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RESUMO

Os galpdes de armazenagem tem importante papel em diversos seguimentos da
industria, que apresentam necessidades bem especificas, no que tange ao armazenamento da
matéria prima até o produto acabado. Portanto, projetos adequados a demanda tem sido
aplicados com o intuito de reduzir investimentos. Nio obstante, somente a adequagio do
projeto a necessidade do cliente ndo traz os melhores resultados, o que justifica uma andlise
prévia de viabilidade técnico-econdmica de possiveis solugdes na fase de concepgio para
otimizar o projeto. O presente trabalho é um estudo de caso referente ao projeto de construgdo
de um galpio industrial com demanda para 520 paletes. A andlise limita-se a dois cendrios
distintos de altura de pé direito de 6 e 8 metros, layout interno e estrutura estitica de
armazenagem de paletes com 3 e 4 niveis de armazenamento, com o objetivo de encontrar a
solugdio mais vidvel. Os cendrios apresentados se caracterizam por dimensdes diferentes que,
apesar da mesma capacidade interna, interferem diretamente no consumo de insumos para
construgio. A diferenga percentual no consumo de ago para o cendrio mais oneroso ¢ de
72,55%, ¢ do investimento com a compra da area de construgdo ¢ de 66,7%. Com a andlise
prévia dos cendrios comprova-se a importiancia de um estudo téenico-financeiro, que resulta
em uma redugdo de 30,6% do investimento total de construgio ao adotar a estrutura porta

paletes com 4 niveis de armazenamento ¢ o projeto do galpio com pé direito de 8 metros.

Palavras-chave: Galpdo de armazenagem. Viabilidade técnico-econdmica. Estrutura de

armazenagem.



ABSTRACT

The warehouses have an important role in various industrial segments that demonsirate
specific needs, since raw material storage until the finished goods. Therefore, adequate
projects by demand have been applied with goal to reduce the investments costs. However,
only adequacy of the project to the costumers' needs don't bring the best results, this justifies
a previous analysis of technical and economic viability of possible solutions in the conception
phase in order to improve the project. The present work is a case study about a construction
project of industrial warehouse with demand of 520 pallets. The analysis is limited in two
different scenarios with ceiling height of 6 and 8 meter, internal layout and static structure of
holder-pallets with 3 and 4 level of storage, with goal of finding the most viable solution. The
scenarios presented characterized by different dimensions that interfere directly in
consumption of construction inputs, although the same capability of both scenarios. The
percentage difference in steel consumption to the most expensive scenario is 37,84% and with
investment construction area acquisition is 50%. With previous analysis of both scenarios it's
evidenced the importance of a technical and economic viability study resulting in a total
construction investment reduction of 30,6% in adopting the static structure of holder-pallets

with 4 level of storage and project of industrial shed with ceiling height of 8 meters.

Keywords: Warehouse. Technical and economic viability. Structure of storage.
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1 INTRODUCAO

O dimensionamento de estruturas metalicas ¢ um dos mais diversos atributos de um
engenheiro mecénico que demanda conhecimento técnico robusto, bem como aplicagdo de
normas e regulamentos. Um bom projeto dever atender, com exceléncia, as vertentes de
qualidade, seguranga e custo, este Gltimo em grande maioria, responsavel por definir a escolha
do projeto aprovado.

O presente trabalho ¢ um estudo de caso referente ao projeto de construgdo de um
galpdo industrial retangular, com cobertura plana inclinada e porticos simples confeccionado
em estrutura metalica para armazenagem de produtos paletizados no interior de Sdo Paulo,
com a demanda de armazenagem correspondente a 520 paletes. A andlise limita-se a dois
cenarios distintos, o primeiro versa um galpdo com altura de pé direito de 6 metros (m) com
estruturas de porta paletes com 3 niveis de armazenamento, o segundo cendrio corresponde a
um galpdo com altura de pé direito de 8 m com estrutura de porta paletes de 4 niveis.

O estudo limita-se, para os dois cendrios, a apresentar distincia entre porticos de 6 m,
fechamento lateral até a altura de 2 m em alvenaria, fechamento restante e telhado em telhas
trapezoidais metélicas, possibilidade de carregamento e descarregamento simultineo e
distancia de 0,8 m entre as estruturas porta paletes e as paredes em alvenaria.

As dimensdes do galpdo serdo determinadas de acordo com o layout adotado para cada
cenario, apresentando-se diferentes em fungdo das estruturas porta paletes com seus
respectivos numeros de niveis de armazenamento e largura de corredor,

O estudo tem o objetivo geral de apresentar resultado comparativo dos custos e
investimentos da construgdo de cada galpdo de armazenagem proposto, gerando provas e
argumentos concretos para escolha mais econémica, sem prejudicar as vertentes qualidade ¢
seguranga.

O objetivo especifico limita-se a verificagdo dos perfis, para dimensionamento dos
porticos, para estimar o consumo de ago ¢ os custos para sua construgdo, levantamento dos
custos das estruturas porta paletes, custo da drea ocupada e com a construgiio da parede em
alvenaria.

Cada galpdio em andlise apresenta dimensdes distintas de comprimento, largura ¢
altura, tais caracteristicas interferem diretamente no resultado da agdo do vento sobre a
estrutura, conforme prevé a NBR 6.123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1988), em que a velocidade do vento aumenta com a altura acima do terreno. e

portanto, este fator implica proporcionalmente na forga caracteristica ¢ na pressio dinimica



do vento, sendo que esta Gltima juntamente com coeficientes de pressiio e forma, representam
o esfor¢o resultante sobre a estrutura devido a aglio do vento.

Partindo deste principio, existe a possibilidade de que a altura central do galpao ¢ a
forma exija uma estrutura mais robusta, implicando no custo final do projeto.

Diante da necessidade de preservar os recursos naturais e da competitividade
industrial, andlises prévias de possiveis solugdes se tornam meios de garantir menores
investimentos.

E pressuposto que as informagoes ¢ 0s métodos de cdlculos apresentados pelas normas
NBR 8.800/2008 (Projeto de Estruturas de Ago e de Estruturas Mistas de Ago e Concreto de
Edificios), NBR 6.123/1988 (Forgas devidas ao Vento em edificagdes) ¢ NBR 14.762
(Dimensionamento de Estruturas de Ago por Perfis Formados a Frio), sio adequados para a
andlise proposta.

A primeira instincia ¢ apresentado uma revisio bibliografica em literatura adequada
com objetivo de conhecer e se informar sobre os tipos comuns de galpdes industriais , sua
construg¢do, dimensionamento e materiais utilizados.

Em segundo momento ¢ apresentado o estudo de caso, com as caracteristicas dos
galpdes, bem como as delimitagdes do projeto.

Em seguida ¢ utilizado de meios numéricos apropriados e das normas vigentes para
verificagdo dos perfis que atendam a solicitagio dos mais diversos esforgos que podem
ocorrer durante toda a vida util do galpdo metdlico.

O altimo estagio apresenta uma andlise ¢ discussdo sobre o comparativo dos custos

gerais de construgdo dos dois cendrios de galpdes propostos.

Grupo Educacr‘onal UNIs
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2 ESTRUTURAS METALICAS

Segundo Pinheiro (2005) as estruturas metalicas comegaram a ser utilizadas em escala
industrial a partir de 1750. No Brasil 0 uso deste tipo de construgdo teve inicio apenas no ano
de 1812 com a disseminagdo em larga escala da fabricagdo de perfis nas grandes industrias
siderurgicas.

As principais vantagens do uso do ago estrutural de acordo Pinheiro (2005) e Bellei
(2006) sio:

a) Fabricagio das estruturas com precisdo milimétrica, possibilitando um alto controle de
qualidade do produto acabado;

b) Garantia das dimensdes e propriedades dos materiais;

¢) Material resistente a vibragdes e a choques;

d) Possibilidade de execugdo de obras mais rapidas e limpas;

¢) Possibilidade de desmontagem das estruturas e sua posterior montagem em outro local;

f) Alta resisténcia estrutural, possibilitando a execugfio de estruturas leves para vencer grandes
vaos:

g) Possibilidade de reaproveitamento dos materiais em estoque, ou mesmo sobras de obra;

h) Possibilidade de fabricagdio em processos industrializados seriados, cujo o efeito de escala
favorece a menores prazos e custos.

Pinheiro (2005) também destaca algumas desvantagens da utilizagdo do ago estrutural,
dentre elas podem ser citadas:

a) Limita¢do de execugdo em fabrica, em fungdo do transporte até o local de sua montagem
final;

b) Necessidade de tratamento superficial das pegas contra oxidagdo, devido ao contato com o
ar atmosf{érico;

¢) Necessidade de mdo de obra e equipamentos especializados para sua fabricagio e
montagem;

d) Limitagao de fornecimento de perfis estruturais.

Atualmente as estruturas de ago sdo aplicadas em praticamente em todos os setores
construtivos com as mais diversas finalidades e aplicagdes (BELLEI ,2006). Estas podem ser
utilizadas em telhados, edificios industriais ¢ comerciais, residéncias. hangares, pontes e
viadutos, pontes rolantes ¢ equipamentos de transporte, reservatorios, torres, guindastes,

postes, passarelas, industria naval, escadas e mezaninos (PINHEIRO, 2005).

Grupo Educaclonal UNIs



Uma semelhanca notivel nos segmentos supracitados e em grande parte de outros
projetos de engenharia ¢ a importancia do fator custo. Portanto a sele¢do de um sistema
estrutural mais eficiente, compativel com o processo de fabricagio, ¢ elementar para se
otimizar os custos (BELLEI ,2006).

Uma fase de detalhamento bem elaborada, de acordo com as premissas de projeto, ¢
fator determinante para economia na fabricagdo e montagem dos componentes estruturais (Id.
2006). Bellei (2006) destaca outro item de grande importancia nos custos de uma estrutura
metdlica, que ¢ a protegiio contra corrosio, que em muitos casos, pode chegar a até 25% do
valor total do projeto.

Bellei (2006) propde, de uma forma geral, que o custo de uma estrutura metélica pode

ser apresentado da seguinte maneira:

Figura 01- Custos gerais para uma estrutura metalica

CUSTOS GERAIS

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

I 1

PROJETO ESTRUTURAL
DETALHAMENTO m MENOR VALOR

MONTAGEM -— u MAIOR VALOR

MATERIAL E INSUMOS

Fonte: (Adaptado, BELLEI, 2006)

A literatura sobre o tema ¢é vasta, premissa comprovada pela inimeras aplicagdes
supracitadas, portanto, os esforgos serdo direcionados ao segmento de edificios industriais,
objeto do estudo, explicitando as formas construtivas mais comuns, tipos de coberturas,

materiais e perfis utilizados e as normas aplicaveis para calculo estrutural.

2.1 Edificios industriais

Bellei (2006) afirma que os edificios industriais sdo construgdes, geralmente de um
pavimento, que tem por finalidade cobrir grandes dreas destinadas a diversos fins ¢ que
podem ser construidos com diversos tipos materiais como ago, madeira, concreto ¢ aluminio,
cada um isoladamente ou em conjunto com 0s outros.

Dentre os materiais supracitados o ago ¢ o mais versatil ¢ o mais utilizado na
concepgdo dos edificios industriais através de perfis laminados, soldados e conformados a frio

(Id, 2006).



De forma geral Bellei (2006) explicita alguns elementos que devem ser considerados
no projeto de galpdes industriais que sdo:
a) Locagdo e dimensdes dos equipamentos que serdo abrigados:
b) Circulagdo;
¢) Movimentagio de cargas;
d) lluminagdo e aeragdo;

¢) Condigdes e tipo de terreno.

2.1.1 Tipos de edificios industriais

Existe uma enorme gama de solugdes aplicaveis para os componentes de um sistema
estrutural. Todavia ¢ importante a escolha correta das solugdes, estas que podem incluir o tipo
de material, perfil, vigas, pilares, modulos, contraventamentos, entre outros, que configura o
sistema estrutural que tem por finalidade produzir o comportamento esperado ¢ o melhor
desempenho possivel para o projeto (PINHO; PENNA, 2008).

O ago, pela sua versatilidade e resisténcia, permite construgdes das mais variadas
formas e tamanhos, entretanto, Bellei (2006) lembra que um arranjo ou situagbes mais
sofisticadas representam sempre maior custo para a estrutura do edificio.

Dentre os sistemas estruturais existentes, as estruturas aporticadas simples para
edificagdes sdo amplamente aplicadas pelo menor custo e pela maior simplicidade do projeto
e construgdo (BELLEI ,2006).

Um fator importante em estruturas aporticadas ¢ a distancia do viio a ser vencida e a
distancia entre porticos, fator este que implica diretamente no custo do projeto (Id, 2006).

Bellei (2006) orienta o espagamento mais conveniente para diferentes vaos de acordo

com a tabela 01.

Tabela 01 - Relagiio entre distincia do viio e espacamento entre porticos

CLASSIFICAC[\O l)[ST.&NClA DO ESRACAMEN'I‘O ENTRE OS
DOS VAO EM METROS PORTICOS EM METROS
VAOS
quenol FlEREREHIMEEAT
Meédio
Longo

Inércia variavel
I"omc (Adaptado, BELLEL, 7{}06)
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Niio ¢ objetivo deste trabalho esgotar a literatura sobre o assunto, descriminando todos
os sistemas de porticos existentes, visto que o trabalho enfatiza um galpdo de armazenagem,

portanto, sdo apresentados trés tipos comumente utilizados para o este tipo de aplicagdo.

2.1.2 Edificios com coluna simples e tesoura

Estes tipos de edificios sdo os mais antigos, e possivelmente ainda € o sistema que
apresenta 0 melhor custo para construgdes de galpdes simples por apresentar o peso da
estrutura por unidade de drea baixo (BELLEIL, 2006).

Neste tipo de estrutura as inclinagdes do telhado abaixo de 15° devem ser evitadas,
caso nio, deve-se escolher uma geometria alternativa. Os fechamentos laterais geralmente sdio
feitos através de chapas de ago galvanizadas ou pintadas, existe ainda a possibilidade de
inserir telhas translucidas com o intuito de permitir a iluminagdo natural ¢ consequentemente
gerar economia no custo final de iluminagio (1d, 2006).

Ainda segundo Bellei (2006) os arranjos das tesouras variam de acordo com a
distdncia a vencer entre os pilares do portico.

A figura 02 apresenta de forma simples este tipo de edificio.

Figura 02 - Edificio com coluna simples e tesoura

- CHAPA DA COBERTURA
£ TAPAMENTO

v/

TESOURA

i
Fonte: (BELLEIL 2006)

2.1.3 Edificios com coluna simples e treliga

Em situagdes que o vao do edificio ¢ demasiado grande, o wuso de menores
inclinagdes associadas a vigas treligadas apresenta vantagens, é importante ressaltar que em
coberturas com inclinagdes proximas a 6° ¢ aconselhivel aumentar o recobrimento das

emendas das telhas ou veda-las com selante (BELLEIL 2006).

e

urna?nna, UNIS



20

As vigas treligadas e demais elementos de cobertura podem ser constituidos com perfis
estruturais laminados a quente ou formados a frio, este Gltimo apresenta vantagens de serem
mais rigidos e leves. Para as colunas, a melhor se¢éo ¢ o perfil 1 laminado ou soldado (Id,

20006).

Figura 03 - Edificio de coluna simples ¢ treliga

INCLINACED @®
CHAPA DA COBERTURA
CALHA A £ TAPAMENTO

VIGA DE TAPAMENTO

Fonte: (BELLEI, 2006)

2.1.4 Edificios com porticos em alma cheia

Segundo Bellei (2006) ao longo dos anos os edificios com porticos de coluna simples
¢ tesoura vem sendo substituidos pelos poérticos em alma cheia, devido a sua maior
simplicidade de construgdo. Estes porticos podem apresentar bases rotuladas que exigem
fundagdes mais simples que porticos executados com as bases engastadas, que acarreta em

bases mais complexas ¢ onerosas.

Figura 04 - Edificio com poértico em alma cheia

CHAPA DA COBERTURA
E TAPAMENTO
7

.

COLUNAS £ VIOAS
a EM ALMA CHEIA |

Fonte: (BELLEI, 2006)
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2.1.5 Galpao industrial simples

A associagdo de um dos tipos de porticos apresentados ¢ de uma série de outros
elementos compde um galpdo industrial simples, amplamente utilizado em projetos de
armazéns, que ¢ o objeto deste estudo. De acordo com Pfeil W. e Pfeil M. (2009) um galpio
simples € composto basicamente por:

a) Portico transversal, composto por um dos trés tipos apresentados;
b) Coluna ou tirante de tapamento;

¢) Vigas de suporte do tapamento lateral;

d) Contraventamento em pilares;

¢) Viga longitudinal;

f) Contraventamento longitudinal no plano da cobertura;

g) Tergas de cobertura;

h) Contraventamento nos planos da cobertura;

i) Chapas de cobertura e tapamento.

A figura abaixo demonstra os componentes em um modelo isométrico.

Figura 05 - Componentes basicos de um galpdo industrial simples

Contraventamento longitudinal
no plano da cobertura Tarcas da
4 " 4 L ‘.' N
- ~L S R— Contraventamento nos
Viga ' i planos da cobortura
langltudinal |- | ¢
— S ! 7 s
y rd
Contraventamento S
enire pilares
Vigas de suporta do Pértico
tapamento lateral
Coluna (ou firante)
de tapamento

Fonte: (PFEIL, W.; PFEIL, M., 2009)

2.2 Entidades normativas para o projeto ¢ calculo de estruturas metalicas
Entidades normativas sio associagdes representativas de classe, ou organismos

oficiais, que determinam os procedimentos a serem seguidos para a execug¢do de uma

determinada atividade (PINHEIRO, 2005). Em projetos ¢ obras de estruturas metélicas. tem-

G
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se normalizadas as caracteristicas mecanicas ¢ quimicas dos materiais, metodologia para

caleulo estrutural e o detalhamento em nivel de projeto executivo (Id, 2005).

De acordo com Pinheiro (2005), no territorio brasileiro, as unidades a serem adotadas
sdo as do Sistema Internacional (SI). Abaixo sdo apresentadas as siglas das principais

entidades normativas para atividades que envolvam estruturas metélicas.

Quadro 01 - Entidades normativas

-

Descrica

USBPR  United States Bureau of Public Roads Uniform Building Code

4 1

Franga  AFNOR Association Frangaise de Normalisation
Fonte: (PINHEIRO, 2005)

As normas e recomendagdes aplicadas a edificagdes atualmente em vigor no Brasil sio
a NBR 8.800/2008, baseada no Método dos Estados Limites (PFEIL, W.; PFEIL, M., 2009).
Demais normas  técnicas complementares utilizadas para o dimensionamento
estrutural, segundo Pinheiro (2005) sio:
a) NBR 8.681 - A¢des e seguranga nas estruturas;
b) NBR 6.120 - Cargas para calculo de estruturas de edificios;
¢) NBR 6.123 - Forgas devido ao vento em edificagdes;
d) NBR 14.323 - Dimensionamento de estruturas de ago de edificios em situagdo de incéndio;
¢) NBR 14.432 - Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificagdes;

f) NBR 5.884 - Perfil 1 estrutural de ago soldado por arco elétrico.
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2.3 A¢o estrutural

De acordo com Pinheiro (2005) os agos estruturais sdo fabricados conforme as

caracteristicas mecanicas e/ou quimicas desejaveis no produto final, que consequentemente,

serd determinante no dimensionamento dos elementos que compde uma estrutura.

Em fungdo de suas caracteristicas, o agos podem ser classificados de acordo com Pfeil

W. e Pfeil M. (2009) da seguinte forma:

a)

Agos-carbono: Amplamente utilizados, nos quais o aumento de sua resisténcia sio
provenientes da adigio de carbono e, em menor escala, pelo manganés. Os principais tipos
de ago-carbono usados em estruturas, de acordo com os padrdes da ABNT (Associagdo
Brasileira de normas técnicas), da ASTM (American Socity for Testing and Materials) e

das normas européias EN (European Norm), sdo apresentados na tabela 02.

b) Acos de baixa liga: Sio agos-carbono acrescidos de variados elementos de liga,

responséveis por melhorar as propriedades quimicas ¢ mecénicas. Alguns elementos de
liga produzem alteragdo na microestrutura do ago, convertendo seus grdos para finos
resultando em elevada resisténcia com teor de carbono na ordem de 0,20%, garantindo
ainda boa soldabilidade do ago, caracteristica essa muito importante na execugdo de
estruturas metilicas que utilizam tal método de unido.

Ac¢os com tratamento térmico: Os tipos de agos supracitados ainda podem ter sua
resisténcia aumentada por um tratamento térmico, todavia € importante ressaltar que

soldabilidade do ago fica comprometida, tornando seu uso pouco usual.

Tabela 02 - Propriedades mecanicas de a¢os-carbono

Limite de Limite de
. - Teor de
Especificagio carbono % escoamento escoamento
| fy (MPa) fu (MPa)

FN 235 i 235 360

Fonte: (PFEIL, W.: PFEIL, M., 2009)



2.3.1 Ensaio de tragdo e cisalhamento simples

Segundo Bellei (2006), é essencial que o calculista compreenda as propriedades do
ago, para compreender o comportamento das estruturas confeccionadas com este material.

Para medir as propriedades mecénicas do ago ¢ muito comum realizar o ensaio de
tragio simples (PFEIL, W.; PFEIL, M., 2009).

De uma forma simplificada, o ensaio consiste em submeter hastes metélicas a valores
crescentes de esforgos de tragdo, medindo em cada estagio de carga o alongamento de um
trecho de comprimento inicial conhecido (PFEIL, W.; PFEIL, M., 2009).

Na figura 06 ¢ apresentado o diagrama tensiio (o) - deformagio (g) dos agos ASTM
A36, A242, A325 e A490.

Através deste ensaio ¢ possivel avaliar o comportamento do ago diante de uma
solicitagdio e descrever algumas propriedades do ago como resisténcia, ductilidade, modulo de
elasticidade, limite de proporcionalidade, e assim por diante (BELLEI, 2006).

Além do ensaio de tragdio simples utilizado para determinar algumas propriedades do
ago supracitadas, comumente ¢ realizado o ensaio de cisalhamento simples, obtendo um
diagrama de tensdo cisalhante (1) - distor¢do (y), exemplificado na figura 07, que fornece,
através da inclinagdo deste diagrama, o valor do médulo de cisalhamento (G) (PFEIL, W.;
PFEIL, M., 2009).

Outra forma apresentada por Pfeil W. e Pfeil M. (2009) para encontrar o médulo de
cisalhamento, em regime elastico, ¢ demonstrado na equagio 01, relacionando as varidveis
modulo de elasticidade ( £) e o coeficiente de deformagio transversal (v ), também conhecido

como coeficiente de Poisson.

G=—— Equagio |
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Figura 06 - Diagrama convencional o, £ do agos ASTM A36, A242, A325 e A490

o (A Fm )
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Fonte: (PFEIL, W.; PFEIL, M., 2009)
Figura 07 - Diagrama 1, y
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V

Fonte: (PFEIL, W.; PFEIL, M., 2009)

2.3.2 Propriedades dos agos estruturais

Como citado por Bellei (2006), as propriedades do ago sdo de grande importancia para

determinar a sua aplicabilidade nos projetos de engenharia. De acordo com Bellei (2006) e

Pfeil W. e Pfeil M. (2009) as propriedades mais importantes a considerar sdo:

a) Ductilidade;

b) Fragilidade;

¢) Resiliéncia;

d) Tenacidade

¢) Dureza;

f) Efeito da temperatura elevada;
g) Fadiga;

h) Corrosio.
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Outro ponto importante sio as constantes fisicas do ago que, para efeitos de cdlculo,
devem ser adotados os seguintes valores de acordo com a NBR 8.800 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008):

a) M6dulo de elasticidade (E) = 200 MPa;

b) Coeficiente de Poisson (v) = 0,3;

¢) Madulo de elasticidade transversal (G) = 77 MPa;

d) Coeficiente de dilatagio térmica (f,) = 1,2 x 107°/°C;
e) Massa especifica (p, ) = 7.850 kg/m?

2.4 Produtos metalirgicos e siderirgicos estruturais

Os agos para utilizagdo estrutural sdo produzidos nas usinas sob diversas formas:
chapas, barras, perfis laminados, fios trefilados, cordoalhas e cabos (PFEIL, W.; PFEIL, M.,
2009).

Os processos de fabricagdio para as formas supracitadas podem ser por laminagio,
trefilagdo, dobramento e por associagdo de chapas através do processo de soldagem (Id,

2009).
2.4.1 Produtos laminados

De acordo com Pfeil W. e Pfeil M. (2009) os produtos laminados, de uma maneira
geral sdo classificados em barras, chapas e perfis, conforme a figura 08.

As barras se caracterizam pelas dimensdes da se¢do transversal serem menores em
relagdo ao comprimento. Comumente as barras sdo laminadas em se¢do circular, quadrada ou
retangular alongada. (Id, 2009).

Segundo Pfeil W. e Pfeil M. (2009) as chapas se caracterizam por apresentar a
dimenséo de sua espessura muito inferiores em relagio a largura e comprimento. Tais chapas
podem ser comercializadas em bobinas, com medidas variaveis de comprimento e largura, e
ainda como chapas finas ou grossas em formatos especificos (PINHEIRO, 2005).

Os perfis laminados sdo normalmente produzidos em forma de H, I, C e L, os trés
primeiros sdo produzidos em grupos apresentando altura constante, espessura e largura das
abas varidvel, o Gltimo também siio fabricados em diversas espessuras para cada tamanho de

aba (PFLIL, W.; PFEIL, M., 2009).

v,y ':AUCBCionai UNIS
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Figura 08 - Produtos laminados

onte: (PFEIL, W ; PFEIL, M., 2009)

2.4.2 Produtos trefilados

Os fios ou arames utilizados para construgdo de cordoalhas ou cabos de ago, figura 09,
sdo obtidos pelo processo de trefilagdo, utilizando-se agos com teores de carbono variados
(PFEIL, W.; PFEIL, M., 2009).

Figura 09 - Produtos metalicos obtidos por trefilagfio

00 @

(a) Fios treflados (b) Cordoaha desetefos () Cabodeago
Fonte: (PFEIL, W.; PFEIL, M., 2009)

Os cabos de agos apresentam diversas configuragdes possiveis, e sio classificados de
acordo com Melconian (2008) em 3 tipos quanto a sua composi¢do em:
a) Warrington;

b) Seale;
c) Filler.

Demais configuragdes podem ser obtidas com a combinagdo dos trés tipos
apresentados acima, a escolha se dard em fungiio da aplicag¢fio, variando em fatores de
resisténcia a abrasdo, resisténcia ao esforgo a fadiga por dobramento e flexibilidade (lId,
2008).



Em regra geral Melconian (2008) indica o tipo ¢ composi¢do adequada para o cabo de
ago de acordo com a flexibilidade e resisténcia a abrasdo desejadas, de acordo com a figura

10.

Figura 10 - Escolha da composigdo de um cabo em vista da aplicagdo
Flexibilidade Bx 41 FILLER QU Resistancia dabrasdo minima
maxima WARRINGTON-SEALE
6x36 FILLER QU
WARRINGTON-SEALE

6x25 FILLER
Gx21 FILLER
fx19 SEALE
Flexibilidade 6x7 Resisténciad abrasdo maxima

minima

Fonte: (MELCONIAN, 2008)

2.4.3 Produtos dobrados

O processo de dobra para constituigdo de perfis conformados a frio sdo processados
em prensas especiais nos quais os gabaritos sdo responsdveis por limitar o raio de curvatura a
valores minimos especificados com o intuito de impedir a fissuragdo do ago na dobra (PFEIL,
W.: PFEIL, M., 2009).

Através deste processo € possivel obter uma gama variada de perfis, alguns
exemplificados na figura 11, que vem sendo aplicados de forma crescente em estruturas leves

¢, também, para tergas e vigas de tapamento nos mais variados tipos de constru¢des (BELLEI,
2006).

Figura 11 - Perfis de chapa dobrada: (a) perfil U; (b) perfil complexo; (c) perfil S; (d) perfil Z

B ) 1

L —J)

(a) (b) (c) (d)
Fonte: (PFEIL, W.; PFEIL, M., 2009)

2.4.4 Produtos soldados e compostos

Através do processo de soldagem e da associagio de chapas ou de perfis laminados
simples ¢ possivel obter uma série de perfis que sdo amplamente utilizados na construgio de

estruturas de ago devido a versatilidade de combinagdes possiveis (BELLEI, 2006).




Toda essa versatilidade traz ao projetista total liberdade na concepgdo dos projetos
com a utilizagdo destes perfis, respeitando as relagdes de largura ¢ espessura previstas em
norma.

Com a evolugdo dos equipamentos ¢ dos processos de automagdo a utilizagdo destes
perfis, cada vez mais, se tornam atrativos (PFEIL, W.; PFEIL, M., 2009).

De acordo com a NBR 5.884 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2000) os perfis sio classificados nas séries simétrica e monossimétrica,
conforme segue a descrigdo:

a) Série CS: perfis soldados tipo pilar com relagio  d/b,=1;

b) Série CVS: perfis soldados tipo viga-pilar com relagdo  1<d/b,<1.5;

¢) Série VS: perfis soldados tipo viga com relagio 1,5 < d/b,<4;

d) Série PS: perfis soldados que ndo estdo relacionados no anexo B da norma;

¢) Série PSM: perfis soldados monossimétricos que ndo estdo relacionados no anexo B da
norma, inclusive os perfis com larguras de mesas diferentes entre si:

[) Série VSM: perfis soldados monossimétricos tipo viga com relagiio 1 <d /b, <4, cujas as
mesas apresentam larguras idénticas .

A figura 12a exemplifica um perfil I utilizando-se trés chapas ¢ as figuras 12b, c e d

apresenta perfis laminados compostos.

Figura 12 - Perfil [ soldado ¢ perfis compostos laminados unidos por soldagem

B A ]

(b) (©) (d)

Fonte: (PFEIL W.; PFEIL M., 2009)

2.5 Método de dimensionamento

Pfeil W. e Pfeil M. (2009) preconiza que os objetivos principais de um projeto
estrutural sdo:
a) Garantir a seguranga estrutural evitando-se o colapso da estrutura:
b) Garantir o bom desempenho da estrutura ao longo da sua vida Gtil, evitando-se a ocorréncia

de grandes deslocamentos, vibragdes e danos locais.
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Ainda segundo Pfeil W. e Pfeil M. (2009) um projeto estrutural pode ser apresentado
de forma geral em trés fases:

a) Anteprojeto, quando sdo definidos o sistema estrutural, os materiais a serem utilizados, o
sistema construtivo;

b) Dimensionamento da estrutura ¢ suas ligagdes garantindo seguranga ¢ bom desempenho:

¢) Fase de detalhamento, que sdo documentos que contem as especificagdes de todos os
componentes.

Na fase de detalhamento utiliza-se, além dos conhecimentos inerentes a andlise
estrutural e resisténcia dos materiais, regras ¢ recomendagdes reunidas em normas que
estabelece uma base comum para todos os engenheiros na elaboragdo de projetos (PFEIL, W.;
PFEIL, M., 2009).

Parte destas normas apresentadas anteriormente no item 2.2, que atualmente se
encontram em vigor no Brasil, se baseiam no Método dos estados limites, o qual veremos no

item subsequente.
2.5.1 Estados limites

Um estado limite ocorre sempre que a estrutura deixa de satisfazer um de seus
objetivos, estes podem ser divididos em estados limites dltimos e estados limites de utilizagio
ou servigo (PFEIL, W.; PFEIL, M., 2009).

Os estados limites ultimos estdo associados & ocorréncia de cargas excessivas e
consequentemente o colapso da estrutura devido, segundo Pfeil W. e Pfeil M. (2009), a:

a) Perda de equilibrio como corpo rigido;

b) Plastificagio total de um elemento estrutural ou de uma segéio;
¢) Ruptura de uma ligag@o ou se¢do;

d) Flambagem em regime eldstico ou ndo;

¢) Ruptura por fadiga.

A NBR 8.800 (ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)
expressa que os estados limites Gltimos estdo relacionados com a seguranga da estrutura
sujeita as combinagdes mais desfavoraveis de agdes previstas em toda a vida util, durante a
construgdo ou quando atuar uma agdo especial ou excepcional, que sio expressas de forma

isolada de acordo com a seguinte forma simplificada:

R, 28y Equagao 2
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Onde:
a) R4 representa os valores de cédlculo dos esforgos atuantes,
b) S, representa os valores de calculo dos correspondentes esforgos resistentes.

Os estados limites de utilizagdo esta relacionada, de acordo com Pfeil (2009), a:

a) Deformagdes excessivas;
b) Vibragdes excessivas.

A NBR 8.800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)
afirma que os estados limites de servigo estdo relacionados com o desempenho da estrutura
sob condigdes normais de utilizagio, que ¢ representada pela desigualdades do tipo:

S &8 Equagio 3

Onde:

a) Sser representa os valores dos efeitos estruturais de interesse, obtidos com base nas
condigdes de servigo;

b) Sjim representa os valores-limites adotados para esses efeitos, encontrados na NBR
8.800/2008.

2.5.2 A¢les

De acordo com Pfeil W. e Pfeil M. (2009), em um projeto de estrutura, as a¢des
representam as cargas ou deformagdes impostas pela variagdo de temperatura, recalques, peso
proprio, a¢do do vento entre outras.

A NBR 8.800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)
expressa que todas as agdes capazes de criar algum efeito significativo na estrutura devem ser
consideradas, baseando-se nos estados -limites Gltimos e de servigo.

Os valores das agdes utilizados para calculo podem ser obtidos por dois critérios,
conforme expresso por Pfeil W. e Pfeil M. (2009):

a) Critério estatistico, onde os valores das a¢des correspondem a uma probabilidade de ser
excedido;
b) Critério deterministico, onde ha fixagdo arbitraria dos valores de cilculo. que de maneira

geral representa uma envoltoria das solicitagdes das cargas atuantes.

Cripn qucncionai UNIs
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A NBR 8.800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)
classifica as agdes em :

a) Agoes permanentes diretas ¢ indiretas;
b) Ag¢des varidveis;
¢) Agdes excepceionais.

A seguir siio descritas cada uma.

Agdes permanentes representam os valores que ocorrem de forma constante durante
toda a vida Gtil da constru¢io.Entende-se também como permanente as agdes que crescem no
tempo, com expectativa a um valor-limite constante {ASSOC[ACZ\O BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008).

As agdes permanentes diretas representam o peso proprio da estrutura, de seus
elementos construtivos fixos e das instalagdes permanentes (1d, 2008).

As agdes permanentes indiretas sdo oriundas de recalque, ou seja, deformagdes
impostas por retragio e fluéncia, deslocamentos de apoio ¢ imperfeigdes geométricas
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008).

Acdes varidveis, de acordo com a NBR 8.800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008), acontecem quando os valores sofrem variagido em toda vida
atil da construgio, inclusive quando a mesma estiver sujeita a choques ¢ vibragdes deve-se
considerar o efeito da fadiga no dimensionamento.

Quando uma ag¢do tem probabilidade baixa de ocorrer e a sua duragdo seja pequena
durante a vida da construgdo ¢ considerada uma agio excepcional, que apresentam valores

definidos por normas especificas quando seus efeitos sdo desconhecidos (Id, 2008).
2.5.3 Agoes devido ao vento

De acordo com a NBR 6.123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1988) " velocidade basica do vento, Vy, ¢ a velocidade de uma rajada de 3 s,
excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno, em campo aberto ¢ plano."

Bellei (2006) afirma que as velocidade basica do vento é determinada em cardter
estatistico, através da medigdo das velocidades méximas anuais em 49 cidades brasileiras, em
um intervalo de 20 anos, compreendendo o periodo de 1954 a 1974, obtendo como resultado

o grafico de isopletas, figura 13.
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Figura 13 - Grafico de [sopletas da velocidade bisica do vento

At

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILIERA DE NORMAS TECNICAS, 1988)

O grafico de isopletas fornece a velocidade basica do vento que ¢ utilizada para
encontrar a velocidade caracteristica do vento, que considera os seguintes fatores, de acordo
com a NBR 6,123 (1988):

a) Fator topografico, S1;
b) Fator de rugosidade do terreno, S2;

¢)Fator estatistico, S3.
2.5.4 Combinagdes de agdes

Existem diversas situagdes possiveis de combinagdes de agdes em uma estrutura, mas
deve-se considerar a combinag@o mais critica e adequada de cargas para o célculo da estrutura
(BELLEIL, 2006).

A NBR 8.800 (ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)
salienta que "a combinagio de agdes deve apresentar os efeitos mais desfavoraveis para a
estrutura; a verifica¢do dos estados-limites ultimos ¢ dos estados-limites de servigos deve ser

em fungdo de combinagdes tltimas e combinagdes de servigo, respectivamente.,”
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Para os estados limites dltimos existem quatro combinagdes possiveis conforme
apresentado pela NBR 8.800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2008) :

a) Combinagoes Gltimas normais;

b) Combinagdes ultimas especiais;

¢) Combinagdes ultimas de construgio;
d) Combinagdes ultimas excepcionais.

Para as combinagdes dos itens a, b e ¢, de uma forma geral, deve-se utilizar a equagio
4, conforme predisposto na NBR 8.800 (ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008):

"

‘Fd . Z(},}H s 'F;:':,k ) +;V:,'I E }"Ul.k + Z(}/iy '!}f(u ) FQ;’J( ) Eqanﬁo 4
-1

j=2

Onde:
F,; = Forga da agdo;
F¢ix = Valores caracteristicos das agdes permanentes;
Fg1,x = Valor caracteristico da agdo varidvel considerada principal para a combinagio;
Fgjx = Valores caracteristicos das agdes varidveis que podem atuar concomitantemente com a
agfo variavel principal;
Ygi = Coeficiente de ponderagdo para agdes permanentes;
Yq; = Coeficiente de ponderagdo para agdes varidveis;
Y, = Fator de combinagdo.
O item d ¢ responsavel por relacionar as agdes excepcionais que apresentam

potenciais efeitos catastréficos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2008).

A NBR 8.800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)
apresenta que a aglio transitéria excepcional apresenta seu valor caracteristico sem a

ponderagdo pelo coeficiente para agdes variaveis, para isso aplica-se a seguinte equagio:
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Onde:
Fg exc = Valor da agdo transitoria excepcional.

De acordo com a NBR 8.800 (ASS()CIACZ\O BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008), as combinagdes sdo feitas utilizando fatores de ponderagio, combinagio

¢ redugio apresentados no anexo A.
2.5.5 Premissas para barras tracionadas

Barras tracionadas sdo aquelas que sofrem solicitagdes de tragdo axial ou simples.
Sdo encontradas nas estruturas sob diversas formas, conforme apresentado na figura 14, de
acordo com Pfeil W. e Pfeil M. (2009):
a) tirantes ou pendurais;
b) contraventamentos;
¢) travejamento de vigas ou colunas;

d) barras tracionadas de treligas.

Figura 14 - Tipos de perfis usuais em barras tracionadas: (a) barra redonda; (b) barra chata; (c) perfil laminado
simples (cantoneira); (d) segdes compostas de dois perfis laminados ( dupla cantoneira com faces opostas ou
cantoneiras opostas pelo vértice

Chapas espagadoras

o ety
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i

é =
o

(a) (b) (c)

Fonte: (PFEIL W.; PFEIL M., 2009)

Para o dimensionamento, segundo a NBR 8.800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008), deve ser considerado a limitagfio quanto ao indice de esbeltez

¢, simultaneamente, validar a seguinte condigiio:

Crung Educacionaj UNIS
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Onde:

N, sq = Forga axial de tragdo solicitante de calculo;
N, ra = Forga axial de tragiio resistente de calculo.

A NBR 8.800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)
expressa que as barras redondas com extremidades rosqueadas e barras ligadas por pinos ndo
devem ser dimensionadas através da a forga axial resistente de calculo.

Para demais barras prismaticas ¢ utilizada o menor valor da forga axial de tragdo
resistente de cdlculo encontrado (Id, 2008).

Em solicitagdes desta natureza devem ser aplicadas as equagdes seguintes, de acordo
com a NBR 8.800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008), para

escoamento da segdo bruta e para a ruptura da segiio liquida, respectivamente:

A fs
N ="+ Equagio 7
yu]
KI y f:.r
Nr,m =— Equagao 8

Onde:
Ag= Area bruta da se¢do transversal da barra;
Ap= Area liquida efetiva da se¢do transversal da barra;
fy= Resisténcia ao escoamento do ago;
fu= Resisténcia a ruptura do ago;

Ya1 € Va2 = Coeficientes de ponderagdo das resisténcias.

2.5.6 Premissas para barras comprimidas

Barras sobre esforgo axial de compressdo sdo encontradas em barras de treliga,
sistemas de travejamento e em pilares de sistemas contraventados (PFEIL, W.; PFEIL, M
2009).

e
"Uno r.—'ducaclonai UNte




37

Em um processo de compressdo simples a barra tende a apresentar deslocamento
lateral, processo este conhecido como flambagem por flexdo, figura 15a, que de forma geral

reduz a sua resisténcia (Id, 2009).
De acordo com Pfeil W. e Pfeil M. (2009) outro deslocamento produzido por uma

compressdo simples ¢ a flambagem local, figura 15b, que ¢ uma instabilidade que depende do

indice de esbeltez da chapa e se caracteriza por ondulagdes transversais.

Figura 15 - Flambagem global e local
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', Chapa
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e global por
flexao

(a) (b)
Fonte: (Adaptado, PFEIL W.; PFEIL M., 2009)

A compressio ainda pode promover a flambagem por torg¢do e/ou flex@o, a primeira
praticamente ndo intervém nas construgdes metalicas usuais, mas a associagio destas,
conhecida por flexo-torgdo, ¢ determinante para o dimensionamento (PFEIL, W.; PFEIL, M.,

2009).
A NBR 8.800 (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)

estabelece que, para dimensionamento de barras comprimidas, a seguinte condigiio deve ser

atendida:
Newt SN Equagdo 9

Onde:
N, sq = Forga axial de compressio solicitante de calculo;

N, rq = Forga axial de compressio resistente de cdlculo.
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Existem condigdes previstas segundo a NBR 8.800 (ASSOCIAGCAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2008) para determinar a forga axial de compressio resistente de
calculo de uma barra associadas aos estados-limites ultimos de instabilidade por flexdo,
flambagem local, deslocamento por torgdo ou flexo-torgdo.

Para isto a seguinte equagao deve ser aplicada:

erd = Z—Qi“-—i Equagdo 10
Y
Onde:
x = Fator de redugiio associado a resisténcia a compressio;
Q = Fator de redugdo associado a flambagem local;
A= Area bruta da sec¢do transversal da barra;

fy= Resisténcia ao escoamento do ago;

Ya1 = Coeficiente de ponderagdo das resisténcias.
2.5.7 Premissas para barras submetidas a esforgos flexores e cortantes
A NBR 8.800 (ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)

prevé para barras prismaticas submetidas a momento fletor e forga cortante, para uma gama

restrita de perfis, a seguintes condig¢des para dimensionamento.

Mg, < My, Equagdo |1
Vea SV Equagdo 12

Onde:
Msq = Momento fletor solicitante de calculo;
Vsq = Forga cortante solicitante de calculo;
Mpq = Momento fletor resistente de calculo;

Vra = Forga cortante resistente de célculo.



2.5.8 Premissas para barras submetidas a flexo-tragdo ¢ flexo-compressao

De acordo com Pfeil W. e Pfeil M. (2009), pegas dimensionadas a flexo-compressio
sio comumente denominadas vigas-colunas, comuns em estruturas aporticadas.

A NBR 8.800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)
predispde que, para verificagio de barras submetidas ao efeito combinado de forga axial ¢
momento fletor, as seguintes condigdes devem ser validas.

a) Para a atuagdo simultinea de forga axial de tragdo ou compressio e de momentos fletores
onde o quociente entre forga normal solicitante de calculo e a forga resistente de calculo

seja menor ou igual a 0,2.

\,r y 8 M‘ e M}' e
Noa O Txsa 708 | ¢ Equagdo 13
N!t'n‘ 9 Mx.fed Mv.R:f

a) Para a atuagdio simultinea de forga axial de tragdio ou compressio ¢ de momentos fletores
onde o quociente entre forga normal solicitante de cdlculo e a forga resistente de calculo

seja menor que 0,2.

N y Mx 1t IIIIpf\' f
Sy LIt L P Equagdo 14
2NRH‘ M:.m.* M_l'.H:f

Onde:
N¢q = Forga axial solicitante de calculo de tragdo ou de compressio, a que for aplicdvel;
Ngq = Forga axial resistente de célculo de tragdo ou de compressio, a que for aplicavel;
M, sq € My 54 = Momentos fletores solicitantes de céleulo, respectivamente em relagdo aos
eixos x e y da seglio transversal;
M, ra € My rq = Momentos fletores resistentes de céleulo, respectivamente em relagio aos

eixos x ¢ y da se¢do transversal;
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3 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso se baseia na andlise de custo entre dois galpdes industriais
retangulares de armazenagem com demanda de 520 paletes, onde cada palete corresponde a
um enderego.

A analise limita-se a materiais ¢ insumos, conforme os seguintes itens:

a) Custo para construgiio dos pérticos, adotando o pdrtico mais solicitado;
b) Custo de estruturas porta paletes;

¢) Custo com a compra da area a ser construida;

d) Custo com alvenaria da paredes laterais.

O dimensionamento das ligagdes e contraventamentos e o custo com fundagdes ndo
estdio inclusos no escopo da andlise.

E predisposto que um galpdo deverd utilizar estruturas com 6 enderegos, corredor de
4 m e empilhadeira a combustdo, o segundo galpio devera conter estruturas com 8 enderegos,
corredor com 3 m e utilizar empilhadeira elétrica.

Os dois galpdes limitam-se a serem construidos de acordo com os seguintes itens:

a) Espagamento entre porticos de 6 m;

b) Angulo de inclinagdo do telhado de 15°;

¢) Fechamento lateral e cobertura em telha trapezoidal de 40 mm com espessura de 0,5 mm;

d) Perfis laminados ASTM-A36;

¢) Segundo a NBR 6.123/1988, a construgio sera permeavel;

f) Segundo a NBR 6.123/1988, a rugosidade do local € igual a 4.

2) Segundo a NBR 6.123/1988, a construgdio sera em terreno plano ou fracamente acidentado;

h) Segundo a NBR 6.123/1988, a construgdo se enquadra no terceiro grupo do fator
estatistico;

i) Segundo a NBR 6.123/1988, a velocidade basica do vento é 37 m/s:

j) Distancia de 0,8 m entre a estrutura porta paletes e a parede de alvenaria;

k) Atender carregamento e descarregamento simultineo;

I) Atender caminhdes com dimensdes maximas de 2,5 m X 18 m.
3.1 Anteprojeto dos galpoes

As dimensdes dos galpdes estdo estritamente atribuidas ao modelo de estrutura estética

de armazenagem de paletes que os compde.
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Neste estudo foram utilizados dois modelos de estruturas com alturas de 3,8 m e

5,65 m, figura 16, com capacidade de 6 e 8 enderegos respectivamente.

Figura 16 - Comparativo entre estruturas de armazenagem
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Fonte: (O AUTOR)

Como verificado pelas cotas, o galpdo com pé direito de 6 m utilizara estruturas de 6

enderegos ¢ o com pé direito de 8 m utilizara estruturas com 8 enderegos.
3.1.1 Anteprojeto do galpao com pé direito de 6 metros
O galpdo com pé direito de 6 m para atender a demanda de 520 enderegos e as

delimitagdes impostas no item 3 terd dimensio de 20,6 m X 54,6 m e 10 porticos, de acordo

com as figuras 17 ¢ 18.

Figura 17 - Layout do galpdo com pé direito de 6 metros
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Figura 18 - Vista isométrica da fachada frontal do galpdo com p_é direito de 6 metros
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Fonte: (O AUTOR)

O sistema principal de portico adotado ¢ de coluna simples e tesoura conforme

demonstra a figura 19.

Figura 19 - Sistema principal de portico em coluna simples e tesoura para o galpdo com pé direito de 6 metros
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Fonte: (O AUTOR)

3.1.2 Anteprojeto do galpdo com pé direito de 8 metros
O galpdo com pé¢ direito de 8 m para atender a demanda de 520 enderegos e as

delimitagdes impostas no item 3 tera dimensdo de 17,6 m X 42,6 m e 8 pérticos, de acordo

com as figuras 20 e 21.

Grupo Educacianal UNIS



Figura 20 - Layout do galpdo com pé direito de 8 metros
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Figura 21 - Vista isométrica da fac

g

hada frontal do galpdo com pé direito de 8 metros
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)

O sistema principal de pértico adotado também ¢ de coluna simples e tesoura

conforme demonstra a figura 22.




Figura 22 - Sistema principal de pértico em coluna simples e tesoura para o galpdo com pé direito de 8 metros
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3.2 Analise das a¢des incidentes sobre as estruturas

As agdes adotadas nas estruturas estdo de acordo com o predisposto no item 4.7 da
NBR 8.800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008) e
apresentadas no item 2.5.2 deste trabalho, € limitam-se a:

a) Agdes permanentes diretas e indiretas;
b) Agdes variaveis;
¢) Agdes excepeionais.

De acordo com a NBR 8.800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008) "as agdes excepcionais tem duraglio extremamente curta ¢ probabilidade
muito baixa de ocorréncia”, tais situagdes acontecem em situagdes de explosdo, incéndios,
sismo entre outros, e portanto, nio serdo consideradas para o projeto.

As agdes varidveis sdo determinadas nos dois proximos itens ¢ as agdes permanentes

sdo apresentadas junto ao dimensionamento dos componentes.
3.2.1 Agdes variaveis devido ao uso e ocupagio da edificagdo

As agdes variaveis pertinentes ao uso e ocupagdo da edificagdo sdo fornecidas no
anexo B da NBR 8.800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008).

Para os galpdes idealizados as prescrigdes pertinentes sdo referentes a sobrecarga em
coberturas comuns que, de acordo com a NBR 8.800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008), na auséncia de uma especificagio mais rigorosa deve-se

adotar como valor minimo caracteristico de 0,25 kN/m?, em projegio horizontal.
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3.2.2 Ag¢des variaveis devido ao vento

As agdes resultantes devido ao vento foram encontradas com auxilio do software
Visual Ventos, versdo 1.0.2.0, destinado ao célculo de esforgo devido ao vento de edificagdes
de planta retangular e telhado de duas aguas, segundo os preceitos da NBR 6.123/1988, no

qual aplica a seguinte equagio para encontrar as cargas devido ao vento.
F=(,-C)-q-4 Equagdo 15

Onde:
F= Forga devido ao vento;
C, = Coeficiente de forma externo:
C;= Coeficiente de forma interno;
q = Pressdo dindmica do vento;
A= Area de influéncia ou distancia entre porticos.
A pressio dindmica calculado pelo software e utilizada nos célculos ¢ de 0,47 KN/m?
para o galpdo com pé direito de 6 m e de 0,53 KN/m? para o galpdo com pé direito de 8 m.
Nota se que as variagdes dimensionais entre os galpdes implicou no incremento de
12.76% na pressdo dinamica causada pela ag¢do do vento.

A seguir sdio apresentados os esforgos resultantes para os dois galpdes, verificados na

tabela 03, conforme esquema apresentado na figura 23.

Figura 23 - Esquema das faces dos pérticos
B C

A D

Fonte: (O AUTOR)

Tabela 03 - Relagiio de cargas criticas devido ao vento nas faces dos porticos
Altura do pé direito  Angulo de incidéncia
em metros do vento

6

8

Fonte: (O AUTOR)
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O sinal negativo dos valores representam que os elementos estio sobre pressdo efetiva
abaixo da pressdo atmosférica, ou seja, o elementos sofrem sucgdo devido a ag¢do do vento
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).

Comparando se os resultados da tabela 04 ¢ possivel verificar que, em média, as agdes
devido ao vento sdo 13,85 % maior para o galpdo com pé direito de 8 m.

Todos os memoriais graficos gerados pelo software Visual Ventos referente aos
coeficientes de pressdo , combinagdes e esforgos resultantes sdo apresentados no apéndices A,

B, C, D, E e F para os dois casos em estudo.
3.3 Dimensionamento dos elementos de fechamento

Para o dimensionamento dos fechamentos laterais ¢ de cobertura sdo adotados as
combinag¢des mais criticas dos esfor¢os resultantes calculados pelo Visual Ventos,
apresentados na tabela 04.

Para encontrar a agiio do vento distribuida pela area dividiu-se a agdo do vento linear

pela distincia entre porticos, conforme equagdo 12.

F
F. = R Equagdo 16

Onde:
F, = Forga devido ao vento em fungdo da area;
F= Forga devido ao vento:
A= Area de influéncia ou distancia entre porticos.

Aplicando a equagdio acima encontrou-se os seguintes resultados apresentados na
tabela 04:

Tabela 04 - Pressiio dindmica critica por drea para telhado e laterais

Carga critica em KN/m?

——— —— —

Altura do pé direito em metros
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3.3.1 Dimensionamento da telha de fechamento e espagamento entre apoios

Por padronizagdo sera adotado o mesmo modelo de telha para o fechamento das
laterais e cobertura que apresenta, para espessura de 0,5 mm, peso proprio de 48,9 N/m?,

conforme indica a figura 24.

Figura 24 - Forga peso para telhas de ago

Fonte: {P]NI IEIRO, 2005)

Para determinar o viio médximo entre os apoios, que para cobertura sdo as tergas ¢ para
as laterais correspondem as vigas de tapamento, foi realizado as combinagdes previstas por
Pinheiro (2005), apresentadas na tabela 05, conforme descri¢@o abaixo:

a) Peso Préprio (PP), que corresponde a for¢a peso exercida pela telha;
b) Sobrecarga (SC), apresentada no item 3.2.1 deste trabalho;

c¢) Vento (V), valores obtidos da tabela 05, para respectivas faces laterais e de cobertura.

Tabela 05 - Combinagoes de a¢des para telhas dos fechamentos

Carga em Carga em
Combinacoes

Altura do pé
direito em
metros

Combinagoes
para lateral

6

8

Fonte: (O AUTOR)

Para um dado carregamento ¢ para uma flecha maxima de 1./200, o fabricante da telha
fornece o viio maximo entre tergas e vigas de tapamento conforme apresentado na figura 25,

que relaciona a carga maxima com o vdo maximo entre as tergas ou vigas de fechamento

lateral.
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Figura 23 - Dimensionamento do espagamento entre apoios das telhas de fechamento
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Fonte: (Adaptado, PINHEIRO, 2005)

Conforme indicado na figura 25, a linha | corresponde a sobrecarga critica de 0,3
KN/m?* na cobertura, que se enquadra para os dois galpdes, que corresponde ao espagamento
maximo permitido entre as ter¢as igual a 3,4 m.

Como a agdio do vento para os fechamentos laterais estdo muito proximos, adotou-se o
maior valor que ¢ de 0,58 KN/m?, que corresponde ao espagamento maximo de 2,8 m entre as
vigas de tapamento, conforme indicado pela linha 2.

Afim de evitar momentos ¢ esforgos cortantes nas barras da tesoura, as ter¢as sdo
posicionadas sobre os nés da mesma, conforme apresentado nas figuras 26 e 27, para os

galpdes com pé direito de 6 ¢ 8 metros, respectivamente.
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Figura 26 - Posicionamento das tergas para galpdo com pé direito de 6 metros

Fonte: (O AUTOR)

Figura 27 - Posicionamento das tergas para galpdo com pé direito de 8 metros

- ’ 72

Fonte: (O AUTOR)

3.3.2 Dimensionamento das tergas
De acordo com Pinheiro (2005), as cargas atuantes nas ter¢as podem sofrer a
combinagdes do seu peso proprio, sobrecarga ou ser solicitada pela carga do vento que atua de

forma ortogonal ao plano da cobertura, de acordo com a figura 28.

Figura 28 - Cargas atuantes nas tergas

Fonte: (Adaptado, PINHEIRO, 2005)




Pinheiro (2005) afirma que para realizar as combinagbes previstas ¢ necessdrio
decompor as forgas oriundas do peso proprio ¢ sobrecarga de acordo com as equagdes

abaixo.

q,.=C-cosa Equagdo 13
q, = C - sena Equagdo 14

Onde:
q, = Combinagdo de agdes no eixo x;
qy = Combinagdo de agdes no eixo y;
C= Valor da combinagao;
a= Angulo de inclinagio do telhado igual a 15°.

O peso proprio que incide sobre as ter¢as ¢ composto pela somatdrio dos pesos
proprios das tergas, correntes ¢ telhas sobre a drea de influéneia determinada (PINHEIRO,
2005).

Segundo Pinheiro (2005), pode-se estimar o peso proprio das tergas e correntes em 60
N/m? que somado ao peso proprio da telha obtido na figura 24, igual a 48,9 N/m?, obtém-se o
peso proprio total de 108,9 N/m?.

A drea de influéncia em estudo corresponde ao espagamento maximo entre as tergas,
equivalente a 2,7 m para o galpdo com p¢ direito de 6 m e de 2,3 m para o galpdo com pé
direito de 8 m, ¢ a for¢a devido ao vento na cobertura obtida na tabela 05 para cada galpido
analisado.

Aplicando as combinagdes e as equagdes de decomposigao ¢ obtida a tabela 06 que

apresenta as cargas atuantes nas tergas,

Tabela 06 - Decomposi¢io das combinagdes de agdes sobre as tergas

Altura do pé direito  Combinagdes para _ __ CargaemKN/m
em metros cobertura ' o s e ST S
PP+ SC

6

; bt L R
0:07 vilisaianin

i bk Ol bR s =

Fonte: (O AUTOR)
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Segundo Bellei (2006) as tergas sofrem esforgo de flexdo composta portanto para seu
dimensionamento ¢ necessario encontrar os momentos e esforgos cortantes que atuam em
fungio das cargas.

Para determinar o momento de uma terga biapoiada, Pinheiro (2005), apresenta a

seguinte equagao:
Mo=de e Equagdo 15

Onde:
M, = Momento em relagdo ao eixo em analise;
q. = Carga em relagdio ao eixo em andlise;
L, = Distancia entre apoios em relagiio ao eixo em analise.

A combinagdo mais critica das cargas g, e gy, para os dois galpdes, ¢ a do peso
proprio mais sobrecarga, portando adotado para calcular os momentos maximos apresentados
na tabela 07.

As distancia entre apoios ¢ o espagamento entre porticos, correspondente 6 m, para 0s

dois eixos, visto que ndo sio adotados correntes no eixo de menor inércia da terga.

Tabela 07 - Momentos incidentes sobre as ter¢as

Altura do pé direito Combinagio critica
em metros para cobertura

8

Fonte: (O AUTOR)

Pinheiro destaca outro esforgo interno solicitante importante para andlise de uma pega
sobre flexdo que € o esforgo cortante maximo, que pode causar cisalhamento.

Para determinar o esfor¢o cisalhante maximo Pinheiro (2005) apresenta a seguinte

equagdo:
P Y o
V“,m — Dmix " T B 14
2
Onde:
Vi = Esforgo cortante maximo;
Qmax = Carga maxima;
L, = Distancia entre apoios em relagdo ao eixo em analise.

Grupo Educacional UNIS



A cargas maximas em analise valem 0,94 KN/m e 0,8 KN/m, tabela 07, que aplicada
na equagdo acima obtém-se um esforgo cisalhante miaximo de 2,82 KN e 2.4 KN para os
galpdes com pé direito de 6 ¢ 8 m respectivamente.

De posse dos esforgos internos solicitantes, as tergas foram verificadas através do
software Visual Metal, versdo 1.5m, para determinar o perfil U mais econdmico que atenda
todos os esforgos solicitantes, conforme predisposto na NBR 8.800/2008.

O perfil laminado adotado para terga para os dois casos em andlise é o U 76,2 x 38,1 x

2.5, conforme as figuras 29 e 30, geradas da tela do software Visual Metal.

Figura 29 - Verificagio da terga para galpdo com pé direito de 6 metros
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Fonte: (O AUTOR)

Figura 30- Verificagdo da terga para galpdo com pé direito de 8 metros
AR — 2 etk Sl L —

Farfil Il..l SH2 o 30V w25 J

il |
|

|

Dimonafas IS =

| a[ 76.2 mm Agl_fl'?ﬂ_ am® W
llgw |_'“_'_97|T mm 1 [ 304 et vy T80 | eme
lml'—ﬁ?.-f‘,.".. | 523 em* «[ 1 iem

‘ w | s mm el 008 emt e[ 294 kgym

L IS R B M ) I S

077 om®

Paril Indicado para slemantos
Eujmiton

ol P msaltadon
I..l'hu]srm cm rid |u,nu KN Ra{Nd) |0,
| T — Adevy) [#a.03 TN Okl
| Ly [600 o vd [z.4 KM V) N

: ‘ [22u.2
| g
Loy Fa(Mdy) (5316 !
May 10 ki cm Ao e Gl
Fud(Md«Nd) IU-ilB €= 1 ll"_)l'.i

“Campr, Flambagam ‘ CHolciioglan
Lh |20 em l

e

oc || Mais Cave) || nsiaving | Fsk|

Fonte: (O AUTOR)

O perfil adotado apresenta forga peso de 28,84 N/m que ao longo de 6 m, distancia
entre apoios das tergas, equivale a 173,04 N incidente sobre a area de influéncia de 16,2 m?

para o galpdo com pé direito de 6 m ¢ de 13,8 m? para o galpdo com pé direito de 8 m, obtida
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através do produto da distancia entre porticos (6 m) ¢ a do espagamento entre as tergas
correspondentes.

Nio foram adotados correntes entre as tergas, desta forma o peso proprio total real ¢
imposto somente pelo peso proprio da terga sobre a drea de influencia equivalente a 10,7 N/m?
e 12,5 N/m? para os galpdes com pé direito de 6 ¢ 8 m respectivamente, valores estes inferior

ao estimado de 60 N/m?, o que significa que o perfil atendera as solicitagdes.
3.3.3 Dimensionamento das vigas de fechamento lateral

As cargas atuantes na vigas laterais, g, ¢ g, conforme apresentado na figura 28, sdo
oriundas das combinagdes entre peso proprio da viga, tirantes e telhas (gy), prevista
anteriormente no item 3.3.2 e equivalente a 108,9 N/m?, e da agdo do vento (q,), que valem
0,51 e 0,58 KN/m? para os galpdes com pé direito de 6 e 8 m, respectivamente.

A drea de influéncia em estudo corresponde ao espagamento maximo entre as vigas de
tapamento , equivalente a 2,8 m.

Portanto os valores de g, valem, para o galpdo com pé direito de 6 ¢ 8 m
respectivamente, 1,4 KN e 1,6 N.

Os valores de q,, para os dois caso vale 0,305 KN.

Figura 31 - Cargas atuantes nas vigas de fechamento lateral
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Fonte: (Adaptado, PINHEIRO, 2005)

As vigas, de forma semelhante as tergas, apresentam flexdo composta e, portanto,

serdo analisadas em fungio do esforgos internos de flexiio encontrados através da equagio 15
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¢ do esfor¢o cisalhante obtido com a aplicagdo da equagdo 17, estd altima, uma versio

adaptada da apresentada por Pinheiro (2005).

Va

:%- (qf +qJ,2) Equagdo 17
Onde:

Vi, s, = Esforgo cortante maximo;

g, = Carga maxima no €ixo x;

gy = Carga méxima no €ixo y;

L, = Distancia entre apoios em relagio ao eixo em analise, igual 4 6 m.
Aplicando as equagdes 15 e 17 ¢ obtida a tabela 08, que apresenta os esforgos internos

nas vigas de fechamento lateral.

Tabela 08 - Esfor¢os internos nas vigas de fechamento lateral
Esforgos interno

Altura do pé direito em
metros

Fonte (O AUTOR)

De posse dos valores, foi verificado o perfil mais leve que atenda os esforgos para

cada galpao em andlise, de acordo com as figuras 32 e 33.

Figura 32 Verlf'ca(;ﬁo da wg'l de fechamento lalcral para galpio com pé dlrclto de 6 metros
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Figura 33 - Verificagio da viga de fechamento lateral para galpdo com pé direito de 8 metros
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O perfil adotado para os dois galpdes em andlise ¢ 0o mesmo utilizado para terga,

portanto, perfil laminado U 76,2 x 38,1 x 2,5.

3.4 Dimensionamento das tesouras

As cargas atuantes na tesoura sdo oriundas das combinagdes entre peso proprio total,

sobrecarga e dos ventos (PINHEIRO, 2005).

As agdes devido ao vento variam na faces do portico conforme apresentado na tabela

04, que demonstra o esforgo critico para cada regido do portico em estudo.

O peso proprio estimado da tesoura Pratt ¢ dado pela equagdo 18, conforme

apresentado por Pinheiro (2005):

Onde:

g =23-(1+033-L)-g

¢ = Peso proprio estimado da tesoura Pratt;

Equagdo 18

g = Aceleragdo da gravidade, com valor aproximado de 9,81 m/s?;

L = Distancia do vao do galpdo, equivalentes a 20,6 e 17,6 m, apresentados nas figuras 19 e

21 para os galpdes com pé direito de 6 ¢ 8 m, respectivamente.

Portanto o peso proprio total a ser adotado € o somatdrio de:

a) Peso proprio da tesoura Pratt, obtido através da equagdo 18 e equivalente a 176 N/m?;

b) Peso proprio das telhas, apresentado na figura 24 ¢ equivalente a 48,9 N/m?;

S uiinn Fduecacianajf UNIS
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¢) Peso proprio das tergas de cobertura, apresentado no item 3.3.2 deste trabalho e equivalente
a 10,3 N/m>.

Deste modo o somatério para o peso proprio total ¢ de 235,2 N/m?,

A sobrecarga a ser adotada ¢ prevista pela NBR 8.800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2008), apresentada no item 3.2.1 deste trabalho, e ¢ de 250 N/m?.

A analise das cargas ¢ feito sobre o portico mais solicitado através da drea de
influéncia, correspondente ao produto da distincia entre porticos de 6 m e da distdncia entre
cada montante da tesoura para as cargas gravitacionais e para cargas ortogonais ao portico
corresponde ao produto da forga devido ao vento e distincia entre nos.

As cargas sobre a tesoura sdo aplicadas nos nds conforme esquema apresentado na
figura 32 e com os respectivos valores de cada combinagiio possivel apresentados nas tabelas

09 e 10 para cada galpdo em andlise.

Figura 34 - Esquema de aplicagio de cargas nos nos das tesouras para os dois galpdes em andlise

Fonte: (O AUTOR)

Tabela 09 - Distribuicio das cargas nodais (KN) para galpio com pé direito de 6 metros
_Ventoa0° ____ Ventoa90°

18 37 39 000 -579 1,17

Fonte: (O AUTOR)
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Tabela 10 - Distribui¢iio das cargas nodais (KN) para galpio com pé direito de 8 metros
SC Yentoa o _________ Yenio sl

0

18 30 33 0.00 5.64 1,18 424
Fonte: (O AUTOR)

De posse das cargas nodais foi utilizado o software Ftool para os cilculos das reagdes
das barras da tesoura, verificados nos apéndices G e H.

Os esforgos resultantes foram aplicados em uma planilha, que realizou todas as
combinagdes das cargas na estrutura, aplicando os coeficientes de ponderagdo, majoragio e
ou de redugio previstos pela NBR 8.800/2008 apresentados no anexo A deste trabalho.

Os esforgos para cada galpido em andlise sdo apresentados no apéndice I, os valores em
destaque representam os esforgos méximos para cada barra da tesoura, divididos em:

a) Montante;
b) Diagonais;
¢) Banzo superior;
d) Banzo inferior.
A tabela |1 apresenta os esfor¢os maximos encontrados para cada elemento. conforme

apresentado anteriormente, para cada galpido em analise.

Tabela 11 - Esfor¢os maximos resultantes nas barras da tesoura

Altura do pé Esfor¢os normais Comori
direito em Elemento i omprimento de
metros flambagem
6
8

Fonte: (O AUTOR)
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Por padronizagio sio adotados dois modelos de perfil para confecglio das tesouras, o
perfil U para montantes, banzo superior ¢ inferior € o perfil duplo L. de abas iguais para as
diagonais.

A verificagiio ¢ feita utilizando o maiores valores de esforgos normais de compressao ¢
tragio apresentados, respeitando o limite de esbeltez previsto pela NBR 8.800
(ASSOCIAGAO BRASIDLEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008), que nido deve ser

superior a 200.
3.4.1 Dimensionamento dos montantes ¢ banzos superior ¢ inferior

Dos dados apresentados da tabela 11 ¢ possivel selecionar os maiores esforgos
normais e os comprimentos de flambagem adotados nos calculos, que sdo apresentados

abaixo:

Tabela 12 - Esfor¢os maximos para dimensionamento dos montantes ¢ banzos
Esfor¢os normais maximos

R

Altura do pé direito
em metros

Comprimento de
flambagem

I,

Fonte: (O AUTOR)

A verificagdo dos perfis sido feitas para os esfor¢os normais de tragio ¢ compressio,
conforme as figuras geradas pela tela do software Visual metal, para os dois galpdes em

analise.

Figura 35 - Verificagdo quanto a tragdo para galpiio com pé direito de 6 metros
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Fioura 36 - Verificagio quanto a compressio para galpdo com pé direito de 6 metros
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Figura 37 - Verificagio quanto a tragiio para galpdo com pé direito de 8 metros
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Figura 38 - Verificagio quanto a compressio para galpio com pé direito de 8 metros
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Os esforgos de compressdo sdo mais criticos para as barras para os dois casos em
analise, comprovado pela verificagdo realizada.
Portanto os perfil adotado para montantes, banzo superior ¢ inferior, para os galpdes

com pé direito de 6 e 8 m respectivamente sio U 203 X17,1 e U 152 X 12,2.
3.4.2 Dimensionamento das diagonais

A tabela 12 ja fornece esforgos normais maximos e os comprimentos de flambagem
encontrados para as barrar diagonais da tesoura.

O perfil adotado, conforme visto anteriormente, ¢ o duplo L com abas iguais, que
apresenta um espagamento ¢ entre eles de 56 milimetros (mm) e 33 mm respectivamente para
diagonal da tesoura do galpdo com pé direito de 6 m e para diagonal da tesoura do galpiio com

pé direito de 8 m, conforme esquema apresentado na figura abaixo:

Figura 39 - Espagamento perfil duplo L.

=

Novamente foi realizada a verificagdo quanto a compressio e tragio, ¢ os resultados

Fonte: (O AUTOR)

sdo apresentados nas figuras seguintes, para cada caso em estudo.

Figura 40 - Verificagdo da clzamnal quanro a tragiio para galpdo com pé direito de 6 metros
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Figura 41 - Verificagdo da d'laL.m'ldl quanto a compressdo para galpdo com pé direito de 6 metros
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Figura 42 - Verificagdo da diagonal quanto a tragdo para galpio com pé direito de 8 metros
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Figura 43 - Verificagio da diagonal quanto a compressio para galpio com pé direito de 8 metros
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Novamente os esforgos de compressdo sdo mais criticos para as barras para os dois
casos em andlise, comprovado pela verificagdo realizada.
Portanto os perfil adotado para diagonais, para os galpdes com pé direito de 6 ¢ 8 m

respectivamente sdo L 63,5 X 4,57 ¢ L. 50,8 X 3,63.

3.5 Dimensionamento das colunas

As colunas sofrem agio do seu peso proprio, do peso proprio da tesoura, peso proprio
dos elementos de fechamento lateral ¢ de cobertura, da sobrecarga e devido as agdes do vento
sobre a cobertura e fechamentos laterais (PINHEIRO, 2005).

As reagdes da coluna devido as combinagdes de peso proprio da tesoura e dos
elementos de cobertura, da sobrecarga, e da a¢do do vento para cobertura sdo apresentados
nos apéndices G e H, para os dois casos em andlise.

Os esforgos causado pelos elementos dos fechamentos laterais ¢ da agdo do vento
sobre estes, foram apresentados no item 3.3.3, correspondentes as cargas q, ¢ g, para cada
galpdo em andlise, impostos nos apoios de cada viga de fechamento lateral sobre a coluna.

Portanto os valores de g, valem, para o galpdo com pé direito de 6 e 8 m
respectivamente, 1,4 KN e 1,6 KN e os valores de g, para os dois casos vale 0,305 KN.

O peso proprio da coluna ¢ estimado em 380 N/m, o peso proprio das ligagoes
segundo Pinheiro (2005) pode ser estimado em 10%, portanto o, peso a ser adotado € de 418
N/m.

Os esforg¢os determinados para cada caso em estudo foram aplicados em uma planilha,
apresentados no apéndice J, que realizou todas as combinagdes das cargas aplicadas na coluna
aplicando os coeficientes previstos pela NBR 8.800/2008.

De posse das combinagdes foi utilizado o software Ftool para determinar os esforgos
internos que a coluna sofre em fungio das agdes, conforme esquema apresentado na figura 44
itens a ¢ b, respectivamente para os galpdes com pé direito de 6 ¢ 8§ m, onde a coluna ¢é

engastada na base e apresenta rotag@o impedida e translagdo livre no topo.
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Figura 44 - Esforgos atuantes na coluna
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Fonte: (O AUTOR)

A andlise do software fornece os esforgos internos, tabela 13, que cada coluna sofre

em fungdo das cargas atuantes.
As envoltérias das reagdes sdo apresentados no apéndice K para os dois casos em

analise.

Tabela 13 - Esforgos internos para as colunas
Esforgos internos

Altura do pé direito em
metros

6

IR T L ———

Fonte: (O AUTOR)

Para efeito de calculo o comprimento de flambagem sera 0 mesmo que o comprimento

real, adotando o coeficiente de flambagem igual a 1.
A simplificagdo ¢ vilida conforme prevé Pfeil W. e Pfeil M. (2009), que salienta que
apesar de um processo de flambagem envolver todos os componentes ligados, a coluna pode

ser tratada como uma pega isolada com condigdes de apoios extremos bem definidos.

Tal situagdo ¢ apresentada na figura 45.
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Figura 45 - Coeficiente de flambagem

e 4

1,0 < K., < 2,0
Fonte: (Adaptado, PFEIL W.; PFEIL M., 2009)

A verificagdo do perfil foi feita através do software Visual Metal, figuras 46 ¢ 47, que

apresenta o perfil mais leve que atenda a as solicitagdes ¢ as prescrigdes da NBR 8.800/2008.
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Figura 47 - Verificagiio da coluna para Ealmo com pé direito de 8 metros
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Verifica-se que o peso proprio das duas colunas analisadas sdo inferiores ao valor
estimado anteriormente, portanto o perfil atendera as solicitagdes.
O perfil a ser adotado para os galpdes com pé direito de 6 ¢ 8 m so respectivamente

W 200 X 26,6 ¢ W 250 X 38.5.
3.6 Consumo de ago e telhas de fechamento

O ago a ser utilizando na construgdo de cada galpdes, exceto das ligagdes e
contraventamentos que ndo estio no escopo da andlise, corresponde do produto entre
somatdrio do comprimento linear de cada perfil e peso linear que cada um apresenta.

A tabela 14 apresenta o resumo dos perfis utilizados, bem como o comprimento ¢ peso
linear total, para cada galpdo em estudo.

A quantidade telhas corresponde ao quociente da drea total de fechamento, lateral e
cobertura, pela drea de uma telha.

As dreas correspondentes de fechamento metélico sdo 1878 m? ¢ 1562 m?,
respectivamente para os galpdes com pé direito de 6 ¢ 8 m.

Conforme previsto por Pinheiro (2005), ¢ adotado um acréscimo de 10% no peso total

do ago em fungio das conexdes.

Tabela 14 - Consumo de a¢o para os dois caso em analise

Altura Comprimento  Peso Peso
do pé Componente Perfil linear total linear total
direito m Kg/m Kg
Terca 722X 38,1 X 2.5 546 2.94 1605
Viga U72,2X38,1X25 164 2.94 482
Montantes e banzos U203X17,1 620 17.10 10602
6 Diagonais L 63,5 X 4,57 528 4.57 2413

____ as ‘W 200 X 26,6 120 26.60

Terca U722X38,1X25 426 294
Viga U722 X 38,1 X 2.5 128 2.94
Montantes e banzos U152X 12,2 440 12,20

Diagonais
Colunas

L. 50.8 X 3,63 371 3.63
W 250 X 38.5

AT

Fonte: (O AUTOR)
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4 CUSTOS DE CONSTRUCAO

Conforme apresentando no item 3, a analise limita-se aos seguintes itens:

a) Custo para construgdo dos porticos, adotando o portico mais solicitado;

b) Custo de estruturas porta paletes;

¢) Custo com a compra da area a ser construida;

d) Custo com alvenaria da paredes laterais.

A titulo de comparagdo, foi utilizado como referéncia os dados provenientes
do Gerador de Pregos. Brasil, uma ferramenta informatica que permite aos profissionais obter
pregos para a construgdo com previsdes de custos ajustadas a realidade (CYPE
INGENIEIROS, 2015).

As unidades de obra determinadas para os custos de construgdo dos porticos e do
fechamento  em alvenaria, apresentados no anexo B, sdo classificados da seguinte forma
com as referidas caracteristicas técnicas:

a) Tesoura, que inclui o fornecimento ¢ montagem de tesouras, barras e tergas de ago
laminado A 36 através de unides soldadas (CYPE INGENIEIROS, 2015).

b) Coluna, que inclui o fornecimento e montagem de ago laminado A 36, em perfis laminados
a quente, pegas simples para colunas, através de unides soldadas (CYPE INGENIEIROS,
2015).

¢) Fechamento, que inclui o fornecimento ¢ montagem do recobrimento de vertentes de

coberturas inclinadas, com um caimento maior que 10%, através de chapa de ago

galvanizado, modelo PL- 40/250 "ACERALIA", de 0,6 mm de espessura, em perfil comercial
galvanizado por ambas as faces, fixada mecanicamente a qualquer tipo de terga estrutural (ndio

incluida neste prego). Incluindo parte proporcional de cortes, sobreposigdes, parafusos e

clementos de fixagdo, acessorios e juntas (CYPE INGENIEIROS, 2015).

d) Alvenaria das paredes laterais

Por simplificagiio, serd adotado o mesmo custo de unidade de obra de fechamento da
cobertura para o fechamento das laterais, que ¢ desiguinado simplesmente por fechamento,
item b, onde a telha foi considerada com 0,6 mm de espessura.

Outra simplificagdo realizada ¢ referente o custo com as vigas de fechamento lateral.
no qual seu peso total foi incluindo na unidade de obra da tesoura, item a.

A terceira simplificagdo realizada ¢ em relagdo ao custo da tesoura para o galpiio com
p¢ direito de 6 metros, visto que a unidade de obra ¢ prevista para um vao maximo de 20 m,

sendo que o adotado equivale a 20,6.

Grupo Educaciona| UNIS
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O custo referente a drea de construgdo € obtida através do prego médio de terrenos

para venda, com avaliagdo do Gltimo ano para terrenos maiores que 160 m?, conforme a figura

48, obtido pelo indice de pregos médios da Expo Imével.

Figura 48 - Prego médio de terrenos para venda

Preco médio de terrenos para venda

7500

£ 5000

o

g

& &0 RS 766.32
g 5 - -__-_
o

Menos gue 40 m?
40m?*a60m?
60 m*a 80 m?

80m?*a 100 m?

100m?a120m?
120 m?a 160 m*
Maior que 160 m?

Fonte: (EXPOIMOVEL, 2015)

O custo com as estruturas estaticas ¢

¢ obtido do orgamento fornecido por uma empresa

especializada do setor que, por motivos de competitividade e normas internas, nio autorizou a

divulgagdo de seu nome, qual parte do documento ¢ apresentado no anexo C.

A tabela 15 apresenta o resumo dos custo envolvidos de construgdo, conforme

explanagdo, para os dois casos em andlise.

Tabela 15 - Resumo de custos para os dois casos em analise

Altura Preco
do pé Insumos Unidade Quantidade Fih Subtotal
i unitirio
direito
Tesoura de 13,42 kg/m? m? 1125 R$ 93.19 R$ 104,838.75
FFechamento lateral e cobertura m? 1878 R$Y 29.76 RS 55,889.28
Colunas Kg 3192 Ry 433 R$ 13,821.36
6 Parede em alvenaria m? 301 R$ 75.89 RS 22.842.89
Estruturas porta palete modulo 87 RS 613.05 RS 53.335.35
Area m? 1125 R$ 766.32 RS  862,110.00
o A 0 Al e SRR O T AT l!ﬂRS i "112;837 63
Tesoura de 11,12 Kg/m? m? 750 R$ 81.12 60.840.00
Fechamento lateral e cobertura m? 1562 R$ 29.76 R$ 46,485.12
Colunas Kg 4928 R§ 433 R$  21,338.24
8 Parede em alvenaria m? 24 R 7589 RS 18,289.49
Estruturas porta palete modulo 65 R§ 78346 R$  50,924.90
Area m? 750 R$ 766.32 R$ 574,740.00
J- s ,",T I"'g‘;.Jl TR kit P |I{ E;Ij'l'l’u“|||| |]r i 'I*sr"ll‘flllf.-"F'WSQWMGT&LW{{RS'!IIIMH772§617.751

Fonte: (O AUTOR)
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5 ANALISE E DISCUSSAO

O tipo de estrutura de armazenagem adotado interfere diretamente nas dimensoes de
altura, comprimento ¢ largura de cada galpio que, consequente, interfere no valor da pressio
dinamica do vento equivalente a 0,47 KN/m? para o galpdo com pé direito de 6 m ¢ 0,53
KN/m? para o galpdo com pé direito de 8 m.

Apesar do incremento de 12,76% de pressio dinamica, o galpdo com pé direito de 8 m
apresenta consumo de ago 27,45% menor que o galpdo com pé direito de 6 m, este fato ¢
diretamente relacionado ao vio livre adotado para o galpdo com pé direito de 6, que exige
uma tesoura mais robusta, ¢ a quantidade de porticos, este altimo fator multiplicador no
consumo de ago.

E notavel como o tipo de estrutura porta palete interfere nos custos para a construgo
do armazém com a capacidade de 520 enderegos, confirmado pela andlise da tabela 15, onde,
ao elevar a altura de armazenagem foi possivel ter ganhos expressivos nos custos com ago,
montagem e com a drea onde o galpao ¢ locado.

O figura 49 apresenta a comparagdo de investimentos de construg¢do para cada galpio

em andlise em relagdo em cada insumo categorizado anteriormente.

Figura 49 - Comparagdo de investimentos dos dois casos em andlise

Comparagao de investimentos
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Fonte: (O AUTOR)

= possivel verificar como o custo relacionado a area é critico para o investimento de

construgio de cada galpdo.
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Comparando com os valores totais de construgdo apresentados na tabela 16, o
percentual de investimento com a compra da area para cada galpdo equivale a 77% ¢ 74%
respectivamente para os galpdes com pé direitode 6 ¢ 8 .

Claramente, o galpdo com pé direito 8 m apresenta o melhor custo beneficio de
armazenagem, onde cada enderego apresenta o custo de RS 1,485.80, enquanto o galpio com
pé direito de 6 m apresenta o custo de R$ 2,140.07, uma diferenga de 44%.

Ao analisar a figura 50, é possivel compreender como o custo de cada insumo do

galpdo com pé direito de 8 m difere em relagdo ao galpdo com pé direito de 6 m.

Figura 50 - Diferenga percentual de cada insumo em relagiio ao galpdo com pé direito de 6 metros

Diferenga percentual dos insumos
54%
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Fonte: (O AUTOR)

A coluna é tinico insumo que ndo apresenta redugdo que, para o galpdo com pé direito
de 8 m, necessita 54% mais investimento.

Este fato ¢ derivado do maior esforgo cortante ¢ de momento fletor que a coluna sofre
em fungdo das ag¢des, apresentados no item 3.5 deste trabalho, tabela 14.

De uma forma geral obtém uma redugdo significativa de 30,6%, RS 340,219.88, de
investimento ao adotar a estrutura porta paletes de 4 niveis de armazenamento e o projeto do

galpdo com pé direito de 8 metros.
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6 CONCLUSAO

No cenario econdomico atual de recessdo e alta competitividade, as empresas buscam
em seus projetos aliar a demanda existente com o menor investimento possivel, preservando
os recursos financeiros, alocando-os de forma estratégica.

Alinhado com o plano estratégico da empresa, o estudo de viabilidade téenico-
ccondmico realizado, das concepgdes de galpdes apresentadas para o armazenamento de 520
paletes, possibilitou identificar ¢ relatar os principais pontos que interferem no investimento
de construgiio para este tipo de edificio industrial.

A andlise prévia dos cdleulos de projeto apresentou uma redugdo percentual no
consumo de ago para o cendrio mais oneroso de 27,45%, e do investimento com a compra da
area a ser construida de 33,3%.

De forma geral, o galpio com as estruturas porta paletes de 4 niveis de
armazenamento ¢ altura do pé direito de 8 metros apresenta redugiio de 30,6%, mostrando-se
mais econdmico em relagio ao cendrio do galpdo com estruturas porta palete de 3 niveis e
altura do pé direito de 6 metros.

Algumas simplificagdes adotadas no estudo, como por exemplo a ndo contabilizagio
dos custos com fundagdo e preparo do solo, abre caminho para uma nova diretriz de estudo
mais completa e precisa.

Outra andlise possivel, para um estudo futuro sobre o tema, € avaliar novas
concepgdes estruturais para os porticos ¢ diferentes inclinagdes de telhado, com o intuito de

reduzir o efeito da agdo do vento, os custos de matéria prima ¢ mado de obra de montagem.
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APENDICE A - Memorial dos coeficientes de pressio externa (Cpe) e interna (Cpi)

devido a ag¢iio variavel do vento para galpido com pé direito de 6 metros

Figura APAO] - Coeficiente de pressdo externa das paredes a 0° e 90°
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-0,20— A3 B3 -0,20 = =1
: — D2
I b
0,50
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Fonte: (O AUTOR)
Figura APA02 - Coeficiente de pressdo externa do telhado a 0° ¢ 90° e Cpe médio
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FFonte: (O AUTOR)
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APENDICE B - Memorial da combinagio dos coeficientes de pressio externa (Cpe) e

interna (Cpi) devido a agio varidvel do vento para galpio com pé direito de 6 metros

Figura APBO1 - Combinagio dos coeficientes de pressdo em vento a 0°

N

Fonte: (O AUTOR)

Figura APB02 - Combinagiio dos coeficientes de presséo em vento a 90°

Fonte: (O AUTOR)
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APENDICE C - Memorial dos esforgos resultantes devido a agio do vento para o galpdo

com pé direito de 6 metros

Figura APCO1 - Esforgos resultantes em vento a 0°

-1,12 -1,12 -1,12 -1,12
— L & ——
-112 €— —>-1,12 -1,12 € —>-1,12
—] 5 | i
— — e —
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Fonte: (O AUTOR)

APCO02 - Esforgos resultantes em vento a 90°
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Fonte: (O AUTOR)



APENDICE D - Memorial dos coeficientes de pressio externa (Cpe) e interna (Cpi)

devido a a¢o variivel do vento para galpio com pé direito de 8 metros

Figura APDO1 - Coeficiente de pressdo externa das paredes a 0° ¢ 90°
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Fonte: (O AUTOR)

Figura APD02 - Coeficiente de pressio externa do telhado a 0° e 90° e Cpe médio
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Fonte: (O AUTOR)
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APENDICE E - Memorial da combinacio dos coeficientes de pressio externa (Cpe) e

interna (Cpi) devido a ag¢iio variivel do vento para galpio com pé direito de 8 metros

APEO1 - Combinagio dos coeficientes de pressdo em vento a 0°

x /—O,BO

-0,80

Fonte: (O AUTOR)

APEOQ2 - Combinagfio dos coeficientes de pressdo em vento a 90°

K
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Fonte: (O AUTOR)
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APENDICE F - Memorial dos esforgos resultantes devido a a¢iio do vento para o galpio

com pé direito de 8 metros

APF01 - Esforgos resultantes em vento a 0°

-1,27 -1,27 -1,27 -1,27
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Fonte: (O AUTOR)

APF02 - Esforgos resultantes em vento a 90°
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Fonte: (O AUTOR)
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APENDICE G - Memorial dos esforgos resultantes na tesoura para galpio com pé

direito de 6 metros

APGO1 - Agdes e esforgos resultantes em fungdo do peso proprio

'M—/ a

]

Fonte: (O AUTOR)

APGO2 - Agdes e esforgos resultantes em fungiio da sobrecarga
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:r'“mh §

b A S wi

i

Fonte: (O AUTOR)

APGO03- Agdes do vento a 0°

Fonte: (O AUTOR)

APGO04 - Esforgos resultantes em fungéo da agdo do vento a °

& s
" e

Fonte: (O AUTOR)
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APGO5- Agbes do vento a 90°

Fonte: (O AUTOR)

APGO06- Esforgos resultantes em fun¢fio da agéio do vento a 90°

Fonte: (O AUTOR)
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APENDICE H - Memorial dos esfor¢os resultantes na tesoura para galpio com pé

direito de 8 metros

APHO1 - Agdes e esforgos resultantes em fungio do peso proprio

Fonte: (O AUTOR)

APHO2 - Agdes e esforgos resultantes em fungdo da sobrecarga

Fonte: (O AUTOR)

APHO3- Agdes do vento a 0°

-
ni: T saw

Fonte: (O AUTOR)

APHO04 - Esforgos resultantes em fungdo da agiio do vento a 0°
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Fonte: (O AUTOR)
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APHOS5- A¢des do vento a 90°

_:;...’.% % 1 s : L '""é

Fonte: (O AUTOR)

APHO6- Esforgos resultantes em fungo da agZo do vento a 90°

Fonte: (O AUTOR)
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APENDICE 1 - Combinag#o de esforgos da tesoura para os dois caso em andlise

AP101- Combinag#io de esforgos da tesoura para galpfio com pé direito de 6 metros

3 Peso Préprio Sobrecargn Yento 0°  Vento 90° Combinagiol binagho 2 Combinagio 3  Combinag binagho § L
Posicio Barra (KN (KN (KN) (KN) (KN (KN) {KN) {KN) (KN (em)
(10-12) 265 27 24, 237 76, 07 13 163 -76.3
= (12-14) 265 28 25 251 76, 05 766 T6.¢
& _(14-16) 276 -9, 272 23y -1 34l =79, 798 it
g (16-18) 276 T 25, 4.4 197 . 7 79 275, o
L (18-17) 27,6 29, 28, 7.6 9.1 ; 112 797 7. i
g (17-15) =276 =29, 27. 2.5 -19.5 23 -11.4 -195 19,
A (15-13) 265 28 25 21 6.6 08 7S 166 -6
(13-11) 265 27, 24, 120 -76.3 07 170, 763, 76,
(1-2) 08 08 0.4 39 2.2 05 4.4 22 22
L (2-3) 288 304 251 276 3.0 20 a2 83.0 830
g (3-4) B8 304 253 276 8310 20 12 3.0 830
E (4-5) 26 233 203 176 65. 10 a7 651 ST
= (5-6) 226 238 203 176 65, 10 47 651 651 “
g (6-7) 288 30.4 -15.3 <151 B, 2.0 163 830 830
& —(78) 88 304 2253 <15 3] 20 163 83.0 830
(8-9) 08 08 -0 03 22 03 06 22 22
(1-10) 146 158 129 13.7 —ar1 09 02 422 422 [0
(212 36 38 I 46 2104 0. 18 104 104 13
(3:14) 00 0.0 0 0.0 0.0 00 00 0.0 0 200
o (4-16) 39 a2 K 49 “il4 0. 1, BI¥] K R
£ (5-18) 0. 0.1 ) 0.0 3 0.0 0. 03 03 340
s (&17) 39 a2 4 03 -114 0 48 -4 114 270
__(115) 00 0.0 .0 0, 0 0. 00 00 00 200
(8:13) 36 a8 3.0 0.0 104 D, b i =104 104 7130
(@-11) 126 158 BV 58 -39.6 BaiE 396 39.6 60
(2-10) 254 268 224 231 7.2 7 07 B2 732 270
—(2-19) 39 Al 17 14 -2 [ 31 2 12 330
= (a-14) 27 28 21 51 17 06 16 K] a7 330
5 (4-18) 69 73 57 99 19.9 10 ED 19.9 199 320
b (6-18) 60 7.3 57 14 19.9 1.0 10.9 19.9 199 420
a (6-15) 27 28 21 21 a7 06 65 77 5T 330
(8-15) 39 FN 37 45 112 01 12 112 <112 330
(8-11) 254 268 224 118 732 17 169 732 T2 270
Fonte: (O AUTOR)
s



API02- Combinacio de esforgos da tesoura para galpio com pé direito de 8 metros

Combinagde 1 Combinagdo 2 Combinagio 4  Combinagdo 6 Combi

Posicdo Barra Pese Praprio Sobrecarga Vento 0° Vento 90° (KN) (KN) (&N) L {cm)
(10-13) 2203 21,6 215 2090 1 SRR 38 7 IR E
& I (F2204) 0 1620 Bl 20800 225 R TR A,
R e PRI 25, 200 ~64.0 s
i :i T(lets) . -220 ) - 1.
(i8-17) Cs22.00 1.
ites i (17-15) 2ipi T
D A
TR 203 38
(i-2) 06 04
5 (2-3) 227 -2.6 6.9
E 3-4) 227 26 -6.9
2 {4-5) 182 -2.7 0.1
s 758/ 182 2.7 0.1 Al
= (6-7) 27 22,6 98
& (7-8) 227 26 9.8
(8-9} 0.4 05
=D 1.6 - 60
L f2-12) 0.3 120
L G- 0, 180
g T (H=16) 240°
i B (3-18) 300
s ) 240
R {7-13) T180
6 60
-25 -2, 228
08 2.5 284
< (4-14] -0.1 4.0 284
§n (4-14) 0.1 6.1 in
5 (6-18) 0.1 9.3 372
= (6-15) 0.1 56 284
(4-13) 0.3 15 284
(5-14) -2.5 10.8 738

Fonte; (O AUTOR)
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APENDICE J - Combinacaio de esforgos da coluna para os dois casos em anélise

APJO1- Combinagio de esforgos da coluna para galpio com pé direito de 6 metros

Posicio  Apoi Acdt Peso Proprio Sobrecargn  Vento 0°  Vento 94°  Combinagdo  Combinagdo  Combinagde  Combinagdo  Combinngde L
CHEAD RN e (KN) (KN) (KN} (KN) 1 (KN) 2 (KN) 4 (KN) 6 (KN} TKN)  fem)
Harizontal topa da eoluna R0 : 37 0.0 b 5.2 00 0.0
E Fixo _ Horizontal apoios vigas de fechamento -0.5 14 0.0 0.7 2.0 0.0 0.0 600
E i - Vertical : =178 =156 1 S e R R -46.6 S50 e =19 e -46.6
. Move! Vertical -17.8 -15.6 13.1 3.9 -46.6 -4.8 -149 -46.6 -46.6
Fonte: (O AUTOR)
APJ02- Combinagio de esfor¢os da coluna para galpiio com pé direito de 8 metros
Posicdo Apoio e Peso Propriv  Sobrecarga Vento 8° Vento 30°  Combinagde  Combinagdo  Combinagde  Combinag Combinagd i
- (KN) (KN (KN) (KN) 1 (KN) 2 (KN) 4 (KN) 6 (KN} 7 (KN) {em)
- Horizontal topo da colunag F R E L T DL TR TS 0.0 0.0 i 00 0.0
£ Fixo  Horizomtal apoios vigas de fechamento 0.5 14 00 0.8 2.2 0.0 0.0 800
‘E Vertical =178 =156 1300 - 1138 -40.8 i R i -2.5 -40,8 -10,8 :
© Mave! Vertical -17.8 -15.6 13.1 5.9 -40 8 =32 -12.9 -40.8 -40,8

Fonte: (O AUTOR)

8



APENDICE K - Memorial dos esforgos resultantes na coluna para os dois casos em

analise

APKOI- Galpio com pé direito de 6 metros: (a) compressio;
(b) esforgo cortante; (c) momento fletor

P ey

(a)

8z

P

(b)

F

(<)

Fonte: (O AUTOR)

APKO02 - Galpio com pé direito de 8 metros: (a) compressio;

(a)

(b) esforgo cortante; (c) momento fletor

TO

(b}

(c)

Fonte: (O AUTOR)
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ANEXO A - Coeficientes e fatores para a¢des e combinagdes de agdes
ANAO!- Valores dos coeficientes de ponderagio e agdes
Agdes permanentes (yg)"©
Diretas
Peso proprio de
i Peso proprio de
Combinacdes Peso moldadas no prSp Peso proprio
¢ Peso préprio elementos
i proprio de local e de construtivos de elementos | Indiretas
estruturas elementos . construtivos
estruturas s q industrializados |
metilicas et bty com adigdes SAERe. S
moldadas | lindustrializados thifoco equipamentos
e empuxos
permanentes
_ 1.25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
Normais
(1,00) (1.00) (1,00) (1.00) (1.00) ©
Especiais ou 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 1,20
aEconsingsd | pjoh) (1.00) (1,00 (1,00) (1,00) ©
1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 0
Excepcionais
(1,00) (1.00) (1,00) (1.00) (1,00) (0)
Agdes variaveis (yg) *°
. Agdes Demais agdes variaveis,
Efeito da temperatura Agio do vento iruncadas® incluindo as decorrgntes
do uso e ocupagio
Normais 1,20 1,40 1,20 1,50
Especiais ou
de construg3o 1,00 1.20 1.10 1,30
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

* 0Os valores entre parénteses cormespondem aos coeficientes para as acdes permanentes favordveis 3 seguranga, acdes varidveis
e excepcionals favordveis 3 seguranga no devem ser incluidas nas combinagbes.

¥ o efeito de lemperatura citado ndo inclui o gerado por equipamentos, o qual deve ser considerado ag3o decorrente do uso e ocupagio
da edificagdo.

¢ Nas combinagdes normais, as ag¢hes permanentes diretas que ndo sio favoraveis @ seguranga podem, opcionalmente, ser consideradas
todas agrupadas, com coeficiente de ponderagio igual a 1,35 quando as agdes varidveis decorrenles do uso e ocupagiio forem
superiores a 5 kN/m’, ou 1,40 quando isso n3o ocorrer. Nas combinagdes especiais ou de construgdo, os coeficientes de ponderag3o 30
respectivamente 1,25 e 1,30, e nas combinagdes excepcionais, 1,15 e 1,20.

4 Nas combinagdes normais, se as agies permanentes diretas que ndo sio favordveis § seguranga forem agrupadas, as agbes variaveis
que ndo sio favordveis a sequranca podem, opcionaimente, ser consideradas também lodas agrupadas, com coeficienle de ponderagio
igual a 1,50 quando as agbes varidveis decomentes do uso e ocupagdo forem superiores a 5 kN/m®, ou 1,40 quando isso ndo ocofrer
(mesmo nesse caso, o efeito da temperatura pode ser considerado isoladamente, com o seu proprio coeficiente de pondera¢fo).
Nas combinagbes especiais ou de construgio, os coeficientes de ponderagio sdo respectivamente 1,30 e 1,20, e nas combinagbes
excepcionais, sempre 1,00

= Ag¢Oes truncadas sdo consideradas agdes varidveis cuja distribuigdo de maximos é truncada por um dispositivo fisico, de modo que
o valor dessa agdo ndo possa superar o limite correspondente. O coeficiente de ponderagio mostrado nesta Tabela se aplica a este
valor-limite

Fonte: ( ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)
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ANAQO2- Valores dos fatores de combinagdo e de redugiio para agdes variaveis

87

a
[
Agoes L
vo |y | y*
Locais em que ndo ha predominéncia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 0,5 04 0,3
Agdes de tempo, nem de elevadas concentra¢des de pessoas ”
variaveis > —
causadas pelo Locgls em que ha predominancia de pesos e de )
S0 @ equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 0,7 06 0,4
ocupacio de tempo, ou de elevadas concentragdes de pessoas
Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens e 08 07 06
sobrecargas em coberturas (ver B.5.1) J ’ ’
Venlo Pressdo dinamica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0
Temperatura Variagdes uniformes de temperatura em relacdo a media 06 05 03
anual local
Cargas Passarelas de pedestres 06 04 0,3
mw:f':i:-; :eus Vigas de rolamento de pontes rolantes 10 | 08 | 05
dinamicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam 07 06 0.4
vigas de rolamento de pontes rolantes . 2 ’
* veralineac)de4.7.5.3.
P Edificagdes residenciais de acesso restrito,
© Edificagdes comerciais, de escritdrios e de acesso piiblico
¢ Para estado-imite de fadiga (ver Anexo K), usar yy igual a 1,0.
 Para combinagBes excepcionais onde a agio principal for sismo, admite-se adolar para y 0 valor zero,

Fonte: ( ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)

ANAOQ3- Valores dos coeficientes de ponderagdo das resisténcias

Ago estrutural *
Ya Aco das
Concreto
Combinacées Escoamento, armaduras
flambagem e Ruptura Ye
instabilidade Ys
YII
Yal
Normais 1,10 1,35 1,40 1,16
Especiais ou de construgédo 1,10 1,35 1,20 1,15
Excepcionais 1,00 1,15 1,20 1,00
*Inclui o ago de forma incorporada, usado nas lajes mistas de ago e concrela, de pinos e parafusos.

Fonte: ( ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)
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ANEXO B - Unidades de obras

ANBO01- Estrutura metilica realizada com tesouras de a¢o laminado A 36, com uma
quantidade de aco de 13,42 kg/m?, 15 <L, <20 m, separagiio de 6 m entre tesouras.

Preco Prego
Unidade Descrigiio Rend. unitirio Iu(s:::;lo

A¢o laminado A 36, em perfis laminados a quente,

kg segundo ASTM A 36, tesouras, para aplicagdes 13,420 4,87 65,36
estruturais.

| Tm'ta de fEm_do de secagem rapida, fonpulado com 0.127 12.96 1,65
resinas alquidicas modificadas e fosfato de zinco.

h Equlpamﬂeuto d‘c. oxicorte, com acetileno  como 0,010 19.82 0.20
combustivel e oxigénio como comburente.

h Er.!ulpamcnlos e elementos auxiliares para soldagem 0,015 8.33 0.12
elétrica.
Aluguel diario de cesta elevatoria de brago articulado de

Un 16 m de altura maxima de trabalho, incluindo 0,010 324,02 3,24
manuten¢dio e seguro de responsabilidade civil.
Guindaste moével de brago telescopico com uma

h capacidade de elevagiio de 12 t e 20 m de altura maxima 0,010 131,65 1,32
de trabalho.

h Oficial de 1" montador de estrutura metdlica. 0,607 17,11 10,39

h Ajudante de montador de estrutura metalica. 0,607 10,60 6,43

Yo Meios auxiliares 2,000 88,71 1,77

_"/o Cuszos mdtrctos A8 2.7

Fonlt. {Adapl'ldo C‘YPL INGhN[FIRO'% ; 20 lS}

ANBO02- Estrutura metilica realizada com tesouras de a¢o laminado A 36, com uma
quantidade de ago de 11,12 kg/m?, 15 < L. <20 m, separag¢iio de 6 m entre tesouras.

o i s Preco Prego
Unidade Descrigao Rend. S i Insumo
unitirio (m?)
Ago laminado A 36, em perfis laminados a quente,
kg segundo ASTM A 36, tesouras, para aplicagdes 11,120 4,87 54,15
estruturais.
Tinta de fundo de secagem rapida, formulado com :
I resinas alquidicas modigﬁcadase fosfato de zinco. 0,106 12,96 hat
Equipamento de oxicorte, com acetileno como
h combustivel e oxigénio como comburente, Ut 19,82 0,20
h :[cétl,]-iiiljnmms e elementos auxiliares para soldagem 0.015 833 0.12
Aluguel didrio de cesta elevatoria de brago articulado de
Un 16 m de altura maxima de trabalho, incluindo 0,010 324,02 3,24
manutengio e seguro de responsabilidade civil.
Guindaste movel de brago telescopico com uma
h capacidade de elevagio de 12 t € 20 m de altura maxima 0,010 131,65 1,32
. de trabalho.
__h Oficial de 1" montador de estrutura metalica. 0,607 10,39
h Ajudante de montador de estrutura metalica. 0,607 6,43
% Meios auxiliares 2,000 [ 54

Custos mdlrctos 3,000

i uih il __Tot
Foam. (Adaptado CYPL INGEN[EIRO% 7015)
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ANB03- A¢o A 36 em colunas

Preco Prego
Unidade Descriciio Rend. i Insumo
unitario »
(Kg)
Ag¢o laminado A 36, em perfis laminados a quente,
kg segundo ASTM A 36, pecas simples, para aplicagdes 1,050 2,59 2,72
estruturais.
| Tinta de fundo de secagem rapida, formulado com 0,050 12.96 0,65

resinas alquidicas modificadas e fosfato de zinco.
Equipamentos ¢ elementos auxiliares para soldagem 0.015

h ;

elétrica.
h Oficial de 1" montador de estrutura metalica. 0,023
h Ajudante de montador de estrutura metélica. 0,023
Yo Meios auxiliares 2,000
Yo Custos indiretos i _ 3,000

T T T I T TR T T T TR | I
L st T 3 i [4TE M) [ |

Fonte: (Adaptado, CYPE INGENIEIROS , 2015)

ANB04- Cobertura inclinada de chapa de ago galvanizado, modelo PL- 40/250
"ACERALIA", de 0,6 mm de espessura, com um caimento maior que 10%.

Preco Preco
Unidade Descrigiio Rend. dd Insumo
unitario (m?)
Chapa perfilada de ago galvanizado PL-40/250
1
m "ACERALIA", espessura 0,6 mm. 100 Vist! 12,53
Un Parafuso auto-roscante de 6,5x70 mm de a¢o inoxidavel, 3,000 135 4,05
com arruela.
h Oficial de 1" montador de painéis metalicos. 0,175 16,84 2,95
h Ajudante de montador de painéis metalicos. 0,175 10,10 1,77
%o Meios auxiliares 2,000 28,32 0,57
Yo Custos indiretos 3,000 28,89 0.87
~ Slhapa pcrﬁll'ada de ago galvanizado PL-40/250 1,100 17,77 19,55

fulte: p “
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90

Preco Freso
Unidade Descrigiio Rend. anitirio In(smu:';m
Bloco estrutural vazado de concreto, 19x19x39 cm,
Un resisténcia & compressio 4,5 MPa. Segundo ABNT NBR 11,588 3,00 34,76
6136.
Bloco estrutural vazado de concreto, 19x19x19 cm,
Un resisténcia a compressido 4,5 MPa. Segundo ABNT NBR 1,145 1,72 1,97
6136.
Bloco compensador estrutural de concreto, 19x19x5 cm,
Un resisténcia a compressdo 4,5 MPa. Segundo ABNT NBR 1,071 1,32 1,41
6136.
Canaleta estrutural de concreto, 19x19x39 cm, resisténcia
Un  § compressio 4,5 MPa. Segundo ABNT NBR 6136. 1288 K12 287
Ago em barras nervuradas, CA-50, elaborado em oficina
kg e colocado em obra, didmetros varios, segundo ABNT 2,205 3,93 8,67
NBR 7480.
kg Cimento cinza em sacos. 7,290 0,55 4,01
m? Agua. 0,006 4,05 0,02
m? Areia média lavada, 0,012 103,82 1,25
m?® Pedra britada tipo 0. 0,018 103,09 1,86
ot Areia de pedreira, para argamassa preparada em obra. 0,015 48,59 0,73
Tela soldada de 7,5x50 cm, com malha de 15x15 mm, de
L ago galvanizado, para ancoragem de alvenarias. 0,384 0,69 0,26
h Betoneira. 0,019 4,51 0,09
___h Oficial de 1* pedreiro de edificagdes. 0,412 16,30 6,72
h Auxiliar de pedreiro. 0,459 9,69 4,45
h Oficial de 1" armador. 0,017 17,11 0,29
Ajudante de armador., 0,017 10,60 0,18
Meios auxiliares 2,000 72,24 1,44
Custos indireto 3,000 73
- : Sk Ltk 24

Fonte: (Adaptado, CYPE INGENIEIROS , 2015)
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ANEXO C - Or¢amento das estruturas porta paletes

Item 02: Estrutura Porta Pallets A

65 Mddulos de estruturas reforgadas tipo porta pallets, com 03 pares de longarinas com
capacidade de carga para 1.600 kg por plano ¢ capacidade de armazenagem total para 520
pallets, nas dimensdes de 2.300 mm de comprimento (entre colunas), 1.000 mm de
profundidade e 5.640 mm de altura.

Incluso no prego o ICMS de 7%.

Acrescer no prego 5% de IPI (Classificagio fiscal — 73089090).

Item Qtde Descrigao R$ Total

Modulos de Porta Pallets nas dimensdes de
2.1 65 50.925,00
2.300 x 1.000 x 5.640 mm

Item 03: Estrutura Porta Pallets “C”

077 Mddulos de estruturas reforgadas tipo porta pallets, com 02 pares de longarinas com
capacidade de carga para 1.600 kg por plano e capacidade de armazenagem total para 432
pallets, nas dimensdes de 1.200/2.300 mm de comprimento (entre colunas), 1.000 mm de
profundidade e 4.000 mm de altura.

Incluso no preg¢o o ICMS de 7%.

Acrescer no pre¢o 5% de IPI (Classificagio fiscal — 73089090).

Item Qtde Descri¢io RS Total

Maddulos de Porta Pallets nas dimensdes de
3.1 87 53.336.00
1.200/2.300 x 1.000 x 4.000 mm




