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1. INTRODUCAO

E liquido e certo que o planejamento é uma das etapas mais importante da obra, antes
de dar inicio a qualquer execucdo, tudo deve ser pensado para que o minimo de perdas ou
maximo de aproveitamento seja mantido fixo. Na construcéo, o baixo custo e uma qualidade de
servico é um fator significante que engloba a escolha do material, mdo de obra e recursos que
serdo utilizados. Pensado nisso, cada etapa da obra deve ser pensada para manter a eficiéncia e
0s baixos custos seguindo os padrdes exigidos pelo cliente.

O passo fundamental é a escolha da estrutura, que podem ser concreto armado,
estruturas metalicas ou estrutura mista. Fato € que ambas tém caracteristicas diferentes, aspectos
positivos e negativos com a aplicacdo na ocasido certa para 0 mais viavel servigo. Os fatores
levados em conta sdo a execucdo, enquanto uma é fabricada no canteiro de obras a outra é
fabricada externamente, tempo de preparo de cada material, local de armazenamento e
montagem, mé&o de obra, prazos de entrega e 0s mais importantes, custo financeiro e resisténcia.
Embora as vantagens da estrutura de aco sejam mais vidveis por conta da maior resisténcia,
peso, baixo da estrutura, esbeltes dos perfis, e capacidades de suportar vaos maiores, este método
construtivo estd sendo bem utilizado por conta de sua flexibilidade e a eliminacdo das
limitacdes, dando liberdade para criacdo, ja que outros métodos ainda restringem algumas
ideias. Porém a escolha pela estrutura de concreto ainda é mais preferida no mercado, dando
espaco para novas pesquisas e adaptaces de melhorias do aco, que passara por umarevolugao
na construcao civil.

De acordo com Teobaldo 2004, as construcfes antigas comecaram a ter o aco embasado
na sua historia por volta do século XII na forma de tirantes e pendurais de ferro fundido como
pecas auxiliares para elementos de madeiras. Logo vieram os telhados com sistemas mais
simples e analise em fase inicial, pouca sabedoria estatica. A duas primeiras pontes construidas
tendo como arcos ou trelicados de ferro fundido em sua forma foi em uma ponte situada na
Coalbrookdale, onde a estrutura sustentam um véo central de 30 m e a de Wearmouth, com arco
tri articulado de 70 m de vdo ambas na Inglaterra construida por volta do século XVIII.

O concreto armado, um dos sistemas de estruturas mais utilizados na construcao civil
obtém também uma vasta variedade de aplicacGes e tipos de materiais, sendo aderidos em
pontes, casas, edificios, barragens dentre outras construcdes em gerais. Segundo Ibero-
americana de Hormigon Premesclado (FIHP) séo consumidos aproximadamente 11 bilhdes de
toneladas de concreto, cerca de 1,9 toneladas por habitante por ano. (PEDROSO, 2009, apud,
DIAS, Aniel, 2017).

A necessidade de buscar novos horizontes também se da para o concreto, porém a
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briga pelo mercado vem mostrando que a preferéncia vird para o que mais mostrar

desenvolvimento e progresso para melhorias do material, deixando claro as vantagens e contra
tempos desnecessarios.

Contudo, este trabalho visa mostrar um estudo e andlise comparativo, dando

possibilidade de conhecer e entender as caracteristicas autorais de cada material e a melhor

forma de aplicacdo atual, os pontos positivos de a tecnologia buscando inovagoes e melhorias
para ambos métodos.

Figura 1 — Primeira ponte de ferro fundido sobre o Rio Severn, localizada na Inglaterra.

Fonte: https://www.sites.google.com/site/acoufmg/home/historico / 2019

Figura 2 — Estrada construida em Roma com base de concreto e camadas de pedras

Estrada romana; Corte transversal

Fonte: Cimento.org, 2018
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1.1 JUSTIFICATIVA

Devido a vasta &rea de aplicacdo e atuacdo na construcao civil, a busca por definir o
ramo profissional e area de dominio se orienta no padrdo académico, tendo como principio a
adaptacdo em determinado assunto visto em sala ou viabilidade econdmica onde ¢ definido por
aquilo que mostra uma crescente de significancia no mercado. Pensando nisso, este estudo teve
como foco mostrar duas estruturas mais usadas no mundo ampliando os conceitos de cadauma
delas, e mostrando os pontos de mais relevancia, esclarecendo as informacdes e fatos que
proporciona um suporte para quem hesita algumas das estruturas, facilitando a deciséo e a
escolha exata da &rea.

Segundo (Carvalho 2011), com os avang¢os de mudangas nos processos construtivos, e
as ascensdes de concorréncias, torna-se requisito a mdo de obra especializada, a adequacao das
empresas no mercado e um planejamento de obras mais preciso para obter um servico de
qualidade e maior produtividade. Isto inclui estudos focados em todas as etapas de uma obra,
onde o profissional deve ja apresentar ao cliente o melhor caminho desde a escolha do método
construtivo até a fase final de acabamento da obra.

Essa area de planejamento inclui viabilizar estudos técnicos, execucdo mais detalhada
e especifica, prazos que esta diretamente ligada aos custos e protocolar todo o cronograma da

construcdo de acordo com o sistema adotado pela equipe e cliente. (FAGUNDES, 2013)
12 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral
Analisar por meio de um estudo de caso e uma modelagem computacional, o
comparativo de projeto estrutural de um galpdo industrial em estruturas mistas localizado na
cidade de Anépolis - GO com um galpdo em estruturas metalicas modelado no software CYPE
3D e apresentar seu desempenho estrutural e pardmetros de custos financeiros orcamentarios.

1.2.2 Objetivos especificos

e  Apresentar um estudo contextual histérico do concreto armado e estrutura
metalica;
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e Fornecer informacdes de estudos das caracteristicas dos materiais de concreto
armado e aco;

e EXxpor as vantagens e desvantagens dos sistemas construtivos em concreto
armado e elementos metalicos em carater de projeto e execucao;

e Apresentar uma analise comparativa de projeto da edificagdo mista do estudo
de caso com uma estrutura exclusivamente metélica;

e Apresentar uma andlise de custos comparativa do sistema construtivos
envolvidos no estudo de caso e na proposta estrutural apresentada.

1.3 METODOLOGIA

Por meio da apresentacdo de um estudo de caso da obra de um galpdo comercial
redigida pela empresa de nome ficticio ENGEMAIS, localizada em Anapolis — GO que
apresenta seus elementos estruturais em estruturas mistas de concreto armado e estruturas
metalicas, apresentar — se — & uma proposta de projeto estrutural em estruturas metélicas
exclusivamente. Evidenciando a variabilidade dos pardmetros geométricos e mecanicos da
estrutura mista aplicados diretamente a estrutura de ago, com auxilio da ferramenta
computacional CYPE CAD 3D. Através da apresentacdo de projetos estruturais da edificacdo
em estudo e relatorio fotografico dela, seréd feito um comparativo em estruturas metalicas da
edificacdo. Com isso, é entendido os beneficios ou ndo da escolha do sistema construtivo
escolhido, aplicados a proposta desta edificacdo, e até que ponto pode-se ser explorado tais

parametros envolvidos.

14 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho foi dividido em capitulos onde trata mostrar por etapas o contetido acolhido,
mantendo a relacdo e a organizacdo de cada passo. Os objetivos e a introducdo do tema,
historico, justificativa, e um breve resumo, se encontra no primeiro capitulo onde se baseia um
inicio para entender o tema tratado.

Ja o capitulo 2 e 3 apresenta uma das partes de relevancia do trabalho, mostrando os

fundamentos dos materiais citados, suas composicdes, histdria, propriedades, 0 mercado e a
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escolha de cada um, todo o contexto ja conhecido quanto a questdo de informacdes e parte
executiva de toda a pesquisa.

O trabalho chega no seu objetivo no capitulo 4, onde € apresentado a obra estudada,
todo o método construtivo existente e informacg6es colhidos da propria empresa responsavel,
dando inicio ao estudo de caso. Logo depois o capitulo 5 apresenta 0 método alternativo, onde
foi elaborado um projeto pelo programa e passado os resultados obtidos de projetos e
orcamentos, onde foi feito uma analise comparativa e demonstrativa.

Por fim o capitulo 6 apresenta as conclusdes de todo o trabalho desenvolvido, 0s pontos
viaveis e ndo viaveis para a construcdo, e detalhamento de dados recolhidos do sistema

proposto.
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2. CONCRETO ARMADO

2.1 DEFINICAO

A definicdo superficial do concreto armado pode ser afirmada como estrutura plastica
que adere forma e consisténcia apds um determinado tempo, sendo capaz de resistir a cargas e
esforgos. E uma mistura que une armacdes de barras de aco e componentes de (CP) cimento
Portland, agregados, agua, e em alguns casos aditivos que podem alterar alguma propriedade
para avantajar algum processo. O concreto em si € um 6timo resistente a compresséo, porém
nos locais tracionados pode haver fissuras e rompimento fragil, sendo que o aco tem o
comportamento resistente sobre a tragcdo, tornando uma estrutura Unica de propriedades
diferentes, mas com a finalidade uniforme. (BORGES 2010)

Usualmente aderido em fundacdes, vigas, pilares, lajes, e em construcGes
convencionais, a sua desenvoltura abraca véarias areas de aplica¢des, contudo as vantagens e
beneficios servem de parametros para novos espacos e usos. A NBR 6118 (ABNT, 2004) regem
0s critérios gerais das construcdes desse tipo de estrutura complementando a outras normas as
estruturas especificas. Ha também outras defini¢Bes especificas para elementos de concreto,
armaduras passivas e ativa, juntas de dilatacdo e a uncéo de todos citados definidos pela a norma

do concreto armado.
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2.2 HISTORIA

Segundo (MOLITERNO 1995), afirma que atraves da evolucdo e decorrente
progressos da tecnologia, a pratica de execucdo e métodos de calculo das propriedades dos
materiais foram aperfeicoadas. Assim, das enormes construcoes de pedras solidas até imensos
prédios, se da pelos avangos metallrgicos que desenvolvem estruturas protendidas e edificactes
de aco leves e a progresséo de blocos ceramicos de concreto.

O cimento tem sua historia inaugurada no mundo em 12.000.000 a.C. por Israel,com
indicios de uso de cimento natural. Logo ap6s pelos Mediterraneos e os da Costa Atlantica, que
na idade do bronze, comecaram a surgir as construcoes de pedras, 4.000 a.C. pelo Iraque e logo
a Arquitetura Mesopotamia introduziram tijolos cozidos para sustentar camaras e piramides de
faces (KAEFER, 1998).

No Império Romano os muros eram erguidos através da mistura de pedra mais
concreto e logo diversas construgdes em Roma comegaram a se erguer. A cal foi bastante usual
como produto cimenticio, diferenciando dos Gregos, usavam também em sua arquitetura tijolos
cozidos que trouxe conjunto novas ideias técnicas. As ideias de fundacdo deixaram claro o
entendimento dos romanos quanto as plataformas de cimento, onde foram capazes langar
fundacdes sob a agua, onde hoje se originou a cidade de Ostia, principal porto comercial de
Roma, e a grande construcdo do Coliseu com um anel onde apoia a estrutura com 12m de
fundacdo (Figura 3), ambas com técnicas em Radiers para escapar dos problemas gerados pelo

solo, uma vez que os solos arenosos predominavam a regido. (MARK, 1993)

Figura 3 — Modelo de maquete Coliseu em Roma, exemplo de fundacdo Radiers

Fonte: Turbosquid, 2013



18

Figura 4 — Muro Romano Palestrina, mistura de cimento e pedra

Fonte: Zanner, 2007

Mark também apontou em seu trabalho que apds vestigios do cimento estar presente
né&o por completo mas parcialmente, as construgdes antigas mostram que a uncdo com pedras e
rochas definiam a arquitetura gética, e o inicio do concreto armado comegou a ser entendido
apos uma descoberta de um gesseiro francés que patenteou um sistema de lajes nervuradas onde
pode-se notar os principios basicos e da uncdo de cabos tracionados nas regides das vigas, em
1854, por Willian B. Wilkinson. Depois disso 0 ramo da construgdo comegou a ser visto de
forma diferente, buscando sempre aperfeicoamento da ungéo concreto e aco. Pouco mais tarde
o cimento Portland teve o inicio de sua composicao atualmente conhecida.

Devido a pertinéncia em aprimorar e sempre buscar a evolucdo e melhorias para
determinados materiais, 0 concreto tem seu contexto histdrico escrito por descobertas gracas ao
trabalho de varios homens, que se alinharam sob um propdsito de busca em aperfeicoar e lapidar
técnicas e métodos que envolva o0 maximo de eficiéncia. Por sempre haver a concepc¢do de
moradia, essa busca pela melhor performance e adaptacdo se da pelas construcdes ao longo da
historia, que vem tentando sempre investir em comodidade, precisdo e inovagdes tecnologicas
que sao capazes de conhecer e criar cada vez mais métodos inovadores. Segundo o trabalho de
Kaefer a historia do concreto armado ndo comecgou no século passado, mas com a propria
civilizagdo humana, pois a partir do momento que o homem existe sobre a terra, ele tem a
necessidade basica de morar e morar melhor a cada dia.

De acordo com (Bastos, 2006) O primeiro arranha-céu com sua estrutura de concreto
armado foi construido em 1903, no Estados unidos. O Ingalls Building, foi um enorme marco

para a
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engenharia onde embalou um caminho promissor de construgdes de edificios com estrutura de
concreto armado. Embora as ineficiéncias comecaram a aparecer através de falhas de projeto,
execucao, escolha do material, normas e praticas comecaram a ser desenvolvidas por agéncias
governamentais. Com tudo a construcgéo do edificio foi um grande marco, sucedendo um grande
avanco nas ideias de a¢o torcido como reforco e baseando no conceito Ernest L. Ransome para
ser usado nas futuras construgOes de concreto armado. O concreto estava provando ser um
excelente material resistente ao fogo através de seu uso em fabricas e fornecendo sustento
durante incéndios nessas instalacdes.

Com isso, as inovacOes e métodos que apresentavam mais eficiéncia nas construcdes
foram se aprimorando e modelando para que o concreto armado fosse abracado pelos
construtores, como as técnicas de reutilizacdo da cofragem, bombeamento, mistura e a evolugéo
dos aditivos. Houve também evolucdo na sua composicao (Figura 5), alguns baseados de argila
expandida e com a utilizagdo de agregados extremamente leves e de baixa densidade como o
poliestireno, perlita e vermiculita, foi possivel a producdo de um concreto leve que permite
construcdes mais altas e menos pesadas, onde o custo é compensado j& que gera beneficios de
economia em fundac@es e pilares. O concreto de alta resisténcia (HSC ou CAR), definido por
atingir alta resisténcia em pouco tempo por ter uma relacdo agua cimento (A/C) baixa,aditivos
que expulsam os vazios e a agua, preenchendo os poros deixando-o mais compacto, pouco
volume e grande resisténcia, empregado em lugares que receitam bom aproveitamento de area
util e diminuido as sessdes.

Dados da empresa Votorantim em 2018, conceitua que concreto de alto desempenho
(CAD) busca em sua caracteristica suportar cargas elevadas, porém é indicado em obras que
requer um curto prazo e necessidade de uma super estrutura, uma vez que o0 preco inicial €

bastante alto.


https://en.wikipedia.org/wiki/Ernest_L._Ransome
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Figura 5 — Concreto leve estrutural
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2.3 PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO

Todo material tem comportamentos, propriedades fisicas e mecanicas autorais, porém
todos exercem uma maior desenvoltura para a caracteristica adequada e a melhor performance
para determinado servico. O concreto por sua vez, consegue apresentar essas propriedades
através de ensaios e testes executados em condicdes especificas onde determina a qualidade e
especificacbes a norma e mostra aspectos numéricos onde obtém resultados e amostras.

As propriedades mecénicas do concreto € sua alta resisténcia a compressdo e modulo
de elasticidade, sua massa especifica normal (pc) entendida na faixa varia de 2000 kg/m 3 e
2800 kg/m3, cuja adogdo para calculo seja de 2400 kg/m? para concreto simples e 2500
kg/m 3 para concreto armado. (LIBANIO, 2010).

2.3.1 Compressao

Compresséo pode ser entendido como qualquer forca aplicada em um corpo afim de
unir ou aproximar as partes comprimindo uma determinada massa onde aplicada a pressdo, com
0 intuito de diminuir o volume resultando em um sélido compacto. No cenério de atuagéo, o
concreto apresenta eficiéncia de resisténcia absoluto a forcas de compresséao, sendo o principal
meio de ideia fisico, a receber todas as cargas exercendo o transporte de todo o peso da estrutura
entre lajes, vigas, pilares e fundagbes. Com isso, serd sempre submetido a varias cargas, uma

delas séo as cargas de compressdo, sendo indispensavel a execucdo de ensaios e testes para
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averiguar sua resisténcia. Consolidando a mais importante caracteristica do concreto, esse
ensaio a compressao simples (fc) é estimado através de ensaio normamentado pela NBR 5738
— Moldagem e cura de corpos de prova cilindricos ou prismaticos de concreto e NBR 5739 —
Concreto — Ensaio de compressdo de corpos-de-prova cilindricos, onde se guia todo o
procedimento regendo o padrdo correto de todo os materiais e etapas necessarias para a

realizacao.
Figura 6 — Modelo esquematico ensaio compressao
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Fonte: Biopdi, 2012

ApO6s 0 ensaio e 0s corpos de prova estarem prontos, uma gréafico desse ensaio
denominado Curva Estatistica de Gauss ou Curva de Distribuicdo Normal (Figura 7) pode ser
obtido para encontrar valores como resisténcia média do concreto a compressdo, fcm, que é
utilizado para encontrar o valor do fck, e resisténcia caracteristica do concreto a compressao,

fck, que encontra suas classes na NBR 8953, e definido por meio da formula:

fck =fcm—1,65s (1)

Onde: fck: Resisténcia caracteristica do concreto

fcm: Resisténcia média do concreto

O s corresponde a distancia entre a abscissa de fcm e a do ponto de inflexdo da curva.
O valor 1,65 corresponde a apenas 5% dos corpos de-prova, onde possuem fc < fck, ou, ainda,

95% dos corpos-de-prova possuem fc = fck. (Pinheiro, Muzardo, Santos, 2004).
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Figura 7 — Grafico da curva de teste de resisténcia a compressao
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Fonte: (Unicamp 2008)
2.3.2 Tracao

E comum se enganar no conhecimento de que o concreto ndo tem resisténcia ativa e
colaborativa ao receber esforgos de tracdo encontrando fragilidade nessas zonas e quando
submetidos a esses esforcos, ele apresenta fragilidade em combater essa acdo. Porém, essa
propriedade tem uma importancia bastante significativa na estrutura, onde ocorre o0 engano de
ser ndo ter nenhuma resisténcia. Uma vez que comparados a ligas metélicas, onde encontramos
um elemento homogéneo, sélido e sem pontos de fraqueza, é proposto um comportamento
bastante solvente e dissoluvel de combate a esses esforcos, ja o concreto consegue impugnar de
forma significativa porém bem menor do que a esforco de compressdo, atuando com
concentracdo e desempenho maior em partes que comprimem e nao em que tendem a separar a
peca. (BASTOS, 2006).
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Figura 8 — llustracao viga de concreto exposto a tracao
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Fonte: (Rodrigues, 2016)

Com base nas informacdes de Andrade 2017, isto se d& porque o composto do
concreto, agregado graddo, tem em toda sua superficie uma camada de pelicula formada para
os fios de 4gua que mede aproximadamente 0,01 mm a 0,05 mm que o deixa diferente de todo
0 resto da mistura, chamada de zona de transicdo. Quanto maior a relacdo agua cimento (A/C),
maior o tamanho dos cristais, resultando em um concreto mais poroso e vulneravel a micro
fissuracbes. Com isso, a peca ndo apresenta a resisténcia a tracdo, que tendem a separar e
degradar a peca, igualitaria e nem aproximado a forcas de compressdo, que proporciona o efeito
contrario. Portanto a estrutura de concreto armado une 0 maior resistente a compressao
(cimento), e o de tracdo (a¢o), tornando um material s6lido em forma de mistura, com camadas
visiveis de heterogeneidade e resistente as todos os esforcos solicitados.

Diferente da compressao, os ensaios de tragdo apresenta uma analogia e dois conceitos
de resultados relativos, tem-se a resisténcia média do concreto a tracao, f ctm, que uniformiza
todas as médias da peca estrutural, e resisténcia caracteristica, f ctk, baseia no trabalho da
resisténcia do estado de limite ultimo (ELU). Os trés tipos de ensaio sdo o Tracdo direta
compressio diametral e tracdo na flexdo (Figura 9), respectivamente. (ARAUJO, 2001).
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Figura 9 — Ensaios normalizados para tracéo
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Fonte: (Libano,2017)

2.3.3 Modulo de Elasticidade

O mddulo de elasticidade trabalha com a medicdo da deformacao elastica e plastica de
um material s6lido, AL, e a relacdo com a tensdo linearmente aplicada no corpo. Pode ser
entendido pelos graficos da razdo entre a deformacdo e tensdo do médulo de Elasticidade
(Figura 10), para parte retilinea e 0 Mddulo de Deformacdo Tangente Inicial (Figura 11) para
quando n&o houver esse fendmeno. (LIBANO, MUZARDO, SANTOS, 2004)

Figura 10 — Modulo de Elasticidade
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Figura 11 — Mddulo de deformacao Tangente Inicial
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Fonte: Bolsanello, 2014

24 ELEMENTOS ESTRUTURAIS EM CONCRETO ARMADO

24.1 Vigas

As estruturas de concreto armado tém como um dos elementos de sustentacao, a viga.
Sua principal funcdo € receber o carregamento proveniente de toda a parte superior da estrutura,
em edificios, pilares ou lajes, ou em construgdes convencionais, e transmitir para as camadas
inferiores até toda carga da estrutura descarregar na fundagdo. Segundo Bastos, em sua apostila
de complemento de estudo em Estruturas de Concreto, ele caracteriza que o formato das vigas
séo:

“Elementos lineares em que a flexdo ¢ preponderante.” (NBR 6118, 14.4.1.1).
Elemento linear é aquele em que o comprimento longitudinal supera em pelo menos trés vezes

a maior dimensao da sessdo transversal, sendo também denominado “barra”.
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Figura 12 — Estrutura convencional de concreto armado

Fonte: Zenollin, 2014.

Segundo (CHAMBERLAIN, 2001), seu dimensionamento se propde em conhecer as
acoes que geram solicitagcdes nas estruturas, que generaliza englobando em uma formulacgdo de

estudo das teorias de calculo das estruturas onde:
Fd=yfFk*Sd 2

Sendo: F: Resisténcia
Fk: Resisténcia caracteristica do
material K: Valor caracteristico
Sd: Resisténcia caracteristica do concreto

Se diferenciando de quando ha flexdo simples que é empregado Fd — Md. S&o
adotadas teorias para simulagdo de célculo, obtendo apenas dados das caracteristicas dos
materiais e sessdo transversal, para casos de flexdo simples tem-se fck (resisténcia do concreto)

e fyk (resisténcia da armadura). O fator de seguranca verifica se a condigéo:

Md < Mu (3)

Onde: Md: Momento de calculo aplicado a secdo

Mu: Momento Gltimo
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Logo Mu corresponde a momento resistente ultimo, determinado pela teoria
apropriada. Entende-se também os tipos de ruptura a flexdo, que acontece se As (area de aco)
for pequena, havendo eminente por tracdo, se for grande acontece esmagamento do concreto.
Em casos que As for “adequado” acontece uma ruptura avisada onde fissuras marcam o local
tracionado seguido de escoamento da armadura. Os tipos de dimensionamentos para vigas
normais ou tracionadas sdo as de secdo retangular a tracdo, secdo T, secdo retangular com
armadura dupla e em casos simples, dimensionamento ao cisalhamento, torg¢des, arranjos de
armaduras e verificacdo de flecha. Podendo assim concordar com a protocolacdo de Zacarias

(2001), sobre esquemas estruturais que esforcos finais de dimensionamento necessariamente:

“devem conter as envoltorias de solicitagdes. A “distincia” entre as envoltorias, maxima e minima,

depende, basicamente, do valor relativo da carga acidental”

0s vaos tedricos das vigas sao utilizados no calculo dos esforcos solicitantes, com suas

condiges e estimativa do efeito do pilar de extremidade

2.4.2 Pilares

Os pilares séo responsaveis por dar sustentacdo e garantia de estabilidade e resisténcia
total da estrutura, sendo um transmissor e receptor das cargas das vigas até o descarrego nas
fundacdes, com formato de porticos. Definidos pela NBR 6118 (ABNT 2014), visto que
nenhumas de suas dimensdes podem ser menores que 19 cm, em alguns casos, valores entre 14
cm e 19 cm, e valor de esfor¢os majorado por um coeficiente adicional.

Seu dimensionamento é baseado nas classificacBes, que é definido através de sua
localizacdo estrutural ou ocupacdo em planta, e indice de esbeltez. Os pilares podem ser
classificados como pilares intermediarios, nomeados por residir no interior da estrutura e apoiar
vigas dos quatro lados; pilares de extremidade que contorna o pavimento e é submetido a flexdo
composta sob acGes verticais; Pilar de canto propriamente dito, ocupa os vértices do pavimento

submetidos a forca normal de compressdo. (GIONGO, 2009)
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Figura 13 — llustracéao tipos de pilares
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De acordo (Giongo, 2009) Sabendo os dados caracteristicos dos materiais utilizados,
classes de projeto, condicBes de contorno, coeficientes, inicia-se o dimensionamento do pilar
intermediario pela concepcdo estrutural onde as forcas sdo majoradas e as resisténcias
minoradas, onde é encontrado Nd, fcd e fyd.

As excentricidades iniciais agem quando hd momentos iniciais nas direcdes x ou y e
os calculados devido a fluéncia sendo eles de 1% ordem, 22 ordem e excentricidade acidental e
excentricidades minimas. O comprimento equivalente (le) vinculado as extremidades precisa
ser o menor valor do somatdrio (o) face a face da laje piso e (h) face do pilar ou do () eixo a
eixo dos pilares também em ambas as direcdes. O Indice de esbeltez é definido pelo calculado

e o de referéncia onde respectiva férmulas definem o comprimento de flambagem:

_iz2
A==, (4)
25+12,5 (#i—l)
’ —+ ,D*
§ =T ®

Onde:
le: Comprimento equivalente

h: Altura do pilar
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el: Excentricidade de 1° Ordem

ab: Parametro do engaste do pilar (bi apoiado)

Quando o A calculado é maior que A’ de referéncia tem efeito de 22 ordem.
O célculo das excentricidades acidentais considera as imperfeicdes geometricas locais e possivel
desvio do eixo da peca, uma vez que execucdo nao seja exatamente rigida e perfeita, impde-se

esses valores adicionais ou minimos na estrutura, conhecido como:

6 = 1/(100VH) (6)

01, min = 1/300 )

Onde: 0: excentricidade

Por fim, apds todos os valores e calculos das excentricidades encontrados, a area do
aco (As) é definida por formulacdo com a utilizacdo das forgas minoradas e majoradas, dando
inicio ao detalhamento das armaduras.

Outros tipos de pilares seguem os mesmo principios e aplicacdes, porém com algumas
mudancas. Pilares de extremidade utiliza o calculo da viga nas dire¢des engastadas com trabalho
do momento fletor inicial (MsupeMeng) e andlise das excentricidades de topo, base e centro.
Intermediarios contém itens no detalhamento como menor se¢do (14cm), armadura

flongitudinal onde:

) (8)

Sendo: As: area de aco

Ac: area da secéo transversal

As min, As max, regido de transpasse, diametro minimo, distribui¢es das armaduras
principais ao longo do perimetro, espagamento minimos entre as barras longitudinais,
distribuicdo da armadura transversal, protecdo contra flambagem, emendas de barras

longitudinais, ancoragem basico e comprimento de ancoragem.
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24.3 Lajes

Com as informag0es de (Cunha, 1998 Apud Gongalves, Campos, 2016) As lajes fazem
parte dos elementos de qualquer tipo de estrutura com o papel primordial em qualquer tipo de
construcdo. D&o sustentos as paredes, cobertura ou teto e embasa também em pisos nas
construcdes de mais de um pavimento, distribui carregamentos ali aplicados e é capaz de vencer
grandes véos dando mais espago para o0 ambiente.

Segundo (CUNHA 1998):

Esta classificacao se subdivide em 4 categorias, a saber: quanto a sec¢do
transversal (macica, nervurada); quanto a execucdo (moldada in loco,
pré-moldada); quanto ao apoio (em vigas/alvenaria estrutural, em
pilares) e quanto a armacdo (aramada em uma direcdo, em duas
diregdes).

Atualmente se encontra varios tipos de lajes, cada um para determinado tipo de servico
e aplicacdo necesséria para o projeto. No Brasil predomina os dois modelos, os pré-moldados e

o moldado in loco.

Figura 14 - Tipos de Lajes (a) Laje macica (b) Laje Cogumelo (c) Laje
nervurada (d) Laje trelicada (e) Laje alveolar

(b) Laje Cogumelo

(a) Laje macica

Fonte: Parreira e Lopes, 2014
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3. ESTRUTURA METALICA - ACO

3.1 DEFINICAO

De acordo com (CHIAVERINI, 1996), podemos definir aco como uma liga metélica
formada primordialmente por carbono e ferro, dando inicio ao principio da composi¢édo do ago,
onde o carbono tem o papel fundamental na resisténcia da peca. Diferentes das barras de ferros
utilizadas no concreto armado, as estruturas metalicas ttm comportamentos distintos, pois sao
feitos de composic¢des que consigam por si so, resistir e manter uma estrutura firme e estavel. Os
acos sao classificados pela porcentagem de carbono, aplicacdo e composicdo quimica, ponto
muito importante em sua fabricacdo que devem expelir elementos quimicos como enxofre e
fosforo, que penetra em sua propriedade o tornando ductil e fragil.

Segundo (NARDIN 2008) A fabricacdo desses acos para utilizacdo na construcéo civil
aboa de dois modos diferentes, para fins estruturais e ndo fins estruturais. Os perfis estruturais
sdo soldados dando formato de vigas, pilares, trelicas e 0 modo de construcdo steel frame. Ja 0s
componentes ndo destinados aos esforcos estruturais, seguem o padrao de fabricacédo paratelhas,
esquadrias e tubos.

ANBR 8800 (ABNT 2017) define como deve ser a execucao de uma obra de estruturas
metalicas ou estruturas mistas, expondo uma série de tabelas e catalogos dos fabricantes dos
acos e propriedades mecanicas, métodos de execucdo, calculos e normas complementares, onde
além de seguir as vastas exigéncia, impde quatro tipos de projetos distintos para a iniciacdo da
obra. O projeto arquiteténico prevé onde os elementos da estrutura ficara exposto, ressaltando
possiveis mudancas na estética; O de prevencao contra incéndio é essencial pois as pecas de aco
tem comportamentos distintos aos de concreto armado; O projetista deve calcular os esforgos e
cargas que serdo solicitados e combatidos em planta no projeto estrutural, e dimensionar os
perfis que serdo ali aplicados; Por Gltimo o orgcamento da a base dos recursos, custos e
investimentos totais da obra, englobando todo o cronograma e a estrutura mais viavel para o

projeto.
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Figura 15 — Estrutura de aco sendo executada

3.2 HISTORIA

Podemos afirmar que o século XVIII foi o comeco da ascensdo do uso de estruturas e
pecas metalicas na construcao civil, e esse avango se da gracas ao conhecimento que vem se
tornando cada vez mais implicito dentro das construcdes e a necessidade de abracar o mercado
de trabalho, sendo que a demanda por material que contenha praticidade e baixo custo seja uma
prioridade e requisito para uma evolugdo no ramo da construcao.

Afirma (Mattos, 2002) No Brasil teve-se a primeira corrida em uma usina por volta de
1946, Usina Presidente Vargas, pertencente ao grupo CSN. Além de grandes outras que
trouxeram ideias e conceitos europeu. A grande dificuldade foi a comercializagdo de produtos
com perfis pesados, com a falta de conhecimento e tradigdo da CSN.

Devido a necessidade de usar um material mais confiavel e resistente a qual ndo
submeteria a falhas e acidentes, que eram bem constantes na época com a cria¢do de ferrovias,
o inglés “Henry Destemer” tornou a producgdo de aco em grande escala possivel uma vez queo
aco ja era bem conhecido desde sua antiguidade, mas a escassez de conhecimentos para
manipular, preparar, produzir e o custo muito elevado tornou inviavel para substitui-lo o ferro
fundido. A partir de 1856, o Engenheiro Metalurgista patenteou o “Processo de vesse-me”, um
forno industrial que permitia a construgdo em massa de aco através de uma préatica conhecida
na China, que consistia em remover impurezas do ferro evitado pela oxidagdo, que ajuda na
elevacdo da temperatura da massa do ferro, deixando no estado fundido. (MAXWELL, 2016).
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Figura 16 - Conversor de Bessemer, diagrama esquematico.

Fonte: R. Routledge, 2001

De acordo com (CASTRO E FAKURY 2013), o processo Siemens-Martin veio logo
apos, no ano de 1865 consolidando a ideia pregada por Bessemer e tornando ainda mais
eficiente. Diferentes dos outros fornos que conta com o aquecimento elétrico, o Siemens-Martin
utilizava combustiveis como 6leo e gas para sua execucdo. A diferenca principal era na
oxidacdo, sua tecnologia permitia que as altas temperaturas reduziam os 6xidos de ferro das
sucatas, liberando oxigénio capaz de oxidar as impurezas. Outro ponto a se destacado era a
dificuldade no tempo de preparo que demorava cerca de 6 a 8 horas exigindo a utilizacdo de
mais sucatas.

Logo mais tarde, no inicio da década de 50 a siderurgica VVoest-Alpine, localizada na
Austria teve o desfecho da descoberta dos conversores de oxigénio ou conversores LD, que
baseava de uma mistura de gusa liquida e sucata como carga sélida. Segundo Maxwell (2016),
a utilizacdo da técnica de conversores de oxigénio é a mais executada atualmente, visto que atrai
a opcao pois € economicamente mais viavel em producéo de larga escala. Hoje as minis- usinas
vem produzindo e mostrando maior crescimento em relagao as aciaras a 0xigénio, apesar de que

no Brasil ainda ndo se tenha um crescimento aprimorado e relevante.

3.3 PROPRIEDADES MECANICAS

Assim como todos 0s materiais disponiveis para construgdo tem suas individualidades
ecomportamentos distintos, 0 aco também possui caracteristicas Unicas de propriedades. Essas
caracteristicas fundamentam em possuir grandes durabilidades, flexibilidades e resisténcia. Nao

é por acaso que complementa o concreto armado fornecendo o papel de resistor a tracdo, capaz
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de suportar grandes cargas a longo prazo sendo utilizados em constru¢cbes como pontes e
imensos galpdes. A tracdo também é responsavel por testar de forma espontanea o limite de
escoamento, rigidez e ductilidade.

Segundo (Pfeil e Pfeil 2009) suas propriedades fisicas incube valores fixos demodulo
de elasticidade, densidade, coeficiente Poisson, condutividade térmica, desde que nao
ultrapassem condi¢des normais e temperatura atmosférica. A NBR 8800 (ABNT 2017) tabela

essas propriedades mecanicas da seguinte forma:

Tabela 1 — Propriedades do aco

Densidade p 7.7 /8.1 [kg/dm3]
Madulo de Elasticidade E 200 [GPA]
Coeficiente de Poisson v 0,3
Condutividade térmica K 11.2/48.3 [W/MK]

Dilatagdo térmica 3 12.10"-6 / °C
Expansao térmica o 9/27[10-6 /K]
Peso Especifico pesp 7850 kg/m3

E essencial ter conhecimentos dos estados de tensdes e de servicos do material. Em
ensaios de tracdo os copos sao submetidos a forcas uniaxial contraria afim de propor a peca até
0 momento de ruptura, anotando forcgas aplicadas e observando resultados de comportamentos
pra cada momento de for¢a aplicada nos CP’s. Esses resultados do alongamento sao aferidos e

inseridos na formulacéo

Lf—L
Ee=2"2°

Lo (9)

onde Lf é o comprimento final e Lo comprimento inicial, obtendo o grafico da razao

entre Tensdo T e Deformacéo € e valores importantes de estudo como mostra a Figura 17.
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Figura 17 — Gréfico Tensao x Deformacao
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imite de resisténcio
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Fonte: (TRIGO, 2005)

3.4 ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Como um todo as estruturas metalicas sdo um conjunto de perfis divididos em
elementos lineares de barras ou hastes, e elementos bidimensionais de chapas e placas, podendo
aderir formas exclusivas para determinadas aplicacdes. Essas aplicacdes consistem em obter
pecas para elementos estruturais como porticos em geral, vigas, pilares, trelica,
contraventamentos e lajes, ligadas entre si por parafusos, ligacbes de soldas e conectores,
gerando comportamento das ligacdes entre ligacdo rigida, semi rigida e ligacdo flexivel, em
padrdes europeus e americanos.

Segundo Sarda (2011) os perfis laminados possuem grandes eficacias em formatos de
I, H, C e L, e os soldados, que podem abarcar amplos tamanhos para atender as necessidades,
apenas em formato de | existente em trés tipos de séries, VS, CS, CVS, para colunas e vigas,
porém ambos podendo abranger o mesmo resultado estrutural. Os perfis para vigas serdo
dimensionados para ser travados nas lajes na parte superior, evitando a flambagem lateral com
torcdo ou em casos de vigas bi apoiadas que exerce de forma altruista do trabalho do perfil com
a laje. J& para as colunas o solicitante para compressdao deve possuir a maior inércia
relativamente alta ao eixo da menor inércia, que em perfis H a altura da mesa corresponde a
altura da secdo. Em contraventamentos se importa a esbeltez e resisténcia normal onde ha

limitacOes das partes tracionadas e comprimidas. (IBDA 2011).
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Figura 18 — Modelos de perfis soldados e laminados

! ' FIL LA
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PERFIL I LAMINADO PERFIL DE SEGAO PERFIL TUBULAR
REFORCADO CAIXAO

Fonte: (FORUM DA CONSTRUCAO, 2011)

(Neto, 2016) Definem que hastes geram dimensdes onde a segdo transversal se
denomina pequena em relagéo ao seu comprimento, em formas de tirantes transposto da agéo
axial, colunas suportando compressdo axial, vigas recebendo cargas transversal e momentos
fletidos e os eixos das tor¢des (Figura 18). As trelicas concentram sua utilizagdo em coberturas

de galpdes ou construgdes industriais em quatro tipos conforma a Figura 19.

Figura 19 — Tipos de hastes (a) tirante (b) coluna (c) viga (d) torcao

@ " ‘7’ @
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© 2 1

|
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|

Fonte: (Sistemas Estruturais, NETO 2016)



Figura 20 — Tipos de trelica convencional

Belga

Fink

Fonte: Suassuna Mendes, 2008
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Tabela 2 — Utilizacédo dos perfis e suas aplicacbes

Solicitagbes

—— s g g 8¢ Tipos de Materiais

s| 8% |8.|58 Empregados
ak 2 4 I i
= e I ]I
Tirantes x J earra Rda
Vigas de Topamento x x [ I E '-L
Colunos de Tapamento x [ x| x x [: I ! :
Contrav. Horizontais x: | x % '__ __IL _L 'Jf'
Contrav. Verticais x | x @ L_ _JL _L ]:
Placas de Base x | x Chapas
Chumbadores x X @
— o] & | L.L L= [
Vigas do Pdrtico x | x x 2 I [] 7'!
Vigas Int. do Pértico x x x I [] =
L [ ITITOHH T
Vigas de Rolamento X[ x| x| x| x| X I T T FI-“
Juntas Parofusadas x | x x| ox EZ [;p

Fonte: Bellei (2003, p.127).

A producéo e execucdo das pegas de estruturas metalicas em geral necessita de um
bom planejamento e organizacdes dos projetos, para atenuar a qualquer possivel erro, desde a
producdo na fabrica até a montagem no canteiro de obra. A montagem dessas pecas deve ser

feita por méo de obra capacitada e 0 seu transporte até o canteiro, por profissionais autorizados.
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4 ESTUDO DE CASO

O presente estudo de caso refere-se a uma construgdo de um galpdo comercial ja em
exercicio de entrega, na cidade de Anapolis — GO. A denominada ‘obra A’ teve inicio no dia 21
de maio de 2019 e cumpriu todo o prazo de cronograma de 8 meses, finalizada no dia 6 de
janeiro de 2020. A empresa responsavel pelos projetos e execucdo da obra é bem renomeada na
cidade e somam com grandes feitos na construgdo civil, com inimeros trabalhos realizados com
éxito e profissionalismo, onde sera chamada aqui de empresa AgeCon, nome ficticio apenas
para representacdo mantendo sigilo da identidade.

Baseia-se em fazer uma analise orcamentaria do método construtivo estrutural da
superestrutura utilizado na ‘obra A’, e aplica-la num outro método construtivo do estudo de
caso, apresentando projetos, viabilidade e relagdo de orcamentos a fim de comparacdo e

conclusao final.

Figura 21 — ‘Obra A’

Fonte: Autores 2020
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4.1 PROJETO ‘OBRA A’

A obra conta com um terreno plano sem elevacdes dividida em quatro areas: Terreno,
area do galpdo, area de ocupacdo e area permeavel, e suas respectivas dimensdes e porcentagem
como mostra a figura 22. A frente posicionada para a Avenida Anderson Cleiton mede 12,70m
fundo com a rua Dona Cota 12,00 m, lateral direita dividindo com os lotes 08, 09, 10, 11
medindo 48,20m, e a lateral esquerda lote 07, medindo 44,10m. Figura 23.

Figura 22 — Quadro de areas

QUADRO DE AREAS

‘ AREA | PORCENTAGEM

(m?) (%)
TERRENO 233,80 - 100%
AREA DO GALPAD 361,80
TAXADE OCUPACAQO

AREA PERMEAVEL

Fonte: Autores, 2020

Figura 23 — Planta de Orientacao e Situacéo

RUA DONA COTA
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O projeto forma-se com uma sala comercial, cinco vagas de estacionamento na entrada
principal e uma na entrada secundaria como mostra 0 Anexo 1 — Projeto Arquitetdnico.
Também ha um sistema de poco de recarga que ameniza a vazdo total da descarga para a via
publica. O pe direito da do galpdo equivale uma altura de 6,00 metros, mais um metro fechando

o0 caixote do telhado de duas aguas, com uma queda de 10% de inclinacéo.

4.2 SISTEMA CONSTRUTIVO UTILIZADO NA OBRA

A superestrutura conta com um método construtivo misto bastante utilizado nos
canteiros de obra, o conjunto de pilares de concreto armado e vigas de travamento para sustento
daestrutura, alvenaria de tijolos furados para preenchimento e uma cobertura de pecas metéalicas
pré-fabricadas.

As primeiras etapas da construcdo foram executadas de modo convencional, a limpeza
e preparacdo do terreno, niveis acertados e infraestrutura de fundacéo do tipo tubuldo, seguido
das vigas baldrames para armacdes de ancoragem e recebimento da base dos pilares. Apds isso,
a parte estrutural e de alvenaria comegaram a ser erguida conforme o projeto.

Ap0s a colocacao e amarracao das férmas foram 21 pilares ao todo, 17 para as paredes
laterais sendo 8 dividido no comprimento de 28 metros, e 9 dividido em 33 metros. Na entrada
e saida foram 2 pilares cada, todos dimensionados no tamanho 14x40 cm com area de ago de
cada pilar sendo composta por 8 barras de ferro 3/8 9,53mm. As vigas séo distribuidos ao longo
da estrutura da seguinte forma; duas vigas linearmente para as paredes laterais e acessos superior
e inferior a edificacdo, sendo uma para travamento dos pilares com dimens@es de 14x40 cm e
outro para contorno e respaldo de todo o galpdo medindo 14x50 cm, e viga baldrame na base da

estrutura de acordo com a ilustracdo da Figura 24.



Figura 24 — Modelo dos pilares e vigas utilizados

Viga contorno
14x5
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14x40
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Pareda da funago T0. gt

Fonte: Autores, 2020

Figura 25 — Superestrutura executada na obra

Fonte: Autores, 2020
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O projeto estrutural ilustra a colocacao dos pilares e representacao das vigas de
travamento, seguido de cotas, diametro das pecas e didmetro das bitolas, permitindo a execucao
daestrutura de forma precisa conforme todas as especificagdes no projeto. O Anexo 2 — Projeto

Estrutural demonstra o projeto estrutural dos pilares, reproduzido conforme modelooriginal.
O pilar tipo modelo foi distribuido ao longo de toda estrutura, exercendo ligagfes com
todas as vigas. Cada um foi dimensionado para receber uma trelica metélica que da sustento a
todo o telhado, enquadrando todo o resto do peso da estrutura e agdes adicionais como a do
vento lateral nas entradas superior e inferior. Sdo dois pilares de canto e os demais de
extremidade. O fcutilizado é de 30 MPa feito na propria obra sem controle laboratorial, mas com
a presenca de um profissional especializado.
A cobertura de todo o galpdo é composta por 7 tesouras de estrutura metalica tipo shed,
Anexo 3 — Modelos Tesouras, apoiada nos pilares, travada perpendicularmente por 7 barras de
metalon 50x50 mm no espagamento de 2 metros, com telhas metélicas zipadas. E responsavel
por resistir o peso proprio e carga adicionais do vento de suc¢do, mantendo a estabilidade da
estrutura e isolacdo de toda a area.

Figura 26 — Estrutura de cobertura em fase de acabamento

Fonte: Autores, 2020
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O modelo escolhido foi economicamente pensado pois ndo ha grandes atuacfes de
cargas e nem entradas de ventos significantes, ndo exigindo maiores dimensdes para suportar
cargas adicionais e nem forgas sob a estrutura, argumentou o engenheiro da AgeCon. Foram
pré - fabricadas fora do canteiro de obra com antecedéncia e dentro do prazo, ndo sendo preciso
mé&o de obra especializada pois apenas a parte da cobertura possuia elementos metalicos, néo
requerendo nenhuma especificacdo técnica, sendo necessaria apenas vistorias sobre todas as
pecas e preparacdo para montagem, estando totalmente aptas a serem colocadas pelos
trabalhadores fixos da obra.

Seguindo todas as etapas e informacdes aqui citado, a superestrutura foi concluida com
éxito, restando apenas a fase final e acabamento externo e interno. Todos os padroes exigidos

foram alcancados.

4.3 ORCAMENTO (PILARES, VIGAS)

O orcamento estrutural deste trabalho Anexo 4 - Orcamento cedido pela empresa
responsavel da obra, engloba os pilares, as vigas e cobertura da estrutura. E indispensavel um
orcamento de cada etapa da obra, por sua vez a parte estrutural e alvenaria participa dos maiores
gasto em uma construcdo. Ter consciéncia de métodos alternativos aumenta a relevancia de
estudos embasado desse tema. De acordo com os dados disponibilizados pela empresa, foi
possivel reproduzir de forma genérica e confiavel a base dos gastos principais dos materiais da
superestrutura.

Todos os matérias basicos para construcao dos pilares e vigas sendo eles agregado
graudo, agregado miudo, barras de ferro e cimento, foram fornecidos da mesma empresa, em
etapas de entregas diferentes sendo cada remessa de acordo com O progresso da obra,
viabilizando a logistica de frete e preco em maiores quantidades. Ja a cobertura teve as pegas
fabricadas por uma empresa terceirizada e depois levadas a obra apenas para a montagem.
Apesar da mao de obra qualificada para especifico servico, diarias dos colaboradores nao serdo
levadas em consideracdo visto que para ambas estruturas o preco desse trabalho é similar, tendo
uma variacdo de mais o0 menos 20% de diferenca, filtrando apenas os materiais da estrutura.

Segundo informacgdes de gestores de controle e planejamento da obra, a base de gastos
final estudada foi a mesma acordada no projeto fisico financeiro, feito pela propria empresa,
onde foi contabilizado todo o material que chegou e valor de saida do capital pago para os

fornecedores.
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5. PROPOSTA DO METODO CONSTRUTIVO ALTERNATIVO

O método alternativo de construgdo baseia-se em um sistema metélico pré-
dimensionado com perfis soldado de chapa de aco laminado nos elementos estruturais, com
ligacOes aparafusadas entre si nos nds de encontro das vigas e pilares, e apoiados sob placa de

ancoragem as bases engastadas afim de transmitir para a fundacéo ja existente.

5.1 PROJETO

A proposta inicial seria redesenhar a obra j& existente sem alterar o tamanho da area
construida e aproveitar o0 maximo do projeto original, porém ao dispor dessa mudanca de
sistema construtivo observa-se que foi necessaria redefinicdo das dimensdes da estrutura,
passando a ter 336 m2, com dimens6es 12x28 metros.

Foi proposto no pré-dimensionamento 5 pilares espacados a cada 7 metros no
comprimento lateral de cada lado, e 2 espacados a 4 metros nas entradas superior e inferior,
totalizando 14 perfis de pilares CS. Um filete de vigas VS na parte superior dos pilares
contornando e travando a estrutura, todos designados A-36 250 MPa, dando estabilidade a

mesma.

Figura 27 — Projeto em vista 3D

Fonte: Autores, 2020

As cargas previstas permanentes atuantes no projeto é o peso préoprio da estrutura,

adotado como 0,025 t/m, normativa 0,030 t/m de sobrecarga para galpdes segundo a NBR
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6120:1980 - Cargas para o calculo de estruturas e edificacdes e NBR 8800:2008 — Projeto de
estruturas de ago e de estrutura mistas, e estimacao do peso do telhado sendo 0,007 t/m. Nas
adicionais foram consideradas os ventos atuantes calculados sob ajuda do software Visual
Ventos, usando dimensdes real do projeto, velocidade basica de 30 m/s, categoria do terreno IV
conforme a descricdo do ambiente, grupo 2 do fator S3, coeficiente de presséao interna de duas
faces opostas igualmente permeéveis, onde foi encontrado a velocidade caracteristica de vento
(vk) igual a 23,74 m/s e pressdo dinamica (q) de 0,35 kN/m?2exercendo forgca de succdo
equivalente a 0,037 t/m no telhado da estrutura a 0°, e 0,044 t/m a 90°.

Definidos as cargas, os pilares escolhidos sdo os perfis das séries CS 400x106, as vigas
perfis séries VS 400x44 nas laterais da estrutura e VS 400X 28 nas entras superiores e inferiores,
onde foi verificado a limitacdo do indice de esbeltez, resisténcias a tracdo e compresséo,
resisténcia a flexao dos eixos, esfor¢cos cortantes, como apresenta os Apéndice 1 - Corte frontal
do projeto Cype3D e Apéndice 2 — Corte lateral no projeto Cype3D

As pecas sdo roduladas e interligadas entre si através de parafusos, que atravessa a
chapa de apoio e faz-se utilizacdo de enrijecedores para auxiliar na distribuicdo do
carregamento, aumentando a area de contato da ligacdo. Foram trés tipos de ligacdes distintas,
todas conectadas com 6 parafusos ASTM A325 T 5/87x 2 V4" de area de 17,5 mm de didmetro
em cada lado do pilar, porcas Grau C 5/8” e anilhas 5/8”. A liga¢do do tipo 1 como mostra a
Figura 33, detalha como sdo conectados a parte lateral da estrutura, entre a viga VS 400x44 e o
pilar CS 400x106. As soldas de filetes foram designada como material de adi¢do, com eletrodos
E60XX utilizado na garganta efetiva, cord&o e raiz de solda como pode ser observado Apéndice
3 — Detalhamento ligacéo tipo 1 e Apéndice 4 — Detalhamento ligacéo parafusada.

Os pilares de canto sdo distribuidos nos quatro cantos da estrutura e recebe a viga
lateral VS 400x44 pela aba e a viga frontal VS 400x28 pela alma, sendo necessario introduzir
enrijecedor e chapa de apoio para conectar as pegas e ndo comprometer diretamente o perfil do
pilar. E um tipo de ligacdo rigida onde ha necessidade de impedir a rotago relativa local das
pecas seguindo uma série de condicdes que satisfaca tal classificacdo, tendo os parafusos como
principal ligagdo e a soldas nas se¢des efetivas. O Apéndice 5 — Detalhamento ligacdo de canto
Tipo 2 exemplifica a ilustracdo da ligacdo denominada Tipo 2.

A ligacdo tipo 3 é estabelecida nas duas partes frontal da estrutura, sendo duas em cada
lado, totalizando quatro ligagdes. O pilar CS 400x106 recebe em suas abas as vigas VS 400x28
com enrijecedor em ambos os lados e chapa de apoio. Os seis parafusos 5/87x 2 %" de cada
ligagéo travam as pegas com um diametro de 14.3 mm, representada o detalhamento conforme

0 Apéndice 6 — Detalhamento Ligagdo — Tipo 3.
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As placas de ancoragem (Apéndice 7 — Detalhamento placa de ancoragem) distribui as
cargas para a fundacdo de modo que, as bases engastadas foram dimensionadas para esforcos
horizontais de compressdo e momentos fletores atuantes, seguindo as tensdes admissiveis de
tracdo, flexdo e cisalhamento igual a 0,33, 0,75, 0,40, MPa respectivamente. A placa de base
comporta quatro parafusos com dobra de 180 graus, ancorada no concreto com chumbadores
de 27 mm com 35 cm de comprimento, e filete de solda ligando o pilar a base.

Todas as verificagdes sdo aceitas nas condi¢cdes ELU e atendidas conforme normas e
exigéncias de projeto. Foram verificados também os esforcos e deslocamento que as pecas
sofrem, as hipoteses de reacdes, deformada e isovalores na estrutura. A flecha do Apéndice 8
— Deformacéo nas barras, mostra os lugares que a viga sofre mais deformacéo, quanto maior o
vao maior essa deformacéo. Nas vigas laterais onde os vao sdo de 7 metros, a deformacéo no
centro pode chegar a até 0,27 mm, mais critico, e 0,16 mm, no resto da viga fora das
extremidades. As frontais, os vao sdo de 4 metros e o ponto mais critico chega a 0,05 mm, nao
sofrendo esse efeito. Por sua vez os pilares ndo mostram alteracdes significantes de nenhum

tipo de deslocamento horizontal, nem flambagem.

5.2 ORCAMENTO

Apbs todo o levantamento do projeto estrutural onde foi verificado a quantidade dos
materiais que serdo utilizados para a execucdo, foi passado a relacdo deles para cotacdo e
analises de precos. Foi recebido varias propostas com pequenas oscilagdes de valores do kg do
aco para as estruturas, adotando a média dessas variacGes para o célculo mais preciso. O

Apéndice 9 — Orcamento perfis e conectores mostra o orcamento completo.

5.3 ANALISE DE DADOS

Ao dispor da mudanca do sistema construtivo, tem-se que pensar nas limitacdes que
tal estrutura terd ao ser executada. A ocupacao da estrutura teve que ser regredida em sua area
servida de modo que o sistema de estrutura metalica pudesse ter se tornado opcao. A entrada
principal do galpéo teve que ser redesenhada adequando uma simetria para que ndo houvesse
obstaculos e complicag6es na colocagédo dos perfis, evitando o trabalho de fazer perfis especiais

ou com geometrias que gerariam uma montagem mais complexa.
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A Figura 28 mostra 0 comparativo de como o aproveitamento da area de uso construida
do galpdo foi restrita para que a estrutura ficasse simétrica e possivel a construcdo do mesmo

em pegas metélicas.

Figura 28 — Corte vista de cima entrada frontal das Estrutura 1 x Estrutura 2

CORTE ESTRUTURA 1

CORTE ESTRUTURA 2

Outra mudanca estética € a exclusdo de pecas estruturais no projeto metalico. A
estrutura original é composta por 8 pilares lateral do menor lado, travado por uma fileira de
vigas no meio a 3 metros de altura e outra a 6 metros. No projeto metalico foi possivel diminuir
a quantidade de pilares, resultando em 5 perfis soldados e apenas 1 fileira de vigas a 6 metros
travando a estrutura, com vaos maiores e montagem mais rapida. A Figura 29 ilustra o

comparativo do corte lateral 3D feito pelos programas estruturais.



49

Figura 29 — Corte lateral comparativo Estrutura 1 x Estrutura 2

ESTRUTURA 1

ESTRUTURA 2

Fonte: Autoral, 2020

As fundacdes de ambas estruturas sdo semelhantes, sendo adotada em tubuldo, porém
a ligacdo do perfil e a fundag&o necessitaria de um ajuste aumentando a area de recebimento para
0s perfis.

Os pilares no galpéo real com fck de 25 MPa com dimensdes 14x40 cm, foi substituido
por perfis perfil CS 400x106. Observe-se que a altura de ambos s&o as mesmas mas por se tratar
de estrutura metéalica ela tende a sofrer efeitos de deformacdo maiores do que a de concreto, sé
gue com o fato de ter-se adotado o aco A-36, 0 mesmo possui 0 moédulo de elasticidade e
capacidade de resisténcia Ultima maior, sendo assim o perfil ndo sofre tantos deformacdes.

Foi dimensionado apenas uma fileira pois as vigas metalicas tém a area da secdo 56,10
cm? e espessura de mesa de 9,5 mm, podendo assim suportar as cargas verticalmente sem

precisar de camadas extras para dividir o carregamento.

6. CONCLUSAO

Por fim observou-se no objetivo deste trabalho, onde tem-se calculados todos os
parametros existentes na construcdo analisada e comparados com o método alternativo
proposto, sendo or¢camentos, viabilidade e tempo de execucéo.

A principio, todo o pré-dimensionamento da estrutura alternativa foi pensado em
utilizar perfis em que a geometria fosse semelhante com o projeto original de concreto armado,
SO que percebeu-se por se tratar do sistema construtivo, de certa forma mais resistente notou-se
a possibilidade de diminuir a quantidade de pecas metélicas em comparagdo com a quantidade

de pecas em concreto, e assim buscando uma certa economia de peso estrutural, pois as pecgas
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metalicas tem o preco de méo de obra e materiais mais elevados.

Devido a dificuldade de encontrar nas metaldrgicas os perfis escolhido em projeto, foi
pensado também no pré-dimensionamento as pecas que seriam mais viavel levando em conta o
transporte e o proprio estoque dos fornecedores, para ndo gerar problemas na logistica de
entrega ou mudanca de todo o projeto, ndo sendo uma escolha produtiva de estrutura ja que teria
tipos de perfis e geometrias limitados.

Em termos de gastos, a estrutura alternativa apresenta um valor trés vezes maior do
que a ja construida, sendo invidvel economicamente. Em estimativa de tempo de construcdo, a
estrutura metalica apresenta ser mais eficaz, desde que se tenha uma méo de obra qualificada
para tal servico, sendo mais simples a montagem e levantamento de toda a estrutura.

Os contraventamentos do telhado, laterais e linha de corrente poderiam ter inserido
como solucdo estrutural porém em vista do projeto ser simples e a modelagem néo ter por
finalidade atribuir consideracao de novos elementos estruturais, ndo foi estipulado um projeto
gue abordasse esses gquesitos.

Pode-se concluir que a obra ja existente foi executada da maneira mais viavel, onde foi
feito o estudo e constatou ser o sistema mais eficaz. Por ndo haver nenhuma exigéncia do cliente
de uma entrega mais precoce da obra, seria pensado apenas em uma constru¢do mais barata,
sendo um quesito bastante primordial em constru¢des de alto custo, podendo investir em outras
etapas da obra.

Todo o trabalho teve uma relevancia e ganho de experiéncias e vivéncia real com a
rotina da construcdo civil. Estar dentro do canteiro de obra ou fazer parte da elaboracdo de
projetos mostrou como é importante cada etapa estar em sincronia de modo a ser pensada e
analisada a fim de garantir o melhor para a reacdo do engenheiro em levar recursos de solucéo
de problemas e o contentamento do cliente ao se curvar pelas orientacdes propostas pelo o

profissional. Cada escolha gerou um resultado positivo ao final de todo o trabalho



51

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5738 — Concreto —
Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova. Rio de Janeiro 2015.

ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5739 — Ensaio de
compressao de corpos-de-prova cilindricos. Rio de Janeiro 1993.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118 - Projetos de
Estruturas de concreto - Procedimento. Rio de Janeiro 2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8800 - Projeto de
Estruturas de ago e de estruturas mistas de aco e concreto. Rio de Janeiro 2008.

ANDRADE, Silvio. Porque o concreto tem baixa tracdo, curso de Engenharia Civil;
fevereiro de 2017

ARAUJO, José Milton, A Resisténcia a tracéo e energia da fratura do concreto. Editora
Dunas, julho de 2001,

BASTOS, Paulo Sergio 2006. Pilares de Concreto Armado. UNESP. Maio de 2017
BASTOS, Paulo Sergio 2006. Fundamentos do Concreto Armado. UNESP. Agosto 2006

BORGES, Alberto Nogueira. Curso Pratico de Calculo em Concreto Armado, Império Novo
Milénio, 252p. Rio de Janeiro — RJ 2010

CARVALHO, Marize Santos Teixeira Silva. Planejamento e Controle de Obras. UFB,
Salvador 2011.

CASTRO, José Augusto; FAKURY, Ricardo. Introducéo ao aco. Histérico. CEAM/UFMG
2013.

CHAMBERLAIN, Zacarias, Exemplo de um projeto completo de um Edificio de Concreto
Aramdo, UPF, agosto de 2001;

CHIAVERINI, Vicente. Acos e ferros fundidos. Sdo Paulo 1996 ABM.
CUNHA, P. Lajes em Concreto Armado e Protendido, EDUFF 1998.

DIAS, Aniel de Melo. O concreto sustentavel brasileiro - The brazilian sustainable
concrete. Faculdade de Engenharia e Arquitetura da Universidade FUMEC 2017.
FAGUNDES, Thales Pereira. Estudo de caso, Edificacdo Residencial de Multipavimentos
em Brasilia. Brasilia, 2013.

GIONGO, José; EL DEBS, Anéa Lucia; ALVA, Gerson; Concreto Armado: Projeto de pilares
de acordo com a NBR 6118:2003; USP, Estruturas de Concreto Armado Il;



52

GIONGO, José Samuel dos Santos. Concreto Armado: Introducéo e propriedades dos
materiais. Sdo Carlos, 20009.

GONCALVES, Carolina; LOPES, Rayane. Estudo comparativo entre Laje Macica
Convencional e Lajes Nervuradas. Fevereiro 2016.

KAEFER, Luis Fernando. A Evolucéo do concreto Armado, dezembro de 1998. PEF 5707.

LIBANO M., Pinheiro; MUZARDO, D. Cassiane; SANTOS P., Sandro. Fundamentos do
Concreto e Projeto de Edificios, maio de 2017. USP.

LIBANO M., Pinheiro; MUZARDO, D. Cassiane; SANTOS P., Sandro. Estruturas de
concreto — capitulo 2 (Caracteristicas do concreto). Marco de 2010.

MARK, Robert. Architectural technology up to the scientific revolution: the art and structure
of large-scale buildings, The MIT Press, Cambridge, Massachusetts, 1993.

MATTOS, Luis Andrade. Edificacdes de aco no Brasil. Zigurate Editora Sdo Paulo 2002 32
ed. 204p.

MAXWELL, F. A Historia do Aco. PUC Rio de Janeiro 2016.

MOLITERNO, Antonio. Caderno de Estruturas em Alvenaria e Concreto Simples. Sdo
Paulo, Editora Edgard Blucher 1995 12 Ed.

NARDIN, Fabiano. A Importancia da Estrutura Metalica na Construcéo Civil. USF Itatiba
2008.

NETO, Juliano. Concepc¢des Estruturais. Goiania 2016; PUC-GO.

PEDROSO, Fabio Luis. Concreto: as origens e a evolu¢do do material construtivo mais
usado pelo homem. Concreto e Construgoes, Mar. de 2009.

PFEIL, Walter; PFEIL, Michele. Estruturas de aco de acordo com a NBR 8800; Rio de
Janeiro 2009, 8 edc 2012.

SARDA, Alexandre. Estruturas Metalicas. Conexdes e Perfis laminados. Parana 2011.
UFPR.

TEOBALDO, lIzabela Naves Coelho. Estudo do Ago como Objeto de Reforgo Estrutural em
EdificacGes Antigas. CEAM UFMG.



ANEXO 1 - Projeto Arquitetdnico

PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

ANEXOS
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ANEXO 2 - Projeto Es




ANEXO 3 — Modelo Tesoura

ANEXO 4 - Orgamento cedido pela empresa responsavel da obra

Agregado Graudo 5 M3 100 500
Agregado Miudo 55 M3 90 495
Cimento 46 SC 21 966

Agua 1,298 M3 X X
Verg. CA-50 10mm 3/8 72 UNI 38 2736
Material Extra XXX XXX XXX 774

Viga - 14,1 m? Quantidade | Unidade Valg$unll Valor Total
Agregado Graudo 10 M3 100 1000
Agregado Miudo 11,5 M3 90 1035

Cimento 99 SC 21 2079
Agua 2,74 M3 X X
Verg. CA-50 10mm 3/8 234 UNI 38 8892
Material Extra XXX XXX XXX 774
Total 13780,00

Material Extra Diaria Total 58 dias

Andaime 12 Pegas 4,75 285,6
Betoneira 18 360

Tabua de Pinus 3mt XXX 128,4
Total 774
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APENDICES

APENDICE 1 - Corte frontal do projeto cype3d

APENDICE 2 - Corte lateral do projeto Cype3D
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APENDICE 3- Detalhamento ligagdo — TIPO 1

] ]
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APENDICE 5 - Ligac&o de canto — Tipo 2
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APENDICE 7 — Detalhamento placa de ancoragem
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Flaca base: 22 mm

cnoeto de n:—gularizan:ﬁ:-: 20 mm

Conoeto: €20, em geral

Filar

Crientar ancoragem ac centro da placa

S 400x108

=
e

Flaca base
850085022




APENDICE 8 — Deformacao nas barras

APENDICE 9 — Orcamento perfis e conectores

CS 400X106 - 6mt 14 5,58 380 29685,6
VS 400X44 - Tmt 8 5,58 380 16693,2
VS 400X28 - 7mt 6 5,58 380 127224
TOTAL 56.101,20
Conectores Quantidade | Valor unit. | Valor Total
Parafusos 5/8" 170 6 1020
Folhas de ferro
(chapa/enrijecedor) 8 240 1920
Parafusos 27mm 35cm 56 7,2 403,2
TOTAL R$3.343,20
VALOR TOTAL R$59.444,40






