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RESUMO

No dimensionamento de estruturas metalicas, além das condigdes financeiras, a definigao dos
perfis mais adequados ¢ fun¢do de diferentes fatores, tais como, por exemplo, as cargas atuantes, 0s
processos de fabricacdo e produgdo, os custos com matérias-primas, entre outros. Ainda,
posteriormente a escolha dos perfis, existem também outros aspectos que, ao serem avaliados, podem
ser decisivos na busca pela melhor relagdao custo-beneficio. Desta forma, esse trabalho analisa o
projeto estrutural de uma cobertura metalica, realizando os célculos de dimensionamento das
tesouras, vigas de transicdo, ter¢as de cobertura e de fechamento, vigas de travamento e
contraventamento, comparando com os dados obtidos do projeto executado. Sdo seguidas as
recomendagdes de projeto dada pela normatizagdo vigente, bem como as indicagdes encontradas na
literatura técnica disponivel. As comparagdes finais entre as solu¢des proposta e executada, feitas em
termos de peso de ago a ser empregado, mostrou uma diferenca significativa com um grande impacto
no custo final da obra.

Palavras-chave: estruturas metalicas; dimensionamento estrutural; comparativos



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Planta baixa da expansao projetada.........ccccccuveeeeiieeeeiicieeeseiieenn, 13
Figura 2 — Coeficientes de pressao e de forma externo de parede................. 15
Figura 3 — Coeficientes de pressao externa para telhado com duas aguas..... 16
Figura 4 — Geometria das teSOUIaS.........cccvveeeriieeriieeriieeree e e e eveeeeeeeenes 17
Figura 5 — Geometria das vidas de transic0..........ccceevuvrercieeenieeeiieenieeennenns 18
Figura 6 — Pontos de apoio das tesouras..........cceecueeeuveerieeeriieenieeeeeeeeieeenne 19
Figura 7 — Exemplo de carga na viga de transiCa0...........ccceeveuererveeeneveenneenns 19
Figura 8 — Geometria da terga de cobertura para o vao de 10,7m.................. 20
Figura 9 — Geomtria da terg¢a de cobertura para o vao de 13m..........c........... 21
Figura 10 — Geometria das tercas de fechamento............cccceeeevvveeeeciieeennneen. 22
Figura 11 — Treliga ficticia usada para o calculo de esforgos........................ 24
Figura 12 — Geometria da viga de travamento da tesoura para o vao de

1351 USSP 24
Figura 13 - Geometria da viga de travamento da tesoura para o vao de

1O, 710ttt 24

Figura 14 — Gréafico de comparagdo de custo entre projeto proposto e
EXECULAAO POT PECA....eeerieruiieeriieeiieeeiteenieeerireeeraeeeereessreeeeeeeenns 27



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Perfis e seus respectivos pesos utilizados para as tesouras.......... 18
Tabela 2 — Perfis e seus respectivos pesos utilizados para as vigas de

ETANSICAO . ..cuvieieeeeeeeiiiteeeeeeeiteeeeeeeeeteareeeeeeeatraeeeeeeeeataaeeaeeeeesnereaaeas 20
Tabela 3 — Perfis e seus respectivos pesos utilizados para as tergas de

[670] o153 1 1 ¢ FO OO 22
Tabela 4 — Perfis e seus respectivos pesos utilizados para as tergas de

fEChaMENTO. ... ceiuiiiiiiiii e 23
Tabela 5 - Perfis e seus respectivos pesos utilizados para as vigas de

EAVEIMEIILO. ...eeiiieiiieeiiee ettt ettt st e et 25

Tabela 6 — Comparagdo de custo entre as estruturas de cobertura dos
projetos proposto € eXecutado..........eeeeevieeerciiieeriiee e 26



LISTA DE SIMBOLOS

Q — pressdo dinamica
Vi — Velocidade caracteristica do vento
Vo — Velocidade basica do vento

Cpil e Cpi2 — Coeficientes de pressao interna do vento



SUMARIO

3 131 o 7o [ Tof 1o TN 12
2 Andlise € DIMeNSIONAMENTO .........cooiuiiiiiiiiiie et sne e sanee s 13
2.1 Carr@BAMENTOS ... eieeeeiiitceie e e eeete e e e e e e e et et e e eeeeeeeetta— e eeeeeaeeesttanaaaeaeeesetetnnaaaaaeeanes 13
2.2 Coeficientes de pressao e de forma externos para as paredes..........ccccccceevevvvrvvereeeeriennnns 14
2.3 Coeficientes de pressao externa para o telhado com duas dguas.............ccccccvvveeeeeennnnns 15
2.4 Coeficientes de Pressao INTEINA .............oooviiiiieeiiiei et e e e e e e e e e seanes 15
3 Dimensionamento das Estruturas que Compoe 0 Pavilhao ..............ccccocvvveiiiniiiinnniiiec e, 16
2R A =T o1 - L PP 16
3.2 VigAaS A traNSICA0 ......ovvvviiiiiiiiiiiiieriireettrererreersrerararersresersrerstarersresssrssrsresssarsssressssssssressrssssnnes 17
3.3 Tercas de CODEITUNA ............ooiiiiiiii e e s e e e s tae e e e sabaaee s eaeees 19
3.4 Tercas de fEChAMENTO.............coooiiiiiiiiiie e ee e e e e e s e e e e e eeeessnnanns 21
3.5 Vigas de travamento da tesoura e de contraventamento da cobertura.......................... 22
4 Analise dos RESUITAOS. ............ooiiiiiiiiieiee e e s b e s e 24
B CONCIUSAO..... .. st r e e e n e s nees 26

6 Referéncias BibliOgrafiCas ...........ccuviiiiiiiiiiiii e e s 27



1 Introducdo

A utilizagdo do sistema construtivo em estruturas metalicas vem sendo amplamente
difundido, visto que o mesmo traz vantagens interessantes, como a alta resisténcia do material nos
diversos estados de tensao, a grande margem para seguranga no trabalho e os elementos poderem
ser desmontados e substituidos com facilidade (BELLEI, 2004). Entretanto, é notdria a diferenca
entre projetos dimensionados por diferentes escritdrios de cdlculo, visto que se pode assumir
diferentes opgdes para os dimensionamentos, gerando, assim, consequéncias que se refletem no
custo. Na elaboracdo do projeto de estruturas metdlicas, assim como em outras modalidades, o
engenheiro precisa dispor de uma série de informagdes para desenvolver o seu trabalho. Pode-se
citar os seguintes elementos como necessdrios para a escolha da solucdo mais adequada:
particularidades do local da obra, detalhamento das necessidades do cliente, prazos e custos de

execugao.

No contexto do presente trabalho, o cliente tem a necessidade de ampliacao de seu pavilhdo
para que tivesse maior espago para um centro de distribui¢do. Assim, foram dimensionados os
elementos estruturais para compor a cobertura metalica de uma ampliacdo que tem por dimensdes
120m de comprimento e 125m de largura. Porém, como exigéncia do cliente, foi mantida a linha da
cumeeira original, gerando, assim, uma assimetria na tesoura. A planta baixa estd apresentada na

Figura 1, onde a area hachurada representa a parte existente da obra.
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Figura 1 — Planta baixa da expansao projetada.



Foram dimensionadas, portanto, as tesouras, as vigas de transicdo, as tercas de cobertura,
as tergas de fechamento, as vigas de travamento da tesoura e o contraventamento. Todo o processo
de dimensionamento se baseou na criagdo da geometria das subestruturas, na definicao dos
carregamentos atuantes, com diferentes combinaces desses carregamentos, e na otimizacdo do

modelo através da melhor escolha dos diferentes perfis metalicos a serem empregados.

2 Andlise e Dimensionamento

Para a analise da estrutura e dimensionamento de seus elementos, foram utilizadas as acdes

a seguir apresentadas.

2.1 Carregamentos
As cargas permanentes consideradas para a analise e dimensionamento dos elementos
estruturais totalizaram 12kgf/m? (0,12 kN/m?); a sobrecarga minima de norma é de 25kgf/m? (0,25

kN/m?) e a sobrecarga de utilidades é também de 25kgf/m? (0,25 kN/m?).

Para a determinagao da pressdao dinamica, foi necessario determinar os parametros de
velocidade basica do vento, tais como o fator topografico, o fator estatistico e a velocidade
caracteristica, conforme a norma NBR 6123 (ABNT, 1988). Definindo-se estes parametros, foi
possivel calcular a pressdo dindmica do vento. Ainda, visto que a edificacdo se localizaria em

Eldorado do Sul — RS, chegou-se a uma velocidade basica do vento de 45m/s.

O fator topografico S;, que leva em consideragao as variagdes do relevo do terreno, e
considerando-se, a partir do item 5.2.a da norma NBR 6123 (ABNT, 1988), terreno plano ou
fracamente acidentados, definiu-se este fator como sendo igual a 1. O terreno ficou classificado
como de categoria lll, ou seja, terrenos planos ou ondulados com obstaculos, bem como a sua classe
como sendo a C, definida quando toda a edificacdo ou parte dela possua a maior dimensdo
horizontal ou vertical da superficie frontal excedendo 50m. Assim, utilizando-se a tabela 2 da norma
NBR 6123 (ABNT, 1988), e tendo em vista a categoria e classe, chegou-se a um fator S, de 0,915. Ja
o fator estatistico S3, que considera o grau de seguranga requerido e a vida util da edificagao, foi
obtido de acordo com a tabela 3 da norma NBR 6123 (ABNT, 1988), grupo 3 — “Edificacles e
instalacdes industriais com baixo fator de ocupacdo (depédsitos, silos, construcées rurais, etc.)”,

definindo-se o valor de 0,95. A velocidade caracteristica é determinada de acordo com a expressao:



Vie = V5518,53 (1)

Depois, foi possivel determinar a pressao dindmica através da expressao:

q = 0,613 V2 (2)

Segundo o anexo A da NBR6123 (ABNT, 1988), e considerando que a obra possui dimensao
gue excede 80m, pode-se fazer a normalizacdo da velocidade para a reducdo do fator S2,
diminuindo a carga dinamica. Assim, chegou-se a um novo valor do fator §,, igual a 0,852 e,
portanto, aos valores finais de velocidade caracteristica de pressdo dindmicas Vi de 36,41m/s e a

uma carga q de 82,88kgf/m?2. (0,83 kN/m?)

2.2 Coeficientes de pressdo e de forma externos para as paredes

Os coeficientes de pressdo e de forma externos para as paredes foram definidos a partir da
altura relativa da edificacdo e, posteriormente, através de um intervalo referente a proporc¢ao das
dimensGes da mesma, de acordo com a tabela 4 da norma NBR 6123 (ABNT, 1988). Feita a
classificacdo, foram obtidos os seguintes valores de coeficientes mostrados na Figura 2 para os

ventos de 0 e 90 graus.
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Figura 2 — Coeficientes de pressao e de forma externos de parede.



2.3 Coeficientes de pressao externa para o telhado com duas aguas

Os coeficientes de pressdo externa para telhados com duas aguas foram definidos a partir
da altura relativa da edificacdo e, posteriormente, através do angulo de inclinacdo dos telhados, que
era de 1,72 grau. O telhado da cobertura seria assimétrico, visto que existe um trecho de 50m e
outro trecho de 75m determinados pela linha da cumeeira. Porém, como em ambos os trechos a
inclinacdo é a mesma, foi utilizado os valores dados pela tabela 5 da NBR 6123 (ABNT, 1988), para
coeficientes de pressao e de forma externos em telhados simétricos com duas dguas, o que pode
gerar, assim, um erro ndo avaliado neste trabalho. Interpolando-se linearmente os valores para o

angulo em questdo, chegou-se aos valores mostrados na Figura 3.
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Figura 3 — Coeficientes de pressado externa para telhado com duas dguas.

2.4 Coeficientes de pressdo interna

A partir do item 6.2.5 da norma NBR 6123 (ABNT, 1988), para edificacbes com paredes internas
permeaveis, a pressao interna pode ser considerada uniforme. Assim, adotaram-se os seguintes
valores de vento perpendicular a uma face: Cpil igual a +0,2 para vento perpendicular a uma face

permeavel; e Cpi2 igual a -0,3 para vento perpendicular a uma face impermeavel.



3 Dimensionamento das Estruturas que Compde o Pavilhdo

3.1 Tesouras
Para que fosse seguido o mesmo eixo da cumeeira do pavilhdo ja existente, e visto que foi
adotada uma geometria onde o primeiro trecho das tesouras deveria ter 50m e o segundo 75m,

determinou-se um angulo de 1,72° para as mesmas, conforme é apresentado na Figura 4.

el -l

Figura 4 — Geometria das tesouras.

Para o dimensionamento, utilizou-se o peso préprio da estrutura, a sobrecarga, a sobrecarga
util e as cargas de vento. Para o calculo das cargas de vento se fez uma combinag¢do dos parametros
Cpil, Cpi2 e os valores dos coeficientes de pressao e de forma externos para telhados com duas
aguas, de acordo com a tabela 5 da NBR 6123, para ventos a 0°, 90°, 180° e 270°, seguidas da
multiplicacdo dos valores obtidos pela pressdao dindmica q. Obteve-se, assim, o valor da carga de
vento para cada uma das aguas da tesoura para as diferentes composicdes de vento. Das doze
tesouras, onze possuiam uma area de influéncia delimitada por 10,7m para cada lado, enquanto

apenas uma possuia uma delimitacdo de 11,85m, referente a um vao de 13m.

Foram utilizadas, entdo, nove combinagdes diferentes de cargas que englobavam o peso
préprio, cargas permanentes, sobrecargas, sobrecargas Uteis e cada um dos ventos,
individualmente, para se chegar ao modelo de estrutura que, apds otimizagdes, ficaram com o peso

final que é dado na Tabela 1.



Tabela 1 — Perfis e seus respectivos pesos utilizados para as tesouras.

Tesoura com 125m e area de influéncia de 10,7m

Grupo Perfil Ago L(t_?‘:?l Peso(kgf)
1 U300 x 18 ASTM A36 22663,53 4064,77
2 U300 x 23,65 ASTM A36 415,2 98,23
3 U300 x 21,66 ASTM A36 411,88 89,23
4 U300 x 28,64 ASTM A36 205,9 58,98
5 U300 x 23,48 ASTM A36 1441,66 338,52
6 2U300 x 12,00 ASTM A36 15938,6 1913,68
7 2U300 x 15,41 ASTM A36 551,54 85,01
8 2U300 x 10,87 ASTM A36 11028,64 1199,49

TOTAL 7847,9
Tesoura com 125m e adrea de influéncia de 11,85m

Grupo Perfil Aco L(:;:?I Peso(kgf)

1 U210 x 14,15 COS-CIVIL 300 24517,11 5922,38
2 U235 x 25,40 COS-CIVIL 300 415,2 105,47
3 U210 x 28,14 COS-CIVIL 300 205,86 57,94

4 2U120 x 10,87 COS-CIVIL 300 16185,7 1760,09
5 2U120 x 13,41 COS-CIVIL 300 1085,35 145,56
6 2U100 x 12 COS-CIVIL 300 4499,88 540,28
7 2U100 x 10,87 COS-CIVIL 300 4139,84 450,26
8 2U100 x 6 COS-CIVIL 300 1608,01 97,13

TOTAL 9079,11

3.2 Vigas de transicdo
As vigas de transicao devem atuar entre dois vaos de tesoura, sendo esse vao de 21,4m.
Assim, foi dividido esse intervalo em partes iguais, o que gerou pecas com 1,78m de espacamento,

bem como uma altura de 1,8m para que se tenha a mesma altura da tesoura.

21,4m

1,78m

1,80m

Figura 5 — Geometria das vigas de transicdo.

As cargas das vigas de transicdo foram obtidas através da analise estrutural realizada para o
dimensionamento das tesouras, pois as rea¢des dos apoios das tesouras atuam como cargas para a

viga de transigao.



As tesouras possuem seis apoios, como mostrado na Figura 6.

' J?;T_T_,_T?I‘rrrmw .
|

Figura 6 — Pontos de apoio das tesouras.

Existe uma viga de transicdo nos eixos C, E, G e |, transversais as tesouras, onde cada uma
recebe uma carga diferente, visto que, em uma viga de transicdo, a mesma sofre influéncia de trés
tesouras diferentes, onde apenas a tesoura central aplica a totalidade da carga. Como a viga de
transicdo é simplesmente apoiada nas extremidades, utilizou-se a metade da carga, pois a mesma

é compartilhada com a viga de transi¢ao seguinte.

Conforme mostra a Figura 7, destaca-se a carga permanente para a viga de transicdo do eixo
C. Existe uma tesoura nos nos 1, 2 e 3 da viga de transicdo, cada uma delas possuindo uma reagdo
de 5002,38 kgf (50,0 kN). Assim, utilizou-se a totalidade dessa carga para a parte central da viga de
transicdo e metade dela para as extremidades, onde ha outra viga de transicdo que recebe a outra

metade dessa carga.

Figura 7 — Exemplo de carga na viga de transi¢ao.

A partir dos valores das cargas obtidos para as vigas de transicdo, utilizou-se a mesma
combinacdo de cargas das tesouras para se realizar um dimensionamento inicial que, apods

otimizacdo, rendeu os perfis e respectivos pesos mostrados na Tabela 2.



Tabela 2 — Perfis e seus respectivos pesos utilizados para as vigas de transicao.

Vigas de transicdo dos eixos C, Ee G

Grupo Perfil Ago L total Peso(kgf)
1 W310 x 21 ASTM A572 GR50 2496,66 533,09
2 W310 x 28,3 ASTM A572 GR50 1069,92 306,56
3 W310 x 38,7 ASTM A572 GR50 713,34 278,31
4 2U140 x 12,78 ASTM A36 5380,56 687,82
TOTAL 1805,77
Vigas de transicdo do eixo I
Grupo Perfil Aco L total Peso(kgf)
1 W310 x 21 ASTM A572 GR50 1783,32 380,77
2 W310 x 28,3 ASTM A572 GR50 1426,64 408,77
3 W310 x 38,7 ASTM A572 GR50 713,29 278,29
4 W310 x 44,5 ASTM A572 GR50 356,67 160,15
5 U140 x 12,78 ASTM A36 5380,56 687,82
TOTAL 1915,8

3.3 Tercgas de cobertura

Tendo em vista que se teria dois vaos diferentes, um com 13m e outro com 10,7m, foi
necessario se utilizar duas geometrias diferentes, como mostram as Figuras 8 e 9. Para ambas as
geometrias, adotou-se uma terca de cobertura simplesmente apoiada, bem como a utilizacdo de

maos francesas conectadas a tesoura.

10,7m

2,67m
1,8m

1,8m

Figura 8 — Geometria de terca de cobertura para o vdo de 10,7m.



13m

2.6m
_ 1.8m

1,8m

Figura 9 — Geometria de terga de cobertura para o vao de 13m.

As tercas de cobertura de 10,7m foram divididas em quatro partes iguais de 2,67m, travadas
com outro perfil metalico. As tercas de cobertura de 13m foram divididas em cinco partes iguais de

2,6m, também travadas com outro perfil metalico.

As cargas adotadas para a terga de cobertura foram o peso proprio, as cargas permanentes,
a sobrecarga, a sobrecarga util e a carga de vento critica. Para a definicdo da carga de vento foi
utilizada a combinacdo dos valores dos coeficientes de pressdo e de forma externos para telhados
com duas aguas para ventos a 90°, igual a 0,8344, somados com o coeficiente de pressao interna,
Cpil, de 0,2, resultando em um total de 1,0344. Apds a multiplicacdo da area de influéncia da terca
pelo valor da carga de vento e a pior combinacdo dos coeficientes, obteve-se o valor de 175,85

kgf/m (1,76 kN/m), que foi utilizado como carga de vento para o dimensionamento.

Foi utilizada apenas duas combinagdes de carga, onde, na primeira, foi feita a combinacao
entre o peso proprio, as cargas permanentes, a sobrecarga e a sobrecarga util. Na segunda, entre o

peso proprio, as cargas permanentes e a carga de vento.

A partir dos valores das cargas obtidos e utilizando-se das combinacdo de carga descritas,
realizou-se um dimensionamento inicial que, apds otimizado, rendeu os perfis mostrados na Tabela

3.



Tabela 3 — Perfis e seus respectivos pesos utilizados para as tercas de cobertura.

Terca de cobertura de 10,7m

Grupo Perfil Ago L total Peso(kgf)
1 UENR 160 x 6,65 ASTM A36 1069,98 71,21
2 L 80 x 2,66 ASTM A36 509,12 16,44
TOTAL 87,65

Terca de cobertura de 13m

Grupo Perfil Ago L total Peso(kgf)
1 UENR 160 x 14,41 ASTM A36 1299,98 187,4
2 L 80 x 4,76 ASTM A36 509,12 28,63
TOTAL 216,03

3.4 Tergas de fechamento

O fechamento do centro de distribuicdo se d4d em torno de trés vaos diferentes, que
representam o entorno do mesmo, ou seja: 10,7m; 12,5m e 13m. Para cada um desses vaos foi
necessario se projetar uma terca de fechamento independente, gerando assim as trés geometrias

representadas na Figura 10.

10,7m

2.14m

12,5m

2.5m

D

' 13m
g 2,6m __l

Figura 10 — Geometria de terca das tercas de fechamento.

As cargas adotadas para as tercas de fechamento foram o peso proprio, as cargas
permanentes e a carga de vento. A altura total do fechamento era de 12,02m, diminuindo-se a parte
inferior que teria 0,95m de alvenaria e divindo-se o restante por seis partes, ou seja, 0 mesmo
numero de tercas, o que resultou em 1,84m. Tal distancia foi utilizada para delimitar a area de

influéncia para a carga permanente.



Para a definicdo da carga de vento foi utilizada a combinacdo dos valores dos coeficientes de
pressdo e de forma externos para telhados com duas 4dguas para ventos a 90°, igual a 0,8344,
somados com o coeficiente de pressao interna, Cpil, de 0,2, o que resultou num total de 1,0344.
Apds a multiplicacdo da area de influéncia da terca, do valor da carga de vento e a pior combinagdo
dos coeficientes, obteve-se o valor de 157,074 kgf/m (1,57 kN/m), que foi utilizado como carga de

vento para o dimensionamento das tergas de cobertura.

Foram utilizadas apenas duas combinacdes de carga, onde, na primeira, foi feita a
combinacdo entre o peso proprio e as cargas permanentes. Na segunda, entre o peso proprio, as

cargas permanentes e o vento.

A partir dos valores das cargas obtidos e utilizando-se da combinacdo de cargas descritas,
obteve-se um dimensionamento inicial que, apds otimizacdo, resultou nos perfis mostrados na

Tabela 4.

Tabela 4 — Perfis e seus respectivos pesos utilizados para as tercas de fechamento.

Terc¢a de fechamento de 13m

Grupo Perfil Aco L total Peso(kgf)
1 UENR 400 x 15,88 ASTM A36 1069,98 169,97
TOTAL 169,97

Terca de fechamento de 12,5m

Grupo Perfil Aco L total Peso(kgf)
1 UENR 400 x 15,88 ASTM A36 499,03 79,27
2 UENR 400 x 24,35 ASTM A36 750,95 182,93
TOTAL 262,2

Terc¢a de fechamento de 13m

Grupo Perfil Acgo L total Peso(kgf)
1 UENR 400 x 15,88 ASTM A36 520,03 82,61
2 UENR 400 x 24,35 ASTM A36 779,95 189,99
TOTAL 272,6

3.5 Vigas de travamento da tesoura e de contraventamento da cobertura
A combinacdo das vigas de travamento da tesoura e de contraventamento da cobertura
formaram um diafragma rigido que garantiria a estabilidade da obra durante a sua vida util, bem

como na sua fase de montagem.

Para se chegar na geometria final das vigas de travamento e do contraventamento,
primeiramente foi calculada a carga de vento incidente na parede do oitdo da edificacdo, a qual

transmite uma carga horizontal para o pilar. Dessa forma, foi entdo utilizado um modelo ficticio de



viga trelicada para se obter as solicitagcdes em seus montantes para as vigas de travamento da

tesoura, e em suas diagonais para os contraventamentos.

A viga trelicada ficticia em questdo se encontraria transversal a tesoura, posicionada como
se fosse uma grelha. Porém, as solicitacdes sdo no mesmo plano da estrutura, comportando-se
assim, de fato, como numa trelica. A mesma esta representada na Figura 11, na qual, das barras 31
até a 41, tem-se os montantes que representariam as vigas de travamento e, das barras 21 até a 30,

ter-se-ia as diagonais que representariam os contraventamentos.
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Figura 11 — Trelica ficticia usada para o calculo de esforgos.

Necessitar-se-ia de dois perfis de viga de travamento, visto que ha um vao de 13m e outros

de 10,7m. Estes estdo representados nas Figuras 12 e 13.

13m

1,62m

1,8m |

Figura 12 — Geometria da viga de travamento da tesoura para o vdo de 13m.
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Figura 13 — Geometria da viga de travamento da tesoura para o vao de 10,7m.

Utilizou-se apenas uma combinacdo com as cargas de vento resultante da analise ja descrita,

obtendo-se um dimensionamento inicial que, apds otimizacdo, gerou os perfis da Tabela 5.



Tabela 5 — Perfis e seus respectivos pesos utilizados para as vigas de travamento.

Viga de travamento da tesoura de 10,7m

Grupo Perfil Ago L total Peso(kgf)
1 U230 x 12,37 ASTM A36 2599,98 321,71
2 2U40 x 3,23 ASTM A36 3559,99 115,27

TOTAL 436,98

Viga de travamento da tesoura de 13m

Grupo Perfil Ago L total Peso(kgf)
1 U230 x 12,37 ASTM A36 2140,96 264,91
2 2U40 x 3,23 ASTM A36 3095,39 100,22
TOTAL 365,14

Para se definir o tirante utilizado no contraventamento, foi utilizada a carga critica das barras
diagonais da viga trelicada previamentente descrita. Utilizando-se a carga de 8470kgf (84,7 kN), a
partir da expressdo definida no item 5.2.2 da norma NBR 8800 (ABNT, 2008) — “Forca axial resistente
de calculo”, subitem a — “para escoamento da se¢do bruta”, chegou-se ao diametro de 21,58mm
para o cabo de contraventamento, utilizando o aco ASTM A36 com limite de escoamento de
250MPa. Para o calculo do peso do contraventamento, utilizou-se o valor de 1,2 vezes a area de

cobertura da estrutura, totalizando assim, um peso de 18000 kgf (180 kN).

4 Andlise dos Resultados

A partir do dimensionamento das estruturas descrito anteriormente, foi calculada a
guantidade de pecas necessaria para a estrutura completa da cobertura metalica do pavilhdo do
centro de distribuicdo considerado. A partir dos pesos unitarios multiplicados pela quantidade de

pecas necessarias, obteve-se o peso total.

Foi utilizado o preco hipotético de RS 12,00 por kg de aco para efeitos de custo e andlise da
diferenga entre a estrutura executada e a projetada neste trabalho. Todo o detalhamento de
quantidade, peso unitario, peso total e custo em RS dos dois projetos, bem como a diferenca entre

eles, estdo resumidos na Tabela 6.



Tabela 6 — Comparacdo de custos entre as estruturas de cobertura dos projetos proposto e executado.

Calculado Utilizado na obra Diferenca
P_e so Peso Custo P_e so Peso Custo Peso Custo
Estrutura Pecas unitario total (R$) Pecas unitario total (R$) (kgf) (R$) %
(kgf) (kgf) (kgf) (kgf)
Tesoura 125m
- Area de 11 78479 863269 1.035922,80 11 5004,89 5505379 660.64548 31273,11 37527732 57
Influencia de
10,7m
Tesoura 125m
- Area de 1 9079,11 9079,11  108.949,32 1 541122 5411,22 64.934,64 3667,89 44.014,68 68
Influencia de
11,85m
Viga de
transigdo do 5 1805,77 9028,85 108.346,20 1 8375,76  8375,76 100.509,12 653,09 7.837,08 8
eixo C
Viga de
transigdo do 5 1805,77 9028,85 108.346,20 1 7940,05 7940,05 95.280,60 1088,8 13.065,60 14
eixo E
Viga de
transigdo do 5 1805,77 9028,85 108.346,20 1 7641,53 7641,53 91.698,36 1387,32 16.647,84 18
eixo G
Viga de
transicdo do- 5 1915,8 9579 114.948,00 1 837576 837576 100.509,12 1203,24  14.438,88 14
eixo |
Terga de
cobertura de 610 87,65 53466,5 641.598,00 610 104,23 63580,3 762.963,60 -10113,8 y -16
121.365,60
10,7m
Terga de
cobertura de 61 216,03 13177,8 158.133,96 61 126,24 7700,64 92.407,68 5477,19 65.726,28 71
13m
Terga de
fechamento de 70 169,97 11897,9 142.774,80 70 89,63 6274,1 75.289,20 5623,8 67.485,60 90
10,7m
Terga de
fechamento de 7 272,6 1908,2 22.898,40 7 108,9 762,3 9.147,60 1145,9 13.750,80 150
13m
Terga de
fechamento de 96 272,6 26169,6 314.035,20 96 154,62 14843,52 178.122,24 11326,08 135.912,96 76
12,5m
Viga de
travamento da 7 436,98 30588 3670632 7 389,71 2727,97 3273564 330,89  3.970,68 12
tesoura de
13m
Viga de
travamentoda 365,14  5111,9  61.343,52 14 24626 3447,64 41.371,68  1664,32 19.971,84 48
tesoura de
10,7m
C°”t;ar:’tzmam 18000 18000  216.000,00 18000 18000  216.000,00 0 - -
Chaparia 29134,8 26486,2 317.834,89 21013,4 21013,45 252.161,50 8121,40 97.456,89 26
Totais 87274,7 291348,6 3.496.183,81 82982,2 231148,0 2.773.776,46 62849,23 754.190,85 26

Nota-se uma considerdvel diferenca entre o peso da terca de cobertura de 10,7m adotada

na obra e a projetada neste trabalho, de 16%, devido a diferenca entre as solucbes adotadas. Na

obra executada foi utilizada uma terca continua, pois o cliente decidiu que ndo queria que fossem

utilizadas tercas diferentes das do pavilhdo ja existente. A terca proposta neste trabalho,

simplesmente apoiada e utilizando maos francesas, reduziu muito o vdo da estrutura, tornando



possivel a utilizacdo de perfis mais leves. Na Figura 14, pode-se analisar de forma grafica as

diferengas entre os custos de cada uma das estruturas de cobertura.
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Figura 14 — Grafico de comparacgdo de custo entre projeto proposto e executado por peca.

5 Conclusao
Neste trabalho, foi realizado um estudo de custo para a utilizacdo de estrutura de cobertura
metalica comparando o projeto executado em obra com o aqui considerado, onde foram

apresentados os critérios de dimensionamento, bem como todos os perfis e seus respectivos pesos.

Pelos resultados, verificou-se que o projeto executado, mesmo assim, teve em sua elaboracdo
uma otimizacdo mais aprofundada, levando em consideragdo uma gama maior de perfis para um
mesmo elemento estrutural. Isto ndo foi feito no projeto proposto, de forma a visar uma maior
agilidade de producdo e montagem. Essa diferenca explicaria os custos elevados dos elementos
estruturais considerados no projeto proposto em relacdo ao executado, o que talvez fosse

compensado com a velocidade de producdo e montagem, bem como minimizaria possiveis erros.

Contudo, os aspectos financeiros aqui levantados devem ser levados em consideragdo, pois,
apesar de simplificar a estrutura, a capacidade estrutural dos perfis acaba ndo sendo bem
aproveitada e, devido ao alto custo da matéria-prima, a padronizacao dos perfis tende a onerar a

estrutura.



Deste modo, mostra-se indispensdvel a leitura do projeto de uma maneira global durante o seu
dimensionamento, levando em conta tanto os calculos estruturais, bem como o processo de
fabricagao, montagem e custo da matéria-prima. Essa melhor leitura e maior empenho durante as
definicGes dos perfis gera diferencgas significativas no custo para a empresa, custo esse que, neste

trabalho ficou no valor de RS 754.190,85, ou seja, um montante importante.
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