Cobertura modulada utilizando

icos tubulares

Do ponto de vista do comportamento estrutural, as coberturas oferecem
um vasto ambiente onde se pode equacionar uma maior diversidade possi-
vel de sistemas construtivos quer sejam eles mistos ou utilizando um sé
tipo de material. Em geral as coberturas tém um comportamento mais
auténomo, facilitando o equacionamento de suas de cargas, o que torna
possivel uma avaliagdo mais ampla quanto ao aspecto do comportamento
versus forma. O conhecimento da geometria de uma forma pode levar a
compreensao de seus atributos fisicos e de seu equacionamento matema-
tico. Este conhecimento auxilia a dimensiona-la e a ordenar suas partes,
quando transformadas em uma construcdo. A medida e o nimero sdo o
que determina a ordenagdo nas obras e nas maneiras de realiza-las. Nes-
te trabalho estuda-se uma conformacdo tridimensional para cobertura,
em perfis metalicos tubulares, organizada em modelos modulados. Por
meio da discriminacdo de um modelo teérico, analisam-se aspectos do
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Introducao

Com a grande evolucdo tecnoldgica
na area da representacao, tornou-se

possivel vislumbrar formas complexas
e este fato comegou a influenciar inici-
almente o desenho dos objetos, mobili-
arios, veiculos, etc. A partir da utiliza-
¢ao de programas de desenho para se
obter uma representacdo detalhada
das formas, tornou-se possivel ideali-
zar objetos nunca antes equacionados.
Aliado a isto, a pesquisa de novos ma-
teriais e elementos aplicaveis a cons-
trucdo levou ao aprimoramento das
tipologias construtivas, algumas, tra-
zendo, possibilidades surpreendentes
para concepgdes inovadoras.

As coberturas expressam de ma-
neira detalhada toda a histéria das
construcdes desenvolvidas pelo ser
humano. Por se tratarem de constru-
¢oes que abrangem desde os sistemas
artesanais, empiricos e multiplicando-
se em realizagbes contemporaneas in-
dustrializadas ou nao, as coberturas
estdo presentes em experiéncias com
os mais diversos sistemas construti-
vos, incluindo construgdes em concre-
to armado, pré-moldadas, estrutura
metdlica, madeira, palha, pele, lona,
etc. Elas sao conformadas segundo li-
nhas de declive, levando a concepcao
das mais variadas formas, com o ob-
jetivo de proporcionar o perfeito esco-
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seu desempenho estrutural e quanto a ambientagdo que pode proporcio-
nar, comparando-se com um modelo convencional de cobertura.

amento das aguas. Por estarem liga-
das conceitualmente ao comporta-
mento das superficies apresentam
movimentagoes diversificadas.

No desenvolvimento do projeto pro-
posto de cobertura é usado o conceito
de modulagao e sdo analisados os as-
pectos de homogeneidade, densidade
e dualidade. Para uma maior racionali-
zacao dos elementos de projeto sao
observadas as vantagens da utilizacdo
de sistemas geométricos regulares
(PELLICO et al, 2006 a).

Modelo Proposto

A concepcdo do projeto é a de um
elemento tridimensional modular que
funciona como uma estrutura indepen-
dente, mas podendo ser interligado a
outros e funcionando ao fim como um
conjunto solidario. 0 modelo representa
uma cobertura com proporgoes horizon-
tais, para uma area de aproximadamen-
te 2.500 m? (PELLICO et al, 2006 b).

A intencdo desta proposta é a de
uma construcdo que possa expandir em
passos minimos de 100 m2 Sua forma

estd baseada em um fragmento estru-
tural do poliedro arquimediano deno-
minado rombicuboctaedro que é cons-
tituido por faces retangulares e trian-
gulares (SA, 1982). Cada médulo pro-
posto tem como projecdo um poligono
octogonal articulado a outros quatro e
entre eles aparecendo um quadrado de
area equivalente a aproximadamente
16 % da area de projecdo do médulo es-
trutural, Figura 1. Em alguns casos, prin-
cipalmente na regido central da cons-
trucdo, estes quadrados serdo cober-
tos por um material translicido
(policarbonato alveolar).

Como fungdo do espago proposto
definiu-se que seja a de um restauran-
te universitario com atendimento pre-
visto para 2000 pessoas em trés turnos
diferentes. Nos espagos do projeto foi
utilizada uma setorizagdo para organi-
zar fisicamente. Os setores de produ-
¢ao, acesso de funciondrios, circulagao
vertical, administra¢do e banheiros es-
tdo reunidos em um bloco Unico e
posicionados junto ao acesso de servi-
¢os propostos. Neste bloco, os ambien-

construgao metdlica 21



tes foram concebidos com um pé direi-
to de 4 m, permitindo assim a utilizagao
de sua cobertura, onde foram previs-
tas areas ajardinadas com bancos para
repouso e descanso apds as refeigoes.
Na cobertura foi previsto ainda um se-
tor administrativo e um espaco desti-
nado aos alunos, para atividades aca-
démicas. No saldo de refei¢coes o pé di-
reito esta entre 7 e 8 m, dependendo de
cada proposta, com solugdes de lay-out
que possibilitam a colocacdo de até 200
mesas e atendimento de 700 pessoas,
simultaneamente. Espacos de transicao
(varandas, recuo nos planos de fecha-
mento) foram propostos com a inten-
¢ao de proteger as esquadrias e evitar
insolacdo excessiva na época do verdo.
Trés entradas, uma para cada via
circundante, foram criadas visando fa-
cilitar o acesso de pessoas provenien-
tes das construcoes vizinhas.

0 moédulo proposto comporta-se
como um guarda chuva ascendente
com apoio central em pilares onde
ocorre o recolhimento das aguas plu-
viais. Este recolhimento tem ainda
como objetivo, o armazenamento e
conseqiiente reaproveitamento destas
aguas visando utiliza-las na irrigacao
das areas ajardinadas préximas ao
restaurante. Espacialmente, a justapo-
sicdo de elementos modulados propor-
cionou a configuragcdao de linhas
poligonais semelhantes a arcos para-
bélicos criando uma sensacao de um
ambiente arbéreo.

Para o sistema de fechamento, fo-
ram previstos: forro em gesso carto-
nado no teto, painéis pré-moldados de
concreto nas areas de apoio e, estru-
tura metdlica secundaria para apoio
das lajes de terraco, Figura 2.

Sistema Modular Proposto

0 médulo-pilar é autoportante po-
dendo ser usado em construcdes de
menor porte, tais como espacos de ser-
vicos, com finalidades comerciais, resi-
denciais, etc. Cada unidade pode abri-
gar uma construcao de até 200 m? quan-
do se utiliza dois pavimentos, Figura 3.
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Figura 1 - Vista da cobertura.
Fonte: PELLICO etal., 2006 b.

Figura 2 - Perspectiva.
Fonte: PELLICO et al., 2006 b.

Os quadrados da malha utilizada
sdo definidos pela articulagdo de qua-
tro médulos e pode ser utilizado como
espaco de iluminagdo ou ventilagdo no
caso de uma construcdo de maiores di-
mensdes. Ainda nesse caso, foi propos-
ta uma base de concreto em cada pon-
to de apoio dos pilares permitindo o
nivelamento de suas bases e conse-
quentemente, das suas arestas superi-
ores. Em conjuntos modulares de mai-

Vista Superior Vista Inferior

Figura 3 - Pilar. Fonte: PELLICO et al., 2006 b.

ores proporgdes, o sistema pode ser
utilizado em supermercados, escolas,
instituicdes, etc. Seus pontos de apoio
estdo ordenados segundo um
reticulado ortogonal, facilitando a orga-
nizacdo dos espagos em geral.

A cobertura resultou da juncao de
24 moédulos com 93,25 m? cada um,
totalizando uma cobertura de 2.240 m?
e constituindo a parte fechada do res-
taurante. Espagos de transicdo foram
ainda propostos criando-se varandas
com a finalidade de mostrar a estrutu-
ra e proteger o sistema de fechamen-
to, ampliando em 560,0 m? a area de
projecao da reticula modular.

0 sistema de captacdo das aguas
pluviais é subterraneo e as dguas sao

coletadas em um reservatério também
no subsolo, visando sua reutilizacdo na
irrigacao dos jardins circundantes ou jar-
dineiras da edificacdo. Na base de cada
pilar deve ser previsto, portanto uma
caixa de inspecdo dessa rede coletora.

Sistema Estrutural Proposto

O conceito deste elemento modular
é o de uma cobertura com apenas um
apoio por médulo. Sua forma poliédrica
permite a utilizacdo de barras retas,
porém quando os moédulos sdo justa-
postos, sua conformagdo se aproxima
ao perfil de um arco, constituindo um
espacgo cujo teto se configura em abé-
badas, Figura 4.
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Figura 4 - Perspectlva interna. Fonte: PELLICO et al.,
2006 b.

A forma modular proposta é
poliédrica e constituida por retangulos
e tridangulos, estando os retangulos la-
deados por tridngulos o que favorece o
enrijecimento do conjunto. As arestas
se posicionam em diagonais confor-
mando pérticos de formato aproxima-
damente parabélico. Quando os
médulos sdo agrupados, transforma-
se em um conjunto solidario de maior
estabilidade e rigidez. Para o caso de
um moédulo solitario, pode-se usar o
plano de esquadrias para que estes dois
objetivos sejam conseguidos.

Analise e Dimensionamento

Os tipos de carregamento utilizados
para o desenvolvimento desse projeto
foram sobrecarga (Sc), carga perma-
nente (CP) e acdes devido ao esforco
do vento (CV). Os carregamentos “Sc” e
“CP" foram obtidos, respectivamente,
através da NBR 6120:1980 e de catdlo-
gos de fabricantes, enquanto o carre-
gamento "CV" foi obtido através da NBR
6123:1988. Foi considerado Sc = 0,50 kN/
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m?, para sobrecarga de cobertura. Em
relagdo ao carregamento "CP", foram
considerados os seguintes itens: estru-
tura tubular principal e secundaria; te-
lha metdlica tipo sanduiche: 0,12 kN/m?
e telha tipo translicida: 0,017 kN/m2.

Os carregamentos atuantes devem
ser combinados devido ao fato dos mes-
mos poderem atuar simultaneamente.
Com isso, sdo definidos dois tipos de
combinagdes de acbes de carregamen-
to de acordo com a NBR 8800:1986: com-
binagbes de acdes para os estados limi-
tes dltimos e combinagdes de agbes para
os estados limites de utilizacao.

Para a realizacdo da andlise estru-
tural 3D, foi utilizado o software ANSYS
Versao 6.0 (ANSYS, 2001). Nesse sof-
tware as analises sdo realizadas atra-
vés do Método dos Elementos Finitos
(MEF). Este software permite a visuali-
zacao da estrutura em 3D original e
deformada, os esquemas de carrega-
mento e os diagramas de esforcos
normal, cortante e momento fletor. As
cargas podem ser pontuais, uniformes,
trapezoidais e de temperatura. Qual-
quer tipo de vinculacdo: flexivel, rigida
ou semi-rigida, pode ser considerada.

No projeto foi realizada analise li-
near da edificagdo. O elemento utiliza-
do na analise foi um elemento de barra
uniaxial tridimensional de dois nés com
seis graus de liberdade por né (trés
translacoes e trés rotagdes em relagao
aos eixos “x", "y" e “z"), o elemento BEAM
44. Os tipos de cargas utilizadas foram
cargas pontuais e uniformemente dis-
tribuidas e as ligagdes entre barras fo-
ram consideradas rigidas.

Neste projeto foram adotados per-
fis tubulares para todas as barras com-
ponentes da edificacdo. A andlise es-
trutural 3D foi realizada com o objetivo
de verificar o comportamento da es-
trutura em trés dimensoes, obtendo-
se uma analise mais proxima da reali-
dade. Primeiramente, toda a estrutura
foi modelada em trés dimensdes no
software ANSYS Versao 6.0 (ANSYS,
2001), Figuras 5 e 6.

Em seguida, os carregamentos "CP",
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"Sc”, "CV-90°" (carga de vento a 90°) e "CV-
0°" (carga de vento a 0°) foram aplica-
dos. Apoés a aplicacdo dos tipos de car-
regamento, foram realizadas todas as
combinagdes de acdes para o Estado
Limite Ultimo, determinando-se os es-
forcos solicitantes de calculo para cada
barra. Esses esfor¢os foram determina-
dos verificando-se a pior situagdo de
esforco atuante em cada barra, ou seja,
a combinagdo de acdo que mais solici-
tou cada barra. Na Tabela 1 sdo apre-
sentados os esforcos solicitantes maxi-
mos em cada barra, onde a localizagdo
destas barras é mostrada na Figura 5.
Com a obtengcdo dos esforcos
solicitantes de calculo em cada barra,
foi realizado o dimensionamento destas
barras de acordo com a NBR 8800:1986,
considerando aco VMB 300 (fy = 300 Mpa).
Na Tabela 2 identificam-se os perfis de-
terminados para as barras a partir das
andlises e do dimensionamento.

Realizado todo o dimensionamento
da estrutura da edificacdo, foram reali-
zadas as combinacdes de acdes para
os Estados Limites de Utilizagdo, de
acordo com a NBR 8800:1986. O deslo-
camento vertical maximo admissivel
para as vigas de cobertura da edifica-
¢3o é de L/180 (Tabela 26 - Anexo C -
NBR 8800:1986), onde “L" é o vao livre
tedrico da viga em estudo. Assim, tem-
se um deslocamento vertical maximo
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Figura 5 - Configuragcdo do médulo de origem da
estrutura do projeto.

T

Figura 6 - Modelagem da estrutura 3D do projeto.

admissivel de 22,22 mm, pois as vigas
tém vao de 4,00 m. Portanto, como o
maior deslocamento vertical da edifi-
cacao foi de 3,15 mm, a edificacdo sa-
tisfaz a esse estado limite de utilizagdo.

Apds esta verificacdo, determina-
ram-se os deslocamentos horizontais
da estrutura. O deslocamento horizon-
tal maximo admissivel para a edifica-
¢ao é de H/300, onde "H" é a altura da
edificacdo (Tabela 26 - Anexo C - NBR
8800:1986). Assim, tem-se um desloca-
mento horizontal maximo admissivel de
23,33 mm, pois a H = 7,00 m. Portanto,
como o maior deslocamento horizontal
da edificagdo foi de 13,88 mm, a edifica-
¢ao satisfaz as verificagbes desse es-
tado limite de utilizacdo.

Apos a verificacdo dos Estados Li-
mites de Utilizagcdo, tem-se na Tabela 3
o quantitativo de material utilizado no
projeto referente as barras constituin-
tes da estrutura, considerando andlise
estrutural em 3D.

O projeto proposto resultou em
sete tipologias de barras, com 626 nés
no total, que caracterizam a sua den-
sidade. Quanto ao peso o projeto
totalizou 30,36 kgf/mZ

Consideracoes Finais

O projeto de cobertura proposto nes-
te trabalho teve como parametros al-
guns conceitos que foram estabelecidos
inicialmente tais como: estabelecer um
sistema de cobertura que permitisse ex-
pansao progressiva, ou seja, crescimen-
to e possibilidade de ampliacao, e outro
em que fosse determinada inicialmente
a area a ser utilizada constituindo um
espaco Unico previamente definido.

Paralelamente, buscou-se observar
a viabilidade de sistemas modulares
menos utilizados e as possiveis dificul-
dades decorrentes desta variagdo de
procedimento. A andlise e o dimensio-
namento feito mostraram que o peso
por m? final do modelo proposto mos-
tra, entretanto, que uma nova proposta
de sistemas modulares é igualmente
vidvel e mais leve quando comparada
com um modelo convencional que usa
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Tabela 1 - Esforcos solicitantes em cada barra do projeto

Tabela 2 - Perfis utilizados para as
barras na analise de dimensionamento

Esforgos Selicitantes de Calculo da estrutura em 3D do projeto
Momento
Elementos Momento fletor (kNm) Esforco cortante (kN) fletor (kNm) Eomeiifog Perfis
Mix Moy Vot R Barral B ¢141.3x19.1
Barra1 2153 27.40 - . 4150 59.11 Barra 2 B ¢ 1 ﬁ'i 3 9'5
Barra 2 228 121 79,00 - 2891 arra 141.3x9,
Barra 3 10,11 7.5 . 7)) 30.70 Barra3 T8 §141.3x9.5
Barra 4 400 380 6.60 | - 11.20 Barra 4 B $141.3x9.5
Barra 5 10,16 1.60 530 - 84,31 Barra 5 8 ([)”11 1x5.6
Barra 6 451 451 2,90 - 60.10 - -
Barra 7 261 1.10 410 - 082 Barra 6 T8 ¢141.3x5.6
Barra 7 B $141.3x5.6
Tabela 3 - Quantitativo de material utilizado no projeto
Elementos Perfis L (m) p (kg/m) Quant. Peso (kg)
Barra 1 B $141.3x19.1 4,30 57.40 120 29.618,40
Barra 2 B $141.39.5 0.89 31.00 260 6.621,60
Barra3 TB ¢141.3x9.5 1.09 31.00 120 4.054,80
Barra 4 T8 ¢141.3x9.5 4,00 31.00 120 14.880.00
Barra 5 B $141.3x5.6 280 168.60 120 6.249,60
Barra 6 B (141.3x5.6 2.94 18.60 260 13.124.16
Barra7 1B (141,3x5.6 4,00 18.60 196 14.582,40
Peso Total (kg) 89.130.96
Area Total (m* ) 2.936,15 ) . .
. Figura 7 - Malha modular e perspectiva do pilar do
Taxa Final (kgf/m’) 30.36 projeto convencional. Fonte: PELLICO, 2004.

um sistema de trelicas utilizando uma
malha com eixos ortogonais de espaca-
mento constante e alinhamentos
diagonais conformando piramides, Figu-
ra 7. Outra malha quadrangular consti-
tui o banzo superior. A cobertura é com-
posta de 20 x 20 médulos de 2,60 m por
2,60 m, totalizando uma &rea de 2.700 m?
e 52 m de lado.

Comparando os resultados obtidos
na analise e dimensionamento, verificou-
se que embora o nimero de barras fos-
se igual, o numero de nés no projeto pro-

convencional, porém de tipologias mais
diversificadas. O nimero total de nés no
projeto proposto resultou em 626 nés no
total, contra os 866 nés no projeto con-
vencional, que caracterizam sua maior
densidade. Quanto ao peso o projeto pro-
posto totalizou 30,36 kgf/m? enquanto o
projeto convencional totalizou 42,79 kgf/
m?, demonstrando que sendo mais den-
so é, portanto, o mais pesado.

Pode-se concluir que a viabilidade de
um modelo ndo estd condicionada ape-
nas ao peso final obtido, mas devem-se

tos da producdo e montagem. Em todos
os casos, é importante realcar a partici-
pacdo do engenheiro e do arquiteto na
avaliacdo dos diversos parametros ine-
rentes as decisdes a serem tomadas no
andamento e concepg¢do de uma pro-
posta. Quanto @ ambientacdo, utilizar
modelos dotados de maior originalida-
de pode enriquecer o espacgo atribuin-
do-lhe maior autenticidade.
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