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Resumo

O presente estudo propGe pardmetros para a adogdo de sistema estrutural construtivo
modular em ago, permitindo a elaboragdo de solugdes técnicas de modo flexivel e adaptavel a
concepcado do edificio, compreendendo também o atendimento ao respectivo programa de
necessidades do espaco didatico. Valendo-se de uma abordagem tedrica, o trabalho apresenta
uma revisdo bibliografica sobre conceitos de industrializacdo e construcdo industrializada,
abordando a situagdo atual no Brasil, além de confrontar as principais tecnologias
industrializadas presentes hoje no segmento da construgao civil, permitindo-se com isso, optar
pela utilizacdo do sistema modular em aco como opc¢do para o processo de producdo de
edificagdes para fins didaticos aqui estudado, com base na fundamentagdo tedrico-
metodoldgico desenvolvida. Na sequencia, sdo caracterizadas duas tipologias de edifica¢cdes
didaticas, em relacdo ao espaco fisico para atender as demandas arquitetbnica, porém
considerando também aspectos logisticos. Adicionalmente, a pesquisa apresenta carater
aplicativo, pois é motivada pela necessidade de se resolver problemas reais, portanto, com
finalidade pratica.

Palavras-chave: Sistema modular em ac¢o; Industrializagao da construgdo; Racionalizacao.

ARCHITECTURAL PROJECT DEVELOPMENT AND CONSTRUCTIVE STEEL FRAME SYSTEM
GUIDELINES FOR TEACHING PURPOSES

Abstract

This study proposes a set of parameters for the adoption of constructive steel modular
structural system which allows the development of technical solutions in a flexible and
adaptable way according to the design of the building. It also meets need of the respective
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teaching space program. Based on a theoretical approach, this paper presents a literature
review about concepts of industrialization and industrialized construction by addressing the
major industrialized technologies present in the construction industry nowadays. Hence it
allows the choice to use the modular system of steel as an option for the production of the
buildings for teaching purposes, based on the developed theoretical-methodology foundation.
Following, two types of educational buildings are characterized, connected to the physical
space in order to meet architectural demands, however it also considers the logistic aspects.
Furthermore, this research presents feasibility since it is motivated by the need to solve real
problems, thus with practical purpose.

Keywords: Steel Modular System; Industrialization of construction; Rationalization.

1 INTRODUGAO

O atual cendrio da construcdo civil no pais pode ser considerado favoravel a adogdo de novas
tecnologias. Fatores como o aumento de custo de mao de obra, o aquecimento da economia, a
crescente demanda por obras novas, a normatizacao de critérios e requisitos de desempenho,
a abertura do mercado da construgao civil com a importacao de novos produtos e tecnologias,
entre outros, formam um terreno propicio para que empresas construtoras busquem na
industrializacdo da construcdo alternativas viaveis de serem implantadas, tecnicamente e
financeiramente. Neste contexto, o conceito de modulagdo é parte intrinseca aos principais
processos industrializados atualmente disponiveis no ramo da construcgao civil.

Segundo Glass [1], a ideia de se conceber mddulos de espagos completos unidos na fabrica que
configurem cémodos é denominada construcdo volumétrica. Algumas tipologias tém adotado
de forma crescente este tipo de sistema, como edificios comerciais, publicos e privados de
diversas funcionalidades.

Os sistemas estruturais e construtivos, podem se apresentar sob diferentes formas. Tudo vai
depender das varidveis envolvidas no desenvolvimento do projeto, onde uma determinada
solugdo, ou conjunto delas, contribui para a adogcdo de uma composi¢cdo especifica de
elementos que vao formar um sistema. A forma de estabelecimento do desempenho
arquiteténico e construtivo, como exposto na NBR 15575-1 [2], é comum e pensada por meio
da definicdo de requisitos qualitativos, critérios quantitativos ou premissas, e métodos de
avaliagdo.

Falhas na escolha do sistema estrutural e construtivo, para NBR 15575-1 [2], podem surgir por
falta diretrizes no desenvolvimento de projeto, emprego de materiais, na elaboracdo de
especificagcdes, e detalhamentos no desenvolvimento do projeto, que acabam por levar a
improvisagdes no momento da execug¢do, abrindo margem para o surgimento de futuros
problemas, dificultando a eficiéncia da edificagdo, e consequentemente, diminuindo a
qualidade para o usudrio, assim como a vida util do mesmo e da edificagdo como um todo.

A atividade da construcdao de edificios tem grande importdncia para a movimentacao da
economia do pais. De acordo com Melhado [3], a tematica da qualidade no setor da
construcdo civil vem ganhando importancia tanto no meio académico como empresarial, com
forte critica ao desempenho, sobretudo quanto ao desperdicio de material e mao de obra.
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Dentro destas colocagdes, o intuito deste trabalho é agregar conhecimento relativo a melhoria
da qualidade de projetos para ocupacbes com fins didaticos, propondo parametros para a
adocdo de sistema estrutural construtivo modular em aco, de modo a permitir a elaboracao de
solugcBes técnicas de modo flexivel e adaptavel a concepgdo do edificio, compreendendo
também o atendimento ao respectivo programa de necessidades do espago didatico. Nesta
lacuna esta pesquisa ird contribuir para atenuar a escassez de informacgGes idoneas sobre o
assunto.

1.1 Processo construtivo industrializado

Para Mamede [4], o processo construtivo na industrializagdo apresenta carater repetitivo, bem
representado pelo sistema de pré-fabricados, que reduz os desperdicios, o que reflete
diretamente na produtividade da mao de obra. No entanto, antes de se tornarem tarefas
muito repetitivas, os procedimentos e os processos devem ser altamente coerentes, para nao
se correr o risco de reproduzirem, em larga escala, também os erros.

Ainda de acordo com o autor, o grande diferencial dos processos construtivos industrializados
é verificado na padronizacgdo, racionalizacdo dos materiais e otimizacdo da mao de obra, pois o
sistema utiliza-se de equipamentos e dispositivos para pré-fabricacdo, precedidos da
montagem dos elementos estruturais bdsicos da construcdo, como paredes, coberturas e lajes.
A partir dai foram criados sistemas de pré-fabricagdo dos elementos para obras e
desenvolvidos equipamentos para executar a montagem desses elementos na construgao de
edificagdes. De modo que tais sistemas possam construir edificios no menor espaco de tempo
com custos reduzidos e oferecendo os beneficios da padronizagao, qualidade e racionalizag¢do.

A cada dia surgem novos produtos pré-fabricados ditos inovadores, para atender a crescente
demanda de industrializacdo no canteiro de obra, o que pode ser positivo sob os aspectos de
racionalizacdo das construgdes para fins didaticos.

1.2 Desempenho e qualidade: instrumentos para projeto

Dentre os aspectos construtivos do espaco fisico educativo, merecem destaque o conforto
ambiental, conjunto de situa¢des térmica, acustica, visual, seguranca, entre outras, que
propicia sensacdao de bem-estar aos usuarios de um ambiente, no caso alunos e professores
em geral. A inobservancia dessas condi¢Oes, para Santos [5], constitui a principal causa de
sintomas diversos e desagradaveis, como: a fadiga, desconcentra¢do, desanimo, entre outros.

Desse modo, entre os problemas relativos a implantagao de salas de aula, existem as questdes
de conforto ambiental, que interferem diretamente no desempenho e qualidade da edificagao.
Sendo assim, por exemplo, a baixa qualidade do ar é um potencial fator desencadeador de
doencas, que ausentam os alunos do local de ensino, prejudicando o desempenho de
aprendizagem. Alguns efeitos da ma qualidade do ar, tais como: irritacdo nos olhos, infec¢des
nas vias aéreas superiores, nausea, fadiga ou sonoléncia, dor de cabeca e vertigem. S3o
sintomas definidos pela Organizagdo Mundial da Saude (OMS), como Sindrome do Edificio
Doente (SED), na lingua inglesa classificada “sick building syndrome” pela Environmental
Protection Agency.

Portanto, o desempenho dos projetos de edificios para fins didaticos, é o componente
prioritario na qualidade do local de aprendizagem, pois estd diretamente relacionado as
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caracteristicas de sua utilizacdo, que por sua vez determinardo o grau de satisfacdo dos
usuarios final, docentes e discentes.

De forma andloga, para os autores Medeiros e Melhado [6], grande parte das decisGes
tomadas na fase de concepg¢do do projeto podem afetar o ciclo de vida do empreendimento
até a fase de operagao e manutenc¢do, de forma que o projeto tem um papel importante como
sintese do conhecimento gerado pela equipe projetista.

Neste contexto, devido a importancia da etapa projeto, é necessdrio considerar os
instrumentos utilizados como recursos de projetos. Assim, as Normas Técnicas Brasileiras em
vigéncia, possuem grande importancia para a concepc¢do do edificio em estudo, agrupando-se
em quatro categorias: Conforto Térmico, Conforto Acustico, Conforto Luminoso e
Desempenho (Quadro 1). Elas servem de referéncia para os procedimentos a serem adotados
para organizacao, dimensionamento e verificacdo dos espacos e sistemas projetados, além de
apresentarem critérios para as avaliacdes a serem realizadas na execuc¢ao de projetos.

Quadro 1 - Importancia e descrigdo das normas técnicas

\ Importancia Descrigao

Alguns dos principais problemas de implantagdo das salas de aula se relacionam
as questdes de conforto ambiental, entre eles pode-se citar, o desconforto
térmico.

Conforto Térmico

Conforto Aclistico ¢ ocomendével proporcionar conforto sonoro em ambientes destinados ao

ensino, com baixos niveis de ruido de fundo, pois favorecem a concentragdo no
trabalho intelectual, e a boa condi¢do sonora também beneficia a comunicacdo
verbal.

E compreendido como a existéncia de um conjunto de condic8es em

Conforto . .
Luminoso determinado ambiente, no qual o ser humano pode desenvolver suas tarefas
visuais com o maximo de perspicacia, e precisdo visual.
Esta Norma busca contemplar o conforto, estabilidade, e vida util adequada
Desempenho

para edificagdo e usuario final.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

1.3  Alguns sistemas construtivos industrializados e a escolha adotada na pesquisa

Em tempos de economia aquecida, construtoras concorrem por obras publicas de
infraestrutura, e o aumento na demanda por empregados especializados pressiona os custos
de contratacdo. Como resultado, o indice Nacional de Custo da Construcdo (INCC) sobe, a
margem de lucro dos empreendimentos fica achatada, e encarecem os imdveis para o
consumidor final.

Neste contexto, os sistemas industrializados da construcdo, por exemplo, os pré-moldados e
os pré-fabricados, racionalizam recursos humanos, e sdo executivamente muito mais rapidos.

Desta forma, diferente da construgdo convencional, onde todas as tarefas das obras sdo
executadas através do elemento humano, a construgdo industrializada utiliza equipamentos
automatizados para fabricagdo e montagem dos seus componentes ou elementos
construtivos. Oferecem vantagens como organizagdao de processos executivos, qualidade,
controle tecnolégico, seguranca e agilidade muito superior.
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Para tanto, no Quadro 2, sdo expostos alguns métodos construtivos industrializados,

abordando suas vantagens e desvantagens.

Quadro 2 - Alguns métodos construtivos industrializados
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‘ Sistema Vantagens Desvantagens
Possui comportamento estrutural No Brasil, esse sistema ainda é muito
superior ao da alvenaria estruturalem  pouco conhecido e utilizado, por falta de
Wood Frame  resisténcia; conforto térmico; conforto  conhecimento técnico, por preconceito
acustico. associado a ma utilizacdo da madeira como
material de construcdo e por falta de
normalizagdo.
Baixos precos; qualidade homogénea; Pode considerar que é um produto
Steel Frame alto desempenho estrutural; baixo tecnoldgico novo no pais; foge ao
peso; producdo em massa; facilidade tradicional ou convencional e desperta
de pré-fabricagdo. sentimentos de suspeita e inseguranca.
EconOmicos e flexiveis; Possuem baixo  Exige acabamentos e revestimentos para
. custo de construgdo; Estruturalmente garantir o conforto do usuario; Necessita
Containers s - - . o
solidas; facil transporte; flexibilidade de equipamento especializado, como
construtiva; reutilizacdo de containers  empilhadeiras e guindastes, para
em desuso; curto prazo de construgdo. transportar e auxiliar na montagem.
Mddulos flexiveis a varios espacos; Necessita de equipamento especializado,
adequado e adaptavel a uma como empilhadeiras e guindastes, para
variedade de necessidades; baixo transportar, movimentar e auxiliar na
custo de construgdo; estruturalmente montagem.
Modular em L0 . -
aco solidas; facil transporte; flexibilidade
construtiva; menos desperdicios com
erros de execugao; rapidez na
montagem; maior nivel
industrializagdo.
Pré. Rapidez; limpeza da obra; garantia da O prego relativamente alto; necessidade do
fabricados de construgao; possibilidade de projeto ser modular; possibilidade de
combinacdo de materiais diferentes. fissuras na juncgdo entre placas e a
concreto . e n
dificuldade de reformar a edificagdo.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

Tais informagOes balizaram a escolha adotada para o desenvolvimento do projeto nesta
pesquisa, no caso, o sistema modular em aco. Tal sistema possui caracteristicas importantes,
para as principais interfaces do trabalho em questdo, contribuindo com a qualidade do
produto final: diretrizes de projeto para fins didaticos, que atendam as Normas Brasileiras em
vigéncia, conjugando desempenho e flexibilidade projetual.

Ainda neste contexto, serdo exemplificados alguns sistemas semelhantes ao adotado na
presente pesquisa, como 0s casos apresentados por Lawson e Ogden [7]. Trata-se de projetos
executados no Reino Unido, que tém demonstrado os beneficios das tecnologias de
construcdo de pré-fabricados, como o premiado projeto Murray Grove em Hackney, Londres,
concluido em 1999, que utilizou mddulos prontos nas dimensdo 8,00m de comprimento, por
3,00m de largura, com 3,20m de pé direito. Mais recentemente, o projeto Lillie Road, em
Fulham, oeste de Londres, concluida em 2003, usou estruturas de acgo leve, banheiros
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modulares para este edificio de uso misto. Em ambos os projetos, o cliente foi The Peaboby
Trust, que teve um forte interesse em realizar o valor beneficios destas tecnologias
relativamente novas. Esses projetos sdo ilustrados na Figura 1.

Figura 1- Royal Northern College of Music, em Manchester, composto por 900 mdédulos de ago
empilhados, e instalacdo de unidades modulares em Murray Grove, Hackney, Londres

Fonte: LAWSON (;OGDEN, 2008

Nas duas situagoes, conforme Figura 2, Lawson e Ogden [7], destaca os sistemas construtivos
volumétricos fabricados a partir de painéis em estrutura de aco leve, cujos mddulos sdo
montados fora do empreendimento, e transportados para o canteiro de obras, apenas para
montagem.

Figura 1 — Construgdo mista (comercial e residencial) em Wilmslow Road, Manchester, com
1.400 médulos em estrutura de ago, e o projeto modular em Lillie Road, Fulham, em Londres

o
"
T

— - ——— = —

Fonte: LAWSON e OGDEN [7]

Exemplo atual, localizado em Nova lorque, temos o edificio conhecido como A Pilha, na lingua
inglesa, “The Stack”. Localizado na parte superior de Manhattan, o projeto foi realizado por
associados Jeffrey M. Brown, mais associados e arquitetos Gluck. Trata-se de um edificio
residencial (Figura 2), sendo que seu projeto possui 28 unidades de ocupag¢do, em sete pisos,
composto de 56 médulos pré-fabricados, empilhados em 19 dias, com um grupo de oito
trabalhadores experientes em construcao com aco, operador de guindaste, e seis assistentes.
Demorou alguns meses para preparar o local e construir a fundagcdo, base do edificio,
enquanto uma equipe acompanhava a construgdo dos mdédulos em uma fabrica localizada na
Pensilvania.
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Figura 2 - Montagem dos médulos e edificio pronto
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O projeto deste edificio residencial, apresenta a praticidade e viabilidade da construgdo pré-
fabrica modular. No interior, existem diferentes combina¢des de unidades, que fornecem
integridade estrutural, bem como uma variada nos tipos de /ayouts para os moradores.

No Brasil, estamos no inicio do desenvolvimento da industria da constru¢do com mddulos para
edificios de diversos usos, enquanto nos Estados Unidos hd bastante experiéncia na producgdo
de construcdes modulares, parte construida em uma fabrica, transportada e montada no local.

Destarte, Guarnier [8] sugere que arquitetos, engenheiros e profissionais ligados a construgao
devam manter suas bases informacionais e tecnolégicas atualizadas, de forma a estarem
familiarizados com conceitos inovadores, para assegurar a insercdo de construgdes de
exceléncia ao mercado nacional, elevando o nivel da qualidade de nossas edificagdes, com
opcOes racionalizadas e inovacgGes tecnoldgicas.

Exemplos de estudos correlacionados com o tema proposto nesta pesquisa como Caiado [9],
Rezende e Gouveia [10], Lawson e Ogden [7] e Van Der Laan [11], constatam a importancia
atual de trabalhos correlacionados a constru¢des modulares, industrializagdo e racionalizagdo
no processo construtivo, com a utilizagdo de estruturas metdlicas, complementando e dando
sequencia em estudos e materiais ja existentes, dentro do fluxo de continuismo inerente ao
processo cientifico.

2 MATERIAIS E METODOS

Para a fundamentacgdo tedrico-metodoldgica do trabalho, serdo utilizados meios bibliograficos,
através de pesquisas relativas ao tema em material cientifico publicado em livros, teses,
dissertacgdes, artigos cientificos, revistas, sites da internet.

Inicialmente, o levantamento bibliografico foi desenvolvido visando a caracterizacdo das
principais tipologias, em consonancia com principios de arquitetura de ensino superior. Na
sequencia, a pesquisa bibliografica teve continuidade abordando sistema estrutural
construtivo, abordando seus conceitos, requisitos e critérios.

Dentro deste levantamento bibliografico, foi estudado o programa bdsico de necessidades
(PBN) do Edificio de Aulas Teodricas 7 (AT7), localizado na UFSCar Campus Sdo Carlos.
Paralelamente, com base no material levantado relativo aos sistemas construtivos
industrializados disponiveis, e de comparagdes de suas caracteristicas, foi escolhido o sistema
estrutural construtivo modular em ago, para o desenvolvimento das tipologias modelo de
edificagdes de salas de aula, mantendo-se as caracteristicas dimensionais do edificio, visto que
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0 AT7 é adotado como modelo padrao dentro da UFSCar para edificios de salas de aula. Nesta
etapa, sdo apresentadas diretrizes que embasaram as escolhas relativas a concepgdo e
detalhamento do sistema estrutural adotado.

Para o desenvolvimento da pesquisa, sera utilizado algumas ferramentas de trabalho, tais
como, para realizar anélise tridimensional das estruturas serd aplicado softwareSAP2000°, para
executar os projetos e detalhes construtivos sera utilizado programa AutoCAD’, para elaborar
as maquetes e renderizar as imagens o softwareSketchUp®, e para tabular as informacdes
necessarias sera aplicado o software Excel’

A necessidade do desenvolvimento de uma pesquisa exploratdria se da devido ao tema
proposto: “Desenvolvimento de diretrizes para projeto de edificagées para fins diddticos com
sistema estrutural construtivo modular em a¢o”. Este, devido a sua complexidade e amplitude,
exige uma observagdo multidisciplinar dos acontecimentos, que envolve conhecimentos de
engenharia, arquitetura e gestado, por exemplo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a adocdo dos parametros do sistema construtivo adotado nesta pesquisa, iniciou-se pela
concepcdo arquitetonica, avaliando as caracteristicas das estruturas em ago ao iniciar as
diretrizes de projeto, procurando a modulacdo adequada, para que os custos finais fossem
menores. Desse modo, as premissas para o desenvolvimento do projeto central do presente
trabalho estdo sintetizadas no Quadro 3.

Quadro 3 — Resumo da escolha dos sistemas construtivos

Sistema Descricao

Fundagdo Convencional tipo radier

Estrutura Perfis comerciais de chapa de ago formados a frio

Vedacdo horizontal laje / piso Painel OBS

Vedacdo vertical externa Painel pré-fabricado de concreto
Vedacdo vertical interna Sistema Dry-Wall e painel removivel
Cobertura Telhas metalicas

Fonte: Elaborado pelo autor, 2013.

No sistema estrutural modular em acgo, serdo utilizados perfis comerciais de chapa de aco
formados a frio, e suas ligacdes serdo preferencialmente parafusadas para facilitar a
montagem, por tanto, no projeto serdo utilizados produtos disponiveis na indUstria nacional,
gue atendem as Normas Técnicas em vigéncia.

Apds a definicdo do sistema construtivo modular, serd apresentado na sequéncia o
desenvolvimento de duas propostas de projetos para a tipologia dos mddulos, no caso,
tipologia 01 e tipologia 02. Tais propostas diferenciar-se-dao no que se refere as dimensdes do
modulo. Provando desse modo, que o projeto modular em ago pode se adaptar a varios
programas de necessidades, e com diversas formas geométricas arquitetonicas.
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Pensando na interface do processo global de fabricacdo, deve-se considerar que o mddulo vird
pronto de fabrica para instalacdo na obra, acarretando transporte especial na zona urbana.
Foram consideradas as dimensGes mdximas de transporte através de caminhdes sem
restricoes de trafego segundo o ANTT (Agéncia Nacional de Transporte Terrestre), que sdo:
18,15 m (comprimento); 2,60 m (largura); 4,40 m (altura).

Estudou-se uma relacdo métrica na qual fosse possivel tirar o maximo do aproveitamento em
relacdo a flexibilidade construtiva e estética voltado para o espaco didatico. Com isso definiu-
se o médulo parcialmente montado (tipologia 01) com: 10,00m (comprimento); 5,00m
(largura); 3,55m (altura).

Com essas dimensdes seu transporte nao ficaria vidvel sobre caminhdes de médio porte, com
capacidade de locomogdo no perimetro urbano, portanto, para a tipologia 01, o mddulo
chegaria a obra parcialmente montado, devendo ser finalizado no local.

Desse modo, estudou-se outra relagdo métrica, onde favorecesse o transporte do médulo
pronto, aproveitando a flexibilidade construtiva sem interferir no espacgo didatico. Com isso
definiu-se o modulo pronto (tipologia 02) com: 8,00m (comprimento); 2,40m (largura); 3,55m
(altura).

Estas medidas favorecem o transporte horizontal, sobre caminh&es de médio porte, com 2 ou
3 eixos, ndo acarretando grandes dificuldades relacionadas a logistica dentro da malha urbana
das cidades.

Essas analises realizadas no Quadro 4, fortificam que a relacdo métrica de ambas modulagées,
tipologia 01 e 02, favorecem a disposi¢cdo dos mddulos, podendo assim desenvolver um jogo
de formas, além de auxiliar o sistema estrutural.

Quadro 4 - Projeto modular em aco para edificios didaticos: estudo e concepg¢ao
Tipologia Projeto

PEGA DE LIGAGAO

01 PILAR TUBO SEGAO

QUADRADA (PERFIL CAIXA)
VIGA SUPERIOR PERFIL "U" )
100x50x2MM (TRAVAMENTO DO MODULO)

VIGA INFERIOR TUBO SEGAO QUADRADA
(PERFIL CAIXA)

VIGOTAS PERFIL "U" SIMPLES
FORNECE RIGIDEZ AO MODULO
E SERVE DE BASE PARA A LAJE

Perspectiva isométrica do mddulo inteiro
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Quadro 4 — Projeto modular em ago para edificios didaticos:
Projeto

estudo e concepgao (Cont.)

Perspectiva isométrica dos mdédulos empilhados:
modulos inteiros; ¥ mddulo e % de mdédulo

RN == M TR

DO T A A A A AR W NN R NI
01

01

Edificagdo com modulagdo: estrutura

01

Edificagdo pronta com modulagdo: vista aérea
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Quadro 4 — Projeto modular em ago para edificios didaticos: estudo e concepgdo (Cont.)
Projeto

02
Perspectiva isométrica dos mdédulos empilhados:
modulos inteiros e % moédulo
02
Perspectiva isométrica do mddulo inteiro
02

Edificagdo com modulagdo: estrutura

11
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Quadro 4 — Projeto modular em ago para edificios didaticos: estudo e concepgdo (Cont.)
Projeto

gy
SmmmmmEE S EE

Edificagdo pronta com modulagdo: vista aérea

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

Seguindo a linha de pesquisa deste trabalho, temos como referéncia o estudo de Caiado [9],
gue apresenta solucdo modular em aco para edificios de escritérios (Figura 3). Este trabalho
segue as premissas da industrializacdo onde devera ser confeccionado dentro da planta fisica
fabril, para maior controle de qualidade com relagdo as dimensGes e materiais do mddulo
modelo.

Figura 3— Planta baixa do edificio modelo e esquema isométrico da sobreposicao dos mdédulos

—

Fonte: Caiado, 2005

Com relagdo ao projeto arquiteténico, analisando o edificio modelo de Caiado [9], é possivel
observar que o mesmo foi desenvolvido dentro dos preceitos explanados neste trabalho,
adotando-se o projeto de produto, a coordenacdao modular, a construtibilidade e a
racionalizacdo dos elementos construtivos. Constatou-se que na confeccdo desse edificio
modelo, foram apresentadas inUmeras vantagens produtivas em comparagao ao sistema
tradicional de construgdo. Resumidamente o citado trabalho apresentou algumas vantagens
em comparac¢do ao sistema tradicional de construgao, tais como:

e utilizacdo de um nimero minimo de componentes;

e utilizacdo de materiais disponiveis no mercado, com tamanhos e configuracGes
padronizados;

e utilizagdo materiais e componentes faceis de serem conectados;

12
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e padroniza os meios de acdo;

e utilizagdo de uma sequéncia ritmica executiva;

e segmentagdo os projetos em pacotes construtivos;
e uniformidade modular; e

e redugdo de precedéncias.

Entretanto, este trabalho de Caiado [9] ndo esgota todos os aspectos relevantes sobre a
tecnologia de sistema modular para a construcdo de civil, dada a complexidade do assunto.
Por isso, foi sugerido por aquele autor alguns outros temas para a continuidade da pesquisa,
como andlise do sistema quanto ao desempenho e conforto, desenvolvimento do mesmo
conceito para edificagGes de residéncias, avaliacdo de um modelo real quanto a sua utilizagao,
desenvolvimento e avaliagdo da questdo de ampliagGes e versatilidade no processo de
montagem e desmontagem do sistema, logistica no processo de construcdo de edificios em
maddulo pré-fabricados estruturados em aco, analise de custos econémicos da construcdo de
edificios em maddulo pré-fabricados estruturados em aco.

Portanto, sdo vdrias as tipologias de projetos industrializados disponiveis para estudo, e que
poderiam ser aqui citadas. Todavia, cabe salientar as mais relacionadas com o tema central do
presente trabalho.

Este artigo retrata uma parte da pesquisa de mestrado em andamento, dentro do
Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de S3do Carlos, SP. Quanto as
préoximas etapas da pesquisa, terdo como delineamento as seguintes fases: definir a tipologia
do edificio modelo entre as tipologias pesquisadas; realizar pré-dimensionamento dos
elementos e a estabilidade da estrutura quando os mddulos forem empilhados; elaborar
diretrizes de projeto para edificios com finalidade didatica, e sua concepcdo estrutural
modular em aco; executar projeto e detalhes, incluindo maquetes eletrénicas; elaborar
resultados e consideragdes finais.

4 CONCLUSAO

O presente trabalho desenvolveu duas propostas de projeto com o conceito de modulacao,
dentro do sistema estrutural construtivo em aco, considerando, além da concepcao estrutural,
fatores extremamente relevantes, como logistica, concepgdo voltada a instalagGes didaticas e
subsistemas de baixo custo, dentro da proposta trabalhada.

Os estudos e andlise da literatura forneceram subsidios para auxiliar a confirmagdo da
hipétese de que o processo de projeto de edificios deve ser otimizado e qualificado pela
introducdo das premissas da industrializacdo da construcdo, mas devem ser adaptadas ao
ambiente do setor da construgdo civil, e as necessidades e possibilidades particulares de cada
empreendimento.

A visdo sistémica inserida no conceito da elaboracdo dos projetos voltados para o sistema
construtivo modular em ago, deve ter inicio anteriormente a concep¢dao do empreendimento,
de modo que as decisGes relativas a sua execucdo sejam analisadas em conjunto, visando

13
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solucionar, o quanto antes, todas as interfaces com as demais disciplinas de projeto, com a
fabrica e com as tarefas de logistica e montagem, que serdo realizadas no canteiro de obra.
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IDENTIFICACAO DE PRATICAS DE ENGENHARIA SIMULTANEA EM EDIFICIOS
ESTRUTURADOS EM AGO *
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Resumo

Mudangas vém ocorrendo no setor da construgdo civil brasileira com o aumento da
competitividade entre as empresas e a busca por sistemas industrializados. A pesquisa
procurou identificar praticas de Engenharia Simultanea relacionadas ao projeto do produto e a
producdo do edificio em empreendimentos com estruturas metalicas e mistas. Buscou-se
compreender como a entrada do fabricante da estrutura metalica, interage com os outros
agentes do processo e ao mesmo tempo, entender como o processo de projeto do produto
interage com o processo de producdo. A pesquisa procura verificar como essas praticas de
produto e de processo podem melhorar a construtibilidade do edificio, tirar partido das novas
tecnologias e dos novos processos de produgdo. A pesquisa consistiu de revisdo bibliografica e
de quatro estudos de caso descritivos que incluiram pesquisas de campo, como entrevistas a
coordenadores de projeto e visitas a canteiros de obras. Como contribuicdo, a pesquisa
identificou que houve desenvolvimento integrado e praticas de engenharia simultdnea como
integracdo entre equipes, utilizacdo de novas tecnologias de gestdo e de producao e
valorizagdo das parcerias entre agentes. Essas praticas resultaram em reducdo dos prazos de
obras, introducdo de inovagdes e alta qualidade dos produtos.

Palavras-chave: Estrutura metdlica; Estrutura mista; Engenharia simultanea; Novas praticas de
produto e processo.

IDENTIFYING CONCURRENT ENGINEERING PRACTICES IN STEEL FRAMED BUILDINGS*

Abstract

Changes have been occurring in the Brazilian construction sector with the crescent
competition among companies and the industrialized system needs. The study tried to identify
concurrent engineering practices related to product design and building production where
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mestranda no ConstrulNOVA — Mestrado Profissional em Inovagdo na Construcdo Civil do Departamento
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desenvolvimento de mercado de agos planos na construgao.
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composite and steel framed structures was employed. The study analyzed how steel
fabricators have interacted with the other players and how product design processes and
production processes have been modifying constructability . The study made a bibliographical
review and analyzed four case studies, interviews with the players and job site visits. As a
contribution, the study has identified that has occurred integrated development and
concurrent engineering practices as more team integration, new management technologies
and production and importance of partnerships among players. Those practices achieved
reduction in construction delays, innovations and higher product quality.

Keywords: steel structures; composite structures; concurrent engineering; new products and
processes practices.

1 INTRODUGAO: COMPETITIVIDADE NO SETOR DA CONSTRUGCAO

O crescimento da concorréncia entre as empresas faz com que estas se confrontem com as
necessidades de ampliacao da produtividade, reducado de custos e, sobretudo, melhorias na
qualidade dos produtos, ao mesmo tempo em que devem reduzir os impactos ambientais dos
seus produtos e processos [1].

O mercado imobiliario das empresas de construcdo civil € um mercado altamente competitivo
fazendo com que as construtoras busquem reducdo de custos de modo a atender as
necessidades de retorno dos investidores e manter a atratividade do setor. Para se alcangar
menores custos aumentando a eficiéncia e obtendo eficacia é necessaria a utilizagdo de

processos industrializados [2].

Além da competicdo crescente entre as empresas, ha novos contextos como a existéncia de
consumidores mais exigentes influenciados pelo processo de globaliza¢gdo, maior
complexidade dos empreendimentos e uma maior regulamentacao.

2 MATERIAIS E METODOS

Em resposta aos fatores acima, a busca por processos e sistemas industrializados, foi o que
definiu a se eleger para objeto da pesquisa, a analise de edificios multiandares estruturados
em pilar e viga em perfil de ago ou em estrutura mista ago-concreto.

A pesquisa consistiu de estudos de casos descritivos. Foram analisados quatro edificios: trés
pertencentes ao setor do mercado imobilidrio de edificios corporativos da categoria “Triple A”
e um pertencente ao setor hospitalar.

A pesquisa busca identificar as praticas de Projeto Simultaneo nos empreendimentos
estudados. No Projeto Simultaneo é dada énfase as questdes de gestdo do processo de projeto
e a busca pela colaboragado e paralelismo na atuagao dos agentes, bem como na concep¢ao
integrada das diferentes dimensdes do empreendimento [3].

A pesquisa pretende aprofundar as questdes do planejamento do empreendimento, que vao
da concepcdo do produto a execugdo.
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Foi verificado os papéis dos varios agentes do empreendimento e em especial dos agentes da
cadeia produtiva da estrutura metalica. Pelas caracteristicas de processo altamente
industrializado da estrutura metdlica, o fabricante da estrutura vai atuar com maior impacto
no projeto do produto, além evidentemente da atua¢do no canteiro de obras.

O trabalho incluiu pesquisas de campo, como visitas aos canteiros e entrevistas com
representantes de trés empreendimentos estudados. Dos entrevistados, dois tiveram a funcao
de coordenadores de projeto do escritério de arquitetura, outro tinha a funcdo de gerente da
obra e outro representava o fabricante da estrutura metadlica. Foi realizada analise de varios
documentos dos empreendimentos como apresenta¢des de projeto ou documentos de
referéncia da obra.

As informacdes de um dos empreendimentos foram obtidas em participacdo em evento
privado na cidade do Rio de Janeiro que contou com longa apresentacao sobre o
empreendimento realizada pelo diretor de obras da empresa incorporadora /construtora do
edificio que foi fonte na obteng¢do de dados como produtividade da obra, planejamento,
gestao da producgao, entre outros.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Apresentacao dos agentes envolvidos nos estudos de caso

Para dar parametros da complexidade e das dificuldades de realizagdo e construcdo dos
empreendimentos estudados, foram caracterizadas as informagdes bdsicas que definem o
padrdo do produto no mercado, as informacées do porte do edificio, como nimero de andares
e drea construida e as informagdes referentes as estruturas metdlicas, como peso da estrutura,
se existe ou ndo nucleo em concreto, qual o tipo de protecdo a incéndio utilizado, tipo de laje
adotado e previsdo/duragdo de obra. As informacdes basicas dos empreendimentos estudados
encontram-se em anexo (Anexo A).

Os escritdrios de projeto, envolvidos nos estudos de caso, sdo escritdrios que tem reconhecido
mérito em projetos de arquitetura e vasta experiéncia em projetos de edificios corporativos e
hospitalares.

Quanto as empresas incorporadoras/construtoras, se tratam de empresas de referéncia no
mercado, seja pela adog¢do de processos construtivos inovadores, pela atuagdo em varios
mercados, como imobilidrio e industrial, e por trazer novos modelos de negdcios, entre eles,
os chamados “turn-key” e “built to suit.”

Em relacdo a fabricacdo da estrutura metdlica, as duas empresas envolvidas nos
empreendimentos estdo entre os maiores fabricantes de estruturas metalicas do Brasil com
experiéncia nos mercados industrial, estruturas pesadas, como prédios de processos, pontes,
além do segmento imobilidrio, de distribuicdo e de multiplos andares.

Nota-se que dada a especificidade da estrutura metalica e mais ainda, da estrutura mista, os
fabricantes da estrutura metdlica foram os responsdveis pela também pela execucdo da
estrutura de concreto.

Os quatro empreendimentos estudados obtiveram ou pretenderem obter a certificacdo com
base na norma LEED® (Leadership in Energy and Environmental Design) C&S (for Core & Shell)
e os trés empreendimentos de utilizagdo corporativa sdo ou serao classificados ou pretendem
classificagdo na categoria Triple A.
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3.2 Sistema Construtivo em Estrutura Mista

O sistema construtivo, utilizado em trés dos edificios estudados, é o sistema misto aco
concreto. Cabe destacar que sistema misto é aquele no qual um perfil de aco (laminado,
soldado ou formado a frio) trabalha em conjunto com o concreto formando um pilar misto,
uma viga mista, uma laje mista ou uma ligacdo mista. A definicdo de sistemas mistos ressalta a
diferenca entre eles e sistemas de concreto armado que, apesar de essencialmente mistos,
nao incluem perfis de aco. Nos sistemas mistos, em geral, a viga trabalha em conjunto com a
laje, chamada de viga mista. Em relacdo a construgdo em concreto, a viga metalica é muito
mais leve do que uma viga pré-moldada de concreto e de montagem muito mais simples do
que a execucdo de uma viga de concreto moldada in loco [4].

A estrutura mista é competitiva para estruturas de vaos médios a elevados, caracterizando-se
pela rapidez de execucgdo e pela significativa reducdo do peso total da estrutura. A protecdo
ao fogo é um fator que influi no custo da obra e afeta a decisao por estruturas de concreto,
mista ou aco. Em relagdo a protec¢do ao fogo e a corrosao, o preenchimento ou o
revestimento em concreto do pilar sdo solugdes que reduzem o custo da prote¢do da
estrutura, tornado ainda mais competitiva a estrutura mista. As estruturas mistas foram
normatizadas em 1986 pela NBR 8.800: “Projeto e Execucao de Estruturas de Aco de Edificios”,
gue aborda o dimensionamento e a execucdo somente dos elementos mistos submetidos a
flexdo (vigas mistas). A NBR 14.323 “Dimensionamento de estruturas de aco em situacdo de
incéndio” trata do dimensionamento dos pilares mistos tanto em temperatura ambiente como
em situagdo de incéndio [5].

3.3 Gestao do empreendimento e responsabilidades dos agentes nos empreendimentos em
estrutura metalica

Em funcdo dos empreendimentos estudados adotarem a estrutura metalica buscou-se
identificar os papéis dos agentes juntamente com o novo entrante no processo que é o
fabricante de estruturas. Essa entrada modifica a relagdo entre os agentes de projeto e de
construcdo participantes do empreendimento. Pelas caracteristicas de processo altamente
industrializado da estrutura metdlica, o fabricante da estrutura vai atuar com maior impacto
no projeto do produto, além evidentemente, da atuagdo no canteiro de obras. Procurou-se
explicitar através do fluxograma abaixo (Fig. 1) os principais estagios da gestdo do
empreendimento a partir da decisdo da utilizacdo da estrutura metilica.



CONGRESSO LATINO-AMERICANOD
DA CONSTRUGAO METALICA

§ ONSTRU
“TMETAL

“ M I

ABCEM

Associagio Brasileira da
Construcio Metalica

DOCUMENTACAO
CONTRATUAL

DECISAQ DE PROJETO
USO DO AGO

DESENVOLVIMENTO
DO PROJETO

- -

- | LICITAGAO

+

CONTRATAGAQ
CONSTRUTORA

4

CONTRATO
EXECUCAQ AGO

¥ ¥ v

CRIACAO
SUBCONTRATOS PEDIDO ACO DESENHOS DE

PRODUGAQ

4 4

ENTREGA
INSUMOS

APROVAGAO
DESENHOS DE
PRODUCAO

APROVACAQ L FABRICACAD QJ
DESENHOS DE DA ESTRUTURA
PRODUCAD
ENTREGA DA
ENTREGA ESTRUTURA

MONTAGEM
DA

E OUTROS
ITENS ACO

Fig. 1 — Estagios da gestdo do empreendimento em estrutura metdlica. Adaptado de “Stages of steel
project management” [6]

O fluxograma mostra como varios agentes tém responsabilidades na aquisicao de produtos,
servicos e trabalhos relacionados a fabricacdao e montagem da estrutura metdlica. A escolha
do sistema construtivo é feita pelo empreendedor/ investidor baseado em informacg&es que
virdo de diferentes fontes, mas principalmente do consultor ou projetista estrutural e também
do arquiteto.

O Fabricante da Estrutura Metdlica nos casos estudados foi contratado pelo empreendedor
para executar e fornecer os elementos estruturais em ago. Em alguns dos projetos estudados o
fornecedor de estrutura metalica ficou responsavel integralmente pelo desenvolvimento da
estrutura, que incluia aco e concreto. Nos casos de estrutura mista, pode haver um segundo
Engenheiro de Estrutura contratado para dimensionar a estrutura de concreto e devera
trabalhar em conjunto com as definicdes do engenheiro de estrutura metalica.

Equipes de montadores e fabricantes de outros itens em aco serdo contratados pela empresa
fabricante de estrutura metalica para montar a estrutura e produzir elementos como
conectores, lajes steel deck, entre outros elementos complementares a estrutura principal.
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Fig. 2 — Linhas de responsabilidade num empreendimento em ago. Adaptado de “Lines of responsability
on a steel project” [6].

4 RESULTADOS DA PESQUISA DE CAMPO

4.1 Papel dos agentes nos estudos de caso

Detalhando o papel dos agentes e o encontrado nos estudos de caso, verifica-se em relacdo ao
empreendimento 1 que a incorporadora/construtora contratou um consultor, profissional do
mercado com grande experiéncia profissional e notdria distingdo académica para estudar
alternativas dos sistemas construtivos a serem empregados. O consultor a partir do estudo
preliminar do arquiteto avaliou os processos e sistemas construtivos em concreto e ago até a
definicdo do sistema em estrutura mista.

Depois da decisdao tomada pela incorporadora do edificio para que ele fosse construido em
estrutura metalica é que houve a contratacdo do fabricante de estrutura e foi dada
continuidade ao projeto de arquitetura a partir do Estudo Preliminar (EP), sendo
contemporaneamente iniciado o projeto estrutural. Ressalta-se que o projeto foi desenvolvido
até afase de EP com a concepc¢do estrutural em concreto.

Nota-se que nesse empreendimento ndo houve a contratacdo de um projetista estrutural por
parte do incorporador e o fabricante ficou responsavel integralmente pelo desenvolvimento
do projeto estrutural, uma vez que o desenvolvimento desse projeto seria feito em fungao do
seu processo de fabricacdo. O fabricante de estrutura também ficou responsavel pelo
desenvolvimento do projeto da parte estrutural em concreto, uma vez que o projeto estrutural
é em estrutura mista. O fabricante subcontratou escritérios de projeto estrutural em concreto
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para a estrutura mista e houve a contratacdo de um terceiro escritdrio de projeto estrutural
para o desenvolvimento da estrutura de concreto dos subsolos. A execucdo da estrutura em
concreto também ficou no escopo do fabricante de estrutura.

Dada a complexidade do projeto, foi realizado testes do edificio em tunel de vento e houve a
contratacdo de um escritdrio de projeto com experiéncia internacional para colaboragdo no
projeto de estrutura.

No empreendimento 2, segundo o diretor de obras da empresa incorporadora/construtora do,
a empresa queria dar inicio a utilizagdo da estrutura metdlica em razao de que estdo
ocorrendo e ainda se intensificardo mudangas na mao de obra da Construgao Civil: podera
haver falta de carpinteiros, pedreiros, entre outros oficios do canteiro. A empresa viu como
oportunidades a utilizacdo de um sistema construtivo ainda pouco usado no mercado
imobilidrio, porém utilizado pela empresa em outros segmentos de mercado; a geracao da
imagem de inovagao para a empresa; o desenvolvimento de novas parcerias com a industria
da construcdo civil e a consolidagdo do dominio da técnica construtiva com a utilizagdo da
estrutura metalica em larga escala e ainda o aprendizado e a capacita¢do da equipe em novo
processo construtivo por meio da educagdo pelo trabalho. Faziam parte do escopo do projeto:
a ndo existéncia de pilares internos, somente na borda, sobrecarga de 500 Kg/m?, flexibilidade
de jungdo dos escritérios na horizontal e na vertical.

A obra também partiu de algumas premissas: aumentar a produtividade em relacdo a
montagem dos pilares, execucdo rapida, menor custo de taxa de armacao, area de forma e
volume de concreto. Ainda em relagao ao empreendimento 2, segundo o diretor de obras da
empresa, as razdes que levaram a se optar pela estrutura metalica foram: a mitigacao dos
problemas com a falta de MDO; a redugao do efetivo da obra e a consequente redugdo das
despesas indiretas; a maior assertividade do custo orgado e por consequéncia o maior grau de
controle do orcamento; a localizacdo da obra em ZMRC e a limitagdo do horério do
recebimento de materiais; a reducdo do prazo de obra e a possibilidade de reduzir o prazo
total da entrega da obra proporcionando a antecipacdo do recebivel e favorecer a certificacdo
LEED com a menor geracao de residuos.

No empreendimento 3, a solugdo da estrutura metalica foi considerada em funcdo da
localizacdo do canteiro, que se situava em avenida de alto trafego em Sao Paulo, em local que
impossibilitava o estacionamento de caminh&es na avenida, o que dificultaria a entrada de
materiais. Aliado a isto, a ocupagdo do prédio no terreno dificultava as operagdes de canteiro,
com pouquissimo espaco para as operagoes de descarga dos insumos. Além disso, na época da
construcdo havia problemas para a contratacdo de mao-de-obra e se previa falta de alguns
insumos bdsicos.
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No empreendimento 4, a construcao do edificio de 19 andares foi realizada sobre edificio de 8
andares existente e em utilizacdo. O prédio existente é usado para laboratérios e
estacionamento de veiculos dos usudrios do hospital. Ja era prevista a expansao do hospital
sobre esse prédio de 8 andares e, foi escolhida a estrutura metalica para que a expansao
pudesse contar com um maior nimero de andares. Mesmo assim, ocorreram reforgos nas
fundacGes do prédio existente para receber a nova edificacdo - tubulGes e pilares foram
reforcados. A localizacdo do empreendimento era em zona de maxima restricdo para a
circulacdo de caminhdes. A situacdo era agravada pelo fato de estar ao lado de alas do hospital
em uso e as condicdes para descarga dos materiais era bastante complexa, uma vez que os
caminhdes carregados com as estruturas metdlicas deveriam ser descarregados em laje do
edificio existente. Foram verificadas as cargas de dimensionamento da laje para analisar se ela
poderia receber essas cargas altas.

4.2 Novas Praticas de Produto/ Arquitetura

Foram identificadas novas praticas em termos de produto nos empreendimentos estudados.
Em relagdo a arquitetura verificou-se diferenciacdo na planta por andares. Nota-se nos quatro
empreendimentos maior complexidade da planta com relagdo a nova dindmica das circulagées
verticais (diferentes paradas de baterias de elevadores) e as circulagdes geradas para acesso
aos terragos e passarelas.

As mudancas de plantas refletem-se na fachada e na volumetria do edificio. As solu¢des
adotadas de alas unidas por passarelas muda o paradigma do edificio retangular com repeticdo
de planta. A solugdo arquitetonica traz novos desafios a fachada que contara com maior
variedade de mddulos para o fechamento de fachada, além de terracos que representam
novos desafios em relagdo a construtibilidade desses elementos.

4.3 Integracdo Projeto com Execucao

No empreendimento 1, o Estudo Preliminar (EP) da arquitetura apresentava uma planta com
um nucleo central onde estavam localizados os sanitdrios e as circulagdes verticais: elevadores,
escadas e areas técnicas. A planta do edificio na fase de EP era um poligono ndo ortogonal e o
nucleo, que era um poligono regular, um retangulo, estava centralizado em relagdo ao
poligono da planta. Desse modo, as paredes do poligono ndo eram paralelas as paredes do
nucleo.

O desenvolvimento do projeto alterou a forma do nucleo tornando paralelas as paredes das
faces maiores do poligono com as paredes do nucleo, e para isso o nucleo deixou de ser um
retangulo, se tornando também um poligono irregular. Com a nova solucdo, e o consequente
acréscimo de area do nucleo, foram incorporadas as areas técnicas ao nucleo.
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Essa mudanca foi realizada para que o paralelismo da parede do nucleo e da parede do limite
do andar tornassem do mesmo comprimento as vigas que ligariam o nucleo as vigas de borda.
Essa mudanga simplificou a fabricagdo de um grande ndmero de vigas, uma vez que o prédio
se constitui de 2 alas de mais de 30 andares. O novo nucleo proposto funciona para o edificio
como um tubo rigido sendo que suas paredes de concreto tém mais de 30 cm de espessura
para responder as exigéncias de rigidez da estrutura. A arquitetura havia definido desde o
estudo preliminar que as passarelas seriam em estrutura metdlica visando a facilidade de
execucdo. No entanto era necessdrio definir com o projetista estrutural qual seria a solugcao
adotada, vigas contraventadas em cada um dos dois andares da passarela ou um
contraventamento que vencesse a altura dos dois pisos. Por razoes arquiteténicas foi decidido
se contraventar os dois pisos. As passarelas sdo o Unico ponto que a estrutura metadlica do
edificio fica aparente e por isso a razdo da escolha de um contraventamento Unico para os dois
andares.

Outro detalhe que exigiu um detalhamento acurado foi o apoio das passarelas na estrutura do
edificio. As passarelas sofrem muitas vibracées no plano horizontal em funcdo de cargas de
vento. Nao ha possibilidades de deslocamento das passarelas na vertical, no entanto é
necessario receber os refor¢cos horizontais. Para isso foram previstos aparelhos de apoio
similares aos utilizados em estruturas de pontes. Os aparelhos de apoio ndo estardo expostos
no interior do prédio, mas foi previsto um sistema de revestimento tanto em fachada como
internamente que torne possivel a movimentagdo no aparelho.

4.4 Construtibilidade de elementos e planos de ataque

Um dos empreendimentos prevé detalhes de fachada bastante complexos, mas que geram
apelo estético de resultado positivo e impactante no edificio. Ha varios terragos que avancam
em relacdo a prumada do edificio. Para a execucdo das lajes desses terracos foi previsto uma
bandeja que se apoia na viga de borda do edificio e a borda em balango da laje é suportada
por tirantes que serdo utilizados até que a bandeja seja concretada e o concreto apresente
rigidez estrutural para entdo ser possivel retirar a bandeja e o tirante que serd deslocado para
0 pavimento superior. Essa solugdo é bastante simples do ponto de vista da construtibilidade e
evitou maiores impactos econémicos.

Outro aspecto ressaltado em relagao a construtibilidade é o projeto de producao da alvenaria
e sua interface com a estrutura metdlica, bastante detalhado no empreendimento 2. Foram
desenvolvidos detalhes de encontro da parede de alvenaria faceando os pilares, bem como a
interface da alvenaria com a viga superior. Foram também desenvolvidos detalhes da alvenaria
guando executada sobre viga metadlica e o tratamento a essa interface.

Ainda no mesmo empreendimento é interessante notar o projeto do revestimento de fachada
em pré-moldados de concreto e o plano de ataque para a execu¢do das fachadas, que
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pretendia realizar a fachada por andar, exigindo do fornecedor a entrega dos pré-moldados
também por fechamento do andar e ndo por prumada da fachada.

4.5 Ciclo de montagem e construgao da estrutura

No empreendimento 1, o ciclo de construcdo compreende a montagem de 6 andares em
estrutura metalica que estdao dimensionados somente para suportar o peso préprio dos perfis,

pilares e vigas, e o peso das lajes. Uma vez o esqueleto da estrutura metdlica montado da-se
inicio a concretagem dos pilares. O dimensionamento das cargas de utilizacdo depende da
concretagem dos pilares de concreto. O concreto “reveste” o perfil metdlico, sdo preparadas a
armacao e formas e em seguida concretado o pilar, que tera a sua aparéncia final idéntica a de
um pilar de concreto moldado in loco. O ciclo de montagem da estrutura de 6 andares para
posterior montagem da estrutura de concreto traz maior velocidade a obra, uma vez que o
pilar é concretado a partir de uma laje e em drea coberta pela laje superior. Ha duas frentes de

trabalho agindo simultaneamente no edificio com a defasagem de 6 andares.

No empreendimento 2, em relagdo ao ciclo de producdo a execugdo do nucleo de

concreto estava 6 pavimentos a frente da montagem da estrutura metdlica, que era montada
de trés em trés pavimentos. A instalacdo da laje steel deck considerando os trés pavimentos se
dava primeiro no mais pavimento mais alto pavimento e depois os dois andares abaixo. A
armacao e concretagem dos pilares ocorria de baixo para cima, assim como a concretagem da
laje. Esse ciclo de servicos se repetia de 3 em 3 pavimentos e apds a concretagem dos pilares
se iniciava a aplicacdo da protegdo passiva. A montagem da estrutura ocorreu em 21 semanas.

No empreendimento 3, a cada 4 dias foi montada a estrutura de um andar, cuja area era de
aproximadamente 1.500 m2 O nucleo de concreto estava a frente da estrutura, mas em
algumas situagdes e semanas, a estrutura metdlica ficou parada para esperar o nucleo de
concreto avancar.

4.6 Gestao dainformacao

A grande quantidade de informacGes envolvida no processo de gestdo do empreendimento faz
com que seja necessdrio haver um sistema de gestdo para que ndo ocorra perda de
informacdo. A gestdo dos arquivos de desenhos e documentos e as versdes atualizadas foram
feitas através do sistema SADP e do Construmanager. O empreendimento 4 tinha grande
complexidade na gestdo de informacgGes e foram gerados mais de 9.500 documentos ente
memoriais e desenhos.

4.7 Medigao de produgao

Em todos os empreendimentos nota-se a forte preocupacdo na medicdo de producdo. Os
ciclos de producdo sdo controlados e medidos. A producdo da estrutura é controlada em
relacdo a montagem da parte metdlica e em relagdo a concretagem dos pilares. Esse ciclo é
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objeto de forte controle como ficou demonstrada na documentacdo encontrada tanto em
visita a obra como em relacdo aos relatos dos agentes. Em um dos empreendimentos havia
planilha com controle de parafusos.

No empreendimento 2, foram identificados varios controles de producao, seja em relacdo a
servicos na obra, na aquisi¢ao dos suprimentos ou em relagdo a mao-de-obra com informacgdes
detalhadas sobre a produtividade de servigos e os comparativos de homem/hora. Em relagdo
a laje steel deck a produtividade prevista era de 5.000 a 6.000 m?/més e foi realizado 5.300
m2/més para a instalagdo da chapa metalica e conectores/dia. Em relagdo a estrutura metalica
a produtividade prevista era de 20 a 25 vigas/dia e a realizada 23 vigas/dia e quanto a
produtividade de aplicacdo da protecdo passiva foi de 500 m?/dia.

4.8 Retroalimentacao

A medicdo da produgdo é um instrumento de retroalimentagdo para o empreendimento em
curso e para os proximos empreendimentos. A retroalimentacgdo foi verificada em varias fases
do processo de projeto e execugao nas interfaces projeto do produto-projeto da producao e
nas interfaces execucdo projeto, o que denota praticas de projeto simultaneo do
empreendimento [1].

A arquitetura do emprendimento 2 nao concebeu o edificio para ser realizado em estrutura
em aco e por isso o nucleo de escadas e elevadores ndo era centralizado na planta. Mesmo
assim, a obra foi considerada piloto para a empresa construtora e com as licdes aprendidas
nessa obra, podera haver mais beneficios em relagdo ao uso da estrutura metalica nas
proximas obras.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Em funcdo do exposto na pesquisa, conclui-se que houve desenvolvimento integrado nas
diferentes dimensdes do empreendimento, tendo existido praticas de projeto simultaneo:
integracdo entre equipes das vdrias disciplinas desde o inicio dos processos; utilizacdo de
novas tecnologias para gestdo do processo e valorizacdo das parcerias entre agentes.

A escolha do sistema construtivo adotado trouxe junto uma série de novos processos que
tiveram que ser incorporados e geraram impactos em relacdo a gestdo do projeto e do
empreendimento. Além das praticas acima citadas, ressalta-se a valorizacdo do projeto, a
estrutura organizacional e interatividade nas equipes de projeto, a tecnologia da informacao, a
coordenagdo de projetos e os projetos para producao.

A integracdo dessas praticas identificadas como projeto simultaneo resultaram em redugao de
prazos de obra, introducdo de inovagoes e alta qualidade dos produtos.
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ANEXO A

Empreendimento 1

Caracteristicas do Empreendimento

Edificio corporativo - categoria Triple A - classificagdo LEED
2 alas de 33 andares + heliporto

area construida: 173 mil m?

Caracteristicas da Estrutura Metalica

Estrutura mista

volume de ago utilizado: 6.000t

previsdao para montagem da estrutura: 9 meses
100% ligagOes aparafusadas

protecdo passiva de incéndio: argamassa projetada
escadas em estrutura metalica

lajes em steel deck

core em concreto

Empreendimento 2

Caracteristicas do Empreendimento

Edificio corporativo - categoria Triple A - classificagdo LEED Silver
15 andares (5 pavimentos de garagem em sobressolo + 10 pavimentos de escritérios)
area construida: 23 mil m?

Caracteristicas da Estrutura Metalica

Estrutura mista

volume de aco utilizado: sem informacgao

previsdo para montagem da estrutura: 21 meses

100% ligagdes aparafusadas

protecdo passiva de incéndio: argamassa projetada

escadas em estrutura metalica

lajes em steel deck

core em concreto
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Empreendimento 3

Caracteristicas do Empreendimento

Edificio Corporativo — Classificacdo Triple A Certificacdo LEED Silver
Duas alas com 20 e 17 pavimentos (4 subsolos)

area construida: 61.790 m?

Area de laje tipo: 1.500 m2 — rea de laje Sub-solo : 6.000 m2
Caracteristicas da Estrutura Metalica

Estrutura pilar misto

volume de aco utilizado: 2.000 t

100% ligagdes aparafusadas

protecdo passiva de incéndio: argamassa projetada

escadas em estrutura metalica

lajes em steel deck

core em concreto (escadas ndo estdo embutidas no core)

Empreendimento 4

Caracteristicas do Empreendimento

Uso hospitalar — Certificacdo LEED Gold

19 andares (construido sobre edificio de 8 andares em utilizacdo) + heliponto
area construida: 75 mil m? (um dos edificios)

Caracteristicas da Estrutura Metalica

Estrutura pilar e viga em aco

(Unico dos empreendimentos estudados que ndo é estrutura mista)
volume de ago utilizado: 3.600 t

previsdo para realizagao da obra: 40 meses

100% liga¢oes aparafusadas

protecdo passiva de incéndio: argamassa projetada

escadas em estrutura metalica

lajes em steel deck — 47 mil m?

core em concreto
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Tema: Estruturas de Aco e Mistas de A¢o e Concreto

MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM EDIFICAGOES COM ESTRUTURAS DE AGO EM
PRESIDENTE PRUDENTE*

Thais da Silva Santos’
Nayra Yumi Tsutsumoto?
Cesar Fabiano Fioriti®

Resumo

Este trabalho teve como objetivo detectar visualmente as manifestacdes patoldgicas presentes
e as mais frequentes em duas edificacbes com as estruturas de aco, situadas no municipio de
Presidente Prudente. Os objetos do estudo se referem a uma edificacdo comercial de multiplos
pavimentos, e uma edificacdo para fins religiosos de pavimento Unico. Como parte desta
proposta incluiu-se o levantamento de campo com registro fotografico das manifestacdes
patolégicas e apresentacdo dos aspectos gerais e as causas provaveis das anomalias
detectadas nas estruturas de aco. Em seguida, uma analise sobre os resultados obtidos. Nesta
anadlise observou-se a predominancia da corrosdo, apresentando-se em diferentes niveis de
gravidade. Logo, os problemas como um todo se incorporaram ao cenario patolégico das
corrosOes, ligacGes soldadas, ligacdes parafusadas, erro de projeto, assim como erro no
sistema de montagem. Além disso, sdo apresentadas a¢Ges para o aumento da qualidade nas
edificacdes com estruturas de aco. Desta forma, buscou-se contribuir para a melhoria da
qualidade das construcGes metalicas, através da exposicdo de anomalias encontradas no
ambiente construtivo, procurando respostas a partir dos aspectos gerais e causas dos
problemas identificados.

Palavras-chave: Estruturas em aco; ManifestacGes patoldgicas; EdificacOes.

PATHOLOGICAL MANIFESTATIONS IN BUILDINGS WITH STEEL STRUCTURES IN PRESIDENTE
PRUDENTE

Abstract

This study aimed to visually detect the pathological manifestations and frequently present in
two buildings with steel structures, located in the municipality of Presidente Prudente. The
objects of the study refer to a commercial building with multiple floors, and a building for
religious purposes only pavement. As part of this proposal was included in the field survey
photographic record of the pathological manifestations and presentation of general aspects
and likely causes of the deficiencies in structural steel. Then an analysis of the results obtained.
In this analysis we observed the predominance of corrosion, performing at different levels of
severity. Therefore, the problems as a whole is incorporated with pathologic stage of

* Contribuicdo técnica ao Construmetal 2014 — Congresso Latino-Americano da Construcdo
Metalica — 02 a 04 de setembro de 2014, S30 Paulo, SP, Brasil. 1
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corrosion, welded connections, bolted connections, design error, and error in the mounting
system. Moreover, actions to increase the quality in buildings with steel structures are
presented. Thus, we sought to contribute to improving the quality of metal constructions, by
exposing the anomalies found in the constructive environment, seeking answers from the
general aspects and causes of the problems identified.

Keywords: Steel structures; Pathological manifestations; Buildings.
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1 INTRODUCAO

Pode-se dizer que se torna interessante notar a reagdo das pessoas ao se depararem com uma
edificacdo estruturada em aco. As pessoas estdo tdo acostumadas a ver estruturas de concreto
qgue, quando se deparam com um edificio de a¢co, ou mesmo de qualquer outro sistema
estrutural, desviam sua atencdo, muitas vezes, para observar a edificacdo. E da natureza do
homem observar fatos estranhos ao seu cotidiano e o contraste que um sistema construtivo
diferente, particularmente a estrutura metalica, causa em um ambiente urbano.

Deixando de lado questdes estéticas e psicoldgicas, a causa das manifestacdes patoldgicas, de
acordo com Helene [1], estd relacionada aos varios fenémenos que influenciam no surgimento
das anomalias nas estruturas, como agentes atmosféricos, variacdes térmicas, agentes
bioldgicos, incompatibilidade de materiais, variacdo de umidade, cargas excessivas, etc.
Segundo Souza e Ripper [2], a patologia pode ser vista como a deterioracdo dos materiais que
compde o sistema estrutural e cada material reage, de forma particular, aos agentes externos
e internos, sendo a velocidade de deterioracdo diferente um do outro.

Cada edificacdo, em virtude de suas caracteristicas, possui uma resisténcia “propria” frente aos
mais variados agentes agressivos. A predisposicdo da estrutura, ou de uma de suas partes,
para apresentar problemas patoldgicos pode ser originada durante a fase de projeto, de
construgdo ou ser adquirida na fase de uso. Em razdo destas incertezas, nao é possivel prever
qgual serd a reacdo da edificacdo quando submetida ao agente agressivo, muito menos
estabelecer um controle sobre este (SALMON e JOHNSON [3]; SILVA [4]).

Por outro lado, ao determinar os diversos tipos de origens, pode-se realizar um trabalho de
prevencado através de um bom planejamento e manutenc¢ao da estrutura, salvaguardando sua
integridade e, concomitantemente, proporcionando seu uso (THOMAZ [5]; HELENE [1]).
Conforme Castro [6] e Panossian [7], no geral, as manifesta¢Ges patoldgicas nas estruturas de
aco sdo resultantes da mda concepgao de projeto, erros de calculo, escolha inadequada dos
perfilados ou definicdo equivocada das espessuras das chapas, ou ainda, do uso de tipos de
aco com resisténcias diferentes das consideradas no projeto. Muitas vezes, esses fatores
comprometem a seguranca e funcionalidade da estrutura e estdo relacionados com o
descuido, cobica ou economia.

Diante disto, este trabalho teve como objetivo detectar, visualmente, as principais
manifestagcOes patoldgicas presentes e as mais frequentes em duas edificagdes com as
estruturas de aco, situadas no municipio de Presidente Prudente, onde, através da inspecao
visual sdo apresentados os aspectos gerais e as causas provaveis das anomalias identificadas
nos sistemas estruturais dos edificios objetos de estudo de caso. Tais objetos de estudo de
caso se referem a uma edificacdo comercial de multiplos pavimentos, e uma edificacdo para
fins religiosos de pavimento Unico, ambas em fase de construcdo. Salienta-se, contudo, que
nado fez parte do objetivo, entrar no mérito da qualificacdo e da atuacdo dos profissionais,
assim como das empresas que participaram dos projetos e execugdao destas obras, sendo o
Unico foco a identificacdo das manifesta¢des patoldgicas vistas sob a dtica da sintomatologia.

2 METODOLOGIA

Na apresenta¢do de qualquer assunto do conhecimento humano, o método do estudo de caso
é altamente rico sob o ponto de vista didatico. Dessa forma, o estudo de caso foi a alternativa
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expositiva escolhida neste trabalho para apresentar o equacionamento das solugdes dos
conflitos que o envolvem.

Serdo relatados os procedimentos metodoldgicos utilizados para o desenvolvimento do
trabalho de campo e seus desdobramentos. A metodologia foi constituida basicamente de 4
etapas, onde sdo apresentadas, esquematicamente, na Figura 1.

Realizagdo de visitas nas edificagdes Causas provaveis das
. E— —> . o -
objetos de estudo manifestagGes patoldgicas

identificadas

v

Aspectos gerais das manifestacbes v

patoldgicas identificadas Andlise e conclusdes

Figura 1: Esquema das etapas executadas no desenvolvimento do trabalho.
Conforme as etapas utilizadas no desenvolvimento deste trabalho, foi possivel percorrer um
caminho curto e simplificado, visto que nao foram utilizadas etapas de exames adicionais e de
execucdo das terapias, mesmo porque ndo é objetivo deste trabalho realizar exames
laboratoriais sobre as propriedades fisicas e quimicas dos materiais constituintes dos estudos
de caso.

Assim:

e 12 Etapa: Essa trajetdria foi iniciada com a vistoria dos locais e o levantamento do histérico
dos edificios. A vistoria consistiu na verificacdo dos efeitos das anomalias existentes utilizando
os sentidos da visdo, do olfato, da audicdo e do tato. Realizagdo de visitas in loco nos edificios,
com o objetivo de identificar e fotografar as manifesta¢des patoldgicas existentes nos sistemas
estruturais de aco;

e 22 Etapa: Descricdo dos aspectos gerais das manifestacdes patoldgicas encontradas nos
sistemas estruturais das edificacGes objetos de estudo de caso;

e 32 Etapa: Formulacdo das hipodteses de diagndsticos das causas provaveis das anomalias
durante a etapa de vistoria do local dos estudos de caso. As formulac¢des das hipéteses foram
baseadas na semelhanca dos casos encontrados com aqueles citados pelos autores
referenciados neste trabalho;

e 42 Etapa: Com o diagndstico mais provavel definido, foram formuladas a analise e conclusdes
do trabalho.

Algumas limitagdes foram encontradas no desenvolvimento desse trabalho, merecendo
destaque as informacdes incompletas referentes as etapas de execucdo das construcdes, a
impossibilidade de obtencdo de amostras através de processo destrutivo e a inexisténcia de
projetos complementares.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Escolhas das edificagdes
O critério de escolha dos edificios objetos de estudo partiu do quesito estrutural, ou seja, a

definicdo do ago como material constituinte do sistema estrutural e estar em fase de
construgdo. Pois nestas condi¢des seria possivel identificar e analisar, a partir das visitas a
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campo e fotografias digitais, as eventuais manifestagdes patoldgicas, bem como evidenciar as
mais frequentes.

A primeira estrutura analisada, que doravante sera denominada de Edificacdo A, trata-se da
ampliacdo de uma edificacdo ja consolidada, de carater religioso, cujo entorno ha o
predominio de construgdes residenciais unifamiliares.

A segunda edificagdo, denominada de Edificagdo B, esta inserida em uma area de intenso fluxo
de pedestres e automédveis em fungdo de se consolidar em uma das principais vias do
municipio, predominando o carater comercial e de servigo. Segundo informagdes obtidas in
loco, a mesma abrigard atividade comercial.

Conforme esperado, os dois edificios objetos de estudo se encontram em fase de construgao,
em um bairro cujo zoneamento da area, segundo a Lei de Zoneamento de Uso e Ocupacdo do
Solo de Presidente Prudente (PMPP, [8]), € o ZR2, ou seja, zona residencial de média
densidade populacional e ocupacao horizontal e vertical de até dois pavimentos.

Apesar das edificacbes estudadas estarem na ZR2, a Edificacdo B se apresenta com quatro
pavimentos, ndo estando de acordo com a lei de zoneamento regida pelo municipio.
Possivelmente ao ser implantada a lei em 2008, os edificios estudados, assim como tantos
outros adjacentes, ja se consolidavam no cenario urbano antes mesmo desta classificagdo das
areas em zonas, ou seja, aprovacgdo anterior a lei. Outra hipdtese seria a ilegalidade que se
encontra largamente pela cidade, isso, porém, demandaria analise dos processos.

Contudo, a predisposi¢do da estrutura, ou de uma de suas partes, para apresentar problemas
patoldgicos pode ser originada durante a fase de projeto, de construcdo ou ser adquirida na
fase de uso.

3.2 Edificagao A

Nesta edificacdo, segundo informacGes obtidas in loco, foi utilizado o aco ASTM A-36, onde as
pecas estruturais mais deterioradas sdo as de perfis de se¢des “I”, “U”e cantoneiras. Mesmo
sendo uma edificagdo em fase de construcdo, toda a estrutura (composta por pilares e trelicas)
se encontra exposta as intempéries.

A seguir, é apresentado o estudo de caso, elencando-se o registro das anomalias encontradas
— ver Tabela 1 que segue. Com base nos dados de campo, sdo identificadas as manifestacdes
patoldgicas mais evidentes, provenientes ora de corrosado, ora de falha de projeto, do processo
de execucdo e, até mesmo, da manutencao adotada.



iacdo Brasileira da

G
Construgd

0 Metilica

CONGRESSO LATINO-AMERICANO
DA CONSTRUGAO METALICA

Tabela 1: ManifestacGes patoldgicas identificadas na Edificacdo A.

Manifestagdes
patoldgicas

Corrosao
uniforme

Falha de
concordancia em
emendas

Falha no
gabarito de
furacdo

Parafuso com
erro de
posicionamento

Falha na
geometria dos
perfis
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Imagens obtidas in loco
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3.3 Edificagdo B

Segundo informagGes obtidas in loco, também esta sendo utilizado nessa edificacdo o aco
ASTM A-36, onde as pecas estruturais mais deterioradas sdo as de perfis de secbes “I” e
circulares. Trata-se de uma edificacdo dotada de pilares e vigas de aco, com lajes macicas de
concreto armado, e fechamento de alvenaria de blocos ceramicos.

Tudo leva a crer que boa parte das anomalias, conforme se apurou in loco, foi proveniente do
reaproveitamento do material estrutural de outras edificagGes estruturadas em ac¢o. Porém,
isto ndo significa que a reutilizagdo do material ndo possa acontecer, mas cuidados com a
retirada, transporte e manutencdo das estruturas de uma edificacdo para posterior aplicacdo
em outra devem ser feitos para que problemas futuros sejam evitados.

Assim, o registro das manifestacGes patoldgicas encontradas é apresentado na Tabela 2. Com
base nos dados de campo, assim como na Edificagdo A, as anomalias mais evidentes foram
provenientes de corrosdo, falha de projeto, do processo de execucdo e da manutencdo
adotada.



CONGRESSO LATINO-AMERICANO
DA CONSTRUGAO METALICA

ABCEM

Associacio Brasileira da
Construgio Metalica

Tabela 2: ManifestacGes patoldgicas identificadas na Edificacdo B.
Manifestagbes
patoldgicas

Imagens obtidas in loco

Corrosao
uniforme

Corrosao por
pontos

Falha de
concordancia em
emendas

Falha na
geometria dos
perfis
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3.4 Aspectos gerais e causas provaveis das manifestagées patoldgicas identificadas

Pode-se relacionar o levantamento dos aspectos gerais e as causas provaveis (Tabela 3) a
partir dos dados de campo e das imagens apresentados.

Tabela 3: Aspectos gerais e causas provaveis das manifestagdes patoldgicas identificadas nas

duas edificacdes.

ManifestacGes
patoldgicas

Aspectos gerais

Causas provaveis

e Manchas superficiais de cor

marrom-avermelhada;

e Exposicdo do aco ao ambiente;

e Disposicdo inadequada dos perfis
possibilitando o acimulo de agua e
poeira;

e Protecdo com pelicula deficiente

concordancia

e Saliéncias nas ligagdes;

Corrosdo e Perda de massa uniforme nos | ouinadequada dos perfis;
uniforme / perfis (corrosdo uniforme); e Falta de manutencdo/limpeza
Corrosaopor | ePerda de massa nos perfis | adequada antes da utilizacdo dos
pontos (corrosdo por pontos); perfis;
e Diminuicdo da sec¢do transversal | e Permanéncia de respingos de
dos perfis. solda e/ou fluxo de solda que
geralmente contém sais;
e Deposicao de material nocivo ao
aco.
e Descontinuidade da ligacdo nos | e Falta de usinagem nas ligagdes;
Falha de perfis; e Falta de detalhamento de projeto;

e Erro de montagem;

em emendas e Imprecisbes  geométricas dos | e Emprego de perfis com secbes
perfis. diferentes.
e Falha no posicionamento do
Falha no eFuros sem a presenca de .
. gabarito dos furos;
gabarito de parafusos; .
~ . e Erro de projeto;
furacdo e Furos irregulares.

¢ Falta de detalhamento de projeto.

Parafuso com
erro de
posicionamento

e Posicionamento incorreto de

parafuso.

e Erro de montagem;

e Falha na execucdo da base de
concreto;

e Falta de “chumbador” na base de
concreto;

e Falta de detalhamento de projeto.

Falha na
geometria dos
perfis

e Amassamento e/ou avaria dos
perfis;
e Irregularidade  geométrica  dos
perfis.

e Falha durante o transporte dos
perfis;

e Erro de projeto;

e Defeitos nos perfis;

¢ Mau dimensionamento dos perfis;
¢ Falta de detalhamento de projeto;
e Falha durante a montagem da
estrutura.
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3.5 Analise

A andlise foi conduzida no sentido de identificar e examinar as eventuais manifestacGes
patoldgicas presentes nos dois edificios estudos de caso. As falhas localizadas ou globais das
duas edificagbes podem levar a perda da peca ou ao colapso ao atingir alguns dos estados
limites de resisténcia, ou ainda, estado limite de utilizacdo, provocando perdas humanas ou
perdas econdmicas importantes.

A partir do levantamento de campo realizado, pode-se perceber que a manifestacdo
patoldgica que predominou nas duas edificagdes com estruturas de aco foi a corrosdo.
Presente em partes da estrutura da Edificacdo A e na maioria das pecas inspecionadas na
estrutura da Edificacdo B, associada a outras manifestacdes, os danos causados pela corrosao
podem conduzir ao mau desempenho dos sistemas estruturais em questdo. As vistorias
realizadas constataram que ndo se executa nenhum tipo de manutencdo preventiva das
estruturas de aco dos dois edificios estudados.

Evidentemente, a exposicdo do aco ao ambiente (intempéries) é agente acelerador da
corrosao nas estruturas analisadas. Além disso, a visivel disposicao inadequada dos perfis
possibilitando o acimulo de agua e residuos sélidos — exemplo da poeira — e a falta de
cuidados que visam a protecdo da superficie tratada compromete, constantemente, a vida util
destes elementos, colocando em risco a utilizacdo do sistema, ndo atendendo ao fim o qual se
destina. Os aspectos patolégicos observados, como o aparecimento de manchas de cor
marrom-avermelhada, a perda de massa e a diminuicdo da secdo transversal dos perfis
provocada pela corrosao, foram os mais evidentes na inspec¢do visual. Segundo Gongalves et al.
[9], a diminuicdo da secdo transversal dos elementos estruturais é o principal problema
causado pela corrosao.

A corrosdao uniforme se encontra em ambas as edificacdes, porém, somente na Edificacdo B
houve a ocorréncia de corrosdao por pontos, sendo esta a mais grave entre as corrosdes
levando a perfuragdo da peca. Conforme Silva [4], a corrosdo por pontos é também conhecida
como corrosdo puntiforme, e leva a cavidades em areas determinadas produzindo furos,
sendo este tipo de corrosdo altamente destrutiva.

Temos em seguida manifestagdes relacionadas a falha de concordancia em emendas soldas,
gue contribuem com a falta de fusdao das partes adjacentes das pecas. Logo, as manifestacoes
patoldgicas relacionadas as ligacGes parafusadas, encontradas somente na Edificacdo A, se
referem a falha no gabarito de furacdo e parafuso da base com erro de posicionamento. Essas
anomalias apontadas comprometem o desempenho das pecas por elas afetadas, além de
também afetar sua estética, porém ha a possibilidade de empregar um plano de reparo e/ou
reforco para que esses problemas possam ser minimizados.

Constatamos em seguida problemas relacionados a falha na geometria dos perfis. Na
Edificacdo B também foram observados erros envolvendo nervuras de enrijecimento, as quais
se apresentam ausentes em alguns pontos das vigas. Em alguns casos em que ha a presenca
destas nervuras, pode-se observar que, a partir de sua geometria, ndao preenchem todo o
espaco compreendido entre as mesas superior e inferior do perfil. Cabe, neste caso, avaliar
com maiores detalhes, se estas estdo devidamente dimensionadas e espagadas conforme os
requisitos das normas regulamentadoras. Outro problema de carater geométrico presente
nesta edificacdo aponta para as imperfeicbes no alinhamento e corte dos elementos
estruturais, onde se percebeu vigas exageradamente danificadas pelo excesso de curvatura ao
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longo do seu eixo longitudinal em razao do seu mau dimensionamento, ou ainda devido a
utilizacdo incorreta de pecas oriundas de reaproveitamento de outras obras.

A partir do levantamento de campo foi possivel observar que os problemas patoldgicos se
manifestaram em menor quantidade na Edificacdo A, ndo prejudicando seu desempenho até o
momento. Porém, ao que tudo indica, caso ndo haja medida de prevencao aos problemas ja
detectados, os mesmos irdo se agravar com o passar do tempo. Além da possibilidade de
surgir novas manifestacdes, prejudicando o funcionamento estrutural e acarretando um custo
maior de manutencdo posterior.

Entretanto, a Edificacdo B apresenta pontos criticos de acGes patoldgicas por toda a estrutura,
comprometendo seu desempenho estrutural e funcional como um todo. Boa parte das
anomalias pode ter sido proveniente do reaproveitamento de material estrutural em aco de
outras edificacGes, o qual, provavelmente, ja se encontrava em fase de degradacdo. Além
disso, a Edificacdo B ndo possui projeto estrutural (somente arquiteténico), ficando a critério
de o construtor posicionar e definir quais pecas sdo necessdrias na execucdo da estrutura da
obra. Tais consideracbes podem justificar o acumulo de problemas patoldgicos em uma
mesma edificacdo, pois as pegas que constituem uma obra sdo projetadas, dimensionadas e
detalhadas para um unico fim (a utilizacdo final da edificagdo), e ndo foi possivel saber se a
hipotética obra que serviu de fornecimento para essa construcdo teria a mesma finalidade,
mesmas agoes de utilizagdo, e se a mesma foi totalmente construida.

3.6 Ag¢Oes para o aumento de qualidade nas edificag6es com estruturas de ago

Sdo apresentados alguns cuidados que visam evitar ou minimizar a ocorréncia das anomalias
constatadas:

a) avaliar se a proposta do projeto contempla as normas vigentes, se o escritério tem
conhecimento técnico no porte da obra e se ja executou projetos anteriores, se cumpre prazos
e se pode arcar com falhas e atrasos possiveis na entrega do projeto, e ndo se fixar somente no
preco;

b) analisar previamente a habilidade tecnolégica do fornecedor, capacidade de equipamentos,
organizacao e adequacao pessoal;

c) para escolha do fornecedor, ndo se fixar apenas no preco e sim na qualidade e importancia
das obras anteriores realizadas (também é prudente inspecionar suas instalaces industriais);
d) cuidar da orientacdo e eficiéncia da manutencao, verificando se contemplam garantias pds-
entrega dos servigos;

e) observar os testes de protec¢do superficial e das soldas;

f) certificar-se da existéncia e presenca do engenheiro e acompanhamento da producdo e
montagem.

Além das a¢Ges apresentadas, temos outros tipos de verificacbes de cardter geral. Aqui entra a
necessidade de se conhecer também as restricGes impostas pela NBR 8800 [10], que
estabelece no anexo C valores mdaximos recomendados para deformagdes horizontais e
verticais das edifica¢cdes. A necessidade de se fazer esta verificagdo se deve ao fato de evitar a
transmissdo de esfor¢os oriundos da estrutura para os demais componentes construtivos.
Esforcos estes que quando absorvidos por tais elementos provocam a sua degradagao por ndo
estarem preparados para tal condi¢ao de trabalho.

Também a NBR 6118 [11] estabelece limites para deformagdes de elementos submetidos a
flexdao em edificios. Este estudo é importante porque lajes, escadas e reservatoérios sao muitas
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vezes executados em concreto armado, e assim como nos edificios de ago, a ocorréncia destas
deformagdes podem causar trincas prejudiciais ao desempenho do edificio.

Ndo ha regras nem métodos sistematicos que permitam determinar as causas das
manifesta¢des patoldgicas. Cada caso é um problema particular e deve ser objeto de um
diagndstico particular. A prdpria experiéncia e intuicdo do projetista servem como referéncia.
Problemas patoldgicos ocorridos em outras edificagdes podem ser facilmente evitados, mesmo
gue nao exista nenhuma referéncia sobre determinado assunto.

O sucesso de uma obra em estrutura de aco inicia-se na sua concep¢do e no desenvolver de
seu projeto. Em cada etapa de uma obra, pode-se verificar a existéncia de ocorréncias de
falhas, porém a etapa de projeto ainda é a maior fonte delas. Em geral, as falhas no projeto
(calculo, detalhamento, plantas executivas e construtivas, e as plantas de montagem) sdo as
principais responsaveis pelos danos localizados e pela degradagdo precoce de uma estrutura.
Assim, acOes de gerenciamento das etapas de projeto sao fundamentais para o aumento de
qualidade nas edificacdes com estruturas de aco.

4 CONCLUSAO

A partir da andlise de campo e das fotografias digitais, observa-se que as estruturas das
edificacdes objetos de estudo de caso se encontram bastante prejudicadas, apresentando
pontos criticos ao longo das mesmas que podem vir, com o passar dos anos, a comprometer
seu bom desempenho estrutural.

Nas andlises dos casos, observou-se a predominancia da corrosdo, podendo vir a motivar os
mesmos problemas funcionais. Tal anomalia esta associada a causas, como o nao cuidado das
pecas diante das intempéries e concomitantemente, a auséncia de manutencdo e prevengao
das pecas ja em fase de corrosao.

Dos grupos patoldgicos identificados nas analises, quase todos estdo presente nas edificacdes
estudadas, porém, cada um se manifesta de maneira diferente, atingindo diferentes pecas,
consequentemente ocasionando problemas varidveis. Logo, os problemas como um todo se
incorporam ao cenario patoldgico das corrosoes, ligacGes soldadas, ligacGes parafusadas, erro
de projeto, assim como erro no sistema de montagem.

Dessa forma, constatou-se que nem todas as anomalias se manifestam igualmente nas
edificacdes, por mais que elas sejam compostas pelo mesmo material estrutural, no caso o
aco. Sua ocorréncia depende de fatores internos, como o de producdo, fabricacdo e
montagem, aliados a fatores externos, chuva, sol e poeira. Consequentemente, as condi¢des
em que a obra esta sendo executada e o tipo de material metalico que esta sendo utilizado,
contribui para a manifestacao desses problemas patoldgicos.

O fator que mais contribuiu com os problemas na Edificacdo A foi a falta de prevencao,
manutencdo e reparo das anomalias detectadas. A falta de cuidado com a estrutura de aco
pode vir a provocar outras tantas manifestagdes que associadas, causaram com o tempo
graves problemas. O mesmo ocorre na Edificacdo B, em funcdo das varias manifestacGes
patoldgicas, associadas ao reaproveitamento de maneira inadequada de pecas metalicas de
outras construcbes, que possivelmente ja estavam em fase de degradacdo, levam ao
comprometimento das estruturas.

Também sdo apresentados alguns cuidados que visam evitar ou mesmo minimizar a ocorréncia
das manifestacGes patoldgicas constatadas no trabalho. E diante disso, o estudo sobre as
edificagbes com estruturas de aco buscou contribuir para a melhoria da qualidade das

12
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constru¢des metdlicas, através da exposicdo de anomalias encontradas no ambiente
construtivo, procurando respostas a partir da identificagdo dos aspectos gerais e das causas
dos problemas patoldgicos.
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POSSIBILIDADES DE LAYOUT COM ESTRUTURAS DE ACO EM EDIFICIOS RESIDENCIAIS
VERTICAIS DE MEDIO PADRAO DE PRESIDENTE PRUDENTE*

Nayra Yumi Tsutsumoto'
Thais da Silva Santos?
Cesar Fabiano Fioriti®
Resumo
Neste trabalho serdao apresentadas novas possibilidades de layout com as estruturas de aco
em dois edificios residenciais verticais de médio padrdo de Presidente Prudente (estudo de
caso). Diante das novas possibilidades de layout apresentadas, péde-se verificar um melhor
aproveitamento da parte estrutural dos edificios, pois o langamento da estrutura de ago, em
cada edificio, visou a redugdo no numero de pilares e de vigas, se comparado com a estrutura
original em concreto armado. Além disso, foi constatado um melhor aproveitamento dos
ambientes criados nos apartamentos. Assim, é essencial que a concepg¢do com as estruturas de
ago consiga, assim como os projetos estruturados em concreto armado, abranger variedade
formal, de cores e de elementos compositivos. Pois na sua concep¢do, o projeto deve possuir
algumas particularidades importantes para melhor aproveitamento estrutural e comercial
como, por exemplo, varandas, volumetria e a estrutura de transicdo nos andares inferiores.

Palavras-chave: Projeto; Layout; Estruturas de aco; Edificios residenciais.

POSSIBILITIES OF LAYOUT WITH STEEL STRUCTURES IN RESIDENTIAL VERTICAL MEDIUM
STANDARD OF PRESIDENTE PRUDENTE

Abstract

In this work new layout possibilities with steel structures will be presented in two vertical
residential buildings of medium standard of Presidente Prudente (case study). Faced with the
new layout possibilities presented, it could be seen better use of structural parts of buildings,
for the launch of the steel structure, in each building, aimed at reducing the number of pillars
and beams, compared with the original structure reinforced concrete. Furthermore, it was
found a better use of the environments created in the apartments. It is therefore essential that
the design with steel structures can, as structured in concrete projects encompass formal
variety, color and compositional elements. For in its design, the project must have some
important particularities for better structural and commercial use such as balconies, volume
and structure transition on the lower floors.

Keywords: Project; Layout; Steel structures; Residential buildings.
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1 INTRODUCAO

No processo de criacdo do projeto arquitetdnico, as ideias iniciais e os principais
direcionamentos das decisGes tomadas surgem a partir dos anseios do cliente; da analise do
local onde a edificagdo serd implantada, considerando o terreno e o entorno; do programa de
necessidades; da legislacdo vigente e da disposicdao de investimentos. As solucbes técnicas,
principalmente a estrutural, devem surgir simultaneamente a esse processo inicial como um
instrumento viabilizador da obra. A concepg¢do formal e a estrutural possuem uma relacao
intrinseca. Portanto, o arquiteto, como definidor da forma e da concepc¢do estrutural, deve,
ainda no processo de criagdo do projeto arquitetonico, determinar o tipo de estrutura que sera
utilizado (FILHO [1]).

De maneira geral, ndo é possivel afirmar que o aco é melhor que o concreto armado, uma vez
que cada método construtivo possui vantagens e desvantagens, e isso é definido pelo tipo de
edificagdo, tempo previsto de execucdo, necessidades arquitetonicas e limitagcdes projetuais
(terreno e local de implantacdo, por exemplo). Desse modo, ndo pode ser feita uma
comparacdo direta de custos apenas em relagdo as estruturas, é preciso levar em consideragdo
a influéncia que o tipo de estrutura tera sobre todo o andamento do projeto e da obra.
Algumas caracteristicas do aco devem ser consideradas na hora da elaboracdo de projetos, de
maneira a obter o melhor aproveitamento de suas vantagens, como a possibilidade de vencer
grandes vaos; a utilizacdo de pecas mais leves e mais esbeltas; a obtencao de dimensdes
menores de pilares e de vigas, bem como a possibilidade de variacdo da espessura das chapas
gue constituem os perfis, que por sua vez permite um maior aproveitamento dos espacgos; e
ainda, uma maior rapidez e racionalizacdo na execuc¢ao da obra.

O projeto arquitetdnico pode condicionar o uso da estrutura de aco de dois meios diferentes
gue também podem se interpor. O primeiro é basicamente criado para atender as
necessidades especificas do projeto, cujos espagos propostos possuem uma repeticao
dimensional e a estrutura passa a ser um instrumento para agilizar a constru¢do. O segundo
estd ligado ao estilo, a uma forma de expressdo diferenciada a partir da estrutura; além de
espacos com dimensdes padronizadas, o projeto possui espacos com formas diferenciadas cuja
estrutura é executada com elementos especiais (BANDEIRA [2]; REBELLO [3]).

De maneira paralela, um dos fatores com grande apelo comercial no mercado imobilidrio é a
alternativa de planta oferecida nos projetos de obra de arquitetura. Em alguns casos, costuma-
se encontrar pelo menos trés opgdes de layout de planta baixa nos projetos, permitindo ao
usuario escolher, de acordo com sua necessidade, a solu¢cdo mais adequada ao seu cotidiano e
estilo de vida (LEAL [4]).

Geralmente, as op¢des de layout de plantas sdo mais encontradas em apartamentos de 60, 70
e 80m? de area construida, visto que as dreas dos ambientes internos sdo pequenas e a
diversidade de interesses dos usuarios, que normalmente procuram esse tipo de apartamento,
é grande. Essas plantas, em virtude da limitacdo de area e da necessidade de espagos mais
flexiveis, proporcionam uma maior quantidade de opg¢des de layouts internos.

Nas plantas com &reas maiores, acima de 200m? de &rea construida, ndo sdo encontradas
muitas opgOes de layout, haja vista que os espagcos normalmente exigidos pelos clientes ja
estdo contemplados no projeto. Vale lembrar que é importante que a estrutura preveja os
vaos necessarios para atender as varias op¢Ges de layout, bem como a localizagdo das areas
molhadas, pois tais areas além de impor maior rigidez na estrutura, também influenciam no
layout dos ambientes.
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De acordo com Bandeira [2], a estrutura de ac¢o possui algumas caracteristicas e
especificidades que devem ser conhecidas desde o inicio do processo de criacdo do arquiteto,
para que este tome decisGes corretas e saiba explorar melhor o material. A alta resisténcia a
compressdo e a tragdo do ago proporciona a utilizacdo de pecgas estruturais esbeltas para a
absorc¢do das cargas. Sendo assim, toda a estrutura é consideravelmente leve e deformavel, se
comparada a uma estrutura convencional em concreto armado. Dessa maneira, a estabiliza¢do
do sistema estrutural que utiliza o aco deve prever algumas pecas estruturais especiais.

Ao se ter conhecimento de um sistema construtivo com estruturas de ago que, quando
utilizado de maneira correta, oferece vantagens em relagdo ao sistema construtivo tradicional
com estruturas em concreto armado, tais como, rapidez e obras limpas, observa-se que os
projetos realizados com as estruturas em concreto armado sdo quase sempre simples, com as
fachadas sem rebuscamentos e plantas rigidas e simétricas.

No municipio de Presidente Prudente, onde os projetos possuem variedade formal, de cores e
elementos compositivos, é essencial que a concepg¢do com as estruturas em ago consiga,
também, abranger essas caracteristicas. SO assim ela conseguird ganhar maior espaco no
mercado imobilidrio, outro motivo considerado importante é o fato de que a utilizagdo de
estruturas metalicas vem crescendo no Brasil, e conhecer a sua utilizacdo adequada sera de
grande utilidade profissional. Assim, neste trabalho serdo apresentadas novas possibilidades
de layout com estruturas de aco em dois edificios residenciais verticais de médio padrio de
Presidente Prudente (estudo de caso).

2 METODOLOGIA

O objetivo deste trabalho foi atingido por intermédio de uma abordagem qualitativa dos
edificios residenciais estudados. Pode-se entender pesquisa qualitativa como aquela em que o
objeto de estudo é analisado observando suas caracteristicas e relagdes com o entorno. Essa
abordagem foi realizada através de estudos de casos, observando o meio em que o objeto
estudado esta inserido, suas particularidades de projetos e sua viabilidade construtiva com as
estruturas de aco.

Diante disso, a metodologia foi constituida basicamente de quatro etapas, apresentadas a
seguir:

12 Etapa: Selegdo de dois edificios residenciais de médio padrao executados com as estruturas
em concreto armado. O requisito para a escolha dos edificios, além de serem enquadrados
como de médio padrdao, é que os mesmos estejam localizados no perimetro urbano do
municipio de Presidente Prudente.

22 Etapa: Realiza¢do de visitas in loco para registrar, através de fotos, suas principais
caracteristicas. Nesta etapa também foi observado o entorno em que esses edificios
residenciais estdo inseridos, além de suas edifica¢cOes adjacentes.

32 Etapa: Andlise das plantas dos edificios escolhidos, que foram reproduzidas ou obtidas por
meio digital. Nesta etapa foram verificadas as estruturas em concreto armado dos edificios
residenciais selecionados, para que a partir dai, pudessem ser propostas as estruturas de aco.
42 Etapa: Apresentacdo de novas possibilidades de layout com as estruturas de ago para os
dois edificios selecionados em Presidente Prudente. Pois na sua concepc¢do, o projeto deve
possuir algumas particularidades importantes para melhor aproveitamento estrutural e
comercial como, por exemplo, varandas, volumetria e estrutura de transicdo nos andares
inferiores.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Escolhas dos edificios

Os edificios residenciais Comendador Francisco Navarro Dias e Casemiro Boscoli se encontram
inseridos na malha urbana, de modo que se localizam préximos as principais vias estruturais do
municipio de Presidente Prudente, portanto, estes sdo os edificios selecionados para o trabalho em
guestdo. Outro critério para tal selecdo foi o fato desses edificios se enquadrarem no padrdo dos
demais prédios existentes no municipio, além de se encontrarem préximo ao centro, ao Parque do

B Parque do Povo

- Av. Washington Luis
I Av. Manoel Goulart

I8 JZ‘Av.VWa_shingobn Li;}s 2 @ Edificio Casemiro Boscoli
e Sy @ Edificio Comendador Navarro Dias

CSs

oS

localizagdo em Presidente Prudente.

L

Figura 1: Os dois edificios e sua
3.2 Edificio Residencial Comendador Francisco Navarro Dias

O Residencial Navarro, localizado na Rua Siqueira Campos, n? 690, esta inserido em uma area de
ZCS1 — Zona de Comércio e Servico Central, de ocupacdo vertical segundo o Plano Diretor de
Presidente Prudente (PMPP [5]). Na ZCS1 a 4rea minima do lote deve ser de 500m?, deve apresentar
uma frente minima de 19m, onde o coeficiente de aproveitamento é 4, numa escala de 0 a 6, com
taxa de ocupagdo de 80%, e gabarito de altura maxima livre. O edificio objeto de estudo estda em um
lote com aproximadamente 30m de fachada e 1500m? de drea. Na ZCS1 sdo permitidos varios tipos
de uso, desde o uso residencial unifamiliar, multifamiliar, horizontal e vertical, além do uso
comercial.

O edificio em questdo esta localizado na area central de Presidente Prudente, regido conhecida como
guadrilatero central, formado pelas quatro principais avenidas, Washington Luis, Manoel Goulart,
Avenida Brasil e Coronel Marcondes. Esse quadrilatero é uma das principais dreas do municipio, de
importancia regional. Encontra-se proximo a Praga Nove de Julho e a Praga Monsenhor Sarrion, onde
se localiza a Catedral Sdo Sebastido, ponto histérico da cidade. A principal caracteristica é a presenga
significativa de diversos comércios e servicos, como lojas, supermercados, bancos entre outros
servicos. Encontram-se nessa area condominios residenciais verticais, com média de 15 a 20 andares,
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de médio e alto padrdo. O Residencial Navarro (Figura 2), com 20 andares e pavimentos-tipo com 4
apartamentos por andar, integra-se entre muitos outros prédios com gabaritos semelhantes (Figura

3).

Figura 2: Fachada principal do Edificio Residencial Comendador Francisco Navarro Dias.
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Figura 3: Planta do pavimento-tipo — Residencial Navarro.
3.2.1 Apresentagdo de novas possibilidades de layout com a estrutura de aco

Foram apresentadas novas possibilidades de layout com a estrutura de aco para o edificio
Residencial Navarro, visando-se a variedade formal de cores e elementos compositivos (Figura 4).
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Figura 4: Novas possibilidades de layout com a estrutura de ago — Residencial Navarro.

A opc¢do de layout 1 (hachura de cor verde) permitiu a introdu¢do de uma suite, com a eliminag¢do da
despensa e com a diminui¢do do banheiro social, porém com a area resultante da diminui¢do do
banheiro social e a retirada da despensa, a mesma pode dar lugar a um novo banheiro social,
possibilitando a viabilidade de se ter uma suite e um dormitério. A entrada do apartamento pela
cozinha foi eliminada, e a entrada do hall social para a sala ficou mantida. Em suma, o novo layout
apresenta uma planta baixa com uma suite, um dormitdrio, um banheiro social, sala de estar e
jantar, sacada, cozinha e area de servigo.

Com a opcdo de layout 2 (hachura de cor rosa) foi obtido um espaco multiuso, para tanto a parede
de vedacdo entre o dormitério e a sala de estar e jantar foi eliminada. Com o novo espaco, as duas
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janelas dos antigos cobmodos deram lugar a uma grande janela panoramica, de modo tal que a vista
foi valorizada e o conforto dos usudrios ndo foi prejudicado; a nova janela esta disposta de maneira
gue quando o morador estiver pernoitando, o mesmo nao sofrerd com o excesso de insolagdo e de
iluminagdo. O espago multiuso é um espacgo versatil com multiplas funcionalidades, podendo ser
utilizado como sala intima, de descanso, home theater, copa, escritério ou um ambiente agradavel
para sentar e conversar, por exemplo. Sendo assim, cada morador pode adequar o espaco multiuso
conforme suas prdéprias necessidades. O novo layout apresentado conta, portanto, com um banheiro,
uma area de servico, cozinha, e um espago multiuso.

3.2.2 Langamento da estrutura de aco a partir das novas possibilidades de layout

A planta de localizagao dos pilares e das vigas do edificio Residencial Navarro, em concreto armado,
foi elaborada mediante os dados obtidos por meio de visitas in loco (Figura 5).

O lancamento da estrutura de aco foi desenvolvido levando-se em considera¢do a nova disposicdo
dos comodos dos apartamentos e visando a redugdo no numero de pilares e de vigas, se comparados
com a estrutura original em concreto armado, e ainda, um melhor aproveitamento estrutural e
comercial dos apartamentos do edificio (Figura 6). Para a estrutura de ago, pilares e vigas, foi
proposta a utilizacdo do perfil “I” soldado, facilitando as ligacdes entre os elementos bem como sua
manutencdo, e a utilizacdo de lajes alveolares pré-moldadas de concreto.

V1 V2
V3
V21 V26 V30 V40 Va4 V50
M, V4 V35 V5 ﬂ
V23 i V28 V42 V48
V6 V7
V33 V36
V8
V25 V45
V9 V10
V11l
V12 V29 V4l V13

4 V37 V39

A\ & V47
vz V24 A V46

V15 V16
V32 V38
V20 V27 V17 V43 V49

V18 V19
Figura 5: Localizagao dos pilares e das vigas em concreto armado — Residencial Navarro.
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Figura 6: Localizacdo dos pilares e das vigas em aco — Residencial Navarro.

Com o langcamento da estrutura de aco a partir das novas possibilidades de layouts 1 e 2, verificou-se
gue no caso do layout 1 (hachura de cor verde) o niumero de pilares e de vigas foi mantido. Em se
tratando do layout 2 (hachura de cor rosa), o nimero de pilares foi mantido, mas foi reduzida uma
viga. Desse modo, a estrutura de aco apresenta no total 33 pilares e 46 vigas, ao passo que a
estrutura em concreto armado do edificio Navarro conta com 39 pilares e 50 vigas.

3.3 Edificio Residencial Casemiro Bdscoli

O edificio Residencial Boscoli esta localizado na Avenida Washington Luis, n? 2491, via arterial de
Presidente Prudente, conhecida por apresentar varios consultérios médicos e edificacbes de
arquitetura modernista. Inserido também em uma ZCS1 — Zona de Comércio e Servico Central, de
acordo com o Plano Diretor de Presidente Prudente (PMPP [5]). O edificio em estudo esta situado em
um lote com fachada de 40m, em uma &rea de aproximadamente 1600m?2. Possui 17 andares, com
pavimentos tipo dotados de 4 apartamentos por andar, cada um com uma area de 75m?2.
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O Residencial Boscoli (Figuras 7 e 8) esta localizado proximo a pontos referenciais importantes do
municipio, como o Prudenshopping, um dos principais pontos de compra do oeste paulista, e da
Universidade Estadual Paulista — UNESP, que conta com aproximadamente 3000 estudantes.
Diferentemente do Residencial Navarro, que se integra com os demais prédios de sua vizinhancga, o
Residencial Boscoli, se destaca na paisagem da cidade, ja que é o Unico prédio de alto gabarito na
area. Ha somente outro prédio nos arredores, o Centro Médico, porém com gabarito inferior. H3
algumas quadras de distancia do edificio objeto de estudo localizam-se o Parque do Povo (parque de
importancia regional) e o Ténis Clube (um dos clubes mais tradicionais do municipio).

Figura 7: Fachada principal do Edificio Residencial Caseiro Boscoli.

10
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3.3.1 Apresentacao de novas possibilidades de layout com a estrutura em ago
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Foram apresentadas novas possibilidades de layout com a estrutura em aco para o edificio
Residencial Boscoli visando-se a variedade formal, de cores e elementos compositivos (Figura 9).
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Figura 9: Novas possibilidades de layout com a estrutura em ago — Residencial Boscoli.
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Com a opcdo de layout 1 (hachura de cor verde) os dois dormitérios do apartamento deram lugar a
uma suite e a um espaco gourmet/home na sacada, a sala também aumentou de tamanho. Uma
abertura no final do corredor que da para os quartos foi inserida com o intuito de melhorar a
iluminagdo do ambiente e também para dar uma maior amplitude ao apartamento. O conceito de
espago gourmet em condominios verticais tem dominado o mercado imobilidrio, uma vez que esses
ambientes proporcionam aos moradores de apartamentos o mesmo conforto de quem mora em
casa, e pode usufruir de uma area de lazer ao ar livre com home theater, copa, e até mesmo uma
churrasqueira. O novo layout conta com duas suites, um banheiro social, cozinha, area de servico,
sala e um espago gourmet/home na sacada.

A opcdo de layout 2 (hachura de cor rosa) — ao eliminar os dois dormitérios — possibilitou a obtencdo
de duas suites, bem como o aumento da drea da sala de estar do apartamento e o aumento do
comprimento da sacada. Com isso foi obtida uma grande sala de estar e jantar, que permite maior
convivéncia entre os moradores e uma maior drea para receber amigos e visitantes; além da
manutencdo da privacidade, que foi obtida com a criagdo das duas suites. A fim de se obter uma
melhor iluminacdo e uma maior amplitude no apartamento, foi obtida uma abertura no final do
corredor que da acesso as suites. O novo layout apresenta, portanto, duas suites, um banheiro social,
cozinha, area de servico e uma grande drea com copa, sala e sacada integradas.

Na opcdo de layout 3 (hachura de cor azul) a suite foi eliminada dando lugar a um dormitério maior e
a cozinha pdde ter seu “dente” eliminado e sua area aumentada. Foi feita uma abertura no final do
corredor de acesso aos dormitdrios melhorando a iluminacdo dos ambientes e possibilitando uma
sensacdo de amplitude ao apartamento. Os dois dormitérios foram mantidos e a copa e a sala foram
substituidas por um espaco gourmet/home, separado da cozinha apenas por uma porta de correr de
vidro. Sendo assim, o novo layout possui trés dormitdrios, um banheiro social, cozinha, area de
servico, um espac¢o gourmet/home e sacada. O espago gourmet/home é a grande tendéncia nos
novos empreendimentos diante da possibilidade de proporcionar um espaco de lazer agradavel e
aconchegante que permite reunir a familia e os amigos em um Unico local. Espacos de convivéncia
sdo fundamentais diante da nova rotina que se cria na sociedade contemporanea, em que o tempo
acaba por ditar as relagdes sociais entre os individuos.

3.3.2 Lancamento da estrutura de aco a partir das novas possibilidades de layout

A planta de localizacdo dos pilares e das vigas, em concreto armado, do edificio Residencial Bbscoli,
também foi elaborada mediante os dados obtidos nas visitas de campo (Figura 10).

No lancamento da estrutura de aco (Figura 11), também foi proposta a utilizacdo do perfi
soldado, assim como a utilizacao de lajes alveolares pré-moldadas de concreto.

I IIIII
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Figura 10: Localizagao dos pilares e das vigas em concreto armado — Residencial Boscoli.
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Figura 11: Localizagdo dos pilares e das vigas em ago — Residencial Boscoli.

Com o lancamento da estrutura de ago a partir das novas possibilidades de layout 1, 2 e 3; pode-se
verificar que com layout 1 (hachura de cor verde) houve uma redugdo de duas vigas e um pilar. No
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caso do layout 2 (hachura de cor rosa) também houve a reducgédo de duas vigas e um pilar. Em se
tratando do layout 3 (hachura de cor azul), o nimero de pilares e de vigas foi mantido. Desta
maneira, a estrutura de ago apresenta no total 44 pilares e 44 vigas, enquanto que a estrutura de
concreto armado do edificio Béscoli apresenta 61 pilares e 60 vigas. Ressalta-se que, além de se
reduzir o nimero de pilares e de vigas foi obtido um melhor aproveitamento dos apartamentos do
edificio.

4 CONCLUSAO

Um dos fatores com grande apelo comercial no mercado imobiliario é a alternativa de planta
oferecida nos projetos de obra de arquitetura. As diversas opc¢des de layout de planta baixa
nos projetos permitem ao usudrio escolher, de acordo com sua necessidade, a solucdo mais
adequada ao seu cotidiano e estilo de vida. Os edificios residenciais Comendador Francisco
Navarro Dias e Casemiro BoOscoli se encontram inseridos na malha urbana, de modo que se
localizam préximos as vias estruturais do municipio de Presidente Prudente, portanto, estes
foram os edificios selecionados para o trabalho em questao.

O novo layout do edificio Residencial Navarro permitiu a criacdo de um espaco multiuso, um
espaco versatil com multiplas funcionalidades, permitindo que cada morador possa adequar o
espaco multiuso conforme suas préprias necessidades. O layout apresentado para o edificio
Residencial Boscoli possibilitou a introducdo de um espago gourmet, onde a criacdo desse
novo espaco de convivéncia os moradores adquirem uma maior e agraddvel area para receber
amigos e visitantes.

No que diz respeito a estrutura de aco obtida em funcdo da nova disposi¢cdo dos cbmodos dos
apartamentos e visando a redug¢do no numero de pilares e de vigas, de maneira geral, enfatiza-
se que o edificio Residencial Navarro apresenta 39 pilares e 50 vigas em concreto armado,
enquanto que o mesmo edificio com a estrutura de aco apresenta 33 pilares e 46 vigas. O
edificio Residencial Béscoli também teria o nimero de vigas e de pilares reduzidos se estivesse
estruturado em aco, pois possui 61 pilares e 60 vigas em concreto armado, e apresentaria
somente 44 pilares e 44 vigas com as estruturas de aco.

Portanto, é essencial que a concepg¢ao com as estruturas de ago consiga, assim como 0s
projetos estruturados em concreto armado no municipio de Presidente Prudente, abranger
variedade formal, de cores e elementos compositivos. Para que, desse modo, a estrutura de
aco ganhe maior espago no mercado imobilidrio. Além disso, a utilizagdo de estruturas
metdlicas vem crescendo em todo o Brasil, e conhecer a sua utilizacdo adequada serd de
fundamental importancia profissional.
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PROCESSO ITERATIVO DE DESIGN PARAMETRICO E ANALISE ESTRUTURAL APLICADO AO
DESENVOLVIMENTO DE ESTRUTURA PARA TORRE DE ENERGIA EOLICA *

Marina Ferreira Borges'
Ricardo Hallal Fakury?
Afonso Henrique Mascarenhas de AraL'Jjo3
Resumo

Este trabalho propde-se a estudar o processo de design paramétrico integrado a analise e
dimensionamento estrutural. Esse modelo de aplicacdo é chamado de Modelo Performativo,
onde a forma é gerada com base em critérios de desempenho. Nesta metodologia, a forma é o
resultado de um trabalho colaborativo entre arquitetos e engenheiros. Para tanto, utilizam-se
as ferramentas digitais como facilitadoras do fluxo de informacdes entre os projetistas através
de softwares de modelagem paramétrica e analise pelo Método dos Elementos Finitos. Para
investigacdo do Modelo Performativo, propde-se o desenvolvimento de uma estrutura
conceitual de uma torre trelicada de energia eélica com o objetivo de otimizacdes quantitativa
e qualitativa da estrutura. Serd feita a modelagem paramétrica utilizando o software
Rhinoceros, o plugin para criacdo de algoritmos Grasshoper e o plugin de analise estrutural

Scan&Solve, escolhas feitas sob o critério da interoperabilidade.

Palavras-chave: Modelo Performativo; Modelagem paramétrica; Andlise por Elementos
Finitos; Torre Edlica Trelicada.

ITERATIVE PROCESS OF PARAMETRIC DESIGN AND STRUCTURAL PROJECT APPLIED TO THE
DEVELOPMENT OF WIND TOWER

Abstract

This article proposes to study the process of parametric design integrated analysis and
structural design. This application model is called Performative Model; the form is generated
based on performance criteria. In this methodology, the shape is the result of a collaborative
work between architects and engineers. The digital tools facilitate the information flow
between designers using parametric model and Finite Element Analysis. To research the
method of Performative Model is proposed the development of a conceptual framework of
Lattice Wind Tower with the aim of a quantitative and qualitative structure optimization.
Therefore, the parametric modeling will be done using Rhinoceros software, the plugin for
creating algorithms Grasshoper and structural analysis plugin Scan & Solve, choices made
under the criterion of interoperability.

Keywords: Performative Model; Parametric Model; Finite Element Analysis; Lattice Wind
Tower.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de tecnologias digitais tem possibilitado mudangas significativas nos
processos de projeto de Arquitetura, Engenharia e na industria da construgdo. A tecnologia
CAD (Computer Aided Design) permitiu o desenvolvimento de técnicas de representacdo 2D e
3D em ambiente digital e a tecnologia BIM (Building Information Modeling) significou o
acréscimo de informagGes aos modelos através de relacbGes paramétricas. Até entdo as
tecnologias CAD e BIM continuam associadas a um processo tradicional de projeto, onde existe
uma sequéncia de decisdes que envolvem sintese da forma arquitetonica e posterior
avaliagdo, no caso do projeto de estruturas, através de analise estrutural. Numa abordagem
contemporanea para o desenvolvimento do projeto de estruturas, a sequéncia de decisdes de
projeto parte da estrutura e do material, para posteriormente ser definida a forma. Esta
abordagem foi denominada por Oxman e Oxman [1] como Novo Estruturalismo, onde o
desenvolvimento de estruturas complexas so é possivel com a reversdo no modo de pensar o
processo de geragao da forma. Desta maneira, a participacdo do engenheiro estrutural deixa
de ser somente na fase de avaliagdo e aparece nos primeiros estagios de gera¢do da forma,
criando um processo de pesquisa e producdo do conhecimento comum entre arquitetos e
engenheiros.

Para tanto, sera investigada a metodologia abordada por Kolarevic [2] com Modelo
Performativo baseado na otimizacdo da forma, onde serdo aplicadas ferramentas de design
paramétrico ou generativo, cuja elaboracdo e manipulacdo tém como plataforma as
ferramentas digitais. O Modelo Performativo se caracteriza pela colaboragdo entre arquitetos
e engenheiros estruturais desde o principio do processo. Para explora¢do e representacgdo do
projeto é utilizada a modelagem paramétrica; e na transmissdo do modelo para a analise, o
critério da interoperabilidade (capacidade de troca de dados entre aplicativos computacionais)
é fundamental para facilitar a iteratividade. O processo de andlise estrutural é incorporado na
metodologia de concepc¢ao, onde a participacdo do engenheiro se inicia desde os primeiros
passos de geracdao da forma. Nesta abordagem, que tem como base de desenvolvimento o
desempenho, as estratégias qualitativas e quantitativas sdo racionalizadas, e a relagdo entre
material, estrutura e forma resulta em uma estética intrinsecamente relacionada com os
principios éticos de economia e eficiéncia [3].

A literatura fornece exemplos de processos de projetos baseados em Modelos Performativos
tais como o desenvolvimento da cobertura de vidro do Britsh Museum em Londres e a
concepgao do Melbourne Stadium na Australia.

A cobertura de vidro do British Museum em Londres [4] foi concebida pelo escritério de
arquitetura Foster + Partners. Sua definicdo geométrica consistiu de duas partes: a primeira,
na definicdo da forma da superficie; e a segunda, no desenvolvimento do padrdo da estrutura
metdlica sobre a superficie. Para a concep¢do da forma, foi necessdria a criacdo de uma
féormula matematica que garantisse a singularidade da curvatura da superficie no contorno, ja
que a cobertura seria executada em um edificio histdrico existente.

A segunda parte foi a geracdo de um padrdo da estrutura metdlica sobre a superficie, que
produziu uma triangulacdo das faces. O grid triangular foi escolhido por causa da sua eficiéncia
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estrutural, e porque evita a necessidade de produzir painéis de vidro curvos. O grid foi
“relaxado” na superficie para remover descontinuidades na curvatura geodésica, movendo
cada né para um ponto na superficie igual 3 média ponderadados dos seus vizinhos.

Figura 1: Simulagdes computacionais de subdivisdo da cobertura

Fonte: BURRY, 2010

Durante o processo de divisdo de cada face da malha para um nimero de faces menores, foi se
ajustando as coordenadas dos vértices criados e uma representacdo de malha mais fina foi
produzida (Fig. 1). Uma vez encontrada a forma, foram aplicados algoritmos de otimizacdo, o
gue permitiu manipular a malha original de controle e testar geometricamente diferentes
opg¢Oes do grid estrutural em termos de critérios de desempenho e eficiéncia estrutural,
conforto termo-acustico e economia.

Na concepcdo do Melbourne Stadium na Austrdlia, foi feita a combina¢do de parametros de
sustentabilidade e consideracGes funcionais e estruturais. A estrutura da cobertura é uma
clpula geodésica em parte esférica, concebida com base em uma rede de grandes circulos que
se cruzam para formar os elementos triangulares estaveis de uma malha estrutural (Fig. 2).
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Fonte: BURRY, 2010

A forma da cobertura tira partido das eficiéncias estruturais inerentes de uma cupula para criar
um conjunto surpreendentemente leve de aco. O refinamento da proposta inicial foi
desenvolvido por arquitetos e engenheiros do escritério Arup, determinada por critérios
estéticos e econdmicos. A forma 6tima da estrutura encontrada deveria satisfazer a todos os
critérios, incluindo o estudo de iluminacdo e a facilidade de fabricagdo das pecgas.

A modelagem geométrica flexivel foi acompanhada de anadlise estrutural e rotinas de
otimizacdo atribuidas as pecas de aco da estrutura em resposta a analise iterativa. A cada peca
de aco foi atribuida uma dimensao de sec¢do ideal, o que foi posteriormente revisto dentro do
processo automatizado computacional para o tamanho mais préoximo em conformidade com
os perfis disponiveis comercialmente.

A transferéncia de informacdo a partir dos modelos geométricos para a analise estrutural e
processo de otimizagdo, puderam ser automatizados de tal maneira que se tornou possivel
investigar diversas formas de concepcao e diferentes configuracbes em um curto periodo de
tempo. A equipe podia alterar a forma e observar os efeitos de diferentes curvaturas,da
guantidade de aco utilizado e a eficiéncia de toda a estrutura. As ferramentas permitiram a
alteracdo da forma, e a analise poderia ser visualizada através da geometria e da cor na tela,
promovendo a comunicacgdo rapida entre engenheiros e arquitetos (Fig. 3).

Figura 3: alteracOes na curvade varredurada cobertura conforme desenvolvimento do projeto.

Fonte: BURRY, 2010
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Experimentac¢ao do modelo

Como objeto de estudo e experimentacdo para aplicagdio da metodologia de Modelo
Performativo, propde-se a concep¢ao da estrutura de uma torre trelicada de energia edlica.
Para o desenvolvimento da forma serdo aplicados os principais parametros que classificam
estes modelos que sdo: geometria, forcas usadas na geragdo da forma, técnicas, ferramentas,
interoperabilidade e colaboragdo entre profissionais de arquitetura e engenharia.

2.1.1 Geometria

O Modelo Performativo se inicia dentro de um espaco de restricdes. Para a geragdo da forma
da torre de energia edlica, as restricoes geométricas seriam em fungdo da altura, largura de
base e topo, material e configura¢do da estrutura.

Esta estrutura conceitual (Fig. 4) tem como parametros de altura a necessidade de variar entre
120 a 140 metros, de tal forma a aproveitar a capacidade maxima do vento incidente nas
turbinas. Como definicdo da base, tem se a principio uma variacao de didmetro de 12 a 15
metros. A 80 metros de altura, o diametro deve estar fixado em torno de 4,5 metros e apartir
deste ponto, a estrutura deverd manter uma angulacdo de aproximadamente 90 graus em
funcdo do funcionamento das pas.

Figura 4: croqui com definigGes preliminares da geometria da torre
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Fonte: Elaborado pelos autores

Optou-se por adotar da estrutura trelicada de acgo, principalmente por causa de sua facilidade
de transporte para locais de dificil acesso e montagem nesses locais, mas também devido a sua
capacidade de responder a momento fletor em vdrios eixos, necessaria em formas verticais
onde forgas laterais e cargas verticais excéntricas atuam simultaneamente (Fig. 5). A estrutura
trelicada pode distribuir as cargas nas dire¢Ges vertical e lateral (horizontal). Sdo transmitidos
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as barras forgas axiais de tragcdo e compressdo [5]. Sendo assim, a estrutura se torna capaz de
receber forgas e transmiti-las aos apoios. Além disto, a trelica espacial permite a variacdo
geomeétrica ao longo de um eixo vertical possibilitando iniUmeras variacbes com relacdo ao
design, aos perfis e consequentemente de resisténcia as solicitacGes. As variacdes podem ser
nas secGes horizontais e no dimensionamento dos perfis ao longo da se¢do vertical, atendendo
a mudanga de solicitacdo, no intuito de se otimizar a estrutura.

Figura 5: Distribuicdo de cargas em estrutura trelicada

Fonte: MOUSSAVI, 2009

Para as barras da estrutura, foram escolhidos perfis laminados tubulares circulares fabricados
no Brasil pela Vallourec [6]. Isso se deve principalmente ao fato de a segdo circular ter melhor
capacidade resistente a instabilidade quando submetida a compressao, comparada as outras
se¢des, tendo em vista ser axissimétrica e ter o centro geométrico (G) coincidindo com o
centro de cisalhamento (S) (Fig. 6).

Figura 6: Coincidéncia do centro geométrico (G) e do centro de cisalhamento (S) e simetria radial das
se¢des tubulares circulares

v‘-\e

Fonte: Elaborado pelos autores
2.1.2 Forgas

A forma da torre tem aspectos quantitativos e qualitativos que guiam sua gerac¢do. O aspecto
guantitativo sdo as forgas atuantes, que, simplificadamente, se dividem em peso préprio da
estrutura, forgas devido ao equipamento (aerogeradore), incluindo o efeito do vento nas pas,
e forga de vento na estrutura. As forgas devidas ao equipamento serdo estimadas em fung¢ado
de sua poténcia, da ordem de 3 MW, e as forcas de vento na estrutura serdo determinadas, de
modo simplificado, de acordo com a norma brasileira ABNT NBR 6123:1988 [7]. Serdo
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avaliados apenas as tensdes atuantes, de modo que ndo ocorra colapso, e os estados
deslocamentos maximos. O efeito de fadiga, e exigéncias relacionadas a frequéncia natural
nao sera consideradas.

O aspecto qualitativo considerado é relativo a estética da torre. A principio este ndo seria um
dado parametrizdvel através de dados numéricos, mas através de um pensamento racionalista,
pode-se recorrer a Geometria Descritiva utilizando medidas de proporc¢do da Razdo Alrea [8] e
do estudo de superficies regradas como o hiperboloide de uma folha.

2.1.2.1 Razdo Aurea

A Razdo Adrea (Fig. 7) é um principio de proporg¢do extraido da Sequéncia de Fibonacci, que é
considerada a proporg¢do do corpo humano. Desde a Antiguidade é usada na arte, tendo tido
no Renascimento seu apogeu, tendo sido muito utilizada nas obras de Leonardo Da Vinci. No
Modernismo, Le Corbusier baseou-se na proporc¢ao aurea para criacdo do Modulor, que teve
sua aplicacao em diversos edificios emblematicos do periodo.

Figura 7: Raz3o Aurea
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Fonte: LIVIO, 2006

O numero aureo é aproximado pela divisdo do enésimo termo da Série de Fibonacci (O,
1,1,2,3,5,8,13,21,34,55,89,..., na qual cada nimero é a soma dos dois nimeros imediatamente
anteriores na prépria série) pelo termo anterior. Isto resulta em um numero constante de
aproximadamente 1,618.

2.1.2.2 Hiperboloide de uma folha

Para disposicdo geométrica da forma da torre e distribuicdo de barras, foi adotada a geometria
do hiperboloide de uma folha (Fig. 8). Esta superficie apresenta vantagens estruturais e tem
sido utilizada em obras de engenharia e arquitetura desde o século XIX. Estas superficies
possuem uma caracteristica favoravel a estabilidade: em cada um de seus pontos ha duas
retas distintas que cruzam a superficie. Esta caracteristica mantém a integridade estrutural
com a reduc¢ao do uso de materiais.
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Figura 8: Hiperboloide de uma folha
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Fonte: RODRIGUES, 2012

As aplicagbes dos hiperboloides de uma folha na arquitetura estdo associadas as
experimentac¢des do engenheiro e arquiteto russo Vladimir Shukhov. Ao estudar o design de
formas, ele deduziu matematicamente uma familia de equagdes que correspondia a
caracteristicas dos hiperboloides. Estas superficies duplamente regradas permitem a
construcdo de malhas com vigas retilineas, o que simplifica os trabalhos. Um exemplo de
aplicacdo de hiperboldides de uma folha por Shukhov é a Torre Shabolovka, uma torre de
transmissdo de energia com 160 metros de altura, construida em Moscou em 1920 [9].

A construcdo de outras torres configuradas em hiperboloide de uma folha também serviu
como referéncia da pesquisa. A Torre de Kobe no Japdo é também uma torre de transmissao e
é utilizada como ponto de observagdo, além de representar um marco urbano na cidade de
Kobe. A Torre de Canton também constitui um marco urbano para a cidade de mesmo nome
na China. E uma torre de televisdo multiuso e até a data de sua construcdo era considerada a
torre mais alta do mundo. Seu projeto pode ser considerado um exemplo de Modelo
Performativo, visto que a estrutura foi resultado de um processo colaborativo entre os
arquitetos holandeses Mark Hemel e Barbara Kuit com o escritdrio de calculo estrutural Arup.
A forma foi desenvolvida com o auxilio de ferramentas digitais de design paramétrico, de tal
maneira a se buscar a otimiza¢do da estrutura.
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Quadro 1: Torres construidas com hiperboloide de uma folha

Torre Shabolovka Torre de Kobe Torre de Canton

Pais: Russia Pais: Japao Pais: China

Ano de construgao: 1920 Ano de construgao: 1963 Ano de construgao: 2009
Altura: 160 metros Altura: 108 metros Altura: 488 metros

Fonte: Elaborado pelos autores
2.1.3 Técnicas

As técnicas utilizadas para geracao da forma da torre serdo a modelagem paramétrica e
andlise pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) através de ferramentas computacionais.

2.1.3.1 Modelagem Paramétrica

7

Nos Modelos Performativos, a modelagem paramétrica é utilizada principalmente para
representacdo e geracdo da forma, e esta ligada aos mecanismos de otimizacdo e geragdo. A
modelagem paramétrica refere-se a automacdo de parametros baseada na geracdo de
elementos. O método de geracdo das formas deve ser programado através de algoritmos e da
definicdo das variaveis. Mudando os parametros, o design pode ser facilmente controlado e os
elementos componiveis da forma sdo automaticamente redesenhados. A programacgao de
elementos paramétricos pode ser influenciada por diversas varidveis envolvidas no projeto
como aspectos estéticos, estruturais e ambientais. No modelo da torre os algoritmos
estabeleceram restricdes devidas a geometria e aos aspectos de forca quantitativos e
qualitativos.

2.1.3.1.1 Aplicagao da modelagem paramétrica no estudo da torre edlica

No estudo da torre de energia edlica, ter-se-do duas etapas de geracdo e andlise do modelo
paramétrico. Na 12 etapa, a estrutura serd modelada como casca (Fig. 9) com geometria
hiperboloide de espessura constante, onde serdo testados diversos modelos, variando os
diametros de base e topo, a espessura da casca e sua geometria. Como método de avaliacdo,
estes modelos serdo submetidos a analise pelo MEF. Apds a avaliacdo de alguns modelos, sera
selecionada a forma que melhor atenda aos critérios estaticos e estéticos.
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Na 22 etapa, apds a definicdo da melhor forma em casca da estrutura, sera feito o teste com
barras (Fig. 10). Para isto, serdo aplicadas as defini¢cdes de barras, moduladas nos sentidos
vertical, horizontal e inclinadas. Na vertical, foram definidos que seriam distribuidas de 8 a 16
colunas no perimetro do circulo da base, e estas barras seriam continuas até o topo, com a
mesma quantidade de barras no sentido oposto (principio do hiperboloide). Na horizontal, a
modulacdo das chapas de travamento da estrutura estaria a principio com modulagdo
constante, mas esta condi¢cdo é uma predefinicdo que pode sera alterada em decorréncia das
solicitagdes das cargas e forgas atuantes. Barras inclinadas (diagonais) podem ser necessdrias
para estabilizar adequadamente a estrutura.

Figura 10: Modelo paramétrico de geometria com barras.
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2.1.3.2 Andlise por Elementos Finitos

Para avaliacdo da forma, tanto na 12, quanto na 22 etapa, os modelos serdo analisados pelo
MEF sob o critério de Von Mises. Para tal, serdo aplicadas as mesmas forgas de equipamentos,
0 peso proprio da estrutura e as forcas de vento (figuras 11, 12 e 13). O ago estrutural de
referéncia para a andlise sera o VMB-350, que possui resisténcias ao escoamento e a ruptura
de 350 MPa e 485 MPa, respectivamente.

Figura 11: Aplicagdo das agGes para analise pelo MEF
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Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 12: Andlise pelo critério de Von Mises
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2.1.3.3 Ferramentas computacionais

Para a geracdao da estrutura tridimensional, foi escolhido o software Rhinoceros, por este
possibilitar a modelagem tridimensional baseada na tecnologia Nurbs, que permite a
construcdo de geometrias curvas e superficies. O programa foi desenvolvido para ser um
plugin do programa AutoCad, mas rapidamente tornou-se um aplicativo independente. Por
suas possibilidades de modelagem, é um programa amplamente utilizado em design e
engenharia mecanica.

A principal vantagem do Rhinoceros é a infinidade de plugins que estdo sendo desenvolvidos
para ele. O plugin mais popular para o desenvolvimento de design generativo é o Grasshoper,
disponibilizado gratuitamente por seus desenvolvedores. Sua interface funciona através de
diagramas, onde sdo desenvolvidos parametros, e estes resultam em formas na interface do
Rhinoceros. Os parametros vdao sendo modificados interativamente com a visualizagdo dos
modelos tridimensionais.

As figuras 09 e 10 mostram o desenvolvimento do modelo da torre no Rhinoceros juntamente
com o Grasshoper. Na primeira tela, foram definidos no Rhinoceros pontos que determinam a
geometria a ser seguida pela estrutura. A direita da tela, foram estabelecidos os parametros de
geracdo da forma através do diagrama do Grasshoper. As telas seguintes mostram os testes de
pardmetros e seus resultados na geometria da estrutura. Neste caso, os parametros eram
referentes a curvatura da estrutura, ao espagamento e se¢do transversal das barras.

Para a andlise estrutural, serd utilizado o plugin Scan&Solve para Rhinoceros (figuras 11, 12 e
13) que tem sua base de funcionamento nos sélidos tridimensionais gerados por este
programa. O Scan&Solve pode ser aplicado em todos os problemas de MEF, incluindo
transferéncia de calor, elasticidade, vibragdo natural, torcdo, etc. Para a analise, é necessario
gue se tenha um sélido modelado, onde primeiramente se seleciona o material, seleciona as
restricdes da estrutura, aplicam-se os carregamentos (ponto de aplicagdo no modelo e valores)
e adota-se o critério de dimensionamento, que no caso sera ao limite de tensdes ao valor de
Von Misses.

12
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A vantagem de se utilizar os plug-ins Grasshoper e Scan&Solve é a interoperabilidade, tendo
sua base de funcionamento no programa Rhinoceros, evitando que o sélido seja exportado
para outro programa e haja a necessidade de readaptacdo da malha.

2.1.3.4 Interoperabilidade

No processo de desenvolvimento da torre edlica serdo testadas diversas geometrias, com
diversas condicbes de contorno, e a variacdo de secdes transversais de barras. A intencao é
gue o processo de concepgdo e andlise seja iterativo e que se repitam varias vezes até
encontrar dentre as diversas possibilidades uma solugdo que contemple de forma eficaz.
Portanto, é imprescindivel que haja interoperabilidade entre as ferramentas utilizadas. Para
tanto, a escolha do Grasshoper para a parametrizagdo do modelo e do Scan&Solve para analise
estrutural atendem este requisito devido a base do modelo estar sempre no mesmo ambiente,
que seria o programa Rhinoceros.

2.1.3.5 Colaboragao

A colaboracdo entre projetistas é fundamental para um processo de Modelo Performativo. A
forma passa a ser o resultado de um processo que envolve projetistas de varias especialidades,
buscando otimizacdo e desempenho. Desta maneira, a relagdo de autoria se modifica, ndo
sendo mais o arquiteto o Unico autor da forma final. Mas ainda assim, o arquiteto mantém o
controle conceitual das definicGes; o que ocorre é uma mudanca de filosofia, onde a
prioridade esta relacionada ao conceito e ndo ao desenho de uma forma deterministica.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Resultados

Até o momento, estd sendo desenvolvida a 12 etapa do trabalho de geragdo e analise da casca.
Ja foram detectadas algumas solucdes com relagdo a geometria e a forma de anadlise. Apds a
definicdo da casca, serd testado um novo algoritmo para teste de barras similar ao mostrado
na figura 10. Espera-se encontrar uma forma étima no final do processo, mas o principal
resultado esperado estd em se avaliar a eficiéncia e a importancia do desenvolvimento de um
Modelo Performativo na geragdo de estruturas complexas. A modelagem paramétrica permite
a geracdo de uma infinidade de modelos, ampliando a gama de solugbes da forma
desenvolvida pelo projetista. Além disto, o processo de avaliagdo também é ampliado, visto
que se podem avaliar varias formas através de andlise por Elementos Finitos. A
interoperabilidade entre os softwares utilizados tem sido fundamental no processo, devido a
facilidade de se gerar e avaliar em um curto periodo de tempo.

Através da metodologia investigada, espera-se que o processo colaborativo entre engenheiros
e arquitetos envolvidos neste projeto gere a melhor estrutura dentre as possibilidades,
resultando em uma forma ndo sé esteticamente interessante ou somente estaticamente
eficiente, mas o resultado de uma combinacdo destes dois critérios.

13
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3.2 Discussoes

O Modelo Performativo é uma hipdtese de desenvolvimento de projetos colaborativos entre
arquitetos e engenheiros, tendo as ferramentas digitais como intermediarias do processo.
Avancos tecnoldgicos propiciaram suporte para a geragdo deste tipo de modelo.

A modelagem paramétrica muda a cultura de geracdo da forma, uma vez que o conceito
formulado pelo arquiteto é mais importante do que a tipologia. As ferramentas digitais exigem
dos projetistas cada vez mais conhecimento de softwares e programacao. Ao mesmo tempo
em que se propdem a ser facilitadoras, também podem gerar entraves no projeto devido a
dificuldade de se manipular alguns softwares. Estas dificuldades podem levar ao abandono do
processo, mas uma vez superadas, levam a resultados mais eficientes.

Ndo se pode afirmar que os Modelos Performativos melhorem a solucdo arquitetonica, pois
em muitos casos vistos na literatura pode-se notar que a forma final é muito préxima da forma
desejada no inicio do processo.

Neste trabalho, foi feito um recorte para se estudar Modelos Performativos apenas com
relacdo ao projeto estrutural, mas este processo baseado em desempenho pode ser ampliado
para os mais diversos aspectos do projeto, podendo vislumbrar problemas de projeto e
antecipar conflitos, encaminhando para solu¢des mais eficientes e que melhor atendam as
questdes de desempenho funcional [3].

4 CONCLUSAO

O projeto performativo é colaborativo, interdisciplinar, multiprocessual e complexo. Esta
abordagem de projeto exige uma mudanca de cultura entre projetistas. No caso de aplicacdo
ao desenvolvimento de uma forma estrutural, arquitetos e engenheiros devem trabalhar em
um processo colaborativo, em que as informacdes de projeto devam ter seu fluxo facilitado
para todos os envolvidos na tomada de decisGes. A jungao de diferentes disciplinas envolvidas
no projeto apresenta melhorias no desempenho da estrutura gerada, o que impacta
diretamente em questdes relativas ao custo de construgdo. As tecnologias digitais baseadas
em algoritmos propiciam uma facilidade de manipulagdo da forma da estrutura, o que dentro
do processo de avaliacdo, cria métodos de previsdao da forma que permitem a racionalizacao
do conceito através de dados numéricos. Através dos modelos gerados, podem ser avaliados
0s aspectos de carga, o que permite uma extrapolacdo da forma, até se atingir os resultados
desejados para uma otimizacgdo estrutural.
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Tema: Projeto de Estruturas de Aco

SUBSIDIOS PARA O PROJETO ESTRUTURAL DE TORRES DE TRANSMISSAO DE ENERGIA *

Vanessa Vanin'
Zacarias Martin Chamberlain Pravia?
Resumo
As torres de transmissdo desenvolvem um papel de extrema importancia na transmissao de
energia, uma vez que elas ddo o suporte as linhas de transmissdo. Sdo estruturas compostas
de perfis cantoneira e demais elementos construtivos que, por serem uma estrutura leve e
esbelta, tém na acdo do vento o maior agente causador de esforcos. A obtencdo de subsidios
gue garantam o correto dimensionamento das torres de transmissdao é necessaria, a fim de
eliminar o maior nimero de incertezas envolvidas em seu projeto, sendo este o objetivo
principal do presente trabalho. Tomando por base a ABNT NBR 5422 — 1985, “projeto de linhas
aéreas de transmissdao de energia elétrica” (1), e a ABNT NBR 6123, “for¢as devidas ao vento
em edificagdes” (2) que fornecem isopletas de vento para cada regido do pais e demais
delineamentos para o projeto e a literatura existente sobre o tema foi desenvolvido um
projeto da superestrutura de uma torre de transmissdo, levando em conta as configuracGes
dos modelos existentes e a metodologia de anadlise estrutural. A modelagem foi feita com o
auxilio dos softwares SAP2000 para andlise de estabilidade e MCalc4D para dimensionamento.
Palavras-chave: Torres de transmissdo; Estruturas de aco; Projeto.

SUBSIDIES FOR STRUCTURAL DESIGN OF TRANSMISSION TOWERS
Abstract

The transmission towers develop a role of great importance in the transmission of energy,
once they give support to the transmission lines. Trusses are structures composed of angle
sections and other construction elements which, being a lightweight and slender structure,
have in the wind its greatest internal force effect. Procedure to ensure the correct design of
transmission towers is necessary in order to eliminate as many uncertainties involved in its
project, this is the main objective of the present work. Based on the ABNT NBR 5422 - 1985,
"Design of overhead transmission lines of electricity," and ABNT NBR 6123, "due to wind forces
on buildings", that provide curves of wind for each region of the country and other guidelines
for the project and the existing literature on the subject a project of the superstructure of a
transmission tower, taking into account the settings of existing models and the methodology
of structural analysis was developed. The modeling was done with the assistance of SAP2000
for stability analysis and MCalc4D for the design of elements and splices.

Keywords: Transmission towers; Steel structures; Design.
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Sul, Brasil.
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1 INTRODUGCAO

O Brasil possui uma matriz energética diversificada, porém, por suas caracteristicas geograficas
e seus abundantes recursos hidricos, tem-se como principal meio de geracdo de energia as
usinas hidrelétricas (68% da energia gerada no pais), sendo, também, em menor escala, gerada
por meio de usinas termoelétricas (21%), usinas nucleares (1,74%) e edlicas (0,62%). O
restante é importado da Argentina, do Uruguai, do Paraguai e da Venezuela.

Tendo em vista que, geralmente, essas usinas sdo construidas afastadas de centros
consumidores (cidades e industrias), a energia elétrica tem de percorrer grandes distancias e
esse trajeto se da por um complexo sistema de transmissdo, composto basicamente por
condutores de fase, cabos para-raios, sistema de aterramento e torres de transmissao.

As principais finalidades das torres de transmissdo de energia elétrica consistem em dar
sustentacdo as linhas de transmissao, bem como garantir seu espacamento entre os cabos
para-raios e os condutores de fase, sendo estruturas de suma importancia para o
funcionamento do sistema e que necessitam de um elevado grau de seguranca, visto que seu
colapso teria como consequéncia prejuizos econGmicos e culturais, além de pbér em risco um
numero consideravel de vidas.

A obtencdo de subsidios para o dimensionamento de torres de transmissao de energia elétrica,
de modo a reduzir o grau de incerteza em seu dimensionamento o possivel, a fim de que o
comportamento da estrutura seja adequado sem o superdimensionamento desta, levando em
conta o fato de se tratar de estrutura esbelta e de baixo peso, onde, sabidamente, o maior
agente causador de esforcos é o vento.

2 MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados, nesse trabalho, referencias e normas técnicas como fonte de pesquisa para
avaliar posteriormente os resultados do trabalho. Iniciou-se este trabalho pelo Estudo da
influéncia do vento no dimensionamento de torres de transmissao, que foi realizada por meio
de revisdo bibliografica e estudo da norma, onde se observou a influéncia exercida pelo vento
no dimensionamento e quais problemas podem ocorrer apds a execucdo de um projeto
guando sua influéncia ndo é corretamente estimada.

Foi realizado também um estudo das configuracGes de modelos de torres onde foram
estudados os diversos modelos existentes de torres e suas configuragGes, assim como o
método de andlise da estrutura que se deu por meio do método de elementos finitos.

Por fim dimensionou-se uma torre de transmissdo de energia, levando em conta todos os
subsidios obtidos com o estudo da influéncia do vento e das configuracdes dos modelos
existentes, utilizando-se de softwares de elementos finitos para realizar a modelagem desta.
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2.1 CALCULO DO VENTO

O calculo dos esforgcos impostos pelo vento na estrutura de uma torre de transmissao requer
muita atencdo, jd que sua incidéncia causa grandes solicitacGes na estrutura, superiores ao
causado, por exemplo, pelo peso préprio.

Figura 1: Divisdo dos Trechos para o calculo de vento (medidas em mm)
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Tendo em vista a importancia da correta estima das forgas do vento, fez-se uso das normas
ABNT NBR 6123 “Forgas devidas ao vento em edificacdes” (2), e a ABNT NBR 5422 “Projetos de
linhas aéreas de transmissdo de energia” (1). Em ambos os casos, calculou-se o vento a 0°, 45°
e 90°. Para tanto, é necessario compatibilizar os intervalos de integra¢do para o mesmo tempo
de exposicdo.

Dividiu-se a estrutura em quatro trechos e tomou-se o centro de gravidade desses trechos
como referéncia de altura nos célculos de vento conforme mostrado na Figura 1.
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2.1.1 Célculo do Vento segundo a ABNT NBR 6123

A ABNT NBR 6123 estabelece as diretrizes para o calculo de forcas devidas a agdo estatica e
dinamica do vento, para efeitos de calculo de edificagOes.

Buscando estimar a velocidade caracteristica do vento V, e a pressao dinamica do vento q,
apresenta-se o procedimento de calculo.
Vi =Vy X8 X8, XS83 (m/s)(1)
q = 0,613 x VZ (N/m?)(2)
A velocidade basica do vento V, é a velocidade de uma rajada de 3 segundos, excedida, em
média, uma vez em 50 anos, a 10 metros acima do terreno em campo aberto e plano. A figura
01 mostra o mapa das isopletas com as velocidades basicas no Brasil, com intervalo de 5 m/s.

Figura 2: Mapa das Isopletas da velocidade basica do vento no Brasil.

Fonte: ABNT NBR 6123

2.1.2 Célculo do vento segundo a ABNT NBR 5422
Esta norma fixa as condicdes minimas para o projeto de linhas aéreas de transmissdo de
energia elétrica.

Para a determinacao da pressao dinamica de referéncia q, e das forcas de vento sobre os
cabos, isoladores e torre (suporte), é necessario o calculo da velocidade de vento de projet V,.
Seu célculo é obtido pela equagdo abaixo para uma altura H(m) acima do terreno:
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Onde:

Vp é a velocidade basica de vento;
K., K4 e n sdo fatores para ajuste de V, em funcdo da rugosidade do terreno e do intervalo de
tempo associado as dimensdes da rajada a ser utilizada.

Figura 3: Mapa das Isopletas da Velocidade Béasica do Vento

a0 &0
7%° € j 860 L 4
- WA N -

*tempo de integraclo da média: 10 min
- perfodo de retorno: 50 anos

-a 10 m de altura

- terreno de categoria B

Fonte: ABNT NBR 5422

A velocidade basica é corrigida segundo as condi¢Ges de projeto, a partir dos coeficientes K, K4
en.

2.1.3 Corregao dos tempos de Integragao
Foram corrigidos os valores dos tempos de integracao para 10 minutos.
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b 1,00
p 0,15
Fr 0,69

Utilizando a equacdo acima e substituindo os valores na mesma, ficaremos com uma
velocidade corrigida para 10 metros acima do solo de:
V,(10 min) = 0,69 V, (m/s)(5)
Considerando S;=1,10
V,(10 min) = 0,69 X 45(m/s)(6)
V,(10 min) = 34,5(m/s)(7)

Koeller (2012) utiliza a equacdo contraria para corrigir o tempo de integracdo para o vento da
ABNT NBR 5422.
Vb =30 m/s, com tempo de integracdo de 10 minutos para 3 segundos, teremos:

Vp(10 min) = (m/s)(8)
Vp(10 min) = 43,5 (m/s)(9)

2.2 Ventos Downburts

A estimativa das a¢des dos ventos em torres de transmissdo é feita utilizando o método da
camada limite (ABNT NBR 5422 e ABNT NBR 6123), onde se assume que a velocidade do vento
aumenta exponencialmente com a altura.

Porém, as a¢des impostas por ventos downburts podem superar e muito as consideradas pelo
método da camada limite, o que expde as torres de transmissdo a solicitagdes ndo
quantificadas, onde provavelmente sera atingido o carregamento mais severo em sua vida util.

Diferente do vento de camada limite, o vento downburt, geralmente, tem sua velocidade
maxima atingida em algum ponto entre 50 m a 100 m de altura. Além disso, a velocidade do
vento num downburst é uma fun¢do de localizagdo no plano horizontal em relagdao a
tempestade e varia com o tempo, bem como sendo dependentes da altura. A distribuicdo
também é influenciada pela velocidade de translagdo da tempestade.
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Figura 4: Diferenca de comportamento entre ventos downburst e camada limite.

boundary—layer
Camada Limite

Downburst

200rn

103

S I AT I AR

P

L
5

S0m

Perto do centro do Downburst, hd uma componente de queda (negativo) significativa para o
vento, o que reduz a forca de um ponto ligeiramente. Existe uma regido de velocidades de
vento positivas para além deste ponto e a grandes distancias radiais da velocidade do vento é
0. Isto é contrario aos ventos da camada limite, que se assume ndo ter nenhum componente
média da velocidade do vento na diregao vertical.

Considerando que uma camada limite de vento pode ser pensada como tendo uma velocidade
média constante a uma dada altura ao longo de grandes areas e por longos periodos de
tempo, o campo de vento Downburst simulado esta altamente localizado e mostra a variagdo
na intensidade com diferentes proximidades da tempestade e com duracdo variavel do evento.

2.3 CARGAS E COMBINACOES
2.3.1 Cargas Permanentes

A carga permanente serd devida ao peso préprio da estrutura e seus componentes, mais a
protensdo (Rodrigues apud Koeller 2012).
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e Cabos Condutores: 5,86 kN.
e Cabos Para-raios: 1,71 kN.
e [soladores:1,0 kN.

O peso prdéprio da torre trelicada é calculado automaticamente pelo programa de elementos
finitos SAP2000.

Figura 5: Carga permanente aplicada

Lo
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2.3.2 Cargas devidas ao vento

Tabela 1: Cargas devidas ao vento sem corre¢do do tempo de integracéo

NBR 5422 NBR 6123
Al
(::)ra Forc¢a devida ao Vento (kN) Forc¢a devida ao Vento (kN)
0° 45° 90° 0° 45° 90°
24,00 4,01 2,01 4,01 15,57 7,78 15,57
Agdodo | 3 57 4,21 2,10 4,21 16,31 8,15 16,31
Vento nos
Cabos 38,07 4,36 2,18 4,36 16,92 8,46 16,92
44,50 4,49 2,24 4,49 17,40 8,70 17,40
24,00 3,39 3,39 3,39 0,14 0,14 0,14
Aggodo | 3757 | 355 355 355 0,15 0,15 0,15
Vento nos
soladores | 3807 3,68 3,68 3,68 0,16 0,16 0,16
44,50 3,79 3,79 3,79 0,16 0,16 0,16
6,60 0,04 0,56 0,04 8,48 5,26 8,48
Agdodo | ;.37 0,08 1,01 0,08 14,22 9,48 14,22
Vento no
suporte | 28,59 0,04 0,26 0,04 4,97 2,34 4,97
40,17 0,04 0,29 0,04 5,43 2,63 5,43

Tabela 2: Cargas devidas ao vento com correc¢do do tempo de integracéo para 10 min

| NBR 5422 NBR 6123
A
(::)ra Forc¢a devida ao Vento (kN) Forg¢a devida ao Vento (kN)
0° 45° 90° 0° 45° 90°
24,00 4,21 2,11 4,21 4,56 3,23 4,56
Agdodo | 357 4,42 2,21 4,42 4,93 3,48 4,93
Vento nos
Cabos 38,07 4,58 2,29 4,58 2,00 3,70 2,00
44,50 4,71 2,36 4,71 5,49 3,88 5,49
24,00 7,11 7,11 7,11 0,08 0,06 0,08
Agdodo | 3, 57 7,46 7,46 7,46 0,09 0,06 0,09
Vento nos
Isoladores | 3807 7,74 7,74 7,74 0,10 0,07 0,10
44,50 7,96 7,96 7,96 0,10 0,07 0,10
6,60 0,08 1,17 0,08 4,25 1,87 4,25
Agdodo | ;.37 0,16 2,13 0,16 7,96 3,75 7,96
Vento no
suporte | 2859 0,09 0,55 0,09 2,98 0,99 2,98
40,17 0,09 0,61 0,09 3,38 1,16 3,38
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Figura 6: Carga devida & agéo do vento a 0° (a), 45° (b) e 90° (c)

SPTEDEEIRN
A7 VAR AN

IS N o 7 o o ST \ .
DK S SIANGRARLXIY NI

PSR XX ONTIRR .\...cﬂéﬂwoﬂa

RS

T N e [ WA
< Naal)s ) RaVala VPP

Al
AN

2

i
-

=7 PY LN R
=t ¥ ‘ 3
L T WL o L 7 _. RS A ’-‘z”
ok N Do i P S e St L
O S R P I P GNP X X IR X IO
BRIR R AR SIS A PR RS A | AN SN Y e
A ALY AT A L Ay v/“me._mi\f..&_m% X\57 LR
1 _ AT RS RS K N7
AR S el LS e hA 4
L : — .»Iw....wﬂi.v‘. Huu-ﬁ\

b
I/

LA

_-‘.L A SE P
AN e AR
AN AT <N
I SOX TS o WA W 3 - e > d|
D OISR ST ARSI IR I I &

SECA B PRI PO TN
RO E SRS RN
Ay

PR

aiw.
& L
P B NP LA AACER

(c)

(b)

2.4 COMBINACOES

A ABNT NBR 8800 (3) define as combinacbes que devem ser empregadas no dimensionamento

de estruturas de aco, levando em consideracdo a probabilidade que estas tém de atuarem

simultaneamente na estrutura.

As combinacgGes devem ser feitas de forma a prever a pior situacdo para a estrutura, a

verificacdo dos estados-limites Ultimos e estados-limites de servigo e devem ser realizadas em

funcdo das combinag

de servico respectivamente.

oes

[timas e das combinag

.

oes u

10
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2.4.1 Combinagdo ultima

Uma combinagdo ultima de servigco pode ser classificada em normal, especial, de construgao e
excepcional.

Fa= Y2 (Yei Foi) + (Yoi Foix) + Xi=2(Vqj Wojer Fqjx)(10)

Onde: Fgy representa os valores caracteristicos das agdes permanentes e Fo; é 0 valor
caracteristico da ac¢do variavel considerada principal para a combinagdo.

e Combinagdes ultimas normais:
Fg = (1,25 Fyix) + (1,40 Fy)(11)
e Combinagdes ultimas especiais ou de construgdo:
Fd = (1,15 FQik) + (1,20 FQlk)(12)
e Combinagdes ultimas excepcionais:
Fg = (1,10 Fyi) + (1,00 Fyy.)(13)
2.4.2 Combinagao de servigo

As combinaces de servico sdo classificadas de acordo com sua permanéncia na estrutura em
guase permanentes, frequentes e raras.

e Combinagdes quase permanentes de servico:
ser - ZmlFle + E] 1(¢2] FQ]k)(14)
Fer = FQik(15)
e Combinagdes frequentes de servigo:
ser - Zl 1Fle +¢'1FQlk + 2] 2(71["2] FQ} k)(16
Fser = Foir + 0,3Fg1x(17)
e Combinacgdes raras de servico:

= Yit1Fgix + Fouie + Xi=2(2; Foji)(18)

Fser = Foir + Four(19)

11
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2.5 CONCEPGAO GEOMETRICA E ESTABILIDADE DE TORRES DE TRANSMISSAO

A concepc¢do geométrica de uma torre de transmissdo esta diretamente associada a sua
estabilidade. Um procedimento a seguir para definir a concep¢do é avaliar a estabilidade do
modelo, através da resolucdo do problema de autovalor, que fornece como resultado os
modos de deformacdo e os valores associados a agdo imposta no modelo (A - parametro de
carga critica).

Certas magnitudes de carga P, (P, = A.P carga critica de flambagem) tornam a estrutura
instavel, devido a rela¢gdes ndo lineares entre tensdo axial e deslocamento, levando a mesma a
sofrer deformagbes permanentes. Nestes casos, a andlise linear eldstica, que é normalmente
empregada, ndo representa o real comportamento da estrutura, ja que nela considera-se um
estado de equilibrio estatico.

O perfil cantoneira é de uso comum no projeto e na construcdo de torres de transmissao, por
suas ligacdes serem de facil execucdo e por possuir boa resisténcia tanto a tracdo quanto a
compressdo. Esses perfis necessitam de contraventamentos secundarios, a fim de diminuir o
comprimento destravado e aumentar a resisténcia a flambagem dos elementos principais e
dos contraventamentos primarios.

As figuras 8 e 9 a diferenca de comportamento entre as estruturas, sendo que a estrutura sem
as devidas contencdes laterais flambagem global para a¢des de pouca monta. J4, na estrutura
corretamente contida lateralmente, o fator de carga critica é superior e ndo é verificada
flambagem global da estrutura.

12
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Figura 7: Elementos de uma torre trelicada
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Figura 9: Estrutura com contencdes laterais

A avaliagdo quanto a estabilidade da estrutura foi feita utilizando o programa de elementos
finitos Sap2000. Ao todo, foram analisados 12 modos de flambagem e em todos houve

aumento no fator de resisténcia ao carregamento na estrutura com conteng
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2.6 DIMENSIONAMENTO

A estrutura de uma torre de transmissao pode ser dividida em duas partes: cabeca e tronco
inferior, sendo que essas ainda podem ser subdivididas em para-raios, misula e tronco da
cabeca (cabeca) e em tronco basico inferior, as extensdes do corpo basico e as pernas (tronco
inferior).

Figura 10: Torre tronco-conica utilizada neste trabalho
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Torres de transmissado sdo, em geral, modeladas como trelicas espaciais, sendo que a
continuidade das pernas principais sugere uma analise como pdrtico espacial com diagonais
rotuladas nas extremidades.

16
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O dimensionamento de uma torre de transmissao procede da mesma forma como em
qualquer outra estrutura de a¢o, sendo esses dimensionados a tragao, compressao e flexao.

2.6.1 Dimensionamento a Tragao

Segundo Chamberlain (5), um elemento tracionado apresenta diferentes distribuicGes de
tensdes na sua se¢do devido a forma de fixacdo de suas extremidades. Nas se¢des abertas
tracionadas, quando em regime eldstico, elevadas concentracdes de tensdo sao visualizadas
nas bordas dos furos, porém, quando em regime pldstico, a distribuicdo das tensdes é
uniforme, em razao da caracteristica ductil dos acos estruturais.

Assim, a forga normal de tragdo resistente de calculo, N;rgq, a ser considerada no
dimensionamento, é o menor valor dos valores obtidos, considerando-se os estados-limite de
escoamento da secdo bruta e ruptura da secdo liquida, de acordo com as expressdes indicadas
a seguir.

e Para escoamento da secdo bruta:

Agf
Nera = %(20)

e Pararuptura da secdo liquida:
A
Nera = 224(21)

A esbeltez de uma barra é a relacdo entre o seu comprimento e o raio de giracdo transversal.
Nas pecas tracionadas, a esbeltez é limitada para que os efeitos de vibragdo sejam reduzidos,
pois a esbeltez ndo é um fator fundamental, ja que a natureza da tragdo proporciona
retilineidade. Na pratica, aconselha-se seguir os seguintes limites de esbeltez.

e Pecas principais: A < 240;
e Pecas secundarias: A < 300;
e Pecas compostas: A < 240.

2.6.1.1 Cisalhamento de bloco

Segundo Pfeil e Pfeil (16), no caso de perfis de chapas finas tracionadas, além da ruptura da
secdo liquida, o colapso por rasgamento ao longo de uma linha de conectores pode ser
determinante no dimensionamento, conforme ilustrado na Figura 11: Colapso por
cisalhamento de bloco.

17
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Figura 11: Colapso por cisalhamento de bloco
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Fonte: Pfeil e Pfeil (2008)

A resisténcia é calculada com a seguinte expressao:
1
Rg = E(0,60 fulny + Cesfulne) < (0,60 fo,Agy + CrsfuAnt)(22)
Onde:

0,60 f, e 0,60 f, sdo respectivamente as tensdes de ruptura e escoamento a cisalhamento do
aco;

Ay eAy sdo respectivamente as dreas liquidas e brutas cisalhadas;
An é a area liquida tracionada;
Ci. 1,00 para tensdo de tragdo uniforme.

2.6.2 Dimensionamento a Compressao

Elementos axialmente comprimidos apresentam distribuigdo constante de tensées quando
solicitados. O colapso é caracterizado por instabilidade ou flambagem provocados pela Flexao.
A instabilidade pode ocorrer entre as extremidades dos elementos, denominada flambagem
global, ou se localizar em pontos especificos ao longo da barra, flambagem local. Essa ultima é
caracterizada pelo aparecimento de deslocamentos transversais a chapa (elemento da sec¢do),
formando ondulagGes. A esbeltez da chapa é fato determinante do limite de resisténcia a
flambagem.

A resisténcia de cdlculo de elementos axialmente comprimidos, sujeitos a flambagem por
flexdao e flambagem local devem atender a seguinte condicao.

Nc,Sd < Nc,Rd(23)

Onde:
Nesq € a forga axial de compressdo solicitante de célculo;

18
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Nc.ra € a forga axial de compressdo resistente de calculo.

A forca axial solicitante de calculo (Nc,Sd) é a resposta da analise estrutural considerando
todos os possiveis estados-limite a que a estrutura podera estar solicitada durante sua vida
atil.

A forca axial resistente a solicitacdo axial de compressao (Nc,Rd), associada a estados-limite de
instabilidade por flexao, torcdo ou flexo-torcdo, deve ser determinada pela equacdo que
segue.

XQAg [
Nera = ——22(24)
Onde:
y é o coeficiente de ponderacgao da resisténcia, igual a 1,10;
X é o fator de resisténcia a compressao;
Q é o fator de redugdo total associado a flambagem local.

O fator de redugao associado a resisténcia a compressdo é determinado em fungao do valor do
indice de esbeltez reduzido A,. O indice de esbeltez reduzido é definido pela equagao:

Ao = QAgfy

T (25)

Onde:
Ne é a forga axial de flambagem elastica.
Com o indice de esbeltez definido, pode-se definir o fator de redugdo associado a resisténcia a
compressao, que deve enquadrar-se em um dos casos abaixo:
e Paral<1,5

¥ = 0,658%(26)

e Paral>1,5

A forca axial de inércia resistente de flambagem elastica é definida em verificacdo para as
situagdes de flambagem por flexdo em relagao ao eixo central de inércia x da segao
transversal, para flambagem por flexdao em relagdo ao eixo central de inércia y da se¢do
transversal e para flambagem por tor¢cdao em relagdo ao eixo longitudinal z.

e Paraflambagem por flexdo em relacdo ao eixo central de inércia x da se¢do
transversal.

m2ElL,
(KxLy)?

Ney = (28)

e Para flambagem por flexdo em relacdo ao eixo central de inércia y da secdo

transversal.

19
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_ m?El,
Ney - (KyLy)z(zg)
e Para flambagem por flexdao em relacdo ao eixo central longitudinal z.
1 [mn?EC,
Nez = 3 | + 6| 130)

2.6.3 Dimensionamento a flexao

No dimensionamento das barras submetidas a momento fletor e a forca cortante, devem ser
atendidas as seguintes condicGes:

Msq < Mpq(31)

Onde:
Msqy é o momento fletor solicitante de célculo;
Mgg é o momento fletor resistente de célculo;

Devem ser verificados todos os estados-limites de servico apliciveis. O momento fletor
resistente de calculo Mgy deve ser determinado de acordo com o Anexo G ou H.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Foi utilizado, para as andlises lineares e para o dimensionamento da estrutura, o

programa mCalc 3D da Stabile, a estrutura foi dividida em grupos para padronizar seu
dimensionamento.
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Figura 12: Deslocamento maximo no topo da torre de transmissdo em mm
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Tabela 3: Perfis de aco utilizados para cada grupo de elementos

Grupo Perfil Ago L total (cm) Peso(kgf)
Misulas LLAM 101.6 x11.1 ASTM A36 39002.03 6536.64

Banzos Horizontais LLAM 203 x 15.9 ASTM A36 50957.55 24801.04
Diagonais Inferiores LLAM 152.4 x 14.3 ASTM A36 25830.47 8410.87
Diagonais Superiores LLAM 101.6 x 9.5 ASTM A36 26054.39 3773.52
Contraventamento Secundario | LLAM 152.4x11.1 ASTM A36 21603.13 5536.94
Montantes Superiores LLAM 203 x 17.3 ASTM A36 8404.45 4482.34
Montantes Inferiores LLAM 203 x 25.4 ASTM A36 9609.17 7301.82

As ligagGes foram dimensionadas utilizando o programa mCalcLIG da Stabile.
Figura 15: Interface mCalcLIG.
mCalclLIG:: Selecione um item nos menus abaixo

|
|
|
[
‘ - ABRIR ARQUIVO

- BASES DE PILAR

- LIGACOES
B E\IENDAS

PERFIS U

DE PERFIS A TRACAQ

PERFIS |
CANTONEIRAS
TUBO COM CHAPA
VIGA-VIGA COM CHAPA DE TOPO
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Figura 16: Interface do programa mCalcLIG
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Figura 17: LigacOes de perfis cantoneiras
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4 CONCLUSAO

Ao finalizar este trabalho, é importante destacar dois aspectos no dimensionamento de uma
torre de transmissao, sua concepg¢ao estrutural e a determinagdo da carga imposta pelo vento.
Garantir a estabilidade da estrutura é o primeiro e mais importante passo, uma vez que, se
ignorada essa etapa no projeto, a resisténcia da torre de transmissdo pode sofrer grandes
reducGes devido a relagdes nao lineares entre tensdo axial de deslocamento.

Quanto a obtenc¢do dos carregamentos impostos pelo vento, foi possivel observar que, mesmo
compatibilizando os periodos de integracado das rajadas, as forgas obtidas a partir do célculo
proposto pela ABNT NBR 5422 (1) sdo muito inferiores as obtidas a partir da ABNT NBR 6123
(2). Logo, ao utilizar os esforgos obtidos pelo célculo de vento da ABNT NBR 6123, a estrutura
dimensionada apresenta maior seguranga.
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Tema: Projeto — Arquitetura e Engenharia

TORRE DE TRANSMISSAO: NOVO DESIGN E OS DESAFIOS DA INSERCAO NO
CONTEXTO URBANO *

Karine Murta Elias’

Ricardo Hallal Fakury?

Carlos Roberto Gontijo®

Afonso Henrique Mascarenhas de AraL'Jjo4

Resumo

O Brasil possui grande extensdo territorial e necessita que suas linhas de transmissdo de
energia cruzem diferentes partes do pais. Embora essas linhas passem quase sempre por
regides rurais, algumas vezes existe a necessidade de sua instalacdo em dareas urbanas. Neste
ultimo caso, as torres de transmissdo ainda seguem os projetos tradicionais, com estrutura
trelicada, poluindo visualmente a paisagem, conflitando com o entorno e, ainda, gerando
desvalorizagdo dos locais onde estdo instaladas. Uma alternativa algumas vezes empregada é a
utilizacdo de linhas de transmissdo subterrdneas, mas sua implantacdo é extremamente
dispendiosa. Com o intuito de apresentar uma nova solucdo para essa questdo, que tende a
agravar-se com o desenvolvimento do pais, este trabalho propGe a concepcdo de um projeto
diferenciado de torre, cuja estrutura, ao contrario das tradicionais, serd constituida por perfis
tubulares circulares de a¢o, que permitira maior flexibilidade na forma e possibilitara a torre
amenizar os impactos causados por ela.

Palavras-chave: Torres de transmissdo; Projeto; Espaco urbano.

TOWER TRANSMISSION: NEW DESIGN AND THE CHALLENGES OF THE INCLUSION IN THE
URBAN CONTEXT

Abstract

Brazil has a large territorial extension and requires that its power transmission lines cross
different parts of the country. Although these lines most times pass only through rural regions,
sometimes they need to cross in urban areas. In the latter case, the transmission towers still
follow traditional designs, with lattice structure, polluting visually the landscape, conflicting
with the surroundings and also generating devaluation of places where they are installed. An
alternative which is employed sometimes is the use of underground transmission lines, but
their deployment is much costlier. In order to present a new solution to this issue, which tends
to get worse with the development of the country, this paper proposes to create a distinctive
design of Tower, whose structure, unlikely the traditional, shall consist of circular tubular steel
profiles, which will allow greater flexibility to its shape, mitigating the impacts it causes to the
environment.

Keywords: Tower transmission; Project; Urban Space.

* Contribuigdo técnica ao Construmetal 2014 — Congresso Latino-Americano da Construgéo
Metalica — 02 a 04 de setembro de 2014, S3o Paulo, SP, Brasil. 1
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1 INTRODUCAO

A ideia de propor um projeto especifico para as torres de transmissao urbana surgiu com o
intuito de amenizar o impacto visual nos locais por onde as linhas de transmissao precisam
passar, evitando uma série de inconvenientes, inclusive conflitos com residentes da vizinhanca
e do entorno imediato. Deve-se destacar que muitos paises desenvolvidos ja investem nessa
ideia, tentando melhorar a relagdo dos equipamentos da Linha de Transmissdo (LT) com o
meio ambiente urbano.

Essa nova proposta de modelo de torre para insercdo no contexto urbano, visa a também
evitar, sempre que possivel, o emprego da LT subterranea, intervencdo a qual é extremamente
dispendiosa, tornando-se assim vidveis novos projetos que visem diminuir os custos dessa
intervengdo. Além de a torre atender sua funcdo em uma linha de transmissdo de energia,
tem-se como proposito também torna-la uma estrutura diferenciada, visualmente atraente
aos olhos da populacdo e promover uma relacdo mais harmoénica com o entorno imediato.

1.2 Objetivos

O estudo para a criacdo da torre tem como objetivo principal a transformacdo da imagem de
repulsdo e de medo que as torres de transmissdo de energia causam nas pessoas, por uma
sensacdo visualmente mais confortavel, gerando inclusive uma maior contextualidade das
torres no meio ambiente urbano em especifico. Amenizar os impactos socioeconémicos
causados pela transmissdo de energia no Brasil, propondo a utilizacdo de perfis tubulares
circulares de ago e um design desenvolvido de forma estratégica para ocupar as areas urbanas,
sdo pontos importantes do projeto.

1.3 Justificativa

O estudo de custos que envolvem um novo projeto é um parametro primordial para
fundamentar uma boa proposta. Assim para se ter uma base sobre os gastos que uma
concessionaria de energia tem com a criagdo de uma LT de 138kV, voltagem usada com mais
frequéncia em meios urbanos, foi feito um levantamento com dados de custo aproximados
fornecidos pela CEMIG (Concessionaria de Energia Elétrica de Minas Gerais).

e Alinha de transmiss3o aérea tem um valor aproximado de RS 250.000,00/km, onde o
custo das torres representa de 15 a 25% do custo total da linha. Sendo assim, tomando o
percentual médio de 20%, chega-se a um custo de torre de R$50.000,00/km. O custo com
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fundagdes representa de 10 a 20% do custo total da linha. Com a média de 15%, obtém-se
R$37.500,00/km.

e A linha de transmissdo subterrdnea tem um custo bastante superior, atingindo RS
5.000.000,00/km. O valor total desse tipo de intervencdo chega a ser 20 vezes mais caro que a
implantacdo das linhas de transmissao aéreas, fazendo com que o projeto de uma nova torre
se justifique.

Outro informativo de custos comparativos entre LT aérea em relacdo a subterranea, esta
presente na Tabela 1, que mostra a variacdo dos valores de acordo com a tensdo da linha,
demonstrando que a intervencdo aérea é mais econOGmica.

Tabela 1: Custos LT aérea x LT subterranea. (LOPES [1], 2013).

Faixa de Tensao:
De 110 a 219 kV

Faixa de Tensao:
De 220 a 362 kV

» Custo de 5 a 10 vezes mais elevado

» Custo de 9 a 16 vezes mais elevado. ]

Faixa de Tenséo:

De 363 a 764 kV « Custo de 15 a 25 vezes mais elevado. ]

E justamente através desse diferencial de custo que o projeto visa trabalhar, tendo em vista
gue uma nova torre de forma ndo usual terd um custo mais elevado que os projetos
padronizados, mas que seu valor total seja vidvel financeiramente para que possa substituir
um método pelo outro nas areas urbanas.

2 A TORRE DE TRANSMISSAO
2.1 Generalidades

No geral as torres de transmissdo de energia sdo estruturas cujas fun¢bes sdo fazer a
sustentacdo mecanica dos cabos condutores e para-raios e de transmitir todos os esforcos
mecanicos a fundacdo, tornando assim possivel a ligacdo aérea entre as centrais de
distribuicdao de energia.

O design das torres segue na maioria dos casos uma forma padronizada, composta por uma
estrutura trelicada de ago. Principalmente por questdo de economia as estruturas sdo
padronizadas em Familias de Torres, que sdo compostas por subestruturas iguais ou similares
como mostra a Figura 1.
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Figura 1: ConfiguragGes de torres para 1 e 2 circuitos (GONTIJO [2], 1994).

2.2 Faixa de Passagem

Ao longo das linhas de transmissdo existem dreas denominadas de faixa de seguranca ou de
passagem, as quais sdo tidas como locais que apresentam restrigdes e possuem algumas
limitagdes para a finalidade de uso e ocupac¢do, conforme estabelece a ABNT NBR 5422:1985
[3]. Em alguns casos as concessionarias de energia optam por valores acima do estipulado pela
norma, para trabalharem acima da margem de seguranca.

A delimitacdo da faixa é para garantir o desempenho da transmissdo e a seguranca das
instalacGes e de terceiros. A principio essa drea pode variar de acordo com a classe de tensdo
da instalagdo e do préprio balango e abaixamento dos cabos. Essa faixa também facilita a visita
para inspec¢do, manutencdo e reparos das linhas por técnicos das concessionarias.

As empresas apresentam uma preocupacdo redobrada quando existe a necessidade da
passagem da linha pelos centros urbanos, local de maior densidade populacional e com
inimeros desafios urbanos e sociais que precisam de solucdo.

2.3 O Meio Ambiente Urbano e a Linha

A criacdo de novas linhas em dreas urbanas, principalmente as mais adensadas, é uma tarefa
dificil, uma vez que as dreas disponiveis, principalmente nos grandes centros, sdo escassas, e
as poucas disponiveis possuem precos elevados. Lembrando-se que, essas poucas areas ainda
precisam atender aos requisitos minimos para serem destinadas as instalagcdes da linha de
transmissao e distribuicao de energia.

Com a falta de espaco ndo somente para abrigar as linhas, mas também para acompanhar o
crescimento das cidades, muitas areas restritas para a passagem das linhas acabam sendo
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ocupadas de forma irregular. Essas situagdes ocorrem muitas vezes devido ao crescimento
acelerado das cidades, a falta de planejamento adequado e de uma estratégia mais eficaz para
coibir tais situacdes de risco. As concessionarias contam com o auxilio da Prefeitura e do
Ministério Publico para fazer a desocupacao da faixa, mas é um processo longo e demorado. A
faixa é inadequada para ocupacgdo, porque nela hd uma zona de influéncia eletromagnética da
linha, fazendo com que segundo ABNT-NBR 5422:1985 [3] ndo possa haver uma interagdo
permanente.

Em muitos casos, linhas que outrora se localizavam em areas afastadas, hoje fazem parte do
cendrio de muitos bairros e estdo sujeitas a diversas situa¢cdes do cotidiano, como mostra a
Figura 2. Trata-se de situa¢cGes que envolvem até a prdpria prefeitura, que utiliza a base da
torre para promover obras publicas, e ambulantes, que usam a torre para expor suas
mercadorias.

Figura 2: Cidade Industrial - Contagem/Minas Gerais.

3 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS
3.1 Projetos pelo Mundo

A proposta de desenvolver um novo projeto para as torres de transmissao de energia no Brasil
visa ndo apenas a melhoria estética, mas tornar sua relacdo com a paisagem mais agradavel,
agregar valor ao ambiente, tornar uma referéncia e ser uma estrutura que possa ser
contemplada e admirada pelas pessoas.

Para mostrar que esse tipo de proposta é possivel, o escritdrio parisiense HugDuttonAssociés
(HDA), foi o vencedor do concurso realizado em 2009 pela empresa Terna, que estava em
busca de novas ideias para o formato das torres das LT’s de energia. O projeto foi implantado
na Italia e batizado de “Dancing with Nature”, como mostra a Figura 3.
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Figura 3: Projeto Dancing with Nature. Fonte: http://www.dezeen.com

Esse projeto teve seu conceito baseado nos tragos de uma arvore, que deram origem a uma
forma simples, flexivel e leve, sem perder o carater moderno e diferenciado.

Indmeras competigdes como essa, para a criagdo de novos projetos de torres, foram e estdo
sendo realizadas em diferentes paises. Por exemplo, em 2011 o Reino Unido fez uma
competicdo nacional para eleger um novo projeto de torre, tendo como campea a estrutura
proposta pela empresa dinamarquesa de engenharia Bystrup, que criou uma torre em formato
de “T”, de design simples, mas sofisticado, como mostra a Figura 4. Esse projeto foi criado para
substituir as antigas torres padronizadas que foram implantadas durante a década de 20 na
Europa. Na Figura 5, foram feitas duas maquetes, onde se evidencia a diferenga da torre
convencional para a torre vencedora do concurso.

Figura 4: Projeto T-Pylon. Fonte: http://eandt.theiet.org
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Figura 5: As antigas torres que foram implantadas durante os anos de 1920 e o Projeto T-Pylon. Fonte:
http://eandt.theiet.org.

Esses concursos e competicdes mostram que existe a necessidade de que haja modificages
graduais na paisagem e no ambiente em geral, a medida que evoluem as necessidades do
homem e da prdépria cidade. Servem também para acabar com o paradigma de que a criagdo
de um novo projeto ndo possa vir a servir para amenizar os impactos das LT’s de energia em
relacdo ao meio e a populacdo, e ao mesmo tempo exercer as atividades as quais sdo
destinadas.

3.2 A Concepgao do Projeto

A ideia é efetuar um estudo apropriado da concepc¢do de forma, de modo a se chegar a um
formato de torre que carregue a esséncia brasileira e que, consequentemente, se identifique
com as diversas regides do Brasil.

Pensando nisso, e buscando um simbolo que fosse capaz de unir todas as diferencgas existentes
No nosso pais em um sé objeto, nada melhor do que partir de um ponto em comum entre
todos os estados brasileiros. Esse, portanto é a bandeira do Brasil, Figura 6, que representa a
nacao e que pode ser trabalhado ao longo do processo de criacdo da torre.

J

Figura 6: Bandeira do Brasil e suas formas geométricas.
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No desenvolvimento do projeto, tentou-se utilizar o minimo possivel de tracos, o que
conseguentemente na proposta final diminuird o nimero de perfis utilizados, mas que seja em
guantidade suficiente para chegarmos a uma forma expressiva. Esse conceito, parte do
principio de dar mais clareza ou ate mesmo legibilidade a estrutura final. Tentando amenizar
ao maximo os impactos que essas estruturas causam no ambiente.

Para a elaboracdo deste artigo uma proposta inicial foi concebida, fugindo da padronizacdo das
formas trelicadas e de forma mais sutil tentando suavizar sua relagdo com as pessoas e com o
meio ambiente urbano, como se vé na Figura 7. Nessa proposta todos os perfis utilizados sdo
tubulares circulares de aco.

FRONTAL LATERAL POSTERIOR

Figura 7: Novo design para as torres de transmissao.

Para tanto a definicdo do modelo priorizou ndo somente a otimizacdo da parte elétrica, o que
ocorre atualmente no Brasil, mas também pensou em formas e meios de amenizar as
limitagOes e restricbes que sdo impostas aos espagos ocupados pelas LT’s aéreas. Focou-se na
transformacdo e ou adequacdo dessas areas de tal maneira que se consiga criar uma funcdo
social além da qual ela se destina, melhorando assim a conexdao com o meio urbano e visando
a possibilidade da sua interacdo com a populacdo dentro de limites aceitaveis.

3.3 A Escolha do Material

Pensando ndo soé nos custos, mas na parte estética da torre, que é o foco principal, a estrutura
de aco é ideal para atender todas as solicitacbes da proposta. Outro fator importante é a
reducdo dos impactos gerados por esse material no ambiente e o fato dele proporcionar
menor tempo de execugdo da obra. A durabilidade do aco, desempenho e maleabilidade
também o tornam apto para esse tipo de projeto.

Para a confecgdo da torre serao utilizados os perfis tubulares circulares laminados da Vallourec
Tubos do Brasil. Esses perfis, tendo em vista suas propriedades mecanicas, que conseguem
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atender as necessidades do projeto, tornando a estrutura mais leve e acima de tudo consegue
gerar um visual mais agradavel.

4 METODOLOGIA DE APLICAGAO

O conceito idealizado é o de propor uma mudanca na visdo de mercado, que gere uma
melhoria da qualidade dos espagos urbanos por onde passam as LT’s. Esse seria um grande
avanc¢o na area de transmissdao no Brasil, uma conquista para sociedade e um ganho para o
ambiente.

No caso em estudo, mostra-se que o objeto, ou seja, a torre de transmissao de energia, pode
abrigar mais do que simplesmente a funcdo a qual se destina, trazendo o homem para
participar dela, de forma coerente com o programa principal e suas limitagdes.

O processo de dimensionamento da torre seguira as normas especificas tanto para o calculo de
estruturas metalicas (4) quanto para o da LT [(3) e (5)]. O projeto tentara mostrar que mesmo
com restricbes a estrutura final pode ser elegante, bonita e integrar sem agressividade a
paisagem urbana, como mostra a Figura 8.

Figura 8: Inser¢dao do novo modelo da torre de transmissdo no contexto urbano.

3 RESULTADOS E CONTINUIDADE

A unido do crescimento das cidades e o aumento da demanda energética fazem com que,
muitas vezes, haja uma disputa entre a populagdo e as linhas de transmissao de energia por
espaco nas dareas urbanas. Outra situacdo recorrente é a de que o projeto das torres instaladas
no ambiente urbano em muitos casos é o mesmo empregado em ambientes rurais, causando a
desvalorizagdo dos locais por onde passam.

O Brasil enfrenta muitos problemas sociais, como, a questdo habitacional, e também a falta de
espaco nas grandes cidades. Isso faz com que os parametros utilizados hoje em nosso pais, que
possuem grandes restricdes e limitacGes para as faixas de passagem da LT, possam ser
repensados levando em conta esses problemas e tentando prever melhorias ndo somente na
parte elétrica da LT, mas também para os espacos a elas destinados.

Por fim os empreendimentos ndo podem estar acima das questdes sociais, mas sempre buscar
formas e meios de beneficiar todas as partes envolvidas. O desenvolvimento de estudos e de
novas solugdes para as torres de transmissao de energia para areas urbanas se enquadra nesse
contexto, tentando propor alternativas aos desafios urbanos e sociais que exigem solucdes.



CONGRESSO LATINO-AMERICANOD
DA CONSTRUGAO METALICA

C ONSTRU
“TMETAL-

1

,«‘

Associacio Brasileira da A
Construcio Metalica

’ ABCEM

|
I

Agradecimentos

Os autores agradecem o apoio financeiro em forma de fomento a pesquisa concedido pela
CAPES (Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) durante o ano de
2013. Agradecem também ao apoio, interesse e disponibilidade do Carlos Kleber da Costa
Arruda, professor do CEFET-RJ; Danilo Campos Lopes, gerente de gestdo da Expansdo de
Subestacdes e Linhas da Distribuicdo da CEMIG; Daniela Batista Lima Barbosa, professora da
PUC-MG; lvan José da Silva Lopes, Professor no departamento de engenharia elétrica da UFMG
e Claudenir Janderlino Souza, doutorando do Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia
Elétrica da Universidade Federal de Minas Gerais.

REFERENCIAS

[1] LOPES, J. C. R.. Transmissdo Subterranea no Brasil. International Workshop (Cigré-Brasil).
2013.

[2] GONTUO, C. R.. Calculo de torres para linhas de transmissdo. 1994.

[3] Associagao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT NBR -5422: Projeto de Linhas Aéreas de
Transmissdo de Energia. p.52, 1985.

[4] Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT NBR -8800: Projeto de Estruturas de Ago
e de Estruturas Mistas de Ago e Concreto de Edificios. p.237, 2008.

[5] International Electrotechnical Commission — IEC-60826: Design Criteria of Overhead
Transmission Lines. p.243, 2003.

10



