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1. INTRODUCAO

Com o0 desenvolvimento tecnologico, a industria da
construcao civil obteve um grande impulso.

Na Europa, Asia e América do Norte: a construcdo metdlica
integrada aos elementos pre-fabricados séo frequentemente
utilizados.

No Brasil e em outros paises da Ameérica do Sul: a cultura
construtiva se caracteriza pela construcao tradicional. Além
disso, possui um déficit habitacional preocupante.



1. INTRODUCAO

Catastrofes naturais causadas pelas fortes chuvas, terremotos
e furacoes tém sido cada vez mais frequentes no mundo.

FIG. 1 - Terremotos no Chile FIG. 2 - Terremotos no Haiti
Fonte: REVISTA BCZ, 2010. Fonte: FOLHA, 2010.



2. OBJETIVO

Propor um modelo arquitetonico e estrutural com a utilizacao de
porticos de estabilizagbes bidirecionais como solucéao para
construcao residencial (de baixa a meédia renda), estando
dentro dos conceitos de sustentabilidade.

Um sistema estrutural mais eficiente que 0s convencionais,
apresentando maior resisténcia a acoes (fortes ventos e ate
mesmo abalos sismicos).



3. METODOLOGIA

FIG. 4 - Maquete do modelo proposto



3. METODOLOGIA

Pesquisas sobre os principais elementos estruturais e de
fechamento da construcao;

Programa AutoCad: projeto arquitetonico e estrutural;
Programa SketchUp: modelagem em 3D;

Programa ANSYS: analise estrutural dos porticos
bidirecionais;

Analise comparativa com outros modelos estruturados em
aco e com a construcao convencional (programa Cypecad).



4. MODELO ARQUITETONICO

E ESTRUTURAL PROPOSTO

= Baseia-se em um processo construtivo com a utilizacao de
porticos de estabilizacbes bidirecionais.

= Porticos bidirecionais: sdo porticos espaciais formados por
arcos gue se cruzam e proporcionam a estabilidade de uma
construcdo em duas direcoes perpendiculares quando
submetidos a acodes horizontais (vento).

FIG. 5 — Pdérticos de estabilizacdes bidirecionais



= No sistema convencional: a estrutura das construcdes sao
compostas por pilares e vigas de concreto armado.

FIG. 6 — Sistema convencional

= Na construcao proposta: a estrutura que sustenta a
cobertura €& composta por dois modulos de porticos
bidirecionais.

FIG. 7 — Sistema convencional



4. MODELO ARQUITETONICO

E ESTRUTURAL PROPOSTO

A construcao foi projetada com uma modulagcao simples composta por dois
modulos de porticos bidirecionais com vaos de 9 m, seguindo a modulacéao
nos eixos transversais de 3,80 m, 2,00 m e 3,80 m.

N

FIG. 9 - Perspectiva dos porticos de
estabilizacbes

e

FIG. 8 - Planta do sistema estrutural




4. MODELO ARQUITETONICO

E ESTRUTURAL PROPOSTO

A residéncia possui uma volumetria simples com a composicao
marcada pela utilizacao da cobertura arqueada que tem dupla
funcéo (parede e coberta).

FIG. 10 - Perspectiva do modelo proposto



4. MODELO ARQUITETONICO

E ESTRUTURAL PROPOSTO

Esse sistema € mais eficiente que 0sS convencionais e apresenta
maior resisténcia a acoes (fortes ventos e até abalos sismicos).

FIG. 11 - Perspectiva frontal FIG. 12 - Perspectiva posterior
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A construcao proposta possui uma area construida de
87,30 m* e oferece possibilidades de ampliacao da casa.

FIG. 14 - Perspectiva

285

FIG. 13 - Planta



Pé direito (4,30 m) elevado devido a caixa d’agua.
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FIG. 16 — Corte (extensao da garagem)



Cozinha e sala de estar/tv

FIG. 17 — Perspectiva da cozinha FIG. 18 — Perspectiva da sala de estar/tv



Quarto 1 (Casal)

FIG. 19 — Perspectiva do quarto 1 (casal)



Quarto 2 (filhos)

FIG. 20 — Perspectiva do quarto 2 (filhos)
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Banheliro

FIG. 21 — Perspectiva do banheiro
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Area de servico

FIG. 22 — Perspectiva da area de servico




4.1 Elementos estruturais

= Porticos bidirecionais: sAo compostos por arcos com geratriz
circular, formados por perfis tubulares de secao circular.

FIG.23 — Arco em perspectiva com forcas aplicadas
Fonte: MARINGONI, 2004.



4.1 Elementos estruturais

= Perfis tubulares: de chapa dobrada com costura, obtidos pelo
processo de dobramento de chapas a frio.

Em seguida, passam pelo processo de soldagem por inducéao de
alta frequencia, onde o indutor e rolo de solda costuram os tubos.

FIG. 24 — Processo de soldagem por inducao de FIG. 25 — Perfis tubulares com costura

alta frequéncia Fonte: TUBONAL, 2010.
Fonte: STEFANI, 2007.



4.1 Elementos estruturais

= Os porticos de estabilizagcbes bidirecionais s&o compostos por
4 tubos com as seguintes dimensoes:

730,35
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/ OBSERVACAQ:
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FIG. 26 - Desenho esquematico do tubo metalico com costura



4.1 Elementos estruturais

= Os tubos apds sua producao passarao pelo processo de
curvamento a frio, devido a sua pequena espessura.

FIG. 27 — Tubo metalico com seu raio de curvatura



4.1 Elementos estruturais

= Serao interligados entre si por uma ligacao de topo do tipo
“‘conexao cruzada®”, onde o0s tubos serdo encaixados na
conexao e depois parafusados.

FIG. 28 — Desenho esquematico da “conexao cruzada”



4.1 Elementos estruturais

» Serao fixados na fundacéo radier por uma ligacao de base
soldada e parafusada por dois parafusos dando maior
estabilidade e funcionando como vinculo rotulado.

FIG. 29 — Ligacao de base (rétula em torno do eixo y)



4.1 Elementos estruturais

» Os arcos foram divididos para facilitar o transporte e a
montagem da estrutura.

FIG. 30 — Pérticos propostos montados



Na area da garagem tem-se a opcao de ser

totalmente fechada pela telha ou possuir espacos
abertos. Pode-se usar telhas diferenciadas.

TELHA TERMO-ACUSTICA FORMANDO UM

S0 ELEMENTO (FECHAMENTO LATERAL E
COBERTURA)

VEDAGCAO TELHA TRANSLUCIDA
PARA ILUMINACAO NATURAL
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TELHA TERMO-ACUSTICA FORMANDO UM SO
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FIG. 31 — Fachada posterior
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FIG. 32 — Perspectiva area da garagem



4.2 Elementos de fechamento

4.2.1 Cobertura metalica com telhas termo-acusticas

A cobertura e paredes laterais serao um unico elemento, e
necessitam de um bom isolamento térmico e acustico.

Nas coberturas arqueadas, as telhas recebem as curvaturas
especificas e depois sao fixadas na estrutura do telhado.

FIG. 33 — Telha termo-acustica
Fonte: ANANDA, 2010.

FIG. 34 — Telha calandrada
Fonte: ANANDA, 2010.



4.2 Elementos de fechamento

4.2.1 Cobertura metalica com telhas termo-acusticas

As telhas sanduiches seréo do tipo telha-forro.

O isolamento termico e acustico escolhido & o poliuretano.

N

>

FIG. 35 — Detalhe da telha termo-acustica
Fonte: ANANDA, 2010.
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poliuretano



A caixa d’agua e sustentada por um portico

mais elevado.
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FIG. 38 — Corte mostrando a area da caixa d’agua



A iluminacdo artificial nos ambientes que ndo possuem forro é 32

feita por meio de luminarias pendentes e saem atraves dos
tubos metalicos.

FIG. 39 — Detalhe da iluminacéo artificial



4.2 Elementos de fechamento

4.2.3 Sistema construtivo em Light Steel Framing

O fechamento externo sera com placas cimenticias;
O fechamento interno sera com placas de gesso acartonado;

E o isolamento termo-acustico entre as placas sera com la de

vidro.
— =<3 Fechamento interno
[solamento termoacistico
Fechamento externo &—

FIG. 41 — Detalhe do nght Steel Framing
Fonte: FLASAN, 2011.

FIG. 40 — Perspectiva da casa sem cobertura metalica
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5. ANALISE DO SISTEMA ESTRUTURAL

= Utilizou-se o software ANSYS e a analise estrutural foi realizada
pelo Meétodo dos Elementos Finitos, dividindo os arcos que
compOem a estrutura num total de 297 elementos.

FIG. 42 — Porticos bidirecionais



5. ANALISE DO SISTEMA ESTRUTURAL *

5.1.1 Vinculacoes

A ligacao de topo (conexao cruzada) dos 4 arcos que formam o
portico foi considerada rigida e as ligacbes de base foram
consideradas rotuladas.

U

WIND=1.151,16
['\ ! 'TI:
PRES=545N/m?

A

FIG. 43 — Estrutura com carregamentos e vinculacdes aplicados




5. ANALISE DO SISTEMA ESTRUTURAL *

5.1.2 Carregamentos verticais

Como carregamentos verticais foram considerados apenas 0s
carregamentos CP (carga permanente) e SC (sobrecarga).

Tabela 1 — Dados para calculo estrutural

Dados de

. Origem
calculo g

Carregamento Tipo de carga

CP (peso proprio da 4.5 kg/m?

telha termo-aciistica) (45 N/m?) Catalogo de empresa fabricante

1

0,5 kN/m? NBR 6120 — 1980
(500 N/m?) | (Cargas para o cdlculo de estruturas de_FEdificagdes)

-2

SC (sobrecarga)

Total carga uniformemente distribuida = 545 N/m?*




5. ANALISE DO SISTEMA ESTRUTURAL ¥

5.1.3 Carregamento horizontal devido ao efeito de vento

A Carga de Vento aplicada perpendicular a fachada lateral direita
da edificacao foi de 1.151,16 N/m?.

Obtida por meio da norma NBR 6123:1988 (Forca Devido ao
Efeito de Vento) e baseado na maior velocidade de vento ja
registrada no Brasil (49,7 m/s).

u

WIND=1.151.16
MN/m?
PRES=545N/m?

A

FIG. 44 — Estrutura com carregamentos e vinculacdes aplicados
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5.2 Resultado e analises do sistema estrutural

5.2.1 Deslocamentos

O deslocamento horizontal obtido foi de 3 mm.

DISPLACEMENT DISPLACEMENT
0.328007 cm 0.328007 cm
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DEFORMADO DEFORMADO

FIG. 45 — Estrutura deformada devido aos carregamentos aplicados
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5.2 Resultado e analises do sistema estrutural

5.2.2 Forca Axial

A forca axial consiste no esforco atuante em determinada
estrutura podendo ser uma forca de tracao ou compressao.

Minimo: 0,154x10°% kN Maximo: -2392 kN

MAX= -2392 MAX= -2392
ELEM= 222

ELEM= 222
MIN= .154E-D6

MiIN= .154E-06
ELEM= 149 ELEM= 149 \\ l/
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-23092 -1861 -1379 -797.383 -765. 704 -2392 -1861 -1329 -797.383 -265.794
— I
— I
2126 1595 1063 531.589 _154E-D6 -2126 -1595 -1063 -531.589 154E-06

FIG. 46 — Diagrama de forca axial
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5.2 Resultado e analises do sistema estrutural

5.2.3 Momento Fletor

O momento fletor consiste no esforco que tende a deformar uma
estrutura por flexao, girando-a em torno de um eixo normal ao eixo
da secéao transversal.

Minimo: -2667 N.m Maximo: 2667 N.m
MIN=-2667 v MIN=-2667 PR
ELEM=222 ELEM=222 / "
MAX= 2667 I\z; X MAX= 2667 & /l“i
ELEM=74 ELEM=72 | & ““I?/
- 77
iy, o : :

ity __._.;:.\m““\ ;

f\

-2667 -1482 -296.341 889.023 2074
-2667 -1482 -296.341 880.023 2074 e e

— —— -2074 -889.023 296.341 1482 2667
-2074 -889.023 296.341 1482 2667

FIG. 47 — Diagrama de momento fletor
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5.2 Resultado e analises do sistema estrutural

5.2.4 Deformacao

A deformacéo é a alteracdo geomeétrica originada pelas forcas
aplicadas na estrutura.

Minimo: -0,225x104 cm Maximo: -0,208x1016 cm

MIN=-0.225E-04 MIN _0 225E-04

i 33_072%% 16

MAX=- = =-0. - “”
0.208E-16 R l ////III:

ELEM= 14? - ,.f :r?""‘b\ //////////////

u
Y e LT e v
F, X z I x
z \

-0.225E-04 -0.175E-04 -0,125E-04 -0.750E-05 -0.250E-05 -0.225E-04 -0.175E-04 -0,125E-04 -0.750E-05 -0.250E-05
—a— == ] —
-0.200E-04 -0.150E-04 -0,100E-04 -0.500E-05 -0.208E-16 -0.200E-04 -0.150E-04 -0.100E-04 -0.500E-05 -0.208E-16

FIG. 48 — Diagrama de deformacéo
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5.3 Comparacao com outros modelos

Com os resultados obtidos da analise concluiu-se:

- que o perfil de analise suportou os carregamentos
aplicados, nao houve rompimento da estrutura e sua

deformacao e deslocamento foram muito pequenos.
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Pode-se otimizar a secao do perfil utilizado na analise
computacional.

?113.8
?73.02 O 5 o5
OBSERVACAO: OBSERVACAO:
COTAS EM MILIMETROS COTAS EM MILLMETROS
SECAO CIRCULAR TUBONAL SECAO CIRCULAR OTIMIZADA

FIG. 50 — Secéao do perfil de anélise e secao otimizada



5.3 Comparacao com outros modelos

5.3.1 — Usiteto — Usiminas (MG)

O Usiteto consiste em estrutura principal (esqueleto metalico
de perfis leves) e engradamento metalico para cobertura.

FIG. 51 — Modelo Usiteto



5.3 Comparacao com outros modelos

5.3.2 — Quick House — Big Farm Ltda (RS)

O Quick House consiste no sistema construtivo com paineéis
autoportantes de aco galvanizado encaixados e parafusados uns
aos outros.

Gesso acartona do

//// ‘
a\\\ 0.S.B. ou Chapa cimenticia
14

/

FIG. 52 — Painéis autoportantes de aco galvanizado FIG. 53 — Modelo Quick House



5.3.3 — Construcao Convencional

A construcdo convencional usada nesta andlise foi o
modelo proposto construido no sistema convencional.

QUARTO CASAL

FIG. 55 — Fachada frontal

COZINHA : SALA

] a;jtin N,
NN

FIG. 54 — Planta

FIG. 56 — Fachada lateral direita



RS 2,60/kg

O modelo proposto apresenta economia € menor consumo de aco.
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FIG. 57 — Consumo de aco x Custo
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Modelo proposto Usiteto Quick House

FIG. 58 — Ganhos em area



6 — CONSIDERACOES FINAIS

Comparando com a construcao convencional apresenta
vantagens como:

FIG. 59 — Construcao convencional e construgao proposta

rapidez e facilidade na execucao da obra;
possibilidade de desmontagem e reutilizacao em outro local;
canteiro de obra limpo e com menos entulho;

racionalizacao de materiais diminuindo o desperdicio;



6 — CONSIDERACOES FINAIS

Comparando com a construgao convencional apresenta
vantagens como:

FIG. 59 — Construgao convencional e construcao proposta

sistema estrutural mais eficiente que o0 convencional,
apresentando maior resisténcia estrutural a fortes ventos e
até mesmo a abalos sismicos;

economia e menor consumo de aco da estrutura,

apresenta uma solucao de construcao com menor impacto
ao meio ambiente.



6 —CONSIDERACOES FINAIS =

Comparando com os modelos Usiteto e Quick House apresenta
vantagens como:

FIG. 60 — Modelos Usiteto, Quick House e construcao proposta

economia e ganhos em area apresentando maior area construida
com menor consumo de ago;

apresenta maior eficiéncia econdmica e estrutural com o uso de
porticos bidirecionais;



Comparando com os modelos Usiteto e Quick House apresenta
vantagens como:

r/Refeic

Sl |

FIG. 61 — Modelo Usiteto

&
| I— -

FIG. 62 - Quick House

FIG. 63 — Modelo proposto

apresenta melhor organizacao espacial dos ambientes com area
intima mais reservada da area social,

possui area de servico bem planejada e coberta;

possui possibilidade de ampliacao da casa sem sofrer alteractes
na sua volumetria;
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Curvamento dos tubos metalicos

O processo de curvamento e feito a partir de tubos com espessura
minima de 3 mm.

E possivel fazer o curvamento, mas os tubos precisariam ser
cortados ao meio.
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FIG.64 — Indicacao do corte a ser feito para o curvamento
Fonte: PROTUBO, 2011.



Previsao de custo (R$24.319,20) para os

principais elementos estruturais e de fechamento

Tabela 2 — Valor estimado

Descricao Quantidade ul:[:iﬂrzu Valor total Fonte
Acoda série USI-SAC
: . 347,41 kg , USIMINAS
para producdo dos c Lo | R 2.60kg R$ 903,27 5
D i (3.9795 kg/m?) (2011)
Producio dos perfis 8 tubos R$0,35/kg R$ 121,59 TUE';I;I?L
Curvamento dos perfis 16 tubos RS$ 31.50 R$540.00 PR?DTEO
Cobertura i*:ne.tahca 120,67 m? RS 30,00/m? | RS 3.620,10 BRASILIT
(termo-actistica) 2011)
8 telhas TELHA
Telha translacida N R§ 28.78 RS 230.24 NORTE
(1.10x 1,22 m) (2011)
Forro de painéis de 4 painéis f 5 LP Brasil
0SB 2.44x122m)| R$43.00 | R$ 172,00 2011)
ggh*’ ; Steel tF Fammg | s3 53 m: | R$ 350,00/m? RS FLASAN
aredes IRLEmas €1 (4rea 0til) 18.732.00 (2011)
externas)

Valor total estimado = RS 24.319,20
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6 — CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusao

Pode-se concluir gue o modelo proposto apresenta:

viabilidade quanto a producao;

facilidade e rapidez de execucao;

modelacao simplificada, reducao de ligacoes da estrutura;
eficiéncia estrutural e menor consumo de aco da estrutura,

alem de estar dentro dos conceitos de sustentabilidade.

Seria uma boa solucao em caso de reconstrucado de regidoes
gue foram devastadas por terremotos, furacoes e chuvas fortes,

como: Haiti, Chile e cidades da regiao serrana do RJ.
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Agradeco a todos pela atencao!




