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RESUMO

Visando fomentar ainda mais a pratica da execucao de estrutura de concreto pré-moldado para
galpdes médios, tendo como finalidade o uso de depositos industriais de materiais leves, o
presente trabalho explanou os procedimentos de calculo, partindo de uma concepc¢éo
arquiteténica ja executada de um galpao para os fins acima citados na cidade de Anapolis —
GO. A partir da explanacdo dos métodos de calculo necessarios para a execucdo do projeto
estrutural, a intencéo do estudo é de acrescentar a literatura atual, que esta concentrada apenas
em estudos realizados em algumas universidades nacionais, um material que seja de grande
valia para engenheiros que pretendem iniciar ou abranger suas areas de atuacdes, adotando
entdo a execucdo de edificagdes em estrutura de concreto pré-moldado. A fim de analisar a
viabilidade do mesmo, foram executados outros dois projetos paralelamente ao principal, o
mesmo galpdo em estrutura de concreto moldado in loco e metélica, para que fosse feita um
estudo comparativo de custos finais das superestruturas idealizadas, a partir dos insumos
necessarios para a confeccdo da estrutura final. Por fim, tendo como base os elementos
estruturais calculados e os insumos necessarios, houve um estudo comparativo de custo entre
os trés tipos de galpdes, chegando a comprovacdo da viabilidade do galpdo em estrutura de
concreto pré-moldado, frente as outras op¢des de concepgdo estrutural levantadas.

Palavra-chave: Galpdes, Concreto Pré-Moldado, Célculo, Viabilidade



ABSTRACT

Aiming to further promote the practical implementation of precast concrete structures for
medium sheds, for purposes of the use of industrial deposits of lightweight materials, this
paper expounded the calculation procedures, from an architectural design already performed a
shed for purposes mentioned above in the city of Anapolis - GO. From the explanation of the
calculation methods required for the implementation of structural design, the intent of the
study is to add to the current literature, which is focused solely on studies performed in some
national universities, a material that is of great value to engineers who wish start or cover their
areas of performances, then adopting the execution of precast concrete buildings. In order to
examine the feasibility of it, were executed two projects in parallel with the principal, the
same shed on concrete structure cast in situ and metal , so that a comparative study of the final
costs of idealized superstructures were made, from the inputs needed for the preparation of the
final structure. Finally, based on the calculated structural elements and the necessary inputs,
there was a cost comparison study between the three types of sheds, coming to prove the shed
viability of precast concrete structures, compared to other structural design options raised.

Keywords: Sheds, Precast Concrete, Calculation, Feasibility
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1 INTRODUCAO

Atualmente os materiais mais utilizados na construgéo civil sdo o concreto e 0 acgo,
cada um com suas vantagens e desvantagens. O concreto moldado in loco € disparado o mais
utilizado no Brasil e no mundo, sendo amplamente empregado em diferentes tipos de
construgdes. Uma das principais vantagens do concreto moldado in loco é o fato de ndo exigir
méo de obra muito especializada, acarretando um custo menor em relacdo aos outros
materiais. Porém, ele apresenta algumas desvantagens, como: o0 peso elevado, a dificuldade de
realizar reformas e demolicdes, geracdo de residuos sélidos, que na maioria das vezes nao sdo
reaproveitaveis.

O cenério é bem promissor também para a construcdo de galpdes em estruturas em
concreto pré-moldado, pois vem ganhando cada vez mais espaco no mercado, pelo fato de
promover rapidez de execucdo, melhor qualidade e custo menores em comparacgdo a estrutura
em concreto moldado no local. No entanto, uma das desvantagens deste tipo de processo
executivo e a exigéncia de méo de obra especializada e a falta de engenheiros de projeto.

Estima-se atualmente que a maior parte das construcdes em aco no Brasil seja de
estruturas simples como as coberturas e as estruturas de um unico pavimento. Dentro deste
segmento, os galpdes em estruturas metalicas lideram as construgdes com solucdes
econdmicas e versateis para vaos grandes, tendo aplicacdes na construcdo e na industria,
como: depdsitos, lojas, academias, ginasio coberto, garagens, etc. Além disso, esse material
apresenta algumas vantagens em relagéo ao concreto, como por exemplo, 0 menor tempo de
execucao, limpeza da obra, maior confiabilidade, etc. Uma desvantagem das pecas metéalicas é
a impossibilidade de ser moldada em obra, a necessidade de m&o de obra e equipamentos
especializados para a fabricacdo e montagem.

Estudos da Associacdo da Construcdo Industrial do Concreto (ABCIC/2011)
mostram que 44% da producédo s@o destinados a galpdes e outros 24% para construcdo de
shoppings. Diante do que foi apresentado sobre os diferentes materiais empregados na
construcdo civil, bem como suas vantagens e desvantagem, pode-se concluir que existe uma
preocupacdo muito grande quanto a economia, redugdo de custo, rapidez de execucdo,
durabilidade, qualidade e flexibilidade da obra, e bem como uma questdo pregada hoje no
mundo: a sustentabilidade. Partindo de uma mesma concepg¢éo arquitetdnica, que o presente
trabalho busca dimensionar um projeto de um galpdo para uso industrial em estrutura

metdalica, concreto convencional e concreto pré-moldado, a fim de mostrar dentre esses



24

materiais qual serd o mais vidvel e que atende as essas exigéncias de mercado com foco nos

procedimentos de calculo do galpdo em estrutura pré-moldada.

1.1 JUSTIFICATIVA

Baseando-se na crescente evolugdo da industrializagdo, tendo como propulsor o
desenvolvimento de novas tecnologias, ha uma necessidade de avango no setor da construcao
civil. No Brasil, pode-se observar a lentiddo no qual 0os novos processos construtivos sdo
implantados, devido a realidade socioecondmica do pais e o ceticismo, quando se trata de
novas tendéncias no ramo.

A presente pesquisa pretende estudar a viabilidade da aplicagdo de elementos
estruturais pré-moldadas, em se tratando de construgdes de galpdes, em comparacdo com este
em estruturas metalicas e estruturas em concreto moldado in loco, a fim de evidenciar o ganho

em racionalizacao dos processos, industrializacdo e minimizacao do desperdicio de materiais.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Por meio da elaboracdo de um projeto de um galpdo feito em estrutura de concreto
pré-moldado, convencional e metalico, partindo da mesma concepcdo arquitetdnica, o
trabalho visa avaliar o custo das superestruturas dos galpbes, bem como a seguranca dos

mesmos atraves da analise de deslocamento global.

1.2.2 Obijetivo Especifico

Os objetivos especificos da pesquisa séo:

a) Projetar, adotando-se estruturas em concreto pré-moldado, concreto convencional
e metalico de um galpdo para uso industrial,

b) Utilizar o programa Autocad na fase arquitetdnica do projeto do galpéo;

c) Utilizar o programa Microsoft Excel na fase de projeto e, a fim de aperfeicoar os

elementos estruturais, analises utilizando o software Eberick;
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d) Utilizar o software Ftool na determinacdo dos diagramas de esforcos cortante,
esforco normal e momento fletor do portico, bem como a deslocabilidade das
estruturas;

e) Utilizar o software Ciclone no calculo das a¢des do vento na estrutura;

f) Comparar-se-4, ap6s a conclusdo do projeto e o levantamento dos dados
necessarios, as vantagens e desvantagens, em se tratando de custos e optimizacéo
da fase construtiva, a estrutura pré-moldada versus estrutura convencional e

metalica.

1.3 METODOLOGIA

O presente trabalho sera desenvolvido com base em um estudo de caso de um projeto
de um galpdo em estrutura de concreto pré-moldado, concreto convencional e metélica. A
metodologia de desenvolvimento deste trabalho sera dividida em trés etapas distintas:
Etapa 1: andlise de obras literarias com enfoque em estrutura de concreto pré-moldado,
concreto convencional e metalico para galpdes, bem como seus dimensionamentos;
Etapa 2: anlise e procedimentos de célculo para estrutura de concreto pré-moldado utilizando
a Microsoft Excel, através da elaboracdo de planilhas para verificagdo de esforcos, dentre
outras analises e utilizacdo do software Eberick para anélises e dimensionamento do galpéo
em estrutura de concreto moldado no local;
Etapa 3: Analise de viabilidade, comparando o custo das superestruturas do galpdo em
estrutura em concreto pré-moldado em relacdo a estrutura de concreto convencional e
metalico, bem como anélise de deslocabilidade global dos galpdes, visando a seguranca dos

mesmaos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONTEXTO HISTORICO E ASPECTOS GERAIS DAS ESTRUTURAS DE
CONCRETO PRE-MOLDADO

Concreto pré-moldado é o nome que se da a elementos estruturais, como, lajes, vigas,
pilares e outros, que sdo moldados antes do seu posicionamento definitivo na construcdo e
adquirem certo grau de resisténcia. Sendo assim, esse conjunto de pecas recebe o nome
também de pré-fabricados.

No Brasil o emprego de pré-fabricados ndo ocorreu em grande escala como na
Europa devido a devastacdo ocasionada na Segunda Guerra Mundial. Segundo EI Debs
(2000), o emprego de pré-moldados no Brasil se deu em 1925 no Rio de Janeiro, na
construcdo do Jockey Clube do Rio de Janeiro, com a fabricacéo das estacas para fundacéo.

Entretanto, conforme Vasconcelos (2002), no fim da década de 50 na cidade de S&o
Paulo, a construtora Maua, especializada em construcfes industriais, executou varios galpdes
pré-moldados no proprio canteiro de obras, que se iniciou com a construcdo da fabrica do
Curtume Franco Brasileiro. E foi a partir dessa época que se passou a ter preocupagao com a
racionalizacdo e a industrializacdo de sistemas construtivos. A primeira obra de pré-moldada
de multiplos pavimentos se deu mais tarde em 1964 também no estado de S&o Paulo, que foi a
construcdo dos Edificios do CRUSP (Cidade Universitaria Armando Salles de Oliveira), que
continha no total de doze prédios com doze pavimentos cada, dos quais seis deles foram
construidos com o uso de pré-moldados. Devido a falta de treinamento dos operarios, por se
tratar de algo novo no processo executivo, a empresa responsavel pela obra pré-fabricada teve
que resolver inimeros problemas, mas mesmo diante disso a empresa executou um trabalho
perfeito. Apesar do concreto pré-moldado estd ganhando mercado no Brasil, nota-se que seu
uso ainda é muito baixo em comparagdo com outros paises da Europa, como mostra a Figura
1.
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Figura 1— Indices de consumo de concreto pré-moldado

180
160
140
120
100

Consumo de concreto pré-moldado em
kg por habitante

Fonte: Adaptado de EL DEBS, 2000

Em busca da industrializagdo na construcdo civil, estudiosos e empresarios da area
optam pela utilizacdo de elementos pré-moldados, a fim de agilizar e racionalizar as fases de
uma edificacao.

A producdo das estruturas de concreto pré-moldado engloba todas as atividades
compreendidas entre a execucdo dos elementos pré-moldados e a realizacdo das ligacGes
definitivas (EL DEBS, 2000).

Existem dois tipos de producdo dos elementos pré-moldados, aquele moldado em
fabrica, ou seja, quando existe a necessidade de transporte até o local onde sera utilizado e o
elemento moldado no canteiro. Os elementos feitos em obras podem ser feitos no préprio
local de utilizacdo ou em um espago nas limitacdes da obra, descartando a necessidade de
transporte para sua implantacdo na edificacéo.

Além das defini¢bes apresentadas acima, pode-se extrair da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) vigente que rege as atividades em torno dos projetos e execugoes
de estruturas em concreto pre-moldado, NBR 9062 (ABNT, 2006) que define o elemento pré-
fabricado:

“... executado industrialmente, mesmo em instalagoes tempordrias em
canteiro de obra, sob condigdes rigorosas de controle de qualidade”.

Enguanto a mesma define o elemento pré-moldado como:

“... executado fora do local de utilizag&o definitiva na estrutura ”.
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A racionalizacdo conseguida com o uso de pré-moldados permite que os materiais
disponiveis para a execu¢do do empreendimento sejam mais bem aproveitados, sem, contudo,
demandar profundas alteracdes tecnologicas (PEDERIVA, 2009).

O método construtivo envolvendo elementos estruturais e de vedacdo pré-moldados
permite uma reducdo significativa no desperdicio de materiais, além do ganho em organizacdo
da logistica no canteiro de obra e na produtividade, porém o fator mais atrativo ainda é a
economia de recursos financeiros que se da devido a eliminacdo do cimbramento e férmas
para molde local.

Com a utilizacdo do concreto pré-moldado pode-se atuar no sentido de reduzir os
custos dos materiais das estruturas de concreto, basicamente o concreto e a armadura.
Entretanto, é na parcela relativa as formas e ao cimbramento, normalmente de maior peso no

custo do concreto armado, que ela é mais significativa (EL DEBS, 2000).

2.2 PROJETO DE ESTRUTURA UTILIZANDO ELEMENTOS PRE-FABRICADOS

Segundo Martha (2010), um projeto estrutural deve conceber uma estrutura que
supra as necessidades para as quais ela sera edificada, necessidades essas que sdo: questdes de
seguranca, condi¢cdes de utilizacdo, condi¢bes econdmicas, estética, questdes ambientas,
condig@es construtivas e restrigdes legais.

Como o projeto estrutural define de forma detalhada, além das resisténcias
solicitadas em cada elemento estrutural, a forma de execugdo, existe uma diferenca
significativa na fase em questdo, em relacdo aos projetos de estruturas em concreto armado
convencional.

Segundo EI Debs (2000), alguns principios devem nortear a fase de projeto de uma
estrutura pré-moldada, que sdo especificados abaixo:

a) conceber o projeto de obra visando a utilizacdo do concreto pré-moldado;

b) resolver as interagfes da estrutura com as outras partes da construcao;

c) minimizar o nimero de ligacdes;

d) minimizar o nimero de tipos de elementos;

e) utilizar elementos da mesma faixa de peso.

El Debs (2000) explica que a ndo obediéncia a algum desses principios ndo significa

a inviabilizacdo do projeto, pois existe a necessidade de anélise de cada caso em especifico e
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que as diretrizes propostas visam mais especificamente a industrializacdo da construcao e ndo
sua racionalizacdo.

Segundo a NBR 9062 (ABNT, 2006), € necessario que haja uma verificacdo de
estabilidade na estrutura, tanto para cada elemento isoladamente, quanto para o conjunto,
levando em conta a diminuicdo da rigidez que o método proporciona, utilizando assim
coeficientes de majoracdo pré-estabelecidos pela NBR 6118 (ABNT, 2014) — Projeto de
Estrutura de Concreto - Procedimentos.

El Debs (2000) ilustra as possibilidades existentes de divisao de um portico simples

em elementos pré-moldados, através do Quadro 1:

Quadro 1 - Exemplo de divisdo de estrutura de elementos pré-moldados
(continua)

Alternativa Caracteristicas

Um elemento

e Apenas duas ligacGes, que em geral sdo
articulagoes.

| e Limitagbes de transporte geralmente

| condicionam o emprego apenas para pré-

j moldados de canteiro.

ez Wé?;

Dois elementos

e Trés ligacbes que em geral séo
articulagoes.

// e Limitagdes de transporte para aplicacbes
( praticas.
f e Nao ha facilidades de execucdo e
1 manuseio dos elementos.

757 797

e Quatro ligacGes, sendo normalmente duas

Trés elementos articulaces e dois engastamentos.

¢ Na&o ha maiores problemas de gabaritos de
transporte, mas o0s elementos ndo tém
facilidade de manuseio.

e A posicdo das articulacBes é normalmente
g0 préxima ao ponto de momento fletor nulo

| NI correspondente as acOes verticais, em uma
1 N estrutura hipotética sem ligacdes; no
| () entanto, com certo prejuizo em relacdo a
| distribuicdo de momentos fletores, esta
L g posicdo pode ser deslocada até a posicdo

do pilar.
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Quadro 1 - Exemplo de diviséo de estrutura de elementos pré-moldados

Alternativa

Quatro elementos

AN

e

S

\i/‘i\ (1

777

(concluséo)

Caracteristicas

Cinco ligacbes, sendo necessariamente
duas rigidas.

Elementos retos, de mais facil producéo e
manuseio.

Na alternativa da esquerda a ligacdo do
pilar na fundacdo pode ser articulacéo.

1. Emprego de tirante junto ao topo do pilar é comum nestes casos.
2. Este tipo de representacdo corresponde a ligagdo com transmissdo de momento fletor.

Fonte: Adaptado de EL DEBS, 2000

A NBR 9062 (ABNT, 2006) também indica as fases onde h& necessidade de

dimensionamento e verificagcdo dos elementos, que séo:

a) de fabricacdo;

b) de manuseio;

c) de armazenamento;

d) de transporte;

e) de montagem;

f) de servico (preliminar e final).

2.2.1 Elementos Pilar e Viga

Os pilares apresentam dimens@es da ordem de 20 x 30 (em centimetros) e secdo

duplo “T” em quase todo o seu comprimento. O tipo de secdo, aléem de promover economia de

material, permite um melhor encaixe da alvenaria. Ja a viga tem inclinacdo de 20% e se¢édo

duplo “T” com dimensdes variaveis. Essa variacdo também promove uma economia de

material, uma vez que acompanha os esfor¢os de flexdo. Pode ser fabricado com ou sem

beiral (SANTOS, 2010).

Os elementos estruturais pilar e viga usuais no Brasil para edificios de pequena

altura, podem ser resumidos através do Quadro 2 e 3, respectivamente:
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Quadro 2 — Tipologias usuais para elementos de pilares para edificios de pequena altura

Desenho esquematico

SecBes e dimensdes usuais

dos elementos (cm)

Comentarios

B
b

—t

—n—
Retangular macica
b>20 ;20<h<70

Produzido com ou sem

protenséo.

O |t

F—h—ro

Produzido com ou sem

protensdo. Utilizado onde

Y\ A B as agbes horizontais séo
[ Ti T . Retangular vazada oredominantes.
&) B b>30 ; 30<h<80
I Produzido com ou sem
_ L protensdo. Utilizado onde
—lo— as agbes horizontais sédo
Duplo “T” predominantes.
b>25 ; 25<h<60
Fonte: Adaptado de MARCOS NETO, 1998
Quadro 3 - Tipologias usuais para elementos de vigas para edificios de pequena altura
(continua)
Secoes e dimensdes
Desenho esquematico usuais dos elementos Comentarios
(cm)
T
N / h
___‘# D _L Produzido com ou sem
AD it [ __4' protensdo.
Retangular
b>20 ; 20<h<70
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Quadro 3 - Tipologias usuais para elementos de vigas para edificios de pequena altura

(conclusdo)

Desenho esquematico

Secdes e dimensfes usuais

dos elementos (cm)

Comentarios

i
i+
—to—=

Duplo ‘T”
b>25; 50<h<90

Produzido com ou sem

protensao.

T

h

4
-

Pré-viga
b>20 ;20h<70

Produzido com ou sem
protensdo.  Associado
com pré-lajes
possibilitando a
formagdo de viga do
tipo “T” com mesa

concretada “in locu”.

Fonte: Adaptado de MARCOS NETO, 1998

A Figura 2 mostra 0 uso da secdo transversal do tipo duplo “T” em pilares em

concreto pré-moldado em uma obra.

Figura 2 — Emprego de se¢io duplo “T” em pilares de concreto pré-moldado

Fonte: Acervo dos autores, 2015
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2.2.2 Anélise Estrutural

Segundo a NBR 9062 (ABNT, 2006), a analise de uma determinada estrutura se
embasa na consideracdo das retracdes e deformacdes diferenciais, que podem ocorrer devido a
diferenca de idade, composi¢des ou suas propriedades mecanicas.

Assim como em outros sistemas estruturais, no projeto das estruturas de concreto
pré-moldado visa-se a rigidez e a estabilidade da construcéo (EL DEBS, 2000).

Aspectos que devem ser considerados no projeto e analise estruturais:

a) comportamento dos elementos isoladamente;

b) possiveis mudancas do esquema estatico;

c) analise do comportamento da estrutura pronta;

d) incertezas na transmissao de forcas nas ligacoes;

e) ajuste na introducdo de coeficientes de seguranca;

f) disposicdes construtivas especificas.

Segundo Acker (2002), as estruturas de concreto pré-moldado ndo se comportam
como pérticos tridimensionais, sendo um grande diferencial se compararmos as estruturas
convencionais de concreto armado moldadas no local, devido a ineficiéncia das ligagdes entre
os elementos pré-fabricados em proporcionar rigidez resistente a flexdes que seria necessaria
para garantir o comportamento pértico.

Acerca do comportamento dos elementos que compdes a estrutura, de uma maneira
isolada, El Debs (2000) frisa a necessidade da atencdo na fase de projeto, para que a mesma
cumpra satisfatoriamente todas as etapas transitérias, que sdo: desmoldagem, armazenamento,
transporte e montagem. Dentre essas, é necessario uma atencao maior a fase de desmoldagem,

pois, na maioria dos casos, o concreto ainda ndo atingiu sua resisténcia de projeto.

2.3 LIGACOES ENTRE ELEMENTOS PRE-MOLDADOS

De acordo NBR 9062 (ABNT, 2006), ligacdes sdo dispositivos utilizados para
compor um conjunto estrutural a partir de seus elementos, com a finalidade de transmitir os
esforcos solicitantes, em todas as fases de utilizacdo, dentro das condi¢des de projeto. E
durante a fase de montagem sdo levados em consideracdo a estabilidade geral da estrutura

montada e a estabilidade durante a fase da montagem, tanto para projeto das ligacdes de
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elementos pré-moldados e concreto moldados no local, obedecendo a NBR 6118 (ABNT,

2014) durante o dimensionamento destas ligac6es no projeto estrutural de galpdes.

Sabe-se que a facilidade de execucdo dos elementos de concreto pré-moldado é uma

das vantagens deste tipo construtivo. Por outro lado, umas das principais desvantagens é a

dificuldade de se realizar as ligacOes entre os elementos. Para El Debs (2000): “Elas sdo de

fundamental importancia tanto para a producdo (execucdo de parte dos elementos adjacentes

as ligacdes, montagem da estrutura e execucdo das ligacGes propriamente dita) como para o

comportamento da estrutura montada.”

O projeto de ligacdo ndo se limita a uma questdo de escolher um dispositivo de
ligacéo apropriado, mas engloba a considerag&o da ligacdo como um todo, incluindo
as juntas, os materiais para preenchimento de nichos e juntas, detalhamento das
superficies das interfaces e das zonas nas extremidades dos elementos pré-moldados

em regides proximas as ligacoes [...]. (ACKER, 2002)

Na Figura 3 sdo apresentadas as ligagdes mais frequentes em galpdes atirantados,

bem como os elementos estruturais que compﬁem 0 mesmo.

Figura 3 — Componentes do galpédo pré-moldado e ligacdes entre os elementos estruturais

P
Pilar x Fundagdo

Pilar de fechamento

Tirantes

Ligacdo viga-viga

_ Tercas

Ligacdo viga-pilar

Viga de travamento

-

.

Fonte: Adaptado de SANTOS, 2010
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As ligacdes viga-pilar podem ser feitas por meio de elastbmeros e chumbadores ou

sO por chumbadores, o que pode transmitir nenhum, parcialmente ou integralmente momento

fletor da viga para o pilar. O Quadro 4 fornece alguns sistemas de ligagdo mais utilizados em

galpdes.

Quadro 4 — Sistemas de ligagdes viga-pilar

(continua)

Desenho Esquematico

Comentarios

A viga ¢ ligada ao pilar por meio
de um sistema de encaixe. Possui
parafuso que completa a acdo de
binario, promovendo transmissédo
de momento fletor. O tirante é
posicionado na regido inferior do

consolo.

A viga ¢ ligada ao pilar por meio
de dois chumbadores e um
consolo inclinado, promovendo
transmissdo de momento fletor da
viga para o pilar. O tirante é
posicionado logo abaixo do

consolo.

@

(5)

A viga ¢ ligada ao pilar por meio
de elastdbmero e chumbador e sdo
executadas através de consolo na

horizontal (a) ou dente (b).
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Quadro 4 — Sistemas de ligacdes viga-pilar

(conclusdo)

Desenho Esquematico

Comentarios

A viga é ligada ao pilar através de
dois chumbadores e um consolo na
horizontal, promovendo transmisséo
de momento fletor da viga para o
pilar. Para compor o tirante s&o
usadas duas barras de ago, que €

conectado na viga inclinada.

Fonte: Adaptado de SANTOS, 2010

A Figura 4 mostra uma obra em que se pode notar o detalhe do chumbador e o

consolo na horizontal.

Figura 4 — Obra sendo executada com sistema chumbador e consolo na horizontal

Fonte: Acervo dos autores, 2015
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2.3.2 Deformabilidade da Ligagédo Viga-Pilar

Conforme Bayakov e Sigalov (1980), as ligacGes dos elementos pré-moldados geram
diminuicdo da rigidez global e maior deslocabilidade lateral das estruturas pré-moldadas em
comparagao com as estruturas monoliticas.

Santos (2010) ressalta que a deformabilidade ao momento fletor da ligagcdo de uma
viga com um pilar esta associado a rotacdo da viga em relacéo a situacdo indeformada do no,

conforme ¢ observado na Figura 5.

Figura 5 — Deformabilidade ao momento fletor em ligacéo viga-pilar

)
M I"JIH ——
Ligacdo indeformavel Ligagdo deformavel

Fonte: EL DEBS, 2000 apud SANTOS, 2010

2.3.3 Ligacdo Rigida, Semi-Rigida ou Articulada

Segundo a NBR 9062 (ABNT, 2006), o comportamento de uma ligacdo deformavel é
feita através de um coeficiente que define a rigidez relativa de uma ligacdo. Trata-se do fator
de restricdo a rotacdo ag. O presente trabalho ndo busca determinar o valor de ag, mas sim

estima-lo em uma das classifica¢fes abaixo.

ag < 0,15 ligacdo articulada;
0,15 < ag < 0,85 ligacdo semi-rigida;
ag = 0,85 ligacdo rigida.

Na Figura 6 se observa a diferenga de um comportamento de um galpdo de duas
aguas com ligacdo continua (moldada no local) e outro pré-moldado de ligacdo semi-rigida,

quando se trata do diagrama de momento fletor.
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Figura 6 — Diferenca nos diagramas de momento fletor do pértico com ligacao rigida e semi-

rigida

W PR

remi-rigida

s

Diagrama de Momento Diagrama de Momento

Fonte: FERREIRA, 1993

2.3.4 Ligacdo Viga-Viga

Segundo Santos (2010), a ligacdo viga-viga presente no pértico principal € tratada
como ligacéo articulada, por ser muito flexivel. E de grande importancia que essa condigo
seja devidamente garantida na execucdo da estrutura, por ser uma regido de intensa
compressdo, a fim de resistir aos esfor¢os internos. Essa ligacdo é feita com chapa metalica e
parafuso, podendo ser fixada nas laterais ou nas faces superiores, como pode ser observado na
Figura 7.

Figura 7 — Exemplos de ligacéo viga-viga

Fonte: SANTOS, 2010
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2.3.5 Ligacao Pilar-Fundacgéo

Segundo Queiros (2007), este tipo de ligacdo tem a finalidade de transmitir esforcos
entre seus elementos (pilares e estrutura de fundacédo), sendo projetadas para transferir forcas
verticais, horizontais e momentos fletores. A Figura 8 ilustra basicamente quatro tipos de

ligagdes entre o pilar e a fundagéo.

Figura 8 — Tipos de ligacdes pré-moldadas pilar-fundagéo

Emenda da armadura saliente
e concretagem posterior

Emenda da armadura
com bainha e graute

Fonte: Adaptado de CANHA, 2004

2.4 MONTAGEM

El Debs (2000) dar destaque ao cuidado que se deve ter na fase de montagem, pois se
estima que 75% dos acidentes das estruturas em concreto pré-moldado ocorrem nessa etapa.

Os equipamentos empregados na montagem de elementos pré-moldados podem ser
divididos nos seguintes tipos:

De uso comum:

a) autogruas (guindastes sobre plataforma mével);

b) grua de torre (guindaste de torre).

De uso restrito:

c) gruade portico (guindaste de pdrtico);



40
d) derrick (guindaste derrick).
Dentre os equipamentos citados, cabe destacar que o guindaste acoplado a caminhdes

convencionais sdo os mais utilizados em galpdes em estruturas de concreto pré-moldado,

como pode ser observado na Figura 9.

Figura 9 — Emprego de guindaste acoplado a caminhdes em uma obra de galp&o pré-moldado

Fonte: Acervo dos autores, 2015

2.5 FECHAMENTOS LATERAIS E FRONTAIS

Segundo Rodrigues (2012), os fechamentos laterais e frontais dos galpbes de
concreto podem ser constituidos por alvenaria (blocos de concreto ou cerdmico), telhas
metélicas e painéis de concreto. E comum o emprego simultaneo de alvenaria e de telhas
metalicas, sendo a alvenaria construida na base da edificacdo variando de dois a trés metros
de altura, e as tercas metéalicas na altura restante, como se observa na Figura 10.
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Figura 10 — Fechamento lateral empregado em galpao

Fonte: Acervo dos autores, 2015

2.6 CONSOLOS DE CONCRETO

De acordo com Acker (2002), os consolos s@o geralmente empregados nas ligagdes
viga-pilar, ligagcdes viga-viga e ligacbes piso-parede. Na Figura 11 sdo apresentados alguns

diferentes tipos de consolos empregados em estruturas em concreto pré-moldado.
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Figura 11- Exemplo de consolos de concreto

Fonte: ACKER, 2002

A NBR 9062 (ABNT, 2006), indica os seguintes procedimentos para o calculo de
consolos:

a) paral,0<a/d<2,0-célculo como aviga;

b) para0,5 < a/d < 1,0 (consolo curto) — calculo com o0 modelo de biela e tirante;

c) para a/d < 0,5 (consolo muito curto) — célculo com o modelo de atrito-

cisalhamento.

em que:

a — distancia da forca até a face do pilar;

d — altura til do consolo.

Essas caracteristicas geométricas sdo representadas na Figura 12 para consolo curto.

Figura 12 — Modelo de analise e caracteristicas geométricas de consolo curto

0.9d

Fonte: Adaptado de EI DEBS, 2000
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Acker (2002) afirma que o consolo dever ser projetado para resistir a uma forga
vertical V4 e a uma forca horizontal Hy complementar induzida por deformagdes por
fluéncia, retracdo, expansdo térmica ou contracdo devido a variacdo de temperatura, no
caso de vigas protendidas longas. A forca horizontal no consolo pode ser considerada
como sendo igual a 15% da carga vertical. Ja para El Debs (2000), esta forca horizontal no
consolo ndo deve ser considerada menor que 20% da reacdo vertical. E destaca ainda a
possivel ocorréncia de momento de tor¢do devido as incertezas na posicdo da forca
vertical.

No célculo do consolo, a NBR 9062 (ABNT, 2006) recomenda a introducdo de
coeficiente de ajustamento y,, como mostra a Tabela 1, afetando o coeficiente de

ponderacdo das agdes.

Tabela 1- Coeficiente de ajustamento Y,, para consolos

) Quando a forca permanente for o
Tipo de consolo Caso contrario
preponderante
Elemento pré-fabricado 1,0 1,1
Demais casos 1,1 1,2

Fonte: NBR 9062 (ABNT, 2006)

2.6.1 Ancoragem da Armadura do Tirante

Segundo EI Debs (2000), ao se fazer o dobramento das barras, existe a possibilidade
de ruptura do concreto na extremidade do consolo, e para evitar esse problema, deve-se fazer
a ancoragem da armadura do tirante utilizando lago ou com barra transversal soldada na

extremidade, conforme indicado na Figura 13.
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Figura 13 — Ancoragem da armadura do tirante dos consolos de concreto por solda de barra transversal e

por laco
"""""""" m T A
) == ====y Armadura principal :::.::::::s]!’r
Tirante soldado a i i | emlacono topo do | 1! i
uma barra 1l "1 consolo EII I
transversal

Fonte: ACKER, 2002

Quando o consolo for muito largo, as barras do tirante podem ser ancoradas
dobrando a armadura para baixo. Segundo a NBR 9062 (ABNT, 2006), isto € permitido para
b (largura do consolo) quatro vezes maior que o comprimento do consolo. Recomenda-se que
sejam satisfeitas as condi¢des tanto de ancoragem quanto da distancia entre a extremidade da
placa de transmissdo de forca e o inicio de dobramento. Ainda segundo a norma, essa
condigdo € valida para barras que se encontram a mais de 70 mm das faces laterais.

O calculo da distancia a,, da face externa da almofada de apoio a face externa do
consolo deve satisfazer as seguintes condi¢bes (EL DEBS, 2000):

Tirante ancorado por solda de barra transversal de mesmo diametro:
a,=>ct+o 1)
Tirante ancorado por laco:

> {c + 3,5¢@ para al¢a com ¢ < 20 )
b= 1lc+ 5,0¢ para alca com @ > 20 2)

Em que c é o cobrimento da armadura.
2.7 PRE-DIMENSIONAMENTO DA SECAO DO PILAR

Bacarji (1993) elaborou uma formula simplificada para o prée-dimensionamento de
pilares, considerando as cargas verticais atuantes nos pilares e os efeitos dos mementos

fletores. Sendo a forca normal centrada equivalente na secdo do pilar expressa pela formula:
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Ng = YNk 3)

Onde:

Ny = € a forca normal no pilar, no qual é estimada a partir do processo das areas de
influéncia, sendo, portanto, a carga resultante da fundacgdo que chega na secéo do pilar.

y = é um coeficiente adimensional que leva em consideracdo os efeitos dos
momentos fletores, os valores do coeficiente y variam de acordo com o posicionamento dos

pilares na edificagdo, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Coeficiente adimensional y proposto por Bacarji (1993)

Posicéo dos pilares Coeficiente y
Intermediario 1,8
Extremidade 2,2

Canto 2,5

Fonte: BACARJI, 1993

Para o célculo da secdo transversal do pilar, deve-se igualar a solicitacdo de calculo
(Ng) com a somatédria das resisténcias a compressdo de calculo do concreto e do ago da

armadura:
Nd = (O' 85fcd)Ac + Aso-sz (4)

Isolando A, obtém-se a area bruta na secdo transversal do pilar expressédo por:

_ Ng
Ac = 0,85f.q + pos2 (5)

Sendo:

p = taxa de armadura longitudinal total do pilar, sdo considerados valores entre 2% e
2,5% (GIONGO, 2007).

f.q = resisténcia a compresséo de calculo do concreto.

05, = tensdo de compressdo nas barras das armaduras para a deformacdo de 0,2%.

Para 0 aco CA-50, essa tenséo corresponde a 42 kN/cmz2.
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2.8 CALCULO DA AREA DE ACO DO TIRANTE

Segundo a Gerdau A¢ominas, os tirantes, que sdo elementos metalicos que compdem
0 pértico principal, tém a funcao de reduzir os deslocamentos horizontais e sao indicados para
inclinagdes maiores que 15%.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) faz mencéo ao calculo da area de aco a ser aplicada em

cada tirante, que dever ser expressa por:

Fs

Ag = f—d (6)
yd

Em que:

F¢q € 0 valor de célculo da forga de tracdo determinada no tirante;

f,

ya € a resisténcia de calculo do ago a tragdo, igual a fy;/1,15.

2.9 ACOES A CONSIDERAR NA ESTRUTURA

Segundo a NBR 8681 (ABNT, 2003) — Ac¢des e seguranca nas estruturas, acdes sdo
causas que provocam esforcos ou deformacGes na estrutura. As deformacdes impostas sdo por
vezes designadas por acgdes indiretas e as forgas, por acoes diretas.

As acdes a serem consideradas na estrutura do tipo galpdo podem ser classificadas

em acBes permanentes e variaveis.

2.9.1 AgOes Permanentes

De acordo com NBR 8681 (ABNT, 2003), sdo as que com valores constantes ou de
pequena variacdo em torno de sua media, durante praticamente toda a vida da construcdo. As
acOes permanentes sdo divididas em diretas, que sdo: 0s pesos proprios dos elementos da
construcdo, incluindo-se o peso préprio da estrutura, pesos dos equipamentos fixos, etc, e

indiretas, que sdo: recalque de apoio, protensao e a retracdo dos materiais.

2.9.2 AcOes Variaveis

Conforme NBR 8681 (ABNT, 2003), séo as cargas acidentais das construgdes, bem

como efeitos, tais como cargas verticais de uso da construcdo (pessoas, mobiliarios, veiculos,
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etc.), forcas longitudinais de frenacdo ou aceleracdo, de impacto lateral, os efeitos dos ventos,
etc. Se classificam em acGes varidveis normais, que sdo: a¢bes varidveis com probabilidade de
ocorréncia suficientemente grande para que sejam obrigatoriamente consideradas no projeto
das estruturas de um dado tipo de construcdo. Ac¢des variaveis especiais: acdes sismicas ou

cargas acidentais de natureza ou de intensidade especiais.

2.9.2.1 Acdo do vento

Segundo Carvalho e Pinheiro (2009), o vento pode ser considerado como o
deslocamento de ar decorrente das diferencas de temperaturas e pressdes atmosféricas.

A NBR 6123 (ABNT, 1988) - Forcas devidas ao vento em edificac@es, permite que
as acOes dinamicas do vento que atuam em edificios sejam consideradas como a¢des estaticas,
bastando determinar a frequéncia e consequentemente o periodo fundamental da edificacéo,
dispensando a anélise dindmica propriamente dita se 0 mesmo for inferior a um segundo.

O efeito do vento depende de fendbmenos climatolégicos préprios de cada regido do
pais, envolve compilacéo estatistica, por isso ha necessidade de se estabelecer em primeiro
lugar onde se executara a construcio. E por esses motivos, que o céalculo da agdo do vento em
uma estrutura ndo € tdo simples como, por exemplo, o célculo dos efeitos das acbes verticais
(RODRIGUES, 2012).

A NBR 6123 (ABNT, 1988) define algumas nomenclaturas em relacdo ao
comportamento do vento nas edificacGes, como ilustra a Figura 14:

Barlavento: em relacdo a edificacdo, é a regido onde sopra o vento;

Sotavento: em relacdo a edificacdo, € a regido oposta aquela de onde sopra o vento;

Figura 14 — Defini¢Bes basicas do vento

VENTO

BARLAVENTO SOTAVENTO

Fonte: Producéo dos autores, 2015

Succéo: presséo efetiva abaixo da presséo atmosférica de referéncia (sinal negativo);
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Sobrepressdo: pressdo efetiva acima da pressdo atmosférica de referéncia (sinal

positivo).

2.9.2.1.1 Calculo dos esforcos solicitantes devido ao vento:

Para se determinar as cargas de vento, é necessario em primeiro lugar determinar a
velocidade basica do vento (V,), que depende da localizacdo da edificacdo, conforme o0s
procedimentos indicados pela NBR 6123 (ABNT, 1988). Tal velocidade pode ser retirada de

um mapa de Isopletas do Brasil, ilustrado na Figura 15.

Figura 15 — Mapas das Isoplestas da velocidade bésica V, (m/s)

35 30

30

g =

&

30

Fonte: FABEANE; FICANHA; PRAVIA, 2013

A velocidade caracteristica do vento Vi é obtida multiplicando a velocidade béasica

do vento pelos fatores S;, S, e S3, expressa pela seguinte Equacao:
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Ve =V XSy XS, XS3 (7)
Em que:

V, = velocidade basica do vento;

S,= fator que depende da topografia do terreno (fator topogréfico);

S, = fator de rugosidade do terreno;

S, = fator estatistico.

Uma vez determinada a velocidade caracteristica do vento, é possivel calcular a

pressdo dindmica pela Equagéo:

q=0,613 x V2 (8)
g em N/m2 e Vi, em m/s (unidades Sl)
A Tabela 3 mostra como o fator topografico S; é definido de acordo com as

caracteristicas do terreno.

Tabela 3 — Fator topografico S;

Caracteristicas do terreno S1
a) Terreno plano ou fracamente acidentado; 1,0
b) Vales profundos, protegidos de ventos de todas as direcdes; 0,9

Dimensiona-se de acordo
com o item 5.2 da NBR
6123 (ABNT, 1988)

c) Taludes e morros: a correcdo da velocidade béasica realizada
a partir do angulo de inclinagéo do talude ou do morro.

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988)

O fator topografico S, € determinado segundo o Quadro 5, que define a rugosidade
do terreno (categoria) e pelo Quadro 6, que classifica a estrutura em classes que depende das
dimensGes da edificagéo.

Quadro 5 — Categoria do terreno

(Continua)

Categoria Descrigéo do terreno

| Mar calmo, lagos, rios, pantanos.

| Zonas costeiras planas, campos de aviacdo, pantanos com vegetacdo rala, pradarias e
charnecas, fazendas sem sabes ou muros;
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Quadro 5 — Categoria do terreno

(conclusdo)

Categoria Descricdo do terreno

Granjas e casas de campo, fazendas com sebes e/ou muros, sublrbios com casas baixas e

esparsas com obstaculos de até 3 m;

Parques e bosques com muitas arvores, cidades pequenas, sublrbios densamente

v construidos, areas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas com obstaculos de
cota média de 10 m;
Florestas com arvores altas, centros de grandes cidades, com cota de topo média igual ou
v superior a 25 m.
Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988)
Quadro 6 — Classe de edificacdo para determinacao do S,
Classe Descricao
A Todas as unidades de vedacdo, seus elementos de fixacdo e pecas individuais de
estruturas sem vedacdo. Toda edificacdo na qual a maior dimensdo horizontal ou
vertical ndo exceda 20 m;
B Toda edificacdo ou parte da edificacdo para a qual a maior dimensao horizontal ou
vertical da superficie frontal esteja entre 20 e 50 m;
C Toda edificacdo ou parte da edificacdo para a qual a maior dimensdo horizontal ou

vertical da superficie frontal exceda 50 m.

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1988)

O calculo de S, usado para determinacdo da velocidade do vento pode ser efetuado

pela Equacéo:

S; =b X F, x (%o)p 9)
Sendo:

z = altura acima do terreno (limitado a altura gradiente);

F .= fator de rajada correspondente a categoria I, classe B;

b = par@metro de correlacdo da classe de edificacéo;

p = parametro meteoroldgico.

Tais parametros sdo obtidos pela Tabela 4, que permitem determinar S,.




Tabela 4 — Parametros meteoroldgicos para definir o S,

) A Classes
Categoria z (m) Parametros
B C
b 1,10 1,11 1,12
I 250
p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
I 300 F. 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,93
1] 350
p 0,10 0,105 0,115
b 0,86 0,85 0,84
Y] 420
p 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71
\Y 500

p 015 016 0,175
Fonte: Tabela 1 da NBR 6123 (ABNT, 1988)
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O fator S; depende do grau de segurancga requerido e da vida Util da edificacdo,

estabelecido pela NBR 6123 (ABNT, 1988) um periodo de 50 anos, e cuja probabilidade de

que a velocidade basica de vento seja igualada ou excedida neste periodo € de 63%. O Quadro

7 indica os valores minimos do fator S; que podem ser adotados pela Norma Brasileira.

Quadro 7 - Valores minimos para o fator estatistico S,

Grupo Descricéo do tipo de ocupacgéo S3

Edificagdo cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou possibilidade

1 de socorro a pessoa ap6s uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de | 1,10
bombeiros e de forcas de seguranca, centrais de comunicacéo, etc.).

5 Edificagbes para hotéis e residéncias. Edificagcbes para comércio e industria 1.00
com alto fator de ocupacao.

3 Edificagdes e instalagBes industriais com baixo fator de ocupacdo (depositos, 0.95
silos, construcdes rurais, etc.).

4 Vedagdes (telhas, vidros, painéis de vedacao, etc.). 0,88

. Edificagbes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a fase de 0.83

construcao.

Fonte: Tabela 3 da NBR 6123 (ABNT, 1988)




52

Entende-se que a forca do vento depende da diferenca de presséo nas faces opostas
da parte da edificacdo em estudo, os coeficientes de pressdo sdo dados para superficies
externas e superficies internas (CAMILLO, 2010). A pressdo efetiva (A,) atuante em uma
edificacdo é por tanto, a diferenca dos coeficientes de pressao externa e interna multiplicados

pela pressao dindmica, como mostra a Equacao.

Ap= (Cpe — Cpi)q (10)
Onde:

Cpe= Coeficiente de pressao externa;

cpi= Coeficiente de pressdo interna;

g = pressdo dinamica.

Os valores dos coeficientes de presséo e de forma, externos, para diversos tipos de
edificacOes e para direcdes criticas de ventos recomendados pela NBR 6123 (ABNT, 1988)
sdo dados no Quadro 8 e na Tabela 5, respectivamente para paredes e telhados com duas

aguas simétricas, de edificacbes de planta retangular.

Quadro 8 — Coeficiente de Forma externo para paredes de edificios de planta retangular

(continua)
Valores de C, para Cpe
Altura Relativa a=0° a=90° médio
A;eB; | A,eB,| C D A B | CieD, | C,eD, ¥
b -0,8 -0,5 +0,7 +0,4 | +0,7 | -0,4 -0,8 -0,4 -0,9
. 1< a < 3
_E = “b~2
e
02bouh 2<224 | 08 04 | +07 | -03 | +07 [-05| -09 | -05 | -10
(o menor dos “b™
. \h 1
dois) =3
a 3 -0.9
1<-—<= -0,5 +0,7 -0,5 +0,7 | -0,5 -0,9 -0,5 -1,1
b2
~
1 h 3 2<24 | 09 04 | +0,7 | -03 | +0,7 |-06| 09 | -05 | -11
E < B < E b




Quadro 8 — Coeficiente de Forma externo para paredes de edificios de planta retangular

(conclus&o)
Valores de C, para Cpe
Altura Relativa a=0° a=90° médio
AleB1 AZeBZ C D A B CleDl CZeDZ m
a 3
% 1= b = 2 -1,0 -0,6 +08 | -0,6 | +0,8 | -0,6 -1,0 -0,6 -1,2
Yy
/
7
%
3 h 2< a <4 -1,0 -0,5 +0,8 | -0,3 | +0,8 | -0,6 -1,0 -0,6 -1,2
E < B <6 b

Fonte: Tabela 4 da NBR 6123 (ABNT, 1988)

Tabela 5 — Coeficientes de presséo e forma para edificios em telhado duas aguas

Valores de C_ para ¢, médic
Altura relativa L] a=90"" o=0° 7
EF | GH | EG | FH
0| -08]|-04]-08]|-04 -2,0 -2,0 -2,0
5] -09]|-04)|-08)|-04 -1.4 1.2 -1,.2
100 | -1,2| 04| -08]-08]| -14 14
DETH
15¢ | -1,0| -0,4| -08| -06| -1.4 -2 1,2
het L 20° | -04 | 04| -07|-06( -1.0 1.2
k] L b ¥ 3¢ | o |-04|-07|-08| -08 11
45° | #03| 05 07 | -08 -11
60° | +0.7| -06 | -07 | -08
o | 08| -06)-1.0| -086 -2.0 -2.0 -2.0 -
5°|-08]| 06| -09]| -086 -2.0 -2.0 -1.5 -1,0
10° | 11| 06| 08| 086 -2,0 -2,0 -1,5 -1,2
:r 150 | 10| 06| -08|-08]| -1.8 1.5 1,2
Leh o3 1 200 | 07| -05|-08|-06| -15 1.5 1,0
z2re 30° [ -02)-05]|-08]|-08 -1,0 1.0
a5¢ | +0,2| -05| -0.8 | -0.8
60° | +06) 05| 08| 08
0| -08)|-086|-09]|-07 -2,0 -2,0 -2,0 -
5 | -08|-06| 08|08 -2,0 -2,0 -1,5 -1,0
10 | 08| -06]| -08)] 08 -2,0 -2,0 -1.5 -1,2
d<lce 15° [ 08| 06|-08(-08| -1.8 18 1.5 -1.2
“ 20° | 08| -06| -08| 08| -15 1.5 -1.5 -1.2
30° | <10 05| 0.8 -07 -1.5
400 | 02| 05| 08] 07| 10
50° | +0,2| <05 | 08| 0.7
60° | +05) -05| 0,8 | -0.7
DETALHE 1
b/3 ou a/4
(o maior dos dois,
__1 porém<2h)
azb

¥y=houQIi5b
(o menor dos dois)

Fonte: Tabela 5 da NBR 6123 (ABNT, 1988)
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Para edificacGes cujas paredes internas sdo permeéaveis, a pressao interna pode ser
considerada uniforme. Neste caso, devem ser adotados os seguintes valores, segundo a NBR
6123 (ABNT, 1988), para o coeficiente de pressdo interna.

a) duas faces opostas igualmente permedveis, as outras duas impermeaveis:

- vento perpendicular a uma face permeavel: Cp; = +0,2;
- vento perpendicular a uma face permeavel: C,; = —0,3;
b) quatro faces opostas igualmente permeaveis:
- Cpi = —0,3 ou 0 (considerar 0 mais nocivo);
c) abertura dominante em uma face, as outras faces de igual permeabilidade;
- seguir as recomendacdes do item 6.2.5 da NBR 6123 (ABNT, 1988).

Nenhuma das faces poderé ter indice de permeabilidade maior 30%, para poder usar

as consideracfes acima expostas.
2.10 EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM

Devido as acdes sujeitas aos edificios, como seu peso préprio e acdes do vento, se
faz necessario a verificacdo da estabilidade global. Essa verificacdo pode ser realizada
mediante os célculos chamados de parametros de estabilidade.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), os efeitos de segunda ordem podem ser
desprezados sempre que nao representarem acréscimo superior a 10% nas reacdes e nas

solicitacOes relevantes da estrutura.
2.10.1 Parametro a

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) a estrutura de um edificio pode ser
deslocével ou ndo, para isso deve-se fazer a verificacdo através da Equacdo do parametro «,

que ndo pode ser menor que a, definido a sequir:

’ N
o = Hiot rsklc (11)

o, =0,24+0,In sen<3;
o, =06 sen=4.
Onde:
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n = numero de andares acima da fundacdo ou de um nivel pouco deslocével do
subsolo;

H,,¢= altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundacdo ou de um nivel
pouco deslocavel do subsolo;

Ny = somatéria de todas as cargas verticais atuantes na estrutura, com seu valor
caracteristico;

El. = somatdria dos valores de rigidez de todos os pilares na direcdo considerada.

Outro parametro utilizado na verificacdo da estabilidade global de uma estrutura é o
parametro y,, entretanto a NBR 6118 (ABNT, 2014) cita que o parametro y, € valido somente
para estruturas reticuladas de no minimo quatro andares, portanto, ndo podendo ser aplicado

aos galpdes.

2.10.2 Processo PA

Segundo Lopes (2005), o PA € um efeito que ocorre nas estruturas onde os elementos
estdo submetidos a forgas axiais, relacionando a carga axial (P) com o deslocamento
horizontal (A). Ao se deslocar horizontalmente devido aos carregamentos horizontais e

verticais, conforme pode ser observado na Figura 16.

Figura 16 — Deslocamento da estrutura

Fonte: SANTOS, 2010



56

Fazendo o somatdrio de momentos em relacdo a base do pilar, tem-se a Equacéo:

YM=F x H+ Y P; x A (12)
Onde:

F = Forca horizontal,

H = Altura da estrutura;

P, = Forgas verticais;

A; = Deslocamentos.

De acordo com Carmo (1995), no processo PA o momento adicional ) P, X A; pode
ser substituido por um binario de mesmo efeito, compostos de forcas horizontais de valor:
(P, x A;)/H. Portanto, substitui-se o efeito de segunda ordem por efeito de primeira ordem
equivalente.

Faz-se uma nova analise da estrutura com o carregamento original adicionando-se as
forcas equivalentes (P, x A;)/H.

Apds a segunda analise observam-se os novos deslocamentos e verifica-se a
tolerancia foi atingida. Caso atinja a tolerancia, interrompe-se 0 processo e anotam-se 0S
momentos encontrados para essa etapa. Caso contrario, faz-se uma nova analise, com as
forcas equivalentes corrigidas (P, X A;)/H.

O processo € considerado iterativo devido a sucessdes de etapas. A resultante das
forcas horizontais ndo se altera, pois em cada etapa do carregamento é aplicado um binario.

Com base em Proenca (2010), o critério de interrupgdo do processo é dado por:

o) (13)
()

Com:

€ = tolerancia admitida;

A} = deslocamento da etapa r;

A~ = deslocamento da etapa r-1.
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2.11 ESTADOS LIMITES

De acordo com Rodrigues (2012), uma estrutura atinge um estado limite quando
apresenta desempenho inadequado a finalidade da construcdo, ou seja, quando ao se verificar
a seguranca da estrutura as solicitagdes de calculo forem maiores que a suportada pela
estrutura, no estado limite considerado. Logo, para o célculo das estruturas de concreto é
necessario considerar-se os estados limites Gltimos e o de servico, que serdo definidos a

sequir.

2.11.1 Estados Limites Ultimos (ELU)

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), os estados limites ultimos (ELU) sdo aqueles
relacionados ao colapso ou qualquer outra forma de ruina na estrutura que determina a
paralisacdo do uso da estrutura.

A seguranca das estruturas de concreto deve sempre ser verificada em relacdo aos
seguintes estados limites Gltimos:

a) de perda de equilibrio da estrutura, admitida como um corpo rigido;

b) de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, em seu todo ou em parte,

pelas solicitagdes normais e tangenciais;

c) de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, em seu todo ou em parte,

considerando os efeitos de segunda ordem;

d) provocado por solicitacGes dinamicas;

e) de colapso progressivo.

2.11.2 Estados Limites de Servico (ELS)

A NBR 6118 (ABNT, 2014) esclarece que os estados limites de servigo (ELS) estdo
relacionados a durabilidade das estruturas, aparéncia, conforto do usuério e a boa utilizacdo
funcional das mesmas, seja em relacdo aos usuérios, as maquinas e aos equipamentos
utilizados.

Os galpbes de concreto pré-moldado devem ser verificados quanto aos seguintes
estados limites de servico:

a) de formagéo de fissuras (ELS-F);

b) de aberturas das fissuras (ELS-W);
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c) de deformacGes excessivas (ELS-DEF);
d) de descompressdo (ELS-D);
e) de compressdo excessiva (ELS-CE);

f) de vibracdes excessivas (ELS-VE).
2.11.3 Combinacdes de Servico

Segundo Rodrigues (2012) para a verificagdo do ELS-DEF dos elementos de
concreto pré-moldado que constituem o galpdo, devem ser utilizadas combinacdes quase
permanentes de servico (CQP), nas quais todas as acdes varidveis sdo consideradas com seus
valores quase permanentes. J& para se verificar os elementos que constituem o galpdo, como
tercas e vigas no ELS-DEF e do ELS-F, devem ser utilizadas combinacdes frequentes de
servico (CF), tomando como valor frequente a acdo variavel principal e todas as demais acdes
variaveis como seus valores quase permanentes.

Para combinacdes frequentes € dada a Equacéo:

Faser = 2 Fgix + W1Fqx + 2 W2 Fgix (14)

Para combinagdes quase permanentes deve-se utilizar a seguinte Equacéo:

Faser = 2 Fgire + 2 W2 Fgjx (15)
Onde:

Fqser — valor de calculo das agdes para combinacdo de servico;

Fgix — representa os valores caracteristicos das agdes permanentes;

Fq1x — representa o valor caracteristico da agdo variavel principal,

r; — fator de reducdo para combinacdes frequentes;

y,; — fator de reducao para as combinagdes quase permanentes;

Fg;x — representa o valor caracteristico das agGes variaveis secundarias.

De acordo com a NBR 8681 (ABNT, 2003), devem ser utilizados os valores

indicados na Tabela 6 para os coeficientes de ponderacéo.



Tabela 6 — Valores dos fatores de reducao
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Acdes U P,
Cargas acidentais sem predominéncia de equipamentos, nem de elevadas
concentragdes de pessoas. 403
Pressao dinamica do vento nas estruturas em geral. 0,3 0,0

Fonte: NBR 8681 (ABNT, 2003)

2.12 SISTEMA CONSTRUTIVO DE GALPAO EM ESTRUTURA DE CONCRETO

MOLDADO NO LOCAL

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), elementos de concreto armado sdo: “aqueles

cujo comportamento estrutural depende da aderéncia entre concreto e armadura, e nos quais

ndo se aplicam alongamentos iniciais das armaduras antes da materializagdo dessa

aderéncia.”.

“A execucdo de elementos com concreto convencional deve seguir um esquema

basico de producdo (Figural?7) que possibilite a obtencdo das pecas previamente projetadas e

com a qualidade especificada, apresentado no esquema a seguir”. (MELHADO, 1998 apud

IGLESIA, 2006):

Figura 17 — Fluxograma de producéo de elementos em concreto armado

producio e preparo das
formas

embutido

preparo das armaduras

preparo do concreto

montagem

concretagem

*lancamento
*adensamento
*cura

transporte

desforma

peca pronta

Fonte: Adaptado de MELHADO, 1998
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2.12.1 Vantagens e Desvantagens do Concreto Armado

Segundo Carvalho e Filho (2012), o concreto armado apresenta vantagens e

desvantagens guanto ao Seu uso estrutural.

2.12.1.1 Vantagens

a)
b)

c)

d)
€)
f)
9)
h)

Apresenta boa resisténcia a maioria das solicitacoes;

Tem boa trabalhabilidade, permitindo adapta-se a varias formas;

Permite obter estruturas monoliticas, o que ndo ocorre com as de ago, madeira e
pré-moldadas.

As técnicas de execucgdo sdo razoavelmente dominadas em todo pais;

Compete com as estruturas de ago em termos econémicos;

Quando bem executado, conforme as normas € um material duravel;

Apresenta durabilidade e resisténcia ao fogo superior a madeira e ao aco;
Possibilita a utilizacdo da pré-moldagem, proporcionando maior rapidez e
facilidade de execucéo;

E resistente a choques e vibracdes, efeitos térmicos, atmosféricos e desgastes

mecanicos.

2.12.1.2 Desvantagens

a)

b)
c)

d)

Resulta em elementos com maiores dimensdes que 0 aco, e devido ao seu peso
especifico elevado (y = 25 kN/m?), acarreta um peso proprio muito grande;

As reformas e adaptacGes sdo, muitas vezes, de dificil execucao.

E bom condutor de calor e som, o que exigindo, em casos especificos, associaco
com outros materiais para sanar esses problemas;

S&0 necessarios um sistema de formas e a utilizacdo de escoramentos (quando nao
se faz uso da pré-moldagem), que geralmente, precisam permanecer no local até

gue o concreto atinja resisténcia adequada.
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2.12.2 Confecgéo das Formas

“De maneira sucinta, podemos dizer que a forma ¢ um molde provisorio que serve
para dar ao concreto fresco a geometria e textura desejada, e de cimbramento, todos 0s
elementos que servem para sustenta-lo até que atinja resisténcia suficiente para auto-suportar
os esforcos que lhe sdo submetidos.” (ASSAHI, 2006)

As férmas sdo uma das principais caracteristicas do sistema construtivo convencional
que se diferencia de uma estrutura pré-moldada e estrutura metélica, uma vez que estes
sistemas construtivos praticamente eliminam a necessidade da utilizagdo de formas e
escoramento na obra, ora pelas formas agregarem um custo muito alto para a construgdo, em
relacdo ao custo total da estrutura de concreto armado, como sera tratado neste capitulo. A
férma tem como funcgbes principais:

a) Dar forma ao concreto (molde);

b) Ser suficientemente estanque, de modo a impedir a perda de pasta de cimento;

c) Fazer com que o concreto adquira textura em sua superficie.

Para Assahi (2006), as formas tém uma peculiaridade Unica, pois é o que inicia todo
0 processo de execucdo de uma obra, passando a ser referéncia para os demais, com isso, 0
desempenho do sistema de forma acarreta forte influéncia da qualidade, prazo e custo do
empreendimento.

Conforme a NBR 14931 (ABNT, 2004) — Execucdo de estruturas de concreto,
durante toda a concretagem da férma, qualquer componente que for embutido nesta, deve
preservar o seu formato original e resistir a contaminacGes que possam afetar a integridade do
concreto e da armadura. Caso o componente seja metalico, deve-se prever protecdo contra
COIroséo.

Segundo Melhado (1998, apud IGLESIA, 2006), as propriedades de desempenho
para atender as fungdes das férmas, sao:

a) Resisténcia mecanica a ruptura;

b) Resisténcia a deformagé&o;

c) Estanqueidade;

d) Regularidade geométrica;

e) Textura superficial,

f) Estabilidade dimensional,

g) Possibilitar o correto posicionamento da armadura;
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h) Baixa aderéncia ao concreto;

1) Proporcionar facilidade para o correto langcamento;
J) Né&o influenciar nas caracteristicas do concreto;

k) Seguranca;

I) Economia.

2.12.3 Custo da Férma

Para Magalhdes (2000, apud CARMO, 2007), estudos realizados apontam que as
formas representam de 40 % a 60 % do custo total da estrutura de concreto armado e cerca de
8 % a 12 % no custo final de uma edificacdo. O valor da férma para uma construcéo hoje,
com o0s materiais alternativos que existem no mercado, deve girar em torno de 2 %. A Figura
18 mostra o percentual de custo em relacdo ao edificio, para que uma férma apresente

adequadamente suas fungoes:

Figura 18 — Custo comparativo de uma estrutura de concreto armado

CUSTO RELATIVO CUSTOS TOTAIS

POPULAR ALTO PADRAO

9.7% 4.7%
4.4% 2.1%
9al19% . CONCRETO 49% 24%

Fonte: Adaptado de FAJERSZTAJN, 1987 apud IGLESIA, 2006

2.12.4 Escoramento

A ABCP (Associacao Brasileira de Cimento Portland) define escoramento como uma
estrutura provisoria composta por um conjunto de elementos, podendo ser metalico (Figura
19) ou de madeira, que apoiam as férmas de lajes e vigas, suportando as cargas atuantes (peso
préprio do concreto, movimentacdo de operarios e equipamentos, etc.) transmitindo assim

essa carga, para a estrutura anterior ou para o piso, até que esta estrutura se torne autoportante.
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No caso de galpdes em estrutura de concreto moldado no local o escoramento é feito apenas
para viga e pilares, uma vez que 0 mesmo ndo possui laje.

Como foi visto anteriormente, assim como o sistema de férmas, 0 escoramento
também é uma das caracteristicas que difere de uma estrutura pré-moldada e estrutura
metélica, uma vez que estas praticamente eliminam a necessidade de escoramento na obra.
Sem contar que um escoramento mal projetado e uma escolha inadequada de equipamentos
fazem com que a obra tenha desperdicio de material, gerando atrasos na producdo e

consequentemente um maior custo no fim da construcéo.

Figura 19 — Uso de escoramento metalico em uma obra na cidade de Anépolis (GO)

Fonte: Acervo dos autores

2.12.5 Armaduras

A NBR 6118 (ABNT, 2014) especifica que o detalhamento das armaduras se da pela
disposicdo das barras dentro do componente ou elemento estrutural, de modo a permitir e
facilitar a boa qualidade das operacgdes de lancamentos e adensamento do concreto.

Para Carvalho e Filho (2012), um dos pontos mais importantes no detalhamento das
pecas de concreto armado € o célculo da armadura necessaria para resistir a um momento
fletor. O dimensionamento é feito no estado-limite Gltimo de ruina, impondo que na se¢do

mais solicitada sejam alcancadas as deformacdes-limite especificas dos materiais, ou seja, 0
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estado limite ultimo pode ocorrer tanto pela ruptura do concreto comprimido quanto pela
deformacéo excessiva da armadura tracionada.

A NBR 14931 (ABNT, 2004) estabelece que em nenhum caso deva ser empregado
na estrutura de concreto aco de qualidade diferente da especificada projeto, sem aprovacao
prévia do projetista. Cada produto deve ser claramente identificado na obra, de maneira a

evitar trocas involuntarias.

2.12.6 Concretagem

Adéo e Hermely (2010) caracteriza o concreto como uma mistura de cimento, areia,
pedra e dgua. O cimento é denominado aglomerante, ja que tem a propriedade de ser ligante,
ou seja, permitindo que a areia e pedra, chamados agregados, formem uma mistura “ligada”
com alguma homogeneidade, que apds seca, torna-se solida.

Conforme Carvalho e Filho (2012), as diversas caracteristicas que o concreto deve
apresentar para que possa ser utilizado dependem fundamentalmente do planejamento e dos
cuidados na sua execucdo. O planejamento consiste em definir as propriedades desejadas do
concreto, analisar e escolher os materiais existentes ou disponiveis, estabelecer uma
metodologia para definir o traco (proporcéo entre 0s componentes), 0s equipamentos para a
mistura, o transporte, 0 adensamento e a cura.

Diferentemente do concreto convencional, em que a concretagem das férmas é feita
in loco, a concretagem dos elementos pré-moldados se dar ainda na industria, onde ja se
definem os tragos.

Segundo Melhado (1998, apud IGLESIA, 2006), depois de terminada a concretagem
e ultrapassado o tempo minimo para cura do material, deve ser realizado o seguinte
procedimento para desforma:

a) Respeitar o tempo de cura, para inicio da desforma: trés dias para formas laterais;

b) Retirada dos painéis com cuidado para ndo haver quebra da peca;

c) Fazer a limpeza dos painéis;

d) Verificar o concreto das pecas desformada.
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2.13 PRE-DIMENSIONAMENTO DA SECAO E DETALHAMENTO DA ARMADURA
LONGITUDINAL DO PILAR

Os procedimentos de calculos para o pré-dimensionamento dos pilares em estruturas
em concreto moldado in loco nédo se difere muito dos métodos de calculos em estruturas em
concreto pré-moldado.

E possivel notar na Tabela 7 que o coeficiente o, que leva em consideracdo o
posicionamento do pilar na edificacdo, assume valores inferiores em relacdo a estrutura em

concreto pré-moldado.

Tabela 7 — Coeficiente adimensional y

Posicdo dos pilares Coeficiente y
Intermediario 1,3
Extremidade 1,5

Canto 1,8

Fonte: BACARJI, 1993

Para o calculo da area da secdo de concreto, deve-se aplicar a seguinte Equacao:

30xaxAx(n+04)
c= (16)
fox + 0,01%x(69,2 — fy)

Onde:

a = coeficiente que leva em conta as excentricidades da carga;

A = area de influéncia do pilar;

n = ndmero de pavimentos tipos;

(n + 0,4) = nimero que considera a cobertura, com a carga estimada em 40% da
relativa ao pavimento tipo;

f.= resisténcia caracteristica do concreto.

Segundo prescricdes da NBR 6118 (ABNT, 2014), a maior dimensdo da secédo
transversal deve ser inferior a cinco vezes a menor dimensdo. Se ndo for, o pilar deve ser
tratado como pilar parede. A secdo transversal ndo deve apresentar dimensdo menor que 19

cm,
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Em casos especiais, permite-se a consideracdo de dimensdes entre 19 cm e 14 cm,
desde que se multipliquem as acGes a serem consideradas no dimensionamento por um
coeficiente adicional y,, de acordo com o indicado na Tabela 8, extraida do item 13.2.3 da

norma. Em qualquer caso, ndo se permite pilar com secdo transversal de area inferior a 360

cm2,
Tabela 8 — Valores do coeficiente adicional y,,
b
= 19cm 18 17 16 15 14
(cm)
Yn 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25
Onde:

Yn = 1,95 — 0,05b;
b é a menor dimensdo da secéo transversal, expressa em centimetros (cm).
NOTA: O coeficiente y, deve majorar 0s esfor¢os solicitantes finais de calculo quando de seu

dimensionamento.

Fonte: Tabela 13.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014)

2.13.1 Armadura Longitudinal

Conforme o item 18.4.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014), o didmetro das barras
longitudinais ndo pode ser inferior a 10 mm e nem superior a 1/8 da menor dimenséo da segdo
transversal.

A taxa geométrica de armadura deve respeitar os valores maximos e minimos
especificados a seguir:

- taxa minima: Ag min = (0,15N4/f;q) = 0,4%A;

- taxa maxima: Agmsx = 8%A. (considerando-se inclusive a sobreposicédo de

armadura existente em regides de emenda).

O espagamento minimo livre entre as faces das barras longitudinais, medido no plano
da secdo transversal, fora da regido de emendas, deve ser igual ou superior ao maior dos
seguintes valores:

- 20 mm;

- ¢ (didmetro da barra)

-1,2 vezes a dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo.
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O desempenho da durabilidade da estrutura deve ser garantido por parametros
minimos exigidos pela NBR 6118 (ABNT, 2014) em funcdo ao tipo e nivel de agressividade.
A durabilidade das estruturas depende das caracteristicas do concreto e da espessura do
concreto do cobrimento da armadura.

Devem ser respeitados os valores minimos da Tabela 9.

Tabela 9 — Correspondéncia entre classe de agressividade com a qualidade do concreto e o cobrimento
nominal de elementos estruturais de concreto armado

Classe de agressividade ambiental
I 1 i v

Classe do concreto
(ABNT NBR 8953)

Cobrimento nominal da armadura de

> C20 > C25 > C30 > C40

: 25 mm 30 mm 40 mm 50 mm
pilares para A.= 10 mm

Fonte: Tabela 13.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014)

Onde:

A. é atolerancia de execucao para o cobrimento.

2.14 PROJETO DE GALPAO EM ESTRUTURAS METALICAS
2.14.1 Considerac0es Iniciais

O aco e o ferro fundido sdo ligas de ferro e carbono, com outros elementos de dois
tipos: elementos residuais decorrentes do processo de fabricagdo, como silicio, manganés,
fosforo e enxofre, e elementos adicionais com o intuito de melhorar as caracteristicas fisicas e
mecanicas do material denominados elementos de liga (PFEIL e PFEIL, 2009).

O aco ¢ a liga ferro-carbono em que o teor de carbono varia desde 0,008% ate 2,11%
(Chiaverini, 1996).

Segundo Pfeil e Pfeil (2009), para agos estruturais sdo requeridas as seguintes
propriedades:

a) boa ductilidade;

b) homogeneidade;

c) soldabilidade;

d) elevada relacédo entre tensdo resistente e tensdao de escoamento.
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Além das propriedades acima citadas, também é necessario uma boa resisténcia a
corrosao, sendo esta obtida através da adi¢do de pequenas quantidades de cobre.
A classificacdo de um aco ¢é feita, em geral, pela sua quantidade de carbono. Os acos
de baixo teor de carbono, comumente laminados a frio e recozidos, sdo destinados a
estampagem na industria automobilistica. Agos médio carbono sdo empregados, por exemplo,
como perfis estruturais e vergalh@es na construgdo civil, assim como em chapas destinadas a
confeccdo de tanques de estocagem, tubulacdes e reatores em geral (SILVA E PANNONI,
2010).
Segundo Bellei (2003), as principais vantagens da utilizacdo da estrutura em ago séo
as seguintes:
a) alta resisténcia do material nos diversos estados de tensdo (tragdo, compressao,
flexdo e etc);
b) os elementos em ago oferecem uma grande margem de seguranca no trabalho;
c) sao fabricados em oficinas;
d) tem-se a possibilidade de desmontar as estruturas e posteriormente monta-las em
outro local;
e) também podem ser reaproveitados os materiais que ficarem em estoque, ou

mesmo as sombras de obra.

Também segundo Bellei (2003), a desvantagem mais agravante do aco estrutural é a
possibilidade de corrosdo do material, 0 que requer certo cuidado para prever tal fendmeno,
como a aplicacdo de uma camada de tinta ou outro método de protecdo. Outra desvantagem
da estrutura metélica é a perda de suas propriedades de resisténcia quando expostas ao fogo.

Segundo Pfeil e Pfeil (2009, p.16), as propriedades relevantes do aco sdo:

a) ductilidade: capacidade do material se deformar quando solicitado através de

cargas e, quando sujeito a tensdes locais elevadas, deformar-se plasticamente, o
que permite a redistribuicdo das tensoes;

b) fragilidade: oposto da ductilidade, os agentes da fragilidade podem ser: baixas

temperaturas ambientes, efeitos térmicos locais causados por solda e outros;

c) resiliéncia e Tenacidade: propriedade que permite a absorcdo de energia

mecanica pelo material,

d) dureza: resisténcia a riscos ou abrasdo;
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e) efeito de temperatura elevada: temperaturas elevadas acarretam na perda de
propriedades fisicas do aco. Temperaturas que excedem os 100 C° eliminam o
limite de escoamento bem definido;

f) fadiga: é a medida feita através de ensaios estaticos, pois determina a resisténcia
a ruptura do material;

g) elasticidade: capacidade de apresentar grandes deformacdes antes que ocorra o
escoamento.

O Quadro 9 abaixo apresenta as especificacfes mais utilizadas dos materiais em aco

comumente usados na construcao civil:

Quadro 9 — Especifica¢cdes mais utilizadas de a¢o

(continua)
e Classificagéo Grupo ou Fy Fu Aplicagdes e
Especificagbes quimica grau (MPa) (MPa) observacdes
CG 26 255 410
NBR 6648 Aco carbono CG 28 575 440 Chapas grossas
CF 26 260 400 Chapas finas
NNBBRR666§590e Aco carbono CF 28 280 440 laminadas a
CF 30 300 490 frio e a quente
Acos de baixa G-30 300 415
liga e alta G-35 345 450
NBR 5000 resisténcia G-42 415 520 Chapas grossas
mecanica G-45 450 550
. F-32/Q-32 310 410
A%?Sad: :Ii‘:‘a F-35/0-35 340 450
NBR 5004 registéncia Q-40 380 480
mecanica Q-42 410 520 Chapas finas
Q-45 450 550
Acos de baixa | CcGR 400 250 380
NBR 5008 liga e alta ch
resisténcia CGR 500 370 490 apas grossas
NBR 5920 A%?Jad: :I?;X& CFR 400 250 380
NBR 5921 resisténcia | CFR500 | 310/370 | 450/490 |  Chapasfinas
B 290/317 400
NBR 8261 Aco carbono C 317/427 127 Tubos
ASTM A-36 Aco carbono 250 400 Perfis tubulares
A 230 310 .
ASTM A-500 Aco carbono B 290 400 Perfis tubulares
Acos de baixa 42 290 415
liga e alta 50 345 450 .
ASTM A-572 resisténcia 60 415 485 Perf'gﬂaaspas ¢
mecanica 75 450 520
Acos de baixa
ASTMA-g92 | llgacalta 3452450 | 450 Perfis
resisténcia
mecanica
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(concluséo)

Especificacdes Classificacdo Grupo ou Fy Fu Aplicacgdes e
P ¢ guimica grau (MPa) (MPa) observacdes
Acos de baixa liga 345 480
ASTM A-242 e altg r_eS|stenC|a 315 460 Perfis, chapas e
mecanica e a barras
COrrosao 390 435
Alta resisténcia
ASTM A-558 mecanica e a 345 485 Perfis
Ccorrosdo
atmosférica
DIN ST-37 Aco carbono 240 370 Geral
DIN ST-52 Alta resisténcia 360 520 Geral
SAE 1006 160 280
SAE 1008 « . 170 300
SAE 1010 Nao estruturais 180 330 Ch?é);cs)hg:;ras
SAE 1020 240 390

Fonte: Elementos de estrutura de aco, 2008

2.14.2 Produtos Sideruargicos Estruturais

As usinas produzem acos para a utilizagdo estrutural sob diversas formas: chapas,
barras, perfis laminados, fios trefilados, cordoalhas e cabos (PFEIL E PFEIL, 2009).

Abaixo se encontra a descricdo de cada elemento comumente fabricado, segundo
Pfeil e Pfeil (p.19, 2010):

Produtos Laminados: Barras, que sdo elementos cujas dimensdes da secdo

transversal sdo muito menores que seu comprimento, podendo ter se¢des variadas (circular,

quadrada ou retangular alongada) e chapas, que sdo elemento cuja espessura € muito menor

que as outras dimensdes.

O Quadro 10 abaixo mostra detalhes das chapas metalicas usadas na construcao civil:

Quadro 10 - Utilizacao de chapas metalicas

Chapas | Fabricacdo | Espessuras Utilizacdo em construcao
Grossas | A quente >5,0mm Estruturas metalicas em geral
A gquente 1,2—5,0 mm Perfis de chapas dobradas
Finas _ Acessorios de construgdo como calhas, rufos etc.
A frio 0,3-2,65 mm

Fonte: PFEIL e PFEIL, 2009
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H& também nessa categoria, os perfis laminados, que sdo produzidos através de
laminadores e possuem grande eficiéncia estrutural, e normalmente assumem o formato
geométrico das letras H, I, C e L. Os trilhos, que sdo produtos laminados destinados ao apoio
de rodas metalicas de pontes rolantes ou trens. E os tubos, que sdo produtos ocos, de secdo
quadrada ou circular.

A Figura 20 a seguir apresenta as se¢Oes de perfis laminados mais utilizados na

construcdo civil:

Figura 20 — Perfis laminados de abas com faces paralelas de padréo europeu

[ L 1 I

IPE HEA HEB HEM
Fonte: PFEIL e PFEIL, 2009

Fios, Cordoalhas e Cabos: Os fios sdo obtidos atraves da trefilacdo, os acgos
utilizados na fabricacdo sdo os acos doces e de alto carbono. Ja as cordoalhas sdo formadas
por fios trefilados finos, agrupados forma de hélice por trés ou sete fios, alcancando um
maodulo de elasticidade aproximado ao de uma barra macica de aco (195.000 MPa). Os cabos
sdo agrupamentos helicoidais de fios trefilados finos e seu médulo de elasticidade é cerca de
50% do modulo de uma barra macica.

A Figura 21 apresenta a esquematizacdo dos produtos metalicos que sdo obtidos

através da trefilacdo:

Figura 21 — Produtos metalicos obtidos por trefilacdo

OO

Fonte: PFEIL e PFEIL, 2009

Perfis de Chapas Dobradas: As chapas de acos ducteis permitem o dobramento a

frio, gerando assim perfis em chapas dobradas (Figura 22). Algumas normas de projetos
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especificas foram elaboradas, como a do American Iron and Steel Institute (AISI), tendo
como edicdo mais recente a de 2004 e a norma brasileira NBR 14762 (ABNT, 2001) -

Dimensionamento de Estruturas de Aco Constituidas de Perfis Formados a Frio.

Figura 22 — Perfis de chapa dobrada: (a) perfil U; (b) perfil complexo; (c) perfil S; (d) perfil Z

] ) 1
J A -
(a) (b) (c) (d)

Fonte: PFEIL e PFEIL, 2009

Ligacbes de Pecas Metélicas: Devido a limitacdo quanto as dimensdes, imposta
pela dificuldade do transporte das pecas estruturais metalicas produzidas nas industrias, ha a
necessidade da ligagdo entre os elementos da edificagdo. Existem basicamente dois tipos de
ligacdes de pecas metélicas, sendo eles os conectores (rebites e parafusos), que sdo colocados
em furos que atravessam as pecas a ligar e, a ligacdo por solda que consiste em fundir as
partes em contato, provocando a coalescéncia das mesmas.

Perfis Soldados e Perfis Compostos: séo perfis de chapas ou laminados, associados
entre si, geralmente através de solda. A NBR 5884 (ABNT, 2013) — Perfil | estrutural de aco
soldado por arco elétrico, padronizou trés tipos de perfis soldados:

a) Perfis CS (colunas soldadas);

b) Perfis VS (vigas soldadas);

c) Perfis CVS (colunas e vigas soldadas).

A idealizacdo da associacdo de perfis deve-se a corriqueiras conveniéncias de
calculo, como por exemplo, em casos de colunas ou estacas que necessitam de um momento
de inércia elevado nas duas diregdes principais.

2.14.3 Elementos Estruturais Utilizados em Galp6es

Este tdpico ira citar e detalhar os elementos estruturais que compdes galpdes usuais,

com a auséncia de pontes rolantes, de médio porte e que tem como finalidade o uso comercial,
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servindo como depdsitos de produtos leves, sem solicitacdo da superestrutura em sustentar

maquinas pesadas e permanentes.

Segundo Frantz (2011), os principais elementos que compde uma estrutura metalica

do galpéo sao:

a)

b)

d)

f)

9)

porticos transversais (colunas e tesouras): Importante para transferir as fundacgoes,
as acles transversais que a estrutura sofre. As vigas do pértico podem ser
implantadas por perfis “I”’ ou tesouras, ou vigas trelicadas que sdo as tesouras. Os
dois tipos citados sdo corriqueiramente citados como almas cheias e trelicados e,
suas secOes podem ser constantes ou variaveis. Os pilares geralmente assumem
formas geométricas citadas anteriormente neste trabalho;

cobertura e tapamento Lateral: Tem como objetivo a vedacdo da construcéo,
protegendo a mesma das intempéries do tempo. Podem ser feitas de alvenaria ou
telhas metéalicas de aco ou aluminio;

tercas: funcionam como vigas e fazem partes da cobertura da edificacdo, tendo
como objetivo sustentar as telhas de cobertura e transferir as acdes solicitantes.
Além disso, as tercas que transmitem as acdes solicitantes devido as sobrecargas e
acdo do vento. As tercas sdo, geralmente, executadas a frio, mas também pode ser
composta por perfis laminados;

travessas ou longarinas: sao as vigas que suportam o tapamento lateral, podem ser
conformados a frio ou perfis laminados. Sua funcdo é transmitir as cargas para as
colunas;

tirantes: assumem formato da secdo transversal circular. Os tirantes sdo usados
com a finalidade de reduzir o v@o entre as tercas e travessas, para que seja
permitida uma melhor trabalhabilidade a tragéo;

barras rigidas: suprimem os esfor¢os a compressao e geralmente sdo formadas por
cantoneiras, podendo ser simples, duplas ou com perfil laminado do tipo “I”. Ela
faz o travamento do banzo superior;

contraventamentos: sdo executados com barras de ago. Sua fungdo é dar
estabilidade a estrutura em sua posi¢do longitudinal e transmitir esforcos para a
fundacdo. Normalmente assume geometria da se¢éo transversal em forma circular,
dispostas em X. Os esforcos de compressdao podem ser desprezados, pois é

insignificante para as barras.
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2.14.4 Pérticos de Alma Cheia

Para o projeto estrutural do galpdo em questdo, usar-se-a o esquema de pértico com
elementos em alma cheia.

Para que seja feita a escolha do arranjo estrutural (perfil, detalhes construtivos e
ligacdes) de uma edificacdo, consideram-se varios aspectos construtivos da estrutura em um
contexto geral. Como por exemplo, deve ser analisada a distancia necessaria entre porticos
(que é em funcdo da utilizacdo da edificacdo), deve atender os aspectos economia e
seguranga, e principalmente o consumo de ago que sera necessario. (CHAVES, 2007)

Ainda conforme Chaves (2007 p.20), um espacamento entre porticos menor
facilita na distribuicdo de carga entre elementos estruturais, porém aumenta o nimero de
porticos, bases e fundacbes. Espacamentos maiores, no entanto, obriga o aumento do namero
de elementos secundarios da cobertura, mas diminui a quantidade de pérticos, bases e
fundacdes.

A Figura 23 a seguir mostra a esquematizacdo de um pdrtico em alma cheia

utilizado em galpdes:

Figura 23 — Esquematizacdo de portico simples de alma cheia

CONTRAVENTAMENTO

PORTICO EM e

ALMA CHEIA

Fonte: FABEANE; FICANHA; PRAVIA, 2013

De acordo com Chaves (2007), o modelo tem vérias vantagens, pois exige uma
altura pequena, possui boa estética, permite facilidade de limpeza, pintura e conservacéo, é de
facil fabricacdo devido ao numero reduzido de elementos, além da rapidez na montagem. O

autor diz que é o processo de maior rapidez de execucao.
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2.14.5 Pré-dimensionamento dos Perfis

O metodo de pré-dimensionamento para estruturas metalicas em aco de galpdes
consiste na analise da geometria da estrutura, especificamente do pé direito ou altura da
coluna e, 0 vdo entre pilares que assume o valor de pré-dimensionamento da altura do perfil
do pilar.

Segundo Bellei (2006), para colunas de galpbes sem ponte rolante, perfis com a
secdo constante assumem o valor de pré-dimensionamento entre H/20 e H/30, sendo H a
altura da coluna até o beiral ou pé direito. J& para o pré-dimensionamento das vigas, €
considerado um valor para as alturas das vigas entre L/50 e L/70, sendo L a distancia entre

colunas.
2.14.6 Acbes Atuantes na Estrutura

Para que sejam feitas as verificacGes dos perfis adotados de acordo com a NBR 8800
(ABNT, 2008) — Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de
edificios, é necesséario estimar as acdes atuantes nos pérticos. Para o galpdo em questdo, trés
acOes atuantes serdo consideradas, sendo elas:

a) Acdo variavel devida ao vento (F);

b) Acgdo permanente (Fg;y);

¢) Acdo acidental (Fg;y).

Vale ressaltar que acdo atuante na estrutura devido ao vento (F,) é estimada da
mesma forma dos demais galpdes.

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), a agéo acidental (Fq;)) minima que deve ser
considerado é de 0,25 kN/mz. Este valor, assim como as demais a¢Oes, deve ser multiplicado
pelo vdo entre podrticos e ser disposta para fins de célculo como um carregamento
uniformemente distribuido entre o vdo do portico isolado. Para a estimativa da acéo
permanente, sdo estimados 0s pesos especificos de cada elemento estrutural e de tapamento a
serem empregados na construgdo da estrutura. Na Tabela 10 abaixo, podemos observar a
exemplificacdo dos pesos especificos a serem considerados no momento de estimativa de

acoes permanentes:
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Tabela 10 — A¢des estimadas de cada elemento da estrutura

AcOes permanentes | Carregamento

Telhas 0,10 kN/m?
Contraventamentos 0,05 kN/m?
Tergas e Tirantes 0,10 kN/m2
Vigas e Colunas 0,20 kN/m?
Total Permanente 0,45 kN/m?

Fonte: DREHMER; JUNIOR; PRAVIA, 2010

2.14.7 Andlise Estrutural de Porticos de Galpdes

Para verificar se o projeto dos porticos de galpdes em estrutura metélica é viavel, é
necessario verificar a deslocabilidade, utilizando o método de combinacdo das a¢des para
encontrar as acoes de projeto.

Atualmente tem se tornado muito comum a utilizacdo de programas computacionais
para essa verificacdo e oferecendo dados como a geometria, carregamentos, secbes pré-
dimensionadas e condic¢des de apoio, obtendo entdo os esforcos solicitantes e deslocamentos
para assim efetuar a verificacdo de conformidade das secBes propostas dos elementos
estruturais.

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), o estado limite de deformacao horizontal para
galpdes em geral € de 1/300 da altura da coluna em relacéo a base, de acordo com o anexo C,
tabela C.1. Para efetuar a verificacdo do deslocamento lateral do portico, utiliza-se a pior

combinacéo possivel, dada por:

Fauti = Fgi + P2 X Fgx (17)

Sendo o valor de ¥, igual a 0,6, de acordo com a norma.

2.14.8 Ligacdes em estruturas metalicas

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), as ligacdes metalicas consistem em elementos
de conexdo entre elementos estruturais, podendo ser: enrijecedores, chapas de ligagéo,
cantoneiras e meios de ligacdo, como soldas, parafusos barras rosqueadas de secdo

arredondada e pinos.
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O dimensionamento dos elementos de ligacdo deve ser efetuado, levando em
consideragdo o estado-limite ultimo (ELU), de forma que sua resisténcia seja superior a
solicitacdo oriunda do projeto. A norma também recomenda que, para barras de composicao
de ligacOes, o dimensionamento deve levar em conta pelo menos 50 % do valor da for¢a axial

resistente de calculo.

2.14.8.1 Tipos de ligacoes

Segundo Marcon e Pravia (2012), os principais tipos de ligacbes em estruturas
metélicas sdo:

a) Viga-Viga;

b) Viga-Coluna com transmissao de esfor¢o cortante;

c) Viga-Coluna engastada;

d) Ligacgdo em trelicas;

e) Placas de base para colunas;

f) Emenda de coluna;

g) Emenda de viga.

As ligacdes sdo responsaveis pelas transmissdes de esforgos, e isso esta relacionado
com sua capacidade de impedir que haja a rotacdo relativa no local onde a ligacdo foi
efetuada.

Segundo Marcon e Pravia (2012), as ligacdes deverdo ser concebidas e projetadas de
acordo com as hipdteses que foram consideradas no momento da andlise estrutural, ou seja, se
os nos foram considerados rigidos, deve-se projetar uma ligacdo que impeca a rotacao, porém,
se na concepcao estrutural, os nds foram considerados rotulados, deve-se projetar ligacdo
flexivel, que permite rotacéo.

A Figura 24 abaixo mostra a representacdo dos dois tipos de ligacdes considerados, e

a esquematizacédo de deformacéo:



(a) Ligacdo Rigida
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Figura 24 — Esquematizacao de ligacao rigida e flexivel

Fonte: MARCON e PRAVIA, 2012

2.14.8.2 Ligacdes soldadas

(b) Ligacdo Flexivel

Conforme Pfeil e Pfeil (2009), a solda é um tipo de unido de material, feita através da

fusdo de partes adjacentes, fusdo esta que necessita de uma energia externa, podendo esta ter

origem elétrica, quimica, Optica ou mecanica.

O Quadro 11 abaixo especifica a forca resistente de calculo para cada tipo de ligacédo

feita por solda, de acordo com o tipo de solicitacdo e sua orientagéo:

Quadro 11 - Forca resistente de calculo nas soldas

(continua)
Tioo de Forca resistente de
P Tipo de solicitacdo e orientacdo célculo
solda F
w,Rd
« x i Nao precisa ser
Tragdo ou compressdo paralela ao eixo da solda .
considerado
Penetracdo | Tracdo ou compressdo normal & secéo efetiva da solda | Metal-base: Aygfy/Yal
total Metal-base:
Cisalhamento (soma vetorial) na secéo efetiva
( ) ¢ 0,60Amgfy/Yal
< « . Nao precisa ser
Tragdo ou compressao paralela ao eixo da solda .
considerado
O menor dos dois
valores:
x x . . a) Metal-base:
Tragdo ou compressdo normal a secdo efetiva da solda
AMny/ Yal
Penetracéo b) Metal solda:
parcial 0,60Aw fuw/Yw1

Cisalhamento paralelo ao eixo da solda, na secdo
efetiva

Metal base deve
atender a 6.5
Metal da solda:

0,60Awfw/Yw2
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Quadro 11 - Forga resistente de calculo nas soldas

(conclus&o)

Tioo de Forca resistente de
P Tipo de solicitacédo e orientacdo célculo
solda
l:"w,Rd
< « . Nao precisa ser
Tragdo ou compressao paralela ao eixo da solda .
considerado
(,3|§alham\ento na secao efetl_va (a solicitacdo de calculo Metal base  deve
. é igual a resultante vetorial de todas as forcas de
Filete . . N : atender a 6.5
calculo na junta que produzam tensfes normais ou de
cisalhamento na superficie de contato das partes | Metal da solda:
ligadas) 0,60Ayfw/Yw2
Tampio Metal base  deve
P Cisalhamento paralelo as superficies em contato, na | atender a 6.5
em furos x . :
0U rasgos secdo efetiva Metal da solda:
Or60Aw.fw/Yw2

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008)

2.14.9 Cobertura Metalica para Galpoes

As coberturas dos galpdes usuais para fins industriais, sem pontes rolantes, sdo
compostas por tercas e telhas, que podem ser produzidas em materiais metalicos ou concreto
pré-moldado.

2.14.9.1 Tergas

Segundo Frantz (2012), as tercas funcionam como vigas e fazem partes da cobertura
da edificacdo, tendo como objetivo sustentar as telhas de cobertura e transferir as acbes
solicitantes. Além disso, as tercas que transmitem as acdes solicitantes devido as sobrecargas
e acdo do vento. As tercas sao geralmente executadas a frio, mas também podem ser composta
por perfis laminados.

A Figura 25 abaixo mostra perfis em U enrijecido, comumente usado como tercas em

galpdes:
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Figura 25 — Perfis em “U” enrijecido

Fonte: www.ipac-acero.com, 2015

Para que se faga o dimensionamento das tercas da cobertura, é necessaria a analise
das caracteristicas da telha que serd empregada. Logo, as acdes que serdo consideradas para o
dimensionamento serdo estimadas através das seguintes informacoes:

a) peso proprio das tercas;

b) Peso prdprio dos tirantes;

C) peso proprio das telhas;

d) sobrecarga;

e) acdes do vento.

Segundo a NBR 6120 (ABNT, 1980), para fazer a verificacdo das solicitacbes de
servico das tercas, é necessario fazer as combinacdes de cargas, e a sua resisténcia ao peso
préprio somado a uma carga concentrada que assume valor de 1 kN no ponto mais
desfavoravel do elemento, ou seja, no centro do véo.

Para que sejam feitas as andalises estruturais necessarias e o dimensionamento em si
com suas verificacdes, tendo entdo as combinacdes das acdes, confeccionar-se-d0 0s
diagramas dos esforgos solicitantes: Diagrama de momento fletor, esforgos normais e

constantes.
2.14.9.2 Telhas
Existem varios fabricantes de telhas metéalicas revestidas com a finalidade de

aplicacdo na cobertura de galpdes. A fabricacdo deve seguir os parametros estabelecidos pelas
normas NBR 14513 (ABNT, 2008) e NBR 14514 (ABNT, 2008).
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Segundo Rodrigues (2012), as telhas usualmente empregadas em galpdes de estrutura
de aco ou concreto pré-moldado sdo as telhas metalicas de aco galvalume, as termo-acusticas,
que sdo fabricadas com utilizando telhas metalicas e material isolante, as de fibrocimento e as
translucidas, que sdo fabricadas utilizando fibras de vidro.

A Figura 26 abaixo mostra a relagdo do nimero de apoios, distancia e espessura da
telha em funcéo da sobrecarga na estrutura:

Figura 26 — Tabela de espessura e nimero de tercas devido a sobrecarga
SOBRECARGAS (Kg/m?)

DISTANCIA ENTRE APOIOS (mm)
ESPESSURA  N°DE

(mm)  APOIOS 1.000 1.250 1.500 1.750 2.000
F C F C F C F C F C
== 267 267 171 171 119 114 = = = =
0,43 === 267 267 171 171 119 119 = = = =

===+ = 334 334 214 214 148 148 109 109 = =

T 309 309 198 198 137 132 101 =
0,50 === 309 309 198 198 137 137 101 101 =
=== 386 386 247 247 172 172 126 126 =

= 403 403 258 258 179 172 132 108 = =
0,65 === 403 403 258 258 179 179 130 132 101 101
=== 504 504 323 323 224 224 165 165 126 126

(F) Fechamento (C) Cobertura

Fonte: www.anandametais.com.br, 2015

2.14.9.3 Telhas metalicas

Segundo Camillo (2010), geralmente os projetistas optam pelo emprego das telhas
metalicas por algumas vantagens, como:

a) leve, portanto ndo causa acgdes elevadas nos pilares;

b) boa resisténcia estrutural do aco-base;

c) elevada resisténcia a corrosao atmosférica;

d) elevada refletividade ao calor;

e) conforto técnico e resisténcia a oxidacao.

A Figura 27 abaixo mostra alguns tipos de telhas metéalicas, utilizada na construcéo
da cobertura de galpdes:



Figura 27 — Telhas metalicas
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3 ESTUDO DE CASO

Partindo de uma mesma concepcéao arquitetdnica, este capitulo apresenta um roteiro
basico do dimensionamento em principal, de um projeto de galpdo em estrutura de concreto
pré-moldado, posteriormente em concreto moldado in loco e finalizando, em estrutura
metalica, localizado na cidade de Anapolis (GO), cuja finalidade servird como deposito de
materiais. Sera avaliada a viabilidade em termos de custo dos mesmos. Primeiramente é feito
0 portico que representa a estrutura do galpdo em estudo, logo em seguida € feito o pré-
dimensionamento dos pilares, serdo demonstrados os procedimentos de calculos das acdes

atuantes na estrutura e por fim, a verificacdo do mesmo quanto a estabilidade global.

3.1 DESCRICAO ESTRUTURAL DO GALPAO PRE-MOLDADO

O galpdo atirantado possui cobertura em duas &guas, altura de 6,5 m, vdo de
aproximadamente de 14 m, sendo a distancia méaxima entre porticos de 6,12 m. No
fechamento lateral optou-se pela utilizacdo de alvenaria convencional e telhas e tercas
metalicas na cobertura. O tipo de ligacdo viga-pilar adotado € o sistema chumbador e consolo
inclinado, com comportamento rigido, ou seja, ag = 0,85. (ver desenho 2 do Quadro 4).

Na Figura 28 é apresentado o portico em estudo, juntamente com os dados para a

analise estrutural.

Figura 28 — Pértico do projeto do galpdo em estudo

i=21%
VIGA CPM (25 x 30)

TIRANTE

6,51 m

PILAR CPM (25 x 30)

142m

Fonte: AUTOCAD, 2014
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3.2 PRE-DIMENSIONAMENTO DOS PILARES

Inicialmente é realizada uma estimativa do carregamento na estrutura, a partir da
analise das cargas permanente e acidentais sobre a estrutura. Para a cobertura do galpéo deste
trabalho, estima-se que a carga distribuida na cobertura seja de 12 kN/mz2. Logo:

g+q=12kN/m?2

Em seguida, deve-se calcular o carregamento que solicita a secdo mais carregada do

pilar, através da seguinte Equacao:

Nk =(8+q X A; xn (18)
Onde:

Ny = carga normal estimada para pré-dimensionar o pilar;

(g + g) = carregamento estimado sobre o pavimento;

A; = area de influéncia sobre o pilar;

n = nimero de pavimentos.

Na planta de locacdo dos pilares (Anexo A), que € a mesma para os trés galpdes

dimensionados neste trabalho, a area de influéncia para os pilares de canto (P01 e P15) é:
Ay =20 x 2R =622m
Para os pilares de extremidades (P02 e P16), a area de influéncia é:
A; =7 X 59025 = 41,32 m?
Para os pilares de extremidades (P03 e P17), a area de influéncia é:
Ay =7 x 5,65=239,55m?2
Para os pilares de extremidades (P04 e P18), a area de influéncia é:
A; =7 x5,32=237,24 m?
Para os pilares de extremidades (P05 e P19), a area de influéncia é:
Ay =7 X 5,48 = 38,36 m?

Para os pilares de extremidades (P06, P07, P08, P20, P21 e P22), a area de influéncia

A; =7 x5,5=385m?
Para os pilares de extremidades (P09 e P23), a area de influéncia é:
A; =7 X 5,463 = 38,24 m?

Para os pilares de extremidades (P11 e P13), a area de influéncia é:
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A; = 4,8125 % 2,8425 =13,68 m?
Para os pilares de extremidades (P12 e P14), a area de influéncia é:
A; =4,8125 x 2,713 =13,06 m?

Para os pilares de canto (P10 e P24), a area de influéncia é:

A =20 x 222 =597 m

Calculado as areas de influéncia dos pilares, deve-se em seguida aplicar a Equacéo
18 para determinar a carga nominal N, para cada pilar. Logo entdo, deve-se multiplicar o
valor de cada carga normal na base do pilar pelo coeficiente correspondente y que varia em
funcéo da posicéo do pilar na planta da edificagéo.

Com o valor da taxa de armadura para o pilar p = 2%, resisténcia a compressdo de

, 25 ~ ~ ,
calculo (fcd = ﬁ) e tensdo de compressdo nas barras das armaduras o, = 42 kN/cm?, é

possivel encontrar a area de concreto (A.) da se¢do do pilar através da Equacéo 5.
Sendo assim, a Tabela 11 mostra as dimensdes dos pilares de canto e de extremidade
determinados para cada pilar. Segundo recomendacdes da NBR 6118 (ABNT, 2014), a area

da secdo do pilar ndo pode ser inferior que 360 cm?, dai a correcdo na Tabela.

Tabela 11 — Dimensdes dos pilares do pértico analisado

A.(cm®) h bxh
Pilar ~ Ng(kN) vy  Ng(kN) A.(cm?) o

corrigido (cm) adotado (cm)
POleP15 1045 2,5 261,24 121,63 360 14 25 x 30
P02e P16 694,2 2,2 1527,2 711,03 711,03 28 25 x 30
P03e P17 664,44 1461,8 680,57 680,57 27 25 x 30
PO4eP18 6256 2,2 13764 640,82 640,82 26 25 x 30
PO5eP19 6444 22 14178 660,09 660,09 26 25 x 30
P06, P07,
P08, P20, 646,8 2.2 14,23 662,50 662,50 27 25 x 30
P21 e P22
P09eP23 6424 2,2 14134 658,03 658,03 26 25 % 30
P11e P13 229,8 2,2 505,6 235,40 360 14 25 x 30
P12e P14 2194 2,2 482,7 224,73 360 14 25 x 30
P10e P24 100,3 2,5 250,7 116,74 360 14 25 x 30

Fonte: Producdo dos autores, 2015
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3.3 CALCULO DAS ACOES ATUANTES NO GALPAO

Para se calcular as forcas atuantes no portico, primeiramente devem-se calcular as
acOes do vento na estrutura e posteriormente o peso préprio dos elementos que compdem o
mesmo, mais a sobrecarga acidental. Para a elaboracdo dos diagramas de esforgos, bem como
a verificacdo da deslocabilidade da estrutura, serd adota para o presente trabalho o programa
de uso livre Ftool, desenvolvido pela Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro
(PUC-RIo0). Tais procedimentos de calculos serdo demonstrados a seguir para os trés galpdes

feitos de estruturas: metalica, concreto convencional e concreto pré-moldado.

3.3.1 Calculo das Ac¢bes dos Ventos

As acdes dos ventos nas estruturas sdo denominadas como cargas especiais e sera
calculada de acordo com a NBR 6123 (ABNT, 1988) — Forgas devido ao Vento nas
Edificacdes, de onde foram retirados os conceitos que se seguem. Para o calculo do vento foi
adotado para este trabalho o programa de uso livre Ciclone, que foi desenvolvido pelo
Departamento de Estruturas da Escola de Engenharia de S&o Carlos (SP). E importante
ressaltar que para os galpdes dimensionados em materiais diferentes neste trabalho, a acéo do
vento € praticamente a mesma, pelo fato de se levar em consideracdo fatores como, a
geometria e caracteristicas do pdrtico e ndo o material no qual este é constituido.

O programa comeca abrindo a primeira janela, com a insercdo das caracteristicas
geométricas do galpdo em estudo, tais como as dimensd@es e o tipo de telhado, como mostra a
Figura 29.
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Figura 29 — Caracteristicas geométricas do galpéo
e 5 S R

~Tipo de Telhado —Dimensdes

" Uma Agua CORTE

& Duas Agua __

" Abdboda Cilindrica - Baixa Turbuléncia c
" Abdboda Cilindrica - Alta turbuléncia

" Miltiplas Aguas - Simétrico
" Miltiplas Aguas - Assimetrica / 60° h

" Miltiplas Aguas - Uma agua vertical

~Dimensdes b

T PLANTA

a

% Cancelar

« OK

Fonte: CICLONE, 2015

Para se determinar as cargas de vento, € necessario em primeiro lugar determinar a
pressao dindmica, que depende da velocidade do vento (V;), estipulado através do grafico

especifico chamado Isopletas, ilustrado na segunda janela do programa como mostra a Figura
30.
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Figura 30 — Gréfico das Isopletas da velocidade basica do vento (Vy) em m/s

| |

-
£ Velocidade Basica

~Isopletas

—Velocidade Basica

VANEE] m/s

% Cancelar

Fonte: CICLONE, 2015

Consultando o gréfico das Isopletas, nota-se que a velocidade do vento V, para a
cidade de Anapolis, que se encontra no Estado de Goias € de 35 m/s.
A Figura 31 mostra a proxima janela do programa onde foi escolhida a topografia do

terreno, admitindo assim fator topografico S; = 1.
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Figura 31 — Fator Topografico (S;)

D e ST )

~Taludes e Morros Fator Topografico

505, 12 z = Terrenos Planos com poucas ondulacdesi

" Vales protegidos do vento em todas as diregdes

¢ Taludes e Marros

T
I— Calcular |
I—

K cancelar | W OK

Fonte: CICLONE, 2015

O fator de rugosidade S, leva em consideracdo o efeito combinado da rugosidade do
terreno, da variacdo da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da
edificacdo ou parte da edificagdo da construcéo.

A janela que segue mostra a categoria do terreno, onde para este trabalho se enquadra
na categoria IV e na classe da edificagdo B, mostrados em destaques na Figura 32 e na Figura

33 respectivamente.



Figura 32— Categoria do terreno

r Y

—Categoria do terreno

Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5km de extensdo, medida na direcio e sentido do vento

[ I - = =
I incidente. Exemplos: mar calmo, lagos e rios; pantanos sem vegetacdo.

Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos obstaculos isolados, tais como arvores e

o edificacles baixas.Aco_ta média do tqpo dos obsticulos é_considerada inferior ou igual a 1m._

Exemplos: zonas costeiras planas; pantanos comvegetacao rala; campos de aviacdo; pradarias e charnecas,;
fazendas sem sebes ou muros.

Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e muros, poucos quebra-ventos de arvares,

Ol edificacles baixlas & esparsas. Acota média do to';'}o dos obsticulos é consideradaigual a 3m.

Exemplos: granjas e casas de campo, com excecdo das partes com matos, fazendas com sebes e/ou muros,
sublrbios a considerdvel distincia do centro, com casas baixas e esparsas.

Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espacados em zona florestal, industrial ou urbanizada. A

cota média do topo dos obstdculos é consideradaigual a 10m.

Exemplos: zonas de parques e bosques com muitas arvores; cidades peguenas e seus arredores; sublrbios
densamente construidos de grandes cidades; areas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas.

Terrenos cobertos po obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco espacados. Acota madeia do topo dos

oV obstaculos é considerada igual ou superior a 25m.

Exemplos: florestas com drvores altas de copas isoladas; centros de grandes cidade; complexo industriais bem
desenvolvidos.

@ Cancelar | \J oK

Fonte: CICLONE, 2015

Figura 33— Classe das edificacgOes

(¥ Classe das Edificagd N

Todas as unidades de vedacdo, seus elementos de fixacdo e pecas individuais de estruturas sem vedacdo.
Toda edificacio ou parte da edificacdo na qual a maior dimens3o horizontal ou verical da superficie frontal ndo
exceda 20 metros,

A ( 3 segundos)

Toda edificacio ou parte da edificacdo para a gual a maior dmens3o horizontal ou vertical da superfide frontal
B ( 5 segundos) esteja entre 25 e 50 metros,

Toda & edificacdo ou parte da edificacdo para a qual a maior dimensdo horizontal ou vertical da superficie frontal
C { 10 segundos) | exceda 50 metros.

Diregio do Vento rDiregio do Vento 08—
{* Direcdo do Vento 0° {~ Direcdo do Vento 90°
Dimens3o Vertical IS'000 ]

Dimenséo Horizontal |14‘000 o
[NR%
© -p Maior dimens&o IM-M m

rDiregdo do Vento 908

Dimens3o Vertical I8.000 ]
Dimensdo Horizontal ISO‘000 o

-y Maior Dimenséo ISD.DDI) m

D.\/.'

Classe: (A (3 segundos) Classe: (" A (3 segundos)
{* B (5 segundos) i ;
= C (10 sequndos) = C (10 segundos) @ |

Cancelar »!/ oK

Fonte: CICLONE, 2015
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Uma vez determinados a categoria do terreno e a classe da edificagdo, o programa

calculou como fator de rugosidade do terreno S, = 0,810, como mostra a Figura 34.

Figura 34 — Calculo do Fator de Rugosidade do Terreno (S;)

#

© Fator 52 ST

Para se obter o Fator 52, tem que definir a Categoria do
Terreno e a Classe da Edificagao.

Fator de Rugosidade do Terreno e Dimensdes da Edificagao

CATEGORIA DO TERRENO ‘ CLASSE DA EDIFICACAQ ‘

Categoria do terreno: W

Vento 0° Vento 90°
Classe da Edificacio: |B— Classe da Edificacéo: |B— . B calcular

52 0.810 52 0.810

QX\B Cancelar ‘ w' OK ‘

Fonte: CICLONE, 2015

O fator estatistico S; é baseado em conceitos estatisticos, e considera o grau de
seguranca requerido e a vida util da edificacéo.

O projeto deste trabalho se trata de um galpéo industrial que servird de deposito, se
enquadrando por tanto, no grupo 3 (destacado na Figura 35), com baixo fator de ocupacéo,

logo o programa calculou o fator estatistico S; = 0,95.



92

Figura 35 — Fator Estatistico (S3)

—Fator Estatistico
Grupo Descricdo

EdificacBes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou possibilidade de socorro
1 a pessoas apds uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros, centrais de
comunicacio, etc)

Edificacfes para hotéis e residéncias. Edificacfies para comércio e industria com alto fator
de ocupacao

Edificaches e instalacBes industriais com baixo fator de ocupacio (depdsitos, silos,
construches rurais, etc)

IVeda@ﬁes (telhas, vidros, painéis de vedacio, etc)

I Edificaches temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante afase de construcio

S3 |0_95 @ Cancelar | V’IOK

Fonte: CICLONE, 2015

A janela seguinte calculou entdo, a velocidade caracteristica do vento e a presséo de
obstrucdo do vento através das equacOes na tela, mostrando seus valores numéricos e suas

devidas unidades de medidas, como se observa na Figura 36.



Figura 36 — Velocidade Caracteristica e Pressao de Obstrugéo

¢ Velocidade Caracteristica e Pressdo de Obstrugdo - ‘ st e -

Velocidade Caracteristica

ViEV X8I XS X8, ‘

v, [35.00 mis Vento 0° 5, [0.810
51 s, [0.810
Vento 90° =2 |V

1

s, [0.950

Vento 0° Vento 90°

V. |26.935 mis V), |25.935 m/s .Calcular

W

Pressao de Obstrucao

q=0,613 x W} ‘

Vento 0° o [444.740 nm2 > q 0445 kum?
Vento 90° 1@ |444-T40 Nm® —% g |u.445 kN/m?2

Fonte: CICLONE, 2015
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Em posse da velocidade caracteristica do vento e da pressdo de obstrugdo, o

programa calculou assim, os coeficientes de pressao externa na parede nos ventos a 0° e 90° e

automaticamente os coeficientes de pressdo externa no telhado nos ventos a 0° e 90°, como

pode ser observados nas Figuras 37 e 38.



Figura 37 — Coeficiente de presséo externa na parede

,
T e T T L=

~Vento 0 ~Vento 90

| .
O -0.90
I -0.50

uat et
080 A1 B1 -0.80 : ::
a0 — L
-0.40 A2 B2 -0.40 - SLCI B A B || -0s0
020 : AS BS:—nzn - D1 DQ L
- D - | ]
N ! 080 050
0.30

= & ———

Fonte: CICLONE, 2015

Figura 38 — Coeficiente de presséo externa no telhado

Duas dgua:
Jento O /ento 90
|
| 10
-1.12 -0.40

-0.80 -0.80

050 050 )

-1.12 -0.40

-0.20 -0.20

% Cancelar |

Fonte: CICLONE, 2015
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A proxima janela mostra os coeficientes de forma externa na edificagéo a ventos a 0°
(Figura 39) e 90° (Figura 40), mostrando as suas direcdes visualizados nos cortes, como

ilustra a Figura 96.

Figura 39 — Coeficiente de Forma Externo a Vento 0°

I (& Coeficiente de Forma Externo - Vento

—Duas aguas
~Vento a 0® —Cortes

-0.80 -0.80

D.V. 0.70 -0.30

% Cancelar |

Fonte: CICLONE, 2015
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Figura 40 — Coeficiente de Forma Externo — Vento 90°

i B
(' Coeficiente de Forma Externo - Vento 90° |
—_— - i - d
Duas aguas
Vento a 90°
-1.12 -0.40
D.v. 0.70 -0.50
> —» —
090 & 050

0.70 -1.12 -0.40 -0.50
- oy 'O -
¥
¥ 0.50
-0.90 e

QXB Cancelar

Fonte: CICLONE, 2015

Para o calculo dos coeficientes de pressdo interna Cy;, a proxima janela do programa

nos fornece as hipdteses a respeito das aberturas existentes na edificacdo. Para o projeto do
galpéo deste trabalho considerou-se a 22 hipdtese tanto a vento a 0° quanto a 90°, sinalizados

nas Figuras 41 e 42, respectivamente.



Figura 41 -Cp,; HipGteses — Vento 0°

'@ Hipéteses_

a) 19 Hipotese - Duas faces opostas permeaveis e as outras impermeaveis
I~ a.1) Vento Perpendicular & face permedvel.......: Cpi = +0,2
[~ a.2) Vento Perpendicular & face impermeavel.....: Cpi = - 0,3

¥ b) 2° Hipbtese - Quatro faces igualmente permeaveis.....: Cpi = - 0,3 ou Cpi = 0

«c) 3° Hipotese - Abertura dominante com as outras faces permeaveis

I~ c.1) Existéncia de abertura dominate na face barlavento

Md:l Aad/Aas: I

Aas: I Cpi: I
[~ c.2) Existéndia de abertura dominante na face de sotavento

Cpi = 'Ce’ correspondente a face de sotavento gue contém esta abertura = ID

Calcular

.3) Existénda de abertura dominante nas faces paralelas ao vento

[ c.3.1) N3o situada em zona de alta succdo externa
Cpi = 'Ce' correspondente a regido da abertura nesta face = I

[~ £.3.2) Situada em zona de alta succio externa

Md:l— Aad/Aase: l—
recag I— Cpis I— Calcular

@Cancelar | " 0K

Fonte: CICLONE, 2015

Figura 42— C,; Hipoteses — Vento 0°

a) 1° Hipdtese - Duas faces opostas permeaveis e as outras impermeaveis
I~ a.1) Vento Perpendicular & face permeével.......: Cpi = + 0,2
I~ a.2) Vento Perpendicular & face impermeavel.....: Cpi = -0,3

¥ b) 22 Hipétese - Quatro faces igualmente permeaveis.....: Cpi = - 0,3 ou Cpi = 0

c) 3° Hipdtese - Abertura dominante com as outras faces permeaveis

I~ c.1) Existénda de abertura dominate na face barlavento

Md:l— Aad/Aas: l—
Aas:l— Cpi: l—

I~ c.2) Existénda de abertura dominante na face de sotavento

Calcular

Cpi = "Ce’ correspondente a face de sotavento que contém esta abertura = ID
c.3) Existénda de abertura dominante nas faces paralelas ao vento

[~ c.3.1) Nao situada em zona de alta succio externa
Cpi = 'Ce’ correspondente a regido da abertura nesta face = ID

[~ £.3.2) Situada em zona de alta succio externa

A.ad:l— Aad/Aase: I—
Aase: I— Ccpi: I_ Calcular

@ Cancelar

Fonte: CICLONE, 2015
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Nesta janela o programa fornece os valores dos coeficientes de presséo a vento a 0° e

90°, ilustrados através da Figuras 43 e Figura 44, respectivamente.

& Coeficiente de Pressio - Cp

Duas .ﬂgua

Figura 43 — Coeficiente de Pressdo C, Vento a 0°

{Vento a 0° | vento a 90° |

—Sobrepressgo no Telhade (Cpi: -)

0.20 \

—Succgdo no Telhado (Cpi: +)

0.80 \

Fonte: CICLONE, 2015
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Figura 44 — Coeficiente de Pressdo C, Vento a 90°

~Duas Agua

Vento a 0¢ | Vento a 900 |

i Sobrepressao no Telhado (Cpi: -}

- -
112 \ / 0.40 ' K

Succgdo no Telhado (Cpi: +)
» 4
1.12 \ / 0.40 ' K
0.50

—_— _— e R

' OK

Fonte: CICLONE, 2015

Conforme a NBR 6123 (ABNT, 1988), é feita a combinacédo entre os coeficientes de
pressdo externa e interna entre os ventos a 0° e 90°. Por fim, a Gltima janela do programa,
representada pela Figura 45 e Figura 46, fornece a sobrepressédo e a suc¢éo no telhado, em
kN/m, mas para isso foi inserida a distancia entre porticos, que para o projeto do galpdo deste
trabalho considerou-se a maior distancia que € de 6,12 m, pois os pdérticos ndo estdo

igualmente espacados.
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Figura 45 — Sobrepresséo no Telhado e Suc¢do no Telhado Vento a 0°

Duas »'f\gua
‘Vento a 0° | vento a 900 |

-Succgdo no Telhado (Cpi: +)

1 Sobrepressgo no Telhado (Cpi: -}

> 4
0.27 % J 0.27 2.18 % J 2.18
1 v
0.27 0.27 2.18 2.18
PR S SR — “«---f-- Fps B
AR ISENESEY LARRIAIAAIAS LIRTATA

Unidade - KN/m Unidade - KN/m

Distancia Entre Pérticos [6.12 (m) Bl calcur | o oK

Fonte: CICLONE, 2015

Figura 46 — Sobrepressédo no Telhado e Succéo no Telhado Vento a 90°

& Carregamento 'LE.L
=

Duas ﬂgua
il
Vento a o0 Vento a 900 |
| ~Sobrepressdo no Telhado (Cpi: -) ~Succgdo no Telhado (Cpi: +)

Unidade - KN/m Unidade - KN/m

Distandia Entre Porticos IE (m) .CElCulEr |

Fonte: CICLONE, 2015
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Observando os resultados obtidos para a carga de vento na estrutura, a situagdo mais
desfavoravel é a vento a 90°. Sendo assim, foi sobreposto os resultados da sobrepressdo e

succdo no telhado, resultando no carregamento ilustrado na Figura 47.

Figura 47 — Acdo do vento (VTog-)

o8 KT =

1.90 kMfm

463 kMNfm
VIV LTI
:i-ﬂ-ﬂ-ﬂ-iﬂ-\l-\l-\l-\l-\lni-i-i-i-i-iiii\l-\l-\l-\l-\l-i-f\

Fonte: FTOOL, 2015

3.3.2 Peso Préprio da Estrutura do Galp&do em Concreto Pré-Moldado (PP)

A seguir serdo calculados os carregamentos da estrutura do galpdo em concreto pré-
moldado devido ao seu peso proprio (PP), os resultados destes calculos sdo representados na
Figura 48.

- Peso da telha metalica: 0,10 KN/m2;

- Peso das tergas e tirantes: 0,10 KN/m?;

- Peso da viga de cobertura (25 x 30 cm): 1,30 kN/m;

- Peso do pilar (25 x 30 cm): 1,30 kN/m;

- Fechamento lateral: 0,50 KN/m?;

- Viga de fechamento lateral (15 x 30 cm): 1,125 KN/m.

Logo, o total distribuido na viga de cobertura é:

Qpp.cobertura = 1,30 + (0,10 +0,10) x 6,12 = 2,52 kN/m
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Como existe uma viga de fechamento lateral a 3 m da base do pilar, o total

concentrado no pilar é:

P

pilar = 0,5 x 3,5+ 1,125 x 6,12 = 8,63 kN

Figura 48 — Carregamento de peso proprio da estrutura (PP)

o sz WNIT 25 kN

! I

| |
sl 3
84 34

? 2

i o

l !

1 l
=l sl
2l 2l
"l ")

i =

Fonte: FTOOL, 2015

3.3.3 Sobrecarga Acidental (SC)

A Figura 49 mostra o carregamento distribuido da cobertura devido a carga acidental
(SC). NBR 8800 (ABNT, 2008) estabelece o valor minimo da sobrecarga da cobertura de 0,25

kN/mz2. Sendo assim, a sobrecarga acidental é:

Qcobertura = 0,25 x 6,12 =1,53 kN/m
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Figura 49 — Sobrecarga acidental (SC)

Fonte: FTOOL, 2015

3.4 CALCULO DA AREA DE ACO DO TIRANTE

Para o célculo da area de aco foi considerada as seguintes combinacdes normais
ultimas com seu valor de calculo por serem as mais desfavoraveis em relacdo aos
deslocamentos horizontais combinados com forca vertical.

e COMB4: 1,4 X PP + 1,4 X VTyqe;

e COMB5: 1,4 X PP+ 1,4 X VTyg X 0,6;

e COMBG6:1,4xPP+1,4xSCx0,5.

A Tabela 12 mostra os resultados para essas combina¢des da for¢a normal atuante no
tirante, e em destaque, a combinacao mais desfavoravel para forca de tracdo a ser considerada

no tirante.

Tabela 12 — Combinacdes das agdes

Combinacgéao Forca normal no tirante (kN)
1,4PP + 1,4V Ty -11
1,4PP + 1,4VTyp- X 0,6 3,4
1,4PP + 1,4SC x 0,5 32,7

Fonte: Producéo dos autores, 2015
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Observando a Tabela 12, é possivel avaliar que a maior forca de tracdo a ser
considerada no tirante € de 32,7 kN. Adotando aco CA-50, a area de ago a ser aplicada em
cada tirante conforme a Equacéo 6, é:

32,7 X 103

As = —%5— = 75,21 mm?

1,15

Sendo assim, o diametro nominal do tirante é:

4A 4 x 75,21
Q= /—Sz /—lemm
s s

Adotou-se o diametro comercialmente mais proximo: ¢ = 12,5 mm.

3.5 CALCULO DO PARAMETRO «a

Primeiramente, antes de se calcular o pardmetro a, é necessario calcular a rigidez do
portico, para isso, foi considerado mddulo de elasticidade para o tirante de aco CA-50 de 210
GPa e mddulo de elasticidade secante para f., = 25 MPa, que é expressa por:

E, = 0,85 X 5600 X /f (19)

Por promover economia de material, a viga de cobertura possui secdo variavel e para

o pilar foi considerado se¢do “duplo T”, cujas dimensdes foram inseridas no Ftool, como
mostra a Figura 50.

Figura 50 — Secéo transversal considerada para o pilar

Girder Section

tw d3

d4

— s
by

bl: 250 b2: 250 mm
twe 80 di: 70 mm
d2: 25 d=: 110 mrm
dd: 25 d: 70 mm

I 150 mm
A 5.2050e+04 mm?®
As: 2.4000e+04 mm®
I 5.2645e+08 mm’

Fonte: FTOOL, 2015
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Foi aplicada uma forca de 10 kN no topo do pilar, como indica a Figura 51, e
determinado o deslocamento médio do portico, como se pode observar na Figura 52 posterior.

Figura 51 — Forca horizontal aplicada ao portico

10.0 kM

Fonte: FTOOL, 2015

Figura 52 — Deslocamento horizontal do pértico principal

Fonte: FTOOL, 2015

Sabendo que a altura total da estrutura é de 8 m, a Tabela 13 fornece os valores dos
deslocamentos nos nos do pdrtico extraidos do Ftool em funcéo da forca de 10 kN aplicada e

o valor da rigidez equivalente, determinada pela Equagao 20:
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_ FHeot
eq — 35

El (20)

Tabela 13 — Deslocamentos horizontais e rigidez equivalente
81 (m) 82 (m) 83 (m) Sméd(m) Eleq (kN mz)

0,01756 0,01680 0,01601 0,01679 101648
Fonte: Producéo dos autores, 2015

Para determinar o valor do parametro a, que foi abordado na secdo, foram
consideradas as seguintes combinagdes normais Ultimas, com seu valor caracteristico, por
serem as mais desfavoraveis em relacdo aos deslocamentos horizontais combinados com forca
vertical.

o COMB 1: PP + VTgqs;

e COMB 2: PP + 0,6VTye;

e COMB 3: PP +0,5SC.

Foram obtidos pelo programa Ftool os valores das forcas verticais na estrutura para
cada acdo atuante no portico. Segue os calculos para a somatoria de Ny para cada
combinacéo:

COMB 1: PP + VTyge:

Ny = 70,2 kN—46,5 kN = 23,7 kN = 24 kN

COMB 2: PP + 0,6VTye:
Nk =70,2 kN—0,6 x 46,5 kN = 42,3 kN = 42 kN

COMB 3: PP + 0,5SC:
N =70,2kN +0,5 x 21,4 kN = 80,9 kN = 81 kN

Em posse dos resultados das combinagdes, € possivel calcular os valores do

pardmetro a através da Equacgdo (11). Sendo assim, a Tabela 14 fornece estes valores.
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Tabela 14 — Parametro o

COMBINAGAO  Elgq(kKN.m?) N, (kN) a

PP + VTygo 101648 24 0,123
PP + 0,6V Ty 101648 42 0,163
PP +0,5SC 101648 81 0,226

Fonte: Producéo dos autores, 2015

O resultado da Tabela 14 mostra que nédo se ultrapassou o valor limite de a em cada
combinacdo para edificios de um pavimento:
Oim = 0,2+0,1 x 1=0,3

3.6 PROCESSO PA

No processo PA o ponto da estrutura onde serdo analisados os deslocamentos e, por
consequéncia, as forcas equivalentes (P,V;/H) € o no topo do pilar e a 3 m da base do mesmo,

conforme pode ser visto na Figura 53.

Figura 53 — Pontos onde foram analisados os deslocamentos pelo processo PA

— T 6.5
Im Im
] | S
PILAR 2

PILAER 1

Fonte: Producéo dos autores, 2015
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Foram consideradas as mesmas combinag¢fes normais ultimas, utilizadas para o
parametro a, porém com valores de célculo, e cujos coeficientes de majoracao de carga foram
extraidos da NBR 6118 (ABNT, 2014).

e COMB4: 1,4 X PP + 1,4 X VType;
e COMB5: 1,4P X P + 1,4 X VTy4- X 0,6;
e COMB6:1,4xPP+1,4x%xSCx0,5.

Para a consideracdo da ndo linearidade fisica do concreto, adotou-se a rigidez do
portico igual a 0,5E;I., ou seja, metade do produto entre 0 modulo de elasticidade tangente e
0 momento de inércia da secdo bruta dos elementos, e considerando f = 25 MPa.

Na Tabela 15 e Tabela 16 sdo apresentados os resultados das iteracfes para o portico
estudado. Foi necessaria apenas uma iteracao para gque se atingisse uma tolerancia € = 1,0%.
Os valores de M,, apresentados nas tabelas a seguir, referem-se a momentos nas bases dos

pilares.

Tabela 15 — Resultado do processo PA - Etapa Inicial

(continua)
Combinagéo | Pilar | Nivel (m) | P4(kN) | Ag (cm) | Mg(KN.m) | PA/H (kN)

. 6,5 -16,7 | 9,943 -0,255
£ 1 83,9

>

X 3 184 | 3,638 0,223
-

N 6,5 73 | 9,659 0,108
=B

X 2 73,9

- 3 18,4 | 3,342 0,205
© 6,5 -3,8 5,957 -0,035
S 1 50,2

5 3 184 | 2,182 0,134
-

-

X

= 6,5 106 | 5,789 0,094
+

& 2 443

x 3 18,41 | 2,003 0,123
—




Tabela 15 — Resultado do processo PA - Etapa Inicial

(conclusao)
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Combinagéo | Pilar | Nivel (m) | P4(kN) | Ag (cm) | Mg(kN.m) | PA/H (kN)
" 6,5 18,8 0,000 0,000
f 1 0,0
2 3 18,4 0,000 0,000
X
*
i
+ 6,5 18,8 0,000 0,000
o
[-» 2 0,0
X
S 3 184 | 0,000 0,000
Fonte: Producéo dos autores, 2015
Tabela 16 — Resultado do Processo PA - Iteracéo 1
(continua)
Nivel | A A% | (Ay—Dy) | (Ay—13)% | Tol M
Comb. | Pilar ! ! e v ! ;—M(%) E(kN)
(m) | (em) | (cm?) | (cm) (cm?) (%) | (kN.m) | ™° H
6,5 | 9,923 | 98466 | -0,020 0,000 -0,255
% 1 839 | 0,000
2
2 3 1363313199 | -0,005 0,000 0,223
<
5 0,166
o
< 6,5 | 9,646 | 93,045 | -0,013 0,000 0,108
<
o 2 74,1 0,271
3 334111162 | -0,001 0,000 0,205
5 6,5 | 6,006 36,072 0,049 0,002 -0,035
>
X
S
S 1 0,849 | 50,7 0,996
o
X 3 2201 4844 | 0,019 0,000 0,135
<
—




Tabela 16 — Resultado do Processo PA - Iteracéo 1
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(conclusédo)

. Nivel A1 A1Z (A1 - AO) (Al - AZ)Z Tol M1 :/[_M PA
Comb. | Pilar * | — (kN)
(m) | (cm) | (cm?) | (cm) (cm?) (%) | (kN.m) | (opy | H
&
> 6,5 | 5839 | 34,004 | 0,050 0,003 0,095
3
S 2 0,849 | 448 1,129
&
X 3 | 2024 4097 | 0,021 0,000 0,124
—
6,5 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0,000 -
O
(9p]
X 3 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000
=
+ -
[a R
o
X 65 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000
—
2 0,000 -
3 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000

3.7 VERIFICACAO NO ELS

Fonte: Producéo dos autores, 2015

Para a verificagdo no ELS foi utilizada a combinacdo de servigo expressa pela

Equacdo 21, onde considerou-se que a carga do vento € a principal (multiplicado por {; =

0,3):

Fd,ser = PP + 0, 3VT900

(21)

A Figura 54 mostra o deslocamento horizontal do pilar devido a essa combinacao, e

verificou-se que o deslocamento méaximo no topo dos pilares foi de 1,01 cm, que, portanto, €

menor do que o estabelecido por norma para edificagbes como galpbes, que permite um

deslocamento no topo de até H/600 o que resulta em um deslocamento maximo de 1,33 cm,

uma vez que a altura total do portico é de aproximadamente 8 m.




Figura 54 — Deslocamentos maximos do pdrtico
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3.8 CALCULO DA ARMADURA LONGITUDINAL NO ELU

Fonte: FTOOL, 2015

Para o célculo da armadura no ELU foi considerada a seguinte combinagdo para o

calculo da area de aco do pilar, cujo momento fletore esforco normal causa a maior

necessidade de armadura:

COMB: 1,4 X PP + 0,84 X VTye
A Figura 55 mostra o diagrama de momento fletor e a Figura 56 mostra o diagrama

de esfor¢o normal para a mesma combinacéo.

423

Figura 55 — Diagrama de momento fletor (kN.m)

Fonte: FTOOL, 2015
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Figura 56 — Diagrama de esforco normal

Fonte: FTOOL, 2015

Observando os dois diagramas € possivel avaliar que o maior momento fletor é de
42,3 kN.m com uma forga normal de 21,4 kN atuando no mesmo. Para o arranjo da armadura
e combater tal momento foi estimado 5 barras de 16 mm de cada lado, pois os esforcos
ocorrem de maneira simétrica no pilar. A NBR 6118 (ABNT, 2014) faz comentarios a
respeito do espacamento livre entre as faces das barras longitudinais na diregdo horizontal,
medido no plano da secdo transversal, deve ser igual ou superior ao maior dos seguintes
valores:

- 20 mm;

- didmetro da barra, do feixe ou da luva;

- 1,2 vezes a dimensdo maxima caracteristica do agregado graddo.

A Tabela 17 fornece o valor necessario da area de aco calculada para o pilar.

Tabela 17 — Calculo da armadura necessaria para o pilar 25 cm x 30 cm

Dados Valor

Momento de célculo (kN.m) 87,4
Largura do pilar (m) 0,250
Altura util —d (m) 0,270
Resisténcia do concreto (kN/m2) 25000
Kmd 0,140

Ky 0,226

k, 0,909

K 39,54

Area de aco (cm?) 8,187

Fonte: Producéo dos autores, 2015
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Para se chegar ao célculo da taxa de armadura necessaria para combater os esforgos,
primeiramente deve-se calcular a relagdo d’ /h, que é:

d 003 _
T = o030 - 001 (22)

Para se chegar ao valor da taxa de armadura necesséria, deve-se calcular os

adimensionais p e v de acordo com as equagoes a seguir:

Ng 21,4
v= = = 0,016 »s
Acxfeq  025x030x 25000/ (23)
M 42,3
n= P 75000, — 0,105 (24)
Acxhxfeq  025x 0,30 x0,30 x /14

A Figura 57 mostra o dbaco utilizado para tal relacdo, sendo o A-2 e considerando a
armadura simétrica.

Figura 57 — Abaco adimensional A-2

ABACO A-2
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Fonte: CARVALHO & PINHEIRO, 2009
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Pelo abaco a taxa de armadura necessaria € de 22%, sendo assim, o valor da area de
aco é expressa por:

wAfq 0,22 x 0,25 x 0,30 x 25000/1'4

Ag =
fya 50/1 15

= 6,78 cm? (25)

Entretanto, optou-se em utilizar uma armadura que ndo seja simétrica para melhor
combater ao momento fletor com 5 barras de 16 mm. A Figura 58 mostra como ficou entdo, o

arranjo da armadura na secéo transversal do pilar.

Figura 58 — Arranjo da armadura do pilar

JL

Fonte: AUTOCAD, 2014

Por motivo entdo de assimetria da armadura e secdo transversal que nédo € retangular,
pois a se¢do é duplo ‘T’, utilizou-se o programa Obliqua, desenvolvido pelo Centro de
Engenharia Civil da Universidade Federal do Parand, que elabora o diagrama de interacéo,
correlacionando a forca normal com momento fletor e a quantidade de armadura para uma
determinada secéo.

A Figura 59 e a Figura 60 mostram a verificagdo do momento a esquerda e a direita
atraveés do diagrama de interagcdo processado pelo programa depois de ter entrado com todos
0s dados necessarios, tais como: valor do momento fletor maximo no pilar, for¢a normal, f.y,

cobrimento, etc.
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Figura 59 — Verificacdo da armadura longitudinal quando o0 momento € positivo
']

Arquive  Configuragdes Sobre

BAOHUTILIE

Ponto 11
Porita 12

Linha 5

Representacdo grafica da secao transversal

Fonte: OBLIQUA, 2001

Figura 60 — Verificagdo da armadura longitudinal quando o momento é negativo
1

Arquive Configuragdes Sobre

BAOHUTIL|E

Ponta 11 .

Fonte: OBLIQUA, 2001
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Conforme foi observado, a quantidade de armadura atribuida é suficiente para resistir
aos esforgos solicitantes, pois os valores de entrada de momento fletor e esforco normal estéo
compreendidos dentro da envoltoria de resisténcia, em ambos 0s casos mostrados nas figuras.
Pode-se observar também que a armadura esta dentro dos limites da NBR 6118 (ABNT,
2014), uma vez que a taxa de armadura longitudinal do pilar é superior a 0,4% e inferior a
8%.

3.9 DESCRICAO ESTRUTURAL DO GALPAO EM ESTRUTURA DE CONCRETO
MOLDADO NO LOCAL

O galpdo em concreto moldado no local possui cobertura em duas aguas, altura de
6,5 m, vdo de 14 m, sendo a distdncia maxima entre porticos de 6,12 m. No fechamento
lateral optou-se pela utilizacdo de alvenaria convencional e telhas e tercas metalicas na
cobertura. Na cobertura utilizou-se perfil laminado de alma cheia pra receber as tergas.

Na Figura 61 é apresentado o portico em estudo, juntamente com os dados para a

analise estrutural.

Figura 61 — Pdértico galpédo de concreto moldado no local

E.50 m

1400 m

Fonte: FTOOL, 2015

3.10 PRE-DIMENSIONAMENTO DOS PILARES

Para o projeto de galpdo em estrutura de concreto convencional também foi estima
uma carga distribuida na cobertura de 12 kN/m2. Ou seja:
g+qg=12KkN/m?
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As areas de influéncias serdo as mesmas determinadas para o galpao em estrutura em
concreto moldado no local, pelo fato da area de locagdo ser a mesma, bem como a disténcia
entre porticos.

Calculado as areas de influéncia dos pilares, deve-se em seguida aplicar a Equacgéo
18 para determinar a carga nominal Ny para cada pilar. Logo entdo, deve-se multiplicar o
valor de cada carga normal na base do pilar pelo coeficiente correspondente y que varia em
funcdo da posicao do pilar na planta da edificacao.

Com o valor da taxa de armadura para o pilar p = 2%, resisténcia a compressdo de

25

calculo (fcd = ﬁ) e tensdo de compressdo nas barras das armaduras o, = 42 kN/cm?, é

possivel encontrar a &rea de concreto (A.).
Sendo assim, a Tabela fornece as dimensdes dos pilares de canto e de extremidade
determinados para cada pilar. Segundo recomendac@es da NBR 6118 (ABNT, 2014), a area

da secdo do pilar ndo pode ser inferior que 360 cm?, dai a correcdo na Tabela 18.

Tabela 18 — Dimensdes dos pilares do pértico analisado

_ A.(cm®) h bxh
Pilar ~ Ng(kKN) y  Ng(kN) A.(cm?) o
corrigido (cm) adotado (cm)

POleP15 1045 1,8 188,1 148,48 360 18 20 x 40
P02e P16 694,2 15 1041,3 821,96 821,96 41 20 x 40
PO3eP17 6644 15 996,6 786,75 786,75 39 20 x 40
P04 e P18 625,6 15 938,4 740,8 740,8 37 20 x 40
PO5eP19 6444 15 966,6 763,08 763,08 38 20 x 40
P06, P07,

P08, P20, 6468 15 970,2 765,87 765,87 38 20 x 40
P21 e P22

P09eP23 6424 15 963,6 760,69 760,69 38 20 x 40
PlleP13 229,8 1,5 3447 272,13 360 18 20 x 40
P12e P14 2194 15 329,1 259,8 360 18 20 x 40
P10e P24 100,3 1,8 180,54 142,51 360 18 20 X 40

Fonte: Producéo dos autores, 2015
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3.11 CALCULO DAS ACOES ATUANTES NO PORTICO

O célculo das acdes do vento no portico ja foi determinado anteriormente, logo segue
a penas os calculos do peso proprio do galpdo em estrutura de concreto convencional e sua

sobrecarga.

3.11.1 Peso Proprio da Estrutura (PP)

A seguir serdo calculados os carregamentos da estrutura do galpdo em concreto pré-
moldado devido ao seu peso préprio (PP), os resultados destes calculos sdo representados na
Figura 62.

- Peso da telha metélica: 0,10 KN/m?;

- Peso das tercas metéalicas: 0,04 kN/m (14 tercas apoiadas nas vigas);

- Peso da viga de cobertura (15 x 40 cm): 1,50 kN/m;

- Peso do pilar (20 x 40 cm): 2 KN/m;

- Fechamento lateral: 0,50 kN/m?;

- Viga de fechamento lateral (15 x 40 cm): 1,50 kN/m.

Logo, o total distribuido na viga de cobertura é:

0,04 x 14 x 6,12
14

Qpp,cobertura =15 +01x6,12 + = 2,36 KN/m

Como existe uma viga de fechamento lateral a 3 m da base do pilar, o total

concentrado no pilar é:

Poitar = 0,5 X 3,5+ 1,50 x 6,12 = 10,93 kN
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Figura 62 — Carregamento de peso préprio da estrutura (PP)
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Fonte: FTOOL, 2015

3.11.2 Sobrecarga Acidental (SC)

Devido a cobertura ser também de estrutura metalica, serd utilizada a mesma

sobrecarga acidental ja calculado no galpdo em estrutura de concreto pré-moldado. Sendo

assim, a sobrecarga acidental é:

Figura 63 — Sobrecarga acidental (SC)

1.53 kM/m

LT LT LT

Fonte: FTOOL, 2015
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3.12 CALCULO DO PARAMETRO «

Para calcular o pardmetro «, primeiramente é lancado no programa Ftool o material
no qual é constituido o pdrtico, e posteriormente a secdo transversal das vigas e dos pilares.
Para efeito de comparacgdo, foi considerado modulo de elasticidade secante para f. =
25 MPa.

Foi aplicada uma forca de 10 kN no topo do pilar, como indica a Figura 64, e

determinado seu deslocamento, como se pode observar na Figura 65 a seguir.

Figura 64 — Forga horizontal aplicada ao portico

10.0 kM

Fonte: FTOOL, 2015

Figura 65 — Deslocamento do portico devido a forca horizontal

Fonte: FTOOL, 2015
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Sabendo que a altura total da estrutura € de 6,5 m, a Tabela 19 fornece os valores dos
deslocamentos nos nds do portico (obtidos pelo Ftool) em fungéo da forca de 10 kN aplicada

e o valor da rigidez equivalente, determinada pela Equacéo.

Tabela 19 — Deslocamentos horizontais do pértico e rigidez equivalente
81 (m) 82 (m) Sméd (m) Equ (kN mz)

0,004511 0,004511 0,004511 202930
Fonte: Producéo dos autores, 2015

Para determinar o valor do parametro o, que foi abordado na secdo, foram
consideradas as seguintes combinagBes normais UGltimas, com seu valor caracteristico, por
serem as mais desfavoraveis em relacdo aos deslocamentos horizontais combinados com forca
vertical.

o COMB 1: PP + VTgqs;

e COMB 2: PP + 0,6VTye;

e COMB 3: PP +0,5SC.

Foram obtidos pelo programa Ftool os valores das forcas verticais na estrutura para
cada acdo atuante no portico. Segue os calculos para a somatoria de Ny para cada

combinacéo:

COMB 1: PP + VTyge:

Ny = 80,8 KN — 46,5 KN = 34,3 kN = 34 kN
COMB 2: PP + 0,6VTye:

Ny = 80,8 kN — 0,6 x 46,5 KN = 52,9 kN = 53 kN

COMB 3: PP + 0,5SC:
Ny =80,8 kN +0,5% 21,4 KN =91,5 KN = 92 kN

Em posse dos resultados das combinagdes, € possivel calcular os valores do

parametro a. Sendo assim, a Tabela 20 fornece estes valores.



122

Tabela 20 — Parametro o

COMBINAGAO  Elgq(kKN.m?) N, (kN) a

PP + VT, 107054 34 0,104
PP + 0,6V Toqe 107054 53 0,129
PP + 0,5SC 107054 92 0,170

Fonte: Producéo dos autores, 2015

O resultado da Tabela mostra que ndo se ultrapassou o valor limite de a em cada
combinacéo para edificios de um pavimento:
Oim = 0,24+ 0,1 x 1=10,3

3.13 SOFTWARE UTILIZADO NO DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA

Foi utilizado para o dimensionamento do galpdo em estrutura de concreto moldado in
loco, bem como para todas as analises necessarias e detalhamento final dos elementos do

projeto, o programa Eberick, desenvolvido pela AutoQi.

3.13.1 Lancamentos dos Elementos

Para o langamento dos elementos na estrutura de concreto moldado in loco,
primeiramente foi realizada a importacdo da planta de locacdo dos pilares para o0 programa,
bem como, o lancamento das caracteristicas geométricas dos pilares, como pé-direito, etc.
Logo em seguida, foram lancadas as dimensfes dos pilares e das vigas, e definindo seus
posicionamentos na planta.

A Figura 66 e a Figura 67 a seguir mostram o langamento no software Eberick das

dimens0es dos pilares e das vigas respectivamente, que foram pré-dimensionadas.
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Figura 66 — Lancamento das dimensdes do pilar

Dados dao pilar
. Winculo | Engastado

Elevagio 0O cm Verticalidade | Automédtico -

&ngulo de rotagdo 270 Ambiente | Externao -
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B0 em WD | em
Angulo de abertura D
o J°
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|Jzar capitel

Angulo de rotagio
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] I [ Cancelar ] [Desenha...] [ Ajuda

Fonte: EBERICK, 2014

Figura 67 — Lancamento das dimensdes da viga

D'adoz da wiga
Maome

Ambiente Modelo. .

Secdo do trecho

Tipo [ retarngular

b 15

Elevarin

Cargaz
Parede 0.00 kM /m [ Langar... ] [ Remaover ]

Carga exfra D kM A ’ Editar... ] lHemDver]

] I [ Cancelar ] [ Dezenho... ] [ Ajuda ]

Fonte: EBERICK, 2014
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3.13.2 Calculo da Carga Atuante nos Pilares Devido ao Peso da Cobertura

Para o calculo da carga atuante nos pilares devido ao peso da cobertura, deve-se
primeiramente realizar as combinacGes que se segue conforme a NBR 8800 (ABNT, 2008),
devido ao fato da cobertura ser de estrutura metélica.

e COMBI1: 1,3PP + 1,4SC;

e COMB2: 1,0PP + 1,4VTyqs;

e COMBS3: 1,3PP + 1,4VTyqs;

e COMB4: 1,3PP + 1,4SC + 0,84V Ty,

e COMBS5: 1,3PP + 1,4VTy, + 1,4SC.

Os valores finais dos esforgos normais atuantes nos pilares s&o mostrados na Figura

68, Figura 69 e Figura 70 através de seus diagramas.

Figura 68 — Diagrama de esforco normal peso préprio

'}
o

8.5 kN 5.5 kN % )
Tﬁ{%—/ﬁ'.s kN : 16.8 kNm

Fonte: FTOOL, 2015

16.5 kN
16.5 kM
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Figura 69 — Diagrama de esfor¢co normal sobrecarga

0.7
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Fonte: FTOOL, 2015

10.7 kN
10.7 kM

Figura 70 — Diagrama de esforgo normal agdo do vento no Telhado (VTgq-)

-20.0

17.

— i el
4 5.5 kN
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Fonte: FTOOL, 2015

289 kN
176 kN

A Tabela 21 mostra os resultados dessas combinacgdes nos pilares 1 e 2 do portico
principal para que se possa avaliar a combinagdo mais desfavoravel para ser considerada para

todos os pilares na estrutura do galpéo.
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Tabela 21 — Combinacdes das acdes

Forca no pilar (kN)

Combinacéo
P01 P02
1,3PP + 1,4SC 36,43 36,43
1,0PP + 1,4VTgge -23,96 -8,14
1,3PP + 1,4VTgge -19,01 -3,19

1,3PP + 1,4SC + 0,84VTyq. 12,15 21,65
1,3PP + 1,4VTy4- + 1,4SC -4,03 11,79

Fonte: Producéo dos autores, 2015

E possivel avaliar que a maior carga atuante nos pilares devido ao peso da cobertura
é de 36,43 KN. A Figura 71 ilustra o lancamento desta carga de 36,43 kN, que foi aproximada

no Eberick para 4,00 tf e a carga atuante na viga de tapamento lateral, cujo valor calculado é
4,2 tf.

Figura 71 — Lancamento da carga nos pilares e na viga de fechamento lateral

EH Prvmenna FESPALDD

G

Fonte: EBERICK, 2014

Feito todo o dimensionamento, lancamentos necessarios, bem como todas as

analises, a Figura mostra o galpdo em 3D gerado no Eberick, a fim de que se possa visualizar
a estrutura como um todo.
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Figura 72 — Portico em 3D
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Fonte: EBERICK, 2014

3.14 QUANTITATIVO DE MATERIAIS DO GALPAO MOLDADO IN LOCO

Através do resumo de materiais gerado pelo programa de calculo estrutural Eberick,
foi realizado o orcamento da superestrutura do galpdo em concreto armado moldado in loco,
ou seja, 0s materiais utilizados para a construcdo das vigas principais, vigas intermediarias e
pilares.

Vale ressaltar que os materiais da estrutura de cobertura e vedacdo ou tapamento
lateral, serdo iguais para os trés tipos de estrutura, ndo influenciando entdo no estudo da
viabilidade. Na Tabela 22 a seguir, geradas pelo programa Eberick, podemos observar o

volume total de materiais utilizados na construcao da estrutura:

Tabela 22 — Total de volume de concreto e de aco na edificacdo

Vigas | Pilares | Escadas| Total

Peso total CA50 | 740.4 | 729.7 1470.1
+10% (kg) CA60 | 333.9 | 326.5 660.4

g Total | 1074.3 | 1056.2 2130.5
Vo'um(fnic)’”creto C-25 | 232 | 133 36.5
Area de forma (m?) 367.5 | 199.9 567.4
Consumo de aco (kgf/m3) | 46.3 79.2 58.3

Fonte: EBERICK, 2014
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3.15 DESCRICAO ESTRUTURAL DO GALPAO EM ESTRUTURA METALICA

O galpdo em estruturas de aco possuird caracteristicas de concepc¢do arquitetonica

semelhantes ao galpdo pré-moldado, tendo em vista a necessidade do estudo de viabilidade

proposto.
Logo, suas caracteristicas de concepcéo inicial serdo:

e Cobertura em duas aguas;

e Pé direito dos pilares de 6,5 m;

e Viodel4 m;

e Maior distancia entre pérticos de 6,12 m;

e Inclinacdo da cobertura de 10°, valor usual para galpdes em estruturas metalicas;

e A ligacdo viga-pilar sera realizada através da utilizacdo de chapas e soldas.

A Figura 73 ilustra as caracteristicas geométricas do galpdo em estrutura metalica,

cuja inclinacédo do telhado é de 10°.

Figura 73 — Pértico do galpéo de estrutura metalica

T

1.26 m

G50 m

14.00 m

Fonte: FTOOL, 2015
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3.16 CALCULO DAS ACOES ATUANTES NO PORTICO

Assim como realizado na determinacdo das a¢des atuantes no galpdo pré-moldado,

serdo consideradas as acfes do vento, peso préprio da estrutura e a sobrecarga acidental.

3.16.1 Calculo das Agdes do Vento (Fyy)

Como explanado no capitulo anterior, o programa Ciclone foi utilizado para a
determinacdo das acdes do vento nos porticos. A forma de manuseio do programa sera a
mesma que foi utilizada para a obtencdo das agdes atuantes no galpdo em concreto pre-
moldado, por se tratar de um projeto de analise de viabilidade, ou seja, todas as caracteristicas
séo inerentes a concepgao original.

Ha diferenca nos resultados de sobrepessdo e succcdo no telhado devido a diferenca
de inclinacdo das vigas de cobertura. Nas Figuras 74 e 75 abaixo, pode-se observar o pior

caso obtido, com o vento incidindo na edificagdo aos angulos de 90° e a 0°:

Figura 74 — Coeficiente de Presséo C,, Vento a 90°

Duas .-igua

Vento a 0° Vento a 90°

Sobrepressdo no Telhado (Cpi: -} Succgdo no Telhado (Cpi: +)

Unidade - KN/m Unidade - KN/m

Distancia Entre Pérticos [6.12 (m) |

Fonte: CICLONE, 2015
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Figura 75 — Coeficiente de Pressdo C, Vento a 0°

Vento a 0° | yento a 900]

Sobrepressdo no Telhado (Cpi: -) Succgdo no Telhado (Cpi: +)
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Unidade - KN/m Unidade - KN/m
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a Calcular

Distdncia Entre Porticos |6.12 (m)

Fonte: CICLONE, 2015

Sendo assim, com a acdo critica do vento definida, fazemos a sobreposicdo dos

efeitos de succgdo e sobrepessdo, e entdo obtemos a acdo real do vento sobre 0s pérticos.

3.16.2 Calculo da Agéo Permanente (Fg i)

Para a determinacdo da acdo permanente, oriunda do peso proprio da estrutura,

utilizaremos os dados a seguir, pesquisados na literatura:

Telhas: 0,10 kN/mz;
Contraventamentos: 0,05 KN/m?;
Tergas e Tirantes: 0,10 kN/m?;
Vigas e Colunas: 0,20 KN/mz2,

Logo, o somatdrio de pesos especificos dos elementos a serem considerados sera
igual a 0,45 KN/mz.
O peso préprio da estrutura serad considerado como carregamento distribuido, ou seja,

uma forga distribuida horizontalmente em cada portico de forma isolada. Para a determinacéo
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do carregamento distribuido linear, usou-se 0 maior vao entre pérticos, multiplicado ao valor
do somatdrio de pesos especificos dos elementos, como descrito a seguir na Figura 76:
Fgix = 0,45 x 6,12 = 2,76 kN/m

Figura 76 — Carga permanente

2.76 Him

Fonte: FTOOL, 2015

3.16.3 Acdo Acidental (Fg; )

A acdo acidental serda a mesma calculada anteriormente para os outros dois galpdes
em estrutura de concreto pré-moldado e moldado in loco conforme NBR 8800 (ABNT, 2008).

A Figura 77 ilustra entdo, o carregamento acidental no galpdo em estrutura metalica.

Figura 77 — Carga acidental

Fonte: FTOOL, 2015
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3.16.4 Combinacéo das Acles

Para que se faca a andlise estrutural do galp&o, é necessario que se faca a combinacgéo
das acdes, segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), e para isso determinamos a forca nocional ou
forca horizontal equivalente.

A forca nocional equivale a 0,3 % do valor das cargas gravitacionais de calculo, e
para as combinacdes, utiliza-se a férmula para os estados limites Gltimos, de acordo com a

norma, exXpressa por:

Fp = 2iZ1 Fgik + Yq1 Fqik t Xj=1Vq1 Woj Feix (26)
Onde:

Vg1 ™ 1,5 é o coeficiente de ponderacdo das acbes

Vo = 1,25 é o fator de combinacéao de acdes

Logo, a partir da férmula acima, calculamos as combinacfes das acdes que serdo
utilizadas para andlise de deslocabilidade e dimensionamento dos elementos:

Fpy =(1,25) X Fgix + (1,5) X Fgix

Fp; =(1,25) x 2,76 + (1,5) x 1,53 = 5,75 kN/m

A forca nocional serd aplicada no né B do pdrtico. Segundo a norma, e expressao
para que se encontre tal forca é:

Fyn =0,003 x (Fp;) X vao

Logo:

Fy =0,003 x (5,75) x 14 = 0,242 kN/m

Para Fp, obtem-se os seguintes valores:

Fpz =(1,00) x 2,76 — (1,4) x (1,89 x cos(10°)) = 0,154 kN/m
Fp, = —(1,4) x (1,89 x sen(10°)) = —0,459 kN/m

Fp, = —(1,4) x 1,89 = —2,646 KN/m

Da mesma forma, obtém os valores de Fp5 informados abaixo:
Fpz =(1,00) x 2,76 — (1,4) x (5,67 x cos(10°)) = —5,057 kN/m
Fps =(1,00) x 2,76 — (1,4) x (1,35 x cos(10°)) = 1,431 kN/m
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Fps =—(1,4) x (5,67 x sen(10°)) = —1,378 kN/m
Fps =—(1,4) x (1,35 x sen(10°)) = —0,328 KN/m
Fps =—(1,4) X 4,59 = —6,246 KN/m
Fps =—(1,4) x 1,89 = —2,464 kKN/m

Logo, a partir das Figuras 78, 79 e 80 pode-se observar as seguintes esquematizacoes
de acbes aplicadas no pdrtico do galpdo, que serdo consideradas na fase de dimensionamento

dos elementos da superestrutura:

Figura 78 — Combinacéo de esforcos Fp,

Fonte: FTOOL, 2015

Figura 79 — Combinacéo de esforcos Fy,
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Fonte: FTOOL, 2015
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Figura 80 — Combinacéo de esforcos Fp;
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Fonte: FTOOL, 2015

As Figuras 81, 82 e 83 a seguir ilustram os diagramas dos esforgos solicitantes para a

combinacéo Fp;.

Figura 81 — Diagrama de esfor¢o normal

Fonte: FTOOL, 2015
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Figura 82 — Diagrama de esforco cortante
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Fonte: FTOOL, 2015

Figura 83 — Diagrama de momento fletor

i
[i=]
o
\.
-

-

w SBO P
(s3] ~—
[ix]

Fonte: FTOOL, 2015

As Figuras 84, 85 e 86 a seguir ilustram os diagramas dos esforgos solicitantes para a

combinacéo Fp,.
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Figura 84 — Diagrama de esfor¢o normal

a

Fonte: FTOOL, 2015

Figura 85 — Diagrama de esforco cortante

Fonte: FTOOL, 2015
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Figura 86 — Diagrama de momento fletor

Fonte: FTOOL, 2015

As Figuras 87, 88 e 89 a seguir ilustram os diagramas dos esforcos solicitantes para a

combinacéo Fp;.

Figura 87 — Diagrama de esfor¢o normal
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Fonte: FTOOL, 2015
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Figura 88 — Diagrama de esforco cortante

Fonte: FTOOL, 2015

Figura 89 — Diagrama de momento fletor

249

Fonte: FTOOL, 2015

Logo, atraveés dos diagramas das agOes solicitantes de cada combinacdo, s&o

extraidos os esforcos maximos em cada barra, a fim de verificar os elementos pré-
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dimensionados conforme as definicbes da NBR 8800 (ABNT, 2008). Nas Tabelas 23, 24 e 25

pode-se observar os valores encontrados:

Tabela 23 - Esforcos solicitantes do Fpq

Barra |\ P Vsa My
A-B -40,7 -10,7 69,8
B-C -18,0 38,2 69,8
C-D -18,1 -38,4 71,7
D-E -41,0 11,0 71,7

Fonte: Producéo dos autores, 2015

Tabela 24 — Esforgos solicitantes do Fp,

Barra \\P Vsd Mgy
A-B 7,1 17,0 54,7
B-C 4,2 -7,5 54,7
C-D -2,1 -9,0 59,3
D-E -9,2 17,7 59,3

Fonte: Producéo dos autores, 2015

Tabela 25 — Esforcos solicitantes do Fp3

Barra \\P Vsd Mgq
A-B 35,9 40,4 109,0
B-C -2,2 -36,7 104,4
C-D -2,9 -9,6 -59,3
D-E -10,0 17,1 59,3

Fonte: Producéo dos autores, 2015

3.17 DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

3.17.1 Pré-dimensionamento da Coluna

Segundo Bellei (2006), em seus livros sobre estruturas de aco destinadas ao uso
industrial, o valor recomendado para perfis de colunas de galpdes sem ponte rolante assume
um valor entre H/30 e H/20, sendo H o pé direito do galpdo ou, 0 comprimento da coluna.

Logo, obtém:
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He = 22 =325 mm

A partir dessa verificacdo, o perfil adotado para os elementos estruturais do galpao
metalico serd 0 W360 x 51. Vale ressaltar que no projeto em questdo, os perfis laminados
adotados para as colunas também serdo adotados nas vigas principais da cobertura, a fim de
racionalizar o projeto.

Para o pré-dimensionamento da viga, usa-se a formula também retirada do livro de
Bellei (2006) é o intervalo entre L/50 até L/70, assumindo entdo dimens@es iguais ao perfil

adotado para as colunas.

3.17.2 Verificagdo dos Elementos Estruturais Quanto aos Esforgos Solicitantes

Através de tabelas criadas no meio académico, durante a disciplina de Estruturas
Metélicas e de Madeira, ministrada pelo professor Mse Rogério Cardoso, que seguem as
férmulas e verificagdes necessarias para o dimensionamento de elementos estruturais em ago
sugeridas pela NBR 8800 (ABNT, 2008), foram feitas as analises do perfil adotado para a
construcdo do galpéo.

O perfil foi adotado atraves do pré-dimensionamento sugerido por Bellei (2006) em
seu material que trata acerca de assuntos relacionados a galpdes estruturais em estrutura
metéalica, e também levando em conta a verificacdo sugerida por Hibbler (2010), através do
calculo do S,¢q em seu livro de Resisténcia dos Materiais.

A verificacdo dos elementos que compBem a superestrutura foi feita através de
planilhas elaboradas no Excel, de acordo com as etapas de verificacGes sugeridas pela NBR
8800 (ABNT, 2008). Segue em anexo a interface da planilha, apresentando detalhadamente

cada verificacdo e caracteristica geométricas e de materiais do perfil adotado.

3.17.2.1 Verificacdo da coluna quanto a compressao

- Esforgo Normal Méxima Solicitada: 41,0 kN;
- Esfor¢co Normal Maxima do Perfil: 378,59 kN.

Logo, o perfil adotado atende as expectativas quanto a compressdo. Vale ressaltar
que, a partir da verificacdo efetuada, detectamos que ocorre a flambagem na alma do perfil

adotado.



3.17.2.2 Verificagéo da coluna quanto ao cisalhamento

- Forca Cortante Maxima Solicitada: 40,4 kN;
- Forca Cortante Maxima do Perfil: 481,0 kN.

Logo, o perfil adotado atende as expectativas quanto a compressao.

3.17.2.3 Verificacdo da coluna quanto ao momento fletor

- Momento Fletor Méaximo Solicitado: 109 kN.m;
- Momento Fletor Maximo do Perfil: 139,76 kN.m;

Logo, o perfil adotado atende as expectativas quanto ao momento fletor.

3.17.2.4 Verificacao da viga quanto a compressao

- Forca Normal Méxima Solicitada: 18,10 kN;
- Forca Normal Méaxima do Perfil: 1731,00 kN;

Logo, o perfil adotado atende as expectativas quanto ao momento fletor.

3.17.2.5 Verificacdo da viga quanto ao cisalhamento

- Forca Cortante Maxima Solicitada: 36,1 kN;
- Forca Cortante Maxima do Perfil: 480,99 kN.

Logo, o perfil adotado atende as expectativas quanto ao cisalhamento.
3.17.2.6 Verificacdo da viga quanto ao momento fletor
- Momento Fletor Maximo Solicitado: -52,6;

- Momento Fletor Maximo do Perfil: 282,12.

Logo, o perfil adotado atende as expectativas quanto ao momento fletor.

141
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3.17.2.7 Verificagdo quanto as ac¢les simultaneas (flexdo composta)

Apbs a verificacdo dos perfis quanto as solicitacbes de projeto, foi observado
também que houve conformidade quanto a analise das agdes simultaneas de forca axial de
compressédo e de momento fletor conforme NBR 8800 (ABNT, 2008). Logo, o perfil W360 X
51 atende as expectativas do projeto.

Nas Figuras 90 e 91, pode-se observar o resultado das analises, comprovando a

conformidade, de acordo com o limite estipulado pela norma.

Figura 90 - Verificagdo de flexdo composta - Coluna

Nrd (kN) Nsd/Nrd Mzxrd (kN.m)
378,590 0,108 138,76

0,84 = 1
RESISTE A FLEXAO COMPOSTA

Fonte: Producéo dos autores, 2015

Figura 91 — Verificacéo de flexdo composta — Viga

Nrd (kN) Nsd/Nrd
1731,000 0,010

0,38 = 1
RESISTE A FLEXAO COMPOSTA

Fonte: Producéo dos autores, 2015

3.18 VERIFICACAO DOS DESLOCAMENTOS VERTICAIS E HORIZONTAIS

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), os valores de deslocamentos méaximos

permitidos sdo dados através das seguintes formulas:

Viga de cobertura:
L/250 = 14000/250 = 56 mm

Colunas:
L/300 = 6500/300 = 22 mm
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A partir da combinagdo util dado pela NBR 8800 (ABNT, 2008), obteve-se 0s
deslocamentos verticais e horizontais oriundos das solicitacbes de acOes que a estrutura do

galpdo esta submetida. A Figura 92 abaixo mostra a esquematizacao da combinacéo util:

Figura 92 — Combinag&o util para determinagdo dos deslocamentos

Fonte: FTOOL, 2015

A partir da combinacéo util, foi encontrado as curvas de deslocamentos verticais e

horizontais, esquematizada na Figura 93 abaixo:

Figura 93 — Curva de deslocamentos verticais e horizontais

Fonte: FTOOL, 2015
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Considerando as agbes no portico sem as majoraches feitas para fins de
dimensionamento, a verificacdo dos deslocamentos verticais e horizontais foi feita e, 0s
deslocamentos encontrados para a coluna foi de 10,94 mm e para a viga de cobertura 35,96

mm, ou seja, o perfil W 360 x 51, esta de acordo com os limites estabelecidos pela norma.

3.19 DIMENSIONAMENTO DOS TIRANTES DA COBERTURA E DOS TAPAMENTOS
LATERAIS

Para o projeto em questdo, serdo adotadas barras arredondadas com suas
extremidades rosqueadas, elementos comumente empregados em galpdes metalicos de médio
porte, compondo a estrutura de contraventamento.

A fim de abranger a maior area de influéncia possivel, a disposicdo das barras nos
tirantes de ambos os tapamentos serdo em “Y”. Por se tratar de um galpao de médio porte, o
didmetro da barra adotada sera de 12,5 mm.

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), item 6.3.3.2, a area efetiva da barra de
aco (A.) equivale a 75 % da area bruta (Ay), logo:

Ap=0,25 X 1t x 12,52 = 122,74 mm?

A, =0,75 % 122,72 = 92,04 mm?

Para o célculo da forca de tracdo resistente de calculo para as barras arredondadas,
segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008) é dado por:

A, X f,

Fira = (27)

Onde:
A, = area efetiva da barra de aco;
f, = resisténcia a ruptura;

Yaz = coeficiente de ponderagéo a ruptura.
Carga atuante nos tirantes da cobertura:
Peso proprio (tercas, tirantes e telhas):

PP =0,12 kN/m? x 3,06 = 0,37 kKN/m

Sobrecarga:
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CA =0,25 kN/m? x 3,06 = 0,77 KN/m

Logo, a partir das cargas estimadas acima, efetuamos a combinacgéo critica, que para
a verificacdo das barras.

Combinagdo critica:

Fg = (1,25)Fgy + (1,5)F g«

Fq = (1,25) x (0,37) + (1,5) x (0,77) = 1,115 kN/m

Fax = 1,115 x sen(10°) = 0,194 kN/m

Carga atuante:
Tirante 1:
Fq4=0,194 x (4 x 1,65) = 1,2804 kKN/m

Tirante 2:
Fq=1(0,194 kN/m x 2 x 1,65)/(sen(27,84°) x 2) = 0,685 kKN/m

Logo, verificamos que a forga de tracdo resistente das barras arredondadas de 12,5
mm, utilizados para projetar os contraventamentos, atende com folga aos esforgos solicitantes
de projeto. Como o valor de projeto é consideravelmente pequeno, em relacdo ao maximo que
pode ser resistido, por critério de simplificacdo, foi considerado conforme a barra de 12,5 mm

para o contraventamento lateral.

3.20 DIMENSIONAMENTO DA LIGACAO VIGA-PILAR

Para o dimensionamento das ligacOes entre pilar-viga, foi utilizada uma chapa
metalica com dimensfes de 300 mm x 150 mm, com uma espessura consideravelmente maior
que a do perfil utilizado. A espessura minima da garganta efetiva de 6 mm, segundo a NBR
8800 (ABNT, 2008).

A ligacdo seré soldado pelo contorno do perfil. O material de projeto sugerido para a
solda foi 0 E60, que possui resisténcia de 415 MPa.

A seguir a chapa em questdo sera verificada quanto ao esforco axial.
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Forca Axial:
Sq =1,5x%40,7=61,05kN/m

Forca resistente:
0,60 x Ay, X Fy, / yw>= (0,60 x 105,58 x 0,6 x 0,7) x 41,5/1,35 = 817,89 kN

Verificacdo considerando o momento da ligacdo:

M
o= (28)
onde:

M = Momento Fletor na ligacao;

W = Area de contato.

10900 x 1,5
C=——

= 35,39 kN/cm?
462

Forga solicitante:

105,58 X 0,6
Neq =40,70 x + = 1289,14 kN/cm?

Forca resistente:
fy x Aw

N.., =
rd 8

(29)
Onde:
f, = Resisténcia ao escoamento do aco;

Aw = Area efetiva de solda;

d = Coeficiente de Majoracdo.

Npg = 22200806 = 1947,36 kN/cm2

Logo, verificou-se que a chapa escolhida estd confirme a forca solicitante de projeto,

a qual sera submetida.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A partir dos resultados coletados através dos projetos realizados no trabalho, foi
comparado 0s aspectos pertinentes para que seja analisada a viabilidade do galpdo em

concreto pré-moldado frente as demais metodologias empregas.

4.1 ANALISE DE DESLOCABILIDADE LATERAL

Durante a execucdo de um projeto, é necessario que sejam feitas verificacbes quanto
aos deslocamentos devido a a¢es submetidas na estrutura, para que o dimensionamento da
superestrutura contemple os limites impostos pela norma regulamentadora de cada método
construtivo empregado.

A Figura 94 abaixo apresenta em forma de grafico de barras os deslocamentos

calculados na fase de projeto de cada estrutura:

Figura 94 — Gréfico dos deslocamentos laterais maximos dos galpdes

Deslocamento lateral méximo (cm)

1,09
1,01

0,28

Metalica Concreto pré-moldado  Concreto moldado in loco

Fonte: Producéo dos autores, 2015

Com base nos dados coletados, podemos observar que a estrutura metalica
apresentou maior deslocabilidade lateral, seguida da estrutura em concreto pré-moldado, que
apresenta praticamente o mesmo deslocamento da estrutura metalica. A estrutura de concreto
moldada no local, entretanto, apresentou deslocamento lateral bem abaixo das demais devido
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ao uso de perfis laminados que compdem a cobertura do mesmo, aumentando assim, a rigidez
da estrutura.
Todavia, vale ressaltar que as trés estruturas contemplam os limites de servico e

ultimos dados na norma regulamentadora de cada metodologia construtiva.

4.2 ANALISE DE CUSTO

Foco principal, em se tratando da andlise de viabilidade quanto a metodologia
empregada, o presente topico apresenta 0s orcamentos da superestrutura, objeto de pesquisa
do trabalho em questdo. Os valores dos materiais foram estimados através do calculo
estrutural, partindo da mesma concepcao arquitetnica.

Para o levantamento de preco dos insumos oriundos do projeto da superestrutura em
concreto pré-moldado (Tabela 26), usou-se pardmetros que estipulam o preco final através do
volume de concreto dos elementos estruturais, fornecidos pela empresa Mold, Goiania — Go,

especializada no ramo.

Tabela 26 — Orgcamento da superestrutura do galpao em estrutura pré-moldada

Item Descricao Quantidade Unidade Valor  Subtotal
1 Telha Galvanizada (43 mm) 1.296,64 m?2 17,50  22.691,2
Tercas Perfil Enrijecido 100 x 40
3.974,40 kg 2,99  11.883,46
(2 mm)
Viga de Cobertura 10,00 m3 2.700,00 27.000,00
4 Pilar 10,80 m3 1.800,00 19.440,00
Barras arredondadas 12,5 mm
5 : 845 kg 3,25 2.746,25
(Tirantes)
6 Viga de fechamento lateral 5,13 m3 360,58  1.849,78
Total (R$) 85.610,68

Fonte: Producéo dos autores, 2015

Para o levantamento de pre¢co dos insumos oriundos do projeto da
superestrutura do galpdo moldado in loco, utilizou-se a tabela SINAPI (Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcio Civil), fornecida pela Caixa

Econdmica Federal.



149

Na Tabela 27 observamos entdo, o valor dos materiais estimados para a construcao

do galpdo em concreto armado moldado no local:

Tabela 27 — Orcamento da superestrutura do galpdo em concreto convencional moldado no local

Item Descricéo Quantidade Unidade Valor  Subtotal
1 Telha Galvanizada (43 mm) 1.296,64 m2 1750 22.691,2
Tercas Perfil Enrijecido
2 100 x 40 3.974,40 kg 2,99 11.883,46
(2 mm)
Perfis Laminados W360 x 51,0
6.329,10 kg 3,60 22.784,76
(Viga de cobertura)
4 Aco CA-60 (5,0 mm) 660,40 kg 7,83 5.170,93
5 Aco CA-50 (10,0 mm) 1.005,60 kg 8,07 8.115,19
6 Aco CA-50 (16,3 mm) 86,50 kg 8,07 698,06

7 Aco CA-50 (18,0 mm) 378,00 kg 8,07 3.050,46

8 Conereto Usinado 28,88 m3 360,58 10.413,55
(fck = 25 MPa)

9 Formas de madeira 567,4 m?2 40 22.696,00

Total (R$) 107.503,61

Fonte: Producéo dos autores, 2015

Para a estimativa dos pre¢os dos insumos oriundos do projeto da superestrutura em

aco, utilizou-se dados fornecidos pela RC Construcdes LTDA, Goiania-GO.

Tabela 28 — Orcamento da superestrutura do galpao em estrutura metalica

Item Descricao Quantidade Unidade Valor Subtotal
1 Telha Galvanizada (43 mm) 1.296,64 m2 17,50 22.691,2
Tercas Perfil Enrijecido 100 x 40
2 3.974,40 kg 2,99 11.883,46
(2 mm)
3 Perfis Laminados 360 x 51,0 14.285,10 kg 3,10 44.283,81
Barras arredondadas 12,5 mm
4 _ 695,00 kg 3,25 2.258,75
(Tirantes)
Total (R$) 81.117,22

Fonte: Producéo dos autores, 2015
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A partir dos dados levantados inicialmente e a partir da estimativa de custo apenas
dos insumos ou materiais necessarios para a execucdao da superestrutura, pode-se concluir
certa proximidade entre o galpdo executado em estrutura de concreto pré-moldado e o galpéo
concebido em estrutura de ago.

Pode-se observar também uma estimativa de custo elevada no caso do galpédo
moldado in loco, o que pode ser amenizado no caso da consideragdo da mao de obra, por ndo
ser elevada. Todavia, estudos comprovam que a metodologia construtiva em questdo
apresenta cronograma de obra maior em relacdo aos outros dois métodos citados acima,

devido a necessidade da cura dos elementos estruturais moldados no local.

4.3 ANALISE COMPARATIVA DE CUSTOS DAS SUPERESTRUTURAS

A partir dos dados coletados e or¢camentos efetuados, foram feitas algumas anélises
com o intuito de comprovar a viabilidade do galpdo em estrutura de concreto pré-moldado,
em relacdo aos demais métodos levantados.

Outro fator de encarecimento da estrutura de concreto moldado in loco sdo as
tesouras em alma cheia que foram adotadas, em Perfil W360 x 51, elevando em até 66% o
preco da cobertura em relacdo as outras estruturas devido a ideia inicial de projetar um galpao
hibrido em concreto armado e cobertura metélica.

A Figura 95 mostra, através de graficos de barras, o comparativo de custos das

superestruturas dimensionadas.

Figura 95 — Gréafico comparativo de custo das superestruturas em fungéo do material

Custo da superestrutura (R$)

107.503,61

81.117,22 85.610,68

Metalica Concreto pré-moldado Concreto moldado in loco

Fonte: Producéo dos autores, 2015
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J& a Figura 96 abaixo, apresenta o percentual de custo estimado da méo de obra para
cada tipo de estrutura. Pode-se observar um preco elevado deste quesito por parte da estrutura
metalica, pois exige mao de obra muito especializada. J& a mao de obra para estruturas de
concreto pré-moldado, apesar de especializada, ndo apresenta um valor tdo expressivo. Para
obras em concreto moldado no local ndo ha exigéncias quanto a especializacdo de pessoal nos
canteiros, todavia envolve profissionais que acabam elevando o custo da mdo de obra em

comparativo a estruturas de concreto pré-moldado, como carpinteiros, armadores, etc.

Figura 96 - Percentual de custo da méo de obra em fung¢io do material

Mao de obra
80%
0,
30% 35%
Metélica Concreto pré-moldado Concreto moldado inloco

Fonte: Producdo dos autores, 2015

O gréfico da Figura 97 abaixo, tem como objetivo comparar o preco final da

superestrutura ja com a adi¢do do valor final da mao de obra estimada.

Figura 97 — Grafico comparativo de custo das superestruturas + mao-de-obra em funcio do material

Custo da superestrutura + Mao-de-obra (R$)

146.011,00 145.129,87

111.293,88

Metalica Concreto pré-moldado Concreto moldado in loco

Fonte: Producéo dos autores, 2015
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A partir das comparagOes realizadas no final do estudo, pode-se comprovar a
viabilidade da metodologia construtiva adotando elementos estruturais em concreto pré-
moldado, pois, além de proporcionar agilidade ao processo construtivo da superestrutura,
apresenta também precos finais menores. Devido a proximidade de custo do galpdo em
estrutura metalica e em estrutura de concreto moldado in loco, pode-se avaliar também que o
galpao em estrutura de concreto pré-moldado ficou entorno de 24% mais barato em relagéo as

outras estruturas analisadas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Por fim, ap6s confrontar os resultados alcangados por meio do estudo de caso das
metodologias construtivas consideradas, constatou-se que a execucdo do galpdo em questao,
partindo da mesma concepcdo arquitetbnica, € mais viavel quando adotado estrutura em
concreto pré-moldado.

Uma das motivacbes do estudo, como fora citada, é a de fomentar a prética
construtiva que use elementos em estrutura de concreto pré-moldado, a fim de promover uma
maior racionalizacdo e industrializacdo da construcao civil.

Em comparacdo com galpdes medios em estrutura metalica, houve éxito, pois, além
de garantir agilidade construtiva comparavel, a superestrutura em concreto pré-moldado em
conjunto com a mao-de-obra especializada apresentou um custo inferior, comprovando assim
competitividade.

O estudo em questdo também foi de grande valia para comprovar o ganho alcancado
na industrializacdo de elementos em concreto pré-moldado, frente a estruturas em concreto
armado moldado in loco, pratica ndo muito comum nesse tipo de edificacdo, porém, ainda
existente.

Logo, no que se concerne a otimizacdo do uso de materiais e racionalizacdo dos
métodos construtivos, sem que haja acréscimo nos custos finais da obra, afirmamos que a
escolha da prética construtiva utilizando elementos estruturais em concreto pré-moldado se
mostrou uma solucao.

Vale salientar ainda a importancia da verificacdo da estabilidade global e os efeitos
de segunda ordem devido as agBes atuantes na estrutura, pois tal verificacdo leva a um
dimensionamento a favor da seguranca. Para os calculos dessas verificagdes realizadas no
presente trabalho a estrutura se mostrou estavel e resistente, estando dentro dos limites

estabelecidos pela norma.
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ANEXO A - Planta de locacao dos pilares
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ANEXO B — Detalhamento pilar e viga
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ANEXO C - Corte galpéo
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ANEXO D - Tabela de bitolas Gerdau
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S0 w225 (HY x40 152 152 ) BB | GG 139 ) 19 8D 1.224 1617 | 651 1796 387 50,9 365 7T
W 150w 24,0 x40 1600 10z 66 102 12 1A A 1.284 1v30 663 1976 1832 35,9 2.4 552
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W00 = 41,7 CH) M7 oz0A | IEE 0 TR | 1E ) 181 ) 15T | 424 4114 4014 | 877 | 4486 an 08,5 410 165,7
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Ul 260 % 223 23 | 154 102 A8 | BA | 240 | 20 | 2RA | 2839 | 2314 1009 | 26T 123 24,1 2 06 364
Ul 260 % 25,2 263 | 287 102 60 | 24 | 240 |z 326 | 2473 2021031 3111 140 0.3 2,14 46 4
il 260 24 264 | 280102 | G4 (100 | 240 220 | 366 4045 | 3112 01| 373 178 34.8 2.0 544
Wl 260 % 22,7 227 | 288 148 60 | 91 | 240 2o | 421 4837 | 3837 08T | 4285 473 £, 2,25 907
il 250 35 5 385 | 162 147 G6 |11 | 240 230 | 406 | G057 | 4624 (105 | SITR 584 I 3,46 124.1
Ul 250 % 44,5 445 | 266 148 | 76 | 130 | 240 | 220 | A7E | TOA% | A382 (105 | GORG T4 45,1 3,80 146 4

HP 250 % 62,0 (H) G20 | 246 26 1045 1007 | 225 | 201 | TAE &.ra TO96 1047 | FA0.5 2.995 2340 13 T
NEE0 w0 T30 CH) TaO | 263 G4 86 | 142 IS 201 | 9RT 11257 8889 | 10F 0 8833 3880 3085 fi 47 4631
2S00 20,0 (H g0 | 256 0 2GS 94 166 26 ) 201 19 1Z.esD 0 92056 (1110 | 1.088.7 4.313 e e fi 51 5131
HP 250 % 85,0 (H) 85,0 | 254 | 260 | 144 144 RS ) 201 1085 12280 9668 1064 | 1.0832 L B 4.0 fi 2 4949 6
2S00 x 20,0 (H 200 | 260 0 GG 107 AT Z2e ) 201 T30 14237 10951 1118 | 12244 4.8 ez i 52 a7
WEADx A0T.00HY | 10D 64 | 2AF O M8 1986 | xRS R0 (BB 16352 | 1.E¥E 1LIET ) 1.5950 5.544 431.5 657 G563
WS w NE0CHY | NG00 69 | 250 134 22 2RGS0 1460 ) 12920 14087 1138 16074 | 6405 4046 6 G2 TELT

W0 21,0 30 303 101 A1 A7 792 I7E | Ir2 3076 2483 1177 2414 T 195 T80 3.4
W0 23,8 23,8 | 308 101 A6 | 67 | 292 | 27T | 2007 4346 | 2950 1189 3332 116 129 194 6.9
WD 2R3 28 | 308 102 B0 | 88 | 291 IF1 | 365 SEDD | 3560 1228 4120 158 a0 .08 4.4
W0 32,7 227 | 313 102 66 [ 108 | 291 271 | 421 BATD | 4198 1240 4353 192 T 2,13 598
W0 38T 87 | 90 165 58 | 87 | 291 271 | 407 | Bs81 | 8536 1314 6154 77 88,1 3,82 1344
W0 45 445 | 313 166 BE | 112 | 291 | 271 | A7Z | 9847 | 6388 132% | TIRE 255 030 | 387 1580
W0 62,0 s20 27 167 76 122 291 271 GRO0 11809 FA14 1233 2425 1028 1228 291 1982

HP 3100w 79,0 (H) A0 | zE9 | 306 M0 |00 | ZFT O oA 1000 | 1636 ) 10913 1277 | 12101 52468 3437 725 154
HP 2100 92,0 (H) Q0003 ) 30e 1 |12 2T 246 1192 19682 12091 1285 | 1.450.2 £.227 N4.7 722 G255
W10 97, 00H) ar.o | 308 | 305 0 99 | 154 | XFT ) oA 136 ) RRER4 14470 1343 | 18047 =i 477 8 Et] T 0
W0=107,00H) 107,00 211 206 109 1F0 0 2 245 1264 24830 15073 1240 1.76R2 2122 5209 Ti2 206,1
HP 310« 1100 (HY | 100 | 306 | 310 154 155 | 277 | 240 | A0 | 23703 | 153900 1247 17306 T.F07 4473 7.5 TO3.7
W20 NP 0HY - NED | 214 207 g 18 F 2T 248 14990 0 AYS62 1PRE6 (1256 ) 10526 o.024 G278 TE 2031
HP 310w AZ5.00HY | 1250 0 312 | 32 174 174 | 277 | 240 | 1590 | Y076 | 17356 (13048 | 19633 8.523 izl T .45 &Y0 .5

WEED W 320 39 3340 1ZF 458 84 33 30E 421 &.358 4790 1400 5476 291 45,9 163 D
WEED W 39,0 b WURCE I 1= S« T 1 O 1 A T 100331 | 48553 1435 | G677 375 5.6 i a4
WAED w6 446 | 36 0 1T1 | 69 | 98 | 332 | 308 AT 12,258 | @965 1458 | Tad2 218 45,7 377 1480
%x 1.0 S0 | 3sF 1T PR O MG 332 303 ) G438 14222 | 8012 1481 2045 el 133 387 1?4.?'

x G0 FiE: U T TR P IR - T R 3 16.143 201z 1488 1.0748 1113 124 .4 A HE 194 8
WAED w G40 G40 | 347 D3 PO 135 ) 320 283 817 17.890 | 103,11 1480 | 11455 1.385 1857 4,80 2345
W 36D W Y20 Tro | 350 04 | BG 151 ) 3RO XBB 0 813 RDOIGR 11525 (1486 | 12854 2140 098 4 84 3218
WAED W A0 a0 | 354 DS 84 168 3200 283 1MZ 0 RRTIZ O 12832 1488 | 14370 2416 .y 489 3614

36D w91, 000H) oo | o363 | 354 95 | 164 ) ZRD ) xER ) N1S59 ) METAS 15158 1519 | 16301 24433 63,0 622 381
WeZE0 = 101, 00H) LD | 2y 255 105 122 3200 2B 1295 F002TD 16082 1420 1.meRA 5062 2471 625 B0G,1
360 = 10,0 (H) oo | 360 BG4 198 0 3x00 ) RER O 1406 0 33455 1840 1536 ) RS9 5470 4352 29 fifid, 5
WeZE0w 122,00H) | 1220 | 263 25T 130 21,7 3200 2BR 0 1652 6500 2065 1435 22602 B.147 472 .4 620 T4




162

ANEXO E - Planilha de verificacéo de esforcos dos elementos em

estruturas metalicas

PLANILHA DE VERIFICACAO DE
ESFORCOS DOS ELEMENTOS EM
ESTRUTURAS DEACO

DESENVOLVIDO POR:

STEVEN ROGER D. DOS SANTOS
EMAIL: STEVEN-ROGEROS@HOTMAIL.COM
TELEFONE: (62) 9168-6851

ROGERID FELIPE B. DE SOUSA
EMAIL: ROGERIOFELIPE91@GMAIL.COM
TELEFONE: (62) 9612-6655

DE ACORDO COM (ABNT) NBR 8800:2008

W 360510 " (mm)] T« (cm) Ty (cm) r0 (cm] In (em*4) | It(em~4) | Iy (cm*4) |Cw (cm6)
308 1451 387 1551 2465 28537502
A572

Rotulado/Rotulade 21000
[ 6 Govjem?) 1545 ]

| NoRd(N) [ 37859 |

CISALHAMENTO (PILAR)

ACO

TABELA GERDAU ACO MINAS
PERFIL W360x51,0 bf (mm) bw (mm) tf (mm) h (mm) Ag (cm?) rx (cm) ry (cm) d (cm) d' (cm)
171 7,2 11,6 332 64,8 14,81 3,87 355 308

TABELA PERFIS SOLDADOS - VS
PERFIL Escolher... d (cm)

h (mm) E (kN/cm?) | 21000
fy (N/cm?®) | 345

A Aw (cm?) | VeL(kN)
Ap 25,560 | 529,092
Ar

480,993

CONDICAOQ
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0 SIMPLES (PILAR

A572
Apoios
650

TABELA GERDAU ACO MINAS
PERFIL W 360 x 51,0 bf (mm) tw (mm) tf (mm) d {mm) Iy (cm"4) [ Ag (cm?) Tx (cm) ry (em) | Zx (em®) | Wx (cm?) | ]([cm*"4)
171 7, 116 355 958 54,3 1481 3,87 890.5 8012 24,65

TABELA PERFIS SOLDADOS - SERIE V§
PERFIL Escolher.. ] [cm"4) h0 (mm) tw (mm) tt (mm) h (mm) bFf (mm) Zx (cm? W [cm?] ry (cm) | Iy (cm"4)

MESA ALMA (FLA)

- — B —
E (kN/cm?)
fy (kN/cm? 34,5

Mpl (kN.cm) My (kN.cm) _MRd (kN.cm) | Ap 1 0.0373785 | 285375,02

3103275 13975,82 4342 | 12656 | 167,96

SECA0 MUITO COMPACTA

Mcr (kN.cm
1337339881

W 360510 |t (mm) | d'(mm) | Ag(em rafem) | ryfem) [ rO(cm) | d(mm) [ h(mm) | It [cm*4) [ Iy (cmd) [Cw (cm"6)

308 54,8 1451 357 1531 2465 28537502
ACO AS5T72

TIPO DE APOIO Rotulado/Rotulado | EQN/em?) | 21000
CONTENGAO LATERAL EmX [ fy (ovjomi) 1335 |

165

CISALHAMENTO (VIGA)

PERFIL Escolher... tw (mm) E (kN/cm?) | 21000
fy (kN/cm®) | 345

Aw (cm?) | Ver(kN)
25560 | 529,092

CONDICAO < 480,993
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0O SIMPLES (VIGA

A572
Apoios
165

TABELA GERDAU ACO MINAS
PERFIL W 360x 51,0 bf (mm) tw (mm) tf (mm) d (mm) Iy (cm™4) Ag [cm?) rx (cm) ry (cm) Zx (cm?) | Wx (cm?) | J(cm"4)
171 11,6 355 968 54,5 1481 3.87 898.5 801, 24,65

TABELA PERFIS SOLDADOS - SERIE VS
PERFIL Escolher.. J [em™4) h0 (mm) tw (mm) tf (mm) h (mm) bf (mm) Zx [cm? Wi [em ry (cm) | Iy (cm™4)

MESA ALMA (FLA)

ALMA A B [T
—— - |

E (kN/cm?) 21000

fy cm’ 34,5

TR ETET)
Mpl (kcm) | M (khem) | MAd (i0vem) PR 1

3103275 28211,59 4342 | 12656 | 4264

SECAD COMPACTA | o ] z70
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ANEXO F — Tabela para calculo da armadura longitudinal de secdes

retangulares

TABELA DE DIMENSIONAMENTO DE SECAO RETANGULAR COM DIAGRAMA

RETANGULAR

K K K e e Ks DOMINIO

md X z c s CA 25 CA 50 CA 60
0,000 0,000 1,000 0,00 10,00 21,74 43,48 52,17
0,005 0,007 0,997 0,07 10,00 21,68 43,35 52,02
0,010 0,015 0,994 0,15 10,00 21,61 43,22 51,86
0,015 0,022 0,991 0,23 10,00 21,55 43,09 51,71
0,020 0,030 0,988 0,31 10,00 21,48 42,96 51,55
0,025 0,037 0,985 0,39 10,00 21,42 42,83 51,39
0,030 0,045 0,982 0,47 10,00 21,35 42,70 51,23
0,035 0,053 0,979 0,55 10,00 21,28 42,57 51,07
0,040 0,060 0,976 0,64 10,00 21,22 42,43 50,91
0,045 0,068 0,973 0,73 10,00 21,15 42,30 50,75
0,050 0,076 0,970 0,82 10,00 21,08 42,16 50,59
0,055 0,084 0,967 0,91 10,00 21,01 42,02 50,42 o,
0,060 0,092 0,963 1,01 10,00 20,94 41,89 50,26 2
0,065 0,100 0,960 1,11 10,00 20,87 41,75 50,09 z
0,070 0,108 0,957 1,21 10,00 20,80 41,61 49,93 N
0,075 0,116 0,954 1,31 10,00 20,73 41,47 49,76 5
0,080 0,124 0,950 1,41 10,00 20,66 41,33 49,59 2
0,085 0,132 0,947 1,52 10,00 20,59 41,18 49,42 g
0,090 0,140 0,944 1,63 10,00 20,52 41,04 49,24 >
0,095 0,149 0,941 1,74 10,00 20,45 40,90 49,07 2
0,100 0,157 0,937 1,86 10,00 20,38 40,75 48,90 Q
0,105 0,165 0,934 1,08 10,00 20,30 40,60 48,72 3
0,110 0,174 0,930 2,10 10,00 20,23 40,46 48,54
0,115 0,182 0,927 2,23 10,00 20,15 40,31 48,36
0,120 0,191 0,924 2,36 10,00 20,08 40,16 48,18
0,125 0,200 0,920 2,50 10,00 20,00 40,01 48,00
0,130 0,209 0,917 2,64 10,00 19,93 39,85 47,82
0,135 0,217 0,913 2,78 10,00 19,85 39,70 47,63
0,140 0,226 0,909 2,93 10,00 19,77 39,54 47,45
0,145 0,235 0,906 3,08 10,00 19,69 39,39 47,26
0,150 0,244 0,902 3,24 10,00 19,61 39,23 47,07
0,155 0,254 0,899 3,40 10,00 19,53 39,07 46,88
0,158 0,259 0,896 3,50 10,00 19,49 38,97 46,76
0,160 0,263 0,895 3,50 9,81 19,45 38,91 46,68
0,165 0,272 0,891 3,50 9,35 19,37 38,74 46,49
0,170 0,282 0,887 3,50 8,92 19,29 38,58 46,29 - -
0,175 0,291 0,883 3,50 8,52 19,21 38,41 46,09 e e
0,180 0,301 0,880 3,50 8,13 19,12 38,25 45,89 > >
0,185 0,311 0,876 3,50 7,77 19,04 38,08 45,69 g g
0,190 0,320 0,872 3,50 7,42 18,95 37,91 45,48 > >
0,195 0,330 0,868 3,50 7,09 18,87 37,73 45,27 > >
0,200 0,340 0,864 3,50 6,78 18,78 37,56 45,06 ol ©
0,205 0,351 0,860 3,50 6,48 18,69 37,38 44,85
0,210 0,361 0,856 3,50 6,20 18,60 37,20 44,64
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TABELA DE DIMENSIONAMENTO DE SECAO RETANGULAR COM DIAGRAMA RETANGULAR

(CONTINUACAO)

K, ]

- K, K, e, e, o s oo DOMINIO
0,215 0,371 0,851 3,50 5,93 18,51 37,02 44,42
0,220 0,382 0,847 3,50 5,67 18,42 36,84 44,20

0,225 0,392 0,843 3,50 5,42 18,33 36,65 43,98

0,230 0,403 0,839 350 5,18 18,23 36,47 4375

0,235 0414 0,834 350 | 495 18,14 36,28 4353

0,240 0,425 0,830 350 | 473 18,04 36,08 4329

0,245 0,436 0,825 350 | 452 17,04 35,89 43,06

0,246 0,439 0,824 350 | 448 17,92 35,85 43,01 3
0,250 0,448 0,821 350 | 432 17,85 35,69 s
0,255 0,459 0,816 350 | 412 17,74 35,49 S
0,260 0,471 0,812 350 3,93 17,64 35,29 5
0,265 0,483 0,807 350 3,75 17,54 35,08 o| &
0,270 0,495 0,802 3,50 357 17,43 34,87 2

0,275 0,507 0,797 350 3,40 17,33 34,66 g

0,280 0,520 0,792 350 323 17,22 3444 o

0,285 0,532 0,787 350 3,07 17,11 3422 9

0,290 0,545 0,782 3,50 2,92 17,00 33,09 &

0,295 0,559 0,777 350 2.77 16,88 33,76 ]
0,300 0,572 0,771 350 2,62 16,76 33,53

0,305 0,586 0,766 350 2,48 16,65 3329

0,310 0,600 0,760 3,50 2,34 16,52 33,05 9
0,315 0,614 0,754 350 2,20 16,40 32,80 s
0,320 0,629 0,749 350 2,07 16,27 32,55 5
0,325 0,644 0,743 350 1,94 16,14 ;
0,330 0,659 0,736 3,50 181 16,01 >
0,335 0,675 0,730 350 1,69 15,87 o
0,340 0,691 0,724 350 157 15,73

0,345 0,708 0,717 350 145 15,59 o
0,350 0,725 0,710 350 | 133 15,44 2
0,355 0,743 0,703 3,50 1,21 15,28 %‘
0,360 0,761 0,696 350 1,10 15,12 a
0,362 0,769 0,692 3,50 1,05 15,05 o
0,365 0,780 0,688 350 0,99 9|3
0,370 0,800 0,680 350 0,87 =

0,375 0,821 0,671 350 0,76 5

0,380 0,843 0,663 3,50 0,65 2

0,385 0,866 0,653 350 0,54 z

0,390 0,891 0,643 350 0,43

0,395 0,918 0,633 350 0,31

0,400 0,947 0,621 350 0,20

0,405 0,978 0,608 350 0,08

0,408 1,000 0,600 350 0,00
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ANEXO G - Catalogo Ananda de perfis das tercas metalicas

Il perfil U - Simples [+ [ Heom | 8| Binm | Efmm) | Kgimeto
2 50 1 25 2,00 1,49
2 50 i 25 225 1,68
2 50 i 25 2,65 1,08
2 50 1 25 3,00 2,24
£| |_ 3 75 1 Iz 2,00 2,34
3" 75 11 I@a 225 63
e 75 112 @ 2,65 310
B B 3 75 112 Iz 3,00 351
90° 907, & 100 2 50 2,00 3,06
S 100 2" a0 225 343
) H 4 100 Py 50 2,65 400
& 100 vy =0 3,00 453
5" 127 .y =0 225 3,86
5 127 vy 50 2,65 455
5 127 I =] 3,00 518
Tolerdncia de +/~ 2 mm 5 150 rh =0 2,65 502
[ 150 .y =0 3,00 570
3" 200 vy 50 2,65 6,08
a 200 Py 50 3,00 6,83
* Pesa Tedrico
. Perﬁl U . Enr:ai)(e H H {mm) B (mmj} E {mm}
Eid &7 20 2,00 194
e a7 20 225 218
4" a2 20 2,00 322
E| - ¥ 02 20 235 260
4" az 40 2,00 2,60
4" a2 40 2,25 202
g aQe 902, : 5" 19 0 2,00 2,70
5" 119 20 225 104
: H ! 5" 19 40 2,00 3,00
5" 119 40 225 342

3 *Pesa Tedric
Tolerancia de +/- 2 mm Pesa Tedrico

T -I-_ {rnm} _ (mmp _ (nrmj _ {mim}
[l Perfil - Enrijecido e = 20

2,00 15217 275
3 75 40 2,35 15317 3,06
3 75 40 2,65 15317 3,60
E| 2y 4" 100 40 2,00 15a17 2,20
ar | & 100 40 225 15a17 35 |
9qe Qe 4" 100 40 2,65 15217 415
a0 902 B 4 100 50 2,00 15217 3,47
4 100 50 2,35 15a17 3,90
I i 4" 100 50 2,65 15317 453
L 5 127 50 2,00 15217 2,00
5" 127 50 2,25 15a17 437
5" 127 50 2,65 15a17 5,10

Tolerancia de +/~ 2 mm
*Pesn Tedrico



