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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a comparagdo dos custos de um galpdo com poértico em
trelica a um galpdio com portico em vigas de alma cheia, ambos os com perfis laminados e
dobrados. Apds a primeira andlise conclui-se que um galpdo em treliga tem o custo menor
devido ao peso do material utilizado, ao fazer a analise da méo de obra para execug@o do projeto
foi constatado que o custo do galpdo em alma cheia e menor que o do galpdo em treliga, devido
ao tempo de fabricagdo e a complexidade do galpdo, mostrando que € mais viavel a utilizagio

do galpdo com poértico em alma cheia.

Palavra-chave: Estrutura metalica. Galpdo Alma cheia. Viabilidade




ABSTRAC

This study aims to compare the costs of a shed with porch trellis to a shed with porch in
solid-section beams, both with rolled and folded profiles. After the first analysis concludes that
a shed lattice has the lowest cost due to the weight of the material used in making the analysis
of manpower for project execution was found that the cost of the shed full and less soul than
the shed lattice due to manufacturing time and complexity of shed, showing that it is more

feasible to use the shed with porch full soul.

Keyword: Metal structure. Alma shed full. Viability
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1 INTRODUCAO

Com a globalizagdo. a busca por métodos mais eficientes vem sendo constante, procurar
por maneiras de se ter determinado produto e/ou servigo com boa qualidade e custo mais baixo
vem se tornando essencial para o desenvolvimento, por conta disso a competitividade de
mercado também esta crescendo, trés aspectos influenciam na eficiéncia de mercadorias e
projetos ¢ sdo cruciais para competitividade que sdo: a seguranga, economia e durabilidade.
Galpdes em estrutura de ago vem ganhando mercado em vérios setores como gindsios
poliesportivos, industrias, postos de gasolina. armazéns, etc. se destaca por ser uma construgio
mais leve, execugio mais rdpida, suportar largas escalas de construgdo e ter um menor custo.

E muito importante trabalhar dentro das especificagdes das normas da ABNT
relacionadas a esse tipo de construgio e obter bons resultados afim de garantir eficiéncia e
seguranga e ser competitivo. Serd apresentado alguns tipos de galpdes, dentre os galpoes
apresentados sera analisado dois através de um Software de andlise e dimensionamento
estrutural afim de apresentar qual tem o menor custo atendendo os requisitos da norma e
especilicagdo do cliente.

O tema aborda um estudo de caso em que e apresentado um galpio em treliga, que e
comparado com um galpao em alma cheia de mesmas dimensdes, trabalhando cada etapa,

chegando no melhor resultado através dos custos finais dos projetos.
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2 ACO

Segundo Callister (2002), os agos sdo ligas de ferro-carbono com consideraveis
concentragdes de outros elementos, ¢ suas propriedades mecanicas sdo ligadas ao teor de
carbono. Normalmente esse teor de carbono fica entre 0,008 a 2,14% e s@o classificados de
acordo com sua concentragdo de carbono em baixo teor de carbono, médio teor de carbono e
elevado teor de carbono. Temos também o ferro fundido que consiste em ferro-carbono
basicamente, com teores a partir de 2,14% até 6,67%. e necessita de outras ligas para que suas
propriedades sejam melhoradas.

E evidenciado que a primeira obtengéo do ferro se deu por volta de 6 mil anos a.C. em
algumas civilizagdes como Babilonia, Egito e India, considerados material nobre pois era raro
e utilizado somente como adorno nas construgdes ¢ fins militares (BELLEIL 2004).

De acordo com Bellei (2004), a primeira obra construida em ferro de grande importincia
foi a Ponte sobre o Rio Serven em Coalbrookdale na Inglaterra, em 1779, ¢ iniciou-se a era das

grandes construgdes metalicas em 1851 com o palacio de Cristal em Londres.

Figura 01: Ponte sobre o rio Serven

Fonte: coisasdaarquitetura. wordpress.com/tag/rio-severn/
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2.1 O A¢o no Brasil

Também segundo Bellei (2004), o inicio da indstria siderurgica no Brasil foi na década
de 20 com a criagdo da Companhia Siderurgica Belgo Mineira, com a criagdo dessa companhia
a produgio de gusa alcangava cerca de 35 mil toneladas de aco, considerando a produgio de
outras fundi¢des de pequeno porte. No final da década de 20 ja se alcangava 96 mil toneladas.

Na década de 40 foi criada a comissio executiva do plano sidertrgico nacional e fundada
a Companhia Sidertrgica Nacional e mais adiante na década de 60 entraram em operag¢do a
Usiminas e Cosipa e mais recentemente a Gerdau Agominas, que estdo em atividade até hoje.
Na década de 70 o Brasil passou a exporta ago devido ao baixo consumo interno e hoje j4 produz

mais de 30 milhdes de toneladas de aco.

2.2 A¢o Estrutural

Segundo Bellei (1998). os tipos de ago mais comuns para construgdo em estruturas
metdlicas sdo os agos-carbono com teor maximo de 45%, que garante uma boa soldabilidade.
dos agos-carbono mais utilizados em estruturas posso citar: ASTM A36 e A570. e os ABNT
NBR 7007, 6648, 6649, 6650 ¢ DIN St37.

Os agos baixa liga tem sua resisténcia aumentada devido ao acréscimo em pequena
quantidade de elementos de liga, mantendo seu teor de carbono de até 0,20%, garantindo ainda,
uma boa soldabilidade. (BELLEIL 1998).

Também segundo Bellei (1998), os agos mais comuns utilizados no Brasil sio os da

séric ABNT e ASTM.
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Tabela 01: Agos estruturais ABNT

Tabela 2.1 - Agos estruturals ABNT (perfis, chapas e tubos)
1 tem? = 10 KN/em? = 100 MPa
NBR 6648 NBR §920/NBR 5921 NBR 5000
Chapas grossas de aga-carbon Chapas finas do ago de baixa Chapas grossas de aco
para uso estrutural liga e alta resisténcia mecdnica, de baixa liga e alta
Classe/ | Fy Fu resistentes A corroso resisténcia mecanica
grau i WWem? tem? atmostérica, para UsLS Classe/ 'F‘Y T
“caaa e85 | 3@ estruturais (a frio/a quente) grau Wem? | tem:?
2 Classe/grau Fy Fu i
i s b v .1T.f<'.:r'nJ | them# g:gg glg? ::(5)
NBR 6649 Laminadas a = ik
" Chapas finas a fic ira/bobinas
para uso ostrutural A quanty | #10 | 450
: T Fy M laminadas a |
Classe/grau | weme | wems quente (nio '
CF24 | 235 | 380 S —
CF-26 | 255 | 410 RO ia 280 SN NBR 5004
Chapas finas de a¢o de baixa
NBR 6650 liga e alta resisténcia macanica
Chapas linas a quente Classe/ Fy Fu
para uso estrutural grau tiem? | them?
Towe’ | Ty | Fu F-3200:32 | 310 | 410
grau Wemd | tem? F-35/Q-35 | 340 | 450
TCF24 | 235 | 380
| CrF.ze 2,55 l 4,10
| CF-28 280 | aa0
| CF-3¢ 300 | 4,90 NBR 8261
Porfil tubular de ago-carbono,
SR T formado a Irio, com e sem NBR 5008
_ costura, de secao circular, Chapas grossas de ago do
[ Agos para perfis laminados quadrada ou retanguiar, baixa liga e alta resisténcia
f___[PEREOREREUIE para usos estruturais mechinica, resistentas 4
Classe/ Fy Fu | Secao Secao corrosdo atmoslérica
. ‘.‘.3_"31_"{. Mot | tilom Classe/,  circular quadrada para usos estruturais
':'r':“‘:;g e :‘1‘2 gau | | ouretanguar| |Classel Faade | Fy | Fu
AR.345 345 | 450 I [ -Fy I - grau | espessura [tliom? tiiom:
! them?  temd | them® [ thicme 12e te19 345 48D
AR.COR B | 280 | 400 317400 | |oA : :
5-AouB | 345 | a8s | . s PA | 19<1240 1315 | 4,80
, . C_ |317 | 427 345 427 40 <t <100| 2,90 | 4,35

Fonte: Bellei (1998)
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Tabela 02: Ago estrutural ABNT

Agos ASTM ]
T 1 1
IClmasil. Denominagso | Produte l Grupolgran Fy ttiemt | Fu tiem
| A3 o maiv usano e eetrsang reelicss, | Pafs | Tadus 0% grupes | ane
| podendn ser usnda om maticios, pontes e P 1 : E |
| elUSuES M QETAl & 88T AMETGRTO COm hoss ' . 52?3_ i »
| bangd Ao, paral # st Barras J 15100 550
i } it e ——p
| OARTOL E anredecitadn am vl [la is D dee - | Texden Qraw 33 230 100
| wmpegnin ma confecghy de pea ge chapa | - 00N o )
1' fotrada Jevdd @ sud oucidade gupos | Gesu 40 2.80 any
| oaua 23 | az
ASCO - L wzaoo ra labrcagas 9o tumas camr @ | Heconds |
SO COBIUIA, DAra LEUE MGE0NANL, Qudiadas | i — -
| ou retanguiaros E MMpregaco ein dois graus | Grau B 2.96 4an
| Pars Libas saen contura vio emamosdos 288 5 . e s
| sspessura e 125 rme darenrn da 258 mme | Tusak Cuatkadn Girau A 274 | azo
BN SR @A 1T I B AT e da 258 re | oy i I
Rubang.la l o B 122 | am

R | |
| ASUY - £ usado tarea na fatecacio o wunss | |
Lem @ sam coillra para tpas tedondos |

qusdradoy e telnng Hares Tem a mezrmra Tubess Tades o e | ,
resistinea 9o A 36 L pmpregace amw 73 mm i ' rune 23 s

dh SfQRRL s 00 himeln eadande B 10 8 |
' 600 rmer | |
-— —_— - t — — — e — e e
| Parts rpan 1 a2 345 | 4w
| ee—— e T et S Sttt
L fipa 1 s 4w
! Addl - € usado ende a0 TEUEr LM gray e [ 1519 3.45 4 B8
- AN G A MAkIr @ & ApestaTage Bm - . 1
B vBrivs g7auz. Fodenoa ser emprogade am | R ® | 19<tzde 315 | ase
quaiquen tipo de estaturs com o gacies | Dares Wt 100 200 | ans
dadas. o ou 1] ]l ~
ia | ! 100 <1 <200 | 275 | ais
8,’, | Perts Todshon  Oeaudz | 260 | as |
$ | A8z € s oot 56 regut m gray e | _ prupes oms 59 345 450
§ | ealstbroa mandn 6 ¢ aprepaniaco em varor | ool o row 42 1t % 150) I“'.‘; 8 | a1k
Qrauy. POGRNHD S0 EMOMQAES N GuBigoer | e . - - y
tipa da estrutira cam Hgaghne saidades | aaran Eheaus 5O (Y A0) | 348 A%
Darstagadan ou rebitadis ' ’ o
r_i - ‘ e ————ee — L] - + - ) S DES—
Perfiy Grupos t 2 a5 ] 480
— —— = |
A241 - £ caractenzago por lee uma rassténia | Grupe 3 315 46
| @ corrosdo duss vases & da ago-carens ' s
88| podendo ser empregeco com ligasoes 1< 345 | am
para‘uzaca:, rebracas e soldadat @ em - ] e
J MLt am gara Chapes e i, 1«13 215 1 460 |
L & W — . Datrey i M1 - 4 ]
l ASBE - € wmpregado onile ke reGU0t snn | i
PR B PRBD BIN00 B WINI e Mk
} | dcertade semosienca. que 0 4 veres adoago | Vel Tia o8 grupos 348 ams
camone £ erpragati BIOCRARIenle 1 pon [ - S V— =
Ea 4 dntiton e mslpras sspecins, pos, dendo | Chavas e t 5100 | 248 a8
3! 20 msimtbong 2 comando, poce dspenaar a o S— .
‘ | PN ERCeto &M LT mnted a)wasics Pode lw“ 1<t g 127 | s 00
| BRI SrTHIRgAa0 em astrtaies valdedas, pars | e
g‘ fusadas oy rebaciys | 127 1 < 200 l 2% | 438

Fonte: Bellei (1998)

2.2.1 Perfis mais utilizados nas construgdes em ago

Os perfis mais utilizados em construgdo de estruturas de agos sdo dos tipos dobrados,

laminados e composto, conforme ilustrado abaixo:

Perfis Dobrados: A) Perfil em U; B) Perfil Complexo; C) Perfil S; D) Perfil Z
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Figura 02: Perfis Dobrados
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Fonte: Apostila Novo metal 3D, memorial de calculo (2010).

Perfis Laminados

Imagem 03: Perfis Laminados
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Perfis Compostos

Figura 04: Perfis Compostos
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Fonte: Apostila Novo Metal 3D, memorial de calculo (2010),

3 CAMPOS DE APLICACAO

De acordo com Bellei (2004). a utiliza¢do de estruturas metalicas se encaixa em quase
todos os tipos de construgdes civis, geralmente mais utilizadas em galpdes para diversos fins,

edificios. ginasio poliesportivos, ete. Apresentando neste o uso em galpdes.

3.1 Vantagens de sua utilizagio

Segundo Bellei (2004), as vantagens principais da utilizagio de construgdes em
estruturas em ago sdo a alta resisténcia do ago comparado com outros materiais de construgdo.
0 ago e um material homogéneo de produgido controlada, as estruturas sdo fabricadas por
processos industrializados seriados, cujo o efeito de escala favorece menores prazos e custos:

os elementos que compde as estruturas podem ser desmontados e substituidos com facilidade e
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permitem refor¢o quando necessario, possibilidade de reaproveitamento de material que ndo ¢
utilizado e 0 menor prazo de execugdo.

Analisando essas vantagens, utilizar estrutura em ago no lugar de elementos de concreto
armado. traz um novo conceito do processo de construgio, como mostro nos fatores abaixo.

(BELLEIL 2004)

¢ Menor custo administrativo: Redugdo de mao de obra, menor prazo, menores custos.
custo reduzido com limpeza e organizagdo:

e [Economia em fundagdes: Devido ao peso de uma estrutura ser dez vezes menor que o
concreto;

e Menor consumo de revestimento: A fabricagio das estruturas ¢ mais precisa, sio
construidas em milimetros, reduzindo as espessuras dos revestimentos:

e Rapidez de execugdo: Superposigio de atividades na obra, e naimero maior de frentes
de trabalho;

e  Maior lucratividade: Maior drea titil sem obstdculos internos com elementos de menores

dimensoes.
4 CONSTRUCOES EM ACO

Também de acordo com Belle (2004), uma obra em estrutura metalica comega pelo
projeto arquiteténico. projeto bdsico. passa pelo projeto estrutural definitivo., pelo
detalhamento. fabricagdo. limpeza e pintura, seguido pelo transporte, montagem ¢ prote¢io
contra o fogo.
4.1 Principais fases da constru¢ao

4.1.1 Arquitetura

Segundo Bellei (2004), fase que se desenvolve todo estudo da obra como dimensoes. o

acabamento, ventila¢do, iluminag¢do, formato, etc.

Grupo Educacional UNTES
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4.1.2 Projeto estrutural

[ncorporag¢do do projeto arquitetdnico. nesta fase e calculado todos os elementos da
estrutura, ligagdes, o material a ser utilizado, etc. (Bellei, 2004)
4.1.3 Detalhamento

Fase que detalha pega por pega da estrutura, se as ligagdes serdo parafusadas ou
soldadas, etc. (BELLEIL 2004)

4.1.4 Fornecimento ¢ fabricagio

De acordo com Bellei (2004), nesta fase se providencia os materiais necessarios para a

fabricagdo dos elementos que compde a estrutura, de acordo com o projeto vigente.
4.1.5 Limpeza e prote¢do

Prepara¢do para receber protegdo contra corrosdo, limpeza e pintura dos elementos da

estrutura. (BELLEIL 2004).
4.1.6 Transporte

Fase do fornecimento do meio de transporte até o local de construgdo, e feito a
conferencia dos materiais ¢ componentes da estrutura, documentagdes fiscais, Seguros e
licengas também sdo providenciadas nessa fase. E importante que se defina na fase de projeto
e detalhamento o tamanho das pegas de modo que no seja necessério a utilizagio de transportes

especiais. (BELLEIL 2004).
4.1.7 Montagem

Faze de unido das pegas que compde a estrutura, também a conferencia e desembarque
do material e elementos da estrutura no canteiro de obras. Fase bastante importante, pois ¢ nela

que sabemos se o projeto esta bom. (BELLEIL 2004).

Griinn Erduracional UNIS
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4.1.8 Prote¢do contra o Fogo

Também de acordo com Bellei (2004). se necessario aplicasse uma proteg¢dio passiva na

estrutura contra a agdo do fogo em caso de incéndio, de acordo com a utilizagdo, ocupagio,

altura e

> as normas vigentes.

5 FATORES QUE INFLUENCIAM OS CUSTOS

a)

b)

c)

)

h)

Segundo Bellei (2004), os fatores que influenciam nos custos de uma estrutura sao:

Sele¢do do sistema estrutural: Se a estrutura serd engastada ou livres, se utilizard
contraventamento, etc.;

Projeto dos elementos estruturais: Se sera em treliga, em alma cheia ou mista.

Projeto ¢ detalhe das ligagdes: Se as ligagdes serdo com chapas, cantoneiras parafusadas,
ete.;

Processo a ser usado na fabrica¢@io: Se o processo serd soldado. automatizado.
parafusado, etc.;

Especificagdes para fabricag@io e montagem: Se se encontra dentro dos padrdes de uso
ou nao;

Sistema de prote¢do a corrosdo: Variando de acordo com a qualidade da tinta e tipo de
limpeza utilizado;

Sistema a ser usado na montagem: Se serd necessario utilizar guindastes ou outro meio
de icamento;

Sistema ¢ tempo de proteg@o passiva contra o fogo: Qual o tipo de material utilizara

para prote¢do e quanto tempo esse material deve ter de resisténcia contra o fogo.

Além de otimizar os custos deve se selecionar o sistema mais eficiente ¢ compativel

com o processo de fabricagdo. Para garantir a economia deve se elaborar bem as ligagoes

durante a fase de detalhamento dentro das especificagdes do projeto. (Bellei, 2004).

Segundo Bellei (2004), os custos de uma estrutura podem ser divididos da seguinte

maneira:

Projeto estrutural 1% a 3%
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Detalhamento

2% a 5%

Material e Insumos

20% a 50%

Fabricacdo

20% a 40%

Limpeza ¢ pintura

10% a 30%

Transporte

1% a 3%

Montagem

20% a 35%

Protegéio passiva ao fogo

8% a 15%

6 TIPOS DE PORTICOS

Os porticos em treliga e os porticos com perfil em alma cheia sdo os tipos basicos de

galpdes em porticos, classificados quanto ao tipo de estrutura transversal portante. Os pérticos

em alma cheia utilizam perfis laminados maiores, ¢ os porticos em treliga usam perfis menores

formando reticulados em treliga, ambos como elemento principal da estrutura. (PINHO, 2000).

Alguns tipos de porticos:

6.1 Portico simples em alma cheia

Com estrutura simples e cobertura inclinada, vdo livre que pode ir de 15m a 45m.

inclinagdo do telhado de 5°a 20°, altura de Sm a 12m e espacamento entre os porticos de 6m a
12m. (PINHO, 2000).

Figura 05: Portico Simples em Alma cheia

A

AL

=

Fonte: Galpdes em porticos de A¢o Gerdau
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6.2 Poérticos em treliga

Sdo porticos que utilizam perfis menores formando reticulados e tem capacidade de
suportar maior vio livre e cargas maiores devido a sua geometria, seu custo ¢ mais elevado pois
utiliza vérios tipos de ago e gera maior desperdicio e maior tempo de execugdo devido a

montagem da tesoura em trelica. (PINHO, 2000).

Figura 06: Portico simples em treliga

Fonte: Galpdes em porticos de ago Gerdau

6.3 Tipos de Galpdes

Os galpdes sdo construgdes com objetivo de cobrir uma grande drea com menor nimero
de obstaculos internos possiveis, adotando critérios importantes em seu planejamento, como a
localizagdo, tipo de terreno, a vizinhanga, a utilizago, etc. Vejamos alguns tipos de galpdes:

6.3.1 Galpdo com cobertura em arco

Com vigas laminadas e arqueadas a frio por calandra, os porticos em arco sio usuais
principalmente em necessidade arquitetonica, necesséria a utilizagdo de ligagdes nas vigas em

caso de grandes véos, que devem ser detalhadas cuidadosamente. (PINHO, 2000)

Grupo Educacinnal N'Te
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Figura 07: Galpdo em Arco

Fonte: Galpdes em porticos de Ago Gerdau

6.3.2 Galpdo com tirantes

[ndicado para telhados com inclinagdo superior a 15°, a instalagdo dos tirantes reduz os
deslocamentos horizontais e momentos das vigas, considerando que os tirantes sdo obstéculos

indesejaveis para algumas situagdes. (PINHO, 2000)

Figura 09: Galp&o com tirantes

Al

Fonte: Galpdes em porticos de Ago Gerdau
6.3.3 Galpao duas aguas em trelica
Um dos galpdes mais utilizados, possivelmente devido ao seu baixo custo por metro

quadrado, iluminag@o e ventilagdo sdo instalados normalmente na parte superior através de

lanternins, telhas translucidas, etc. (PINHO,2000)
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Figura 09: Galpdo em duas aguas com tesoura em trelica

Fonte: O Autor

6.3.4 Galpdes duas aguas em viga |

Usados mais em galpdes com utilizagfio de pontes rolantes, ou com indicagdo devido a

utilizagio e produto. (PINHO, 2000)

Figura 10: Galpao em duas aguas em viga |

> st
url"‘
wLﬂ

Fonte: Galpdes em porticos de ago Gerdau.
6.3.5 Galpdo tipo Sheed

Usado normalmente em industrias devido a capacidade de boa iluminagao e ventilagdo.
(PINHO, 2000)

Grupo Educacional UNIS
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Figura 11; Galpdo em Sheed

Fonte: Galpoes de uso Gerais (2010)

7 METODOLOGIA

Sera feito um estudo comparativo entre um galpdo em treliga e um galpdo em alma cheia
com as mesmas dimensdes, sera utilizado o projeto de um galpdo montado no parque industrial
da cidade de Sao Paulo, utilizado para servigos de usinagem. Serd feito um projeto preliminar
baseado no projeto original destacando alguns pontos importantes a se considerar em um
projeto estrutural, citando os requisitos das normas vigentes para esse tipo de construgdo. Uma
comparagdo de quantidade de material serd feita afim de comparar a viabilidade do tipo de

galpdo utilizado.
7.1 Projeto Estrutural

O passo inicial foi realizar dois projetos de acordo com as especificagdes arquitetonicas
requisitadas pelos clientes, um dos projetos feito em treliga e outro feito em alma cheia.

Os projetos foram feitos utilizando o Software de dimensionamento estrutural Cype
Novo Metlicas 3D e Gerador de porticos, com algumas fungGes limitadas pois se trata de um
Software para fins de estudo, onde foram analisadas as reagdes de cargas de vento e peso da

estrutura de acordo com a normas vigentes.
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Figura 12: Layout Cype Metdlicas 3D
B Howo Matalicas 10 - d0021 - [ Poa tec ] - 130 - B x
v G BTG

L&

1 s i 9
Fonte: O Autor,

7.2 Normas ABNT consideradas nesse projeto

Para validagdo de um projeto estrutural deve se considerar algumas normas
regulamentadoras, que citam requisitos relacionados a seguranga, tipo de ago utilizado ¢ cargas

devido ao vento, as normas utilizadas foram:

a) ABNT NBR 6123 Forgas devido ao vento em edificagdes

b) ABNT NBR 14762: 2010 Dimensionamento de estruturas de ago constituidas por perfis
formados a frio (Agos Dobrados)

¢) ABNT NBR 8800: 2008 Projetos de estruturas de ago e de estruturas mista de ago e

concreto de edificios (perfis laminados e soldados).
7.2.1 ABNT NBR 6123 Forgas devido ao vento em edifica¢des
Esta norma determina as condigdes que sio exigidas para o cdlculo de edificacdes

relacionadas as condigdes estatisticas ¢ dindmicas do vento. Ndo se aplica a edificagdes de

dimensdes e formas foras do comum, para casos desse tipo devem ser feitos estudos especiais

Grupo Educacional UNIS
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para determinar a atuagdo do vento na edificagio, podem ser utilizados resultados obtidos
através de testes em tunel de vento com simulagdo das principais caracteristicas do vento

natural. (ABNT NBR 6123: FORCAS DEVIDO AO VENTO EM ED[FICACOES).

7.2.2 ABNT NBR 14762: 2010 Dimensionamento de estruturas de ago constituidas por perfis

formados a frio

Esta norma estabelece requisitos basicos, baseados nos métodos do estado limite para o
dimensionamento de perfis estruturais de ago-carbono ou ago baixa liga formados a frio em
temperatura ambiente conectados por parafusos ou soldas. Se emprega os requisitos dessa
norma também, em outros tipos de estruturas, além de edificios, desde que seja considerado as
particularidades da estrutura.

Para manter o nivel de seguranga previsto por esta norma em construgdes nao cobertas
por ela, o projetista deve usar um procedimento acompanhado de estudos, e para as construgdes
cobertas de maneira simplificada, pode se usar um procedimento mais preciso com os requisitos
da norma. (ABNT NBR 14762: 2010 DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS DE ACO
CONSTITUIDAS POR PERFIS FORMADOS A FRIO).

7.2.3 ABNT NBR 8800: 2008 Projetos de estruturas de ago e de estruturas mista de ago e
concreto de edificios

Também baseado no método dos estados limites, estabelece os requisitos basicos para
o dimensionamento em temperatura ambiente, de estruturas em ago e mistas de ago e concreto
de edificagdes em que os perfis de ago sejam laminados ou soldados. de se¢do tubular com ou
sem costura ¢ que as ligagdes sejam feitas com soldas ou parafusadas.

O projetista deve encontrar todos os estados limites aplicaveis, mesmo que ndo estejam
citados na norma, projetando a estrutura de modo a ndo violar esses estados limites.
(ABNT NBR 8800: 2008 PROJETOS DE ESTRUTURAS DE ACO E DE ESTRUTURAS
MISTA DE ACO E CONCRETO DE EDIFICIOS).

8 COMPARACAO DOS PROJETOS ESTRUTURAIS
Ambos os projetos foram feitos de acordo com os requisitos do cliente, com as

dimensdes e requisitos exigidos pelas normas anteriormente citadas. Abaixo estd listado os

critérios e dimensdes do projeto:
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a) Galpao com dimensdes de 20x25x6m
b) Inclinag¢do do telhado de 15°
¢) Localizag@o parque industrial de Sao Paulo

d) Utilizados para servigos de usinagem
8.1 Etapa inicial de projeto

Nesta primeira etapa de projeto foi determinada as condigdes de forga devido ao vento
¢ a sobrecarga do fechamento na cobertura. De acordo com a norma NBR 6123, relacionada a
cargas dos ventos. Também foram determinados os pardmetros e o tipo de perfil que melhor

atende as condigdes de carga. Foram consideradas as seguintes situagdes:
8.1.1 Velocidade basica do vento

A velocidade basica do vento e medida através de uma rajada de vento de 3segundos,
que acontece uma vez a cada 50 anos em uma altura de 10 metros acima do solo em terreno
plano aberto. (ABNT NBR 6123: FORCAS DEVIDO AO VENTO EM EDIFICACOES).

A figura 13 apresenta o grafico de isopletas da velocidade basica do vento no Brasil,
que ¢ utilizada para mostrar a velocidade incidente do vento em determinadas 4reas do Brasil.

onde estdo situadas as cidades em que sera construida a edificagdo.

Grupo Fdueracional UNTe
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Imagem 13: Grafico de Isopletas Brasil

_ — a0
Fonte: NBR 6123:2008

De acordo com o grafico de isopletas, para cidade de Sdo Paulo foj determinado uma
velocidade basica do vento de 40m/s.

8.1.2 Fator topografico S1

O fator topografico estd relacionado com o relevo do terreno, dividido em terrenos
planos ou fracamente acidentados, taludes ¢

MOITos, com seus respectivos valores como mostra
na figura abaixo tirada da norma relacionada a acao dos ventos nas edificacdes. (ABNT NBR
6123: FORCAS DEVIDO AO VENTO EM EDIFICACOES).

Grupo Educacional LinTE
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Figura 14: Coeficientes fator topografico

§.2 Fator topogrifico, 8, Onde:
O fator topogrifico S, leva em considerago as variagbes z = altura medida a partir da superficie do terreno no
da relavo do terrenc o & determinado do seguinte modo: ponto considerado

a) tefranc plano ou fracamente acidentado: S = 1.0, d = diferenga de nivel entre a base e o topo do talude

ou morro
b) taludes e momos.
- takudes ¢ morros alongados nos quars pode ser = inclinagio média do talude ou encosta do morro
admitico um Nuxo de ar Bidimensional soprando
no santido indicado na Figura 2 Notn:Er’draAaBemBlC.oms.ioWdopetimeh
polagio linear.

-no porto A (momos) 8 nos pontos A e C (laludes).
S.=10 c) vales profundos, protegidos de ventos de qualquer

diregdo: S = 0,9,
- no ponto B: (S, & uma funcdo S (2))

Os valores indicados em 5.2-b) e 5.2-¢) constituem uma

primeira aproximagéo e devem ser usados com precau-
¢ao.

" 3.8, (z)=10
8 c0S17:8 (2)=1,0+

Se for necessario um conhecimento mais preciso da in-

26 _z_l 0-3 )21 fluéncia do relevo, ou se a aplicaglo destas indicagdes

' ‘ g ful : tomar-se dificil pela complexidade do relevo, & recomen-

dado o recurso a ensaios de modelos topograficos em -

= . = nel de vento ou a medidas anemométricas no préprio
pif Uikl terreno.

Jis-2)
{2.6-3 103121

finterpolar linearments para 3" < v < < 17" <
< 457

Fonte: ABNT NBR 6123

8.1.3Fator de rugosidade do terreno S2

O fator de rugosidade esta relacionado com a combinagio da rugosidade do terreno, a
velocidade do vento, a altura da edificagio acima do solo e das dimensdes ou parte das
dimensdes da edificagio. (ABNT NBR 6123: FORCAS DEVIDO AO VENTO EM
EDIFICACOES).

A rugosidade do terreno e dividido em cinco categorias, que sdo elas:

a) Categoria I: Superficies lisas com grandes dimensdes, com mais de 5km de extensdo
medidas na diregdio e sentido do incidente. (ABNT NBR 6123: FORCAS DEVIDO AO
VENTO EM EDIFICACOES).

b) Categoria II: Terrenos abertos em nivel ou préximo do nivel. com pouco obstaculos

isolados. (ABNT NBR 6123: FORCAS DEVIDO AO VENTO EM EDIFICACOES).

GI'UDO Ed: Ifacinna liInNTe
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Categoria H1: Terrenos planos ou ondulado com obstaculos, tais como, muros. sebes.
edificagdes baixas, pouco quebra-vento de arvores. (ABNT NBR 6123: FORCAS
DEVIDO AO VENTO EM EDIFICACOES).

Categoria IV: Terrenos cobertos por obstdculos numerosos ¢ pouco espagados, como
florestas, centros urbanos ou industriais. (ABNT NBR 6123: FORCAS DEVIDO AO
VENTO EM EDIFICACOES).

Categoria V: Terrenos cobertos por obstaculos nimeros, mais altos com pouco espago,
como floresta de arvores com copas isolada, grandes centros urbanos, etc. (ABNT NBR

6123: FORCAS DEVIDO AO VENTO EM EDIFICACOES).

Relacionado as dimensoes da edificagio, foram escolhidas trés classes de edificagoes,

listadas abaixo:

a)

b)

c)

Classe A: Todas as unidades de vedagio. elementos de fixa¢do e pegas individuais da
estrutura sem vedagdo, toda edifica¢o na qual a maior dimenséo horizontal ou vertical
ndo exceda 20 metros. (ABNT NBR 6123: FORCAS DEVIDO AO VENTO EM
EDIFICACOES).

Classe B: Todas as edificagdes ou parte delas, que sua dimensio horizontal ou vertical
da superficie frontal esteja entre 20 e 50 metros. (ABNT NBR 6123 FORCAS DEVIDO
AO VENTO EM EDIFICACOES).

Classe C: Todas as edificagdes ou parte delas, que a dimensio horizontal ou vertical da
superficie frontal seja maior que 50 metros. (ABNT NBR 6123: FORCAS DEVIDO
AO VENTO EM EDIFICACOES).

Para a uatilizagdo do fator rugosidade (S2) no céleulo de velocidade do vento em uma

determinada altura (z) acima do nivel do terreno utilizasse a formula:

Z
$2 = b.Fr.(—)A
2=b r(m)p

E os valores de b, Fr e p sdo obtidos com relagio as categorias de rugosidade do terreno

¢ as classes relacionadas com as dimensoes das edificagdes, através da tabela de parametros

meteorologicos. (ABNT NBR 6123: FORCAS DEVIDO AO VENTO EM EDIFICACOES).
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Figura |5: Tabela | da norma ABNT 6123 (pardmetros meteorologicos)

Tabela 1 - Pardimetros msteorolégicos

z, Classes
Categoria Parametro
(m) A B Cc
b 1.10 1.1 1,12
| 250
p 0,06 0,085 0,07
b 1,00 1,00 1,00
(] 300 F, 1,00 0,98 0,85
p 0,085 0,09 0.10
b 0.94 0,94 0,93
] 350
p 0,10 0,105 0,115
b 0,88 0,85 0,84
v 420
p 0.12 0,125 0.135
b 0,74 0,73 0.71
v 500
p 0.15 0.16 0175

Fonte: ABNT NBR 6123
Na figura 16 mostra uma tabela de valores definidos do fator de rugosidade S2. variando

de acordo com a altura, categoria e classe. (ABNT NBR 6123: FORCAS DEVIDO AO VENTO
EM EDIFICACOES).
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Figura 16: Tabela 2 da norma ABNT 6123 (Fator de rugosidade)

Tabela 2 - Fator 8,

Categoria
| Il m v Vv
z
Classe Classe Classe Classe Classe

(m)

A B C A B C A B C A B C A B c
<~ 51106104 ]101]094|092]| 089|088 0,86 | 0,82 0,79( 0,76 | 0,73 | 0,74 | 0.72 | 0,67
10 1,101 1,09 | 1,06 | 1,00 | 0,98 [ 0,95 | 0,94 | 0,92 | 0,88 | 0,86 | 0,83 0.80|0,74 ) 0,72 | 0,67
156 1,13 (1,12 | 1,09 | 1,04 | 1,02 0,99 | 0,98 | 0,96 | 0,93 090(088)|084|0,79]|0,76 0,72
20 1.1511,14 1 1,12 [ 1,06 | 1,04 [ 1,02 | 1,01 | 0,99 | 0,96 093|091 088|082 080 0,76
30 117 (117 | 1,15 1,10 [ 1,08] 1,06 | 1,05 | 1.03 1,00 | 0,98 0,06 | 0,93 | 0,87 0,85 | 0,82
40 1,20 [ 1,19 | 1,97 | 1,13 [ 1,11 1,09 [ 1,08 | 1,06 | 1,04 | 1,01 | 0,99 0,86 | 0,91 (0,89 | 0,86
50 121 11,21 [ 1,18 1115 [ 1,13 | 112 [ 1,10 1,09 | 1,06 1,04 1,02 | 0,99 | 0,94 | 0,93 0,89
60 1,22 1122 11,21 | 116 | 1,15| 1,14 [ 112 [ 1,11 | 1,08 1,07 1,04 | 1,02 | 0,97 ] 0,95 0,92
80 1251124 1123 [ 1,18 1,18 1,17 [ 1,16 | 1,14 | 1,12 | 1,10 1,08 1 1,06 [ 1,01 | 1,00 | 0,97
100 (1,26 | 1,26 | 1,26 (1,22 | 1,21 1,20 | 1.18 | 1.17 | 1.15 1,131 111 (1,09 [ 1,05 1,03 | 1,01
120 | 1,28 | 1,28 | 1,27 | 1,24 | 1,23| 1,22 | 1.20 1,20 {118 | 116 1,14 | 1,12 | 1,07 1,06 | 1,04
140 | 1,29 11,29 | 1,28 | 1,25 | 1,24 | 1,24 | 1,22 12211200118 1,16 | 1,14 | 1,10 1,09 | 1,07
160 [ 1,30 | 1,30 | 1,29 | 1,27 | 1,26 1,25 | 1,24 123 (1,221120| 1,18 1,16 | 1.12 1,111 1,10
180 | 1,31 [ 1,31 | 1,31 11,28 | 1,27 1,27 | 1,26 | 1,25 | 1.23 1221 1,20 (1,18 [ 1,14 | 1,14 | 1.12
200 11,32 (132132129128 128|127 1.26 1,2511,23( 1211120 1,16 1,16 | 1,14
250 11,34 (1,34 | 1,33 ) 1,31 [ 1,31| 1,31 | 1,30 | 1,29 1,28 11,271 125[1,23 (1,20 1,20 | 1.18
300 - - - | 1.34 11,33 1,331,832 1,32]1.31] 1,29 1,27 1 1,26 [ 1,23 11,23 | 1,22
350 . . - | 1341341133 1132130129126 126|126
400 . - - - - 134 1321132129 1,29 1,29
420 % - - 135) 1,35 1 1,33 | 1,30 | 1,30 | 1.30
450 - - - - - | 132]1,32]1,32
500 § - - . - - - [ 134 (1,34 1,34

Fonte: ABNT NBR 6123

8.1.4 Fator estatistico 83

O Fator estatistico estd relacionado a seguranca da edificacio e

caso de ruina da edificagdo, e baseado em conceitos estatisticos conside
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as consequéncias em

rando a seguranga ¢ a

vida il da edificagio. (ABNT NBR 6123: FORCAS DEVIDO AO VENTO EM
EDIFICACOES).

Na figura 17, estda mostrando uma tabela com os respectivos valores para variadas

situagdes que possam acontecer nas edificagdes.
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Figura 17: Tabela 3 da norma ABNT 6123 (valores minimos do fator estatistico)

Tabela 3 - Valores minimos do fator estatistico 8,
Grupo Descrigiio 8

Edificagées cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibiidade de socorro a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéls de 1,10
bombelros e de forgas de seguranga, centrals de
comunicago, etc.)

2 Edificagbes para hotéis & residéncias. Edificagtes para 1,00
comércio @ indistria com alto fator de ocupagao

Edificagbes e instalagdes industrials com balxo fator de

3 ocupagho (depdsitos, silos, construgdes rurals, ete.) 0,05
4 Vedagdes (tethas, vidros, painéis de vedagao, stc.) 0,88
5 Edificagbes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0,83

durante a construgéo

Fonte: ABNT NBR 6123
8.1.5 Edigdo das cintas na cobertura

Nesta etapa e feita a edigdo das tergas utilizadas nas coberturas. Como dados de calculo
foi determinado o limite de flecha maxima para as tercas conforme o vio que vencem, depois
foi determinado o tipo de fixagdo das telhas, e qual distancia 6tima entre uma ter¢a e outra.
Apos determinado todos esses parimetros foi dimensionado o perfil que melhor atende as
solicitagdes de carga. com uma porcentagem de aproveitamento de tensdo de 54.49% e flecha

de 25.07%, deixando uma margem de seguranca bastante consideravel.
8.2 Projeto galpdo em treli¢a

Nesta etapa, o desenho da tesoura em treliga comega a tomar forma. seguindo as
especificagdes determinadas na edi¢do das cintas. as dimensdes e critérios determinado no

projeto arquitetonico.

Na figura 18, vemos o esboco da tesoura do galpdo em trelica:

Grupo Fduecaciona) UNis
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Figura 18: Esbogo tesoura em treliga
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Fonte: O Autor

Na sequéncia foi determinado os tipos de perfis que possivelmente atenderia as
solicitagdes de carga nos pilares, nos banzos superiores e inferiores, nos tirantes e nos elementos
que compdes a trelica.

A figura 19 a seguir, mostra o galpiio em treliga ja com os perfis pré-dimensionados.

Figura 19: Estrutura em treliga com os perfis determinados

Fonte: O Autor
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Apos o pré dimensionar os perfis, se faz o calculo para ver se os perfis selecionados
atende as solicitagdes de carga, no caso do galpio em treliga somente os perfis dos pilares, das
teras e dos tirantes atenderam as solicitagdes, foi necessério alterar os perfis dos banzos
superiores ¢ inferiores, e dos componentes da tesoura.

Assim que dimensionado os perfis, fez se um ensaio onde se pode ver o comportamento
dos perfis na estrutura de acordo com os diagramas de esforgo normal e flecha maxima da
estrutura.

As proximas imagens mostram esses diagramas.

Figura 20: Flecha galpdo em treliga

Fonte: O Autor

Figura 21: Diagrama esfor¢o norma Galpdo em Treliga

Fonte: O Autor

Grupo Fducacional UNIS



8.2.1 Perfis utilizados galpéio em trelica

De acordo com o dimensionamento foi determinado os tipos de perfis que melhor atende

as solicitagdes de carga, garantindo seguranga, pois o software realiza os calculos considerando

a pior das hipoteses de carga, a maior solicitagio das cargas variaveis.

Foram determinados os seguintes materiais para os componentes do galpdo:

a) Para os pilares: Perfil “H™ modelo W150 X 22.5

b) Paraos banzos superiores e inferiores: Perfil C enri jecido modelo C200 X 75X 25 X3.04

¢) Paraas tergas: Perfil C enrijecido modelo C200 X 75X 25 X3.04

d) Para os componentes das tesouras: Perfil cantoneira modelo 1.2 X 1/4” (abas iguais)

e) Para os tirantes: Barra redonda de aproximadamente %" de didmetro

Os perfis foram determinados de forma a atender com margem de seguranca as

solicitagdes de carga, no caso dos perfis dos banzos inferiores e superiores foi determinado o

mesmo perfil da ter¢a para facilitar a execugiio da obra.

Para os perfis laminados foi considerado o tipo de ago A-36 e para perfis dobrados foi

0 CF-26, que ¢ semelhante a0 A-36. A tabela abaixo mostra as caracteristicas mecdnicas dos

materiais utilizados no

projeto.

Tabela 03: Caracteristicas mecénicas dos agos utilizados

Materiais utilizados
Material E G f a, ¥
Tipo Designacdo | (kgf/em?) | ™ | (kgf/em?) | (kgf/cm?) | (m/mec) | (t/m=)
Aco laminado |A-36 250Mpa | 2038736.0|0.300| 784913.4| 2548.4 |0.000012] 7.850
Aco dobrado CF-26  |2038736.0/0.300(784129.2| 2650.4 [0.000012|7.850

Notagdo.
£ Médulo de elase

G! Modulo de corre
7o kimiate eldstico

» Peso especifico

erdade

n: Madulo de poisson

. Coeficiente de dilatacdo

Fonte: Relatério Cype Metalicas 3D




Tabela 04: Caracteristicas Mecéanicas do dos perfis galpdo em trelica

Caracteristicas mecanicas

Material . A | Avy | Avz Iyy 1zz It
Tipo | Designaciio | * Descricdo (cm2)|(cm?)|(cm?)| (cm4) |(cma4) [(cm4)
Aco laminado|A-36 250Mpa| 1 |(W150X22.5, (W) 28.96(|15.05| 7.25(1231.97|385.64| 3.82
2 |L2x1/4, (Cantoneira) | 6.05|2.82|2.82| 14.47 |14.47 | 0.81
3 [VERG 7, (VERG) 0.380.35|0.35| 0.01 0.01 | 0.02
Aco dobrado CF-26 4 |C200X75X25X3.04, (C)|11.55/3.65|6.18|701.9388.27| 0.36

Notagdo:
Ref.: Referéncia
A! Area da segdo transversal
Avy: Area de esforco cortante da secde segundo o eixo local 'Y
Avz: Area de esforgo cortante da segdo segundo o eixo local 2’
lyy: Inércia da segdo em torno do eixo local 'Y’
Izz: Inérria da secdo em toerno do eixo local 'z’
1t: Inércia & torgdo
As caracteristicas mecanicas das pegas correspondem & secdo no ponto médic das mesmas.

Fonte: Relatério de projeto Cype Metalicas 3D

Para atender os critérios do projeto, foi determinado a quantidade do material que sera

utilizado e a quantidade de material que deve ser pintado.
As figuras a seguir mostram um resumo da quantidade de material necesséria para que

possa ser construido o galpdo e a quantidade em metros quadrados de pegas a ser pintadas.

Tabela 05: Resumo da quantidade em kg de perfis necessarios para o galpao em trelica.

[ Tabela resumo
|f Matenal Comprimento Volume Pesa
Sene Perfil Perfil Séne |Materal| Perfil | Sénie [Matenal] Perfil Seéne |Matenal
oo, | Pesigagho (m) | (m) | (m) |(m2)f(m3)| (m?) | (ko) | (kg) | (kg)
' W150x22.5 72.000 0.209| 1636.82
w | 72.000 0.209 1636.82
I L2x1/4 |211.963 0.128 1006.39
| Cantoneira | 211.963 0.128 1006.39|
‘ VERG 7 304 129 0.012 91.688
VERG 304,129 0.012 91.88
[Ace laminadojA-36 250Mpa | 588.092 0.348 2735.09
C200X75X25X3.04|496.990 0.574 4504.82
C | 496,990, 0.574 4504 .82
|Aco dobrado|  CF-26 L | |ase.990 0.574 4504.82

Fonte: Relatorio de projeto_ég;pe Metalicas 3D.

A tabela 5 mostra a quantidade exata para construgio do galpao, de forma detalhada,

para se ter uma no¢ao serd necessario para este galpdo um total de 7.239.91 kg de ago, contando

os a¢os dobrados e laminados.



Tabela 06: Quantidade de superficies a pintar
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Perfis de aco: Quantitativos das superficies a pintar

i Superficie unitaria|Comprimento| Formas

Tipo Série Perfil P (m?/m) ‘()rn) (m2)

w W150X22.5 0.900 72.000 | 64.829

Aco laminado/C2NtONEIM L2x1/4 0.203 211.963 | 43.071

e S VERG VERG 7 0.022 304.129 | 6.688
Subtotal| 114.588
E— C  |c200x75X25x3.04] 0.766 | 496.990 [380.570
© Subtotal| 380.570
Total|495.158

Autor: Relatério de projeto Cype Metlicas 3D.

Como mostra a figura (), para o galpdo em trelica temos um total de 495.158 metros

quadrados para pintar.
8.3 Projeto galpfio alma cheia

Se tratando de um galpdo com tesoura em perfil de alma cheia, o esbogo inicial e mais
simples de fazer, porem sempre considerando os critérios determinados no dimensionamento
das cintas, as caracteristicas do projeto arquitetdnico e as dimensdes do galpdo.

A figura 22 mostra o esbogo do projeto em alma cheia,

Grupo Educacional UNrs
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Figura 22: Esbogo galpdo em alma che
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Como no projeto em treliga, foi determinado os perfis que possivelmente possam
atender as solicitagdes de carga para esse tipo de galpdo.

Na figura 23, temos a estrutura do galpdo em alma cheia ji com os perfis pré-
determinados.
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Figura 23: Estrutura do galpdo em ama cheia

Fonte: O Autor

Seguindo a sequéncia do projeto em treliga, foram feitos os calculos para ver se os perfis
selecionados suportam a solicitagfio de carga.

Com relaglio a estrutura em alma cheia somente os perfis dos tirantes e das tergas
atenderam a solicitagdo de carga, tendo que redimensionar os perfis das vigas e pilares.

Apos redimensionado e adotado os perfis que atendam as solicitagdes para os pilares e
vigas, foram feitos ensaios para visualizar o comportamento da estrutura através do diagrama
de esfor¢o normal ¢ da flecha maxima.

As proximas imagens mostram os digramas de flecha maxima e de esforg¢o normal.
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Figura 24: Flecha do galpdo em alma cheia

Fonte: O Autor

Figura 25: Diagrama de esforgo normal galpdo em alma cheia

Fonte: O Autor

8.3.1 Perfis Utilizados galpdo em alma cheia

De acordo com os calculos foram determinados os tipos de perfis que melhor atende as
solicitagdes de carga no caso da estrutura em alma cheia, garantindo confiabilidade e seguranga
para edificagdo.

Para a estrutura em alma cheia foram determinados os seguintes materiais:

a) Para os pilares: Perfil “H” modelo W200 X 35.9
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b) Para as vigas: Perfil “H” modelo W150 X 37.1
¢) Para as tergas: Perfil C enrijecido modelo C200 X 75X 25 X3.04

d) Para os tirantes: Barra redonda de aproximadamente %4 de diametro

Os perfis foram dimensionados de forma a atender as solicitagdes de carga com uma
margem de seguranga e confiabilidade. No caso das vigas e pilares, foram determinados os
mesmos perfis para facilitar a execugéo da obra.

Para os perfis laminados foi considerado o tipo de ago A-36 e para perfis dobrados foi

0 CF-26, que ¢ semelhante ao A-36. Ver figura ().

Tabela 07: Caracteristicas mecénicas dos perfis utilizados

Caracteristicas mecanicas

Matenal A | Avy | Avz I [zz
Tipo | Designacgo |- o (em2)|(cm)|(cme)| (cmé) (cm4) (crlrtm)
Aco laminado|A-36 250Mpa| 1 |W200X35.9, (W) 45.68|25.24(10.08(3439.50(763.18[13.11
2 [W150X37.1, (W) 47.81|126.80(10.12(2246.49|705.87|18.48
L 3 |VERG 7, (VERG) 0.38/0.35|/0.35| 0.01 0.01 | 0.02
Aco dobrado CF-26 4 |[C200X75X25X3.04, (C)[11.55|3.65|6.18|701.93|88.27| 0.36

Notagdo:
Ref.: Referéncia
A: Area da segdo transversal
Avy: Area de esforgo cortante da se¢do segundo o eixo local 'Y’
Avz: Area e esforgo cortante da segdo segunde o eixo local 'Z'
lyy: Inércia da se¢do em torno do eixo local 'Y’
Izz: Inércia da segdo em torno do eixo local 'Z'
It: Inércia & torgdo
As caracteristicas mecinicas das pegas correspondem a segdo no ponto médio das mesmas.

Fonte: Relatorio de projeto Cype Metalicas 3D

Para atender aos critérios do projeto, também foi determinado a quantidade de material
para o galpdo com estrutura em alma cheia, e também a quantidade em metros quadrados de
superficie a ser pintada.

As proximas imagens mostram um resumo da quantidade de material necessario e da

quantidade de superficie a ser pintada.

Grupo Educacional 11nire
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Tabela 08: Resumo do peso de material utilizado galpdo alma cheia

Tabela resumo
Matenal Compnmento . Velume Peso
n o Sirie Perfi Pacfil | Sdela | Matarial | Perfil | Sdrie | Macerial | Parfil | Série | Mareral
too: | Outoriaclo (m) | (m) | (m) [(m)|(m)] (md | (g) | (kg) | (ko)
W200X35.9 72.000 0.329 2581.83
W150X37.1 124.204 0.594 4661,47
w 196.204 0.923 7243.30
VERG 7 305.077 0.012 93.37
VERG 309.077 0.012 93.37
& ﬂf:g-’; i | i aseiics 505.281 0.935 7336.68
C200X75X25X3.04 | 200.000 0.231 1812.84
c 200,000 0.231 1612.84
A
mgobE:ao e 200,000 0.231 1812.84

Fonte: Relatério de projeto Cype Metdlicas 3D

A figura 8 mostra a quantidade de material necessaria e detalhada para a execucéo do
projeto, considerando um valor total de perfis laminados e dobrados, 9.149.52 kg de ago seria

necessaria para execu¢ao.

Figura 09: Quantidade de material a pintar galpdio em alma cheia

Perfis de aco: Quantitativos das superficies a pintar
: i Superficie unitdria | Comprimento | Formas
Tipo Série Perfil (m3/m) (m) (m2)
W W200X35.9 1.050 72.000 75.571
. W150X37.1 0.924 124,204 114.739
Aco laminado
VERG VERG7 | 0.022 309.077 | 6.797
Subtotal| 197.108
C200X75X25X3.04 7 ; i
seo daiiadn L= | 25X3.0 0.766 | 200.000 |153.150
Subtotal| 153.150
Total | 350.258

Fonte: Relatério de projeto Cype Metalicas 3D

Se comparamos o peso total do ago utilizados chegamos a uma conclusio de que o
galpdo em alma cheia necessita de mais ago, mas ndo e correto afirmar isso pois os perfis
utilizados no galpdo em alma cheia sdo mais robustos para atender as mesmas solicitagdes de
calculo do galpdo em treliga, agora comparando a quantidade de pegas utilizadas e de
superficies a serem pintadas o galpdo em necessita de mais pegas, assim a quantidade de

superficies a ser pintada supera as do galpdo em alma cheia.

9 CUSTOS DE PERFIL E MAO DE OBRA




9.1 Custos dos perfis
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A avaliago dos custos foi feita baseada na cotag@o dos agos em empresas da regido na

época de estudo, e foram feitas com referéncia nos projetos.

Tabela 10: Valores dos perfis para o galpdo em treliga

Perfil Quantidade (kg) Valor
Perfil Tipo H Laminado W150 X 225 1636.82 RS 5401.51
Perfil Tipo C enrijecido C200 X 75 X 25 X 3,04 4504.82 RS 19.821.21
Cantoneira laminada abas iguais L2 X 14 1006,39 RS 4.015.50
Barra redonda lisa 1’4 VERG 7 91,88 RS 48972
Total RS 29.727.93
Fonte: O Autor
Tabela 11: Valores dos perfis para o galpdo em alma cheia
Perfil Quantidade (kg) Valor
Perfil Tipo H Laminado W200 X 35 9 2581.,83 RS 852004
Perfil Tipo H Laminado W150 X 37,1 4661,47 RS 15.382.85
Perfil Tipo C ennjecido C200 X 75 X 25 X 3,04 181284 RS 7.976.50
Barra redonda lisa 1'4 VERG 7 93,37 RS 49766
Total RS 32.377.05

Fonte: O Autor

9,2 Custos de mio de Obra

Foi realizada uma cota¢do na empresa Dixini Ferragens Engenharia e Projetos dos

custos da mdo de obra relacionado ao tempo médio de montagem das duas configuragdes de

galpdo.

Tabela 12: Custos de mio de obra para os galpdes em treliga e alma cheia

Configuragdo do galpdo | Horas Trabalhadas | Custo com encargos | Custo Mio de obra
Trrelica 1100,32 15,45 RS 16.999 94
Alma cheia 606,83 15,45 RS 9.375,52

Fonte: O Autor
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9.3 Comparagio dos custos

Apos feito os levantamentos de custos de perfis laminados e dobrados e de mao de obra para a
construgdo dos dois tipos de perfis foi feito uma comparagiio onde mostra qual configuragéio de

galpdo e mais viavel para a situagéo.

Tabela 13: Custos de méo de obra e material para os tipos de galpdes

Configuracao do galpdo | Custo Material Custo mao de obra Total
Trreliga R§ 2972793 | RS 16.999.94 | RS 46.727,87
Alma cheia RS 3237705 | RS 9.375,52 [ RS 41.752,57
Diferenca RS 4.975.30
Diferenca (°o) 10,65%

Fonte: O Autor

Como mostra na tabela 13, a utilizagdo do galpio em alma cheia se torna mais vidvel
devido ao tempo gasto na construgdo do galpdo, que mostra uma redugéo de 10,65% do custo

total do galpao em treliga.
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10 CONCLUSAO

Este trabalho proporcionou a oportunidade de aprofundar os estudos em projetos de
estruturas metalicas, mostrando duas configuragdes de porticos de um galpdo que atende as
mesmas necessidades, porem a forma de construgéo proporciona um custo mais baixo para uma
das configuragdes.

A andlise das diferentes configuragdes verificou o dimensionamento das estruturas, de
acordo com as normas vigentes, ¢ indicou o comportamento de cada estrutura estudada
considerando as mesmas cargas. O dimensionamento mostrou que optar pela configuragiio de
portico em alma cheia reduz o custo em 10,65%, atendendo as mesmas solicitagdes de carga e
as necessidades do ciente.

Para cada situagdo existe uma maneira mais vidvel de construir uma edificagio em
estrutura metalica, a localizagdo, o tipo de terreno, a finalidade da edificagdo, entre outros
fatores definem as particularidades dos projetos, cabe a nos engenheiros analisarmos as
melhores condigdes com custos reduzidos e garantir confiabilidade e seguranga nos projetos.

Portanto, para este fim, ficou demonstrado que a utiliza¢do do galpio em alma cheia e

mais vidvel devido ao custo da méo de obra para execugio.

Grimn Fduracianal 1IMTG
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