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Abstract. Steel structures, due to the characteristics of the material, presents an efficient relation of
the resistance with its own weight, which makes it more suitable in works with needs to overcome
bigger spans. The Pavilhdo com Estufa para Parque Botanico, winner of the 11th Architecture
Students Competition of the Centro Brasileiro da Construcéo em Aco (CBCA), stood out for its good
urban insertion and the choice of the place of implantation, which adapted well to the topography of
the land and valued the local biome, as well as presenting good use and adequate detailing of the steel
structure. According to the judging committee, the group provided good programmatic integration and
an aesthetic quality that stood out from the others. With the aim of promoting lightness and a better
interaction with the environment, a pedestrian walkway was proposed as a solution to access the set of
buildings, designed in a metallic structure with a span of 45m and a width of 10m, formed by
longitudinal wagon beams, structural model composed of a horizontal full-width element, columns and
cables. The trussed beams is another structural model used in large spans, formed by bars that join in
nodes, forming triangles. This ensures that when loads act on the nodes, only axial tensile and
compressive stresses will be developed, presenting a slimmer bar sizing and a lighter set to overcome
large gaps. In this article, we will analyze the structural model of the design of the Pavilhdo com
Estufa para Parque Botéanico, proposed with the use of steel wagon beams and compare with a
solution in Pratt trussed beams supported by the same actions and the weight aspect of the structure as
a function of the maximum vertical displacement defined in Annex C of ABNT NBR 8800: 2008 [2].
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Solucédo de viga vagonada, comparada com o modelo de treliga plana.

1. Introducéo

Os elementos de aco estrutural podem ser utilizados em modelos simples compostos por vigas e
pilares, mas sdo também, corriqueiramente, usados na composi¢do de trelicas e como barras de
porticos, projetados para suportar esfor¢cos de tracdo e compressao. O aco € um material que apresenta
boa resisténcia para essas duas tensfes, contudo, quando submetido a forcas de compressao, pecas
com maior esbeltez tornam-se mais suscetiveis a problemas de instabilidade lateral.

A estrutura de aco, pelas caracteristicas do material, resisténcia e médulo de elasticidade,
apresenta uma relagdo eficiente da resisténcia com o seu peso proprio, 0 que a torna mais adequada em
obras com necessidades de vencer vaos maiores, como é o caso de coberturas destinadas a auditérios,
ginéasios de esportes, estadios, centros de compras, galpdes industriais, hangares, pontes e passarelas.

O 11° Concurso para Estudantes de Arquitetura do Centro Brasileiro da Construcdo em Aco
(CBCA) teve seu resultado divulgado no dia 22/8/2018. Nesta edi¢do, o tema proposto foi um
Pavilhdo com Estufa para Parque Botéanico.

O projeto vencedor, n°® 1314, desenvolvido pela equipe da Universidade Presbiteriana Mackenzie
de S&o Paulo/SP, sob a orientagdo do professor Renato Carrieri, destacou-se por sua boa insercdo
urbana e pela escolha do local de implantagéo, valorizando o bioma local, boa resolugdo do programa,
bom uso e detalhamento adequado da estrutura de ago. Segundo a comissdo julgadora, o conjunto
proporcionou boa integracdo programatica e uma qualidade estética que se destacou dos demais.

A intencdo do projeto foi adequar a edificacdo com a topografia existente do terreno, localizado
no Morro S&o Jodo Batista, na cidade de Cananéia no litoral sul de S&o Paulo, sem descaracterizar a
regido de implantacdo do prédio, conforme maquete mostrada na Figura 1. Para que fosse possivel
atingir o equilibrio com poucos apoios, grandes vaos e uma arquitetura respeitosa ao meio ambiente,
optou-se pelo uso de aco estrutural no sistema construtivo.

Figura 1. Projeto vencedor do 11° Concurso para Estudantes de Arquitetura do Centro Brasileiro da
Construgdo em Aco - Pavilhdo com Estufa para Parque Botanico [4].

Conforme apresentado no memorial descritivo, o primeiro obstaculo projetual encontrado foi o de
lidar com os desniveis elevados do terreno. Como solucéo de acesso ao conjunto de edificaces, foi
projetada uma passarela de pedestres com vao de 45m e largura de 10m. Com o objetivo de promover
a leveza do conjunto e a melhor interacdo com o ambiente de implantacdo, foi proposto para a
passarela uma estrutura formada por vigas vagonadas longitudinais, apoiadas em porticos localizados
em cada extremidade, e lajes de piso suportadas por vigas secundarias apoiadas nas longarinas.

A Figura 2 apresenta em corte a solugdo do projeto vencedor com 0s niveis propostos para as
construcdes e uma vista lateral da viga vagdo da estrutura da passarela de pedestres.

CILAMCE 2019
Proceedings of the XLIbero-LatinAmerican Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC,
Natal/RN, Brazil, November 11-14, 2019


https://www.archdaily.com.br/br/889288/cbca-anuncia-tema-do-11o-concurso-para-estudantes-de-arquitetura-pavilhao-com-estufa-para-parque-botanico

AZAMBUJA, Eduardo Bicudo de Castro. PANTOJA, Jodo da Costa.

{600 850 | 11.00 |6.50 560 7.00  6.00 45.00

| | 14 i 34.81

30.00 A t = 30.33

E | i \L‘\f X 26.63

| [} 23.63

20.00 [ 20.44
10.00

7.87

Figura 2. Corte AA do projeto vencedor [4].

Neste artigo iremos analisar a estrutura da passarela do projeto do Pavilhdo com Estufa para
Parque Botéanico, vencedor do 11° Concurso para Estudantes de Arquitetura do Centro Brasileiro da
Construgdo em Aco (CBCA), proposto com o uso de vigas vagonadas metélicas, de acordo com o
modelo apresentado na Figura 3, e comparar com uma solugdo em treligas planas de banzos paralelos
também de aco, bi apoiadas, considerando o aspecto de peso da estrutura em funcdo do deslocamento
vertical maximo definido no Anexo C da ABNT NBR 8800:2008 [2].

A andlise dos modelos estruturais utilizados na passarela sera feita com o uso do sistema SCIA
Engineer, software de analise e dimensionamento desenvolvido pela Nemetschek [6]. As verificagdes
dos perfis metélicos serdo feitas com a utilizacdo do programa MCalc Perfis 4.0 da empresa Stabile
Engenharia [8].
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Figura 3. Modelo proposto com vigas vagonadas [4].
1.1 Modelo estrutural de viga vagao

O modelo estrutural denominado por viga vagao € composto por um elemento horizontal de alma
cheia, e por montantes e cabos. O nome tem origem pelo seu uso como elemento estrutural de refor¢o
em vagOes de trens. O objetivo é fazer com que o cabo auxilie a viga no combate aos esforcos e
deslocamento oriundos da flexdo, possibilitando a reducdo da sua altura, do seu peso préprio e a sua
utilizaco em vaos maiores.

De acordo com Rebello [7], nesta associagdo, a viga se comporta como um elemento continuo,
apoiado nos montantes que se apoiam no cabo, esquema apresentado na Figura 4. O empuxo
horizontal que o cabo aplica nos apoios é absorvido pela propria viga, resultando apenas em reacdes
verticais.

A viga vagdo pode ser composta por um ou mais montantes e conforme aumenta-se 0 nimero
deste elemento estrutural, varia-se também a forma do cabo. Com um Unico montante a forma do cabo
é triangular, com dois é um trapézio, tendendo no limite, com o uso de varios montantes, & forma de
uma parébola, consequéncia do formato funicular, conforme mostrado por Lopes [5].
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Solucédo de viga vagonada, comparada com o modelo de treliga plana.
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Figura 4. Modelo estrutural de viga vagao [7].

A viga simples ndo possui a contribui¢do dos cabos como elementos tracionados, ja a auséncia de
diagonais rigidas é o que diferencia a estrutura vagonada do modelo estrutural de trelica plana. Porém,
no caso de um unico montante, modelo apresentado na Figura 5, a viga vagdo se comporta de maneira
semelhante a uma trelica com barra tracionada formada por cabos.
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Figura 5. Diferengas entre os modelos estruturais de viga simples, viga vagao e trelica [5].

2. Desenvolvimento

2.1 Tipologia da estrutura

A Figura 6 apresenta 0 modelo estrutural da passarela de pedestres a ser analisado, seguindo a
geometria proposta no projeto vencedor do 11° Concurso para Estudantes de Arquitetura do Centro
Brasileiro da Construcdo em Aco (CBCA), com as seguintes premissas de calculo:

2.1.1 Tabuleiro com comprimento de 45m e largura de 10m;
2.1.2 Piso em grade metalica eletro fundida com acabamento galvanizado por imersdo a quente, com

superficie serrilhada e barras de ligacdo retorcidas, vdo maximo de 1.250mm, do tipo E30A303-54,
fornecido pela empresa Metalgrade, peso proprio de 28,5 kg/m2;
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2.1.3 Quatro vigas longitudinais com vdo de 45m, birotuladas nos apoios das extremidades,
considerados vinculos rigidos do 2° género, nos modelos estruturais de viga vagdo com 3 montantes e
trelica plana de banzos paralelos, fabricadas com perfis laminados da Gerdau com aco ASTM A572
grau 50;

2.1.4 Vigas secundarias para apoio das grades de piso do tabuleiro, dispostas transversalmente as vigas
longitudinais, com vdo de 3.300mm, entre os eixos 1-2 e 3-4, e de 3.400mm entre 0s eixos 2-3,
espacada a cada 1.125mm, fabricadas com perfis laminados da Gerdau com ago ASTM A572 grau 50;

2.1.5 Tirantes, montantes e contraventamentos com tubos estruturais de secéo circular, fabricados pela
Vallourec Solugdes Tubulares do Brasil S/A, com o uso de aco ASTM A501 grau A;

2.1.6 Acédo variavel decorrente do uso no valor de 5,00 kN/m2, distribuida no piso da estrutura,
conforme prescrito na ABNT NBR 7188:2013 [3];

2.1.7 Seré adotado, como critério de aceitacdo dos modelos estruturais verificados, o valor de 60% do
deslocamento maximo no eixo “z” (u;), definido na Tabela C.1 do Anexo C da ABNT NBR
8800:2008 [2] para vigas de piso, como o comprimento do vdo “L” dividido por 350, conforme
definido na Eq. (1):

,, _ L(vio) =~ 45.000mm _
Uy(Lim) < 60% X —=5= = 60% x ——— =

77mm (1)

Figura 6. Tipologia da passarela proposta para analise dos modelos estruturais.

2.2 Pré-dimensionamento

A Figura 7 apresenta a estrutura de cobertura do pétio do Edificio Sede Nacional do Servico de
Apoio as Micro e Pequenas Empresas (Sebrae), em Brasilia (DF) [1], com duas vigas vagao
longitudinais, de 2.935mm de altura e vao principal de 36m de comprimento, utilizadas com referéncia
de pré-dimensionamento para o estudo da passarela. As vigas vagonadas possuem a relacdo “a”, entre
0 vao “L” e a altura total “h”, no valor de 12 (doze), conforme mostrado na Eq. (2):

L 36.000mm

= g> - =
O % 2 s mm 2 (2)
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Solugdo de viga vagonada, comparada com o modelo de trelica plana.
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Figura 7. Pré-dimensionamento da viga vagao longitudinal da estrutura de cobertura do patio do
edificio sede do Sebrae em Brasilia/DF [1].

2.3 Modelo estrutural de viga vagéo

O modelo foi definido utilizando 4 (quatro) vigas longitudinais com vdo de 45.000mm,
birotuladas nos apoios das extremidades, 3 (trés) montantes localizados a cada 11.250mm e altura total
de 3.750mm.

O tabuleiro, formado por vigas secundarias dispostas a cada 1.125mm, possui contraventamento
horizontal a cada 2.250mm, entre os eixos 1-2 e 3-4, conforme mostrado na Figura 8. A Vista Frontal
apresenta o posicionamento do contraventamento vertical, localizado nos 3 (trés) médulos transversais
dos eixos B, C e D.
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Figura 8. Modelo estrutural de viga vagao, Vista Superior, Frontal e Lateral.

Os grupos de perfis dimensionados no modelo de viga vagdo estdo descritos na Tabela 1,
considerando o tipo de se¢do transversal, com sua massa unitaria e total, o aco estrutural utilizado e o
Fator de Verificagdo (FV), definido como a relacdo entre a solicitacdo e a resisténcia, estabelecido
conforme as prescrigdes de Estados Limites Ultimos da ABNT NBR 8800:2008 [2]. O valor de FV
devera ser inferior a 100%.
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Tabela 1. Descri¢do dos grupos de perfis do modelo estrutural de viga vagdo (Fonte: Autor, 2019).

N Massa Unit | Massa Total
Grupo Nome Secdo Transversal % Part Aco Estrutural FV
(kg/m) (kg/m)
1 Viga Principal 2x W610x155 311,0 55.981,1 68% ASTM A572-50 34%
2 Montante Tubo ©219,1x12,5 63,7 ASTM A501 63%
- 16.547,2 20%
3 Tirante Tubo ©219,1x12,5 63,7 ASTM A501 85%
4 Contraventamento Tubo ©88,9%5,6 115 3.243.8 4% ASTM A501 47%
5 Viga Secundéria W200x15 15,2 6.248,0 8% ASTM A572-50 64%
Total 82.020 kg 100%

Taxa por area de tabuleiro 182 kg/m2

O deslocamento maximo no modelo de viga vagdo, considerado no eixo “z” (u;) em uma
combinagéo frequente de Estados Limites de Servico, foi de -75,8mm, conforme mostrado na Figura
9, correspondendo a 98% do valor maximo e a massa total de 82.020 kg, equivalente a taxa por area de
tabuleiro no valor de 182 kg/m?.

O dimensionamento foi determinado, predominantemente, pela verificacdo dos Estados Limites
de Servigos (ELS), referente ao deslocamento dos elementos estruturais, obtidos a partir de uma
combinag&o do tipo Frequente.

O modelo estrutural apresentou um fator de verificacdo (FV) médio, analisado conforme os
Estados Limites Ultimos estabelecidos na ABNT:NBR 8800:2008 [2], inferior a 59%, porém, a flecha
atingiu 98% do limite estabelecido no estudo.

1
/ 53 mm

=

|

Figura 9. Deslocamento maximo no eixo "z".
2.4 Modelo estrutural de trelica plana de banzos paralelos

O modelo foi definido utilizando 4 (quatro) trelicas longitudinais com véo de 45.000mm,
birotuladas nos apoios das extremidades, do tipo Pratt com banzos paralelos e altura total de 3.750mm.
Os banzos superiores e inferiores da treliga foram projetados com perfis laminados tipo W da Gerdau,
as diagonais e montantes com perfil tubular de secdo circular, conforme desenho mostrado na Figura

45000

10.

3750

Figura 10. Modelo estrutural de trelica plana: Vista Frontal e Lateral (Fonte: Autor, 2019).
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Solugdo de viga vagonada, comparada com o modelo de trelica plana.

A Figura 11 apresenta o tabuleiro, mantido com as mesmas vigas secundarias dispostas a cada
1.125mm e contraventamento horizontal a cada 2.250mm. Os banzos da trelica, devido ao apoio fora
dos nés das vigas secundarias, ficara submetido a esforcos de flexdo composta.
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Figura 11. Modelo estrutural de trelica plana com banzos paralelos, tipo Pratt, perspectiva e vista
superior.

Os grupos de perfis dimensionados no modelo de trelica plana de banzos paralelos estdo descritos
na Tabela 2, considerando o tipo de secdo transversal, com sua massa unitaria e total, 0 aco estrutural
utilizado e o Fator de Verificacdo (FV), definido como a relacdo entre a solicitacdo e a resisténcia,
estabelecido conforme as prescricdes de Estados Limites Ultimos da ABNT NBR 8800:2008 [2]. O
valor de FV devera ser inferior a 100%.

Tabela 2 - Descrigdo dos grupos de perfis do modelo estrutural de trelica plana, divididos em banzos,
diagonal, montante, contraventamento e viga secundaria (Fonte: Autor, 2019).

~ Massa Unit | Massa Total
Grupo Nome Secdo Transversal % Part Ago Estrutural FV
(kg/m) (kg/m)
1 Banzo Superior W360x64 64,1 ASTM A572-50 76%
- 21.921,0 43%
2 Banzo Inferior W360x64 64,1 ASTM A501 85%
3 Diagonal Tubo ©168,3x7,1 28,2 ASTM A501 74%
19.326,5 38%
4 Montante Tubo ©168,3x7,1 28,2 ASTM A501 83%
5 Contraventamento Tubo ©88,9%5,6 115 3.936,3 8% ASTM A501 A47%
6 Viga Secundéria W200x15 15,2 6.248,0 12% ASTM A572-50 64%
Total 51.432 kg 100%

Taxa por area de tabuleiro 114 kg/m2
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O deslocamento méaximo no modelo de trelica plana de banzos paralelos, considerado no eixo “z”
(uz) em uma combinacdo frequente de Estados Limites de Servico, foi de -451mm, conforme
mostrado na Figura 12, correspondendo a 35% do valor maximo e a massa total de 51.432 kg,
equivalente a taxa por area de tabuleiro no valor de 114 kg/m?.

O dimensionamento foi determinado, predominantemente, pela verificacdo dos Estados Limites
Ultimos (ELU) dos elementos estruturais, com fator de verificacdo (FV) médio de 72% e flecha de
58% do valor maximo estabelecido no estudo.

Figura 12. Deslocamento maximo no eixo "z" (Fonte: Autor, 2019).

3. Anadlise e conclustes

O modelo estrutural da passarela, proposto pelos autores do projeto, vencedores do 11° Concurso
para Estudantes de Arquitetura do Centro Brasileiro da Construgdo em Aco (CBCA), com o0 uso de
vigas longitudinais vagonadas, quando comparado com uma solugdo em trelica plana, demonstrou um
pior desempenho em relagéo aos parametros analisados no estudo: taxa de consumo de aco por area de
tabuleiro e deslocamento vertical maximo “u,” do conjunto.

Observou-se no modelo de viga vagonada a influéncia maior do Estado Limite de Servigo no
dimensionamento das pecas da passarela e do Estado Limite Ultimo na opcdo de vigas trelicadas
planas.

A estrutura metalica da solugdo com trelicas planas para a passarela de pedestres apresentou peso
préprio de 51.432 kg, aproximadamente 63% do valor obtido na opcdo de vigas vagonadas, com
82.020 kg. O deslocamento méaximo da solucdo trelicada, na combinacdo do tipo Frequente, também
teve um resultado inferior, sendo obtido o valor de 45mm, cerca de 59% do alcancado na opcao de
vigas vagonadas, com 76mm.

Né&o foram quantificados os valores referentes aos custos de fabricagdo, transporte e montagem de
cada solucdo analisada, percebe-se, contudo, que a solucdo de vigas longitudinais vagonadas, por
apresentar uma menor quantidade de elementos componentes, sugere uma maior facilidade de
fabricacdo do conjunto, indicador ndo analisado no estudo e que deve ser considerado na defini¢do do
modelo estrutural.

A solucdo vagonada, por ter menos componentes, apresenta também uma menor quantidade de
conex0es, sugerindo uma montagem mais rdpida da estrutura e acessos mais faceis a eventuais
servigos de manutengéo dos elementos de ligacao.

Além disso, por ser uma opgdo mais permeavel que a solugdo com uso de trelicas planas, o
modelo de vigas vagonada, parece ser mais adequada a intencdo do projeto de adequar a edificacdo
com a topografia existente do terreno, em respeito a0 meio ambiente e sem descaracterizar a regido de
implantac&o.

Assim, a solugdo mais adequada de um modelo estrutural esta relacionada com o peso da
estrutura e o seu desempenho quanto aos Estados Limites Ultimos e de Servico, porém, no caso de
estruturas pré-fabricadas devem ser incluidas, necessariamente, as varidveis relacionadas com a
fabricacdo, o transporte e a montagem das pecas. A facilidade relacionada a manutencao também deve
ser considerada e quantificada na durabilidade da estrutura durante a sua vida Util.

E, dentre os demais indicadores objetivos, deve-se ponderar a melhor compatibilizagdo da
proposta estrutural com a intengdo do projeto do projeto arquiteténico, tornando a decisdo por vigas
vagonadas possivel e mais adequada.
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