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RESUMO

Com o avango da tecnologia e a criacdo de softwares de modelos computacionais
de estruturas, tornou-se possivel e frequente a comparacdo de viabilidade de
diferentes tipos de estruturas para uma mesma obra. Os resultados obtidos podem
ser utilizados para gerar estimativas bastante realistas referente a resisténcia,
estabilidade estrutural, quantitativos e custo-beneficio em uma obra. Neste
contexto, o objetivo deste trabalho é comparar a viabilidade entre galpdes com
coberturas executadas em concreto pré-fabricado e galpdes com coberturas em
estrutura metalica para diferentes situacGes de vento, sendo consideradas para o
estudo as velocidades basicas de 0, 30, 42 e 54 m/s. Os dimensionamentos foram
realizados nos softwares Metalicas 3D, Pré-Moldar, Pcalc e Obliqgua. Com o0s
resultados obtidos foi possivel analisar 0 comportamento das estruturas em
relacdo a acdo do vento, visando economia no orgcamento final da obra.

Palavras chave: Pré-fabricado, metéalica, custo, vento, analise estrutural.
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1. INTRODUCAO

Atualmente no Brasil percebe-se grande aceitacdo no uso de estruturas
pré-moldadas em obras relacionadas aos setores como comércio e industria. 1sso
se da principalmente pela necessidade de execucéo dessas obras em prazos cada
vez mais curtos, fazendo com que as estruturas produzidas fora do canteiro de
obra fiquem mais competitivas. Porém existem muitos fatores que interferem na
escolha da melhor solucdo estrutural dessas obras, um deles é quanto ao uso dos
diferentes materiais ofertados no mercado.

As edificacBes pré-moldadas do tipo galpdo atirantado fazem parte de
uma parcela bem significativa das construcdes pré-fabricadas que sdo executadas
no Brasil. Seu uso é na maioria das vezes destinado a edificacbes de fins
industriais, comerciais e agricolas. Seu custo em média apresenta-se inferior ao
uso de estruturas metalicas, porém pode depender de alguns fatores importantes,
0s quais serdo estudados neste trabalho.

Estruturas de ago por sua vez sdo bastante utilizadas por
proporcionarem construcbes mais limpas, rapidas e que geram a minima
interferéncia no seu entorno. Entre as suas vantagens, perante estruturas em
concreto, estdo: estruturas mais leves, maior confiabilidade, limpeza da obra
entre outras.

Galpoes para uso comercial ou industrial podem ser compostos pelos
dois sistemas estruturais descritos, com porticos formados unicamente em
concreto ou somente em ago. Porém existem casos em que as estruturas podem
ser compostas pelos dois tipos de materiais atuando conjuntamente. Um exemplo
da utilizacdo dos sistemas em conjunto seria na fabricacdo da cobertura, a qual
pode ser estruturada com vigas em concreto sobre pilares em concreto, ou trelicas

metéalicas sobre pilares em concreto ou pilares metalicos.
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Este trabalho constitui-se de um programa experimental e estuda 0s
dois sistemas de estruturas, tendo como objetivo a comparacdo entre uma
cobertura estruturada em concreto pré-fabricado com pérticos atirantados e outra
com pdrticos mistos, ou seja, com pilares em concreto e cobertura em trelicas
metalicas. Com este estudo espera-se identificar as possiveis diferencas de
viabilidade econdmica entre os dois sistemas adotados para 0 galpéo,
considerando a interferéncia que pode ser causada pela acdo do vento na

cobertura em si, bem como nos pilares de sustentacdo da mesma.

1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

Qual tipo de galpdo, com cobertura metélica ou pré-fabricada, tem

melhor viabilidade econdmica em diferentes situacdes de vento?

1.2. OBJETIVOS

A seguir serdo mencionados 0 objetivo geral e os objetivos especificos

da pesquisa a ser desenvolvida.
1.2.1. Objetivo Geral
Comparar a viabilidade econdmica entre galpdes com coberturas

executadas em concreto pré-fabricado e coberturas em estrutura metalica em

diferentes situacOes de vento.
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1.2.2. Objetivos Especificos

a) Demonstrar o emprego dos diferentes softwares para céalculos
estruturais utilizados na pesquisa

b) Apresentar resumos dos quantitativos obtidos no levantamento de
materiais

c) Desenvolver graficos para melhor observacdo dos resultados

comparativos

1.3. HIPOTESE

Considerando as interferéncias da acdo do vento no custo de galpdes,

presume-se que existam diferencas significativas de custo-beneficio entre 0s

sistemas construtivos estudados.

1.4. JUSTIFICATIVAS

As justificativas para realizacdo dessa pesquisa podem ser:

tecnologicas, econémicas, sociais e ecologicas.

1.4.1. Tecnoldgicas

Justifica-se por demonstrar o emprego de softwares e sistemas para
facilitar o levantamento de quantitativos e elaboracdo de or¢camentos, bem como

para o célculo estrutural da obra estudada.
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1.4.2. EconOGmicas

Esta pesquisa se justifica do ponto de vista econdmico por apresentar
dados comparativos com relagdo ao custo-beneficio entre os dois sistemas mais
utilizados em coberturas de galpdes. Com estes dados comparados, pode-se
fornecer aos projetistas algumas informacdes importantes para auxiliar na

escolha do sistema que direcione para uma maior economia da estrutura.

1.4.3. Sociais

Como esta pesquisa tem o foco na analise de viabilidade econdmica
entre as coberturas estudadas, pode auxiliar na escolha da melhor solucdo para
casos similares ao estudado. Com isso, consegue-se o beneficio de obras melhor
implantadas gerando economia, o que melhora a oferta de galpbes para varios

setores da sociedade.

1.4.4. Ecolbgicas

Sistemas construtivos industrializados tem maior controle de producao
que sistemas com moldagem in loco, sendo que normalmente geram menor
quantidade de residuos produzidos, implicando com isso uma maior agressao ao
meio ambiente. O aco é 100% reciclavel, podendo ser mais interessante
ecologicamente que o concreto, num possivel reaproveitamento do aco utilizado
na estrutura. Este trabalho pode auxiliar na melhor aplicabilidade de estruturas

industrializadas, ou seja, na escolha entre ago e concreto, podendo trazer um
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maior ganho em termos de competitividade frente a outros sistemas que geram

maiores passivos ambientais.

1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este trabalho consiste em um programa experimental, tendo como
foco o estudo comparativo entre a viabilidade de dois tipos de cobertura
empregados em galpdes para diferentes situacOes de vento. Para tanto, foram
utilizados programas de calculo estrutural especificos para concreto pré-moldado
e estruturas metalicas, bem como programas adicionais para verificacdo e
dimensionamento das pegas. As duas coberturas foram dimensionadas para o
mesmo galpdo, em ambos 0s casos 0s pilares utilizados para analise sdo em
concreto pre-fabricados.

Os dados obtidos no desenvolvimento do programa experimental
podem servir como base para discussfes e comparacdes entre 0s sistemas,
embasando as consideracgdes finais acerca da solucgdo estrutural que melhor se

adeque a cada situacao.

1.6. APRESENTACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta organizado em cinco capitulos descritos a
sequir.

No Capitulo 1 é apresentado o problema de pesquisa, seus objetivos,
as justificativas para o estudo e a metodologia adotada.

O Capitulo 2 contém a revisdo bibliografica que embasa a elaboracgéo

do programa experimental para os dois sistemas de cobertura estudados.
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O Capitulo 3 demonstra o desenvolvimento do programa
experimental, incluindo as particularidades consideradas nos sistemas propostos
e nas situacoes analisadas.

O Capitulo 4 apresenta e analisa os resultados, descrevendo as
possiveis diferencas de viabilidade econémica entre os sistemas construtivos.

O Capitulo 5 exp0Ge as consideracfes finais acerca da pesquisa e as

recomendacdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. PRE-FABRICADOS EM CONCRETO

Segundo a NBR 9062 (ABNT, 2017, P. 4) que fala sobre Projeto e
Execucéo de Estruturas de Concreto Pré-moldado, existe uma diferencga técnica
para os termos pré-moldado e pré-fabricado, onde define que “elemento pré-
moldado € um elemento moldado previamente e fora do local de utilizacéo
definitiva na estrutura [...]”, ja para o pré-fabricado a norma o define como sendo
“elemento pré-moldado, executado industrialmente, em instalacdes permanentes
de empresas destinadas para este fim [...]”.

Com a preocupacdo atual em sustentabilidade, o uso de pré-moldados
ou pré-fabricados se faz justo por estar relacionado a forma de construir. Rapidez
de execucdo, rigido controle de qualidade, coordenacdo modular e alto nivel
organizacional da producdo sdo caracteristicas desse sistema, que o torna uma
opcdo para aumentar a racionalizagdo no processo construtivo (BRUMATI,
2008).

2.1.1. Historico do pré-fabricado

Segundo Vasconcelos (2002) ndo é possivel precisar exatamente
quando comegou a pré-moldagem, o concreto armado nasceu utilizando-se a
moldagem fora do local definitivo. Portanto, pode-se afirmar que a pré-
moldagem comeca com a invengéo do concreto armado, e a concretagem in loco
de estruturas surgiu depois.

De acordo com Serra et al (2005), a pré-fabricacdo de estruturas e

edificacdes surgiu de maneira mais exponencial em periodos em que havia uma
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grande demanda por construgdes rapidas e com baixo custo, na época do pés-
guerra, nas regides afetadas pelos conflitos, onde se teve a necessidade de
reconstruir muitos edificios habitacionais, industriais, hospitalares, escolares,
entre outros.

Apbs a segunda guerra mundial, houve uma ampla demanda por
construcdes em grande escala, principalmente na Europa, onde foram muito
utilizados os sistemas pré-moldados, foi de fato nessa época que a
industrializacdo da construgéo precisou ser aplicada (ORDONEZ, 1974).

No Brasil a utilizagdo do concreto pré-moldado comegcou em 1926,
segundo Vasconcelos (2002), com a construcdo do Hipédromo da Géavia no Rio
de Janeiro, obra em que foram utilizadas estacas de fundagdo produzidas nesse
sistema pela construtora dinamarquesa Christiani-Nielsen que também utilizou
outros elementos pré-fabricados naguela ocasiao.

Ja nas décadas de 70 e 80 houve um desestimulo a aplicacdo do pre-
moldado no Brasil, segundo Serra et al (2005) aconteceram muitos casos de
problemas ligados a esse sistema, um exemplo foi a demolicdo de conjuntos
habitacionais por conta de deterioragdo funcional e da rejeigao social.

Houve uma estagnacdo do uso desse sistema no Brasil, o qual
praticamente deixou de existir na década de 80, voltando a ser utilizado na
década seguinte com o desenvolvimento da cidade de Sdo Paulo, onde comecgou a
ser empregada a tecnologia de pré-fabricados em varias situacbes como nas
edificacGes de empreendimentos na &rea de servicos, na construcdo de shopping
centers, flats e hotéis, se valendo da maior velocidade que eram feitas as obras,

possibilitando com isso maior rapidez nas vendas (SERRA et al, 2005)
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2.1.2. Vantagens e desvantagens dos pré-moldados

Segundo Oliveira (2011), a adocdo do sistema de pré-moldados torna
0 processo de producéo acelerado, por diminuir a perda de tempo com montagem
de formas para concretagem, a execugdo das armaduras lajes e a eliminacdo da
cura do concreto, que ¢ um dos gargalos da producdo. Ainda existem outras
vantagens citadas pelo autor, como a diminui¢do do desperdicio de matérias
primas, como o cimento e agregados, ja que todo seu processo é industrializado,
0s tragos e quantidades saem mais precisos, trazendo, inclusive, ganhos
ecoldgicos por economizar recursos nao renovaveis. Essa ideia € complementada
por Brumatti (2008), onde o autor afirma que a aplicacdo dos pré-fabricados nos
processos construtivos aumenta a racionalizacdo, reduzindo os desperdicios e
aumentando a produtividade.

Oliveira (2011) faz referéncia a utilizacdo dos pré-moldados como
vantagem em relacdo a outros sistemas no que diz respeito reducdo dos custos
referentes a salarios e impostos, e que por sua velocidade de construcdo, o tempo
de execucdo da estrutura acaba diminuindo, com isso também os valores gerados
com funcionérios e encargos.

Sistemas construtivos que utilizam pré-moldados se diferenciam do
convencional por varios fatores, portanto, existem certas exigéncias quanto a
utilizacdo desse conceito. Pederiva Jr. (2009) cita algumas peculiaridades:

- Exige mé@o de obra especializada tanto na fabricacdo como na
montagem;

- Exige grande integragdo entre os profissionais de: Arquitetura;
Sistemas auxiliares elétricos, hidraulicos e mecanicos; Estrutura; Gerente de
Fabricacdo; Gerente de Montagem.

- Exige especial atencdo do engenheiro estrutural com relagdo aos
aspectos de: estabilidade global das estruturas sob a acdo de cargas verticais e

horizontais; detalhes de ligagdo dos elementos; esforcos durante a desenforma,
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estocagem, transporte e montagem dos elementos; adequacdo das pecas a
disponibilidade dos equipamentos de fabricacdo, transporte e lancamento das

mesmas.

2.1.3. Elementos pré-fabricados

Assim como em construgdes convencionais, nas estruturas pré-
fabricadas sdo necessarias pecas para compor o esqueleto da obra. Segundo
Acker (2002) o sistema aporticado consiste principalmente em elementos lineares
como pilares e vigas de fechamento, para compor a cobertura podem ser
utilizadas vigas inclinadas com diversos tipos de se¢des e ainda elementos como
tercas pré-fabricadas em concreto que dardo sustentacdo direta as telhas.

A introducdo de elementos pré-fabricados em obras da construcéo
civil tem o objetivo melhorar a racionalizagdo na utilizacdo de materiais,
objetivando reduzir custos e diminuir desperdicios. A racionalizacdo com
qualidade é um ponto chave para inddstria brasileira se tornar mais competitiva
frente ao mercado mundial mais globalizado (BRUMAT]I, 2008).

2.1.4. Ligac0es

Segundo Acker (2002), a funcdo das ligacGes € garantir a unido
estrutural entre as pecas, tendo o objetivo de resistir a todos os esforgos
solicitantes com o sistema obtido, esforgos estes que podem ser oriundos ndo
somente das cargas externas, mas também das ac¢des indiretas provenientes de
retracdo, fluéncia, movimentacdo térmica, acdo do fogo, etc.

Do ponto de vista do comportamento estrutural, a presenca das
ligacBes é o que diferencia basicamente uma estrutura de concreto pré-
moldado de uma estrutura convencional moldada no local. Desta
forma, o desempenho do sistema estrutural e o éxito nas suas
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aplicacBes estdo relacionados com o desempenho das suas ligacOes
(PEDERIVA JR., 2009, P. 25)

Melo (2007) chama a atencdo para o bom emprego das liga¢des, onde
vincula sua eficiéncia a um melhor desempenho estrutural. Entretanto seu custo e
possiveis cuidados na execugdo tambem serdo maiores, motivo pelo qual se faz
necessario visar estabilidade e economia conjuntamente.

A ligacdo viga pilar pode apresentar comportamento perfeitamente
rigido ou articulado, ou ainda comportamento intermediario denominado como
ligacdo semirrigida. Para o caso de ligacdo semirrigida ha transmissédo parcial dos
esforcos solicitantes (ACKER, 2002).

2.1.4.1. Ligacdo isostatica

As ligacBes isostaticas ndo transmitem momento fletor e esforcos
horizontais, devido a essa caracteristica “[...] ndo ocorre o efeito poértico na
estrutura, pois as pecas trabalham de forma isolada” (MELO, 2007, p. 42). Melo
(2007) ainda complementa afirmando que para a ligacdo isostatica funcionar, nao
pode haver grandes deslocamentos na estrutura, pois se o deslocamento for maior
que a folga (tolerancia de execucdo) havera transmissdo de esforcos e o
comportamento da estrutura sera diferente do esperado. Sendo assim 0s espagos
entre as pecas ndo devem ser preenchidos, porém para o furo o preenchimento
deve ser com argamassa comum.

Na figura 1 pode-se observar um exemplo de ligagéo isostatica.
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Figura 1. Exemplo de ligacéo isostatica (MELO, 2007)

2.1.4.2. Ligacéo rotulada

As ligacOes rotuladas transferem além de esforgos verticais também
esforcos horizontais, Melo (2007, p. 43) afirma que “Este tipo de ligagdo
apresenta fator de restricdo a rotacdo abaixo de 15% [...]”. A principal diferenca
entre a ligacdo isostatica e a ligacdo rotulada, é que para essa 0s furos devem ser
preenchidos com graute, garantindo que haja uma perfeita aderéncia entre o
concreto da peca pre-fabricada e o graute (MELO, 2007).

Na figura 2 pode-se observar um exemplo de ligacao rotulada.
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Figura 2. Exemplo de ligagéo rotulada (MELO, 2007)

2.1.4.3. Ligacdo semirrigida

Para Melo (2007) a ligacdo semirrigida resiste a uma parte do
momento fletor de engastamento das pecas, por isso é necessario ter uma
resisténcia a rotacdo, para que possa surgir um binario de momento. Esse binario
pode ser resistido por uma armadura superior e a compressdo da regido inferior
da viga.

Um exemplo de ligacdo semirrigida pode ser observado na figura 3.
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Figura 3. Exemplo de ligac&o semirrigida (MELO, 2007)

2.1.4.4. Ligacdo engastada

A ligacdo classificada como engastada apresenta fator de restricdo a
de acordo com Melo (2007, p. 53), “[...] a

rotacdo maior que 85%. Neste caso,

ligacédo pode ser considerada como ig

Esta ligacdo caracteriza-se pela concretagem do no entre viga e pilar,

para isso, devem ser deixados arranques nos pilares e vigas, ou furos nos pilares,

para que ap0s a montagem sejam co

resistirem aos esfor¢os de momento n

Pode-se observar um exemplo de ligacdo engastada, representada na

figura 4.

ual a realizada no moldado in-loco”.

ladas, com epdxi, barras de aco capazes de

egativo (MELO, 2007).
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Figura 4. Exemplo de ligacdo engastada (MELO, 2007)
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2.1.4.5. Ligacdo da viga de cobertura e pilar de portico

Na figura 5 pode-se observar um exemplo da ligacdo viga-pilar de galpao
pré-fabricado (SANTQOS, 2010).

a) Consolo inclinado; b) sistema passante; ¢) Consolo horizontal

(@) (b) (c)

Figura 5. Exemplo de ligacéo viga-pilar do portico (SANTQOS, 2010)

A ligacdo entre as duas vigas do portico principal € considerada como

ligacdo rotulada, sendo importante garantir que apés a montagem a ligacéo
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apresente esta caracteristica. Santos (2010) alerta que essa regido é de intensa
compressdo deve ser verificada e armada, a fim de resistir aos esfor¢os internos.
Na figura 6 temos um exemplo de ligacdo viga-viga no pértico de galpdo pré-
fabricado.

Figura 6. Ligacéo viga-viga no portico (SANTOS, 2010)

Segundo Acker (2002), quando se projeta com a intencdo de permitir os
movimentos horizontais na estrutura, este nicho ndo sera preenchido com graute,
mas sim com material betuminoso ou plastico, parafusado ao chumbador no topo
da viga para fornecer estabilidade a ligacdo. Nos apoios dos consolos de concreto
armado sé@o utilizados aparelhos, conhecidos como almofadas de neoprene ou
uma camada de argamassa, que tera a funcdo de distribuir as tensdes de contato

na regido do apoio.

2.2. COBERTURAS METALICAS

As estruturas metalicas séo estruturas formadas pela conexdo de pecas
metéalicas entre si, esta pode ser realizada por meio de solda ou conectores. Cada
peca que compde a estrutura pode ter suas secOes transversais limitadas em

funcdo da capacidade dos laminadores e podem ter comprimentos maximos de
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acordo com a capacidade de transportes disponiveis. (CEHOP, 2002 apud
PEDERIVA JR., 2009),

2.2.1. Historico do acgo

Segundo Faria (2008) a primeira obra importante em aco foi a ponte
sobre o Serven em Coalbrookdale em 1779, na Inglaterra, com um véo de 30
metros. Em 1801 foi construido o primeiro edificio industrial, em Manchester na
Inglaterra, e logo apds estas datas comecou a ampla utilizacdo de estruturas
metalicas. Somente na decada de 50 as estruturas de aco tiveram impulso no
Brasil, impulsionados pela criacdo da Companhia Siderargica Nacional, depois
que a fabrica de estruturas metalicas foi inaugurada possibilitou o uso do aco em
escalas maiores com menores custos. Com isso, grandes obras comecaram a ser
executadas, em especial o primeiro edificio com materiais e projetos produzidos
totalmente no pais, o Edificio Garagem América em Sdo Paulo, em 1957. Na
década de 80, o Brasil deixou de ser importador de aco e passou a exportar esse
produto, sendo que esta presente até hoje nos setores comerciais, industriais e

habitacionais.

2.2.2. Propriedades mecanicas

Devido aos diferentes materiais incorporados a liga do ago, suas
propriedades mecénicas variam muito, segundo Pfeil (2009), para a faixa normal
de temperatura atmosférica as caracteristicas do aco podem ser adotadas por
padrdo da tabela 1, a qual define as constantes fisicas para uso em todas

estruturas em aco estrutural.
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CONSTANTE FiSICA VALOR
Modulo de elasticidade, E 200.000 MPa
Coeficiente de Poisson, v 0.3
Coeficiente de dilatagdo térmica, p 1,2x10°°C1
Massa especifica, p 7.850 kg/m3

Tabela 1. Constantes fisicas do aco (PFEIL, 2009)

Para NBR 8800 (2008) os valores de constantes fisicas sdo 0s
mesos citados por Pfeil (2009), incluindo-se ainda pela noram os valores de
propriedades mecanicas utilizados para efeito de calculos o modulo de
elasticidade transversal G=77.000 MPa.

2.2.3. LigacOes metélicas

Alguns aspectos diferenciam as estruturas metalicas dos outros tipos
de estruturas, um deles diz respeito as ligacBes entre as pecas, parte essencial na
composicdo do sistema estrutural. Para Pfeil (2009), os tipos de ligacdo em uma
edificacdo metalica séo:

- Ligacdes entre vigas;

- Ligacdes entre viga e coluna;

- Emenda de colunas;

- Emenda de vigas;

- Apoio de colunas;

- LigacOes do contraventamento.

Pfeil (2009) complementa dizendo que a rigidez de cada ligacdo deve
ser consistente com a rigidez apresentada pelo detalhe da ligacdo adotada no
modelo estrutural. As ligagdes normalmente sdo calculadas como perfeitamente

rigidas ou como rétulas, mas essa ligacdo pode possuir comportamento
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intermediario entre esses dois extremos. Na figura 7 e 8 é possivel ver as

possiveis ligacdes existentes num grafico de momento por rotagéo relativa.

Mg
Rigida
Perfeitamente Semirrigida
rigida
M
Flexivel
Pon
Ratula
Figura 7. Comportamento momento x rotagéo (PFEIL, 2009)
- Ul
(a) J_fl M (b) .,,_-:""'-'-,-T-__
& . - e
T Configuragdodeformada M<i

Figura 8. a) ligacdo rigida, b) ligacdo rotulada. (PFEIL, 2009)

Pfeil (2009) ainda diz que segundo os critérios para as ligacoes, elas

podem ser classificadas em trés tipos, em relacdo a sua rigidez a rotacéo:

a) Ligacdo rigida: Séo calculadas para transmitir o momento fletor e
cortante nas juntas. Enquanto ndo atingem o momento resistente de
ligacdo elas mantém relativamente constante o angulo entre as
pecas (rotacao relativa quase nula), isso se da ao fato de possuirem
rigidez suficiente para resistir qualquer nivel de carga. Alguns

exemplos estéo ilustrados na figura 9.



31

Hr—
in
L A\ [ 4] M A 4 5
¥ v F r w.Lp r N rbe
./—r"— '
' ’
[N . e | s " | o -
. 4 |1 b |

Figura 9. Exemplos de ligaces rigidas (PFEIL, 2009)

b) Ligacao flexivel: permite a rotacdo relativa entre as pe¢as com um
comportamento proximo ao de uma roétula, pois transmite apenas
um pequeno momento fletor. Portanto deve-se calcular a ligacéo
para transmitir apenas o esforco cortante. Alguns exemplos estéo
ilustrados na figura 10.
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« 10mm

Corte 66 Vestainferlor

da ligagao

Figura 10. Exemplos de ligacoes flexiveis (PFEIL, 2009)
c) Ligacdo semirrigida — possui comportamento intermediario entre
(@ e (b). Apesar das ligacdes perfeitamente rigidas serem
considerados casos ideais, dificilmente sdo encontrados na pratica.

2.2.4. Ligagao por conectores

Os tipos de conectores que garantem a unido através de furos podem

ser por rebites, parafusos comuns e de alta resisténcia (VALENCIANI, 1997).

a) Rebites: Segundo Valenciani (1997), os rebites sdo inseridos em
furos padrdes onde com um martelo pneumatico é aplicada uma
pancada na cabeca, causando uma expansao radial no corpo,
preenchendo assim a folga existente no furo. Apos o resfriamento,
existe uma contracdo que gera uma forca de aperto entre o rebite e

a peca de aco, proporcionando atrito na conexao.
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b) Parafusos: os parafusos estruturais normalmente possuem uma
cabeca quadrada ou sextavada contendo na extremidade oposta
uma rosca com porca. Sao feitos com ago carbono de baixo teor,
segundo as especificagdes ASTM A307. O que aumenta muita sua
resisténcia € o tratamento térmico. Devem ser instalados com
aperto, 0 que gera atrito entre as chapas, garantindo a unido das

mesmas. A Figura 11mostra um exemplo de parafuso estrutural.

et — O OMTROMEN{0 do parafuso

= - Compnmento de aperb
Comprimento da rosca —ef ]
|

Cabeca

Fuste

Figura 11. llustracéo parafuso (PFEIL, 2009)

2.2.5. Ligacéo por Soldagem

Segundo Quites & Dutra (1979), algum tempo atras tinha-se a ideia de
soldagem exclusivamente para o processo de reparacdo, e somente depois dos
anos 50 ocorreu a aceitacdo em fabricacdo estrutural. A soldagem por fusdo €
feita por meio de aguecimento do metal até sua temperatura de fusdo, neste
processo pode haver ou ndo a adi¢do de metal de enchimento. Ja a soldagem por
resisténcia é considerada um processo de unido de partes de metal por meios de
aquecimento e pressdo, causando a fusdo das partes. O arco elétrico &€ meio mais
usado nos procedimentos de soldagem. Podem ser empregados tanto um arco
elétrico quanto uma chama de oxiacetileno para conseguir o aquecimento do
metal. (QUITES & DUTRA, 1979).

Existem varios processos de soldagens, como:
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- Eletrodo revestido (SWAW)
- Arco submerso (SAW)
-TIG

- MIG

- MAG-CO2

- Eletro-escéria

2.2.6. Tipos de soldas

Os quatro tipos usuais de soldas sdo: filete, chanfro, tamp&o em furo e
tampdo em rasgo (ranhura). Segundo Salmon & Johnson (1996), esses tipos
representam as seguintes porcentagens de utilizacdo nas construcdes soldadas:
soldas de filete 80%, soldas em chanfro 15%, e 0s remanescentes 5%

correspondem a tampéao em furo, em rasgo e outras soldas especiais.

2.2.6.1. Soldas de filete

A secdo transversal das soldas de filete apresenta-se de forma quase
triangular, conseguindo ligar superficies ndo coplanares, como ilustra a figura 12.
A facilidade de execucéo e sua versatilidade, faz com que esse tipo de solda seja
mais utilizado. Segundo Salmon & Johnson (1996), as soldas de filete possuem
maior vantagem em trabalhos em campo, pois necessitam menor precisao durante

sua execucdo, pois é possivel a sobreposicdo das partes.

Figura 12. Representacéo de soldas filete (VALENCIANI, 1997)
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2.2.6.2. Soldas em chanfro

O principal uso de soldas em chanfro é para conectar perfis estruturais
que sdo alinhados no mesmo plano. Segundo Gaylord (1992), primeiramente é
feito um chanfro, ou seja, cria-se uma abertura entre duas partes que serdo
ligadas, posteriormente é soldada essa abertura. Podem ser de penetracdo parcial

ou total. Os tipos de soldas em chanfro sédo observados na figura 13:

r—fit—X

< /
/ /
: v )
AT AN ‘ s
'/ N
«’& N ‘
Chanfro em Unico chanfro com Sem chanfro
duplo V chapa de base reforgado (espessura imitada)
(2) Penetragdo total
et - X<« Ve -u
m r m :t
-4
Chanfro em Unico chanfro Chanfro com V aberto
dupilo V duplo U

(o) Penetragdo parcial

Figura 13. Representacédo de soldas em chanfro (VALENCIANI, 1997)

2.2.6.3. Soldas de tampdao em furos e rasgos (ranhura)

Esse tipo de solda é feito com uma deposicdo de solda em um furo
circular ou um rasgo aberto somente em uma das partes a serem soldadas com as
duas partes sobrepostas. Este furo, ou rasgo, como ilustra a figura 14 deve ser
preenchido completamente. Podem ainda ser usadas em combinagdo com soldas
de filete (SALMON & JOHNSON, 1997).
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Figura 14. Solda tampdo (SALMON & JOHNSON,1997)

2.2.7. Tipos de perfis utilizados na construgdo metalica

2.2.7.1. Perfis para colunas

Para utilizacdo de acos em colunas de sustentacdo, o eixo de menor
inércia do perfil também deve ter inércia expressiva. As colunas desse tipo de
material sdo dimensionadas essencialmente a compressdo. A figura 15 mostra
alguns perfis utilizados como colunas (VALENCIANI, 1997).

PERFIL LAMINADO

Y
1]

PERFIL LAMINADO s ”'0"_"‘?5:2";2;:
HPL, HPM OU HPP :
PADRAO EUROPEU PERFIL SOLDADO PADRAO AMERICANO
CS (H=8)
‘
PERFIL I LAMINADO PERFIL DE SEGAQ PERFIL TUBULAR
REFORCADO CAIXAO

Figura 15. Perfis metalicos (VALENCIANI, 1997)
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2.2.7.2. Perfis para contraventamentos

A preferéncia na escolha de perfis para contraventamento leva em
conta a esbeltez e a resisténcia aos esfor¢cos normais, por esse motivo esse tipo de
perfil habitualmente sdo leves. Os perfis usualmente utilizados séo os da figura
16 (VALENCIANI, 1997).

ﬂ = "

SEGAO EM UMA SEGAO CAIXAO EM SEGAO TUBULAR
CANTONEIRA DUAS CANTONEIRAS
SEGAO EM SECAO EM SEGAO H LAMINADO SECAO H SOLDADO

DUAS CANTONEIRAS DUAS CANTONEIRAS
COM ABAS PARALELAS COM ABAS EM CRUZ

Figura 16. Perfis para contraventamento (VALENCIANI, 1997)

2.2.8. Cobertura em aco

Principais aplicacBes de trelicas metalicas sdo em sistemas de
coberturas, devido sua eficiéncia em contraventamento. Segundo Valenciani
(1997), elas formam uma configuracdo geométrica estavel de base triangular
podendo ter banzos paralelos como ilustrado na figura 17 ou inclinados como na

figura 18. Os tipos de trelicas podem ser:

-Viga Pratt
-Viga Howe
-Viga Warren
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-Viga Warren com montantes

-Trelicas com banzos inclinado

(a) Viga Pratt (b) Viga Howe

(c) Viga Warren (d) Viga Warren com montantes

Figura 17. Treligas com banzos paralelos (VALECIANI, 1997)

Figura 18. Trelicas com banzos inclinados (VALECIANI, 1997)

2.3. EFEITOS DO VENTO NAS ESTRUTURAS

As estruturas normalmente sdo projetadas sendo submetidas a acdes
permanentes e variaveis. As acOes permanentes envolvem o peso préprio da
estrutura e o peso dos materiais de acabamento, como dependem basicamente das
suas dimensdes e materiais utilizados séo relativamente faceis de serem tratadas.
Ja as acOes variaveis apresentam maior dificuldade por dependerem do tipo de
edificacdo a ser construida, de sua geometria ou de outras causas, tais como
sobrecarga e vento (LEITE, 2016).
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As cargas originadas pela acdo do vento devem ser calculadas de
acordo com as condicdes estabelecidas na NBR 6123 (1988).

A norma faz algumas defini¢cbes quanto a diregéo e pressédo do vento
incidente em uma estrutura. De acordo com NBR 6123 (1988), o sotavento é a
regido oposta aquela de onde sopra o vento, em relacdo a edificacdo, ja o
barlavento & a regido de onde sopra o vento, em relacdo a edificacdo. A
sobrepressédo € a pressdo efetiva acima da pressao atmosférica de referéncia, e a
succgdo é a pressdo efetiva abaixo da pressdo atmosférica de referéncia.

Pode-se definir o vento como sendo o movimento de uma massa de ar
devido as variacGes de temperatura e pressdo. Estando em movimento, essa
massa possui energia cinética, mantendo certa inércia as mudancas do
deslocamento. Sua trajetdria pode sofrer alteracdo se um corpo é colocado no
fluxo do vento, isso ocorre porque houve uma interacdo de forcas entre a massa
de ar e a superficie do corpo. (LEITE, 2016).

Segundo a NBR 6123 (1988), a velocidade bésica do vento é a
velocidade de uma rajada de 3 segundos, excedida em média uma vez em 50
anos, a 10 m acima do terreno, em campo aberto e plano. Porém a referida norma
orienta em caso de necessidade de um conhecimento mais preciso da influéncia
do relevo, ou da dificuldade da aplicagdo destas indicacOes pela complexidade do
relevo, que seja utilizado o recurso de ensaios de modelos topograficos em tanel
de vento ou a medidas anemomeétricas no proprio terreno (NBR 6123,1988).

A NBR 6123 (1988) define pardmetros da velocidade bésica em um
mapa de isopletas, o qual estd subdividido em regibes onde se encontram
demonstradas as variagdes das velocidades basicas utilizadas para o calculo dos
esforcos de vento. A figura 19 contém a representacdo do mapa das isopletas

com as velocidades basicas em metros por segundo (m/s).
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Figura 19. Isopletas da velocidade basica (NBR 6123, 1988)

2.3.1. Vento atuando em galpdes

O peso proprio da estrutura gera cargas no sentido da gravidade,

porém durante a acdo do vento pode haver predominancia da succéo de vento na
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cobertura sobre as cargas gravitacionais, ocorre entdo inversdo de esforcos
internos nos elementos da trelica (PFEIL, 2009).

A figura 20 mostra a agdo do vento em sistemas portantes de galpdes.

Chapas de cobertura Sucgao de vento
Chapas de tapamento A B M 4 4
(fechamento) A\ \ ‘ { | / {A Viga de suporte
do tapamento
- ,, |7P\\l’3~"u i p
I ! Treliga de cobertura | .
Vento s -
N ) \
= 3 H n =
._"J | Coluna _’
| V IL [
= Y | i :)
(R (5m)

Figura 20. Sistema portante principal (PFEIL, 2009)

As tercas sdo vigas longitudinais dispostas nos planos da cobertura,
sdo elas que transmitem a estrutura as cargas atuantes como peso das telhas e
sobrepressdes e sucgdes devidas ao vento, transferindo estas a estrutura principal.
As cargas de vento (V) produzem nas tercas flexdo reta em torno do eixo de
maior inércia, enquanto as cargas gravitacionais (G) produzem flexao obliqua, a
figura 21 mostra a inclinacdo da terca no plano da cobertura e as forcas atuantes
na mesma (PFEIL, 2009).

Figura 21. Forcas atuando nas tergas (PFEIL, 2009)
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo estdo descritas as consideracfes sobre a pesquisa, bem
como cada etapa de desenvolvimento e os critérios de analise para cada situacao
proposta.

Para estrutura totalmente em pré-fabricado optou-se pelo modelo de
portico atirantado. J& a cobertura em ago sera com trelicas planas com banzos
ndo paralelos sendo somente os pilares em pré-fabricados.

O galpéo escolhido para objeto de estudo tem dimensdes de 20,00 x
40,00m e altura livre de 7,00m, com distancia entre pérticos de 5,00m. Para a
opcao pre-moldada foi dimensionado considerando a utilizacdo de concreto com
resisténcia caracteristica (fck) de 35 MPa (mega pascal), sendo composto por
pilares secdo retangular, vigas inclinadas de secdo “T” e tercas secdo “L”. A
cobertura do galpdo é em duas aguas com telhas fibrocimento de espessura
6,0mm e inclinacdo de 23%. Para situacdo da estrutura em aco deste estudo
considerou-se a utilizacédo de trelicas planas composta de perfis formados a frio e
perfis laminados, com a cobertura em duas aguas, tercas metalicas e telhas em
aco espessura 5,0mm, com inclinagdo de 20%, para os pilares foi considerada a
utilizacdo concreto pré-moldado com fck de 35 MPa. O fechamento lateral para
os dois casos foi considerado como sendo em alvenaria, contudo, somente para
condicBes de andlise estrutural, ndo estando incluindo no estudo da viabilidade.
Ainda ndo terdo seus valores incluidos no estudo de viabilidade: as telhas
utilizadas, o piso, as instalages e os acabamentos, considerados iguais para 0s
dois modelos.

Na figura 22 pode ser observada uma planta baixa contendo a locagao

dos pilares do galpédo estudado, onde as dimens@es estdo consideradas em metros.
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Figura 22. Planta de locacdo dos pilares. (AUTORES)

Na figura 23 esté representado um corte indicando a altura do galpéo

pré-moldado. Dimensdes em metros.
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Figura 23. Vista em corte para galpdo pré-moldado. (AUTORES)

A figura 24 ilustra um corte com dimensdes em metros para o galpéo
com cobertura metalica.

i =200 Iz 209

e =

D.an

F.00
a0

l 20,00 [
Figura 24. Vista em corte para cobertura metalica. (AUTORES)

Na figura 25 é demonstrado uma ilustracdo em 3D da obra a ser
estudada com a opgdo em estrutura pré-moldada.
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Figura 25. 3D ilustrativo para pré-molados. (AUTORES)

No desenvolvimento dessa pesquisa 0s principais materiais utilizados
foram os softwares para analise e calculo estrutural, sendo que para analise e
verificagOes da cobertura em concreto foi utilizado o software Pre-moldar e para
o dimensionamento da cobertura em aco foi utilizado o software Metalicas 3D.
Para o célculo e verificacdo da taxa de armadura dos pilares em concreto do
galpdo em cobertura metalica foi utilizado o software PCalc, desenvolvido pelo
professor Sander David Cardoso. A verificacdo e dimensionamento da armadura
dos bragos de cobertura secdo “T” e tercas secao ‘L” foi utilizando o software
Obligua da UFPR desenvolvido pelo professor Sérgio Scheer. Ainda foram
utilizados materiais de pesquisa e consulta em normas especificas para 0s
calculos e os dimensionamentos estruturais.

O experimento foi realizado em 3 etapas e consideragdes distintas,
como descrito a seguir:

1) A primeira analise foi feita para o galpdo em estrutura pré-

fabricada, seguindo as consideracbes de localizacdo e vento para

regido metropolitana de Curitiba, ou seja, vento a 42 m/s. Ainda nesta

etapa foi analisada a cobertura com trelicas em ago, mas utilizando a
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mesma situacdo de vento da anélise feita para a estrutura em concreto.

Com os resultados obtidos foi feito um comparativo de viabilidade

entre os dois modelos;

2) A segunda andlise foi feita desconsiderando o vento nas duas

estruturas, mas otimizando a se¢éo das pecas em concreto bem como

os perfis da cobertura em aco. Para este caso, tambem foi comparada a

viabilidade entre os sistemas de cobertura;

3) A terceira e Gltima analise teve como comparativo a velocidade

basica do vento agindo nas estruturas em mais duas varia¢fes: 30m/s e

54m/s. As estruturas foram dimensionadas buscando a maior

economia possivel, visando a comparacédo da viabilidade entre os dois
sistemas estruturais em relacdo a variabilidade mais acentuada do
vento.

A composicdo dos custos das pecas produzidas em concreto pre-
moldado teve como base o volume de concreto a taxa de armadura. Neste
trabalho ndo serdo demonstrados os detalhamentos das armaduras nas secoes,
porém os resultados estdo demonstrados em quilogramas de aco consumidos em
cada peca. De mesma maneira ndo serdo demonstrados os perfis em aco
utilizados para formar o quantitativo detalhado para cobertura, apenas a
quantidade em peso, 0s quais sdo dados suficiente para gerar o valor dos custos
finais de cada tipo de obra estudada.

Para compor o custo final da parte referente ao concreto, foi utilizado
0 preco do concreto usinado fornecido pelo SINAPI (Sistema Nacional de
Pesquisas de Custos e Indices da Construcdo Civil) pesquisado para cidade de
Curitiba para 0 més de agosto de 2017 o qual indicou um valor de R$ 238,25, a
esse custo foram acrescidas despesas adicionais como a de méao-de-obra e
equipamentos para execucdo, impostos, servigos técnicos para execucdo,
montagem das pecas na obra, chegando ao valor de R$ 1.530,58 por m3 (metro

cubico) de concreto pré-moldado consumido em cada obra. O custo do aco
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utilizado no concreto armado foi baseado na compra dos vergalhdes no valor de
R$ 3,29 por kg (quilograma), também retirados da tabela de pregos de insumos
fornecidas pelo SINAPI para dezembro de 2017, somados a mé&o-de-obra e
equipamentos para execucao, custo com encargos e impostos, totalizando o valor
de R$ 5,28 por Kg. J& para cobertura em ago o custo foi baseado no peso total
dos perfis dimensionados nas diferentes analises do estudo. O valor foi cotado
em R$ 10,19 por quilograma de material utilizado, fonte tabela de precos e
insumos SINAPI para o estado do Parana em dezembro de 2017.

Uma importante consideracdo que deve feita acerca do estudo € o fato
de ndo estarem inclusos 0s custos com as fundacbes para os dois tipos de
estrutura, ficando fora da delimitacdo do presente trabalho, os quais
possivelmente trariam uma variagdo nas diferencas de custo para os galpdes.
Cabe ainda observar que os valores apresentados podem variar de uma fabrica

para outra, pois cada empresa possui uma logistica e metodologia diferente.

3.1. DESENVOLVIMENTO DA PRIMEIRA ANALISE

A primeira andlise para o galpdo estudado considerou a atuacdo do

vento na regido de Curitiba, portanto a uma velocidade bésica de 42 m/s.

3.1.1. Dimensionamento do galpéo pré-moldado para vento 42 m/s

No software Pré-Moldar foi modelada toda a estrutura e processados
0s particos gerando as solicitacdes para o dimensionamento da obra. O software
Obliqua foi utilizado para dimensionar os tipos de pecas que ndo podem ser
feitos diretamente pelo software Pré-Moldar, neste caso os bracos e tercas da

cobertura.



3.1.1.1.

Com o software Pré-Moldar é possivel modelar estruturas para

galpdes pré-moldados com maior facilidade. A seguir estdo demonstrados

brevemente os passos de langcamento e anélise do galpéo.

Primeiramente sdo criados os pontos que servem de referéncia para o
lancamento das pecas da estrutura, na sequéncia sdo modelados os pilares
utilizando as pecas existentes na biblioteca do programa ou criando novas pecas

de acordo com as necessidades do usuario ou formas disponiveis. Na imagem 26

pode ser visto a janela de modelagem dos pilares.

Lancamento e dimensionamento no software Pré-moldar
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" PILAR - Dimensiona | ==
Identificacso
Usar um Pilar da Biblioteca | [T Incluir este Pilar na Biblictesa Mome:
Tipo do Pilar [Cabeqa Simples c/Frolong v] Dimensionamento
Engaste: Rotacdo:
Vazado
Numero de Vazados: ] Definir
Cabeca
7] Cabeca para Brago T
Lc [8500 | HC [2500] As  [DoD | Al [o0D |
cx [35.00] cr: [2000]| o1 [000 | o1 [0.00 |
[ | [ ] [ ] L]
Platibanda
Altura da Platibanda -
Secdo: (X): ):
Posigio (DX): (DY)
Localizaggo
= [ Concel ] Deslocamento sm () | | m | | @ | |

Apbs a modelagem de todos os pilares, sdo incluidos os bracos de

cobertura, os quais também podem ser retirados da biblioteca onde estdo preé-

Figura 26. Modelagem dos pilares

cadastrados. A janela de lancamento esta representada na figura 27.



Braco - Dimensiona L= |
Identificagso Dimensionamenta
[ Usar um Brago da Bibliotsca | Brago com Secdo T ' méxima:
[T] Incluir este Brago na Biblicteca Angulo (graus) |13 | Nome |BC | m
Ficagdo das Tergas Comprimente (em planta):
Numeno de Furos: Segio Inicial: *
[ Definir Espacamenta dos Furos ]
Frojecdo da Secdo: J70.00
Wazade
[ | EA: [0 |
0
s
EC=Inclinagdo do Chanfro do Wazado em (%)
Beiral
Comprimerto Beiralfem plarta): L]
Sego Fnalibeiral): 2 |x |78 |
| [ Camcel |

Figura 27. Modelagem dos bragos

Tendo os bracos de cobertura ja modelados, a proxima etapa é a
modelagem das tercas. Pode ser visto um exemplo do procedimento na imagem
28, a qual mostra uma janela do programa destinada para este fim.

r -

Tergas - Modelagem 28

H2
F ]

Beiral Inicial : EI Beiral Final :

[ ok | [ cancel |

Figura 28. Modelagem das tercgas
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Apos langada a estrutura para um galpdo simples, sem mezanino ou
andares intermediarios, a modelagem inicial da estrutura pode ser visualizada em
trés dimensbes, como demonstrado na figura 29. Como o software trabalha
integrado na plataforma do AutoCad, podem ser feitas algumas alteracGes neste

programa para melhorar a apresentacao.

Figura 29. Estrutura modelada no Pré-Moldar

Na sequéncia foram feitos os langcamentos das cargas. Primeiro foram
lancadas as cargas nas tercas de cobertura, tanto as cargas que compdem 0 peso
das telhas, como as acidentais, vento e de utilizagdo. Para melhor comparar o
desempenho das estruturas, optou-se por utilizar as mesmas cargas de vento tanto
para cobertura em concreto quanto para a cobertura metélica utilizadas no
software Metalicas 3D, sendo estas distribuidas linearmente ao longo das tercas e
convertidas, no caso do Pré-moldar, na unidade em tf/m.

A tabela 2 demonstra as cargas utilizadas para calculo no software,
considerando o vento a 42 m/s. Convencionou-se 0 eixo z + para 0 sentido da
forca da gravidade, x + na direcdo transversal ao comprimento do galpdo e y + no

sentido longitudinal ao comprimento do galpao.



POSICAO TIPO VALOR|UNID |EIXO
Linear terca TELHAS 0,026 |tf/m Z+
Linear terca MONTAGEM 0,036 |tf/m zZ+
Linear terca UTILIZACAO 0,010 |tf/m zZ+
Linear terca ESQ vento 01 (succéo) -0,071 |tf/m Z-
Linear terca vento 02 (pressao) 0,010 |tf/m z+
Linear terca DIR vento 03 (suc¢éo) -0,010 |tf/m zZ-
Pilar ESQ (p/ dentro) vento 90° 0,333 |tf/im X +
Pilar DIR (p/ fora) vento 90° 0,067 |tf/m X +
Pilar ESQ vento 0° -0,067 |tf/m X+
Pilar DIR vento 0° 0,067 |tf/m X +
Pilar DIR e ESQ eixoy |vento Q° 0,037 |tf/m y +

Tabela 2. Cargas para galpdao com vento a 42 m/s

As cargas de vento também foram lancadas nos pilares ao longo de

sua altura, distribuindo-se linearmente. O programa produz a conversdo das

cargas lancadas linearmente em toneladas for¢ca por metro linear (tf/m) nos

pilares para cargas concentradas em toneladas (T) e espacadas entre si

proporcionalmente, como demonstradas na figura 30.

F

Listar Cargas

Cargas:

Concertrada de 0.25 T em 0.43m.
Concentrada de 0.25 T em 1.15m.
Concentrada de 0.25 T em 1.95m.
Concentrada de 025 T em 2.71m.
Concentrada de 025 T em 3.47m.
Concentrada de 0,25 T em 4.22m.
Concentrada de 0.25 T em 4.98m.
Concertrada de 0.25 T em 5.74m.
Concentrada de 0.25 T em 6.50m.

na Diregdo X Vento 1)
na Direcdo X (Vento 1)
na Diregdo X Vento 1)
na Diregao X (Vento 1)
na Diregdo X (Vento 1)
na Diregao X (Vento 1)
na Diregdo X (Vento 1)
na Diregdo X Vento 1)
na Diregao X (Vento 1)

Figura 30. Verificacdo das cargas nas tercas e nos pilares

Em seguida foram feitas as combinagOes de carregamento para entdo a

estrutura ser processada. A figura 31 ilustra a janela com as ultimas defini¢Oes

antes do processamento da estrutura.
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Pértico Espacial 29
Mumero de Combinagies de Camegamento:
Verifica Temino: Automatico fempa nomal) V]

Efeitos de 22 Ordem (Mao-Linear): 3-Verfica () =
Engastamento na Base dos Filares:

Figura 31. Janela de calculo do Pértico espacial

Apbs o processamento dos particos da estrutura, é feito na sequéncia o
dimensionamento das pecas utilizando os dados que programa Pré-Moldar dispde
como resultado. Nesta versdo do software utilizado pode ser feito o
dimensionamento e detalhamento para os pilares, porém para as vigas de
cobertura e seus tirantes, os resultados que o programa dispbe sdo dados dos
esforcos somente, os quais podem ser utilizados em conjunto com outros
softwares para o dimensionamento ou mesmo para o detalhamento das pecas.

Na figura 32 pode ser observada a janela de dimensionamento dos

pilares pelo préprio programa.

Dimensionamento - Pilar (Flexac Obliqua Composta) J

Dados de Calculo:

ErriEEs Gama f (cargas):

Trecho: Gama ¢ {concr.):

1-2=D -
Gams = (sc0):

PR fck (MPa): 35.00
[ Armanjo J fyke (MPal: 500.00
Camegamento:
N(TF): 11.06 W< (TF .cm): 1.4581 Wy (TF .cm): 1334
Cobrmente das amaduras(em):
Resultados
10 Bamas AslUnit.=1.68cm2 AsTotal=16.8cm2

Amadura = 10816mm  AsReal= 20.11

[ Calcular ] [ Qutro Pilar ] [ Finalizar ]

Figura 32. Dimensionamento do pilar com maior solicitacdo
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Em obras pré-moldadas os elementos que possuem mesmo formato e
sdo utilizados para o0 mesmo fim sdo produzidos repetidamente, utilizando o
mesmo projeto de detalhamento. Sendo assim, o dimensionamento para 0S
pilares de toda obra foi feito utilizando os resultados do pilar com maiores
solicitacOes, 0 que se justifica economicamente pela maior produtividade durante
a execucdo. De maneira analoga, outras pecas da obra que ndo podem ser
dimensionadas pelo software Pré-moldar, como os bragos e as tercas, também
foram calculados e detalhados seguindo o mesmo critério, ou seja, utilizando os
dados referentes as solicitacBes mais desfavoraveis para cada tipo de peca. Como
algumas pecas necessitaram ser calculadas por softwares adicionais, foi utilizado

para estes casos o programa Obliqua.

3.1.1.2. Dimensionamento no software Obliqua

Para os bracos de cobertura, foi necessario fazer o dimensionamento
da armadura e verificagdo da segdo de concreto utilizando um programa
complementar, neste caso foi optado por utilizar o software Obliqua.

Os valores das solicitagdes que foram introduzidos no software
Obligua, vem de resultados gerados no Pré-Moldar em formato de texto, do qual
sdo retiradas as solicitacBes mais desfavoraveis dentre as combinac@es realizadas
pelo programa.

O dimensionamento das tercas pré-moldadas seguiu 0 mesmo critério
de repeticdo e sendo também utilizado o software Obliqua, neste caso mudando o
formato da secdo, bem como suas dimensdes e combinacdes de carregamento. As
figuras 33 e 34 mostram as janelas de dimensionamento dos dois tipos de

elementos estruturais.
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Arquivo  Configuragdes  Sobre

BADHUTL|E

Adicionar
Excluir

[

Arguive Configuragdes Sobre

BAODHUTIL &

Linha 1
Linha 2

Adicionar

Exizluir

Figura 34. Dimensionamento da terca de cobertura se¢do em “L”
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3.1.2. Dimensionamento do galpdo com cobertura metalica para vento de
42 m/s

O dimensionamento do galpdo que possui cobertura estruturada em
perfis metélicos e pilares em concreto pré-moldado foi feito em duas etapas,
primeiramente dimensionou-se a cobertura utilizando o software Metalicas 3D, a
seguir, utilizando os dados provenientes dos célculos realizados pelo programa,
foram calculados os pilares utilizando um software adicional, neste caso o Pcalc.
Na sequéncia serdo demonstrados alguns dos procedimentos realizados para se
chegar ao final do dimensionamento para situacdo de vento com velocidade

basica de 42 m/s.

3.1.2.1. Analise e dimensionamento no software Metalicas 3D

O Metélicas 3D é um software utilizado em analise e dimensionamento de
estruturas metalicas e de madeira, tanto para galpbes como para célculo de
edificios. Na modelagem de galpdes, para um maior rendimento, deve ainda ser
utilizado em conjunto com o médulo chamado Gerador de Porticos, no qual é
possivel fazer uma modelagem simples de um galpdo e gerar os carregamentos
de vento. As cargas geradas bem como a modelagem 3D da estrutura sao
exportados para o Metélicas 3D para completar a modelagem e realizar o
dimensionamento dos perfis.

A figura 35 mostra a janela de exportacdo do gerador de porticos.



E Opcoes de exportagio para Novo Metélicas 3D

" Configuracao de apoios

Pérticos bi-aticulados
@ Porticos bi-engastados

[ Opgdes de flambagem
M&o gerar comprimentos de flambagem
@' Aambagem em pdtticos deslocaveis
Aambagem em pditicos indeslacives

[ Tipo de germgdo

Partico isolado (20)
@ Geragdo de particos 30

" Opgdes de agrupamento

N3o agrupar planos

Agrupar todos
@) Agrupar centrais & exdnemos

NiFmero de vaos: 8

_ Aceitar |

Figura 35. Janela de exportacdo do gerador de porticos

Ap0s importados a obra do médulo de gerador de pérticos podem ser
observadas as cargas geradas pelo vento em varios angulos de incidéncia na
estrutura, porém na cobertura elas estdo distribuidas ao longo dos banzos
superiores ndo sendo possivel dessa maneira gerar os esforcos corretamente,
sendo que 0s primeiros componentes estruturais que recebem tais cargas sdo as

tercas de cobertura as quais descarregam posteriormente nos banzos das trelicas

| Cancelar |

de forma concentrada nos respectivos nds em que estdo apoiadas.

A figura 36 mostra como € visualizada a estrutura no momento que

acaba de ser importada pelo software Metélicas 3D, proveniente do mddulo

gerador de porticos.

efF | |®
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Figura 36. Obra importada do gerador de pérticos

Para possibilitar o célculo correto foi necessario converter essas
cargas distribuidas linearmente em cargas distribuidas por area, dividindo o valor
das acgdes lineares atuando nos banzos da trelica pela distancia entre os pérticos,
e posteriormente transformando em carga linear compativel com as distancias
entre as tercas. Esses calculos sdo feitos a parte, sendo aplicados j& na estrutura
remodelada para um melhor aproveitamento dos perfis. A seguir estd

demonstrado como foram feitas estas conversoes.

carga linear nos banzos

Carga por area = ———— P
distancia entre porticos

Carga linear nas tercas = carga por area x distancia entre tergas

A figura 37 mostra a planilha eletronica utilizada para otimizar essas

conversoes das acdes na cobertura para a consideragédo de vento a 42 m/s.
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42 M/
Cargas em barras
Cobertura UTILIZAC,EO SCuUl NOS INF 50 0,500 KN
Cobertura MONTAGEM 5CUZ TERCAS 0,25 r 0,363 kN/m
Cobertura EQUIPAM SCUE NG CENTRAL 400 4,000 KN
Pértico 2, Partico 3, Portico 4, Partico 5, Pértico 6, Pértico 7, Portico 8

kN/m banz. /5 m(KN/m2) #1,45 (KMN/mtergas) COMNFER.
Cobertura DIR Permanente telhas 0,1 0,145 10 Kg/m2
Cobertura DIR Direc8o 90 graus -2 46 -0,492 -0,713 -49,2 Kg/m2
Cobertura DIR Direcdo -90 graus -0,33 -0,066 -0,086 -6,6 Kg/m2
Cobertura DIR Direc3o 0 graus (A) posicdo central  (A) -1 -0,2 -0,250 -20 Kg/m2
Cobertura DIR Direcdo 0 graus (A) posicdo extremo  (A) -1,66 -0,332 -0,481 -33,2 Kg/m2
Cobertura DIR Direc8o 180 graus posicdo central central 0,33 0,066 0,086 6,6 Kg/m2
Cobertura DIR Direc8o 180 graus posicdo extremo  extremo 0,33 0,066 0,086 6,6 Kg/m2
Cobertura ESO Permanente telhas 0,1 0,145 10 Kg/m2
Cobertura ESQ Direc8o 90 graus -0,33 -0,066 -0,086 -6,6 Kg/m2
Cobertura E5Q  Direg8o -90 graus -2,46 -0,492 -0,713 -49.2 Kg/m2
Cobertura ESQ Direc3o 0 graus (A) posicdo central (&) -1 -0,2 -0,250 -20 Kg/m2
Cobertura ESQ  Direc8o O graus |A) posicdo extremo  (A) -1,66 -0,332 -0,481 -33,2 Kg/m2
Cobertura ESQ  Direg8o 180 graus posigSo central 0,33 0,066 0,086 6,6 Kg/m2
Cobertura ESQ Diregdo 180 graus posicdo extremo 0,33 0,066 0,096 6,6 Kg/m2

Figura 37. Valor das a¢Oes na cobertura — vento 42 m/s

Na sequéncia é feito o lancamento das cargas convertidas nas tercas
de cobertura, sendo uma operacdo para cada hipdtese de vento. A figura 38

mostra uma das janelas utilizadas neste procedimento.

-
% Introduzir cargas em barras |

Hipdtesefs) (V809 | @)
Tipo de carga
[ | | | | | |

Valor 0.713 kN/m

Bxos de definigio da diregao da camga
@ Eixos globais

() Eixos locais da bama

Direcao e sentido de aplicacao da carga

¥tz ¥tz ¥tz L L v ot v 1=,
X X 3 3 3 X
®

Figura 38. Langamento das cargas convertidas
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Na figura 39 é possivel visualizar a estrutura ja remodelada e com formato
mais adequada para projeto, bem como as cargas ja convertidas e lancadas nas

tercas e pilares.

Figura 39. Cargas convertidas langadas nas tercas e pilares

Apds modelada a estrutura e feito o langcamento das cargas sao feitas
outras configuracdes necessarias como: descricdo dos perfis, disposicao,
descricdo dos materiais, combinacdes das agdes entre outras. Na sequéncia a

estrutura é processada pelo software, como demonstrado na figura 40.

= Novo Metalicas 30 [l [IEnes

Processo de célcule

wide
]
"ﬁ! Calculando as envoltérias nas bamas..

61%

Hora Evento o
— Substituigdo de variaveis —
20:02.35  Verficando os deslocamentos obtidos.
&9 20:02:35 O processo de calculo teminou
&9 200235 Verficando baras.
Ly 200333 Calculando as envoltérias nas bamas

4 [wm

Processadores disponiveis: 4

Processadores utlizados: 4 Galculo com multiprocessadores

[~] Feehar o progresso ao finalizar Tempo total decomido | 00:01:19

Figura 40. Software Metélicas 3D em processamento

Apbés a realizacdo dos calculos verifica-se a analise e o

dimensionamento, por exemplo, observando-se os graficos que demonstram as
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reacOes da estrutura, seus deslocamentos entre outras. Os perfis que ndo atendem
os célculos devem ser modificados pelo usuario, procedendo novamente com 0s
calculos. Neste caso foram necessarias Vvarias modificacdes e novos
processamentos para que a estrutura chegasse a um resultado que atendesse as

hipoteses de carregamento mais desfavoraveis com maior economia possivel.

3.1.2.2. Verificacdo e dimensionamento de pilares no programa Pcalc

Nesta versdo do programa Metalicas 3D ndo é possivel fazer verificacdes
para partes da obra composta por concreto armado, no caso 0s pilares de
sustentacdo da cobertura metalica. Porém séo gerados todos os esforcos causados
pelo peso da parte metalica, bem como os esforcos causados pelo vento.
Portanto, para dimensionamento dos pilares do galpdo com cobertura metalica,
foi utilizado o programa PCalc. Com os dados apresentados pelo programa, €
possivel determinar a secdo e a armadura dos pilares. Na figura 41 é demonstrada
a escolha da geometria dos pilares para o vento de 42 m/s. A se¢do de 25cm X

50cm, foi utilizada em todos os pilares do galpéo.

Entrada de dados: Geometna . [i—E-J

Secdo Geometria
Tipo | Pilar Biapoiado -

hy

hx
Dimensdes:

hx= 25| cm hy= 50 cm
Comprimento:

L= 700 | cm

| Ok || Cancelar |

Figura 41. Entrada da geometria do pilar
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Para o concreto e aco dos pilares foram utilizados para célculo C35
(35 MPa) e CA 50 (500 MPa) respetivamente, como demonstrado na figura 42.

|| Entrada de dados: Materiais

Concreto
fick= | 35| MPa

wo=|1.4

Aco

fyk= | 500 MPa

Es= 210 GPa

ws= |L.15

Diagrama tens3o-deformacdo NBR6118 (2013):

a.
fo

085k

(

22085 fo [1 -{1

Diagrama tensdo-deformacse NERE118 (2013):

s

[ ok | [ cancelar

J

Figura 42. Entrada dos materiais

A figura 43 mostra a entrada dos dados da armacéo, onde € possivel

selecionar a quantidades de barras nx e ny e o (d”) no dimensionamento do pilar.

Caso necessite diferentes bitolas ou armaduras de segunda camada, é preciso

configurar usando armaduras por coordenadas.

Entrada de dados: Armagdo | S|
M
¥ d
s s s |=Fa
ny -
L L L
"3

nx
Didgmetro das barras (mm): 160 -
nx= 3= ny= 3= d'= |5 cm
[ Ok ][ Cancelar

Figura 43. Entrada de dados da armagéo
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A entrada dos esforcos é denominada de combinacdes de acBes na
estrutura. Com ela, € possivel entrar com a forca normal Nsk e momentos Mxk e
Myk, unidades em KN (quilo newtons) e KN.m (quilo newtons vezes metro)
respectivamente, que posteriormente serdo majorados pelo coeficiente de

seguranca yf de 1,4. A figura 44 ilustra este procedimento.

Entrada de dados: Esforgos — &J

Coeficente de ponderacao:

yf= 1.4 Unidades: [kN, kM.m]
Combinacdo  Msk Msk,x (Topo) Msk,x (Base) Msk,y (Topo) Msk,y (Base)
AN e L 66.7 |10.9 82.7 2.5 |10.1

M (Tapa)
|

My (Base)
T

- Mx(Base)
.
X

(M < 0 para compress3o)

[ Ok ” Cancelar ]

L% ] [] m

Figura 44. Entrada dos esforcos proveniente do vento de 42 m/s

Dados referente ao dimensionamento dos pilares para vento de 42 m/s:
Concreto utilizado: C35 (35 MPa)
Aco utilizado: CA50 (500 MPa)
Cargas aplicadas:

Nsk=-66,7 KN

Msk,x(topo)= 10,9 KN.m

Msk,y(base)=-82,7 KN.m

Msk,y(topo)=-2,6 KN.m
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Msk,y(base)= 10,1 KN.m
Secdo do pilar: 25x50 cm
Deformacao: es= 4,13; ec=-2,45
Tensdo: fcd=-18,1 MPa
Na figura 45 é possivel visualizar a se¢do transversal com a disposi¢édo
do aco em seu interior, taxa de armadura, indice de esbeltez e o concreto

utilizado para o calculo.

T PCalc 1.4 LI_I—J':' e S|
Arquive Dados Resultados Sobre
- m 4
Secdo Transversal Resultados
Combinacdo: |Comb 1 -
A (cm)
Taxa de armadura = 0.98 %
[ fndice de Esbeltez: Ax = 48
Ay =97 =
Y g
My Concreto: fok = 35 MPa 2
M
50 ' T
=
| « (em) =il Mmoo bl bl o]
7l 7l -150 -100 -0 1] 500 100 150
25 Myd (kN.m)
Esforgos
2 Msd, Msd,y F.5. Nsd (kN) Msd,x (kN.m) Msd,y (kN.m)
L (Topc) |15.2 3.7 7.69 -93.4
0.5 L 26.3 5.8 [4.54
0B L 37.2 7.8 5.23
07 L 48 9.6 2.53
0E L SE.6 11.2 2.09 EC?'E)
0.5 L &2 12.5 1.79
0.4 L 75.1 13.5 1.57 14.5
031 £5.5 14.2 1.41
0.2 L 98.2 14.5 1.28 L1574
0.1 L 107.2 14.5 1.18
0 (Base) 115.7 14,1 1,10 Metado: Método Geral acoplado com diagrama M, M, 1

Figura 45. Resultados e diagramas para vento 42 m/s

Ainda referente aos resultados, pode-se notar nas figuras 46 e 47 o
diagrama de interacdo Nsd, Msdx e Msdy. Nestes sdo mostrados pontos de
acordo com a tabela de esforgos pontualmente em uma regiéo do pilar, indicando
se eles estdo dentro do limite da regido delimitada em azul relativo a cargas

maximas que o pilar pode suportar.
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Diagrama de Interacdo N, M (FCN)

00+

]

-500+
-1.000+
-1.500+

Nd (kN)

-2.000+
-2.500+

-3.000 1

200 -100 0 100 200
Mix (kN.m)

Figura 46. Diagrama de interacdo N, Mx para vento de 42 m/s

Diagrama de Interacdo M, My (FCMN)
500 4~ i ' |

u 1
5001+

1000 {-f

Nd (kN)

-1500 {-}
20001
-2.500{-

20001

00 S50 0 s 100
Mdy (kMN.m)

Figura 47. Diagrama de interagdo N, My para vento de 42 m/s

Conforme demonstrados nas figuras 48 e 49, referentes a deformacéo
do pilar para vento de 42 m/s, ¢ possivel ver os valores de &s relacionados a

deformacao do aco e ec para deformacgao do concreto.
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Deformacdo (%oo)

7 ™
s Py
-
P H
- [
/ m
P O
[ - / 14
—~ Lo | Lk
- ~ - - EF.,-y
L= [ - -~ ﬁ"’"
P ] &

Figura 48. Deformacdo do pilar para vento de 42 m/s

Tensio (MPa)

?f
7

\

\
\

?_a

\
g;

Y
=

\
»

¥

Figura 49. Tens&o nos pilares de vento 42 m/s

3.2. DESENVOLVIMENTO DA SEGUNDA ANALISE

A segunda analise deste trabalho teve como finalidade estudar o
mesmo galpdo em uma situacdo hipotética, onde foi desconsiderado todo efeito

de vento.
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3.2.1. Dimensionamento do galpédo pré-moldado para vento 0 m/s

Nesta etapa do estudo todas as forgas devido ao vento foram retiradas

da estrutura, sendo que para as tercas restaram 0s carregamentos das telhas,

cargas de montagem e peso proprio considerado na modelagem da obra. Para os

pilares ficaram o carregamento do peso proprio da estrutura mais sobrecarga. O

dimensionamento da estrutura pré-moldada considerando o vento com

velocidade bésica igual a 0 m/s foi realizado utilizando os mesmos softwares e

critérios da obra onde o vento atuava com velocidade de 42 m/s, portanto 0s

passos seguidos no calculo estrutural ndo serdo demonstrados neste capitulo.

A tabela 3 demonstra as cargas utilizadas para calculo no software,

considerando vento a 0 m/s.

POSICAO TIPO VALOR UNID [SENTIDO
Linear terca TELHAS 0,026 tf/m Z+
Linear terca MONTAGEM 0,036 tf/m Z+
Linear terca UTILIZACAO 0,010 tf/m Z+

Tabela 3. Cargas para galpdo com vento a 0 m/s

3.2.2. Dimensionamento do galpdo com cobertura metalica para vento de

0ml/s

Para 0 galpdo com cobertura metéalica também foram retiradas as

cargas de vento, tanto das tercas como dos pilares, restando apenas 0s

carregamentos de peso proprio, das telhas e carga de montagem. A figura 50

demostra o valor das ac¢des utilizadas para o célculo da cobertura.
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00 M/S

Cargas em barras
Cobertura UTILIZACAD sCUL NOS INF (ke) 50 0,500 KN
Cobertura MONTAGEM s5CU2 TERGAS 0,25 r 0,363 kN/m
Cobertura EQUIPAM 5CU3 MG CENTRAL | 400 4,000 KN

Figura 50. Valor das ac¢des na cobertura - vento a 0 m/s

Igualmente a andlise anterior, os pilares em concreto foram
dimensionados e verificados com o auxilio do software PCalc, seguindo o0s
mesmos critérios. Os dados mais importantes ao dimensionamento dos pilares

para vento de 0 m/s estdo dispostos a seguir.

Concreto utilizado: C35 (35 MPa)
Aco utilizado: CA50 (500 MPa)
Cargas aplicadas:
Nsk=-58,7 KN
Msk,x(topo)=-5,4 KN.m
Msk,y(base)=-9,3 KN.m
Msk,y(topo)= 0 KN.m
Msk,y(base)= 0 KN.m
Secéo do pilar: 25x25 cm
Deformacéo: es= 1,05; ec=-0,91
Tensdo: fcd=-8,6 Mpa
Todos os resultados quanto ao dimensionamento foram obtidos pelo

programa PCalc, e como ilustrada na imagem 51, suportam as cargas aplicadas.
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i PCalc 14 = et G
Arquive Dados Resultados Sobre
L Ve d )
Secdo Transversal Resultados
Combinacio: |Comb 1 — Diagrama de Interacdo N, Mx, My (FCO)
A v [cm) 25 s
Taxa de armadura = 0.50 % [ $ Hr
e Indice de Esbeltez: Ax = 97 o i
| A Ay =97 ? ! @m
- 0 z A - 5
My Concreto: fck = 35 MPa = i @T
a5 M -
o 2 o =
- . ) =,
[
L8
G A x(m N
= Myd (kN.m)
U
Esforcos
- Msd, x Msd, y Fg Nsd (kN) Msd,x (kN.m) Msd,y (kN.m)
i LiTops) |-65 o 5.37 82,2
05 L -3.7 o 5.90
08 L -0.7 o 29.83
07 L 23 o B.61
06 L 5.2 0 4.23 EC(IJT?)
0.5 L 7.8 0 2.80
04 L 10 0 2.18
03L 118 o 1.86 13.3
0.2L 1235 [ 1.70
1.65
0(B=e) (13 0 1.68 Método: Método Geral acoplado com diagrama M, M, 1fr

Figura 51. Resultados e diagramas para vento 0 m/s

3.3. TERCEIRA ANALISE — VENTOS DE 30m/s E 54m/s

Na terceira e ultima analise realizada neste estudo, o galpdo foi
calculado em situages de vento com diferenca mais acentuada, sendo com as
velocidades basicas de 30 m/s e de 54 m/s, ou seja, com variagdo de 12 m/s para
mais e para menos em comparacao a velocidade usualmente utilizada para regido
de Curitiba. Essas velocidades de vento foram escolhidas por serem proximas
dos extremos de vento encontradas para o Brasil no mapa de isopletas da NBR
6123 (ABNT, 1988).
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3.3.1. Dimensionamento do galpéo pré-moldado

O dimensionamento das estruturas pré-moldadas na terceira analise
foram realizados utilizando os mesmos softwares e mesmos critérios das analises
anteriores, ou seja, pelos softwares Pré-Moldar e Obligua.

O que difere nesta analise é somente os esforgcos utilizados. As
tabelas 4 e 5 demonstram as cargas utilizadas para anélise, considerando a
velocidade bésica do vento a 30 m/s e a 54 m/s.

POSICAO TIPO VALOR |UNID |SENTIDO
Linear terca TELHAS 0,026 tf/m Z+
Linear terca MONTAGEM 0,036 tf/m Z+
Linear terca UTILIZACAO 0,010 |[tf/m z+
Linear terca ESQ vento 01 (succgéo) -0,036 | tf/m Z -
Linear terca vento 02 (pressao) 0,005 |tf/m z+
Linear terca DIR vento 03 (suc¢éo) -0,005 |tf/m z -
Pilar ESQ (p/ dentro) vento 90° 0,170 |tf/m X +
Pilar DIR(p/ fora) vento 90° 0,034 |tf/m X +
Pilar ESQ (p/ dentro) vento 0° -0,034 | tf/m X +
Pilar DIR (p/ fora) vento 0° 0,034 |tf/m X +
Pilar DIR e ESQ eixo y |vento Q° 0,019 |tf/m y+

Tabela 4. Cargas para galpao com vento de 30 m/s

POSICAO TIPO VALOR |UNID | SENTIDO
Linear terca TELHAS 0,026 |tf/m Z+
Linear terca MONTAGEM 0,036 |tf/m Z+
Linear terca UTILIZACAO 0,010 [tf/m z+
Linear terca ESQ vento 01 (sucgéo) -0,117 | tf/m Z -
Linear terca vento 02 (presséo) 0,016 |tf/m z+
Linear terca DIR vento 03 (sucgéo) -0,016 |tf/m Z -
Pilar ESQ (p/ dentro) vento 90° 0,550 |tf/m X +
Pilar DIR(p/ fora) vento 90° 0,110 [tf/m X +
Pilar ESQ (p/ dentro) vento 0° -0,110 |tf/m X +
Pilar DIR (p/ fora) vento 0° 0,110 |[tf/m X +
Pilar DIR e ESQ eixo y |vento 0° 0,061 |tf/m y+

Tabela 5. Cargas para galpdo com vento de 54 m/s
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3.3.2. Dimensionamento da cobertura metalica

Seguindo o mesmo critério das analises anteriores, o célculo e o
dimensionamento da estrutura metalica foi realizado com os softwares Metalicas
3D e PCalc, diferenciando somente na composi¢do da agdes consideradas. Na
figura 52 estdo demonstrados os valores das acbes usados para o célculo da

cobertura para vento com velocidade basica de 30 m/s.

30 M/S

Cargas em barras
Cobertura UTILIZACED scul NOS INF (kg) 50 0,500 KN
Cobertura PMONTAGEM 5CU2 TERCAS 0,25 M 0,363 ke/'m
Cobertura EQUIPAM 5CUs MO CENTRAL { 400 4,000 KN

Pértico 2, Partico 3, Pértico 4, Pdrtico 5, Pdrtico 6, Partico 7, Portico 8

kN/m J5m{EN/m2) *1.45 [KN/m tercas)
Cobertura DIR Permanente telhas 01 0,145 10 Kg/m2
Cobertura DIR Direcdo 90 graus -1,25 -0,25 -0,363 -25 Kg/m2
Cobertura DIR Direcdo -90 graus -0,17 -0,034 -0,049 -3,4 Kg/m2
Cobertura DIR Diregdo 0 graus (A) posicdo central  (A) -0,51 -0,102 -0,148 -10,2 Kg/m2
Cobertura DIR Direcdo 0 graus (A) posicdo extrema  [A) -0,85 0,17 -0,247 -17 Kg/m2
Cobertura DIR Direcdo 180 graus posicdo central central 0,17 0,034 0,049 3,4 Kg/m2
Cobertura DIR Diregdo 180 graus posicdo extremo  extremo 0,17 0,034 0,049 3,4 Kg/m2
Cobertura ESQ  Permanents 0,1 0,145 10 Kg/m2
Cobertura ESQ Direcdo 90 graus -0,17 -0,034 -0,049 -3,4 Kg/m2
Cobertura E3Q  Direcdo -90 graus -1,25 -0,25 -0,363 -25 Kg/m2
Cobertura ESQ  Direcdo 0 graus (A) posicdo central  (A) -0,51 -0,102 -0,148 -10,2 Kg/m2
Cobertura ESQ Direcdo 0 graus (A) posicdo extremo  [A) -0,85 -0,17 -0,247 -17 Kg/m2
Cobertura EQ  Direcdo 180 graus posigdo central 0,17 0,034 0,049 3,4 Kg/m2
Cobertura ESQ Direcdo 180 graus posicdo extremo 0,17 0,034 0,049 3,4 Kg/m2

Figura 52. Valor das a¢des na cobertura - vento a 30 m/s

Os dados mais importantes ao dimensionamento dos pilares para
vento de 30 m/s estdo dispostos a seguir.
Concreto utilizado: C35 (35 MPa)
Aco utilizado: CA50 (500 MPa)
Cargas aplicadas:
Nsk=-63,5 KN
Msk,x(topo)=-10,1 KN.m
Msk,y(base)=-38,1 KN.m
Msk,y(topo)=-1,4 KN.m
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Msk,y(base)= 10,6 KN.m
Secdo do pilar: 25x50 cm
Deformacao: es= 2,4; ec=-1,67
Tensdo: fcd=-14 MPa
Os resultados e diagramas obtidos pelo programa PCalc para o vento
de 30 m/s estdo ilustrados na figura 53.

i PCalc 14 = e? e
Arquive Dados Resultados Sebre
[ & & &
Secdo Transversal Resultados
Combinacdo: | Comb 1 - |
A (cm)
Taxa de armadura = 0.50 %
L Indice de Esbeltez: Ax = 48
7 Ay =97 -
g
My Concreto: fck = 35 MPa 2
[
50 3
£ -
A > NN L1
bk * fem) 355 5 0 B ST
25 Myd (leN.m)
Esforcos
2 Msd x Msdy Fs. Nsd (kN) Msd,x (kN.m) Msd,y (kN.m)
L(Topo) |-142 19 5.39 -88.8
0.9L -7.1 4.2 6.71
0.8L 0 7.7 k.82
0.7 L 72 10.3 3.52
700
0EL 143 2.5 278 (cm)
0.5L 213 142 2.30
0.4 L 28.2 154 1.98 16,2
03L 4.5 16.1 176
0.2L 413 16.2 1.58 523
0.1L 47.5 15.8 1496
0(Base) 533 14.8 1.35 Metodo: Método Geral acoplado com diagrama M, M, 1/r

Figura 53. Resultados e diagramas para vento 30 m/s

Esta demonstrado na figura 54 o resumo de materiais para a cobertura
metalica calculada para vento com velocidade bésica de 54 m/s através do
software Metalicas 3D.
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54 M/5

Cargas em barras
Cobertura UTILIZAC.&O SCUL NGS5 INF 50 0,500 KN
Cobertura MONTAGEM SCU2 TERGAS 0,25 r 0,363 kM/m
Cobertura EQUIPAM SCU3 NG CENTRAL 400 4,000 KN

Pértico 2, Partico 3, Portico 4, Partico 5, Pértico 6, Partico 7, Portico 8

kN/m Jam( KN/m2) *1,45 (KN/m tergas)
Cobertura DIR Permanente telhas 01 0,145 10 Kg/m2
Cobertura DIR Diregdo 90 graus -4,08 -0,812 -1,177 -81,2 Kg/m2
Cobertura DIR Diregdo -90 graus -0,55 -0,11 -0,160 -11 Kg/m2
Cobertura DIR Direcdo 0 graus (A) posicdo central  [A) -1,65 -0,33 -0,475 -33 Kg/m2
Cobertura DIR Diregdo 0 graus (A) posicdo extremo  (A) -2,75 -0,55 -0,798 -55 Kg/m2
Cobertura DIR Diregdo 180 graus posicdo central central 0,55 0,11 0,160 11 Kg/m2
Cobertura DIR Direcdo 180 graus posicdo extremo  extremao 0,55 0,11 0,160 11 Kg/m2
Cobertura ESQ Permanente telhas - 01 0,145 10 Kg/m2
Cobertura ESQ  Diregdo 90 graus 0,55 0,11 0,160 11 Kg/m2
Cobertura ESQ  Diregdo -90 graus 4,06 0,812 1,177 81,2 Kg/m2
Cobertura ESQ Direcdo O graus (A) posicdo central  (A) 1,65 0,33 0,479 33 Kg/m2
Cobertura ESQ  Diregdo O graus (A) posicdo extremo  (A) 2,75 0,55 0,798 55 Kg/m2
Cobertura ESQ  Diregdo 180 graus posigdo central 0,55 0,11 0,160 11 Kg/m2
Cobertura ESQ Direcdo 180 graus posigdo extremo 0,55 0,11 0,160 11 Kg/m2

Figura 54. Valor das a¢des na cobertura - vento a 54 m/s

Os dados mais importantes ao dimensionamento dos pilares em concreto
com o auxilio do software Pcalc para vento de 54 m/s estdo dispostos a seguir.

Concreto utilizado: C35 (35 MPa)
Aco utilizado: CA50 (500 MPa)
Cargas aplicadas:

Nsk=-82,2 KN

Msk,x(topo)= 19,7 KN.m

Msk,y(base)=-141,2 KN.m

Msk,y(topo)=-19 KN.m

Msk,y(base)= 70,7 KN.m
Secéo do pilar: 35x50 cm
Deformagao: es= 3,77; ec=-2,58
Tensao: fcd=-21,3 MPa

Todos os resultados foram obtidos pelo programa Pcalc, e como

ilustrado na figura 55, suportam as cargas aplicadas.
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P rcac 14 . pr——
Arguivo Dados Resultados Sobre
Ll K & S
Secdo Transversal Resultados

y (cm)
LS
PR -
My
- -
Mx
s0
- -
Bl g
==
B x (em)
35
Esforcos

z Msd,x Msd,y F.5.
l L (Topc) [27.6 26.6 5.55
| 0.9 L 45.5 4.5 13.86
0.8 L 3.2 43,1 |2.95
0.7 L 80.9 51.1 [2.39
' 0.6 L 383 559 [2.02
0.5 L 115.6 66,4 1.75
0.4 L 132.6 736 1.55
0.3 L 145.4 &0L5 1.39
0.2 L 165.8 &7 1.27
0.1 L 181.9 93.2 1.17
0 (Base) 157.7 B3 1.08

Combinag3o: 'Comb 1 | Diagrama de Interacio N, Mx, My (FCO)
300 1+

Taxa de armadura = 1.66 %

3 200
Indice de Esbeltez: Ax = 48

Ay =69 —_

¥ E 100

Concreto: fck = 35 MPa é 0
]
»

= -100

-200

-200 1+
-300 -200 -100 0 100 200 300
Myd (kMN.m)

Nsd (kM) Msd,x (kN.m) Msd,y (kN.m)

-115.8
Foo
(em)

197.7 98.9

Metodo: Método Geral acoplado com diagrama M, M, 1)1

Figura 55. Resultados e diagramas para vento 54 m/s
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo estdo apresentados os resultados acerca de todas as
situacBes propostas no estudo, analisando a variacdo da viabilidade econémica

para os diferentes tipos de estruturas e velocidades de vento estudadas.

4.1. RESULTADOS DA PRIMEIRA ANALISE

Para o galpdo considerado totalmente em estrutura de concreto pré-
moldado e calculado para acdo do vento de 42 m/s, foi gerado um resumo do
quantitativo dos materiais dimensionados, bem como o custo para cada material e
o0 valor total da obra, esses dados estdo apresentados na figura 56.

Resumo para galpdo em cobertura pré-moldada VENTO= 42 m/s

CUSTO DO ACO Kg f Pg Qtde Pg total kg RS [/ kg total ago
Pilares 150,32 18 2705,8 RS 5,43 RS 1468822
Bragos 114,01 18 2052,2 RS 5,43 RS 11.14026
Tergas 12,45 128 15936 RS 5,43 RS 3.650,86
6351,5
Valor total do an;D
CUSTO DO CONCR. vol unit m* Qtde Pg total m* RS / m? total concr.
Pilares 1,04 18 18,72 RS 1.530,58 RS 28.652,40
Bragos 0,703 18 12,654 RS 153058 RS 1936792
Tergas 0,080 128 10,24 RS 153058 R: 1567311
41614
Mat de fixacdo| RS 2.500,00 Valor total do concretu:r
Total galpdo
VALOR DA PECA Ago Concreto Total PC Total na obra
Pilar RS 816,01 RS 159180 RS 240781 RS 43.340,62
Cobertua
braco RS 618,90 RS 107600 RS 169490 RS 3050818
terca RS 67,58 RS 122,45 RS 190,03 RS 2432397
Mat de fixacdo RS 2.500,00

RS 63.332,15

Figura 56. Resumo do galpéo pré-moldado - 42 m/s
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Na figura 57 podem ser visualizados o resumo e os valores dos

materiais utilizados para o galpdo com cobertura metalica, bem como o custo

final para as pecas utilizadas na estrutura.

Resumo para galpdo em cobertura metdlica VENTO= 42 m/s

CUSTO DO ACO Kg / Pg
Pilar pré-moldado 99,10
CUSTO DO CONCR. vol unit m*
Pilar pré-moldado 1,000

Cobertura metilica
Perfis laminados
Perfis dobrados

Qtde Pg
13

Qtde Pg
18

total kg RS/ kg total ago
1783,8 R$5,43 RS  9.683,56
total m® RS/ m? total concr.
18 RS 1.530,58 RS 27.550,39

Valor total dos pilares | RS 37.233,95

peso (kg) custo por kg total cob met.
63 R$10,13 RS 841,97
9430 R$10,13 RS  96.091,70

Valor total da cobertura metilica | RS 96.733,67

Total galpdo | RS  133.967,62

Figura 57. Resumo do galpdo com cobertura metalica - 42 m/s

De acordo com os resultados demonstrados para o vento de 42 m/s, o

galpdo inteiramente em concreto pré-moldado teve um custo menor em relacédo

ao galpdo com cobertura metalica. Com o valor de R$ 106.672,77, a estrutura

prée-moldada ficou R$ 27.294,85 abaixo do valor do galpdo com cobertura

metalica que totalizou R$ 133.967,62, gerando uma economia de 20,4%.

4.2. RESULTADOS DA SEGUNDA ANALISE

Para o galp@o em concreto pré-moldado e com vento de 0 m/s, estéo

apresentados na figura 58 o resumo do quantitativo dos materiais, o0 custo para

cada material e o valor total da obra.
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Resumo para galpdo em cobertura pré-moldada VENTO= 0 m/s

CUSTOD DO ACO Kg / Pg Qtde Pg total kg RS [ kg total aco
Pilares 68,43 18 12317 R5 5,43 RS 6.686,50
Bracos 102,86 18 18515 R5 5,43 RS 10.050,76
Tergas 12,45 128 154936 R5 5,43 RS 3.650,86
4676,8
Valor total do au;u:r
CUSTO DO COMCR. vol unit m? Qtde Pg total m? RS / m? total concr.
Pilares 0,85 18 15,3 R5 1.530,58 RS 2341783
Bracos 0,703 18 12 654 R5 1.530,58 RS 19.367,92
Tergas 0,080 128 10,2 R51.530,58 RS 1567311
38,1594

Mat de fixacdo RS 8.500,00 Walor total do concreto| RS 58.458,86
Total galpdo | RS 92.346,98

WALOR DA PECA Aco Concreto Total PC Total na obra
Pilar RS 371,47 RS 1300599 RS 167246 RS  30.104,33
Cobertua

braco RS 55838 RS 1076500 RS 163437 RS 29.418,68
terca RS 67,58 RS 122,45 RS 190,03 RS 2432397
Mat de fixacdo RS 8.500,00

RS 62.242,65

Figura 58. Resumo do galpdo com cobertura pré-moldada - 0 m/s

A figura 59 mostra o resumo dos materiais calculados para obra do

galpao com cobertura metalica para o vento de 0 m/s.
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Resumo para galpdo em cobertura metdlica VENTO=0 m/s

CUSTO DO ACO Kg/Pg Qtde Pg total kg RS/ kg total ago
Pilar pré-moldado 28,28 18 509,0 R55,43 RS 2.763,21
CUSTO DO CONCR. vol unit m? Qtde Pg total m* RS/ m? total concr.
Pilar pré-moldado 0,500 18 g R51.530,58 RS 13.775,19
Valor total dos pilares | RS 16.538,40
Cobertura metalica peso (kg) custo por kg total
Perfis laminados 190,5 R$10,19 RS 1.941,20
Perfis dobrados 7074 R510,19 RS 72.084,06

Valor total da cobertura metilica | RS 74.025,26
Total galpdo | RS 90.563,65

Figura 59. Resumo do galpdo com cobertura metélica - 0 m/s

De acordo com os resultados demonstrados para o vento de 0 m/s, o
galpdo inteiramente em concreto pré-moldado teve um custo maior em
comparacdo ao galpdo com pilares pré-moldados e cobertura metalica. Com o
custo de R$ 92.346,98, a estrutura pré-moldada ficou R$ 1.783,32 acima do valor
do galpdo com cobertura metélica que totalizou R$ 90.563,65. Portanto, para a
analise sem a consideracdo do vento, o galpdo com cobertura metalica acabou
tendo uma economia de 2,2% em relagédo ao outro tipo de estrutura.

Como é de conhecimento dos calculistas de estruturas metalicas, e
observado durante o dimensionamento desta pesquisa, para coberturas metalicas
0 vento acaba sendo o maior responsavel pelos esforcos. As coberturas deste tipo
normalmente tém pouco peso proprio, havendo a necessidade se serem mais
resistentes a suc¢do causada pelo vento. Nesta analise, desconsiderando a atuacao
do vento, é possivel observar diretamente este efeito, onde os resultados se
mostraram mais favoraveis economicamente para cobertura metalica do que para

cobertura em concreto pré-moldado, que tem no préprio as principais agoes.
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4.3. RESULTADOS DA TERCEIRA ANALISE

A seguir serdo apresentados os resultados para os dois tipos de

cobertura estudados em relagdo aos ventos 30 m/s e 54 m/s.
4.3.1. Analise dos resultados para o vento de 30 m/s
Estdo apresentados na figura o 60 resumo do quantitativo dos

materiais, 0 custo para cada material e o valor total da obra para o galpdo em

concreto pré-moldado e com vento de 30 m/s.

Resumo para galpdo em cobertura pré-moldada VENTO= 30 m/s

CUSTO DO ACO Kg [/ Pg Qtde Pg total kg RS [ kg total aco
Pilares 07,96 18 17633 R5 5,43 RS 9571497
Bracos 103,65 18 1866,4 RS 5,43 RS 10.131,86
Tergas 12,45 128 154936 RS 5,43 RS 3.650,86
52233
Valor total do au;u:r
CUSTO DO COMNCR. vol unit m?* Qtde Pg total m* RS/ m® total concr.
Filares 1,04 18 18,72 R% 153058 RS 2B.65240
Bracos 0,703 18 12 654 R% 1.530,58 RS 19.3/7,92
Tercas 0,080 128 10,24 RS 1.530,58 RS 1567311
41614

Mat de fixacdo RS 8.500,00 Walor total do concreto| RS 63.693,43
Total galp8o | RS 100.548,12

VALOR DA PECA Aco Concreto Total PC Total na obra
Pilar RS 531,78 RS 159180 RS 212358 RS 3822437
Cobertua

braco RS 562,88 RS 107600 RS 163888 RS 2049978
terca RS 67,58 RS 122,45 RS 190,03 RS 2432357
Mat de fixacdo RS 8.500,00

RS 62.323,75

Figura 60. Resumo do galp&o pré-moldado - 30 m/s
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Assim como para estrutura em concreto pré-moldado, a figura 61
contém o resumo do quantitativo dos materiais, o custo para cada material e o

valor total para o galpdo com vento de 30 m/s.

Resumo para galpdo em cobertura metdlica VENTO= 30 m/s

CUSTO DO AGCO Kg/Pg Qtde Pg total kg RS/ kg total ago
Pilar pré-moldado 56,15 18 1010,6 R5543 RS 5.486,21
CUSTO DO CONCR. vol unit m? Qtde Pg total m* RS/ m? total concr.
Pilar pré-moldado 1,000 18 18 R51.530,58 RS 27.550,39
Valor total dos pilares | RS 33.036,60
Cobertura metdlica peso (kg) custo por kg total
Perfis laminados 63 RS 10,19 RS 641,97
Perfis dobrados 7654 R510,19 RS 77.994,26

Valor total da cobertura metdlica | RS 78.636,23
Total galpdo | RS  111.672,83

Figura 61. Resumo do galpdo com cobertura metalica - 30 m/s

Observando os resultados demonstrados para o vento de 30 m/s, é
possivel identificar uma diferenca entre os tipos estudados. O galpéo
inteiramente em concreto pré-moldado teve um custo menor em relacdo ao
galpdo com cobertura metélica. Com o valor de R$ 100.548,12, a estrutura pre-
moldada ficou R$ 11.124,71 abaixo do valor do galpdo com cobertura metélica
que totalizou R$ 111.672,83. Essa diferenca gerou uma economia de 10%,

beneficiando o uso do pré-moldado em toda estrutura neste caso.
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A figura 62 mostra o resumo dos materiais, bem como seus custos

calculados para obra do galpdo com cobertura pré-moldada para o vento de 54

m/s.

Resumo para galpdo em cobertura pré-moldada VENTO= 54 m/s

CUSTO DO ACO Keg f Pg Qtde Pg total kg RS [ kg total aco
Pilares 153,99 18 27718 RS 5,43 RS 15.045,82
Bragos 118,19 18 21274 RS 5,43 RS 11.548,70
Tercas 12 45 128 158936 RS 5,43 RS 8.650,86
5492 8

Valor total do av;cr

CUSTO DO COMNCR. wvol unit m? Qtde Pg total m* RS / m? total concr.
Pilares 1,24 18 2232 RS 1.530,58 RS 34162 48
Bracos 0,703 18 12,654 RS 1.530,58 RS 19.367,92
Tercas 0,080 128 10,24 RS 1.530,58 RS 15673,11

45,214

Mat de fixacdo RS 8.500,00 Valor total do CDr‘IErEtD

Total galpdo

VALOR DA PECA Aco Concreto Total PC Total na obra
Pilar RS 835,93 RS 1.897,92 RS 2.733,85 RS 49.209,30

Cobertua

braco RS 641,58 RS 1.076,00 RS 1.717,59 RS 3091652
terca RS 67,58 RS 122,45 RS 190,03 RS 2432397
Mat de fixacdo RS 8.500,00
RS 63.740,59

Figura 62. Resumo do galpéo pré-moldado - 54 m/s

E mostrado na figura 63 o0 resumo dos materiais, bem como Seus

custos calculados para obra do galpdo com cobertura metalica para o vento de 54

m/s.
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Resumo para galpdo em cobertura metilica VENTO= 54 m/s

CUSTO DO ACO Kg/Pg Qtde Pg total kg RS f kg total ago
Pilar pré-moldado 213,78 18 3848,1 R5543 RS 20.889,38
CUSTO DO CONCR. vol unit m? Qtde Pg total m? RS / m? total concr.
Pilar pré-moldado 1,400 18 25,2 R$1.530,58 RS 38.570,54

Valor total dos pilares | RS 59.459,92
Cobertura metilica peso (kg) custo por kg total
Perfis laminados 407 R510,19 RS 4.147,33
Perfis dobrados 10838 R$ 10,19 RS 110.439,22

Valor total da cobertura metdlica | RS 114.586,55
Total galpdo | RS 174.046,47

Figura 63. Resumo do galpdo com cobertura metalica - 54 m/s

De acordo com os resultados demonstrados para o vento de 54 m/s, o
galpdo inteiramente em concreto pré-moldado teve um custo menor em relacédo
ao galpdo com cobertura metalica. Com o valor de R$ 112.949,89, a estrutura
pré-moldada ficou R$ 61.096,58 abaixo do valor do galpdo com cobertura

metalica que totalizou R$ 174.046,47, gerando uma economia de 35,1%.

4.4. COMPARACAO ENTRE AS ACOES DE VENTO

ApOs a apresentacdo das trés analises comparando diretamente as
estruturas pré-moldadas das estruturas metalicas para cada velocidade basica de
vento em separado, pode ser de grande utilidade fazer uma comparacao entre as
estruturas e a variacao de vento de forma geral. A seguir estdo demonstradas as
analises para a tendéncia dos custos com a variagdo progressiva da velocidade do

vento.
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4.4.1. Analise comparativa do galpdo completo

Na tabela 6 e na figura 64 estd demonstrada a variagdo dos custos das
obras estudadas em relacéo as diferentes velocidades de vento propostas. Pode-se
notar uma tendéncia de alta dos valores finais em situacbes em que o vento
considerado ¢ maior. O gréafico ainda ilustra em separado os tipos de obra, onde
pode ser vista a variacdo dos custos do galpdo com cobertura metalica
representado pela linha pontilhada mostrando uma alta maior dos custos em
relacdo ao galpdo com cobertura em concreto pré-moldado, o qual estd

representado pela linha continua.

VARIACAO
DO VENTO | Galpdo com cob. em Concreto Galpédo com cob. Metélica
0ml/s R$ 92.346,98 R$  90.563,65
30 m/s R$  100.548,12 R$ 111.672,83
42 m/s R$ 106.672,77 R$ 133.967,62
54 m/s R$ 112.949,89 R$ 174.046,47

Tabela 6. Comparacéo entre galpdes

TENDENCIA DE CUSTO PARA VARIACAO DE VENTO - TOTAL

RS 200.000,00
RS 180.000,00
RS 160.000,00
RS 140.000,00
RS 120.000,00
RS 100.000,00
RS B0.000,00
RS 60.000,00
RS 40.000,00
RS 20.000,00

RS -

Galpdo com cob. Metalica Galpdo com cob. em Concreto

Figura 64. Grafico de custo para todos tipos de obra

De acordo com os resultados do estudo e resumidos no grafico, pode-

se dizer que, para este caso, o galpdo contendo cobertura em estrutura metalica
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tendem a ter custo mais competitivo em menores velocidades de vento em
relacdo ao galpdo com cobertura em concreto pré-moldado, porém quando a acéo
do vento tende a aumentar, os esforgcos resultantes na estrutura metélica fazem
com esta tenha que ser dimensionada para suportar as cargas maiores de succao,
fazendo com que aumente acentuadamente a quantidade de material e méo de
obra utilizados, elevando por consequéncia seus custos.

Observa-se ainda, que as coberturas em concreto pré-moldado nao
aumentaram seu custo de maneira tdo expressiva se comparado as metalicas,
como explicacdo para esta analise considerou-se o fato de que elas possuem um
peso proprio maior, sendo dimensionadas predominantemente para suportar as
cargas da propria estrutura e as cargas adicionais como, telha, montagem e de
utilizacdo, sendo que os pilares respondem pelo maior aumento de custo por
conta do dimensionamento ser realizado em grande parte para suportar 0s

momentos devido a esfor¢os horizontais, proveniente dos ventos.

4.4.2. Analise comparativa entre os pilares

A tabela 7 juntamente com a figura 65 demonstram a evolugdo de
custo dos pilares para os tipos de obra estudados. Os pilares para cobertura
metélica estdo representados graficamente pela linha pontilhada azul, enquanto
os pilares para cobertura em concreto pré-moldado estdo representados pela linha

continua na cor laranja.

VARIACAO

DO VENTO | Pilares para cob. em Concreto Pilares para cob. Metélica
0mls R$ 30.104,33 R$ 16.538,40
30 m/s R$ 38.224,37 R$ 33.036,60
42 m/s R$ 43.3,62 R$ 37.233,95
54 m/s R$ 49.209,30 R$ 59.459,92

Tabela 7. Comparacéo entre pilares
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TENDENCIA DE CUSTO PARA VARIACAO DE VENTO - PILARES
RS 70.000,00
RS £0.000,00
RS 50.000,00
RS 40.000,00
RS 30.000,00
RS 20.000,00
RS 10.000,00

RS -
Pilares para cob. Metalica Pilares para cob. em Concreto

Figura 65. Grafico de custo para os pilares de todas obras

Analisando de maneira resumida somente os pilares do galpéo
estudado, observa-se uma alta maior dos custos dos mesmos para cobertura
metalica, aumentando gradativamente com a velocidade do vento, tendendo a
atingir ou superar os custos dos pilares para cobertura pré-moldada somente com

ventos proximos a 50 m/s ou mais.

4.4.3. Andlise comparativa entre as coberturas

Quando se analisa os dois tipos de cobertura em separado das demais

partes da obra, pode ser observado como se comportam as variagdes dos custos

em relacdo ao aumento da velocidade do vento. Podem ser observados os valores

na tabela 8.
VARIACAO
DO VENTO Cobertura em Concreto Cobertura Metalica
0m/s R$ 62.242,65 R$  74.025,26
30 m/s R$ 62.323,75 R$  78.636,23
42 m/s R$ 63.332,15 R$  96.733,67
54 m/s R$ 63.740,59 R$ 114.586,55

Tabela 8. Comparacéo entre coberturas
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No gréfico da figura 66, os valores para cobertura metélica estdo
representados pela linha pontilhada, enquanto a cobertura em concreto pré-
moldado pela linha continua.

Observando-se o gréafico, percebe-se que a cobertura metélica do
galpdo estudado, demonstra custos mais elevados em todas situacOes de vento
propostas. Nota-se ainda um aumento mais significativo em relacdo as maiores
velocidades de vento se comparado com a cobertura em concreto, indicando que
no dimensionamento das coberturas metalicas deve ser considerada a grande

importancia desse tipo de acéo.

TENDENCIA DE CUSTO PARA VARIA(;.E\O DE VENTO - COBERTURA
RS 120.000,00
RS 100.000,00 -
R$ 80.00000 -
RS 60.000,00
RS 40.000,00

RS 20.000,00

RS -
0 m/s 30m/s 42 m/fs S4m/fs

= =Cobertura Metilica Cobertura em Concreto

Figura 66. Gréafico de custo para as coberturas de todas obras
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5. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo estdo apresentadas as consideragcfes finais acerca do
estudo realizado, bem como sugestdes para trabalhos futuros relacionados com o

tema.

5.1. CONSIDERACOES FINAIS

Considerando os resultados obtidos, pode-se dizer que foram
alcancados os objetivos pré-estabelecidos no inicio deste trabalho, onde foi
possivel analisar toda influéncia causada pela acdo do vento nos tipos de
estruturas estudadas, possibilitando um melhor entendimento da variacdo dos
custos para as diferentes condic¢bes propostas.

De maneira geral, o estudo mostrou que as obras contendo cobertura
em estrutura metalica tendem a ter custo mais elevado em condigdes de vento
mais acentuadas em relacdo as estruturas com cobertura em concreto pré-
moldado, isto é explicado pelo aumento dos esforgos causados pelo vento na
estrutura metélica, necessitando dimensiona-las para suportar as solicitaces
devido as cargas de succdo, 0 que ndo acontece tdo acentuadamente em
coberturas de concreto pré-moldado pois elas possuem um peso proprio maior,
tendendo a serem dimensionadas para suportar as solicitacbes geradas pelas
cargas da propria estrutura e pelas cargas adicionais maiores que o vento.

Deve-se observar porém, que este estudo delimitou-se apenas a um
galpdo com dimensdes especificas e, portanto, podem acontecer variagdes mais
expressivas dos resultados se as mesmas condicdes forem aplicadas a galpdes de
diferentes vaos, comprimento e altura. Outro fator que deve ser observado sdo as

condi¢cdes de vento nas velocidades basicas de 30 m/s e 54 m/s, por serem
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aplicadas neste estudo para a realidade de custo para regido de Curitiba, podendo

variar para outras regides, onde essas condi¢cdes de vento podem de fato ocorrer.

5.2. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Devido ao fato desse estudo ter sido delimitado para um galpdo com
medidas especificas, ndo se observou como poderia ter sido a resposta para casos
com dimensdes variadas. Recomenda-se para um estudo futuro, a delimitacéo
apenas da velocidade do vento para uma Unica regido, fazendo com que possa ser
comparado os resultados obtidos para a variacdo principalmente da altura e dos
vaos considerados.

Nos resultados obtidos neste estudo ndo se consideraram os valores
referentes as fundacdes, portanto outra pesquisa que pode ser feita para
completar este trabalho, seria um estudo que resulte nos custos referentes a essa

parte da estrutura, considerando as opcdes de vento aqui propostas.
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