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RESUMO

Neste trabalho foi realizada a analise da influéncia da vinculagao da base dos
pilares de porticos rigidos metalicos na massa de estrutura metéalica e no volume de
concreto da fundacao, a fim de avaliar qual o tipo de vinculagao da base dos pilares torna
a obra mais econdmica. Para isto, foram dimensionados porticos metélicos, sob diferentes
incidéncias de vento e variando a vinculacao de extremidade dos pilares entre engaste e
rétula. A seguir foram dimensionadas fundag¢des para cada caso considerando um solo
hipotético e analisado o prego global do conjunto poértico e fundagdo de acordo com os
pregos praticados pelo mercado no Rio Grande do Sul - Brasil. A opg¢do de vinculagdo
engastada se mostrou, em média, 47% mais barata do que a opcao de bases rotuladas.
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1. Introducio
Segundo Bellei (2010), a escolha do sistema estrutural de uma edificagao ¢
fundamental para a otimizagdo dos custos. O mesmo autor também defende que o

conhecimento do solo, no momento de defini¢cao do projeto, € imprescindivel, pois:

Se o solo ¢ de mé qualidade o calculista da estrutura deve evitar engasta-las as
fundagdes, o que as tornaria muito onerosas. Porém, se o solo for de boa
qualidade, poder-se-ia perfeitamente engasta-las. (BELLEI, 2010, p. 10).

Normalmente quando se faz a cotagdo para a construgado de edificacdes industriais,
¢ muito raro que se faca uma analise global da superestrutura e da fundacao, mesmo estes
dois itens sendo os principais custos em uma obra. Via de regra, a empresa responsavel
pela estrutura metalica considera a vinculagdo da base dos pilares como engastada, pois
desta maneira os gastos com a estrutura metalica sdo reduzidos e, consequentemente, se
obtém um preco mais competitivo no mercado. Todavia, desta maneira, sao transmitidos
maiores esforcos as fundagdes do que com bases rotuladas, o que tende a encarecer a

etapa de fundagdes.

Neste trabalho ¢ feita a analise do impacto da vinculagdo das bases dos pilares no

custo do conjunto portico metalico e fundacao.

2. Metodologia
Para a realizagdo do estudo, foi idealizada uma edifica¢do hipotética com projecao
horizontal retangular, tendo uma largura total de 75m, um comprimento total de 100m e

um pé direito livre de 10m.

A cobertura possui duas aguas simétricas com inclinagdo de 3%, respeitando a
inclina¢do minima da telha de cobertura. Na figura 1, encontra-se o modelo 3D realizado

para a edificagdo e, na Figura 2, a elevagao do portico dimensionado.
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(Fonte: elaborada pelo autora)

Figura 1 - Vista em 3D do modelo da edificagdo.
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(Fonte: elaborada pela autora)

Figura 2 - Elevag¢ao do pdrtico padrio.

A estrutura principal é considerada como um portico rigido com vigas e pilares
em perfis soldados de secao I variavel formados por chapas de alta resisténcia mecanica
e baixa liga (ASTM AS572 — Grau 50). A viga de cobertura ¢ engastada junto aos pilares
de extremidade (eixos 1 e 5) e apoiada nos pilares internos (eixos 2, 3 e 4), com apoios
distantes a cada 18,75m. Os pilares também fazem parte da estrutura do poértico, e

possuem ligacao rotulada nas bases.



As estruturas secundarias de cobertura e de fechamento sao formadas por tercas
de cobertura com vaos de 10m. Para o fechamento lateral, foi considerado fechamento

metalico a partir de 2 m de altura, sendo em alvenaria abaixo disto.

Para a realizacdo da analise, foram dimensionados porticos metalicos submetidos
as velocidades basicas de vento (Vo) de 30 m/s, 35 m/s, 40 m/s, 45 m/s e 50 m/s, variando-

se a vinculagdo da base dos pilares externos entre engaste e rotula.

Quanto as fundacdes, foram utilizados trés modelos:

a) blocos rigidos ndo armados de concreto para os pilares internos dos porticos
(pilares dos eixos 2, 3 ¢ 4);

b) sapatas flexiveis para os pilares externos dos porticos (eixos 1 e 5), quando
modelados na opg¢ao de base rotulada; e

c) estacas cravadas de concreto protendido para os pilares externos dos porticos

(eixos 1 e 5), quando modelados na opgao de base engastada.

Para o dimensionamento de todos os elementos de fundacao, foi considerado um solo
hipotético homogéneo, sem a presenca de lencol freatico e com uma capacidade de carga

constante de 250 kN/m? (0,25 MPa).

2.1. Dimensionamento dos Porticos Metalicos

Todos os porticos foram dimensionados com o auxilio de software comercial
tipicamente empregado em empresas do ramo, utilizando o Método dos Estados Limites
segundo as premissas da NBR 8800 (ABNT, 2008) e levando em consideracao os
requisitos presentes no Anexo J — Requisitos para barras de se¢cdo variavel da mesma

norma.
Durante o dimensionamento foram feitas as seguintes verificagoes:

a) forca axial de tracdo, conforme o item 5.2 da NBR 8800 (ABNT, 2008);

b) forga axial, conforme o item 5.3 da NBR 8800 (ABNT, 2008);

¢) momento fletor e forga cortante, conforme o item 5.4 da NBR 8800 (ABNT,
2008);

d) combinagdo de esforcos solicitantes, conforme item 5.5 da NBR 8800 (ABNT,
2008);



e) amplificacdo dos esforgos solicitantes, conforme anexo D da NBR 8800 (ABNT,
2008); e
f) esbeltez dos elementos, para qualquer estado limite, utilizando como referéncia a

secao de maior altura.

As escolhas dos perfis visaram uma otimizagdo maxima da estrutura projetada,
respeitando-se a resisténcia oferecida pelos perfis de acordo com o Estado Limite Ultimo

e verificando-se a estrutura de acordo com o Estado Limite de Servigo.

No que tange a estrutura metalica, o principal resultado do dimensionamento dos
pérticos foi a quantidade de ago utilizado e, por este motivo, elementos que ndo
contribuiriam de maneira significativa no montante total, tais como chapas de ligagdo,
parafusos, chapas de base e chumbadores, foram apenas estimados, simplificadamente,

de forma aproximada.

2.1.1. Acoes atuantes

2.1.1.1. Cargas Permanentes

Como cargas permanentes da edificacdo, foram considerados o peso proprio da
estrutura metalica, o peso estimado das tergas e o peso proprio da telha de cobertura. As
tercas de cobertura consideradas foram de aco formado a frio galvanizado do tipo “Z”
com altura de 292mm e espessuras variando entre 1,55mm e 3mm, cujo peso proprio
estimado foi de 0,07 kN/m?. Ja para as telhas de cobertura, foi escolhido um modelo de
telha ndo perfurada do tipo zipada com espessura de 0,50mm, tendo como peso proprio

0,05 kN/m>.

2.1.1.2. Cargas Variaveis
Relativamente a sobrecarga de utilidades da cobertura, foi considerada somente a

sobrecarga minima de 0,25 kN/m? exigida no item B.5.1 da NBR 8800 (ANBT, 2008).

Para esfor¢os provenientes do vento, foram calculadas as pressdes dinamicas
equivalentes a cada linha de isopleta que passa pelo territorio brasileiro de acordo com as

exigéncias da norma NBR 6123 (ABNT, 1988).



Por se tratar de uma edificagao hipotética, foi considerado um terreno plano, onde
o fator topografico S foi tomado igual a 1 e, por ndo ter uma utilizacdo definida, foi

adotado um fator estatistico S3 também igual a 1.

Devido a maior dimensao do prédio ser superior a 50m, classificou-se a edificag@o
como sendo da Classe C e, por estar supostamente localizada em um terreno com
obstaculos de baixa altura, a mesma foi considerada como de Categoria III. Desta forma,
obteve-se um Fator de Rugosidade S; igual a 0,903. Na Tabela 1 estdo apresentados os

valores considerados.

Tabela 1 - Valores de pressdo dindmica obtidos para cada isopleta

Cargas Devidas ao Vento — Conforme NBR 6123

Velocidade basica - V) (m/s) 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00
Velocidade Caracteristica — V; (m/s) 27,10 31,60 36,10 40,60 45,10
Press@o Dindmica - q (kgf/m?) 45,90 62,40 81,50 103,20 127,40

(Fonte: elaborada pela autora)

2.1.2. Combinacoes de Cargas

2.1.2.1. Combinagdes Ultimas

Para o dimensionamento dos porticos, foram utilizadas as combinagdes ultimas
normais, conforme o item 4.7.7.2 da NBR 8800 (ABNT, 2008), obedecendo-se a Equacao
1.

m n
Fy = Z(VgiFGi,k) + Vg1 Fork + Z(quIPOjFQj,k) (Equagdo 1)
i=1 =2

Onde:

a) Fyéacargade projeto (kN);

b) Feix sdo os valores caracteristicos das agdes permanentes (kN);

c) Foik € o valor caracteristico da acdo variavel principal (kN);

d) Foix ¢ o valor caracteristico das agdes varidveis que podem atuar
concomitantemente com a agdo variavel principal (kN);

e) 7€ o coeficiente de ponderagdo da carga permanente (adimensional);

f) y41¢€ o coeficiente de ponderacdo da agdo variavel principal (adimensional);

g) 74 € o coeficiente de ponderacdo das acdes variaveis secundarias (adimensional);



h) wy € o fator de combinagdo das acdes varidveis que podem atuar

concomitantemente com a a¢do variavel principal (adimensional).

2.1.2.2. Combinag¢des de Servico

Consideraram-se os limites de deflexdo dados por L/250 para as vigas de cobertura
e por L/300 para as colunas dos porticos, fazendo-se as verificagdes do Estado Limite de
Servico com a utilizagdo das combinagdes quase permanentes de servico, conforme

previsto no item 4.7.7.3 da NBR 8800 (ABNT, 1988).

Devido a altura da alvenaria ser de 2m, o fator de combinag¢@o y para as cargas
variaveis no Estado Limite de Servigo foi considerado igual a 1, pois deslocamentos
excessivos tenderiam a causar danos visuais na parede. Sendo assim, foram consideradas

as combinagdes segundo a Equagdo 2.
m n
Fq= z Feix + z Y2 Fojk (Equagdo 2)
i=1 j=1

Onde:

a) Fyé acarga de projeto (kN);

b) Faixsdo os valores caracteristicos das agdes permanentes (kN);

¢) Foir € o valor caracteristico da acdo variavel principal (kN);

d) w2 ¢ o fator de combinagdo para cargas varidveis quase permanentes

(adimensional).

2.2. Dimensionamento das Fundacoes

2.2.1. Blocos nao armados

Blocos de fundagdo ndo armados, além de conferirem grande rapidez de execucao,
tendem a ser mais econdmicos que sapatas, justamente por ndo demandarem armaduras.
Para pequenas obras ou para pilares pouco solicitados, este tipo de fundagado tende a ter
uma excelente relacdo custo/beneficio. Por este motivo, foram dimensionados blocos nao
armados de concreto, respeitando as premissas presentes na NBR 6122 (ABNT, 2018)
para todos os pilares internos dos porticos (eixos 2, 3 e 4), pois tais pilares receberiam

somente cargas verticais e de pequena intensidade.



No dimensionamento foi feita a verificagdo dos esforgos de tragdo no concreto na
base do bloco, pois, como nao se tem armadura na estrutura, o concreto se torna o unico
elemento responsavel por resistir a estes esfor¢os. Além disso, foi verificada a tensao na
base da sapata de modo que ndo fosse superior a tensao admissivel do solo. Para o
dimensionamento dos blocos de concreto foi considerado um concreto com resisténcia

caracteristica (fek) de 20 MPa.

2.2.2. Sapatas

Para os pilares externos dos porticos de base rotulada, por receberem somente
cargas verticais e uma pequena parcela de carga horizontal, foram consideradas sapatas
do tipo flexivel. Para a determina¢do de uma geometria otimizada dessas sapatas, buscou-
se manter a propor¢cdo das dimensdes dos pilares metalicos nas dimensdes da sapata.
Além disso, foi levada em conta a dimensao dos chumbadores utilizados nos pilares para
que a altura da sapata fosse suficiente para garantir a ancoragem da estrutura metalica na

fundagdo em concreto.

No dimensionamento das sapatas, primeiramente foi feita a verificagdo da
excentricidade gerada pelas cargas horizontais, de modo que a excentricidade se
mantivesse dentro dos limites do “nucleo central” e, entdo, a verificacdo da tensao
maxima do solo de modo que nao fosse ultrapassado os limites de tensao admissivel do

mesmo.

Todas as sapatas foram dimensionadas conforme a NBR 6122 (ANBT, 2018)
considerando-se concreto de resisténcia caracteristica (fck) igual a 20 MPa, sendo
assentadas a uma profundidade de Im. As armaduras das sapatas nao foram
dimensionadas, pois o preco de referéncia utilizado para realizar este servigo foi obtido

junto a empresas especializadas em fungao apenas do volume dos elementos.



2.2.3. Estacas Cravadas de Concreto e Blocos de Coroamento

Para resistir aos momentos dos porticos engastados, foram dimensionadas estacas

pré-moldadas de concreto de secdo quadrada e blocos de coroamento. Para o célculo da

solicitacdo nas estacas, foi feito uma analogia com uma viga bi apoiada com altura h0,

conforme a Figura 1Figura 3.

Figura 3 - Analogia de viga bi apoiada com altura h0
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(Fonte: elaborada pela autora)

Realizando o somatorio de momentos nos apoios A e B, foi possivel definir, por

equilibrio, quais as cargas normais de tracdo, R1, e de compressdo, R2, que atuariam nas

estacas. Devido aos esforcos de momento fletor serem muito altos nos porticos

engastados, foram obtidos esfor¢os de tragdo na R1 em todos os casos.

Para o célculo da quantidade de estacas necessarias para resistir as solicitagdes R1

e R2, foram consideradas as cargas admissiveis das estacas, conforme a Tabela 2 e, para

a determinacao da profundidade das estacas, foram feitas as verificagdes conforme o

método cléassico de Décourt-Quaresma, onde a carga de ruptura ¢ dada pela Equagao 3.

Tabela 2 - Carga Admissivel em estacas de concreto protendido.

Estaca Compressao (kN) Tracao (kN)
20x20 520 75
23x23 700 87
26x26 920 116
30x30 1240 149
35x35 1710 182
42x42 2510 261

(Fonte: Manual Técnico: estacas pré-fabricadas de concreto)



Qu= o q,Ap + B qr Ay (Equagao 3)
Onde:

a) o e P sdo parametros de majoracao ou de minoragdo para a resisténcia de ponta da
estaca e de fuste, conforme a Tabela 3 (adimensionais);
b) g¢pe grrepresentam a resisténcia de ponta e de fuste, respectivamente (kN/m?);

c) Ape Ay sdo as areas de ponta e de fuste em contato com o solo, respectivamente

(m?).
Tabela 3 — Valores de a e B do método de Décourt-Quaresma.
Cravada Escavada Escavada Hélice . Injetada
Estaca (estaca (em geral) (com Continua Raiz (alta pressdo)
padrio) g bentonita) P
Solo o p o B o p o p A p o p

Argilas | 1,00 | 1,00 |0,85| 0,80 | 0,85 | 0,90 | 0,30 | 1,00 | 0,85 | 1,50 | 1,00 3,00

Solos** | 1,00 | 1,00 |0,60| 0,65 | 0,60 | 0,75 | 0,30 | 1,00 | 0,60 | 1,50 | 1,00 3,00

Areias 1,00 | 1,00 {0,50| 0,50 | 0,50 | 0,60 | 030 | 1,00 | 0,50 | 1,50 | 1,00 3,00

** Solos intermediarios

(fonte: elaborada pela autora)

Para a determinacdo das dimensdes dos blocos de coroamento foram feitas as
verificagdes de comprimento minimo e de cobrimentos. As armaduras dos blocos de
coroamento ndo foram dimensionadas, pois o pre¢o de referéncia utilizado para realizar

estes servicos ¢ dado em funcao do volume dos elementos.

3. Resultados e Analises

3.1. Influéncia da Vinculacio na Quantidade de Ac¢o do Pértico

Na Tabela 4 ¢ possivel verificar o acréscimo de massa no portico devido a
alteracdo da vinculagao da base dos pilares. Nota-se que, para cargas de vento a partir de
40 m/s, o acréscimo da massa do poértico devido a vinculagdo € quase constante em termos
de porcentagem, podendo-se considerar que a escolha de uma vinculacao rotulada tornou

a estrutura, em média, 79% mais pesada frente a opcao engastada.



Tabela 4 - Influéncia da vincula¢do na massa dos porticos.

Vo Vinculacio Massa do Diferenca Acréscimo
(m/s) ¢ Pértico (kg) (kg) (%)
Engastado 4.788
30 3.662 76
Rotulado 8.450
Engastado 5.379
35 3.767 70
Rotulado 9.146
Engastado 5.719
40 4.761 83
Rotulado 10.480
Engastado 6.070
45 5.057 83
Rotulado 11.127
Engastado 6.653
50 5.584 84
Rotulado 12.237

(Fonte: elaborada pela autora)

3.2. Influéncia da Carga de Vento na Quantidade de Ac¢o do Portico

Quanto a influéncia da carga de vento na massa do portico, de um modo geral, pode-

se afirmar que o acréscimo de aco devido a carga de vento ¢ em torno de 9%, em média,

para incrementos de Sm/s na velocidade bésica do vento Vo, conforme apresentado na

Tabela 5.

Tabela 5 - Influéncia da carga de vento na massa dos porticos.

. ~ Massa do Poértico | Acréscimo
Vo (m/s) Vinculagao (kg) (%)
30 4.788
35 5.379 12
40 Engaste 5.719 6
45 6.070 6
50 6.653 10
30 8.450
35 9.146 8
40 Rotula 10.480 15
45 11.127 6
50 12.237 10

(Fonte: elaborada pela autora)



3.3.

Influéncia da Vinculagio e das Cargas de Vento nos Blocos

Enquanto que, na estrutura metalica, se tem um acréscimo em torno de 9% na

quantidade de ago no poértico devido ao acréscimo da carga de vento, para o volume de

concreto da fundagao dos pilares internos, este acréscimo subiu para 29%, em média,

como pode ser visto na Tabela 6. Nota-se, portanto, que, diferentemente da estrutura

metalica, a fundagdo possui uma sensibilidade maior frente ao acréscimo da velocidade

de vento.

Tabela 6 - Influéncia da carga de vento no volume dos blocos de concreto.

Blocos nao armados - pilares dos eixos 2,3 e 4

Dados de Entrada Geometria Resultado
14 Vol. de L
(n\ll/os) Vinculo c(hnl:ﬁ)b (lljlfl) (1]?1) L (m) | h (m) (l:])) c((::sc) tzlt‘;llu(rlnng) Acr(f:;oc)lmo

30 19 231 095 | 1,1 0,65 | 0,45 0,56 1,68

35 19 318 | 1,15 1,3 0,65 0,4 0,75 2,25 34
40 Engaste 25 300 | 1,25 14 0,85 | 0,55 1,17 3,52 56
45 25 435 | 1,35 | 1,5 0,85 | 0,55 1,35 4,06 15
50 25 532 1,5 | 1,65 | 0,85 0,5 1,57 4,72 16
30 19 230 095 | 1,1 0,65 | 0,45 0,56 1,68

35 19 288 1,1 1,2 0,65 0,4 0,66 1,99 18
40 Roétula 19 348 1,2 | 1,35 0,7 0,45 0,89 2,68 35
45 25 407 1,3 | 1,45 | 0,85 | 0,55 1,26 3,79 41
50 25 494 1,4 1,6 0,85 0,5 1,43 4,28 13

(Fonte: elaborada pela autora)

Quanto a influéncia da vinculacdo, na Tabela 7, pode-se verificar que, para os pilares

internos do poértico, se obtém uma diminuicao de 10%, em média, no volume de concreto

devido a alteragdo da vinculacdo dos pilares externos.



Tabela 7 — Influéncia da vinculag¢do no volume dos blocos de concreto.

Blocos nao armados - pilares dos eixos 2,3 e 4

Dados de Entrada Geometria Resultado
Vol. de |Volume L
Vo (m/s) | Vinculo | 2 (;l::)nb Nu (kN | B (m) L (m) [ (m) (’I’If) conc. | total Acr(‘f,j:)‘m"
(m*) (m?)
30 Engaste 19 231 095 | 1,1 [0,65 |0,45 0,56 1,68 0
Rotula 19 230 0,95 | 1,1 |0,65 |0,45 0,56 1,68
35 Engaste 19 318 1,15 | 1,3 10,65 |04 0,75 2,25 1
Rotula 19 288 L1 | 1,2 [0,65 |04 0,66 1,99
20 Engaste 25 390 1,25 | 1,4 10,85 0,55 1,17 3,52 24
Roétula 19 348 1,2 | 1,35 | 0,7 |0,45 0,89 2,68
45 Engaste 25 435 1,35 | 1,5 |0,85 0,55 1,35 4,06 5
Roétula 25 407 1,3 | 1,45 |0,85 0,55 1,26 3,79
50 Engaste 25 532 1,5 | 1,65 {085 | 0,5 1,57 4,72 P
Roétula 25 494 14 | 1,6 {085 |05 1,43 4,28

(Fonte: elaborada pela autora)

3.4. Influéncia das Cargas de Vento nas Sapatas

Na Tabela 8, ¢ possivel, verificar que o volume das sapatas tende a aumentar,

excluindo o caso de Vo igual a 40 m/s, em média, 13%, conforme o aumento da velocidade

do vento. O valor de Vo de 40m/s foi excluido do calculo da média, pois obteve-se quase

o dobro do volume devido ao aumento de 20cm na altura do pilar, o que refletiu em um

acréscimo consideravel na dimensao L da sapata.

Tabela 8 — Influéncia da carga de vento no volume das sapatas.

Sapatas Flexiveis - pilares dos eixos 1 e 5

Dados de Entrada ‘ Geometria ‘ Resultado

Vo Vinculo chl?mb pi‘liar By N Ha B L h ho c‘(l)(l)llé. t‘;g:l ACl:eSC
(m/s) () oy | W) | GN) N | @m) | m) o) | ) GRS g
30 500 375 | 166 | 62 1,5 12,45 0,60 0,20 | 1,36 | 2,72

35 500 375 | 219 88 1,5 12,50 | 0,650,225 | 1,57 | 3,15 16
40 Rotula 25 700 375 | 271 | 114 | 1,8 |3,25 0,85 ]0,30 | 3,10 | 6,21 97
45 700 375 1329 | 139 | 2,0 |3,25 | 0,85 10,30 [3,43 | 6,86 10
50 700 | 400 |383 | 163 | 2,0 |3,50 | 0,90 | 0,30 | 3,84 | 7,67 12

(Fonte: elaborada pela autora)



3.5. Influéncia das cargas de vento nas fundacdes profundas

Em relacdo ao dimensionamento das estacas e blocos de coroamento, foram
padronizados blocos retangulares com seis estacas, devido a facilidade de execugdo da
geometria e por proporcionarem uma inércia grande o suficiente para resistir a0 momento

fletor solicitante.

Quanto ao comprimento das estacas, foram padronizadas estacas de 12m, pois sao
facilmente encontradas no comércio, além de serem facilmente transportadas em carretas.
Os resultados do dimensionamento das estacas estao apresentados na Tabela 9. Nela, pode
ser verificado que o volume das estacas de concreto sofre, em média, um acréscimo de

23%, conforme o aumento da velocidade do vento V.

Tabela 9 - Influéncia da carga de vento no volume das estacas.

Estacas cravadas - pilares dos eixos 1 ¢ 5

Dados de entrada Geometria Resultado
g |Quantid.|Compr.| 0\ a0 | vl )
Vo Vinculo | Nd (kN) | Hd (kN) Md estaca de de cada concreto | Total Acz' ese.
(m/s) (kN.m) Estacas | estaca R N (%)
(cm) . (m’) | (m)
por pilar | (m)
30 78 166 256 20 2,88 5,76
35 92 201 317 20 2,88 5,76 0
40 | Engaste 117 247 398 23 6 12 3,81 7,62 32
45 152 304 541 26 4,87 9,73 28
50 183 364 648 30 6,48 12,96 33

(Fonte: elaborada pela autora)

Na tabela 10, onde encontram-se os resultados do dimensionamento dos blocos de
coroamento, nota-se que o acréscimo no volume de concreto ndo seguiu 0 mesmo padrao
do acréscimo apresentado pelas estacas. Para os casos de vento Vo de 35 m/s se obteve
um acréscimo de 115% no volume de concreto, pois, no dimensionamento das estacas,
optou-se por aumentar a distdncia entre estacas ao invés de aumentar o didmetro, o que,
apesar de ter o mesmo volume de concreto nas estacas, causou um impacto consideravel
no volume de concreto do bloco de coroamento. O contrario ocorreu no caso de vento Vo
de 50m/s, onde se optou por aumentar o didmetro da estaca, o que causou a diminui¢ao
de distancia entre estacas e, obtendo-se assim, uma diminui¢ao no volume de concreto do

bloco.



Tabela 10 - Influéncia da carga de vento nos blocos de coroamento.

Blocos de Coroamento - pilares dos eixos 1 e 5

Dados de entrada Geometria Resultado
O | Quantidade | Altura ..
Vo (m/s) Vinculo |estaca| de Estacas | bloco (11131) (1%1) V‘()Il:;)ne V(()Il:;)ne Acr(e:;c; mo
(cm) | por pilar (m) ¢
30 20 0,7 (12|13 1,092 | 2,184
35 20 0,7 (1,424 2,352 | 4,704 115
40 Engaste 23 6 09 |[1,5]34| 459 9,18 95
45 26 1,1 1,6 13,9 6,864 | 13,728 50
50 30 1,1 1,6 | 3,8 | 6,688 | 13,376 -3

(Fonte: elaborada pela autora)

Na tabela 11, encontra-se o resumo da quantidade de volume de concreto para as

fundacdes profundas, onde se pode verificar um acréscimo, em média, de 36% de acordo

com o aumento da velocidade do vento V.

Tabela 11 - Influéncia da carga de vento no volume das fundagdes profundas.

Fundacoes Profundas - pilares dos eixos 1 e 5
Volume total dos | Volume total L.
Vo (m/s) Vinculo Volume total3das blocos de de fundacio Acreosclmo
estacas (m?) (%)
coroamento (m?) (m?)
30 5,76 2,18 7,94
35 5,76 4,70 10,46 32
40 Engaste 7,62 9,18 16,80 61
45 9,73 13,73 23,46 40
50 12,96 13,38 26,34 12
(Fonte: elaborada pela autora)
3.6. Analise de custo

Precificando todos os elementos de acordo com os valores de mercado praticados

no Rio Grande do Sul, obtiveram-se os precos dos porticos de acordo com o apresentado

na Tabela 12. Nos valores inseridos estdo sendo levados em consideracao os custos de

fabricacdo e de montagem. Custos indiretos, como taxas de aprovacgdo, despesas

financeiras, técnicos de seguranga, mobilizagdo e desmobilizac¢do, por simplificagdo e

para efeito de comparacao, ndo estdo sendo considerados.



Para a obtencdo desses resultados, foram considerados como valores base, o preco
da estrutura metalica de R$ 10,00/kg, blocos de coroamento e blocos ndo armados de R$
1.100,00/m* e sapatas de R$1.200,00/m* sendo que as estacas foram analisadas
separadamente entre o custo de cravacao de R$ 33,00/m, ¢ o custo da estaca em si, com

o valor variando de acordo com as dimensdes da estaca entre R$ 48,00/m ¢ R$ 70,00/m.

Tabela 12 - Comparagdo de custos dos porticos estudados

Estrutura Metalica Fundacbes Valor Total
Contrib. Contrib.
v Valor Acrésc sobre o Valor Acrésc sobre o Valor Acrése
(m/os) Vinculo | Estimado (%) valor |Estimado (%) valor | Estimado (%)
(RS) ¢ total (RS) ¢ total (RS) ¢
(%) (%)
Engastado | 47.880,00 83 10.078,85 17 57.958,85
30 76 -49 55
Rotulado | 84.500,00 94 5.108,45 6 89.608,45
Engastado | 53.790,00 80 13.481,90 20 67.271,90
35 70 -56 45
Rotulado | 91.460,00 94 5.971,75 6 97.431,75
Engastado | 57.190,00 74 20.376,38 26 77.566,38
40 83 -49 49
Rotulado | 104.800,00 91 10.397,32 9 115.197,32
Engastado | 60.700,00 70 26.408,67 30 87.108,67
45 83 -53 42
Rotulado | 111.270,00 90 12.395,80 10 123.665,80
Engastado | 66.530,00 71 27.324,36 29 93.854,36
50 84 -49 45
Rotulado | 122.370,00 90 13.913,82 10 136.283,82

(Fonte: elaborada pela autora)

4. Conclusoes
Apos todas as andlises realizadas, foi possivel verificar ndo s6 a influéncia da
vinculacdo da base dos pilares na massa dos pdrticos metéalicos e no volume de concreto

da fundagdo, como também a influéncia da carga de vento nestes mesmos elementos.

Verificou-se que, em poérticos de bases engastadas, se tem um acréscimo, em média,
de 8,5% na massa de estrutura metalica para incrementos de 5 m/s na velocidade bésica
do vento Vo, enquanto que, em poérticos de bases rotuladas, este acréscimo médio € de

10%.

Quanto aos blocos de concreto dos pilares internos dos porticos, notou-se que,
alterando a vinculagdo da base dos pilares externos dos porticos de engastados para

rotulados, se obteve, em média, uma diminui¢ao de 10% no volume de concreto.



Sobre a influéncia devido a alteragdo das cargas de vento, foi constatado um
acréscimo de 29%, em média, para os mesmos incrementos de 5 m/s na velocidade bésica

do vento V.

Nas sapatas, essa diferen¢a diminuiu para 13%, em média, demonstrando uma menor
sensibilidade as cargas de vento se comparado aos pilares internos dos porticos, enquanto
que, nas fundagdes profundas, este acréscimo médio foi de 36% no volume de concreto

das estacas e blocos de coroamento.

Quanto a andlise de custo das estruturas, notou-se que os poérticos rotulados,
obtiveram um acréscimo de 79%, em média, no custo de estrutura metalica em relagdo
aos porticos engastados, enquanto que, na fundagdo, se obteve uma redugdo de 51% no

custo.

Era esperado que a fundagdo dos porticos metdlicos engastados fosse
significativamente mais cara em relacdo a fundac¢do dos porticos rotulados. Porém,
conforme a Tabela 12, apesar de a fundagao dos porticos rotulados serem, em média, 51%
mais barata, em todos os casos estudados a op¢ao com portico metalico rotulado se tornou
mais cara do que com a vinculagdo rigida. Tal diferenca se da visto que a estrutura
metalica, a qual contribui, em média, 84% no custo do conjunto portico e fundacao, ter
um custo muito alto frente as estruturas de concreto. Outro fator que tem grande influéncia
neste resultado ¢ a escolha da capacidade de carga consideravel do solo, que dispensou
fundacdes muito robustas e confirmou a afirmagao de Bellei (2010), apresentada no inicio

deste trabalho.
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