; c) Visitas técnicas as empresas
fabricantes de perfis estruturais, painéis industrializados e sistemas de coberturas e as
construcdes edificadas com pelo menos um dos produtos pesquisados, para andise de
desempenho dos mesmos; d) Elaboracéo do modelo estrutural; €) Verificagdo do sistema
estrutural proposto, com comparativos de calculo estrutural; f) Verificacdo do desempenho
térmico de uma edificagdo utilizando o modelo estrutural; g) Pesquisa dos materiais de
fechamento e cobertura que possam fazer parte da edificacdo utilizando-se o modelo
estrutural proposto para o galpao; h) Acompanhamento da execucdo da obra do galpéo
através de um prototipo projetado para ser utilizado como espago multiuso e que se
encontra em execuc¢ao no Campus da Universidade Federal de Ouro Preto.

Neste trabalho foram selecionados alguns materiais levando-se em consideracdo a sua
capacidade de industrializacdo na fabricagdo e montagem na obra. Dessa forma, os
materiais se restringirdo a painéis industrializados, sistemas de piso pré-fabricados e
estruturas metdlicas, mais especificamente, perfis tubulares de se¢do circular. O uso do
perfil tubular tem como objetivo viabilizar 0 seu uso de forma mais acentuada e também

ressaltar o seu papel no contexto arquitetdnico.

1.6.1. Avaliacdo do sistema estrutural

A avaliagdo do sistema estrutural proposto foi realizada através de uma verificagdo do
comportamento da estrutura em funcdo dos deslocamentos e dos esforgos obtidos com 0
célculo estrutural. Este estudo seguiu as seguintes etapas.

a) pré-dimensionamento da estrutura;
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b) escolha de um perfil metalico tubular para efeito comparativo;

c) comparativo de calculo com modelos onde se variou 0 numero de maodulos
repetidos;

d) comparativo de cdlculo com outros sistemas estruturais utilizando-se a mesma
curvatura do model o proposto;

€) comparativo de cllculo valendo-se de outras curvaturas, porém, mantendo-se o
mesmo sistema estrutural;

f) comparativo de calculo utilizando-se trés tipos de curvatura e variando-se 0
sistema estrutural;

g) andlise dos resultados.

Todos os calculos realizados neste trabaho, para efeito desta andlise, foram feitos atraves
do programa de calculo SAP90 (CSl, 1990).

1.6.2. Avaliacdo do desempenho térmico da edificacdo

A avdiacdo de desempenho térmico foi redlizada através de simulacdo numérica
utilizando-se o programa computacional ESP-r (Clarke, et al., 1993) para uma edificagéo
congtituida pelo modelo estrutural e o sistema de ventilag&o propostos neste trabalho. Os
dados utilizados para esta avaliagdo foram os seguintes:

a) informacdes climaticas,

b) informacbes da edificagdo, como o perfil de ocupagcdo, os equipamentos e a

iluminagdo existentes;
c) informacOes sobre as propriedades térmicas dos sistemas de fechamento da

edificacéo.
Nesta andlise numérica avalia-se a temperatura interna do ambiente levando-se em conta a

resposta global da edificagdo com relacdo as interagbes térmicas existentes entre o

ambiente externo e o ambiente interno.
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1.7. Estruturacao do trabalho

Tendo em vista os objetivos deste estudo, que é o desenvolvimento de projetos com a
utilizacdo de perfis metalicos tubulares, procurou-se, inicialmente, pesquisar aspectos da
construcdo industrializada e os sistemas construtivos envolvidos. A partir dai pesquisou-se
um modelo estrutural seguido de avaliacfes das condicBes de conforto e de andlise do

modulo estrutural. Dessa forma, o trabalho esta distribuido em 9 capitul os e 8 anexos.

O capitulo 1 apresenta um panorama da construcdo industrializada, seu desenvolvimento e
situacdo atual no mundo e no Brasil. Também sdo apresentados os objetivos do trabalho e

ametodol ogia de pesqguisa adotada.

O capitulo 2 aborda os parametros basicos utilizados para a modulacdo dos elementos e

suas aplicagdes na construcdo industrializada.

O capitulo 3 apresenta edificacbes comerciais e industriais com utilizacdo de perfis

metalicos e alguns model os de gal pbes.

O capitulo 4 descreve de forma sucinta alguns sistemas construtivos empregados na
construcdo industrializada, informagdes sobre os perfis metalicos tubulares e a aplicacéo

destes elementos em edificagdes industriais.

O capitulo 5 apresenta a proposta para 0 modelo estrutural, as diversas formas de

aplicacdo e observactes sobre o desenvolvimento dos modul os.

O capitulo 6 trata dos aspectos estruturais do modelo proposto apresentando toda a
avaliacdo dos elementos do sistema, comparativos de calculo entre diversas opgoes de
agrupamento do maodulo-base, como também comparativos entre 0 modelo proposto e

estruturas ja conhecidas.

O capitulo 7 apresenta as avaliagdes feitas sobre as condi¢cbes de conforto de uma

edificacéo onde é empregado o sistema estrutural em estudo.
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O capitulo 8 descreve os elementos estruturais utilizados na fabricagdo de um protétipo
em construcdo no Campus da Universidade Federal de Ouro Preto. Estes elementos

constituem os perfis metdlicos tubulares e as ligagbes adotadas.

O capitulo 9 apresenta as conclusdes obtidas a partir das avaliacbes dos pardmetros de
conforto e das avaliacbes do sistema estrutural bem como sugestdes para trabal hos futuros.

Os 8 anexos tratam de modelos de malhas geométricas que podem ser utilizadas como

parametro de formagéo dos elementos modul ares.
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CAPITULO 2-BASESPARA MODULACAO

Quando se trata de modulagcdo na construgdo civil isto envolve uma sé&ie de
consideracBes. Tanto com relagdo ao nimero de componentes quanto as condi¢cdes de
fabricagdo, montagem e execucdo e, principamente, a conciliagdo de todos estes
componentes em projeto. Sendo assim, pode-se chamar de coordenacdo modular a
coordenacdo de todos esses elementos, quando estdo envolvidos dois aspectos
importantes: a repeticao e a organizagdo. Considerando-se a coordenagéo modular pode-se
citar como elementos basicos de formacdo de padrdes, as malhas geométricas. Dentre
estas as mais utilizadas sdo as repetitivas, ou sgja, as que seguem regras de formacao e que

por isso tém um comportamento estrutural previsivel e analisavel.

2.1. Formacéo de malhas

O movimento no espago tem trés liberdades: em umadiregdo — alinha; em duas direcbes —
o plano; em trés direcBes — o volume. De acordo com Sa (1982), existem, também, trés
meios fundamentais pel os quais podem ser feitos cada um dos trés movimentos no espaco:
o de minima energia; 0 de maxima energia; o de energia média; considerando energia as
cargas e as massas que habitam o espaco. O movimento de minima energia € o de maior
resisténcia as forgcas externas em qualquer direcdo. Tem a menor relagdo
contelido/envoltorio e € chamado: reta, quando em uma direcdo; tridngulo, quando em
duas direcOes; tetraedro, quando em trés diregdes. O movimento de maxima energia é€ o de
maior resisténcia as forcas internas em qualquer direcdo. Tem a maior relacéo
contetido/envoltorio e € chamado: curva, quando em uma diregdo; circulo, quando em
duas direcOes; esfera, quando em trés diregdes. O movimento de energia méedia é o meio
termo narelacdo conteldo/envoltorio. Tem resisténcia intermediaria as forgas internas ou
externas e € chamado: angulo, quando em uma direcéo; poligono, quando em duas

direcOes; poliedro, quando em trés diregoes.



Quando sdo analisados 0os movimentos em uma sO direcdo trabalhamos, entdo, com as
retas, as curvas e 0s angulos. Os angulos sdo uma repentina modificagdo na direcéo do
caminho, causada, por uma interferéncia instantanea de maior ou menor intensidade. As
curvas sdo causadas por uma interferéncia continua, constante ou variavel, na direcéo do
caminho. Quando sd0 analisados os movimentos em duas diregcdes trabalhamos com o
triangulo, o circulo e os poligonos. O tridngulo é o contelido que fica definido por uma
direcdo que sofre dois angulos consecutivos e volta ao ponto de origem. O circulo é o
conteido que fica definido por uma direcéo de interferéncia continua que acaba por voltar
ao ponto de origem (quando a interferéncia é variavel, os contelidos definidos podem ser
ovais ou outros). Os poligonos séo os contetidos que ficam definidos por uma direcéo que
sofre duas ou mais interferéncias instantaneas, voltando ao ponto de origem ( o triangulo é
uma espécie de minimo poligono, e o circulo de maximo poligono). As figuras de duas
diregBes tanto podem ser analisadas pelos seus envoltorios como é mais comum, como
também pel os seus contelidos (andlise dos grupamentos de poligonos = malhas planas). Da
mesma forma, a analise dos movimentos nas trés direcdes engloba o tetraedro, a esfera e
os poliedros. Diz-se poliedro todo sdlido limitado por poligonos planos. Os poligonos séo
colocados lado a lado, ndo coplanares, definindo um trecho fechado do espago. Da mesma
forma gue em um plano pode-se reunir poligonos de modo a preencher este plano, também
no espaco, pode-se reunir poliedros de forma a preencher todo o espaco (andise dos

grupamentos dos poliedros = malhas poliédricas ou espaciais), (Sa, 1982).

2.1.1. Formacdo geométrica das malhas planas

Tomando-se como base o fato de um grupo qualquer de pontos definir uma malha, pode-
se dizer que as malhas aeatérias sdo infinitas. Porém, seréo abordadas neste capitulo
apenas as malhas que seguem uma regra de formagdo. As malhas regulares sdo formadas
por apenas um tipo de poligono regular que pode ser o tridngulo equilétero, o quadrado e o

hexégono (figura2.1).
A maha triangular € a mais densa de todas (maior nimero de vértices em uma mesma

area), o que pode ser avaliado considerando-se 0 somatério das areas das figuras em torno

de cada vértice. Quanto maior a soma das areas, menor a densidade. Para uma malha com
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poligonos de lados L, a area do tridngulo é 0,43301 L2, a do quadrado é L2 e a do
hexagono é 2,59808 L2. Desse modo, a soma das &eas em torno do no, na maha
triangular é 2,59806 L2, na quadrada € 4L2 e na hexagonal € 7,79424 L2. As densidades
relativas sdo expressas pelos inversos, ou sga, 0,3849 para a triangular, 0,25 para a
quadrada e 0,1283 para a hexagonal (S3, 1982).

A maha quadrada é a mais utilizada nas construcdes convencionais, porém nao é muito
estavel, sendo deformada facilmente em um paraelogramo. Seu uso geométrico, no

entanto, é antigo e bastante comum.

A maha hexagonal, utilizada pelas abelhas na construcdo das colméias, € a que mais
facilmente se adapta as formas curvas, sejam curvas planas ou espaciais. Um sO hexagono
€ menos estavel que o quadrado, mas a malha hexagona € quase téo rigida quanto a malha
de tridngul os, com a vantagem desta ser bem menos densa (S4, 1982).

Figura 2.1 — Malhas regulares (triangular, quadrada e hexagonal). Fonte: Sa, 1982.

As malhas regulares simples sdo faceis de ser desenhadas como é demonstrado no anexo |.
Qualquer tipo de maha, entretanto, pode ser modificada, sga deformando as dimensdes
em uma das diregdes ou em ambas, sgja modificando o angulo formado entre as direcdes.
Com isso, originam-se novas mahas, denominadas mahas regulares modificadas

conforme mostrado no anexo Il.
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A andlise da quantidade de possiveis malhas formadas com poligonos regulares baseia-se
no teorema que afirma que num poligono regular de n lados, o angulo interno do vértice é
igual a 180° (n-2)/n, em graus. Para cobrir um plano com poligonos regulares em volta de

um vértice podera ser reunido um determinado nimero de poligonos, de acordo com a

expressao:
360° on 4
) i d ) 21
[180°(n~2)/n] n-2 EZJ’ n—2§ poligonos 2.1)

Para que 0 nimero de poligonos sgjainteiro, com n inteiro, os valores de n que satisfazem
a expressdo s@ n = 3, 4 ou 6 e ndo mais. Por isso sO existem malhas regulares de
triangulos, quadrados e hexagonos. Quando existem valores diferentes de n, ou sgja, N, #
ny # ng, €etc..., em volta de um mesmo vértice, diz-se que a malha é semi-regular (S4,
1982).

Pode-se ver, entdo, que em torno de cada vértice terdo que existir entre 3 e 6 poligonos,
sempre de forma que os angulos internos do vértice comum somem 360°

Matemati camente, isto é expresso pelas equagoes (2.2) e (2.3).

[ (Nn—=2)/ng + (np —2)/n; + (N3 — 2)/ng ] 180° = 360°, ou sgja, (2.2)
Um+1lUnp+1ng=1/2 - para 3 poligonos por vértice
Um+1lUnp+1Ung+1Un,=1 - para4 poligonos por vértice  (2.3)
Un+1lUnp+1/ng+1Ung+Uns=3/2 - para5 poligonos por vértice
Ung + Unp +1ng + Ung + UUns +1/ng = 2 - para6 poligonos por vertice

Sendo assim, sd0 possivels 21 combinagdes em torno de um ponto, como se mostra na
tabela 2.1. As combinacdes de a até f ndo permitem repeticdes continuas no plano e as
combinactes k, s e w referem-se as malhas regulares hexagonal, quadrada e triangular,

respectivamente.
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Tabela 2.1 — Tipos de veértices capazes de fornecer malhas planas.

malhal ny | no [ n3 | ns | N5 | ng area |densidade
(nég/ar ea)

a 3 7 | 42

b 3 8 | 24

c 3 9 | 18

d 3 10| 15

e 4 5|20

f 5 5 | 10

g 3|12 12 22,8253 | 0,0438
h 4 6 | 12 14,7942 | 0,0676
j 4 8 8 10,6569 | 0,0938
k 6 6 6 7,7942 | 0,1283
I 3 3 4 | 12 13,0622 | 0,0766
m 3 4 3|12 13,0622 | 0,0766
n 3 4 4 6 5,0311 | 0,1988
p 3 4 6 4 5,0311 | 0,1988
q 3 3 6 6 6,0622 | 0,1650
r 3 6 3 6 6,0622 | 0,1650
s 4 4 4 4 4,0000 | 0,2500
t 3 3 3 4 4 4,2990 | 0,2326
u 3 3 4 3 4 4,2990 | 0,2326
v 3 3 3 3 6 4,3301 | 0,2309
w 3 3 3 3 3 3 | 25981 | 0,3849

Fonte: S4, 1982.

Como se pode verificar natabela 2.1, sdo obtidos 15 tipos de vértices, capazes de fornecer
malhas planas. Dentre eles, oito vértices podem ser utilizados para construir as chamadas
malhas semi-regulares simples por terem mais de um tipo de poligono regular e somente
um tipo de no. Esses tipos de mahas sdo apresentados no anexo I11. Combinando-se 2
tipos de vértices (de g a w) obtém-se as chamadas malhas semi-regulares duplas (anexo
V), com mais de um tipo de poligono e dois tipos de vértices. Combinando-se 3 tipos de
vértice (de g a w) obtém-se as chamadas malhas semi-regulares triplas (anexo V), com
mais de um tipo de poligono e trés tipos de vértices. Em sintese, so apresentadas 3
malhas regulares (k, s, w), 8 malhas semi-regulares (g, j, h, p, 1, u, t, v), 11 combinactes
de 2 vértices formando 16 semi-regulares duplas (tw, ts, rq, nry, nrz, gm, lw, puy, puz, hp,

pt, pni, pny, Uwi, Uw,, uws), 8 combinages de 3 vértices formando 14 semi-regulares
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triplas (vwg, tws, nrs;, nrsy, kgws, kgw,, mliu, luw, upt, upty, twuz, twuy, twus, twuy),

totalizando 41 malhas diferentes.

Complementando o estudo das malhas planas, tem-se, também, as malhas duais, que séo
aquelas que tém por nds os centros dos poligonos definidos pelas malhas semi-regulares.
As malhas regulares, no entanto, sdo duais de s mesmas. A malha triangular € dua da

malha hexagonal e vice-versa, e a maha quadrada € dua dela propria, como visto na

figura2.2.
&, ' A :
4 i AV . S T | ¥
LR i oy __r.\,_" L ; 1
X TN TN, - T
S N L L |
-.T.-qu T | v L = b . ¥
N i
g g g U : e

Figura2.2 — Mahas duais regulares. Fonte: S4, 1982.

As malhas semi-regulares, sendo simples, duplas ou triplas, possuem suas proprias duais,
com caracteristicas definidas e séo formadas por vértices de mais de um tipo (o nimero de
tipos de nés € igua ao nimero de poligonos da maha de origem). Unindo-se os centros
dos poligonos das malhas formadas por apenas um tipo de nd, obtém-se as malhas duais
semi-regulares simples (anexo V1). Quando sdo unidos os centros das malhas formadas
por dois tipos de nd, obtém-se as malhas duais semi-regulares duplas (anexo VII). Por sua
vez, quando unidos os centros dos poligonos das malhas semi-regulares triplas, obtém-se
as malhas duais semi-regulares triplas (anexo V111), (S4, 1982).

2.1.2. Formacdo geométrica de malhas espaciais

De maneira andloga a formagdo das malhas planas, tem-se, também, a criagdo de malhas
espaciais, gerando volumes baseados no agrupamento de poliedros, de modo a se obter

através de formulagbes simples, uma lel que sgja capaz de reger a sua formacédo. Unindo
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os vertices dos poligonos de determinada maneira, pode-se definir diversos tipos de
arranjos poliédricos, dentre eles. malhas de prismas, mahas de piramides, mahas de

poliedros regulares e semi-regulares, malhas de duais, mahas de cristalinos e de artificiais.

As mahas de prismas sd0 as mais comumente encontradas em edificacbes. Elas sdo
formadas a partir de duas malhas de poligonos idénticas que, quando unidas pelos seus
vértices correspondentes, definem uma rede prismética, onde cada poligono € base de um
prisma e as linhas entre os planos sdo as arestas laterais. Os prismas podem ser inclinados
ou ortogonais, conforme o angulo da aresta com os planos das malhas. Podem também ser
ditas aleatdrias, regulares, semi-regulares, duais, etc, conforme o tipo da maha das bases.
Dentre elas, pode-se citar: a malha ortorrémbica (figuras 2.3 e 2.4); a malha ortotrigonal
(figura 2.5); amalhaorto hexagonal; as malhas semi-regulares ortogonais (figura 2.6), (S4,
1982).

No caso da malha ortorrébmbica, a estrutura formada por arestas possui dificuldades de
estabilizacdo do conjunto sem o auxilio de diagonais, sgjam as diagonais da face ou do
cubo. Quanto maior 0 nimero de diagonais mais rigida torna-se a malha, pelo fato de se
aumentar o nimero de triangul os, responsaveis pela estabilizacdo (S4, 1982).
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€ (b) (©)
Figura 2.4 — Malha ortorrombica. (a) projecéo horizontal. (b) grupamento dos poliedros.
() grupamento somente de arestas e nos. Fonte: Sa, 1982.

23



Figura2.5 —Malha ortotrigonal. Fonte: Sa, 1982. Figura 2.6 — Malhas semi-regulares
ortogonais. Fonte: Sa, 1982.

A malha ortotrigonal gera prismas retos de base triangular. Apesar de muito rigidas, sdo
também muito densas (com alta razdo perimetro/volume). Por esta raz8o possuem pouca
aplicacdo prética em microestruturas. Para uso em macroestruturas, pode gerar formas
com certa agressividade devido aos angulos agudos. Internamente os angulos agudos séo
dificeis de serem utilizados. Os angulos de 120°, gerados pela combinagdo de dois
tridngulos equilédteros, suavizam esta situagdo (Sa, 1982). JA as mahas semi-regulares
ortogonais séo geradoras de grupamentos de prismas retos com mais de um tipo de base

podendo gerar estruturas de formas variadas.

As malhas de pirdmides sdo formadas quando um dos planos paralelos é formado por uma
malha regular e o outro por uma malha dual. A partir destas malhas paralelas também
podem surgir novas mahas espaciais formadas por tetradeltaedros (tetraedros néo
regulares), ou mesmo por outras figuras, conforme o tipo de ligacdo que for feita entre os

nos dos planos (figuras 2.7, 2.8, 2.9 e 2.10).

@ (b) (c)
Figura 2.7 — Maha de tridngul os em um plano e hexagonos no outro.(a) projecdo da
malha. (b) grupamento dos poliedros. () grupamento com arestas e nés. Fonte: S4, 1982.
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(a) (b)
Figura 2.8 — Superposi ¢édo de malhas de quadrados. (a) projecdo horizontal.
(b) grupamento de poliedros. () grupamento somente com arestas e nos. Fonte: S4, 1982.

(@ (b) (©)
Figura 2.9 — Superposi¢cdo de malhas de retangulos. (a) projecéo horizontal .
(b) grupamento dos poliedros. () grupamento somente com arestas e nés. Fonte: S4, 1982.

SR
ﬁ%ﬁ#

(a) (b) (©)
Figura 2.10 — Superposi¢éo de malhas de tridngul os. (a) projecéo horizontal .
(b) grupamento dos poliedros. () grupamento de arestas e nos. Fonte: S4, 1982.

2.2. Formagcéo de padr des

Gyorgy Doczi em seu livro, O Poder dos Limites (1990), desenvolve um conceito sobre
criagdo de padrdes, que chama de dinergia. Este conceito parte da relacéo de proporgéo
encontrada na se¢do aurea, onde a parte menor esta paraamaior assim como a parte maior
esta para o todo (figura 2.11). Durante o desenvolvimento de sua teoria, ele comenta a
singularidade desta proporcdo e o alto valor que lhe é atribuido, explicando: em qualquer

linha existente, apenas um ponto a dividira em duas partes desiguais nessa forma reciproca
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Unica; esse ponto é o chamado ponto de secdo &urea, o ponto de ouro, sendo que o que
mais impressiona nessa propor¢do € a sua reciprocidade harmoniosa e agradével, ja
comprovada cientificamente. 1sso foi demonstrado, segundo o autor, em varios padrdes de

crescimento organico, principalmente, entre camadas justapostas velhas e novas.

1.@u 0. &2 T ——

3 (b)
Fig.2.11 — (a) Aproximacao de um retangulo aureo. (b) Construcéo cléassica de uma segéo
aurea, com quadrado inscrito no semicirculo. Fonte: Doczi, 1990.

F
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Seguindo este raciocinio, tem-se que, “menor e maior sd0 opostos unidos por uma
propor¢cdo harmoniosa’, esta € a base de sua teoria, onde 0 processo de formacdo de
padrdes reune a idéia de opostos, de divisdo e juncdo, de cooperacao e, principa mente, de
poder gerador das partes envolvidas. O autor escolhe o vocédbulo dinergia para expressar
um processo universal de criagdo de padrdes, através de duas paavras gregas. “did’-

“através, por entre, oposto” — e “energia’.
Os numeros que traduzem estégios vizinhos de crescimento, velhos e novos, pertencem a

chamada série somatdria, na qual cada niUmero é a soma dos dois nimeros anteriores. 1, 2,

3,5,13, 21, ... Esta série é chamada série Fibonacci, introduzida ha cerca de 800 anos na
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Europa, por Leonardo de Pisa, juntamente com algarismos indo-arabicos e o sistema
decimal. Qualquer ndimero, nessa série, dividido pelo seguinte da aproximadamente
0,618.... e qualquer numero dividido pelo que o antecede da aproximadamente 1,618....,
sendo estas as razbes proporcionais caracteristicas entre as partes maiores e menores da

secdo aurea (Doczi, 1990).

Em sintese, pode-se considerar dinergia como um processo criador de energia capaz de
transformar discordancias em harmonias, permitindo que as diferencas e os diferentes se
complementem. Sendo assim, para o autor, 0 poder do segmento aureo de criar harmonia
advém de sua capacidade Unica de unir diferentes partes de um todo, de tal forma que cada
parte continua mantendo sua identidade e, a0 mesmo tempo, integra-se ao padréo maior de

um so todo.

O conceito de unidade nas diferencas ou unidade na diversidade pode ser exemplificado na
natureza pelo floco de neve (figuras 2.12 e 2.13), onde todos diferem entre si, mantendo,
porém, a unidade no padréo hexagonal basico, comum a todos. Cada um deles tem um sb
padrdo, que é repetido e refletido doze vezes. Esta uniformidade é caracteristica de todos
os padrdes cristalinos, inorganicos, que apresentam mais ordem e uniformidade do que os
padrdes organicos (Doczi, 1990).

Figura 2.12 — Flocos de neve. Setas indicam o padréo triangular repetido 12 vezes
em cada floco. Fonte: Doczi, 1990.
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Figura 2.13 — Vérios model os de flocos de neve. Fonte: Doczi, 1990.

Este principio de formacdo de padrdes € encontrado em todos os campos da natureza,
como jafoi visto, tanto nos padrdes organicos quanto inorganicos. As regras de formacéo
encontradas na natureza nos mostram o poder da repeticdo traduzido em suas mais
variadas formas. Os padrfes podem também ser criados e utilizados nas diversas formas

de construcdo humana.

2.3. Coordenagéo modular e a construcéo industrializada

Todos os conceitos sobre coordenagdo e industrializacdo comentados anteriormente
podem ser aplicados na construcdo civil com plangjamento, obtendo resultados bastante
satisfatorios. Nos exemplos a seguir sdo apresentadas algumas maneiras de se organizar 0s
vérios tipos de médulos e sobreposicdo de mahas de formas convencionais e ndo
convencionais, mostrando o0 universo de possibilidades no campo da coordenagéo

modular.
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2.3.1. Torre de servico, Londres, 1967

Este projeto, elaborado por Nicholas Grimschaw, faz parte de um projeto de reforma e
adequacdo de uma edificacdo do século 19 em um albergue para estudantes. Procurando
aproveitar 0 maximo do espaco existente com a ocupagcdo dos quartos, Nicholas
Grimschaw idealizou uma torre de servigos, segundo sua definicdo, para comportar todas
as instalacGes sanitarias, banheiros e area para lavagem de roupas, necessarios para
atender 200 estudantes. Nas fotos e ilustracOes a seguir (figuras 2.14 a 2.22), atorre pode
ser vista em detal hes (Amery, 2000).

Figura2.14 — Vista dafachadafrontal da edificagcdo. Fonte: Amery, 2000.

Figura 2.15 — Planta com alocalizacdo datorre ao fundo. Fonte: Amery, 2000.
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Figura 2.16— Planta da edificacé&o. Figura 2.17 — Maguete, vista de topo.
Fonte: Amery, 2000. Fonte: Amery, 2000.
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Figura 2.18 — Fachada, corte esquematico e perspectiva, respectivamente.
Fonte: Amery, 2000.
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. "'r i
Figura 2.19 — Maguete, vista frontal. Figura2.20 — Vista da edificagdo em
Fonte: Amery, 2000. construcao. Fonte: Amery, 2000.

|
(b)
Figura2.21 — (&) Transporte dos modulos. (b) Modulos prontos para icamento.
Fonte: Amery, 2000.

(@) | (0)
Figura2.22 — (a) Vistada edificagdo em construcéo. (b) Vista da edificaco acabada.
Fonte: Amery, 2000.
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2.3.2. Casas moduladas. Londres, 1986-88.

O conjunto de casas moduladas, projetado por Nicholas Grimschaw, foi idealizado para
ser ocupado por profissionais (figuras 2.23 a 2.25). Isso fez com que fosse plangjada a
entrada da casa pelo canal, com uma suite no andar térreo, cozinha e salas no 2° pavimento
e quartos e banheiro no 3° pavimento. N3 ha aberturas voltadas para o lado sul da
edificacéo, por estar localizada ao fundo do estacionamento de um supermercado. Sendo
assim, a opcao foi utilizar iluminagcdo e ventilacdo zenital em dois quartos do terceiro

pavimento (Amery, 2000).

€ (b)
Figura 2.24 — (a) -Desenho esguematico dos modulos. (b) Vistafrontal dos médulos.
Fonte: Amery, 2000.
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Figura 2.25 — Vista dafachada frontal da edificagcdo. Fonte: Amery, 2000.

2.3.3. Modulacdo em fachadas. Financial Times Printing Works.Londres, 1987-88.

O projeto de Nicholas Grimschaw para o Financial Times, possui uma fachada composta
por painéis de aluminio e vidro. O pano de vidro foi erguido por um sistema estrutural
onde colunas projetando bracos metdlicos podiam sustentar placas de vidro de 2 m?,
formando um conjunto de 16 m de atura e 96 m de comprimento. Nas laterais da
edificacdo os espacos foram projetados fechados com revestimento em painéis de aluminio
formando dois blocos de finalizagdo da edificacdo. Estes detalhes sdo vistos nas figuras
2.26 a2.28 (Amery, 2000).

Figura 2.26— Desenho esquemético da fachada. Fonte: Amery, 2000.
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(@ (b)
Figura 2.28— (a) Modulacéo dos painéis de fechamento. (b) Modulacéo do pano de vidro.
Fonte: Amery, 2000.

2.3.4. Trelicas espaciais

A seguir sdo apresentados alguns exemplos de mahas representados pelas trelicas
espaciais em edificacOes (figuras 2.29, 2.30 e 2.31).



1! ‘\

Figura 2.29 — Detalhe de trelica espacial triangular curva. Aeroporto Kansai em
Osaka, do arquiteto Renzo Piano. Fonte: Eekhout, 2001.

Figura2.30 — Trelica espacial curva, Figura2.31 — Trelica espacial plana.
Sevilha. Fonte: Eekhout, 2001. Festival Plaza, Osaka. Fonte: Eekhout, 2001.

Em todos esses exemplos, 0 importante é salientar a utilizacdo da repeticéo dos elementos
e que esta pode ser feita de maneira criativa. A repeticdo padroniza componentes, etapas

de execucdo e montagem, como também solugdes construtivas.
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2.4. Normasr elativas a coordenagéo modular

Existem algumas normas que tratam da coordenacdo modular no que diz respeito a

producdo dos materiais, a disposicdo dos produtos na obra, como também, ao

planejamento desde o projeto até a sua execucdo. Elas estéo relacionadas natabela 2.2.

Tabela 2.2 — Normas para coordenacdo modular.

Norma Ano Titulo
NBR-5706 | 1977 |Coordenacdo modular da construcéo
NBR-5707 | 1982 |Posicéo dos componentes da construcéo em relacéo a quadricula
modular de referéncia
NBR- 5708 | 1982 |Vaos modulares e seusfechamentos
NBR—-5709 | 1982 |Multimodulos
NBR-5710| 1982 |Alturas modularesde piso a piso, de compartimento e estrutural
NBR-5711| 1982 |Tijolo modular de barro cozido
NBR-5712| 1982 |Bloco vazado modular de concreto
NBR-5713| 1982 |Alturamodular de teto-piso (entre pavimentos Consecutivos)
NBR-5714 | 1982 |Painel modular vertical
NBR—-5715| 1982 |Local einstaagdo sanitaria modular
NBR-5716 | 1982 |Componentes de ceramica, de concreto ou de outro material
utilizado em lges mistas na construcdo coordenada
modularmente
NBR-5717 | 1982 |Espago modular para escadas
NBR-5721| 1982 |Divisoriamodular vertical interna
NBR-5722 | 1982 |Esquadrias modulares
NBR-5723| 1982 |Forro modular horizontal de acabamento (placas, chapas ou
similares)
NBR-5725| 1982 |Ajustes modulares e tolerancias
NBR—-5726 | 1982 |Série modular de medidas
NBR-5727 | 1982 |Equipamento para complemento da habitagcdo na construcéo
coordenada modularmente
NBR-5728 | 1982 |Detahes modulares de esquadrias
NBR—-5729 | 1982 |Principios fundamentais para a elaboragdo de projetos
coordenados modularmente
NBR—-5730| 1982 |Simbolos gréficos empregados na coordenagdo modular da
construcao
NBR-5731| 1982 |Coordenagdo modular da construcéo
AIAB 431 | 1979 |Architect’squalification statement
SO 2848 1984 |Building construction — modular coordination — principles and

rules
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CAPITULO 3-GALPOES

Este capitulo tem com objetivo apresentar alguns modelos de galpdes mais utilizados,
Seu sistema estrutural e tipos de aberturas para ventilagdo e iluminagéo.

3.1. Modelos de galpdes mais comuns

Existem alguns modelos de gapdes que sdo bastante utilizados e podem ser
classificados da seguinte forma: edificio com coluna simples e tesoura (figura 3.1);
edificio com coluna simples e trelica (figura 3.2); edificios com porticos de ama cheia
(figura 3.3); edificios com vaos multiplos (figura 3.4). Os fechamentos laterais em
grande parte sdo feitos com chapas de ago galvanizado ou pintadas, em conjunto com
telhas translUcidas para permitir o aproveitamento da luz natural. O modelo com
colunas simples e tesouras € considerado o mais leve — menor peso da estrutura de aco
por unidade de &rea (kg/m?), (Bellei, 1994).

__CHAPA DA COBERTURA
z E TAPAMENTO

.

TESOURA

CALHA__

4

_||_coLuna

= |

| |
5 7]

Figura 3.1 — Modelo de estrutura para galp&o com colunas simples e tesouras.
Fonte: Bellei, 1994.



INCLINAGAO 6° I

CHAPA DA COBERTURA

CALHA E TAPAMENTO

9

COLUNA VIGA DE TAPAMENTO

Figura 3.2 — Modelo de estrutura para galpdo com colunas ssimples e trelicas.
Fonte: Bellei, 1994.

CHAPA DA COBERTURA
E TAPAMENTO

<
A
N

COLUNAS E VIGAS
EM ALMA CHEIA_____ 4 |

Figura 3.3 — Modelo de estrutura para galp&o com porticos em alma cheia.
Fonte: Bellei, 1994.

As estruturas dos edificios com vaos multiplos podem ser as mesmas utilizadas nos
modelos anteriores (figuras 3.1 a 3.3). Havendo a necessidade de se eliminar colunas
internas a edificagdo deve-se introduzir vigas suporte como apresentado na figura 3.4
(Bellei, 1994).
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-\VIGA SUPORTE \\TRE_LICA EM BALANGO

!
COLUNA
]@Ji} 1 PI1SO
2 1},7'
@
\ TRELIGA VIGA DE ALMA CHEIA
"\ TRELICA SUPORTE \TRELICA "o, CASTELAGA
(d) (e)
a e (f)
_COLUNA
Jil d,e,f) TIPO DENTE DE SERRA
— PISO

Figura 3.4 — Modelo de estrutura para galpdo com vaos multiplos. (a) Tipo duas aguas
em tesoura. (b) Tipo dente de serra. Fonte: Bellel, 1994.

De acordo com o tamanho do véo so calculados os espagamentos entre poérticos. A
tabela 3.1 apresenta uma relacéo entre o dimensionamento dos vaos e uma variagdo em

metros para o espagamento entre os porticos.

39



Tabela 3.1 — Espacamento entre porticos.
Vo Espagame_nto entre
porticos
Pequeno Até15m 3abm
o 16a25m 4a7m
Médio
26a35m 6a8m
Longo 36a45m 8all0m
Inérciavariavel 46 a60 m 9al2m

Fonte: Bellel, 1994.

Os modelos de estrutura apresentados anteriormente sdo bastante utilizados na

concepcdo de edificios destinados a galpdes comerciais e industriais e podem ser

representados pela figura 3.5, identificando-se os principais componentes da edificagéo.

Pdrtico

Secunddrio ——

Contraventamento
de cobertura

Pdrtico principal -

=/

Coluna
rotulada
na base

—

4
“ Pendural

tapamento frontal

T
el o ~Cobertura
\Escoru — \\vf _
Lanternim —_ \ eSS, I
\ S === HUIU«! = ~Telhas
" -— == transldcidas
AL
7 ==
gZ =i
% % / ' ~—Tapamento
% % ' I Z| lateral
I I~ A ] Viga de tapamento
==
A=
A Al A, —— Coluna tapamento lateral
Y/
7 ‘\\fContravoniamenio vertical
NG
!lg : P “~ Escora do beiral
N |\ | -Pendural tapamento lateral
AN \
‘ Viga de | “Treliga de contengdo da viga de rolamento
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Figura 3.5 — Perspectiva de um galpdo com indicagcdo dos seus principais componentes.

Fonte: Bellel, 1994.

40



Considerando-se 0 peso da estrutura em aco pode-se classificar as edificacOes

destinadas a gapBes como muito leve, leve, médio, pesado e muito pesado,

verificando-se 0 peso total da cobertura, dos pilares e das vigas. Estes valores sdo

apresentados natabela 3.2 (Bellei,

1994).

Tabela 3.2 — Classificagio de galpdes em kg/m?.

Elementos da estrutura de aco Classificacao
Muitoleve| Leve | Médio | Pesado |Muito pesado

Cobertura
Tesouras, vigas secundarias,
tercas, lanternim, 5al10 10a20 | 20a30 | 30a60 40 a 80
contraventamento,
tirantes, vigas, portico, etc.
Parteinferior
Pilares, plataformas,

: 10a20 | 20a40 |40a90|90a140| 160a320
vigas de rolamento,
vigas e colunas de tapamento, etc.
Total <=30 |>30a60[/60a120{120a200| 200 a400

Fonte: Bellai, 1994.

Alguns tipos de lanternins podem ser adotados, tais como, lanternim de gravidade,

lanternim de ventilag&o e iluminagdo, lanternim de ventilagdo, de acordo com a figura

3.6.

Lanlernim de Gravidade Lanternim de Ventilogdo

e

':_rniﬂﬂqﬁn

D40 m

Lanternim de Venlilogdo

Figura3.6 —Tipos de lanternim. Fonte: Metalfer, 2002.
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3.2. Exemplos

Para se ter uma visdo mais abrangente deste tipo de edificacdo, foram selecionados
alguns modelos de galpdes que possam exemplificar os varios tipos de estrutura e
partido arquitetbnico utilizados nesta &ea da construcdo. As edificagbes com
destinagcdo comercial ou industrial possuem caracteristicas muitas vezes comuns, mas
também podem adotar solugdes criativas dentro de uma estrutura ja conhecida, como é

apresentado a seguir.

3.2.1. Hangar da Variqg

Foi construido, em 1980, para a VARIG — Viacdo Aérea Riograndense, um hangar de
propor¢des bastante avantajadas, localizado no Aeroporto Internacional do Galedo, Rio
de Janeiro. Esta edificacdo, destinada a servicos de manutencéo e abrigo de aeronaves,
possui uma area de piso de 14960 m?, 43,5 m de atura, 160 m de comprimento e 115 m
de largura. Na sua lateral esguerda, possui um edificio de apoio com cinco pavimentos

abrigando oficinas e éreas de escritorio (figura 3.7), (Dias, 1993).

Ll e

| . i
eI
— ,

Figura3.7 —Vistafrontal do hangar. Fonte: Dias, 1993.

A estrutura possui um vao com dimensdo superior a 136 m e é formada por porticos

compostos por pilares naformade tridngulo, com 43 m de atura, e por viga-trelicacom
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14 m de dtura (figuras 3.8 e 3.9). Os porticos principais sdo interligados por outros
porticos também em trelica, na forma de sheds, com véo de 27,5 m, projetados para
possibilitar a entrada de luz, a ventilacdo natural e o escoamento das aguas pluviais
(Dias, 1993).

Figura 3.8 — Vista da estrutura metélica montada. Fonte: Dias, 1993.

6

Q s
STy,

Figura 3.9 — Elevagdo frontal do pdrtico. Fonte: Dias, 1993.

A iluminagdo natural é obtida através de quatro faixas horizontais na fachada posterior,
nas aberturas laterais localizadas nos pilares triangulares dos porticos e , na cobertura,
através de duas faixas continuas nas vigas mestras dos sheds (figuras 3.10 a 3.12). Uma
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solucdo criativa dada a este projeto é a utilizagdo de superficies de dupla curvatura, na

forma de parabol 6ide-hiperbdlica, para os fechamentos laterais (figura 3.10).

Figura 3.10 — Fachada | ateral. Figura3.11 — Vistainterna.
Fonte: Dias, 1993. Fonte: Dias, 1993.

Figura3.12 — Vistainterna, com o edificio de apoio. Fonte: Dias, 1993.

3.2.2. Pavilhdo do Rio Grande do Sul

O pavilhdo do Rio Grande do Sul construido em 1954, para a exposicdo “Feira
Internacional do IV Centendrio da Cidade de S80 Paulo”, € considerado uma obra
significativa para a época. Possuia uma &rea coberta de 6000 m? e foi projetado com
sistemas de cabos de aco portantes, sem apoios internos, por Jayme Luna dos Santos. A
estrutura, em forma de um hiperboléide de revolugdo, foi desmontada e vendida no

encerramento da exposi¢ao, por desinteresse do governo estadual (Dias, 1993).



Figura3.13 — Vistagera do Pavilhdo. Fonte: Dias, 1993.

3.2.3. Anhangquera Rural Center

Esta edificacdo possui uma estrutura formada por um conjunto de porticos planos em
trelica. A iluminagdo e a ventilagdo sdo feitas através do lanternim e da sobreposicdo

dos painéis de cobertura. Apesar da aparéncia de uma cobertura curva, todos os

elementos da estrutura sdo retos e apoiados na base (figura 3.14).
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CAPITULO 4—-ELEMENTOS CONSTRUTIVOS

4.1. Compatibilizac&o da estrutura com a ar quitetura

Projeto estrutural e projeto arquitetdnico tém sido, por muito tempo, tratados de maneira
independente, como se ndo fossem partes integrantes da mesma edificacéo. Esta situacéo
acaba por prejudicar o resultado fina da edificagdo, bem como as vérias etapas de
construcdo. A arquitetura define a estrutura, como também, a estrutura pode ser a propria
arquitetura. No sentido de unir essas atividades, tanto criativas quanto precisas, Heino
Engel (2001), em seu livro Sistemas Estruturais, define alguns conceitos sobre arquitetura

e estrutura e como podem ser tratados de maneiraintegrada:

“... A estrutura ocupa na arquitetura uma posicdo que executa duas funcoes:
outorgar existéncia e sustentar a forma. Entre as condi¢cbes basicas que
contribuem para a existéncia de formas materiais como uma casa, uma magquina,
uma arvore ou 0S Seres vivos, a estrutura € fundamental mente importante. Sem ela,
as formas materiais ndo podem ser preservadas, e sem a preservacdo das formas,
o préprio destino do objetivo da forma ndo pode ser concretizado. Portanto, é uma
verdade que, sem estrutura material, ndo se pode executar nenhum complexo
animado ou inanimado.

... Especialmente na arquitetura, a estrutura assume uma parte fundamental: a) a
estrutura € o primeiro e Unico instrumento para gerar forma e espaco na
arquitetura. Por esta fungdo, a estrutura torna-se um meio do homem; b) a
estrutura apoia-se na disciplina exercida pelas leis das ciéncias naturais.
Conseguentemente, entre as for¢as de formacgao do projeto arquitetonico, as linhas
de estrutura sGo como uma norma absoluta; c) estrutura em sua relacdo com a
forma arquitetonica, apesar de tudo, proporciona um espaco infinito de atuagdo. A
estrutura pode estar completamente escondida pela propria forma da construcao;
também poderd ser a proépria arquitetura; d) a estrutura personifica a tentativa
criativa do projetista de unificar forma, material e forcas. A estrutura, entéo,
apresenta um meio inventivo, estético, para ambos, forma e experiéncia de
construcao.

... A formulacéo da idéia de estrutura deve ser entendida ndo como uma parte
integral da geracdo priméria de idéias para a construcdo, mas como um ato que
segue o projeto arquitetdnico criativo ao longo de todo o processo.”



4.2. Elementos estruturais tubulares

Algumas normas orientam o processo de fabricacdo e o projeto de estruturas com perfis

tubulares em aco, estando relacionadas natabela 4.1.

Tabela4.1 — Normas para estruturas com perfis tubulares em aco.

Norma Titulo
NBR 8800 |Projeto e execucdo de estruturas de aco de edificios (método dos
estados limites)
NBR 8261 | Perfil tubular, de aco carbono, formado a frio, com e sem costura, de
secdo circular, quadrada ou retangul ar para usos estruturais
NBR 14323 | Dimensionamento de estruturas de aco de edificios em situacéo de
incéndio — Procedimento
ISO 630 | Structural Steels
ISO 4951 |High Yield Strength Steel Bars and Sections
ISO 4952 | Structural Steel With Improved Corrosion Resistance
DIN 17120 | Tubos circulares soldados em agos estruturals gerais para aplicagdo na
indastria de constru¢éo em aco
DIN 17121 | Tubos circulares sem costura, em agos estruturais gerais para aplicagéo
na industria de construcéo em aco
DIN 17123 | Tubos circulares soldados em agos estruturais de gréo fino para
aplicacdo naindustria de construcdo em aco
DIN 17124 | Tubos circulares sem costura em agos estruturais de gréo fino para
aplicacdes na industria de construgéo em agco
DIN 17125 | Tubos quadrados e retangul ares (perfis ocos) em agos estruturais de
gréo fino
DIN 17100 |Acos estruturais gerais
DIN 59410 | Tubos de ago estrutural, quadrados e retangulares, formados a quente
EN 10210 |Perfisocos estruturais formados a quente para aplicacdo naindustriade
construgdo em ago, em agos estruturais sem ligas e em agos estruturais
de gréo fino

SHS — structural hollow sections ou
HSS — hollow structural sections
CHS —circular hollow sections

RHS — retangular hollow sections

Os perfis tubulares possuem as seguintes designacdes no Brasil e no exterior:

} 0 segOes circulares estruturais
0 segBescirculares

0 segdes retangulares estruturais
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4.2.1. Propriedades e caracteristicas estruturais dos perfis tubulares

A tabela 4.2 apresenta alguns tipos de secdo transversal para perfis tubulares.

Tabela4.2 — Tipos de se¢éo transversal para perfis tubulares.

Tiposde
secéo
transversal

Figura

Circular

Observactes

Quadrada/
Retangular

-inérciasiguais em qualquer direcdo
-altarigidez atorcéo

-N&0 possui cantos Vivos

-fabricacéo com costura e sem costura

Triangular

-inércias diferentes dependendo da direcdo
-média rigidez a tor¢cdo quando comparados
com os perfis de se¢do circular

-possuem cantos vivos

-fabricagdo com costura e sem costura

Ovd

-inércias diferentes dependendo da direcéo

| | -baixa rigidez & torcdo quando comparados

com os perfis de se¢do circular
-possuem cantos Vivos

' | -forma para atendimento a arquitetura

-inércias diferentes dependendo da direcéo
-baixa rigidez quando comparados com 0s
perfis de se¢do circular

-forma para atendimento a arquitetura

Semioval

-inércias diferentes dependendo da direcéo
-baixa rigidez a tor¢cdo quando comparados
com os perfis de se¢do circular

-forma para atendimento a arquitetura
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Os perfis tubulares apresentam algumas caracteristicas que propiciam vantagens para a
estrutura, tais como: a forma da secéo é favorével aos esforgos de compresséo e tor¢éo; os
perfis redondos possuem uma area de pintura reduzida, quando comparada com outros
tipos de perfis; os tubos possuem maior vida Util na protecdo contra corrosao; apresentam
reduzido coeficiente de arrasto; facilidade para composi¢céo de estruturas mistas e para
protecdo contraincéndio. Sob o ponto de vista das instalagOes, os perfis tubulares também
podem ser utilizados para servicos, como por exemplo, passagem de tubulacdes elétrica e
hidraulica em seu interior. Além de todas essas caracteristicas, este tipo de estrutura ainda

pode ser bastante explorado sob o ponto de vista estético.

4.2.2. Processo de fabricacdo

Os tubos de ago podem ser classificados em funcdo do seu processo de fabricagdo. De uma
maneira geral, sdo divididos em tubos com costura e tubos sem costura. Os tubos com
costura sdo produzidos a partir de chapas de aco calandradas e soldados no encontro destas
chapas. A regido af etada termicamente pelo processo de soldagem possui niveis de tensdes
residuais diferentes das demais regides da secéo transversal do tubo, também tencionada
devido ao processo de calandragem e expansdo. Ja os tubos sem costura sdo produzidos
por processo de laminagdo a quente, a partir de uma barra de aco macica de se¢éo circular,
que € laminada e perfurada por mandril. Apés este processo, os tubos sdo resfriados até a
temperatura ambiente e, por possuirem distribuicdo de massa uniforme em torno de seu
centro, mantém temperatura praticamente constante ao longo de todo o seu comprimento e
em qualquer ponto de sua secdo transversal. Por esse motivo, possuem baixo nivel de
tensdes residuais, 0 que os distingue dos tubos de agco com costura. A seguir sdo descritos

alguns processos de fabricacéo de tubos com secdo circular e retangular (Dutta, 1998).
4.2.2.1. Processo de banco empurrador

Em um forno de soleirarotativa, os acos circulares fabricados em vazamento continuo sdo
aguecidos a 1150 °C e 1300 °C, conforme a qualidade do aco. A formagdo em bloco oco é

feita em uma prensa perfuradora. Em seguida, o didmetro externo e a espessura das

paredes sdo reduzidos em um laminador de trés cilindros. Na manga que assim se forma, €
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introduzida uma barra de mandril e ambas sdo empurradas por caixas de rodizios, ndo
acionados. Desta forma, mantendo o diametro interno constante, pode reduzir-se a
espessura das paredes. No laminador de separacdo, a cavidade € alargada por enrolamento
cruzado e, desta maneira, separada da barra do mandril. Depois de voltarem a ser
aguecidas no forno de grelha rotativa, as cavidades sdo transferidas para o laminador
redutor de alongamento, para receberem aformafinal tubular (V&M, 2002).

4.2.2.2. Processo de laminagem continua

Inicialmente, os agos circulares fabricados no vazamento continuo sdo agquecidos no forno
de soleira a temperatura propicia para deformacédo. Sao entdo formados em blocos ocos no
laminador. Isso e feito por dois cilindros de trabal ho especialmente canelados, os quais séo
acionados no mesmo sentido de rotagdo e cujos eixos estdo inclinados contra 0 eixo
horizontal do material rolante. Daqui resulta um movimento helicoidal do materia rolante
sobre uma ferramenta interna que atua como mandril perfurador. O aongamento do bloco
oco é feito, a mesma temperatura, por oito bancadas duplas dispostas em linha, encostadas
entre si. O bloco oco é puxado para uma barra de mandril que serve de ferramenta interna
ao laminar. O tubo que dai resulta é reaquecido num forno de grelha rotativa, para, em
seguida, ser concebido no laminador redutor de alongamento, conforme as dimensdes
finais, naformacircular, quadrada ou retangular. Este processo € apresentado nafigura4.1
(V&M, 2002).

Figura 4.1 — Processo de laminagem continua. Fonte: V&M, 2002.
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4.2.2.3. Processo de laminagem de tamp&o

Tal como no processo de laminagem continuo, o bloco oco é fabricado por laminadores. O
alongamento do bloco oco € feito em duas fases em um laminador duplo, através de um
tamp&o curto que se encontra no meio do calibre de laminagem e sustentado por uma barra
de mandril. Depois da laminagem, os tubos sdo alisados, voltam a ser submetidos a
temperatura propicia para deformacéo, sdo calibrados no laminador-calibrador e tomam a
forma de perfis MSH circulares em bancadas de trés cilindros ou quadrados/retangulares
em bancadas de quatro cilindros (figura4.2), (V&M, 2002).

Figura 4.2 — Processo de laminagem de tampéao. Fonte: V&M, 2002.

4.2.2.4. Processo de laminagem por perfuragdo e por cilindragem

Para fabricar perfis ocos pelo processo de laminagem por perfuracdo e por cilindragem,
s80 usados blocos redondos (lingotes) manufaturados mediante vazamento por gravidade.
Depois de aguecidos a temperatura propicia a deformacéo em forno de soleira rotativa, so
previamente perfurados em uma prensa para obterem a forma de blocos ocos com fundo, e
em seguida, alongados no laminador. Ai a espessura das paredes é reduzida e o fundo &
perfurado. Depois disso, o bloco oco de paredes grossas € laminado, a mesma temperatura,
na bancada de cilindragem. Trata-se de um movimento de laminagem periddico de avanco
e recuo, obtido por cilindros de forma assimétrica acionados em sentido contrério a
direcéo dos cilindros. Por fim, o tubo € levado para um laminador-calibrador, o qual serve

parafixacdo das medidas exteriores exatas (figura 4.3), (V&M, 2002).
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€ (b)
Figura 4.3 — Processo de laminagem. (&) por perfuracdo. (b) por cilindragem.
Fonte: V&M, 2002.

4.2.2.5. Processo de soldagem por indugo de alta frequiéncia (tubos com costura)

A matéria-prima dos pré-tubos soldados é banda a quente, a qual € formada em um tubo
ranhurado por uma secéo de formagcdo de multi-bancadas. Na peca soldada a alta
freqliéncia, as zonas mais estreitas das bordas da banda sdo aquecidas a temperatura de
soldagem e soldadas umas as outras por cilindros de pressdo. A saliéncia externa que se
forma na costura de solda devido a presséo é removida mecanicamente, a interna ndo tem

importancia para a maioria das aplicacoes, podendo ser alisada, se assim for pretendido. O

tubo-porca assim concebido € aguecido por indugdo a temperatura propicia a deformagédo
e, finalmente, € formado em bancadas multi-rolos (figuras 4.4 e 4.5), (V&M, 2002).

Figura 4.4 — Desenho esquemético do processo Figura 4.5 — Equipamento utilizado no
de soldagem por indugéo de alta frequiéncia. processo. Fonte: V&M, 2002.
Fonte: V&M, 2002.
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4.2.2.6. Processo de fabricagéo de tubos com se¢do quadrada ou retangul ar

Os tubos com secdo quadrada ou retangular podem ser fabricados através do processo de
conformacao a frio (figuras 4.6 e 4.7) como também pelo processo por laminagem (figura
4.9). Quando os tubos séo conformados a frio, estes sofrem deformagéo na extremidade do
perfil, havendo a necessidade de arremates das bordas (figura 4.8).

Figura4.7 — Tubo apbs o processo de conformacao.
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Figura 4.8 — Tubos com borda deformada, ainda por receber arremate.
Fonte: foto do autor.

Figura 4.9 — Processo por laminagem. Fonte: V&M, 2002.

4.2.3. Curvamento dos tubos

O curvamento dos tubos pode ser feito pelo processo de conformacgdo a frio, através da
calandragem dos perfis, ou também, pelo processo de inducdo por alta frequéncia. O
aquecimento por inducdo de ata freqiéncia € obtido através de um sistema
eletromagnético, gerando quantidades de calor que variam conforme o tipo de material.
No processo, envolve-se a pegca com uma bobina onde flui uma corrente alternada, e cria-

Se um campo magnético. Esse campo, altamente concentrado, induz um potencial elétrico



na peca a ser curvada e, como a mesma representa um circuito fechado, a voltagem
induzida provoca o fluxo de corrente. A resisténcia da peca ao fluxo de corrente induzida

causa 0 aguecimento.

A primeira etapa do processo € a colocagdo do tubo a ser curvado pela parte posterior da
maguina, fazendo-se passar pelos pares de rolos guia e pelo indutor. Depois, o tubo é
agarrado pelo grampo, ficando, assim, rigidamente ligado ao braco giratério, ja
previamente regulado com o raio de curvamento que se pretende obter. A outra
extremidade do tubo é acoplada ao carrinho impulsor, que proporciona a forca necesséria

ao curvamento.

Inicia-se, entdo, 0 aguecimento que por ser indutivo, atinge gquase instantaneamente a
temperaturaidea de curvamento. Neste instante, o carro impulsor é acionado e inicia-se o
curvamento a uma velocidade constante. A sec80 aguecida, ao sair da bobina, sofre
resfriamento forcado ou ndo, dependendo do material em processamento. Gragas ao
transferidor de grau, acoplado na base de giracdo do braco, o angulo de curvamento pode

ser visualizado e, ao se atingir o angulo requerido, interrompe-se 0 processo.

Esta técnica de aquecimento por inducéo para o curvamento de tubos e perfis, proporciona
grande flexibilidade de fabricacdo de raio, angulo e geometria das pegas. Este processo
permite reduzir pontos de solda nas tubulagdes devido a facilidade de fabricacdo de curvas
consecutivas no plano e/ou espaco, reduzindo portanto o prazo de execucéo das obras, as
horas de soldadores qualificados, tempo de magquina para usinagem de chanfros,
tratamento térmico apds soldagem, ensaios ndo destrutivos, inspetores qualificados, etc
(Vieira, 2002).

O processo de curvamento de tubos por inducéo de alta freqiiéncia é realizado com ajuda
do impulsor (que empurra o tubo) e do brago giratério (Que o guia) até a completa
conformag&o da curva. A fixacdo adequada do tubo a esses acessorios se faz através de
trechos retos. Da mesma forma, quando se tem duas ou mais curvas em um mesmo tubo,

torna-se necessario um trecho reto entre duas curvas consecutivas (Vieira, 2002).
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Figura4.10 — Trechos retos de tubo para Figura4.11 — Trechos com inverséo de
fixagdo do equipamento. Fonte: foto do autor. curvatura. Fonte: foto do autor.

4.2.3.1. Consideracdes gerais

Os tubos podem ser soldados e depois passar pelo processo de curvamento, independente
de sua espessura de parede ou do processo utilizado.

Figura4.12 — Pegas soldadas e curvadas. Fonte: foto do autor.

O curvamento dos perfis também é feito para diversas espessuras de parede. Dependendo
da espessura é utilizado um processo diferente, onde os perfis com pequenas espessuras
passam pelo processo de curvamento a frio e os perfis com espessuras maiores sofrem o

processo de curvamento por inducéo de alta frequiéncia.
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Figura 4.13 — Curvamento de pecas com espessuras diferenciadas. Fonte: foto do autor.

4.3. Painéis de fechamento vertical
A seguir estdo listados alguns materiais que s8o mais comumente utilizados na construcéo
industrializada e que, por sua vez, podem também ser aplicados em edificagdes do tipo

galpdes, objeto deste estudo.

4.3.1. Painel pré-moldado de concreto

Os painéis pré-fabricados sdo produzidos a partir de formas metdlicas, possibilitando a
criac@o de diversos modelos, dependendo da maneira com gque se modele a férma. A
superficie externa dos painéis fica em contato com o fundo da férma metdlica, garantindo
a qualidade de acabamento do concreto aparente dos painéis. Os mesmos podem ainda ter
vérios tipos de acabamentos prévios, tais como, auto-relevos, cerdmicas, pastilhas,
pigmentos, pinturas, aém da pré-fixacdo de esquadrias. O uso deste tipo de painel deve
levar em consideracdo alguns aspectos, tais como: a) interpretacdo clara e precisa dos
painéis, em projeto; b) refor¢o da estrutura do painel; ¢) os painéis pré-moldados devem
resistir, basicamente, ao peso proprio e cargas de vento, dém de impactos durante o
transporte e montagem dos mesmos; d) as deformagdes e movimentagdes da estrutura,
provocadas, respectivamente, por recalque de fundacéo e forgas de vento, podem afetar a
integridade do painel (Kriger, 2000).

57



4.3.2. Paindl de poliestireno expandido (EPS)

O EPS € um mondmero polimerizado em meio aquoso, derivado do petroleo, recebendo
uma adicéo de gas pentano, que € o agente expansor. Comercialmente, o EPS é encontrado
em pérolas milimétricas, capazes de expandir até 60 vezes quando expostas ao vapor
d agua. Tem-se como resultado uma espuma formada por 98% de ar e apenas 2% de
poliestireno. Para 0 uso na construcdo civil, esta composicdo permite uma leveza
significativa, boa resisténcia mecanica e otima isolagcdo térmica (figura 4.14). Como
exemplo de um painel EPS, pode-se citar o painel composto por uma ama de placa
ondulada de poliestireno expandido entre duas malhas de tela de ago eletro-soldadas,
vinculadas entre si por meio de passadores do mesmo material a elas soldados e revestidas
com argamassa projetada. Esta técnica permite que o conjunto paredes/|gjes trabalhe como

um todo, fornecendo uma estrutura monolitica auto-portante (Kriiger, 2000).

Figura 4.14 — Painéis de poliestireno expandido em execucéo na obra.
Fonte: Mammini, 1998.

4.3.3. Painel alveolar de concreto extrudado

O panel aveolar de concreto extrudado possui secdo transversal caracterizada por
alvéolos no sentido longitudinal do mesmo, sendo o concreto conformado por extrusao.
Sua ata compactagdo |he confere resisténcia caracteristica de 45 MPa, garantindo, assim,
total aderéncia em todo o perimetro da armadura protendida. Estes painéis podem ser

utilizados tanto como lgje quanto para vedacdo, e tém como principais vantagens vencer
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grandes vaos, ndo ter necessidade de escoramento durante a montagem dos mesmos,
grande capacidade de carregamento e dispensar capeamento ou acabamento superficial. Os
alvéolos que caracterizam estes painéis facilitam a passagem de instalacOes elétricas e
hidraulicas e propiciam bom isolamento acustico e climatizacdo — os furos podem ser
utilizados como dutos de ar condicionado (Krtger, 2000).

4.3.4. Paind isotérmico

Estes painéis s0 mais utilizados para instalagdes industriais, sendo ainda recomendados
para residéncias e prédios comerciais. S80 compostos por miolo em poliestireno
expandido revestido com chapas de aco galvanizado pré-pintados, de espessura igual a
0,50 mm e sdo montados com sistemas de encaixe (figura 4.15). Os painéis isotérmicos
possuem como principal vantagem a facilidade de montagem, leveza e boa resisténcia,
permitindo ainda total reciclagem do material (Krtger, 2000).
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Figura4.15 — Sistema termoisolante com painel zipado para fechamento e cobertura.
Fonte: Danica, 2000.
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4.3.5. Painel em placa cimenticia

As placas cimenticias sdo compostas por uma mistura de cimento, fibras de celulose sem
amianto e quartzo. Essas placas sdo usadas tanto para vedacdes externas como internas e
acabamentos como pintura ou revestimentos podem ser aplicados diretamente sobre as
placas. As dimensdes desses painéis sao geramente de 1,20 x 2,40 m e suas espessuras
variam entre 6, 8, 10 e 15 mm. O sistema de fixa¢ao deste tipo de painel, assm como sua
sistematica de montagem, é bastante semelhante ao das placas de gesso acartonado (Sales,
2001).

4.3.6. Painéis em GRC

Os painéis GRC (Glassfibre Reinforced Cement), painéis cimenticios refor¢cados com fibra
de vidro, sdo utilizados na construcdo civil na forma de painéis de fechamento e
revestimento de fachadas. A utilizacdo destes painéis propicia grande flexibilidade de
formas, dimensbes, cores e texturas superficiais aos componentes. O GRC pode ser
fabricado pelos processos de pré-mistura, pelas adaptagdes do processo de produgdo de
pléastico reforcado ou cimento amianto e pelo método de projecdo. A fabricacdo dos
painéis pelo método de projecdo e compactacdo manual é o mais comum. Os painéis
existentes podem ser com geometria simples (tipo casca) ou com configuracdo em
sanduiche (o material de isolamento, poliestireno ou poliuretano, € incorporado ao painel
anda na fase de producdo). As patologias em painés GRC sd0 decorrentes do
envel hecimento do compadsito que é atribuido principalmente a incompatibilidade quimica
entre as fibras e a matriz de cimento e a densificagdo da matriz, perdendo o beneficio

trazido pelo reforco das fibras na resisténcia ao impacto e atragdo naflexdo (Silva, 2002).

4.4. Coberturas curvas

4.4.1. Painéis (telhas) estruturais

Os painéis estruturais podem ser disponibilizados planos ou arqueados. Este tipo de painel

e fabricado no canteiro de obras de acordo com projeto especifico. O processo de
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fabricagdo € feito através de um equipamento instalado na carroceria de um caminhéo,

onde se tem uma bobina de aco e roldanas para a conformacéo dos painéis (figura 4.16).

Figura4.16 — Equipamento de conformacado dos painéis. Fonte: Imasa, 2002.

Os painéis estruturais podem ser instalados alternando-se o painel em ago com domus de
iluminac&o em fibra de vidro (figura4.17). Para os painéis arqueados sdo disponibilizados
trés modelos com conformacéo e dimensdes diferenciadas, de forma a atender diferentes

tamanhos de vaos livres e raios de curvatura.

Figura4.17 — Vista de cobertura com domus de iluminag&o. Fonte: Imasa, 2002.

O dimensionamento dos painéis arqueados € calculado de acordo com as equacdes

apresentadas natabela 4.3, e os seus valores estdo apresentados na tabela 4.4.
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Tabela 4.3 — Dimensionamento dos painéis arqueados.

Coberturaem arco

Galpao colméia (piso a piso)

Quantitativo dos painéis

Q

lu

Comprimento do painel
Cd =2Rarc senBﬂE
0 2R [

Quantitativo de suportes
Qs=Q.Ap+Ap
Quantitativo de parafusos
Qp=Q.Cd-Qs
Quantitativo de perfis de apoio
MAp=Ap.L
Quantitativo de tirantes
T=Q+4+1
Metros lineares de contraventamentos
Ct=Q+8+1

Flecha maxima do painel

F, = 2R—%\/4RZ (v +28?)

Raio de curvatura (m)
R,V -28)
2 8[F,
Onde,

L = comprimento da cobertura
L, = larguratil do painel

V =véo livre

B =beira

R =raio de curvatura

Fonte: MBP, 2002.
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Tabela 4.4 — Dimensdes para painéis arqueados em funcdo dos model os.

Modelos Espessura | Vaolivre Beiral Flecha P6502
(mm) (m) (m) (m) (kgf/m?)
0,65 12,00 2,50 0,80 7,64
~~ 0,80 16,00 3,00 2,15 9,41
S Y 0,95 20,00 3,50 3,00 11,17
= 1,11 24,00 4,00 4,00 13,08
1,25 26,00 4,50 4,25 14,70
0,80 - - : :

- 0,95 14,00 3,50 0,12 11,88
~f \A 111 17,50 4,00 0,35 14,02
e 1,25 23,00 4,50 1,05 15,79

1,55 35,00 5,00 4,03 19,60
0,80 - - : :

‘ 0,95 14,00 3,50 0,25 11,43
ot & 1,11 17,50 4,00 0,59 13,50
SR 1,25 23,00 4,50 1,15 15,00

1,55 35,00 5,00 4,03 18,62

Fonte: Imasa, 2002.

O sistema de fixagdo para coberturas estruturais € composto por suportes de fixagao,
parafusos, tirantes e contraventamentos. Os painéis sao fixados em estruturas de apoio de
concreto, metalico ou de madeira, utilizando-se pegcas em ago estrutural, fixas ou
articuladas, com forma igual a geometria do painel. As dimensdes e a furagéo das pecas
sd0 calculadas de acordo com o véo livre, propiciando a movimentacdo, a contragéo e a
dilatacdo do painel. Os parafusos sdo aplicados a cada metro na sobreposicdo lateral dos
painéis de modo a solidarizar o conjunto. E, por fim, os tirantes e os contraventamentos
sd0 utilizados, no caso das coberturas em arco, com o objetivo de absorver parte do
esforco horizontal transmitido pelos painéis. Este sistema € empregado quando as
estruturas de apoio ndo estdo dimensionadas para suportar todo o empuxo da agéo dos
ventos (MBP, 2002). A tabela 4.5 apresenta 0os elementos construtivos do sistema de

coberturas estruturais.
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Tabela4.5 — Elementos construtivos.

Tirante e contraventamento

Pl ra s s

0
-\-"-
Corvmiima mriruiatn

Pl S i Va1
'-\-\_\_ ——

Fixacao do tirante

Can et e i TenelE

Parafuso de fixacao

E PE—— R T
jGakErirErin | e

(=] —  Emma e aE
iGakmrirarn ' sy

‘ FR——

oyl

FEE— ] TS
b G R

Suporte de fixagio articulado

43 e
Bavwl

= Vign manlicn

m— A e DT

Domus de iluminagao

Crerum Harsdereis
Elwn do wui

P?ii e S0P 11 B R WTWETED | ]

AL

Chapa de vedacao

Fonte: MBP, 2002.




Nafigura4.18 sdo apresentadas obras de galpdes utilizando-se painéis estruturais em arco.

Figura4.18 — Galpbes com utilizacdo de painéis estruturais em arco.
Fonte: Imasa, 2002.

4.4.2. Painéis (telhas) metdlicos

Para coberturas curvas utilizam-se, também, painéis metalicos calandrados. Estes painéis
podem ser de chapa de ago galvanizado pré-pintado com nicleo isolante de poliestireno
expandido. Outra opcdo € a utilizacdo da chapa metdlica em conjunto com mantas
minerais, objetivando o isolamento térmico, o isolamento aclstico externo e a absorcéo
acustica. A tabela 4.6 apresenta o comportamento térmico de alguns materiais e a tabela

4.7 o comportamento acUstico para densidades diferentes.
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Tabela 4.6 — Comportamento térmico.

Diferentes Cosficiente global Cargatérmica
materiaisespessura| detransmissdo de (Q=TxK)
30mm calor (K) (kcal/m>-T-25°C)
(kcal/m?h°C)
Poliuretano
expandido (PUR) 0,42 105
Poliestireno 0,75 187
expandido (isopor)
Laderocha
32 kg/m?® 0,79 19,7
Ladevidro
Vermi Cl_JI ita 113 28,2
expandida
Gesso 1,43 35,7
Aco galvanizado
0.50 mm 3,85 96,2
Fonte: MBP, 2002.
Tabela 4.7— Comportamento acustico.
R (dB)

F(H2) 32 kg/m® 48 kg/m® 64 kg/m®
100 17 17 18
125 15 14 15
160 15 15 15
200 20 20 19
250 26 28 27
315 30 33 33
400 31 34 34
500 35 37 37
630 39 41 42
800 42 43 44
1000 43 46 46
1250 45 48 49
1600 45 48 49

2000 44 47 48

Fonte: MBP, 2002.
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4.4.3. Placas de policarbonato

As placas de policarbonato sdo encontradas em diversos tipos de edificacdo, nas
coberturas e nos fechamentos de pétios e jardins, podendo ser fabricadas transparentes ou
coloridas. O policarbonato possui alta resisténcia a impactos, aos raios ultravioleta e as
baixas e atas temperaturas (de —30°C até 120°C), podendo ser especificado para o
fechamento de pegquenos e grandes vaos. O tipo de chapa, a sua espessura, e a curvatura
adotada sdo determinados em func&o da distancia entre os apoios (Esquadria, 2003). Na
figura 4.19 apresenta-se estrutura curva com cobertura em policarbonato.

Figura 4.19 — Cobertura em policarbonato. Fonte: Esquadria, 2003.
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CAPITULO 5-MODELO ESTRUTURAL PROPOSTO

5.1. Definicéo da edificacao

Este trabalho foi realizado através de um estudo de caso onde se estudou um modelo
estrutural para galpdes. O objetivo foi o de pesquisar médulos estruturais com utilizacdo
de perfis metdlicos tubulares de se¢do circular, que atendessem a uma modulagdo de
acordo com a necessi dade de ocupacao do ambiente.

A edificacdo a ser projetada compreende um amoxarifado com area construida
aproximada de 350,0 m?, uma oficina mecéanica com érea construida aproximada de 750,0
m?, totalizando 1.100,0 m?, e um posto de gasolina para abastecimento de caminhdes.
Ambas as edificacbes exigem area de estacionamento e manobra de caminhdes e no caso
do amoxarifado, este necessita de espaco para pecas estocadas em area externa. A area
externatotal requerida é de aproximadamente 2.000,0 m2. O terreno a ser edificado devera
possuir, N0 minimo, uma area em torno de 3.500,0 m?2, considerando 0s acessos as
edificagOes e controle das mesmas. As edificacOes existentes, a serem remanejadas, podem
ser vistas nafigura5.1.

Figura5.1 — Vista geral do almoxarifado e oficina existentes.



5.2. Perfil de ocupacéo da edificagdo

Algumas observacdes sdo consideradas, tais como: flexibilidade interna dos ambientes;

espagos amplos,; iluminacdo e ventilagdo naturais. Os dados gerais da edificacdo

encontram-se reunidos na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Dados gerais da edificagao.

Almoxarifado

OficinaMecanica

Posto de Gasolina

no. de pavimentos 01 01 01
areatotal construida 350 m? 750 m?
area externa 500 n? 1000 n?
areatota do terreno 850 n? 1750 m2 400 m?2
no. de funcionarios 03 25 01
espacos requeridos atendimento ao Escritorios, area de abastecimento;
publico; escritorio; ferramentarias; controle; espaco para
sanit.masc. e fem.; manutencao de mag. equip.
sanit. com chuveiro; pesadas; deposito;

copa; almox.1,;
almox.2; amox.3.

|lavador/mecénica;
tornearia; copa;
sanit.masc. efem.;

5.3. Modulagéo proposta para o galpao

O modelo proposto teve como objetivo principal a simplificagdo, mesmo que a estrutura

ndo sgja a mais leve. Apesar do peso ser um fator decisivo na escolha do tipo de modelo

estrutural adotado, outros fatores podem compensar esta situacdo, principalmente no que

diz respeito a0 custo. Pelo fato de se ter dificuldade em encontrar mé&o-de-obra

especiadlizada, tem-se, na simplificagdo do modelo e na redugdo do numero de

componentes, grandes aliados.

5.3.1. O médulo

O modulo-base foi desenvolvido para atender as necessidades de projeto quanto as suas

dimensdes de comprimento e altura, bem como a uma area de projecéo compativel com o

uso (armazenamento adequado no amoxarifado e lay out flexivel na area destinada a




oficina mecénica). Foi também dimensionado de forma a permitir fécil acesso de carros e
caminh@es na area coberta do posto de gasolina. Este modulo € apresentado nas figuras 5.2
e 5.3, com e sem cobertura, respectivamente. Cada modulo possui 8m de altura, no seu
eixo central, e 16m de largura (secéo transversal da edificacao), cobrindo uma area de 160
m?. N&o foram considerados, para efeito deste estudo, galpdes com utilizacdo de pontes
rolantes.

Figura 5.3 — Estrutura principal do médulo-base.
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5.3.2. Agrupamento dos médul os

Os modulos podem ser agrupados de diversas formas de acordo com a necessidade de
ocupacdo. Podem, também, receber varios tipos de cobertura, sendo elas, totalmente
fechadas, parcialmente abertas, receber telhas diferenciadas, como por exemplo, telhas
translUcidas alternadas com telhas termo acUsticas ou de aluminio. As varias formas de

agrupamento utilizadas no projeto séo apresentadas nafigua 5.4.

Figura 5.4 — Modul os agrupados com as diversas possibilidades de cobertura.

5.3.3. Sistema estrutural

A medida que os modulos s30 agrupados a estrutura vai formando elementos cruzados
dando maior rigidez e estabilidade ao conjunto (figura 5.5). S&o utilizadas pegas adicionais
para dar estabilidade aos elementos estruturais na extremidade da edificacéo e, também,

para suporte das telhas da cobertura.
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Figura 5.5 — Modul os agrupados formando estruturas cruzadas.

Para a execucdo deste tipo de modulo e seus varios agrupamentos s80 necessarios apenas
dois tipos de ligagdes. a) ligacdes na base do perfil; b) ligagdes no topo da estrutura, de
maneira a facilitar a execugdo dos perfis, transporte e montagem. Tendo como premissa
basica a possibilidade de montagem e desmontagem da estrutura, para aproveitamento da
mesma em outros locais, as ligagdes séo todas parafusadas. As ligacOes de base utilizadas
neste projeto sdo todas padronizadas, bem como as ligagdes de topo. O cruzamento da

estrutura, esta representado nas figuras 5.6 e 5.7.
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Figura 5.6 — Elementos cruzados da Figura 5.7 — Encontro dos elementos estruturais
estruturaformando a ligagdo de topo. em uma mesma superficie.

5.3.4. LigacOes adotadas

A ligagdo central € formada por quatro chapas dobradas, soldadas nos tubos e parafusadas
entre s (figuras 5.8 € 5.9). A ligag&o de base é formada por uma chapa de base soldada no
tubo (figura 5.10).

Figura 5.8 — Ligacéo central. Figura 5.9 — Detalhe da chapa dobrada para a ligacéo.
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Figura5.10 — Ligac&o de base.
5.4. A edificacéo
O estudo proposto para a edificagdo, com o arranjo estrutural descrito anteriormente, €
apresentado nas figuras 5.11, 5.12 e 5.13. Além do agrupamento dos maodulos, foi

projetada uma area para abrigar escritorios, sanitarios, copa e espagos comuns, de forma a

centralizar as atividades, independente do restante do conjunto.

VI 0 o

Figura5.11 — Diagrama de Cobertura.

74



Figura5.12 — Planta baixa.

Figura 5.13 — Perspectiva da edificagéo.
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5.5. Outras aplicagbes

Este trabalho teve como um dos objetivos proporcionar um tipo de modulagéo que possa
ser utilizada, também, para outros fins, ndo unicamente para galpdes industriais. Sendo
assim, o0 mesmo modelo estrutural pode ser aproveitado para coberturas de espacos
abertos, como feiras, piscinas, &reas de lazer e, também, espacos fechados, como
convencdes e eventos tempor&rios onde os modulos possam ser desmontados e
aproveitados novamente. Como exemplo, na figura 5.14 , pode ser visto uma estrutura
composta por dois modulos, utilizada para a sustentacdo da cobertura do posto de
gasolina, apresentado neste projeto.

Figura5.14 — Estrutura e cobertura para espagos abertos.

5.6. Consider acdes Gerais

Partindo de uma malha quadrada arbitréria, foi estudado um arranjo estrutural onde
pudessem ser agrupados os moédulos de maneira a permitir uma sequiéncia dos elementos
estruturais. Feito isto, evidenciou-se uma outra possibilidade de modulagdo gerada pelos
cruzamentos do arranjo estrutural inicialmente proposto. Dessa forma, a partir de um
mesmo modelo estrutural foi possivel trabalhar com dois conjuntos modulares, a forma
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trapezoidal ou os elementos cruzados. Estes modelos estdo apresentados com mais
detalhes no capitulo 6.

Os fatores que levaram a escolha deste tipo de modulacéo foram: a) o aproveitamento das
potencialidades do perfil tubular; b) partido estético dos perfis, deixando-os aparentes em
toda a edificagdo; c) esquema estrutura o mais simples possivel, para facilidade de
execucao e montagem; d) espacos internos livres, viabilizando o maximo de flexibilidade

interna.

Alguns fatores, tais como as propriedades dos materiais e caracteristicas estruturais dos
perfis, influenciaram na elaboracéo do modelo estrutural e na escolha da modulacéo dos
componentes. Quanto as propriedades dos materiais foram levados em consideracéo
aspectos: restri¢cdes quanto as suas caracteristicas estruturais; limitagcdes para modificacdes
das pecas, como por exemplo, calandragem dos perfis. Quanto aos aspectos estruturais dos
perfis foram observadas as condicbes de execucdo oferecidas pelas empresas, a
disponibilidade de equipamentos, as condicdes para transporte do material, o icamento das
pecas, a fabricacdo das ligacbes e sua montagem (na fabrica ou in loco) e a mdo-de-obra
especializada requisitada para a execucao das diversas etapas.

Com relacdo a edificagdo estudou-se a compatibilizagdo dos sistemas construtivos
(estrutura, piso, fechamentos verticais e cobertura), o dimensionamento dos ambientes, a
propor¢cdo dos elementos estruturais e, também, a adequacdo dos produtos aos padrées
econdmicos para este tipo de edificacéo.
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CAPITULO 6-VERIFICACAO DO SISTEMA ESTRUTURAL

Esta etapa da pesquisa tem como objetivo avaliar a eficiéncia do sistema estrutural tanto
pelo aspecto diferenciado do cruzamento dos seus elementos quanto pela utilizagéo da
curvatura. Esta verificacdo € feita comparando-se 0 modelo estrutural em estudo com
solugbes estruturais ja conhecidas. O efeito do cruzamento da estrutura € avaliado
comparando-se 0 portico espacial resultante com porticos planos contraventados. A
eficiéncia da curvatura, por sua vez, € analisada comparando-se os resultados obtidos com
os raios diferenciados e os resultados de outras curvaturas como a semicircunferéncia e a
pardbola. Ndo ha aqui a intencdo de aprofundar-se na andlise do célculo estrutural, mas
sim, de situar o sistema estrutural proposto no contexto de mercado de estruturas metdlicas
tubulares, tendo como referéncia sistemas ja amplamente difundidos. Ou seja, pretende-se
verificar a eficiéncia do modelo estrutural apresentado em comparacd0 com outros

model os estruturais e outros tipos de curvaturas mais usuais.

6.1. Estrutura proposta

6.1.1. Modelos

Como mencionado anteriormente, 0 moédulo estrutural pode desenvolver-se de duas
formas. Uma delas é a repeticéo do modelo trapezoidal (figura 6.1) inicialmente proposto,
ocorrendo o cruzamento da estrutura no sentido longitudinal da edificacgo. Outra opcéo €
repetir-se 0 cruzamento desta estrutura quantas vezes for necessario. Nos dois casos
observam-se vantagens e desvantagens podendo, porém, ser utilizado qualquer um dos
dois modelos. A opcdo € feita de acordo com as prioridades de projeto. Nas figuras 6.1 e

6.2, a seguir, pode-se rever o modelo estrutural basico a partir destas duas opcoes.



Figura 6.1 — Model o trapezoidal

Em ambos os modelos, as tercas utilizadas para a fixacdo das telhas ndo estéo
representadas graficamente. Estas tercas podem ter espacamentos diferentes dependendo
do tipo de telha utilizada. Para efeito de calculo, neste trabalho, foi considerado o
espacamento de 3,0 m entre elas. A cobertura apresentada na figura 6.1 para o modelo
trapezoidal é utilizada da mesma forma no modelo cruzado, ou sgja, é considerada uma

cobertura desenvol vendo-se de piso a piso.

Figura 6.2 — Modelo cruzado.

Na realidade estes dois modelos sdo partes de uma mesma proposta. Apenas foi
identificado, durante o plangamento, a possibilidade de desvincular a idéia da forma
trapezoidal incorporando a idéia de um mddulo autoportante. De fato, quando se aplica a
repeticdo do modelo trapezoidal, até mesmo visualmente, o0 modelo cruzado impde-se.
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Sendo assim, trata-se com mais atencdo, nesta etapa de célculo, do modelo cruzado e suas

repeticoes, apesar do modelo trapezoidal apresentar algumas vantagens construtivas.

Em todas as opcdes de calculo redizadas para 0 modelo proposto (modelo cruzado), a
curvatura do elemento estrutural € a que esta representada na figura 6.3. A atura da
estrutura quando passa pelo eixo central € de 8m e a disténcia entre os eixos A e B é de
16,76 m. Esta distancia ja considera o arco na diagona do portico espacial, sendo que a
altura maxima do portico se situa fora do eixo central. A definicdo da geometria da

estrutura é apresentada no item 6.1.2.6.

Figura 6.3 — Curvatura do elemento estrutural principal.

Como se pode perceber, pela figura 6.3, a curvatura ndo é simétrica em relacdo ao eixo
central. Ela se desenvolve com raios diferentes podendo estes ser em nimero maior ou
igua adois. Neste estudo, para efeito de calculo e facilidade de execucdo, foram aplicados
apenas dois valores de raios. De um lado a curvatura possui um raio menor, gerando um
pé-direito maior no eixo A, 0 que possibilita um melhor aproveitamento do espago interno.

Em planta, os dois model os estéo representados nas figuras 6.4 e 6.5.
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Figura 6.4 — Modelo trapezoidal.
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Figura 6.5 — Model o cruzado.

Com relacéo a simetria, apesar de ndo ser encontrada na curvatura do el emento estrutural,
ela existe quando ocorre o0 cruzamento dos dois elementos curvos. Os dois arcos sao iguais
e apresentam simetria no eixo central transversal quando se analisa um maédulo, ou seja,
dois elementos cruzados. Com a repeticdo destes modulos esta simetria persiste, pois a
disténcia entre os eixos transversais é sempre a mesma, tanto no espagamento entre 0s
elementos estruturais quanto no espacamento entre modulos, fator este que contribui para

umamaior estabilidade do conjunto estrutural.
Para efeito de célculo foi adotado 0 modelo cruzado para a analise estrutural. Esta andlise

foi realizada a partir de variagbes do modelo proposto, no nimero de médulos repetidos,

como também, no tipo de portico adotado. Em principio sdo analisados trés modelos
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basicos comparado-se 0 modelo proposto em arco espacia com dois modelos de porticos
planos. O portico plano desenvolve-se em arco de mesma curvatura que a do pértico
espacial, porém, em um modelo, valendo-se de dois porticos planos contraventados entre
S e em outro, é feita a andise de apenas um arco. Todos os trés modelos sdo analisados

utilizando-se apenas um modulo (figura 6.6).

@ (b) (©)

Figura 6.6 — (a) Modelo em portico espacial. (b) Modelo em pértico plano.
(c) Modelo em portico plano contraventado.

Com estes trés modelos procura-se identificar a relacdo entre modelos contraventados e
um portico plano simples. E interessante, também, estudar os aspectos diferenciais
relevantes entre 0 modelo em pértico espacial e 0 modelo em portico plano contraventado.
Neste ultimo, utilizando-se uma estrutura convencional de contraventamento, tendo os
contraventamentos posicionados entre as tercas. A localizacdo destas tercas nos arcos é a
mesma para os dois modelos (a) e (c) apresentados na figura 6.6, considerando-se a secéo
transversal do portico espacial. Procura-se, desta forma, aproximar o méximo possivel as
duas situagdes de célculo para efeito comparativo dos dois sistemas estruturais.

Além destes, também foram elaborados mais 6 model os de estrutura em portico espacial
(modelo cruzado) para efeito de andlise. Desta forma tem-se um conjunto estrutural mais
completo, variando-se 0 nimero de modelos basicos e 0s espacamentos entre eixos nas
direcOes transversal e longitudinal. Um dos objetivos € comparar as areas de projecéo de
cada modelo com o peso da estrutura de cada um, bem como as vantagens e desvantagens

resultantes destas variagoes para a edificagdo. Os seis model 0s sdo:
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* Modelo 1 — Conjunto de trés modulos com espacamento de 5,0 m entre os eixos
transversais e de 16,0 m entre os eixos longitudinais. Comprimento total igual a25 m e
drea de projecdo igua a 400,0 m? (figura 6.7). Este modelo foi utilizado para o

desenvolvimento de um protétipo;

fy //f ?\\ //f ?\\ /l
N N N

\ 7 \ \

\/ \/ \/

TN A A
LYY
7\ 7\ 7\
W N
| oo | e | e | an | an |

@

(b)
Figura6.7 —Modelo 1. (a) Planta. (b) Perspectiva.
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* Modelo 2 — Conjunto de seis médulos com espacamento de 5,0 m entre os eixos
transversais e de 16,0 m entre os eixos longitudinais. Comprimento total igual a55 m e

area de projecdo igual a880,0 m? (figura 6.8);

EIXO A

)\ //T? T\\ //f QT\\ //T? T\\ //f T\\ //f QT\\ /l
N N N N N N
\ \ 7 ‘ \ ‘ \ 7 \ 7 \
\/ \/ \/ \/ \/ \/

A A A A A A
A TN A TN A
7\ 7o\ 7\ 7\ 7o\ 7\
/ \ / \ / \ / \ / \ / \
WoN N P Y Y e

@

(b)
Figura6.8 —Modelo 2. (a) Planta. (b) Perspectiva.



* Modelo 3 — Conjunto de seis modulos com espacamento de 5,50 m entre 0s eixos

transversais e de 16,0 m entre os eixos longitudinais. Comprimento total igual a 60,5 m e

area de projecdo igual a968,0 m? (figura 6.9);

X0 A p

h S A " A e -
v v v v v v
W \ / \ \ \ / \ /

ALY \/ Y W \/ \/

A A A A A A
N A A N
/o /o /o /AR /o /o
/o /A VR VY /A VR

Lk q | { b 4 ) { ) | [ exos |

(@

(b)
Figura6.9 —Modelo 3. (a) Planta. (b) Perspectiva.

85



* Modelo 4 — Conjunto de seis modulos com espacamento de 4,50 m entre 0S eixos

transversais e de 16,0 m entre os eixos longitudinais. Comprimento total igual a 49,5 m e

area de projecdo igual a792,0 m? (figura 6.10);

1600

il Bt Wiy s T e R S e R

Voo Voo Voo LN L Vo
Vo Vo \ Vo Vo Vo
‘ \/ W/ W ‘ \ ‘ \/ W
W W i W W W
A A A A A A
I\ I\ I\ I\ 7\ I\
I\ 7o\ oo\ 7\ 7o\ 7o\
l// \\l l/ \\l W \\i J// \\l V/ \l ME\XOB\\J
450 | 450 |
(@

(b)
Figura6.10 — Modelo 4. (a) Planta. (b) Perspectiva.
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* Modelo 5 — Conjunto de seis modulos com espacamento de 6,25 m entre 0S eixos
transversais e de 20,0 m entre os eixos longitudinais. Comprimento total igual a68,75 m e
area de projecdo igual a 1375,0 m” Neste caso, adotou-se uma variacio no espacamento
entre os eixos longitudinais mantendo a proporcéo do elemento estrutura (figura 6.11).
Com isto, alterou-se também o distanciamento entre 0s eix0s transversais, pois foi mantido

0 mesmo angulo de cruzamento dos elementos estruturai s adotado no modul o-base;

WRYRYRYEYEY
\ A ! i ! i ! i ! 1 \ /
Vo Voo Voo Vo W W

\ 7 \ \ \ \ \
g W Y Y Y Y Y
T, M A A A A A
aw aw aw aw as AW
/o /o /A

7o\ 7o\ \

\
\
\

7\ 7\ 1
7\ 7\ A
Lo

/
\\\i L//

| es | ss |

@

(b)
Figura6.11 —Modelo 5. (a) Planta. (b) Perspectiva.
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* Modelo 6 — Conjunto de quatro moédulos cruzados e trés porticos planos localizados
entre os modulos cruzados. Foi mantido o espacamento de 50 m entre os eixos
transversais e de 16,0 m entre os eixos longitudinais. Comprimento total igual a 50,0 m e

area de projecdo igual a800,0 m? (figura 6.12).

LY A S S Sl S S S
v H v H v H v
\/ | \/ | \/ | \/
i l | H | H |
R T Y BT Y Y
/o /A /o /A
I R (G Y S RO SO

(b)
Figura6.12 — Modelo 6. (a) Planta. (b) Perspectiva.
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Com os modelos 1 e 2 pretende-se verificar a eficiéncia do sistema estrutural em fungéo
do numero de repeticdes do modulo-base. Os modelos 3 e 4 foram elaborados com
variagdes nos eixos transversais para se estudar o angulo adotado no cruzamento dos
elementos estruturais. No caso do modelo 5 procura-se estudar o efeito da curvatura
adotada nos arcos variando-se a propor¢éo do modulo. E, finalmente, com o modelo 6
pretende-se avaliar o efeito do cruzamento da estrutura. N& havendo a necessidade da
estrutura ser contraventada em todo o comprimento da edificacdo, espera-se, com este
modelo, verificar a eficiéncia de um sistema estrutural misto. A andlise estrutural destes
modelos é feita observando-se as variagcBes no comportamento da estrutura com relacéo
aos deslocamentos e aos esforgos atuantes. Estes resultados sdo apresentados de forma
bastante detalhada no item 6.1.3.

6.1.2. Dados de calculo

O célculo estrutural de todos os modelos apresentados foi feito através do programa de
calculo SAPQO0. Para efeito de comparacéo entre os modelos estipulou-se um anico perfil

para todos 0s modelos.

6.1.2.1 Carregamentos

Os carregamentos utilizados para o calculo de todos os modelos estdo descritos na tabela
6.1. E a seguir, dados levantados para a composi¢do do carregamento 1, correspondente a
carga permanente;

i) peso préprio datelhad 2,8 kgf/m?
- telha termoacstica com massa especifica aparente adotada de 40kg/m® e
espessuraigua a 70mm.
ii) peso préprio daterca (adotado) O 5,0 kgf/m?
- perfil “U” enrijecido 250x85x25x2,65
iii) peso préprio daestruturaprincipal O 32,0 kgf/m?
- perfil O 273x12.7
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iv) peso adicional adotado O 1,0 kgf/m?

O Total = 40,8 kgf/m? = 0,408 kN/m?

Tabela 6.1 — Dados para o calculo estrutural de todos os modelos.

Carrega Tipode Dados de Norma Observacgoes
mento carga calculo utilizada
Carga
1 permanente | 0,408 kN/m?
(cp)
Sobrecarga 2 NBR 6120
2 (0) 0,25 KN/m (1980)
Cpe O tabela24
3 Vento 1 Cpi=+0,20 NBR 6123 (NBR6123)
(V1) (1988) Vento no sentido
transversal
4 Vento2 Cpi=-03 NBR 6123 Vi
(Vo) (1988) Ve
Cpe [ tabela24
5 Vento 3 Cpi=+0,20 NBR 6123 (NBR6123)
(Va) (1988) Vento no sentido
transversal
6 Vento 4 Cpi=-03 NBR 6123 V3
(Va) (1988) V4
_ Cpe O tabela25
(vs) Cpe=-08 (1988) Vento no sentido
longitudinal
8 Vento 6 Cpi=-03 NBR 6123 ®
(Vo) Cp.=-0,8 (1988) Ve

Cpi = coeficiente de pressao interna
Cpe = coeficiente de pressdo externa

(+) pressio
(-) succéo
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6.1.2.2. Célculo do vento

O calculo do efeito do vento na estrutura foi feito segundo a Norma NBR 6123 (1988).

q=0,613 V)’ (6.1)

g = pressao dinamica do vento

V = velocidade caracteristica do vento
Vik=V0.5.$.5; (6.2)
V,, = velocidade béasica do vento adotado (1 32,0m/s (Belo Horizonte)
S, = fator topografico = 1,0 [0 (a) terreno plano
S, = fator de rugosidade do terreno = 1,06 [1 categorial, classe C (tabela 2)
S; = fator estatistico= 1,0 0 grupo 2
Vi=32,0x10x1,06x 1,0=33,92m/s
q = 0,613 (33,92)% = 705,30 N/m? = 0,705 kN/m?
F=(Cp.—Cp).q.A (6.3)
F = forca do vento (resultante)

A = &rea (substituir pelalargura de influéncia = 5,0m)

O célculo de F (kN/m) é feito para cada uma das 6 faixas e para cada uma das 6 situacoes

de vento (v1, V2, V3, V4, Vs € Vg) mencionadas natabela 6.1.

6.1.2.3. Combinagdes de carregamento

As combinagdes de carregamento foram feitas de acordo com a Norma NBR 8800 (1986).
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Combinacdodecargas1=1,4cp+15sc
Combinacdo decargas2=09cp+15v;
Combinacéo decargas3=09cp+ 1,5V,
Combinacéo decargas4=09cp+1,5v;
Combinagéo decargas5=0,9cp+1,5v,
Combinagéo decargas6 =0,9cp + 1,55
Combinacdo decargas7=0,9cp+ 1,5 vs

6.1.2.4. Deslocamentos limites
Os deslocamentos méaximos permitidos (em metros) foram calculados segundo a Norma

NBR 8800 (1986).

| 8,38 | 8,38

—— [0 ——=0,023278 O (direcdo x —— [0 —/—=0,02095 0 (direcdo x
360 360 ( & ) 400 400 ( & )
(6.4)
| 16,76 . I 16,76 .
—— [0 ——=0,046555 (direcadoz) — [0 ——=0,0419 0 (direcao z
360 360 ( & ) 400 400 ( & )

6.1.2.5. Condic¢des de Contorno

As condicdes de contorno para os trés model os de pérticos (figura 6.13) sd0 as seguintes:

O ligag&o de base: engastamento.

O ligagdo central: permite a continuidade dos esforgos no prolongamento dos dois arcos.
[0 as tercas encontram-se apoiadas na estrutura principal sendo que no caso do pértico
plano contraventado, os contraventamentos unem-se no mesmo nd das tergcas com a

estrutura principal
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[
(@ (b) (©

Figura 6.13 — Condicdes de contorno. (a) pértico espacial. (b) portico plano.
(c) portico plano contraventado.

6.1.2.6. Defini¢céo da geometria da estrutura

A geometria do sistema estrutural € apresentada através de cotas gerais para um maodulo.
Quando ha a repeticao destes mddulos formando os diversos model os ja mencionados em
item anterior (figuras 6.7 a 6.12), a estrutura obedece as mesmas dimensdes, mantendo-se
sempre a mesma curvatura da secéo transversal do modulo estrutural. Com excecdo do
modelo 5, onde houve ateracdo no dimensionamento gera mantendo-se, porém, a
propor¢do das curvaturas dos elementos estruturais e também, mantendo-se a proporgao
nos distanciamentos entre os eixos nas diregoes transversal e longitudinal. As dimensbes

dos elementos da estrutura estéo representadas na figura 6.14.

Figura 6.14 — Geometria do modulo estrutural. Modelo cruzado.
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6.1.2.7. Propriedades mecani cas e geométricas dos perfis tubulares

As propriedades mecénicas e geomeétricas dos perfis tubulares bem como as tolerancias

dimensionais e caracteristicas estruturais encontram-se rel acionadas nas tabelas 6.2 a 6.5.

Tabela 6.2 — Tolerancias dimensionais.

Didmetro D<483mm O -0,4mm + 0,8 mm
Externo (D) D>60,3mm O *1%

A espessura de parede minima ndo estara, em nenhum ponto, mais

Espessura de que 12,5% abaixo da espessura de parede nominal especificada.

Parede (f) Podendo chegar em pontos isolados a—15%
(F$t|l|ne|dade e< 2,08 mm/m

Fonte: Valourec & Mannesmann Tubes, 2001.

Tabela 6.3 — Propriedades mecéanicas dos materiais.

escoamento LE ruptura
(MPa) LR (MPa) Lo (mm) (%) min.
St 37-0 235 360 50,8 26
SAE 1020 240 415 50,8 23
ASTM A-501 250 400 50,8 23
St 52-3 340 510 50,8 22

Fonte: Valourec & Mannesmann Tubes, 2001.

Tabela 6.4 — Caracteristicas estruturais.

Médulo de elasticidade do aco E = 205.000 N/m?

Modulo de easticidade transversal do

aco
Coeficiente de Poisson do ago
(dominio elastico)

Coeficiente de dilatacdo térmica do aco a =12 x 10°°C

G [179.000 N/m?

v=0,3

Peso especifico do aco p = 7.850 kgf/m®

Fonte: Vallourec & Mannesmann Tubes, 2001.
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Tabela 6.5 — Propriedades geométricas.

Diametr |Espes. |Peso por|Area da|Moment |Raio de|Moédulo [Médulo |Const. Moédulo |Area de

o] da Unid. De | Secéo 0 Inércia | Giracdo |Elastico |Plastico | Tor¢do |Resist. |Pintura
Externo |Parede |Comp. Transv. Resist. A|Resist. A Torgao
Aco Flexao Flexao
D T P A I r W 4 It Wit U

(mm) | (mm) | (kgfim)| (cm?) | (cm? (cm) (cm3) | (cm3d) | (cm?®) | (cm3) |(mZm)

273,0 9,3 60,3 76,8 6690 9,33 490 645 | 13370 | 980
12,7 81,5 104 8820 9,21 646 861 | 17630 | 1290 | 0,858
15,1 96,0 | 122,0 | 10200 | 9,13 747 1000 | 20400 | 1490

Fonte: Valourec & Mannesmann Tubes, 2001.

6.1.3. Resultados

Os resultados agui apresentados sd0 descritos levando-se em consideracdo 0s
deslocamentos obtidos através dos carregamentos impostos a estrutura (item 7.1.2.1) e
também verificando os esforgos resultantes da aplicacéo das combinagdes de agbes nos
porticos (item 7.1.2.3). Tanto os deslocamentos quanto os esforgos resultantes sdo
analisados sistematicamente em cada modelo comparando-os posteriormente entre si, Nos

diversos model os.

6.1.3.1. Ded ocamentos

Os valores obtidos para os deslocamentos sdo referentes a todos os model os apresentados
no item 6.1.1 (figuras 6.6 a 6.12). As formas deformadas sdo apresentadas através de
desenhos e os valores dos deslocamentos resultantes através de gréficos para os modelos
gue constam de apenas um modulo (figura 6.6). Posteriormente, para todos os model os,
criam-se tabelas com os valores obtidos para os maiores deslocamentos. Tanto para 0s
desenhos quanto para os graficos foram apresentados os resultados das oito condi¢fes de
carregamento descritas no item 6.1.2.1. Para os trés modelos analisados em principio, o
portico espacial, 0 poértico plano e o portico plano contraventado, apresentam-se nas
figuras 6.15, 6.16 e 6.17, respectivamente, as formas deformadas de cada um. Estas podem
ser visualizadas através da curvatura de cor verde. A cor preta representa a curvatura na

suaformaoriginal.
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@ (b) (©

(d) e (f)

(9) (h)

Figura 6.15 — Formas deformadas obtidas através dos 08 carregamentos para o portico
espacial. (a) Carregamento 1. (b) Carregamento 2. (¢) Carregamento 3. (d) Carregamento
4. (e) Carregamento 5. (f) Carregamento 6. (g) Carregamento 7. (h) Carregamento 8.
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Em todos os trés modelos as formas deformadas se assemelham, apresentando variagoes
nominais dos desocamentos resultantes. Os valores maximos obtidos para o0s

deslocamentos em cada um dos oito carregamentos estdo relacionados natabela 6.6.

/ L \ //Zﬂ /5\
) (b)

a (©

(d) (e (f)

L. /o L.
(9) (h)

Figura 6.16 — Formas deformadas obtidas através dos 08 carregamentos para o portico
plano. (a) Carregamento 1. (b) Carregamento 2. (¢) Carregamento 3. (d) Carregamento 4.
(e) Carregamento 5. (f) Carregamento 6. (g) Carregamento 7. (h) Carregamento 8.
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(d) (e ()

(9) (h)

Figura 6.17 — Formas deformadas obtidas através dos 08 carregamentos para o portico
plano contraventado. (a) Carregamento 1. (b) Carregamento 2. (c) Carregamento 3.
(d) Carregamento 4. (e) Carregamento 5. (f) Carregamento 6. (g) Carregamento 7.

(h) Carregamento 8.
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Tabela 6.6 — Deslocamentos méximos obtidos para cada carregamento.

Pértico espacial Pértico plano Portico plano

contraventado
direcdio “x” | diregdo“z" | direcdo“x” | direcdo“z" | direcdo“x” | diregdo "z

(m) (m) (m) (m) (m) (m)
Carregé;\fwentol 0,008588 -0,007993 0,008685 | -0,008368 0,007020 | -0,006795
Carregggwentoz 0,004588 -0,004270 | 0,004639 | -0,004470 | 0,003750 | -0,003630
Car@gmtos -0,005496 0,006053 | -0,006768 0,007322 | -0,005206 0,005760
Ca”eg;?qentod' 0,004808 0,003951 0,004073 0,004373 0,003883 0,003659
Car@?gmtOS -0,012171 0,008852 | -0,013339 0,010283 | -0,011361 0,008237
Carregggwento6 -0,010286 0,007341 | -0,010370 | 0,007806 | -0,009329 0,006543
Carreggyento? 0,009476 0,006273 | -0,009811 0,006873 | -0,007579 0,004957
Carregé;\gwento8 -0,004738 0,003136 | -0,004906 0,003436 | -0,003790 | 0,002478

Para demonstrar as diferencas no comportamento dos deslocamentos em funcéo dos
carregamentos, apresentam-se, a seguir, gréficos contendo os resultados referentes a todos
0s carregamentos onde, cl, c2, c3, ¢4, ¢5, ¢6, C7 e c8 representam 0s 0ito carregamentos
correspondentes. Nos dois primeiros gréficos, ambos apresentam os resultados em relacéo
ao portico espacial. Os pontos do grafico estéo distribuidos para os dois arcos do portico,
sendo gque os pontos de 1 a 13 correspondem ao arco 1, e os pontos de 14 a 26
correspondem ao arco 2. Para a determinacdo destes pontos foi adotada a localizacdo dos
pontos de fixacdo das tercas no arco principa (figura 6.18). Sendo assim, os pontos 1, 13,
14 e 26 correspondem aos vinculos de extremidades da estrutura, bem como os pontos 7
(no arco 1) e 20 (no arco 2) correspondem a ligacdo central (ponto de cruzamento da
estrutura). No primeiro grafico apresentam-se os resultados referentes aos deslocamentos
na direcdo “x” (figura 6.19). No segundo gréfico apresentam-se os resultados referentes

aos deslocamentos da direcéo “z” (figura 6.20)
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Figura 6.18 — Pontos de fixagdo das tercas. (a) portico espacial. (b) portico plano.
(c) portico plano contraventado.
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Figura 6.19 — Deslocamentos na diregdo “x” para o portico espacial.
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Figura 6.20 — Deslocamentos na diregéo “z” para o portico espacial.
Seguindo-se as situacdes propostas nos graficos anteriores apresentam-se os resultados de

deslocamentos para todos os carregamentos em relacdo ao portico plano nasfiguras6.21 e
6.22.
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Figura 6.21 — Deslocamentos na direcéo “x” para o portico plano.
arco
0,015 -
0,010
E
[%2]
S 0,005 -
c
()
€
S 0,000 -
g 0
%)
()
o
-0,005 + . .
. K J
o
-0,010 -
pontos de fixacao das tercas
-¢ - cl —m— C2 c3 c4 —x—c5 —e—c6 —+—c7 c8

Para o caso do pértico plano contraventado, apresentam-se nas figuras 6.23 e 6.24 dois

Figura 6.22— Deslocamentos na diregdo “z” para o pértico plano.

gréficos com resultados de deslocamentos para os dois arcos.
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Figura 6.23 — Deslocamentos na direcéo “Xx” para o portico plano contraventado.
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Figura 6.24 — Deslocamentos na direcdo “z” para o portico plano contraventado.

De acordo com a tabela 6.6, os maiores valores encontrados para os deslocamentos séo
devidos ao carregamento 5 em todos os trés modelos, portico espacial, pértico plano e
portico plano contraventado. Sendo assim, criam-se dois gréficos contendo os valores dos

resultados dos deslocamentos devidos ao carregamento 5, tanto na direcéo “x” quanto na
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direcdo “z", para os trés modelos. Estes graficos estéo representados nas figuras 6.25 e
6.26, respectivamente.

0,000 7 e
-0,002 -
-0,004 -
-0,006 -

-0,008 -

deslocamentos (m)
) ¢

-0,010 | e e

-0,012 - -
N

-0,014 - pontos de fixagcdo das tercas

-& - espacial —=— plano plano contraventado

Figura 6.25 — Deslocamentos na direcdo “X” para os trés porticos. Carregamento 5.
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Figura 6.26 — Deslocamentos na diregdo “z” para os trés porticos. Carregamento 5.
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Todas as comparagOes feitas a seguir sdo referentes aos modelos apresentados no item
6.1.1 (figuras 6.6 a 6.12), onde todas as variagdes sdo em fungdo do arco proposto
apresentado na figura 6.3. A tabela 6.7 apresenta os maiores valores obtidos de

deslocamentos considerando apenas um modul o de acordo com afigura 6.6.

Tabela 6.7 — Deslocamentos maximos obtidos para um maodulo.

Portico espacial

Portico plano

Portico plano

contraventado
Ded ocamentos na -0,012171 -0,013339 -0,011361
direcdo “x” (m) (carregamento 5) (carregamento 5) (carregamento 5)
Ded ocamentos na 0,008852 0,010283 0,008237
direcdo “z" (m) (carregamento 5) (carregamento 5) (carregamento 5)

A tabela 6.8 apresenta resultados obtidos de variacfes na quantidade de porticos espaciais

utilizados de acordo com as figuras 6.7 € 6.8.

Tabela 6.8 — V aores maximos obtidos de deslocamentos para um, trés e seis modul os.

No. de modulos 01 03 (modelo 1) 06 (modelo 2)
Deslocamentos na -0,012171 -0,012172 -0,012172
direcdo “x” (m) (carregamento 5) (carregamento 5) (carregamento 5)
Deslocamentos na 0,000007 0,000008 0,000008
direcdo “y” (m) (carregamento 7) (carregamento 7) (carregamento 7)
Ded ocamentos na 0,008852 0,008852 0,008852
direcdo “z" (m) (carregamento 5) (carregamento 5) (carregamento 5)

A tabela 6.9 apresenta os resultados obtidos de variagbes no modelo proposto. Séo feitas
variagles no distanciamento entre os eixos transversais e longitudinais utilizando o portico
espacial e também um modelo alternando o portico espacial com o pértico plano. Estes
model os foram apresentados nas figuras 6.9, 6.10, 6.11 e 6.12.

Tabela 6.9 — Valores maximos obtidos de deslocamentos para os modelos 3, 4, 5 e 6.

M odelos 3 4 5 6
Deslocamentos na -0,012093 -0,012155 -0,029685 -0,012163
direcdo “x” (m) | (carregamento 5) | (carregamento 5) | (carregamento 5) | (carregamento 5)
Deslocamentos na 0,000009 0,000007 0,000019 0,000008
direcdo “y” (m) | (carregamento 7) | (carregamento 7) | (carregamento 7) | (carregamento 7)
Dedlocamentos na 0,008767 0,008869 0,021457 0,008848
direcdo “z" (m) | (carregamento 5) | (carregamento 5) | (carregamento 5) | (carregamento 5)
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6.1.3.2. Esforgos atuantes

Os resultados dos esforgos, da mesma forma que os dos deslocamentos, estéo apresentados
através de desenhos, gréaficos e tabelas. Analisam-se os seguintes esforgos. forca normal,
forca cortante, momento fletor e momento torgor. Os desenhos e os gréficos apresentam os
resultados obtidos para os modelos que constam de um médulo (figura 6.6). As tabelas
apresentam 0s valores maximos encontrados para os esforcos em todos os modelos
descritos no item 6.1.1 (figuras 6.6 a 6.12). Os desenhos apresentados nas figuras 6.27,
6.28 e 6.29 sdo referentes aos esforgos atuantes no poértico espacial, no poértico plano e no
portico plano contraventado, respectivamente, sendo que todos estes esforcos so

resultantes da combinacdo de cargas 1 (item 6.1.2.3).

momento fletor —plano x-z momento fletor — plano y-z momento torgor

Figura 6.27 — Esforcos atuantes em estrutura de um médulo com portico espacial.
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forcanormal

momento fletor — plano x-z

Figura 6.28 — Esfor¢os atuantes em estrutura de um médulo com portico plano.

forca cortante — plano y-z forca normal

momento fletor — plano x-z momento fletor — plano y-z momento torgor

Figura 6.29 — Esforcos atuantes em estrutura de um médulo com portico plano
contraventado.
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Nas figuras 6.30 a 6.35 sdo apresentados os gréficos dos valores obtidos para os esforgos
resultantes da combinagdo de cargas 1, onde foram evidenciados os maiores vaores. N&o
havendo, no caso dos pérticos plano e plano contraventado, esforgos no plano y-z e
momento torgor, os graficos das figuras 6.33, 6.34 e 6.35 apresentam, apenas, os valores

obtidos para o portico espacial.
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Figura 6.30 — Variagdo do esfor¢o normal. Combinagéo de cargas 1.
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Figura6.31 — Variagdo do esforco cortante no plano x-z. Combinagéo de cargas 1.
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Figura 6.32 — Variagdo do momento fletor no plano x-z. Combinagéo de cargas 1.
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Figura 6.33 — Variagdo do esforgo cortante no plano y-z. Combinacdo de cargas 1.
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momemto fletor (KN.m)
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Figura 6.34 — Variacdo do momento fletor no plano y-z. Combinagéo de cargas 1.
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Figura 6.35 — Variacdo do momento torcor. Combinacéo de cargas 1.
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Os resultados méximos obtidos para os esforcos estdo apresentados nas tabelas 6.10, 6.11

e 6.12, paratodos os modelos.

Tabela 6.10 — Vaores méximos obtidos para os esfor¢os nos trés tipos de porticos.

M odelos Portico Pér tico blano Portico plano
espacial b contraventado
Forca cortante
olano x-z (kN) -40,44 -41,94 -39,88
Forca cortante i i
plano y-z (kN) 5,69
Forcanormal (kN) -51,09 -51,33 -47,20
Momento fletor 81,40 83,83 72,00
plano x-z (kN.m)
Momento fletor
plano y-z (kN.m) -1.46 i i
Momento torcor
(kN.m) 7,02 - -

Tabela6.11 — Vaores maximos obtidos para o0s esfor¢os para um, trés e seis médul os —

portico espacial.
NUmero de 1 3(modelo1) | 6 (modelo 2)
modulos

Forca cortante

plano x-z (kN) 044 045 e
Forca cortante

plano y-z (kN) 509 o0 %

Forganormal (kN) 51,09 -51,10 -51,08
Momento fletor 81.40 81,41 81,40
plano x-z (KN.m)
Momento fletor 146 1.44 1,44
plano y-z (kN.m) ’ ’ ’
Momento torcor - -
(kN.m) 02
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Tabela 6.12 — Valores maximos obtidos para os esfor¢gos nos modelos 3, 4, 5 e 6.
M odelos 3 4 5 6

Forca cortante
plano x-z (kN)
Forca cortante
plano y-z (kKN)
Forcanormal (kN) 51,64 -50,61 -63,95 -51,13

Momento fletor
plano 80,28 80,57 127,31 81,27

X-Z (KN.m)
Momento fletor
plano -1,60 -1,27 1,71 -1,84

y-z (KN.m)
Momento torcor

(KN.m)

-39,86 -40,09 -50,60 -40,39

6,90 5,80 7,10 6,15

7,13 6,26 11,00 7,01

6.1.4. Conclusdes

No sentido de verificar a eficiéncia do sistema estrutural, nesta etapa da pesquisa avaliou-
se 0 efeito do cruzamento da estrutura. Esta avaliacdo realizou-se através dos
comparativos entre trés sistemas estruturais compostos por um maodulo e também através
dos comparativos entre seis model os diferentes, utilizando-se 0 mesmo sistema estrutural.

Na primeira fase, onde se avaliam os sistemas estruturais diferentes, porém, valendo-se da
mesma curvatura, os resultados apresentados na tabela 6.13 sugerem as seguintes

conclusdes.

De acordo com os resultados, os carregamentos 5 e 6 (vento 3 e vento 4) provocam 0s
maiores deslocamentos na estrutura. Em contraposicdo, os carregamentos 3 e 4 (vento 1 e
vento 2) ocasionam deformagdes bem inferiores. Sendo assim, a curvatura proporciona um
melhor aproveitamento da estrutura quando se posiciona o lado com maior raio para o

sentido da direg&o dos ventos predominantes.

Com relagdo aos deslocamentos, os trés sistemas construtivos (portico espacial, plano e

plano contraventado) apresentaram pouca diferenca nos valores dos resultados, sendo que
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0 pértico espacial apresentou valores intermediarios, podendo este ser utilizado sem

restricoes.

Tabela 6.13 — Resultados/conclusdes.

RESULTADOS

OBSERVACOES

dedloca
mentos

Na direcéo “x”

Nadirecéo “z”

1° maior
desloc.

Carregamento 5
(vento 3)

Carregamento 5
(vento 3)

Cpi=+0,20

TZ—» X

2° maior
desloc.

Carregamento 6
(vento 4)

Carregamento 1

(carga permanente)

3°maior
desloc.

Carregamento 7
(vento 5)

Carregamento 6
(vento 4)

®

V5
Cpi=+0,20

T:e X

z

L

-utilizagdo de um
mesmo perfil para
todos os calculos;
-0s resultados
obtidos para os
deslocamentos,
considerando-se 0s
carregamentos,
foram os mesmos
para os trés
sistemas
estruturais (portico
espacial, portico
plano, portico
plano
contraventado),
variando-se apenas
osvalores
nominais,

-para verificar os
valores ver tabela
6.6;

-acor verde
corresponde a
forma deformada.

CONCLUSAO

VENTO
—
PREDOMINANTE

Os resultados dos deslocamentos na diregdo “y” foram bastante pequenos, de acordo com

astabelas 6.8 € 6.9. Este resultado traduz a eficiéncia do tipo de contraventamento adotado
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no sistema estrutural — portico espacial, modelo cruzado. Sendo autoportantes, os modulos
trabalham quase que isoladamente, jA que as cargas sobre a estrutura, para efeito de

calculo, foram lancadas sobre os arcos.

A andlise feita com os seis modelos adicionais apresentou caracteristicas importantes e
que estdo relacionadas na tabela 6.14. Além dos resultados apontados com a pesquisa
apresentada nos itens anteriores, elaborou-se um comparativo com a razéo peso/area para
todos os modelos. Estes dados sdo importantes na definicdo do modelo estrutural a ser

adotado, juntamente com os resultados de calculo.

Pel os valores encontrados para as areas dos diversos model os pode-se perceber que quanto
maior 0 niimero de médulos agrupados menor o valor do peso/m? em todos os modelos.
Dentre os seis model os pesguisados para o pértico cruzado o que ofereceu a melhor razéo
peso/area foi 0 modelo 3. Isto se deve a0 aumento do espacamento entre oS eixos
transversais da estrutura. Pode-se dizer também que o0 aumento do angulo menor, entre 0s
perfis, no seu cruzamento, favoreceu esta situacdo. Quando se aumenta o distanciamento
entre 0s eixos, aumenta-se, também, a area de projecéo da estrutura, gerando, um melhor
aproveitamento total da &rea, pois 0 aumento no comprimento do arco é muito pequeno.

Sendo assim, arelacdo peso/érea fica bastante favorecida.

Explorando um pouco mais 0 aumento do angulo interno no cruzamento da estrutura,
pode-se verificar que, quando se adota um espagamento entre eixos de 6,0 m a relagéo
peso/érea diminui para 18,90 kgf/m?. Isto demonstra a eficiéncia da estrutura em funcéo

do angulo adotado.

Com relacdo ao modelo 6, que propBe uma estrutura mista, porticos espaciais e porticos
planos alternados, os resultados encontrados para os valores maximos dos deslocamentos
estdo bem proximos do modelo 2 (com utilizacdo de apenas porticos espaciais). Este fato
demonstra que também o modelo 6 pode ser utilizado, considerando-se aspectos
estruturais. De forma andloga ao estudo feito para o portico espacial, neste modelo
também se pode intensificar o aproveitamento da &rea de projecdo da estrutura, variando-
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Se 0 espagamento entre 0s eixos transversais, tanto entre os arcos do portico espacial
guanto entre os porticos espaciais e 0s porticos planos.

Ainda com relacdo ao modelo 6, este apresenta alguns fatores que inibem a sua utilizacéo
guando se consideram os aspectos de fabricagdo e montagem. Utilizando-se dois model os
diferentes de porticos, tém-se também perfis com raios e comprimentos diferentes. Este
fator onera as operagdes de fabricacdo e montagem. Na fabricagdo ha uma interrupcéo na
sequéncia da conformacdo dos perfis, pois ha a necessidade de se alterar os raios e 0s
comprimentos das pecas. No processo de montagem tém-se dois sistemas construtivos
com operagoes diferenciadas. O portico espacial, quando montado, torna-se autoportantes.
Dessa maneira, pode-se montar os varios porticos espaciais independentemente. O portico

plano, por suavez, necessita de apoios até a sua montagem final.

Com relagdo aos valores maximos encontrados para os deslocamentos entre os seis
modelos, 0 modelo 3 obteve a melhor situagcdo, apresentando, dentre os valores maximos,
0S menores valores tanto para os deslocamentos na direcdo “x” quanto na diregdo “z”. Isto
se deve ao angulo de cruzamento adotado para este modelo. Considerando-se os valores
maximos encontrados para 0 modelo 4, onde se tem um angulo menor gque o angulo
tomado como base (modelo com espagamento entre eixos de 5,0 m), os vaores maximos
sd0 ligeiramente maiores. Desta forma pode-se verificar que o angulo interno entre os

arcos, adotado na estrutura, condiciona a sua melhor eficiéncia

Com relagdo aos resultados encontrados para os esforgos (forga normal, forga cortante,
momento fletor e momento torgor), comparando-se os trés sistemas estruturais com um
modulo, os valores nominais apresentaram-se com poucas alteracdes entre si. Para os trés
casos — portico espacial, portico plano e portico plano contraventado — obteve-se um
resultado compativel entre os trés porticos, tendo porém, o portico plano contraventado,

alcancado valores um pouco menores.
De uma maneira geral, pelos dados apresentados, tanto os trés tipos de porticos quanto 0s

seis modelos avaliados nesta etapa da pesquisa, sdo possivels de execucdo dentro dos

parametros estruturais e de mercado de estruturas metélicas.
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Tabela 6.14 — Relagdo peso/érea.

Areatotal Peso total Peso total / m?
(estruturaprincipal) | (estrutura principal)
M odelo trapezoidal e o modelo cruzado

MOde'Oégarf‘eZO' dal- | 5o0 8.320,19 kgf 26,00 kgf/m?

MOde'Zc’nguzado 400 9.848,20 kf 24,62 kgf/m’

MOde'Oégarf‘eZO' dal- | gog 2 18.168,39 kgf 2271 kgf/m?

MOde';’nguzado 880 m? 19.696,40 kgf 22,38 kgf/m?

M odelos cruzados

1 400 m? 9.848,20 kgf 24,62 kgf/m?

2 880 m? 19.696,40 kgf 22,38 kgf/m?

3 968 m? 19.797,70 kgf 20,45 kgf/m?

4 792 m? 19.652,98 kgf 24,81 kgf/m?

5 1375 m? 33.212,88 kgf 24,15 kgf/m?

6 800 m? 17.951,92 kof 22,44 kgf/m?
Observagoes:

-perfil adotado para célculo do peso dos modelos [0 [0 273,0 x 9,3 (60,3 kgf/m)

(estrutura principal) modelo 5 0 [0 273,0 x 12,7 (81,5 kgf/m)
-comprimento do arco paralelo: 26,65 m
-comprimento do arco em diagonal (5,0 m entre eixos): 27,22 m

0 1 médulo (2 arcos em diagonal): 54,44 m
-comprimento do arco em diagona (5,5 m entre eixos): 27,36 m (1 médulo: 54,72 m)
-comprimento do arco em diagonal (4,5 m entre eixos): 27,16 m (1 modulo: 54,32 m)
-comprimento do arco em diagonal (6,25 m entre eixos): 33,96 m (1 médulo: 67,92 m)
-perfil adotado para célculo dastercas. “U” enrijecido 250x85x25x2,65 (9,46 kgf/m)

(coberturapiso apiso [1 10 tercas com espagamento de 3,0 m)
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6.2. Comparagao com outros tipos de curvatura
Nesta segunda etapa da analise procurou-se verificar a eficiéncia da estrutura proposta em
comparacéo com outras estruturas onde também se pode encontrar elementos estruturais

CUrvos.

6.2.1. Modelos

Adotando-se a mesma idéia do cruzamento da estrutura foi feita uma comparacdo da
curvatura proposta com outros tipos de curvatura como a semicircunferéncia e a parébola.
Estes arcos, convencionalmente, tém sido utilizados no plano, ampliando-se aqui, as suas
aplicacdes nas formas espaciais. Manteve-se, assim, 0 espacamento entre 0S €eiXos
transversais com 5,0 m e o espacamento entre os eixos longitudinais com 16,0 m. No caso
da semicircunferéncia a altura maxima da curva € de 8,0 m e no caso da parabola a altura
maxima é de 12,0 m. Foi estipulada a altura maxima de 8,0 m para a semicircunferéncia
com o objetivo de manter a mesma altura adotada no arco proposto quando este passa pelo
eixo central. No caso da pardbola, a altura maxima com 12,0 m é estipulada para manter
uma proporgao com 0s outros arcos. Neste caso, a propor¢do € de umavez e meiaa atura
dos demais arcos no eixo central. Para cada situag&o foi feito o cllculo para um modulo e
para 0 agrupamento de trés e seis modulos. Em principio sdo analisadas as estruturas do
arco proposto (Arco ARD = arco com raios diferenciados), da semicircunferéncia e da
pardbola, todas com um modulo utilizando-se 0 modelo cruzado (figura 6.36) e,
posteriormente, comparadas com estruturas dispostas com porticos planos (figura 6.37) e
com porticos planos contraventados (figura 6.38). A anadlise do modelo em portico plano
contraventado tem como objetivo avaliar a eficiéncia dos contraventamentos nos dois
tipos de estrutura (modelo cruzado e modelo contraventado). O modelo proposto,
cruzando a estrutura no eixo central, resulta na eliminagcdo de varias pegas gerando uma
diminuicdo no peso final da estrutura, como foi visto anteriormente. Sendo assim, foi

levado em consideracdo este efeito também no comparativo entre as diversas curvaturas.
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@ (b) (©

Figura 6.36 — Modelo proposto em arco espacial (modelo cruzado).
(&) Arco ARD. (b) Semicircunferéncia. (c) Pardbola.

@ (b) (©

Figura 6.37 — Modelo em arco de mesma curvatura em portico plano.
(&) Arco ARD. (b) Semicircunferéncia. (c) Pardbola.

@ (b) (©

Figura 6.38 — Modelo em arco de mesma curvatura em portico plano contraventado.
(&) Arco ARD. (b) Semicircunferéncia. (c) Pardbola.

Outros model os também s8o utilizados para efeito comparativo do modelo proposto com o

semicirculo e a pardbola. Estes model os séo apresentados a seguir:
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e Modelo 7 — Conjunto com trés modulos utilizando a semicircunferéncia como
curvatura. O modelo possui um distanciamento entre 0s eixos transversais de 5,0 m e de
16,0 m entre os eixos longitudinais. Comprimento igual a 25 m e &rea de projegdo igual a
400 m? (figura 6.39);

[N N
Vo v v
o o \
\J \J Y
2 i i
Al A A
/o /o /o
I /oo /o
/A G D R

| so0 | =0 | so0 | =0 | o |

@ (b)
Figura6.39 — Modelo 7. (a) Planta. (b) Perspectiva.

e Modelo 8 — Conjunto com seis moédulos utilizando a semicircunferéncia como
curvatura. O modelo possui um distanciamento entre 0s eixos transversais de 5,0 m e de
16,0 m entre os eixos longitudinais. Comprimento igual a 55 m e area de projecéo igual a
880 m? (figura 6.40);

[N Y D Y e R B Y
A Voo A Voo A Voo
Vo7 N7 Vo Vo7 Vo o
\¥ W/ \/ \/ \/ \/
g K K K K K
R R R
7o\ 7\ /A 7o\ 7\ 7\
7\ I\ 7o\ 7\ 7\ I\
/AN N (RN (R (N (Y D e

} 500 | 5 |

@
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(b)
Figura6.40 — Modelo 8. (a) Planta. (b) Perspectiva.

* Modelo 9 — Conjunto com trés médulos utilizando a parébola como curvatura. O

modelo possui um distanciamento entre os eixos transversais de 5,0 m e de 16,0 m entre os

eixos longitudinais. Comprimento igual a 25 m e &rea de projecéo igual a 400 m? (figura

6.41);
N N N
o N N
Vo7 Vo7 N/
\V/ \ 7/ ‘ \/
X X X
/A /A I\
7\ 7\ 7o\
7o\ 7\ 7\
Ly . N
I so | wo | w0 | w0 | sw |
(@ (b)

Figura6.41 — Modelo 9. (a) Planta. (b) Perspectiva.
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* Modelo 10 — Conjunto com seis modulos utilizando a pardbola como curvatura. O
modelo possui um distanciamento entre os eixos transversais de 5,0 m e de 16,0 m entre os
eixos longitudinais. Comprimento igual a 55 m e &rea de projecéo igual a 880 m? (figura
6.42);
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A S D SO Y N S T

@

(b)
Figura6.42 — Modelo 10. (a) Planta. (b) Perspectiva.
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6.2.2. Dados de Célculo

Os dados referentes aos tipos de carregamentos, as combinacfes de carregamentos, aos
deslocamentos limites e as condic¢des de contorno que foram adotados para o calculo dos
modelos com curvatura de semicircunferéncia e de parabola sdo 0s mesmos adotados para
o célculo do modelo proposto nositens 6.1.2.1, 6.1.2.2, 6.1.2.3,6.1.2.4 € 6.1.2.5.

6.2.2.2. Geometria da estrutura

A geometria do sistema estrutural dos conjuntos com curvatura em semicircunferéncia e
com curvatura em parébola € apresentado através de cotas gerais para um médulo. Quando
ha a repeticdo destes modulos formando os modelos mencionados no item 6.2.1 (figuras
6.39 a 6.42), a estrutura obedece as mesmas dimensdes do modulo estrutural basico. Para
os modelos em pértico plano e portico plano contraventado a estrutura também obedece as
mesmas dimensdes, mantendo-se sempre a mesma curvatura da se¢do transversal do
modulo-base. As dimensdes geométricas dos elementos da estrutura estdo representadas

nafigura6.43.

@
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(b)
Figura 6.43 — Dimensdes geométricas do modulo estrutural. (a) semicircunferéncia.
(b) parabola.

6.2.3. Resultados

Foram apurados os resultados para os deslocamentos e para os esforcos. Tanto 0s
deslocamentos quanto os esforcos sdo analisados com mais detalhe nos modelos
compostos por um modulo comparando-se 0 modelo proposto com os modelos cruzados

construidos com os arcos tipo semicircunferéncia e parabola.

6.2.3.1. Ded ocamentos

Os valores obtidos para 0s deslocamentos séo referentes aos model 0s apresentados no item
6.2.1. As formas deformadas estéo apresentadas através de desenhos e os valores obtidos
para os deslocamentos estdo apresentados através de gréficos, levando-se em consideracéo
0s modelos que constam de apenas um moédulo (figuras 6.36, 6.37 e 6.38). Tanto para 0s
desenhos quanto para os gréaficos as deformagdes resultantes apresentam-se em funcdo das

oito condi¢des de carregamento descritas no item 6.1.2.1. As formas deformadas relativas
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a0 poértico espacial, ao poértico plano e ao portico plano contraventado da
semicircunferéncia sdo apresentadas nas figuras 6.44, 6.45 e 6.46, respectivamente.

(d) () (f)

(9) (h)

Figura 6.44 — Formas deformadas obtidas através dos 08 carregamentos para o poértico
espacial. (a) Carregamento 1. (b) Carregamento 2. (¢) Carregamento 3. (d) Carregamento
4. (e) Carregamento 5. (f) Carregamento 6. (g) Carregamento 7. (h) Carregamento 8.
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Figura 6.45 — Formas deformadas obtidas através dos 08 carregamentos para o pértico
plano. (a) Carregamento 1. (b) Carregamento 2. (¢) Carregamento 3. (d) Carregamento 4.
(e) Carregamento 5. (f) Carregamento 6. (g) Carregamento 7. (h) Carregamento 8.
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@ (b) (©)

(d) (€) (f)

() (h)

Figura 6.46 — Formas deformadas obtidas através dos 08 carregamentos para o portico
plano contraventado. (a) Carregamento 1. (b) Carregamento 2. (c) Carregamento 3.
(d) Carregamento 4. (e) Carregamento 5. (f) Carregamento 6. (g) Carregamento 7.

(h) Carregamento 8.

As formas deformadas relativas ao portico espacial, ao portico plano e ao portico plano

contraventado da parabola sdo apresentadas nas figuras 6.47, 6.48 e 6.49 respectivamente.
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Figura 6.47 — Formas deformadas obtidas através dos 08 carregamentos para o portico
espacial. (a) Carregamento 1. (b) Carregamento 2. (c) Carregamento 3.
(d) Carregamento 4. (e) Carregamento 5. (f) Carregamento 6. (g) Carregamento 7.
(h) Carregamento 8.
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z z

X J . ’ x Q—T
(9) (h)

Figura 6.48— Formas deformadas obtidas através dos 08 carregamentos para o portico
plano. (4) Carregamento 1. (b) Carregamento 2. (¢) Carregamento 3.
(d) Carregamento 4. (e) Carregamento 5. (f) Carregamento 6. (g) Carregamento 7.
(h) Carregamento 8.
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(d) (€) ()

() (h)

Figura 6.49— Formas deformadas obtidas através dos 08 carregamentos para o portico
plano contraventado. (a) Carregamento 1. (b) Carregamento 2. (c) Carregamento 3.
(d) Carregamento 4. (e) Carregamento 5. (f) Carregamento 6. (g) Carregamento 7.

(h) Carregamento 8.

A seguir sdo apresentados gréficos com os valores dos deslocamentos obtidos através dos
carregamentos onde ocorreram 0s maiores valores. Estes gréficos foram construidos

apenas para 0s modelos apresentados nas figuras 6.36, 6.37 e 6.38. Em principio
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comparam-se 0s valores maximos encontrados para cada tipo de p6rtico. Como os valores
maximos, em cada portico, ndo se encontram nOS mMesMos carregamentos, foram

elaborados graficos com os valores de cada carregamento para cada portico.

Comegando pelo portico espacial, tem-se nos primeiros gréficos (figuras 6.51 e 6.52) os
valores dos deslocamentos na direcéo “x” e nadiregdo “z” levando-se em consideragéo 0s
maiores valores obtidos para os deslocamentos. As condi¢cdes de carregamento onde se
evidenciaram o0s maiores deslocamentos sdo: @ Arco ARD — carregamento 5; b)

Semicircunferéncia— carregamento 6; c) Pardbola— carregamento 7.

Foram identificados os deslocamentos maximos tanto para os deslocamentos na direcéo
“X” quanto para os deslocamentos na direcdo “Z’ nos carregamentos anteriormente
mencionados. Os gréficos apresentam os resultados dos dois arcos de cada pértico
espacial. Os pontos de 1 a 13 correspondem a um arco e os pontos de 14 a 26 ao outro.
No primeiro arco, os pontos 1 e 13 representam os vinculos de extremidades e o ponto 7
representa a ligagdo central. Por sua vez, ho segundo arco, os pontos 14 e 26 representam
os vinculos de extremidades e o ponto 20 a ligagdo central. Os pontos escolhidos para a
construcdo dos gréficos foram os pontos de fixagdo das tercas na estrutura principal (figura
6.50).

3 (b)
Figura 6.50 — Pontos de fixagdo das tercas. (a) Semicircunferéncia. (b) Parabola.
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Figura 6.51 — Deslocamentos na diregdo “x” para o portico espacial.
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Figura 6.52 — Deslocamentos na diregdo “z” para o portico espacial.

Depois de evidenciados os carregamentos onde ocorreram os maiores desl ocamentos para

os trés modelos, foram elaborados gréficos para cada um deles. Cada gréfico possui 0s
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resultados dos trés modelos em cada carregamento (carregamentos 5, 6 e 7), podendo-se
comparar as trés situacdes sob 0 mesmo parémetro de carregamento. S&o apresentados o0s
deslocamentos na direcdo “x” (figuras 6.53, 6.54 e 6.55) e na direcéo “z” (figuras 6.56,
6.57 e 6.58). Os graficos apresentam os resultados dos dois arcos de cada portico espacial.
Os pontos de 1 a 13 correspondem a um arco e 0s pontos de 14 a 26 ao outro arco, em
cada pértico considerado. No primeiro arco, os pontos 1 e 13 representam os vinculos de
extremidades e 0 ponto 7 representa a ligagdo central. Por sua vez, no segundo arco, 0s

pontos 14 e 26 representam os vincul os de extremidades e o ponto 20 a ligagdo central.

arco 1 arco 2
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— 0,000 TV T T T T T T T BT T T T T T T T T a8 T

N u . N u .
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"g Y, ] \\ \. —m // \\\. —a ,
£ -0,006 - : . y .
S -0,008 - . . /
0,010 - E .t - et
© 0,012 - .. ..

-0,014 -
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T

Figura 6.53 — Deslocamentos na diregdo “x” para o portico espacia — carregamento 5.
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Figura 6.54 — Deslocamentos na diregdo “x” para o portico espacia — carregamento 6.
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Figura 6.55 — Deslocamentos na direcéo “X” para o0 portico espacial — carregamento 7.
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Figura 6.56 — Deslocamentos na direcdo “z” para o portico espacia — carregamento 5.
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Figura 6.57 — Deslocamentos na direcdo “z” para o portico espacia — carregamento 6.
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Figura 6.58 — Deslocamentos na direcdo “z” para o portico espacia — carregamento 7.

De maneira analoga, construiram-se graficos para o pértico plano. Primeiro, considerando-
se 0s maiores valores dos deslocamentos e depois, graficos apresentando os valores dos
deslocamentos para cada carregamento em cada portico. As condicbes de carregamento
onde se evidenciaram os maiores deslocamentos para 0 caso do portico plano sdo:

1) deslocamentos na direcdo “x”: a) Arco ARD — carregamento 5; b) Semicircunferéncia—
carregamento 6; ¢) Pardbola— carregamento 7.

2) deslocamentos na direcdo “z”: @) Arco ARD — carregamento 5; b) Semicircunferéncia—

carregamento 1; ¢) Pardbola— carregamento 7.

Nos dois gréaficos a seguir foram levados em consideragdo 0s carregamentos que
apresentaram 0s maiores deslocamentos na direcdo “x” (figura 6.59) e na direcéo “z”
(figura 6.60), mesmo sendo pertencentes a carregamentos diferentes, como descrito acima.
Os pontos 1 e 13 representam os vinculos de extremidades do arco e o ponto 7 representa
aligacéo central.
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Figura 6.59 — Deslocamentos na diregdo “x” para o portico plano.
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Figura 6.60 — Deslocamentos na diregdo “z” para o portico plano.
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Evidenciados os carregamentos onde ocorreram 0s maiores deslocamentos para 0s trés
tipos de pérticos, elaboraram-se graficos para cada um deles. Cada gréfico possui 0s
resultados dos trés model os em cada carregamento (carregamentos 1, 5, 6 e 7), podendo-se
comparar as trés situacies sob 0 mesmo parametro de carregamento. A seguir S&o
apresentados os deslocamentos na direcdo “x” (figuras 6.61 a 6.63) e na diregdo “z”
(figuras 6.64 a 6.66). Os pontos 1 e 13 representam os vinculos de extremidades e o ponto

7 representa aligacéo central.
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Figura 6.61— Deslocamentos na diregdo “X” para o portico plano — carregamento 5.
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Figura 6.62 — Deslocamentos na diregdo “x” para o portico plano — carregamento 6.
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Figura 6.63 — Deslocamentos na diregdo “x” para o portico plano — carregamento 7.
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Figura 6.64 — Deslocamentos na diregdo “z” para o portico plano — carregamento 1.

0,012

0,010
0,008

0,006

0,004

0,002 .

0,000 +—= o

deslocamentos (m)

-0,002 +—1 2

12 13

-0,004

-0,006

- -

pontos de fixacdo das tercas

arco — =— semicircunferéncia parabola

Figura 6.65 — Deslocamentos na direcéo “z” para o portico plano — carregamento 5.
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Figura 6.66 — Deslocamentos na direcéo “z” para o portico plano — carregamento 7.

Por fim, so apresentados os gréficos referentes aos deslocamentos maximos obtidos para
0 portico plano contraventado. As condicBes de carregamento onde se evidenciaram 0s
maiores deslocamentos sdo:

1) deslocamentos na direcéo “x”: a) Arco ARD — carregamento 5; b) Semicircunferéncia—
carregamento 6; ¢) Pardbola— carregamento 7.

2) deslocamentos na diregdo “z”: @) Arco ARD — carregamento 5; b) Semicircunferéncia—

carregamento 1; c) Pardbola— carregamento 7.

Os dedlocamentos méximos obtidos na direcéo “x” estdo representados na figura 6.67 e na

direcéo “z" nafigura 6.68.

140



0,015 +
0,010 +
E
5, 0,005 -
[@]
c
g 0,000 ———5— e
S 1 2 T8 4 5 6 7 8 9 0 i 12 13
o N __ —m— g — W
% -0,005 e g — ™
) . x4
© .. o
R e - - e - -
-0,010 A .
-0,015 - pontos de fixac&o das tercas
-e - arco — m— semicircunferéncia parabola
Figura 6.67— Deslocamentos na direcdo “x” para o portico plano contraventado.
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Figura 6.68 — Deslocamentos na diregdo “z” para o portico plano contraventado.

Evidenciados os carregamentos onde ocorreram 0s maiores deslocamentos para os trés
modelos, elaboraram-se os gréficos para cada um deles. Os valores dos deslocamentos
obtidos na direcdo “x” e na diregdo “z” nos carregamentos 1, 5, 6 e 7 estéo representados
nas figuras 6.69 a 6.74. Os pontos 1 e 13 representam os vinculos de extremidades e o

ponto 7 representa a ligacéo central.
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Figura 6.69 — Deslocamentos na direcéo “X” para o portico plano contraventado.
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Figura 6.70 — Deslocamentos na direcdo “X” para o portico plano contraventado.

Carregamento 6.
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6.2.3.2. Esforgos atuantes

Os resultados dos esforcos estdo apresentados atraves de desenhos e graficos. Os esforgos
analisados sdo a forca normal, a forca cortante, 0 momento fletor e o momento torcor. Os
desenhos e os gréficos apresentam os resultados obtidos para os modelos que constam de
um maédulo (figura 6.36, 6.37 e 6.38). Os desenhos apresentados nas figuras 6.75, 6.76 e
6.77 sdo referentes aos esforcos atuantes no portico espacial, no portico plano e no portico
plano contraventado, respectivamente, para o caso do arco em semicircunferéncia. Os
desenhos apresentados nas figuras 6.78, 6.79 e 6.80 sd0 referentes aos esforcos atuantes no
portico espacial, no portico plano e no pdrtico plano contraventado, respectivamente, para
0 caso do arco em pardbola. Todos os esforgos representados nos desenhos séo resultantes

da combinacéo de cargas 1 (item 6.1.2.3).

forca cortante — plano x-z forca cortante — plano y-z forca normal

momento fletor —plano x-z~ momento fletor — plano y-z momento torgor

Figura 6.75 — Esforgos atuantes para estrutura com um modulo em portico espacial.
Arco formando semicircunferéncia.
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momento fletor

Figura 6.76 — Esforgos atuantes para estrutura com um modulo em portico plano.
Arco formando semicircunferéncia.

forca cortante — plano y-z forca normal

momento fletor —planox-z  momento fletor — plano y-z momento torgor

Figura 6.77 — Esforcos atuantes para estrutura com um modulo em portico plano
contraventado. Arco formando semicircunferéncia.
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momento fletor — plano x-z momento fletor — plano y-z

Figura 6.78 — Esforgos atuantes para estrutura com um modulo em portico espacial.
Arco formando parabola.
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momento fletor — plano x-z

Figura 6.79 — Esforcos atuantes para estrutura com um maédulo em portico plano.
Arco formando parabola.
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forca cortante — plano x-z forga cortante — plano y-z

forca normal momento torgor

momento fletor — plano x-z momento fletor — plano y-z

Figura 6.80 — Esforgos atuantes para estrutura com um modulo em portico plano
contraventado. Arco formando parabola.
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A seguir sdo apresentados os gréficos para os esforcos resultantes nos trés tipos de
curvatura considerando-se um moédulo. Comegando com o portico espacial, os gréaficos
dos esforcos foram elaborados identificando-se para cada esforco a combinacdo de cargas
onde ocorreu 0 maior valor. Em todos eles estdo representados os valores para os trés
modelos e também os dois arcos do pértico espacial. Os pontos de 1 a 11 representam um
arco e os pontos de 12 a 22 representam o outro, para um mesmo modelo. Para o primeiro
arco, os pontos 1 e 11 representam os vinculos de extremidades e, por sua vez, os pontos
12 e 22 representam os vinculos de extremidades do segundo arco. Os esforgos estéo

apresentados nos plano x-z e no plano y-z (figuras 6.81 a 6.88).
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Figura 6.81 — Variacdo do esforgo cortante no plano x-z — portico espacial.
Combinagao de cargas 1.
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Figura 6.82 — Variagcdo do esforco cortante no plano y-z — portico espacial.
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Figura 6.83 — Variacdo do momento fletor no plano x-z — portico espacial.

Combinagéo de cargas 1.
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Figura 6.84 — Variacdo do momento fletor no plano y-z — portico espacial.
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Figura 6.85 — Variacdo do esforgo normal — portico espacial. Combinagdo de cargas 1.

152




40,00 +

30,00 -
Z 20,00 -
o = ¢ = K
E 10,00 - a J T m ,
g B T . u ¢ g T e ) s m 2
8 0,00 * T & Lﬁ = i .\ ‘ \\._ T Py T . as . T P @& 1 iﬁ\ .J\ \.;,\ ‘ ¥ ’J e T . T ™ 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
S 10,00 |
=]
B 20,00 |

-30,00 -

-40,00 -

pontos
- e - arco — m— semicircunferéncia parabola
Figura 6.86— Variacdo do esforco cortante no plano x-z — portico espacial.
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Figura 6.87 — Variagcdo do esforco cortante no plano y-z — portico espacial.

Combinagéo de cargas 6.
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Figura 6.88 — Variacdo do esforgo normal — portico espacial. Combinagdo de cargas 6.

Para o portico plano foram identificadas as combinagbes de carregamento onde se
evidenciaram os maiores valores para os esforgos:

1) esforco normal: a) Arco ARD — combinagdo de cargas 1; b) Semicirculo — combinacéo
de cargas 1, c) Parabola— combinagéo de cargas 1.

2) esforco cortante e momento fletor: @ Arco ARD — combinagdo de cargas 1; b)

Semicirculo — combinacdo de cargas 1; ¢) Pardbola— combinagéo de cargas 6.

Os gréficos dos esforcos foram elaborados identificando-se para cada esforco a
combinagdo de cargas onde ocorreu 0 maior valor. Em todos eles estdo representados os
valores para os trés modelos. Os pontos 1 e 11 representam os vinculos de extremidades

do arco, sendo que os esforcos estdo apresentados no plano x-z (figuras 6.89, 6.90 e 6.91).
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Figura 6.89 — Variacdo do esforgo normal para o portico plano.
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Figura 6.90 — Variacdo do esforgo cortante para o portico plano.
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Figura 6.91 — Variacdo do momento fletor para o portico plano.

Evidenciados as combinagdes de cargas onde ocorreram 0s maiores esforgos para os trés
model os, foram elaborados gréficos para cada um deles. Cada gréfico possui as curvaturas
dos trés model os em cada combinagdo de cargas (combinacédo de cargas 1 e 6), podendo-se
comparar as trés situagdes sob 0 mesmo parametro de carregamento. Os pontos 1 e 11
representam os vincul os de extremidade do arco (figuras 6.92, 6.93, 6.94 € 6.95).
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Figura 6.92 — Variacdo do esforgo cortante para o poértico plano. Combinagdo de cargas 1.
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Figura 6.93 — Variacdo do esforgo cortante para o pértico plano. Combinagdo de cargas 6.
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Figura 6.94 — Variagdo do momento fletor para o portico plano. Combinagéo de cargas 1.
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Figura 6.95 — Variacdo do momento fletor para o portico plano. Combinacéo de cargas 6.
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Para 0 pértico plano contraventado, a seguir, tem-se as combinages de cargas onde se
evidenciaram os maiores valores para cada esforgo:

1) esforco normal: @ Arco ARD — combinagcdo de cargas 1; b) Semicircunferéncia —
combinacdo de cargas 1; ¢) Parabola— combinacdo de cargas 1.

2) esforco cortante e momento fletor: @ Arco ARD — combinagdo de cargas 1; b)

Semicircunferéncia— combinagéo de cargas 1; ¢) Pardbola— combinacéo de cargas 6.

Os gréficos dos esforcos foram elaborados identificando-se a combinacéo de cargas onde
ocorreu 0 maior valor para cada esforgco. Em todos eles estdo representados os valores para
os trés modelos. Os pontos 1 e 11 representam os vincul os de extremidades do arco, sendo
que os esfor¢os estdo apresentados no plano x-z (figuras 6.96, 6.97 € 6.98) .
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Figura6.96 — Variacdo do esfor¢co normal para o portico plano contraventado.
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Figura6.97 — Variacdo do esforgo cortante para o pértico plano contraventado.
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Figura 6.98 — Variagdo do momento fletor para o portico plano contraventado.

Depois de evidenciados os maiores valores para os esforgos nos trés model os elaboraram-
se gréficos para cada um deles. Cada gréfico possui as curvaturas dos trés modelos em

cada combinac&o de cargas (combinagdo de cargas 1 e 6), podendo-se comparar as trés
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situagOes sob 0 mesmo parametro de carregamento. Os pontos 1 e 11 representam oS
vinculos de extremidade do arco (figuras 6.99, 6.100, 6.101 € 6.102).
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Figura 6.99 — Variacdo do esforco cortante para o pértico plano contraventado.
Combinacéo de cargas 1.

40,00 -
30,00 |
20,00 |
10,00 - -

0,00 e :

~me
|

come

oa

10 11

n—e
»
w
N
(&)}
(2]

-10,00 +

esforgo cortante (kN)

-20,00 -
-30,00 -

-40,00 -
pontos

- e - arco — m— semicircunferéncia parabola

Figura 6.100 — Variacdo do esforco cortante para o portico plano contraventado.
Combinagao de cargas 6.
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Figura6.101 — Variagcdo do momento fletor para o pértico plano contraventado.
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Figura 6.102 — Variacéo do momento fletor para o portico plano contraventado.
Combinagao de cargas 6.
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6.2.4. Conclusdes

Nesta segunda etapa da pesguisa avaliou-se a eficiéncia da curvatura adotada na estrutura.
Esta avaliagéo realizou-se através dos comparativos entre os trés sistemas estruturais —
portico espacial, poértico plano e pdrtico plano contraventado — valendo-se de trés tipos de
curvaturas diferentes — 0 arco proposto, a semicircunferéncia e a parabola. Posteriormente,
avaliaram-se mais quatro modelos estruturais (modelos 7, 8, 9 e 10), variando-se 0 niUmero
de maédulos agrupados para 0 modelo com arco em semicircunferéncia e para o0 modelo

com arco em parabola.

Os resultados obtidos para os deslocamentos, nos seus valores maximos, estdo
apresentados na tabela 6.15. Para 0 arco proposto, nos trés tipos de porticos, 0os maiores
deslocamentos ocorrem quando € aplicado o carregamento 5 na estrutura. Ou sgja, a
estrutura sofre maior deformagéo, tanto na diregdo “x” quanto na diregdo “z”, quando o
vento atua no sentido transversal, aplicado no lado da curvatura onde ocorre 0 menor raio,

e com coeficiente de pressdo internaigual a+ 0,20.

Estudando-se 0 arco em semicircunferéncia, os resultados obtidos foram diferentes para
cada portico. Analisando-se o portico espacial, este obteve uma maior deformacéo quando
aplicado o carregamento 6 na estrutura. Este carregamento corresponde ao vento atuando
no sentido transversal e com coeficiente de pressdo internaigua a— 0,3. Este resultado foi
obtido para deformagdes na direcdo “x” e também na direcéo “z”. Com relacdo ao portico
plano, os maiores deslocamentos ocorreram quando aplicados os carregamentos 1 e 6. Na
direcdo “x”, os maiores valores encontrados séo devido ao carregamento 6, com o vento

atuando no sentido transversal como descrito anteriormente. Na direcdo “Z”, o
carregamento 1, correspondente a carga permanente, foi responsavel por uma maior
deformacdo na estrutura. Os resultados obtidos para o pértico plano, com relagdo aos
carregamentos onde se evidenciaram 0s maiores vaores dos deslocamentos, também
ocorreram para o portico plano contraventado. Este teve na aplicagéo dos carregamentos 1

e 6 as maiores deformagtes. Na diregdo “x”, em funcdo do carregamento 6, e na direcéo

“z”, em func&o do carregamento 1.
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Tabela 6.15 — Resultados dos deslocamentos.

RESULTADOS - DESLOCAMENTOS

- : - Portico plano
Portico espacial Portico plano contraventado
Dir ecoes
“X” | “z “X” |z “X” | “z’
Carregamento 5—V3 | Carregamento5—-V3 | Carregamento 5—V3
Arco
ARD Cpi=+0,20
L, .
Carregame | Carregame | Carregame | Carregame
Carregamento 6—-V4 | 6 _v4 | nto1- CP
Semicircu
nferéncia
Carregamento 7—V5 | Carregamento 7—V5 | Carregamento 7 —V5
Par&bola 0%y
V5
Cpi=+0,20
L, «
Observagoes

-utilizagdo de um mesmo perfil para o célculo de todos os modelos;

-acor azul corresponde aforma deformada;

-0S carregamentos apresentados foram 0s que evidenciaram 0s maiores valores para 0s
deslocamentos.
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Avaliando-se 0 arco em pardbola, os resultados dos deslocamentos em seus valores
maximos, foram devido a aplicacdo do carregamento 7 na estrutura. Este carregamento
corresponde ao vento atuando no sentido longitudinal com coeficiente de pressdo interna
igual a+ 0,20. Este resultado ocorreu para os trés tipos de portico — espacial, plano e plano

~_u

contraventado — tanto na diregdo “x” quanto nadiregdo “z”.

Considerando-se os valores dos resultados dos deslocamentos para os trés tipos de arcos,
apresentados nos graficos, verificou-se que 0 arco em semicircunferéncia obteve valores
MeEeNores que 0 arco Proposto e o arco em parabola. Estes resultados, porém, ndo inibem a
utilizagdo dos outros dois arcos pois em todos os trés modelos 0s valores maximos
encontrados estéo abaixo dos valores limites permitidos segundo a Norma NBR 8800

(1986), utilizando-se 0 mesmo perfil.

Um fator importante e que define a utilizacdo de cada tipo de curvatura sdo as
necessidades de projeto, principalmente com relacdo ao pé-direito exigido. Na figura
6.103 evidenciase mais claramente esta situacdo. Sobrepondo-se as curvaturas e
comparando-se separadamente o arco proposto com a semicircunferéncia e com a parabola
observa-se esta diferenca. A semicircunferéncia sendo simétrica na sua curvatura possui a
mesma situagdo de altura nos dois lados. Ja 0 arco proposto apresenta, de um lado, a
alternativa de melhor aproveitamento do pé-direito se 0 projeto assim o exigir. A parabola,
também com simetria na sua curvatura, apresenta caracteristicas diferentes. Com um pé-
direito bem maior que os outros dois modelos, o arco em parabola é capaz de atender as
outras necessidades de projeto. Comparando-se a parabola com o arco proposto, no lado
em que a curvatura possui um raio menor, existe de fato, um aproveitamento bem melhor

do pé-direito utilizando-se a curvatura proposta.

Figura 6.103 — Sobreposi ¢éo das curvaturas.
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Da mesma forma gue se calculou 0 peso da estrutura para os diversos modelos, no item
anterior, também nesta etapa, comparou-se 0 peso das estruturas nos modelos com um

modulo em portico espacial para os trés tipos de curvatura, e nos modelos 7, 8, 9 e 10

(tabela 6.16).

Tabela 6.16 — Relagdo peso/érea.

(1 médulo: 54,44 m)

(1 moédulo: 63,42 m)

Areatotal Peso total Peso total / m?
(estrutura principal) | (estruturaprincipal)
M odelos com 1 modulo — portico espacial
Arco ARD 80 m? 3.282,73 kgf 41,03 kgf/m?
Semicircunferéncia 80 m? 3.244,14 kgf 40,55 kgf/m?
Parabola 80 m? 3.824,22 kgf 47,80 kgf/m?
M odelos cruzados
1 400 m? 9.848,20 kgf 24,62 kgf/m?
2 880 m? 19.696,40 kgf 22,38 kgf/m?
7 400 m? 9.732,42 kgf 24,33 kgf/m?
8 880 m? 19.464,84 kgf 22,12 kgf/m?
9 400 m? 11.472,68 kgf 28,68 kgf/m?
10 880 m? 22.945,36 kgf 26,07 kgf/m?
Observagoes:

-perfil adotado para célculo do peso dos modelos [0 [0 273,0 x 9,3 (60,3 kgf/m)
(estrutura principal)
-comprimentos do arco em diagonal:
0 Arco ARD: 27,22m
0 Semicircunferéncia: 26,90m (1 médulo: 53,80 m)
0 Parabola: 31,71 m
[0 1 médulo =2 arcos em diagonal
-perfil adotado paracélculo dastercas: “U” enrijecido 250x85x25x2,65 (9,46 kgf/m)
(coberturapiso apiso [ 10 tercas com espacamento de 3,0 m)
-Modelo 1 0 Arco ARD: 3 modulos
-Modelo 2 0 Arco ARD: 6 médulos
-Modelo 7 0 Semicircunferéncia: 3 modulos
-Modelo 8 0 Semicircunferéncia: 6 modulos
-Modelo 9 0 Parabola: 3 médulos
-Modelo 10 [0 Parabola: 6 médulos
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Comparando-se os valores dos pesos das estruturas, em particular entre o0 arco proposto e
0 arco em semicircunferéncia, por possuirem a mesma atura maxima, a diferenca entre
eles € minima. Este fato evidencia que, optando-se por uma estrutura curva, 0 arco
proposto ndo onera o0 custo da estrutura, aém de ter agregado no conjunto modular as

vantagens arquiteténicas mencionadas anteriormente.

Os valores dos resultados dos deslocamentos na direcdo “y” para as curvaturas em
pardbola e em semicircunferéncia foram bem pegquenos, da mesma forma como ocorreu
com 0 arco proposto, na utilizacgo do pértico espacial com modelo cruzado. Esta situagdo
deve-se a eficiéncia do cruzamento da estrutura.

Com relacdo aos resultados encontrados para os esforcos (forga normal, forca cortante,

momento fletor e momento torcor), comparando-se os trés tipos de curvatura, 0 arco em
semicircunferéncia obteve val ores menores que os demais.
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CAPITULO 7-AVALIACAO DO DESEMPENHO TERMICO

7.1. Ventilacao

Segundo Macintyre (1990), a ventilacdo forcada (ou industrial) pode ser “entendida como
a operacdo realizada por meios mecanicos que vise controlar a temperatura, a distribuicdo
do ar, e a umidade e eliminar agentes poluidores do ambiente, tais como gases, vapores,
poeiras, fumos, névoas, microorganismos e odores, designados por contaminantes ou
poluentes’. De uma maneira geral pode-se dizer que o estudo da ventilagéo aplicada aos
ambientes industriais, considera tanto os espagos internos as edificacdes, quanto o meio
ambiente que as circunda. Neste caso leva-se em consideragéo a circulagdo do ar nos
ambientes, a quantidade e a dispersdo dos contaminantes, internamente e externamente as
construcdes, como também, a purificacdo do ar para liberacdo do mesmo na atmosfera ou

0 Seu retorno para os locais de insuflamento.

O objetivo principa da ventilacdo é renovar o ar nos ambientes, sgja pela sua retirada ou
pelo seu fornecimento. Esta ac&o propicia um controle da qualidade do ar respirado, e
também da temperatura e da umidade do ar nos locais onde haja necessidade deste tipo de
intervencdo. Dessa forma, os sistemas de ventilagdo tém como funcéo garantir o conforto e
a seguranca das populagbes. Com esse pensamento, Clezar (1999) divide a aplicacéo da
ventilacdo industrial em trés &reas principais. a) controle de contaminantes em niveis
aceitaveis, b) controle da temperatura e umidade para conforto; c) prevencéo ao fogo e a

explosdes.

Para atingir estas metas, algumas medidas de controle sdo adotadas e, de um modo geral,
sd0 aplicadas em conjunto, de acordo com o tipo de producédo industrial ou atividades
exercidas nos ambientes construidos. Algumas opgdes podem ser destacadas tais como,
substituicdo de materiais nocivos por outroS menos Nocivos ou indcuos e alteragdo nos
processos e métodos de trabalho. Outras medidas também adotadas sdo 0 enclausuramento

ou isolamento de operagdes que possam produzir algum tipo de poluicdo mais acentuada,



0 emprego de sistemas de ventilacdo local ou geral nos ambientes e a utilizagdo de
equipamentos individuais de protecdo por parte dos usuarios (Clezar, 1999).

Os sistemas de ventilacdo sdo, em geral, divididos em duas classes principais.
» Sistemas de ventilagéo geral;

* Sistemas de ventilagéo local exaustora

Os sistemas de ventilagdo geral operam de maneira global no ambiente e sdo realizados
através de ventilagdo natural ou de ventilagio geral diluidora. E considerado ventilagéo
natural quando ndo sdo utilizados aparelhos mecanicos para efetuar o deslocamento do ar
nos ambientes. Em contrapartida, considera-se ventilacdo geral diluidora, ou forgada,
quando sdo empregados equipamentos mecanicos, ou Sgja, ventiladores, para a realizacdo

da ventilagéo no local.

O sistema de ventilagdo local exaustora, também forcada, constitui de um equipamento
que capta 0 ar proximo a fonte poluidora e o conduz a atmosfera através de um sistema
exaustor. Este ar poluido também pode ser tratado pelo sistema de ventilagdo adotado,
antes de ser devolvido ao ambiente interno ou externo.

De forma resumida, pode-se adotar o diagrama apresentado na figura 7.1 para uma melhor
compreensdo da divisdo dos sistemas de ventilagdo, no estudo da ventilagdo industrial
(Macintyre, 1990). Neste trabalho, porém, sera tratado com um pouco mais de detal hes,

apenas o sistema de ventilagdo natural, por ser este 0 de maior interesse para a pesquisa.

A ventilagcdo natural consiste em proporcionar a entrada e a saida do ar de um ambiente
sob uma forma controlada e intencional. Sendo assim, o fluxo de ar que penetra ou sai
pelas aberturas de um prédio por ventilagdo natural depende: a) da diferenca entre as
pressdes existentes no exterior e no interior do prédio ou recinto; b) da resisténcia
oferecida a passagem do ar pelas aberturas. A diferenca de pressdo € uma conseqiiéncia da
acao direta do vento sobre as paredes e coberturas e da diferenca entre as densidades do ar
no exterior e no interior do prédio (efeito chaming). O sistema de ventilagdo natural,

utilizando o efeito chaminé, também chamado ventilacdo por gravidade, € 0 mecanismo
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pelo qual o deslocamento do ar é provocado por aberturas situadas na parte superior do
ambiente ou da edificagdo (lanternim, por ex.) e pela diferenca de densidade do ar. Aplica-
se a edificios industriais, ginasios de esporte, garagens, salas de aula e até mesmo a

edificios publicos e residenciais.

SISTEMAS DE VENTILACAO
|
,,,,,,,,,, [ |
‘ VENTILAGAO GERAL j| VENTILAGAO LOCAL EXAUSTORA
,,,,,,,,, —_—
[ N DO
VENTILACAO NATURAL VENTILACAO GERAL DILUIDORA ' Equipamento captor junto & fonte poluidora |
Admisséo e Exaustdo Naturais Insuflagdo Mecanica e Exaustdo Natural

Insuflagdo Natural e Exaustdo Mecénica
Insuflagéo e Exaustdo Mecanicas

Figura7.1. - Sistemas de ventilag&o. Fonte: Macintyre, 1990.

Qualquer que sgja 0 sistema de ventilagdo que se aplique, devera prever a remogao do ar
contaminado do recinto, mas de modo a ndo causar prejuizo a vizinhanga. A diferenca de
elevacdo entre a atura média das tomadas e das saidas de ar em relagdo ao piso do prédio

deve ser améxima possivel, para que o resultado obtido sgja bom.

Sendo assim, pode-se dividir 0 estudo da ventilagdo natural em trés partes: a) ventilagcdo
devida a agcdo do vento; b) ventilacdo devida a diferenca de temperaturas; c) ventilagdo
pela acdo combinada da acdo do vento e da diferenca de temperaturas. Conforme o
projeto, a localizacdo e a posi¢cdo do prédio, dependendo das condicbes atmosféricas e
climéticas, poderd haver predominancia da agd do vento ou do movimento do ar
decorrente da diferenca de temperatura. Sob certas condigOes, estas agOes se somam. O
projeto de localizacdo de aberturas, como brise-soleis, janelas e lanternins, deve ser feito
procurando conseguir que os efeitos favoraveis a ventilacéo devidos a agdo do vento e da

diferenca de temperaturas se somem e ndo se contraponham.
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Para que se possa tirar partido da agdo do vento deve-se projetar aberturas de entrada do
vento voltadas para o lado dos ventos predominantes (zona de pressdo positiva —
sobrepressdo). As saidas de ar devem ser colocadas em regides de baixa pressdo exterior
(succéo), como por exemplo, nas paredes laterais a fachada que recebe a acéo dos ventos
predominantes, e na parede oposta aquele que recebe a agdo dos ventos predominantes. As
saidas podem consistir em lanternins e clarabGias ventiladas, colocadas em locais dos
telhados e coberturas onde a pressdo € mais baixa, por ser maior ai a velocidade do vento.
As chaminés representam a solucao para a saida de gases ou ar em temperaturatal que sua

densidade menor permita sua elevagdo até a atmosfera exterior.

As condi¢des do vento ndo sdo sempre as mesmas, variando em intensidade e direcéo ao
longo do ano e mesmo no decurso das 24 horas diérias. Por isso, a ventilagdo natural pela
acao do vento ndo oferece garantia de uniformidade, o que ndo invalida sua adogéo em

muitos casos, desde que o ar interno ndo contenha poluentes.

Na figura 7.2 sdo apresentados alguns exemplos que mostram a necessidade do

aproveitamento adequado do vento.

€) (b)

Figura 7.2 — Circulacdo do ar. (a) areas pouco ou mal ventiladas. (b) alteracbes na
circulagdo do ar em fungdo das aberturas feitas nas paredes. Fonte: Montenegro, 1984.
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7.2. Mod€elo adotado

A circulagéo do ar dentro dos ambientes, em funcéo do modelo proposto, é feita através de
lanternim no sentido longitudinal de toda a edificagdo. A estrutura permanece inalterada,
havendo apenas um deslocamento da cobertura, sobrepondo um lado sobre o outro. Séo
estudadas duas situagdes: com o lanternim (figura 7.3) e sem o lanternim para efeito de
clculo de vento e também sob o aspecto do conforto ambiental. No entanto, para a
avaliacdo do desempenho térmico, neste estudo, foi estudada apenas a solucdo com

lanternim e aberturalateral.

Figura 7.3 — Detalhe do lanternim.

7.3. Avaliacdo do desempenho térmico

A avdiacdo do desempenho térmico de um ambiente construido abrange tanto as
edificacbes ndo condicionadas quanto as condicionadas mecanicamente. Neste trabalho,
esta avaliacdo se restringira somente a0 caso de edificagbes ndo condicionadas
artificialmente, pois se trata de um galp&o, com possibilidade de multi-uso. A avaliagéo,
neste caso, consiste na elaboragéo do estudo da temperatura interna do ambiente, checando
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as condi¢cbes de conforto térmico e considerando a resposta global da edificacédo
(Michaka, 2000).

Basicamente, ha duas formas de determinar a temperatura interna. Uma se da por meio da
medi¢cdo “in loco” dos pardmetros climaticos e das condigdes internas de temperatura e

umidade e a outra através de simulagdo computacional (Pinto, 2000).

Na figura 7.4 apresenta-se os principais elementos para a avaliacdo do desempenho

térmico de uma ambiente construido através da simulagdo numérica.

7.3.1. Levantamento das informacdes climaticas

As informacfes climaticas sdo caracterizadas pela temperatura de bulbo seco, umidade
relativa do ar, radiagdo solar, direcdo e velocidade do vento. Estas varidvels sdo
determinantes para a avaliagéo das interacOes térmicas entre o ambiente externo e interno
através da envoltéria da edificagcdo. O armazenamento de energia térmica que ocorre nos
fechamentos da edificagdo influi nos efeitos que as varidveis climéticas exercem sobre a
temperatura do ar interior, que sera tdo mais atenuada quanto maior for a inércia térmica
da edificagéo.

Na avaliacdo do desempenho térmico de edificagbes adotam-se dados climaticos
correspondentes a um dia tipico, caracterizados por valores hor&rios das variaveis
climaticas ao longo deste dia. Estes dias tipicos representam dias com freqléncia de
ocorréncia de 10 %. Para o ver&o isto corresponde que 10 % dos dias do periodo de verdo
apresentam temperatura maxima diaria maior que a do dia tipico de verdo, e para o
inverno, corresponde que 10 % dos dias do periodo de inverno apresentam temperatura
minima diaria menor que ado diatipico de inverno (Akutsu, 1998).
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Inicio

'

Informages climéticas

Informactes da edificacdo
Informactes sobre as propriedades térmicas dos elementos de vedacdo
componentes da edificacéo

!

Ganhos de calor devido aradiacdo

v
Ganhos de calor por conducdo em regime transitorio

v
Ganhos de calor devido afontes de calor internas

h 4
Ganhos de calor por trocas de massa de ar

h 4
Temperaturas do ambiente

!

Fim

Figura 7.4 — Fluxograma dos principais elementos para a avaliacéo do desempenho
térmico de uma edificacéo ventilada naturalmente.
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7.3.2. Levantamento das informacdes da edificacdo

As informacdes da edificacdo estdo associadas aos recintos tipicos, a posi¢cao geogréfica, a
orientacdo solar e as dimensdes da edificacdo. Por exemplo a quantidade de radiacéo solar
que incide em cada superficie externa de uma edificagcdo depende da orientacéo e da época
do ano. A posi¢do e tamanho das janelas em um dado volume, bem como a modificagéo

da area de envidragcamento, implicam em variagdes térmicas no ambiente interno.

7.3.3. Levantamento das informacfes sobre as propriedades térmicas dos elementos de

fechamento componentes da edificacdo

As propriedades térmicas mais importantes dos materiais que compdem a edificacéo so a
condutividade térmica, o calor especifico, a massa especifica, a emissividade, a
absortancia a radiacéo solar, a refletdncia em ondas longas e a transmitancia a radiagdo
solar. Conhecendo-se as propriedades, a condutividade térmica, o calor especifico e a
massa especifica dos materiais componentes, € possivel determinar a resisténcia térmica
oferecida a passagem de calor pela envoltdria (paredes externas e telhados) e das
divisorias internas, piso, forro e esquadrias (janelas e portas). A resisténcia térmica €
importante na avaliagdo do mecanismo de conducgdo através da envoltoria da edificacéo e
das paredes internas. As propriedades absortancia, refletancia e transmitancia séo
importantes na avaliagdo do mecanismo de radiacdo através das areas envidragadas e

também para a radiacdo solar incidente.

7.3.4. Determinacdo do ganho de calor devido aradiacdo solar

Este pardmetro € determinado levando-se em consideragdo a posicdo da edificagdo em
relacéo ao sol, a distribuicdo da radiacdo incidente e a data de célculo. A radiagdo solar € a
principal fonte de luz natural (Pinto, 2000). Parte da luz que penetra em um edificio

absorvida e convertida em calor.
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7.3.5. Determinacéo do ganho de calor por conducdo em regime transitério

Para a determinacéo das condicdes de conforto € necessario determinar o ganho de calor
por conducdo que ocorre através da envoltéria da edificacdo, observando-se o
comportamento global da estrutura e as variagbes dinamicas das condigdes de exposi¢ao
ao clima e a ocupagdo. Os métodos numeéricos em Diferengas Finitas e em Elementos
Finitos sdo as ferramentas mais adequadas para a solucéo das equacdes governantes do

mecanismo de conducdo em qualquer dimensdo e em regime transitorio.

7.3.6. Determinacdo do ganho de calor devido as fontes de calor internas

O perfil de ocupacéo da edificacéo € que determinara as principais fontes internas de calor.
Geralmente as |ampadas, os ocupantes da edificagdo e os equipamentos de operagdo
interna sdo as principais fontes de geragdo interna de calor. Em relacdo aos ocupantes, 0
tipo de atividade exercida € importante pois a taxa de liberacéo de calor por um ocupante

variaem funcéo da mesma.

7.3.7. Determinacdo do ganho de calor por trocas de massa de ar

A vedacdo total do ambiente impede a entrada e/ou saida de fluxos de ar. Quando isso ndo
ocorre a penetracdo do ar externo afeta a temperatura e a umidade do ar interno

proporcionando processos de transferéncia de calor e massa.

7.3.8. Avaliacdo do modelo

Para a avaliagdo do desempenho térmico foi escolhido o modelo 2 (figura 6.8), com seis
modulos estruturais, por ser 0 mais adequado para a instalacdo da oficina mecanica
prevista, inicialmente, no remanegjamento das instalacfes, e também por possuir uma area
de projecéo maior, possibilitando varios tipos de ocupacdo. O galpdo em questdo possui
uma 4rea de 880 m? (55 m x 16 m), piso em concreto cimentado, paredes de fechamento
em painéis constituidos por um nicleo isolante de espuma de poliuretano de 70 mm, com

retardante a chama, revestimento interno em aluminio com espessura de 0,5 mm e
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revestimento externo em aluminio com espessura de 0,7 mm. A opcdo de perfil ondulado
destes painéis permite cobrir estruturas em arco, que € o caso do galpdo em estudo. As
janelas sdo em vidros comuns de 6 mm de espessura e 0s portdes sdo em chapas metalicas
duplas com uma camada de ar intermediaria.

Os resultados decorrentes da avaiagdo do desempenho térmico do gapdo sdo
apresentados nas figuras 7.6 e 7.7. Esta avaliagdo € obtida através de simulacdo numérica,
figura 7.5, considerando-se ventilag&o natural para a verificacéo das condicdes de conforto

térmico interno.

Figura 7.5 — Desenho do galpdo com aleitura feita na simulac&o.

Na simulacdo numeérica submete-se o galpdo as condi¢des climéticas (temperatura do ar,
umidade relativa, radiagdo solar, velocidade e direcdo do vento) da cidade de Belo
Horizonte-M G, em dias tipicos de verdo. Considerou-se uma ocupagdo por 200 pessoas,
exercendo atividades moderadas e ocasionalmente pesadas (calor sensivel de 71 W e calor
latente de 91 W), 15 luminarias com 4 |ampadas de 40 W cada uma, e equipamentos
liberando 20 W/m?. Na tabela 7.1 s3o apresentados os equipamentos utilizados e o perfil
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de ocupacéo adotado, e na tabela 7.2, as propriedades dos materiais que constituem 0s

elementos de fechamento.

Tabela 7.1 — Caracteristicas do perfil de ocupacédo e dos equipamentos.

Fontes de calor Calor Calor Perfil de
internas Sensivel L atente Ocupagao/Horario
Dissipado Dissipado
Pessoas (W) (W)
50 pessoas 3.550 4.550 08:00 as 11:00
150 pessoas 1305‘55%3 {435%%0 11:00 &s 13:00
Slgop:\: 10.650 13.650 13:00 as 18:00
10 s 3.550 4.550 18:00 as 21:00
PES 21:00 as 24:00
Equipamentos (W/m?) (W/m?)
10 10 08:00 as 11:00
15 - 11:00 as 13:00
15 - 13:00 as 18:00
10 10 18:00 as 21:00
10 - 21:00 as 24:00
10 - 0:00 as 8:00
[luminagdo (W)
30 lampadas 1.200 08:00 as 11:00
60 lampadas 2.400 11:00 &s 14:00
30 lampadas 1.200 14:00 as 18:00
60 |ampadas 2.400 18:00 as 22:00
30 lampadas 1.200 22:00 as 24.00
10 lampadas 400 0:00 as 8:00

Tabela7.2 - Propriedades térmicas dos elementos de fechamento (Temperatura = 300 K).

Materiais Massa Calor Condutividade | Emissdo | Absorcéo
especifica | Especifico Térmica
[kg/m®] | [J(kg.°C)] | [W/(m.°C)]

Concreto (blocoe | 2.250,0 840,0 1,0 0,90 0,65
contra-piso)

Aluminio 2.700,0 880,0 210,0 0,22 0,20
Aco 7.800,00 502,0 50,0 0,12 0,20
Espuma 30,0 837,0 0,03 0,90 0,50
poliuretano

Vidrolisoincolor | 2.300,0 800,0 0,52 0,59 0,06
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7.3.9. Avaliacao dos resultados obtidos

Neste estudo de caso, 0 objetivo € avaiar as condicbes de conforto térmico durante o
periodo de verdo, verificando-se também a influéncia da ventilagdo do ambiente. As
simulagdes, utilizando o programa ESP-r (Clarke, J. et a., 1993), foram redlizadas para
um dia tipico de verdo na cidade de Belo Horizonte considerando uma freguéncia de
ocorréncia de 10% (Akutsu, 1998) com temperatura de bulbo seco méaxima de 34°C e
velocidade média de vento de 3,4 m/s (sentido norte), segundo dados da INFRAERO
(1994 - 1998) e insolacdo didria total de 4640 Wh/m® Considerou-se uma taxa de
renovacdo de ar de 1 ren/h (renovacbes por hora), como uma condi¢do de baixa circulagéo
dear e 10 ren/h (renovacdes por hora), como uma condicdo de ata circulacdo de ar. Nas
figuras 7.6 e 7.7 sGo mostrados, juntamente com a temperatura do ar exterior, os resultados
obtidos para a temperatura do ar interior com as diferentes taxas de renovagdo de ar
ambiente.

39 4

36 -

w
w
L

30 A

Temperatura (°C)

N
X
L

0 3 6 9 12 15 18 21
Tempo (h)

—— Ambiente —=- 1 renovacdo —— 10 renovacgdes

Figura 7.6 — Temperatura do ar exterior e do ar interior, no diatipico de ver&o, paraum
galpdo com um portdo e aberturas laterais.
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Figura7.7 — Temperatura do ar exterior e do ar interior, no diatipico de ver&o, paraum
ga péo com dois portdes.

O perfil datemperatura interna do ambiente mostra a resposta global da edificacdo para as
trocas térmicas com o ambiente exterior, levando em conta o perfil de ocupacdo da
edificaco e as fontes internas de calor existentes. As temperaturas limites de conforto
para verdo, neste caso de ambientes ventilados naturalmente, considerando a regido
climética e tipo de ocupacéo da edificacio sao: 30 °C com circulagdo de ar moderada e de
31°C com dtacirculacgo dear (1SO 7730,1994; ASHRAE,1993).

Uma vez que a temperatura do ar interior esta sempre mais elevada que a temperatura do
ar exterior, a ventilacdo do ambiente apresenta grandes efeitos na reducéo da temperatura
do ar interior. A preferéncia térmica em relagdo a um dado ambiente depende, no entanto,
das condicoes fisicas e psicologicas de cada usuério, da atividade desempenhada e de
outros fatores culturais. Desta forma, a faixa de temperatura de conforto, para veréo e/ou

inverno, pode ser mais ampla gue aquela especificada pelas normas (Pinto, 2000).
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Akutsu (1998) apresenta os critérios de avaliacdo do desempenho térmico para edificactes
ndo condicionadas em funcdo do seu comportamento nos dias tipicos de verdo e de
inverno, respectivamente, segundo niveis “A”, “B”, “C” ou “D”, adotando-se como
parametro de avaliagio atemperatura do ar interior (tabela 7.3). E considerado nivel “A” o

ambiente cujas consideracfes internas sejam tais que as exigéncias de conforto térmico

apresentadas na norma | SO 7730 sgjam atendidas durante todo o dia.

Tabela 7.3 — Critérios de avaliagdo do desempenho térmico dos niveis“A”, “B”, “C” e
“D” em funcéo datemperatura do ar interior.

Nivel Verao Inverno
Temperatura do ar interior menor ou| Temperatura do ar interior maior ou igual
A |igua atemperaturalimite de conforto. |ao limite superior da temperatura de
conforto.
Vaor méximo di&rio da temperatura| Temperatura minima diéria do ar interior
B |do a interior menor que o valor|maor ou igua ao limite inferior da
maximo diario da temperatura do ar |temperatura de conforto.
exterior.
Vaor méximo di&rio da temperatura| Temperatura minima diéria menor que o
C |do a interior maior que o vaor|limite inferior da temperatura de
maximo diario da temperatura do ar|conforto.
exterior.
Quando a temperatura do ar interior | Neste caso ndo é aplicado as condicOes
D |ultrapassa o0 vaor minimo de|tropicais.
temperatura que produz o “stress’
térmico.

Fonte: Akutsu, 1998.

A temperatura externa considerada apresenta valor de temperatura minima de 21,75 °C as
4:30 h e valor méximo de 31,85 °C &s 15:30 h. Pelo exposto anteriormente, o valor
maximo da temperatura externa esta acima da condicdo de conforto. Considerando um
valor de referéncia para conforto, maior que aquele estabelecido pela norma (31°C), pode
ser admitido que as pessoas irdo sentir desconforto térmico apenas em parte do periodo
vespertino, uma vez que a temperatura ambiente ja é elevada e o desempenho térmico do

galpéo pode ser classificado com nivel “C’.
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Portanto, para uma regido de clima quente, com temperaturas acima das condigoes de
conforto, ha a necessidade de adaptacdo do projeto e/ou climatizagdo mecénica. A
ventilacdo do ambiente, por exemplo, apresenta grandes efeitos na reducdo da temperatura
do ar interior. Assim, a determinacdo da posicdo e das dimensdes das aberturas € de
grande relevancia na obtencdo de um ambiente termicamente confortével, além da escolha

dos € ementos de fechamento.
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CAPITULO 8- PROTOTIPO

8.1. Projeto

Em complementacéo a este trabal ho, encontra-se em execugdo um prototipo no Campus da
Universidade Federal de Ouro Preto, onde estdo sendo montadas trés estruturas cruzadas,

correspondente ao modelo 1 descrito no item 6.1.1 (figuras 8.1 € 8.2).

Figura8.1 — Planta Figura 8.2 — Perspectiva da estrutura

No sentido de aproveitar a érea coberta pelo protétipo, foi feito um estudo para ser
instalado, no local, um restaurante e uma academia de ginastica que atendesse a
comunidade e & populagdo envolvida com a Universidade. Uma das fungdes principais
seria para a realizacdo de formaturas e eventos da Universidade, ou seja, um espaco multi-
uso. O prototipo esta localizado ao lado da piscinag, ja existente e, sob a cobertura, espacos
para o restaurante, a academia de ginastica, os sanitérios e um mezanino (figuras 8.3 a
8.5).
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Figura 8.3 — Vista geral do Campus Figura 8.4 — Vista de topo da edificacéo.
Universitério.

Figura 8.5 — Perspectiva do conjunto mostrando o0 mezanino.

8.2. Dados da execugao da obra
A estrutura que compde o protétipo constitui-se de trés modul os cruzados com érea total

de projecdo igua a 400,00 m?, distanciamento entre os eixos longitudinais de 16,0 m e
entre os eixos transversais de 5,0 m, totalizando 25,0 m de comprimento (figura 8.6).
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Figura 8.6 — Planta e perspectiva da estrutura.

Fazem parte do protétipo os seguintes componentes: blocos de fundacdo, chumbadores,

chapa de base, perfil metalico tubular e chapas soldadas (ligacéo central).

8.2.1. Fundacoes

As fundagbes sdo compostas por 12 blocos de fundagéo dispostos de acordo com os
distanciamentos apresentados na figura 8.6. Nas figuras 8.7 e 8.8 sdo apresentados
detal hes dos blocos de fundagcéo em execucéo e dos chumbadores.

Figura 8.7 — Cava do bloco de fundagéo. Figura 8.8 — Fundag&o acabada com
chumbadores.
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8.2.2. Estrutura principal

Os perfis adotados s&o tubos de ago sem costura [ 273,1 x 9,3 e[ 273,1 x 15,1. Os dois
tipos de ligagOes sdo apresentados nas figuras 8.9 a 8.12. A ligag&o central, parafusada, é
composta por um conjunto de quatro chapas metalicas, soldadas, formando cantoneiras,
soldadas nos tubos e parafusadas entre si. A ligacéo de base € uma chapa metdlica soldada
no tubo e conectada ao chumbador, fixado no bloco de fundag&o. Os parafusos utilizados
nas ligagdes centrais foram: ASTM 325 %2 x 2 ¥4" (parafuso 1); ASTM 325 Y% x 1 ¥4'
(parafuso 2).

Figura 8.9 — Chapa soldada de ligacéo. Figura 8.10 — Conjunto de quatro chapas
soldadas.

Figura8.11 — Conjunto de quatro chapas soldadas, parafusadas entre si.
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Figura 8.12 — Chapa de base.

Os perfis tubulares passaram pelo processo de curvamento de inducéo por alta frequéncia
€ por possuirem comprimento menor que o arco de desenvolvimento séo soldados entre si
nos quatro arcos do médulo (figura 8.13). O transporte de todo o material do protétipo foi
feito por apenas uma carreta e descarregado no local da obra através de guincho (figura
8.14).

Figura 8.13 — Perfis curvados pelo processo de inducéo por alta fregiéncia.

Figura 8.14 — Icamento dos perfis metalicos.
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CAPITULO 9- CONCLUSOES

Os projetos estrutural e arquitetbnico desenvolvidos neste trabalho apresentaram
caracteristicas importantes que resultaram nas seguintes vantagens. ganho de espago
interno; eficiéncia da estabilidade estrutural; facilidade de execugdo; simplicidade
estrutural beneficiando sua execucdo e reducéo no numero de ligagdes; o tipo de médulo
criado propicia uma variedade de arranjos nos seus agrupamentos; o formato geométrico é
favorédvel a distribuicdo das agbes do vento, quando a direcdo predominante do vento

coincide com o eixo transversal da edificacéo.

Avaliando-se 0s modelos apresentados verificou-se que quanto maior 0 numero de
maédulos agrupados menor o valor do peso/m? em todos os modelos. Dentre os seis
model os pesquisados para o portico cruzado o que ofereceu a melhor razéo peso/areafoi 0
modelo 3 (modelo com espagamento entre eixos de 5,50 m). Isto se deve ao aumento do
espacamento entre 0s eixos transversais da estrutura. Pode-se dizer também que o aumento
do angulo menor, entre os perfis, no seu cruzamento, favoreceu esta situacdo. Quando se
aumenta o distanciamento entre os eixos, aumenta-se também a &rea de projecéo da
estrutura, gerando, um melhor aproveitamento total da area, pois 0 aumento no
comprimento do arco € muito pequeno. Sendo assim, a relagdo peso/area fica bastante

favorecida.

Com relagdo ao modelo 6, que propde uma estrutura mista, porticos espaciais e porticos
planos aternados, os resultados encontrados para os valores maximos dos deslocamentos
estdo bem proximos do modelo 2 (com utilizagdo de apenas porticos espaciais). Este fato
demonstra que também o modelo 6 pode ser utilizado, considerando-se aspectos
estruturais. De forma andloga a0 estudo feito para o portico espacia, neste modelo
também se pode intensificar o aproveitamento da area de projecéo da estrutura, variando-
Se 0 espagamento entre 0s eiXos transversais, tanto entre os arcos do portico espacial
guanto entre os porticos espaciais e 0s porticos planos.



Ainda com relacéo ao modelo 6, este apresenta alguns fatores que inibem a sua utilizagdo
guando se consideram os aspectos de fabricagdo e montagem. Utilizando-se dois model os
diferentes de porticos, tém-se também perfis com raios e comprimentos diferentes. Este
fato onera as operacfes de fabricacdo e montagem. Na fabricacdo ha uma interrupcéo na
sequéncia da conformagdo dos perfis, pois ha a necessidade de se aterar os raios e 0s
comprimentos das pecas. No processo de montagem tém-se dois sistemas construtivos
com operages diferenciadas. O portico espacial, quando montado, torna-se auto-
sustentéavel. Dessa maneira, pode-se montar 0S varios porticos espaciais
independentemente. O pdrtico plano, por sua vez, necessita de apoios até a sua montagem
final.

Quando se avalia a eficiéncia das curvaturas, considerando-se os valores dos resultados
dos deslocamentos para os trés tipos de arcos, apresentados nos gréaficos, verificou-se que
0 arco em semicircunferéncia obteve valores menores que 0 arco proposto e o arco em
pardbola. Estes resultados, porém, ndo inibem a utilizagdo dos outros dois arcos pois em
todos os trés modelos os valores maximos encontrados estdo abaixo dos valores limites

permitidos, utilizando-se 0 mesmo perfil.

Um fator importante e que define a utilizacdo de cada tipo de curvatura sdo as
necessidades de projeto, principalmente com relacdo ao pé-direito exigido. Sobrepondo-se
as curvaturas e comparando-se separadamente 0 arco proposto com a semicircunferéncia e
com a parabola observam-se as diferencas. A semicircunferéncia sendo simétrica na sua
curvatura possui a mesma situacdo de atura nos dois lados. J& 0 arco proposto apresenta,
de um lado, a alternativa de melhor aproveitamento do pé-direito se 0 projeto assm o
exigir. A pardbola, também com simetria na sua curvatura, apresenta caracteristicas
diferentes. Com um pé-direito bem maior que os outros dois modelos, 0 arco em parabola
€ capaz de atender as outras necessidades de projeto. Comparando-se a pardbola com o
arco proposto, no lado em que a curvatura possui um raio menor, existe de fato, um

aproveitamento bem melhor do pé-direito utilizando-se a curvatura proposta.

Com relacéo a eficiéncia térmica do model o construido para simulagdo numérica, esta esta

diretamente associada ao perfil de ocupacdo, ao perfil de equipamentos adotados e ao
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sistema de fechamento utilizado. Outro par@metro importante é a ventilagdo do ambiente
interno, que depende da posicdo e das dimensbes das aberturas. Desse modo as
temperaturas internas do ambiente construido podem sofrer alteragcbes em funcdo do perfil
de ocupacdo, do perfil de equipamentos, do sistema de fechamento adotado, bem como da

ventilacdo atuante no ambiente interno.

9.1. Sugestdes para pesquisas futuras

Movimentagdo da estrutura em fungdo da variagdo de temperatura.
Estudo das movimentages dos elementos modulares.

Avaliacdo das tolerancias modulares.

Estudo de conforto térmico e acustico em funcdo das aberturas.

Estudo dos lanternins (dimensionamento e posicionamento).

o o~ WD PRE

Fatores condicionantes para a modulagdo dos componentes na construgdo
industrializada.

Andlise tedrica e experimenta das ligaces envolvidas.

~N

Estudo aerodinamico do modelo proposto e de modelos similares.
Estudo dos sistemas construtivos para elementos estruturai s curvos.
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ANEXO Il —Malhas planasregulares modificadas
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ANEXO IIl —Malhas planas semi-regulares smples
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ANEXO IV —Malhas planas semi-regulares duplas
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ANEXO V —Malhas planas semi-regularestriplas
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ANEXO VI —Malhas duais semi-regulares simples
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ANEXO VII —Malhas duais semi-regulares duplas
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ANEXO VIII —Malhas duais semi-regularestriplas
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