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RESUMO

Os galpdes com ponte rolante, usados principalmente para fins industriais, sao
essenciais atualmente por possibilitar maior agilidade, pois a ponte rolante serve
para o icamento e movimentacido de pecas e aparelhos pesados. Dentro deste
contexto, o objetivo deste trabalho foi comparar um mesmo galpdo com ponte
rolante, com estrutura em aco e outra em concreto armado pré-fabricado,
avaliando-se deslocamentos, peso da estrutura e pregos. Para o desenvolvimento
dos projetos, considerou-se as vigas de rolamento previamente dimensionadas por
Konrath (2020). Os projetos foram desenvolvidos com auxilio de planilhas Excel e
softwares VisualVentos, Ftool e Pcalc. O dimensionamento da estrutura iniciou pela
determinacao das acgdes atuantes e elaboracdo das combinagdes de acdes para os
Estados Limites Ultimos (ELU) e de Servico (ELS). Posteriormente, foi gerado o
modelo no software Ftool, no qual foram aplicadas as combinagdes das acgdes.
Desse modo, tem-se os esforcos atuantes, e através deles, foi possivel concluir o
dimensionamento fazendo-se uso de planilhas Excel e software Pcalc.. Os
deslocamentos da estrutura atenderam os parametros de calculo e apresentaram
uma diferenga de 413,9% nas vigas de cobertura e para os pilares uma diferenga de
80,8%, sendo que o ago teve o melhor desempenho. Os pesos proprios também
mostraram-se significativos para o estudo, obtendo diferenca de 286,01% entre o
concreto e o0 ago. Para o comparativo dos pregcos, buscou-se realizar trés
orcamentos para cada material analisado, o qual, o menor valor encontrado para a
estrutura em concreto pré-fabricado foi de R$ 200.400,00 e para o acgo foi de R$
425.049,91. Deste modo, percebe-se que ambos os materiais apresentam
qualidades significativas para a escolha entre eles, destacando-se o concreto
pré-fabricado por ser mais viavel economicamente, mesmo apresentando maior
peso proprio da estrutura e maiores deslocamentos.

Palavras-chave: Estrutura de Concreto Pré-Fabricada. Estrutura em Aco.
Comparativo de Precos. Ponte Rolante.
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1 INTRODUGAO

Atualmente, de acordo com a Associacdo Brasileira da Construgao
Industrializada de Concreto (ABCIC), (2021), a procura por galpdes esta em alta na
construcao civil, principalmente por galpdes industriais, em a¢o ou concreto armado
pré-fabricado. Assim, a competitividade de mercado entre as empresas que
fornecem tais servigos e materiais, a procura por empresas qualificadas e com mao
de obra especializada tornou-se um fator importante. As empresas atuais almejam
lucro e o menor desperdicio, tanto de m&o de obra como de materiais, porém devem

satisfazer todas as necessidades dos clientes e garantir seguranga para a estrutura.

De acordo com Bellei e Bellei (2011), durante toda vida util da estrutura, os
elementos estruturais devem garantir resisténcia suficiente, rigidez e durabilidade, e,
para isso, o projeto deve prever reserva de resisténcia, mais conhecido como
“‘majoragao”, para que a resisténcia seja maior do que a necessaria para atender

todos os requisitos e cargas.

Com a elevada procura por galpdes industriais, a fim de garantir o minimo
desperdicio e obter o maior lucro possivel, as chamadas pontes rolantes podem se
tornar um equipamento muito util, com a finalidade de erguer pecgas

demasiadamente pesadas de maneira rapida e segura.

Pinho (2012) destaca que os projetos de galpdes com pontes rolantes sao

mais complexos devido ao apoio do caminho de rolamento. Ou seja, o projeto e



dimensionamento de um galp&o com ponte rolante requer maior cuidado devido ao
aumento de cargas provenientes do carregamento das pontes, e tais cargas sao
transmitidas para as vigas de rolamento, que também requerem dimensionamento

mais complexo e detalhista.

Assim, o presente trabalho procura realizar o dimensionamento de um galpao
industrial em agco e em concreto armado pré-fabricado, considerando uma ponte
rolante univiga. Ao final, sera possivel realizar um estudo comparativo entre os dois
materiais, comparando custo-beneficio entre os mesmos. Toda seguranga e
recomendagdes para o dimensionamento da estrutura serdo consideradas através
das normas brasileiras vigentes, juntamente com referéncias bibliograficas

pertinentes ao estudo.
1.1 Problema de pesquisa

Levando em consideracdo os precos dos materiais € da execugao de toda
estrutura e os parametros de desempenho estrutural, qual material € mais indicado,
entre aco e concreto armado pré-fabricado, na constru¢ao de um galpdo com ponte

rolante?
1.2 Objetivos

O objetivo do presente estudo esta direcionado em realizar e apresentar
comparativos entre porticos principais de diferentes materiais, e esta dividido em

objetivo geral e objetivos especificos, que encontram-se nos itens a seguir.
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € comparar porticos principais que suportam

pontes rolantes, sendo eles em ago e em concreto armado pré-fabricado.
1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos incluem:



a) desenvolver o dimensionamento do poértico principal de um galpdo em
concreto armado pré-fabricado considerando vigas de rolamento em
concreto armado pré-fabricado que suportam uma ponte rolante univiga;

b) desenvolver o dimensionamento do pértico principal de um galpdo em ago
considerando vigas de rolamento em ago que suportam uma ponte rolante
univiga;

c) avaliar e comparar a deformagao das duas estruturas;

d) comparar pregos de materiais envolvidos e para execugédo da obra, e
beneficios em relagdo ao desempenho estrutural de materiais envolvidos
na construcao dos porticos;

e) comparar o peso da estrutura em ago e em concreto armado pré-fabricado.
1.3 Premissa

O presente trabalho ird considerar as vigas de rolamento dimensionadas

previamente no trabalho de Konrath (2020).
1.4 Justificativa da pesquisa

Por serem materiais muito utilizados para este tipo de constru¢do (galpdo), o
aco e o concreto armado pré-fabricado se destacam por serem eficientes, rapidos e
atenderem os mais diferentes tipos de estruturas. Para isso, a correta analise,
levando em consideracdo todos os parametros necessarios para projeto, fabricagéo
e montagem da estrutura, deve ser feita, pois cada material tem seus pontos
positivos e negativos para as diferentes situagées e a ma escolha desse material

pode ocasionar em pre¢os elevados e baixo desempenho estrutural.

O presente trabalho se justifica pelo auxilio no dimensionamento de galpdes
industriais em aco e concreto armado pré-fabricado com pontes rolantes, e
auxiliando na analise referente ao material que melhor se sobressai quanto ao preco

necessario, tanto para os materiais quanto para a fabricagdo e montagem da
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estrutura, e também o beneficio no desempenho estrutural que cada material pode

proporcionar quando submetido as cargas geradas pela ponte rolante.

O dimensionamento do galpao ira considerar todas as diretrizes indicadas nas

normas brasileiras como material de consulta
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Galpoes
2.1.1 Uso de galpodes

Segundo Pravia et al. (2010), galpdes sao constru¢des constituidas por um
pavimento Unico, a partir de pérticos espagados regularmente, sendo sua cobertura
apoiada em um sistema de tergcas e vigas ou tergas e trelicas, sendo sua area

destinada para usos comerciais, industriais ou agricolas.

Para uma larga faixa de vaos, os galpdes sao lideres quando trata-se de

solu¢des mais econdmicas e versateis (PINHO, 2012).

Conforme a Figura 01 a seguir, é possivel observar a estrutura de um galpao
construido em ago e na Figura 02, um galpdo construido em concreto armado
pré-fabricado com a presenga de ponte rolante, que sdo os dois segmentos a serem

abordados no presente trabalho.
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Fonte: FullEstruturas (2017).

Figura 02 - Galpdo em concreto armado pré-fabricado com ponte rolante

Fonte: Concredol (2013).

2.1.2 Vigas de rolamento

A funcao das vigas de rolamento é possibilitar o deslocamento longitudinal e
transmitir os esfor¢os das pontes rolantes causados nas estruturas (MACHADO,
2017).
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As vigas de rolamento, de acordo com Sena (2017), tem como fungao
possibilitar o deslocamento longitudinal de uma ponte rolante apoiada, transmitindo
as tensobes solicitantes para a estrutura presente da edificacdo. Através das pontes
rolantes e seu uso intenso em operagdes industriais, sdo as principais causas de

tensdes nas vigas de rolamento.

Segundo Fisher (2005), as vantagens do sistema de vigas de rolamento
simplesmente apoiadas sao a maior facilidade no calculo com varias combinagdes
de carregamento. Sd0 menos estimuladas pelo recalque diferencial que surge dos
apoios e sao facilmente alteradas em situagdes em que ocorra danos ou acréscimo
na capacidade da ponte rolante. Ja para as vigas de rolamento continuas, tem-se
que a sua continuidade reduz as deformacgbées que comandam o dimensionamento;
ha reducdo na movimentagdo da ponte e também resultam em perfis de aco mais

leves quando a fadiga ndo prevalecer no dimensionamento.

Para MacCrimmon (2005), € importante e devem ser consideradas todas as
analises pertinentes de vigas de rolamento, cargas moveis verticais e seus efeitos
dindmicos, assim como as forgcas horizontais, tanto de impacto transversal, quanto
longitudinal, todos oriundos da movimentagdo da ponte rolante. Além disso, para o
correto dimensionamento destas vigas, verificagées adicionais, tais como o efeito
localizado da presséo causada pelas rodas, o estado limite de fadiga, dentre outros,

devem ser considerados para fins de calculo.

Na Figura 03, é possivel observar o esquema de como sdo construidas as
vigas de rolamento, juntamente com a ponte rolante que esta apoiada sobre a

mesma.
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Figura 03 - Esquema pratico de viga de rolamento.
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Fonte: Adaptado de Machado (2017, p. 01).

A partir das grandezas de cargas, provenientes das pontes rolantes, as
secOes transversais das vigas de rolamento devem suportar as cargas moveis
verticais e também as horizontais, sem apresentar deformagdes na sua forma, além
de todas tensdes provenientes das altas cargas, sem passar dos limites pré
estabelecidos (BONFA, 1980).

Ja, a NBR 6118 (ABNT, 2014) afirma que, algumas analises devem ser
analisadas cuidadosamente para as vigas de rolamento (VR), onde deve-se tomar
atengcdo especial aos efeitos nocivos presentes nas cargas ciclicas mais
significativas, pois além de tornar os elementos estruturais mais deformaveis,

também pode ampliar o dano e provocar uma ruptura por fadiga.
2.1.3 Pontes rolantes

As pontes rolantes tém por fungao transportar cargas pesadas a partir de um
espaco fisico previamente determinado. E constituida de uma viga principal apoiada

em cada extremidade por apoios rolantes que se deslocam sobre dois trilhos
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elevados e paralelos, afastados um do outro o comprimento aproximado da viga
(PASSOS, 2011).

De acordo com Passos (2011), as pontes rolantes apresentam diversas
vantagens para a construgdo, como, reducdo de custos, aumento na capacidade
produtiva, melhores condi¢cées de trabalho e melhor distribuicdo, tanto no espaco de
trabalho como no alocamento dos materiais. Porém, sua desvantagem é a exigéncia

de estruturas maiores, alto investimento e uma area de movimentagao definida.

Para galpdes com pontes rolantes, segundo Pinho (2012), tem-se maior
complexidade, normalmente empregado em situagbes de pavilhdes para fins
industriais, mantém-se as mesma tipologias empregadas em galpdes sem pontes
rolantes, porém a carga predominante agora, é da ponte rolante, consequentemente,
aumentando os esforgos verticais e horizontais, assim como os impactos e as

deformacodes que devem ser resistidas pelo pértico.

Conforme pode-se visualizar na Figura 04, a estrutura a ser inserida a ponte
rolante, é necessario a colocagao de uma viga, onde sera apoiada esta ponte, para

que seja transmitido todos os esforgos gerados para o resto da estrutura.

Figura 04 - Estrutura para galpdo com ponte rolante

Fonte: Adaptado de Pinho (2012, p. 02).
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Na industria, como um todo, o transporte, tanto interno quanto externo, como
a movimentagdo de cargas, dependem de todos recursos disponiveis. Rudenko
(1976) afirma que as movimentagdes externas fornecem matéria-prima e materiais
auxiliares, e as movimentagdes internas auxiliam no transporte de cargas dentro da

empresa e também do produto pronto.

De acordo com com Lenz (2006), as pontes rolantes sao definidas como
maquinas transportadoras, sendo utilizadas para o transporte de cargas pesadas
dentro de um local. A ponte rolante tem a capacidade locomover em até trés
movimentos independentes, que s&o no movimento longitudinal, transversal e

vertical, podendo ou ndo, ocorrerem simultaneamente.

Atualmente, as pontes rolantes mais comuns e utilizadas sdo as pontes
rolantes apoiadas univiga e biviga, estas ultimas sdo o foco deste trabalho. A ponte
rolante apoiada univiga, de acordo com Passos (2011), é geralmente utilizada para
cargas de até 15 toneladas, sendo formada por duas cabeceiras, uma Unica viga e
carros frolley para sustentar as talhas, podendo ser um ou dois, conforme

observa-se na Figura 05.

Figura 05 - Ponte rolante apoiada univiga.

Fonte: GH Cranes & Components (2019).

Ja a ponte rolante apoiada biviga possui as mesmas caracteristicas da ponte
rolante apoiada univiga, porém, apresenta duas vigas, normalmente fabricadas para
icar cargas de até 50 toneladas (PASSOS, 2011). Ou seja, se o

empreendimento/empresa pretende trabalhar com cargas maiores que 15 toneladas
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e tem o poder aquisitivo de adquirir a ponte rolante, &€ necessario o uso de uma
ponte rolante apoiada biviga para melhor distribuicdo dos materiais, sem prejudicar a

estrutura presente.

Na Figura 06, € demonstrado as caracteristicas da ponte rolante apoiada

biviga.

Figura 06 - Ponte rolante apoiada biviga

' 'ﬁ : -'III}E

Fonte: GH Cranes & Components (2019).
2.2 Galpoes em ago

A estrutura metadlica aumenta o potencial de redugdo de prazos, pois
normalmente, a execugao da estrutura esta no caminho critico dos cronogramas, ou
seja, qualquer atraso ou adiantamento desta atividade resultara na alteragao
imediata do prazo total de construgdo da edificagdo (BENITE; TANIGUTI,
GONZALES, 2019).

O aco, na construcao civil, € muito utilizado e aplicado na composicdo de
trelicas, assim como pilares e vigas, para formagao de um pértico, juntamente com o
seu sistema de contraventamento. Embora o acgo sofra com problemas de
instabilidades em elementos sob compressdo, € um material que possui boa
resisténcia quando submetido a forgas de tracdo e também de compressao
(FAKURY; SILVA; CALDAS, 2017).
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De acordo com Pinho (2012), um sistema estrutural em ago, pode, em um
cronograma bem elaborado, reduzir o tempo de obra em até 40%, se comparado

com os sistemas convencionais.

Mingione (2016) apresenta um comparativo da produtividade de méao de obra
utilizada para edificios em estrutura de aco e em concreto armado, em que a
quantidade de homem-hora alocado no canteiro de obras foi reduzida em

aproximadamente 24%.

Conforme Benite, Taniguti e Gonzales (2019), em ambientes fabris, as
condicbes de trabalho sdo mais estaveis, visto que as atividades acontecem,
normalmente, em postos fixos; as tarefas sdo melhor designadas e repetitivas, com
fluxos e menores deslocamentos e, por consequéncia, os riscos sdo reduzidos e

mais facilmente identificados.

Para as estruturas em aco, diferente do concreto armado, tem-se os perfis,
utilizados como elementos estruturais e que possuem diferentes tipos, Pinho (2018)
traz exemplos de perfis estruturais laminados, que séo: perfil L (cantoneiras simples
ou cantoneiras com abas desiguais), perfil U, perfil I, perfil T e perfil H. Também
tem-se os perfis de chapa dobrada ou conformados a frio, e os perfis soldados, ja
padronizados, de acordo com o fabricante, podendo ser perfil coluna soldada, perfil
viga soldada, perfil coluna-viga soldada e perfil soldado. Ainda segundo o autor,
além dos perfis e chapas, também existem as barras, caracterizadas como:
redondas, chata, tubo circular, tubo retangular ou quadrado, chapas em bobinas e

chapas finas ou grossas.

Ao falar em estruturas em aco, as ligagdes entram como elemento importante
a ser estabelecido pelo projetista. As ligagdes (parafusadas e soldadas) usadas para
ligar os perfis metalicos devem ser dimensionadas de forma que sua resisténcia de
célculo seja igual ou superior a solicitagcdo de calculo, que sao as forgas e os
momentos fletores, respeitando todos os requisitos especificados na NBR 8800
(VASCONSELLOS, 2020).
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Para um engenheiro estrutural, prestes a realizar o dimensionamento e
projeto de um galpao em acgo, as principais caracteristicas a serem analisadas séo a
finalidade ou uso que é destinado ao galpao, o tipo da estrutura, se vai ser alma
cheia ou trelicada, rotulada ou engastada, perfis laminados ou soldados. Também
devera abordar a geometria e arquitetura do galpao e suas agdes atuantes (cargas)
(CBCA, 2004).

2.2.1 Ago estrutural

De acordo com Pfeil e Pfeil (2009), na utilizacdo do ago para estruturas, as
propriedades do mesmo sao significativas para o melhor desempenho da estrutura,
requerendo boa ductilidade, homogeneidade e soldabilidade, e também deve possuir

elevada resisténcia ao escoamento.

Para Fakury, Silva e Caldas (2017, p. 4), “o0 aco é o material estrutural que
possui maior indice de resisténcia (razdo entre resisténcia e peso especifico)”, e por

isso, torna-se excelente para a construgao civil e engenharia estrutural.

Ainda para Fakury, Silva e Caldas (2017), além da elevada resisténcia do aco,
o material apresenta elevada ductilidade (resistentes ao impacto), alto grau de
confiabilidade, pelas suas caracteristicas mecanicas bem definidas, gera um
canteiro de obras menor, mais limpo e organizado, possui facilidade no reforgo
estrutural ou ampliacdo, pode ser reciclado e reaproveitado e, por fim, permite
rapidez de execugdo, por conta de suas pecas serem pré-fabricadas e possuir
dimensdes precisas, levando a montagem e execugao da estrutura ao menor tempo

possivel.

De acordo com CBCA (2004), os agos estruturais mais utilizados e

comumentes em projeto de galpdo em ago séo:

a) perfis laminados, perfis soldados e chapas estruturais de modo geral: ago
ASTM A-36;
b) perfis de chapa dobrada: ASTM A-570 grau C ou SAE 1010/1020;
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c) barras redondas rosqueadas: ASTM A-36 e SAE 1010/1020.
2.3 Galpoes em concreto pré-fabricado

As estruturas em concreto armado, segundo Allen e lano (2013), sé sao
possiveis, pois 0 ago e o concreto armado sdo compativeis referente a sua dilatagao
térmica, sua aderéncia e a maneira de como se comportam juntos. Quanto ao seu
comportamento térmico, os coeficientes de dilatacdo do ago e do concreto sdo muito
similares, o que nao resulta no rompimento da estrutura. Ja o comportamento
quimico, o concreto protege o ago da corrosao, por ser um material alcalino, o que

resulta numa estrutura com longa durabilidade.

De acordo com Soares (1998), no Brasil, os galpbes pré-fabricados de
concreto armado, com sua estrutura formada por porticos para telhado duas aguas,
mostram-se muito aplicados no dia a dia, pois geram boa funcionalidade e alta

competitividade econémica.

Quanto ao projeto dessas estruturas, El Debs (2000) ressalta que o projeto de
estruturas pré-fabricadas de concreto armado nao sao diferentes das estruturas de
concreto armado convencionais, pois 0os carregamentos e esforgos solicitantes sao
calculados da mesma forma, e o dimensionamento € feito a partir das mesmas

regras e caracteristicas.

Segundo a NBR 9062 (ABNT, 2017), que regulamenta que nos processos de
calculos quanto as estruturas pré-fabricadas, sdo adotados o0s mesmos
procedimentos quanto as estruturas moldadas no local, tornando-se indispensavel a
verificagdo do ELU (Estado Limite Ultimo) para todos os elementos, baseando-se na
NBR 6118 (ABNT, 2014) e também o que esta estabelecido nas NBR 6120 (ABNT,
1980), NBR 6123 (ABNT, 1988), NBR 8681 (ABNT, 2003), NBR 6122 (ABNT, 2019) e
NBR 15421 (ABNT, 2006).
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Na Figura 07, El Debs (2000) apresenta as formas basicas dos sistemas

estruturais mais recorrentes para galpdes em concreto armado pré-fabricado,

compostos por elementos de eixo reto.

Figura 07 - Formas basicas dos sistemas estruturais

Caracteristicas

Forma bisica

Comentarios

a) Com elementos
engastados na
fundacio ¢ duas
articulagdes na

viga

""" Nreame

Tambem conhecido como sistema
lambda, essa forma basica possui as
articulagdes proximas a posigio do
momento fletor nulo (devido a carga
permanente). O emprego de tirante €

muito comum ¢ auxilia na reducio do
peso dos elementos.

b) Com clementos

™

em forma de *U

Em fungdo das limitagdes de fabricagao,
transporte ¢ montagem, cssc sistema €
empregado em pré-moldado de canteiro,
onde a moldagem ¢ realizada na posigio
horizontal. As vinculacoes desses
clementos podem ser duas articulagbes.

¢) Com elementos
em forma de “L"ou
e

- - - - - - =

Essa forma basica ¢ comumente
empregada em galpies altos e estreitos
com um vio. A formacio de porticos
tnarticulados evita o engastamento na
fundacio.

Fonte: El Debs (2000, p. 276).

Conhecido o sistema estrutural do galpdo, as ligagdes sdo de extrema
importancia para analise completa da estrutura. De acordo com Queiros (2007), as
ligacbes sdo um dos tdépicos mais relevantes quando trata-se de estruturas
pré-moldadas em concreto para galpdes, porque sado as ligagdes que fazem a
conexao racional entre o0s elementos estruturais para formar um sistema

estrutural que é capaz de resistir aos esforgcos atuantes na estrutura.
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Ainda para Queiros (2007), é necessario compreender a interagdo entre as
ligagbes, juntamente com o sistema estrutural como um todo, podendo assim,

desenvolver uma correta analise da estrutura.

Segundo Santos (2010), as consideracdes relacionadas as ligagdes entre os
elementos de estruturas pré-moldadas para galpdes devem seguir dois passos,
onde primeiramente deve-se analisar e dimensionar as ligagées e posteriormente,

analisar a influéncia no comportamento global da estrutura.

Segundo Acker (2003), € muito comum nas ligagdes em estruturas
pré-fabricadas, as almofadas de apoio em neoprene, como sdo chamados, tem
como finalidade localizar a reacdo do apoio e também melhora as condi¢des de
apoio, geralmente quando estas superficies de apoio se diferem ou quando as

tensdes de contato sao.

As almofadas de apoio também podem ser utilizadas para melhorar a
distribuicdo das tensbes na area de contato e também compensar todas as
irregularidades presentes. Além disso, a almofada de apoio deve garantir que a viga
tenha liberdade de fletir livremente, evitando o contato direto com o apoio (ACKER,
2003).

2.4 Cargas

Acdes ou cargas atuantes na estrutura, segundo a NBR 8681 (ABNT, 2004, p.
1), “provocam esforcos ou deformacdes nas estruturas. Do ponto de vista pratico, as
forcas e as deformacdes impostas pelas acdes sdo consideradas como se fossem

as proprias agdes.”

Para o dimensionamento correto de uma estrutura, € fundamental analisar e
determinar as acdes atuantes, pois sédo elas que provocam todos os esforcos nas
estruturas e sao responsaveis pelos possiveis danos estruturais. Ainda, de acordo
com a NBR 8681 (ABNT, 2004), essas deformacgdes impostas geralmente sao

geradas por agdes indiretas, e ja as forgas, sdo por agdes diretas.
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Fakury, Silva e Caldas (2017) complementam que as agdes consideradas sao
classificadas em ag¢des permanentes, variaveis ou excepcionais, cada qual com sua
caracteristica, de forma que a consideragcdo de todas as ag¢des torna o projeto
estrutural completo, garantindo seguranca e capacidade para desempenhar sua

funcao.

Avaliando o caso de pontes rolantes em especifico, a movimentacdo de
cargas e os impactos causados por esse processo submetem a estrutura de um
galpao a forgas transversais, verticais e longitudinais, conforme é possivel observar
na Figura 08. A forca vertical € oriunda do seu peso proprio e materiais icados
(majorados pelo coeficiente de impacto); a forca transversal € resultante da
aceleracédo e freamento do trole; por fim, a for¢ca longitudinal, oposto da forga
transversal, causada pela ponte se deve a aceleragao e desaceleragao da ponte e
também pelo desalinhamento dos trilhos do trole (FAKURY, SILVA, CALDAS, 2017).

Dentre as agdes citadas, tem-se a¢des permanentes e variaveis.

Figura 08 - Agdes resultantes da ponte rolante

Forga
transversal

Forga
transversal

i ; — Forga
. orga .
Forga Dispositivos de L vertical
langitudinal . ongitudinal
g icamento de carga

2.4.1 Cargas permanentes

De acordo com a NBR 6120 (ABNT, 2019), as cargas permanentes
incorporam o peso proprio da estrutura e demais elementos construtivos fixos, além
das instalagdes permanentes. Araujo (2010) complementa indicando que as cargas

permanentes permanecem sempre constantes e pouco variaveis.
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Para a determinagao das cargas permanentes, deve-se tomar os pesos reais
dos materiais construtivos (pesos especificos). Conforme ilustrado na Figura 09,
retirada da NBR 6120 (ABNT, 2019), é possivel observar os pesos especificos
(dados em kN/m?) de cada material alvo do presente trabalho, onde tem-se que para

o concreto armado, um valor de 25 kN/m3, e para o acgo, valor de 78,5 kN/m3.

Figura 09 - Peso especifico dos materiais

Argamassa de cal, cimento e areia 19
3 Revestimentos Argamassa de cimento e areia 21
e concretos Argamassa de gesso 12,5
Concreto simples 24
:}- | Concreto armado 25 |
Pinho, cedro 5
4 Madeiras Louro, imbuia, pau dleo 6.5
Guajuvira, guatambu, grapia a
Angico, cabriuva, ipé rdseo 10
| - | LY 785
Aluminio e ligas 28
Bronze BS
Chumbo 114
5 Metais Cobre B9
Ferro fundido 72,5
Estanho 74
Latao 85
Zinco 72

Fonte: Adaptado de NBR 6120 (2019, p. 02).

2.4.2 Cargas variaveis

Segundo a NBR 6120 (ABNT, 2019, p. 1), as cargas variaveis, também
chamadas de acidentais, sao definidas como “toda aquela que pode atuar sobre a
estrutura de edificagdes em fungéo do seu uso (pessoas, moveis, materiais diversos,

veiculos etc.)”.

As acgdes variaveis sao classificadas em acdes normais e especiais, baseado
na probabilidade de ocorréncia no decorrer do tempo de construgcdo. As acgdes

variaveis normais possuem grande probabilidade de ocorréncia, tornando-se
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obrigatdria nos projetos estruturais, ja as agdes variaveis especiais, por sua vez, sao
provindas da natureza ou intensidades especiais, nas quais devem ser consideradas
e especificadas para tais situagdes (NBR 8681, ABNT, 2004).

2.4.2.1 Movimentagao da ponte rolante

Para o caso de cargas acidentais sobre pontes rolantes, de acordo com
Rodrigues (2012), a capacidade de carga movimentada pela ponte rolante deve ser
obrigatoriamente especificada, sempre de acordo com a necessidade de uso, sendo
que os carregamentos gerados pela ponte rolante sdo obtidos através dos catalogos
de fornecedores. Outra observagao a se fazer, € que esta agéo, € dindmica, por isso,
para calculo, deve-se considerar fatores dindmicos nas cargas verticais, além de

acgdes de frenagem ou aceleragao.

Complementando o descrito acima, de acordo com a NBR 8800 (ABNT,
2008), devido as suas cargas dinamicas, é necessario efetuar a majoracéo de 10%
(para pontes rolantes comandadas por controle remoto ou pendente) ou 25% (para

pontes rolantes comandadas de uma cabine).
2.4.2.2 Sobrecarga na cobertura

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), para as sobrecargas nas coberturas

(telhados), é necessario considerar um valor minimo de 0,25 kN/m>.
2.4.2.3 Agoes do vento

Segundo Pitta (2015), devido ao aumento da diversidade de elementos
estruturais, alta resisténcia e maior qualidade dos mesmos, como o concreto e o
aco, consequentemente as estruturas acabaram tornando-se mais esbeltas e
flexiveis. Assim, a acdo do vento nas edificagbes provocou um aumento nos
acidentes, pois anteriormente, as estruturas eram mais rigidas e possuiam maior

peso proprio.
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Para as cargas provindas do vento, segue-se rigorosamente a NBR 6123
(ABNT, 2013) “Forcas devidas ao vento em edificagdes”, a qual determina a
velocidade do vento, onde € necessario obter o valor da velocidade caracteristica do

vento, ditado pela Equacéao 1.

Vk=V0><51><SZ><S3 (1)

Onde:
Vo = velocidade basica do vento, conforme Figura 10;

S1 = fator topografico, igual a 1,0 para terrenos planos e 0,9 para vales
profundos, para casos de taludes e morros, € necessario verificar na NBR 6123

(ABNT, 1988):

S2 = fator relacionado a rugosidade do terreno, dimensdes da edificagao e

altura sobre o terreno, conforme Figura 11;

S3 = fator estatistico, considerando o grau de seguranga requerido e a vida

util da edificagéo, conforme Tabela 1.

Para o célculo da velocidade do vento, a NBR 6123 (ABNT, 2013, p. 5) indica
que “a velocidade basica do vento, Vo , é a velocidade de uma rajada de 3 s,
excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno, em campo

aberto e plano”.



Figura 10 - Isopletas da velocidade basica Vo (m/s) do Brasil

a8 n

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 2013, p. 6).

27



Figura 11 - Fator de rugosidade do terreno S2
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Categoria
1 I [l Y Y
Fd
Classe Classe Classe Classe Classe
(m)
A B c | A B C A| B cC | A B c|la|s. C
<5 |106|104 101|094 |092|089|088|086|082|0,79|076|073]|074|0,72|087
10 |10 1,08 |1,06|1,00|008| 095|004 )|092|088|086/|083|080|074]|072]|087
15 (113|112 ]|1,09| 1,04 | 1,02| 099|098 )| 096 | 093|090 0,88 |084)0,79|076|0.72
20 |115|1,14|1,12| 1,06 (1,04 | 1,02|1,01| 099|096 | 093|091 |0,88]0,82|0,80]|076
30 | 147|147 |1,45| 1,10 (1,08 1,06 [1,05|1,03|1,00|098| 0,96 | 0,93 | 0,87 | 0,85 | 0,82
40 [ 1,20 1,49 |1,47 | 1,13 [ 1,11 1,09 1,08 | 1,06 | 1,04 | 1,01 0,99 | 0,96 | 0,91 | 0,89 | 0.86
50 | 1.21 1,21 1,491,145 1,13 1,12 1,10 | 1,00 1,06 | 1,04 | 1,02 | 099 | 0,94 | 0,93 | 0.89
60 122122121146 (1,15 1,14 [ 142|111 | 1,00 | 1,07 1,04 [ 1,02 0,97 | 0,95 | 0,92
80 | 125|124 123|119 [ 118|117 [ 116 | 114|112 | 110 1,08 [ 1,06 | 1,01 | 1,00 | 0,97
100 [ 1,26 [126 125|122 121120118117 [ 1,16 113| 111 |1,00| 1,08 | 1,03 | 1,01
120 [ 1,28 [ 1,28 | 1,27 | 1,24 | 1,23 1,22 [ 1,20 | 1,20 [ 1,18 | 1,16| 1,14 | 1,12 | 1,07 | 1,06 | 1,04
140 (1,29 (1,20 | 128 | 1,25 | 1,24 1,24 [ 1,22 1,22 [ 1,20 | 1,18 | 1,16 | 1,14 | 1,10 | 1,09 | 1,07
160 [ 1,30 [ 1,30 | 1,20 | 1,27 | 1,26 | 1,25 [ 1,24 | 1,23 [ 1,22 | 1,20| 1,18 | 1,16 | 1,12 | 1,11 | 1,10
180 [ 1,31 [ 1,31 1,31 | 1,28 | 1,27 | 1,27 [ 1,26 | 1,25 [ 1,23 | 1,22 1,20 | 1,18 | 1,14 | 1,14 | 1,12
200 | 132|132 |132|129 (128|128 127|126 125|123| 1,21 [120]1,16 (1,16 1,14
250 | 1,34 | 1,34 [ 1,33 | 1,31 [ 1,31 1,31 [ 1,30 | 1,29 | 1,28 | 1,27 | 1,25 [ 1,23 | 1,20 | 1,20 | 1,18
300 | - . - | 1,341,833 133132 (1,32 1,31 [1,29]| 1,27 [ 1,26 ]|1,23| 1,23 | 1,22
350 | - - - - - - | 1,34 1,34 133 132|130 120|126 | 1,26 | 1,26
400 | - - - - - - - . - 134|132 |132]1,20| 120|129
420 | - - - - - - - . - | 135|135 133|130 1,30 | 1,30
450 - - - - - - - - - - - - 11,32 1,32 | 1,32
500 | - - - - - - - - - - - - | 134 134|134
Fonte: NBR 6123 (ABNT, 2013, p. 10).
Tabela 1 - Fator estatistico S3
Grupo Descrigao S3
y Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranga ou 110
possibilidade de socorro a pessoas apds uma tempestade destrutiva ’
> Edificacdes para hotéis e residéncias. Edificagbes para comércio e industria 1.00
com alto fator de ocupacéao ’
3 Edificagdes ou instalagdes industriais com baixo fator de ocupacéao 0,95
4 Vedagdes 0,88
5 Edificagbes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a construgéo 0,83

Fonte: Adaptado de NBR 6123 (ABNT, 2013, p.10).

2.4.3 Cargas excepcionais

Fakury, Silva e Caldas (2017) definem as cargas excepcionais como variaveis

com o tempo, porém assumem valores diferentes e significativos numa pequena
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porcao de sua vida util, com pequena probabilidade de ocorréncia. Entre elas, estéo
as explosdes, choques de veiculos, incéndios, entre outros, mas que devem ser
considerados somente em casos onde ha necessidade ou que nao possuem

medidas para anular estes efeitos.
2.5 Combinagoes de agoes

Segundo a NBR 8681 (ABNT, 2004), para a verificagado de segurancga para os
estados limites, todas as combinagdes de agbes que possam vir a gerar condigdes
criticas na estrutura, deverao ser consideradas, e cada combinacéo representada,
devera ser com seus valores representativos e sempre multiplicados pelos

coeficientes de ponderacéo.

Carvalho e Figueiredo (2014) complementam dizendo que a combinagao de
de acgdes é definida pelo carregamento, e que, os piores efeitos relacionados ao
dano estrutural sdo definidos através dessa combinacdo de acbes, tornando

necessario a verificacdo dos estados limites.

Os estados limites, segundo a NBR 8681 (ABNT, 2004), s&do divididos em
Estado Limite Ultimo (ELU) e Estado de Limite de Servigo (ELS).

O ELU esta relacionado ao colapso ou ruina estrutural, que resulta na
paralisacdo total ou parcial da estrutura (CARVALHO; FIGUEIREDO, 2014).
Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), o ELS é relacionado a vida util da estrutura,

segurancga, bom funcionamento e conforto da mesma.
2.5.1 Estado Limite Ultimo

Os estados limites ultimos séo caracterizados, de acordo com a NBR 8681
(ABNT, 2004), pela perda de equilibrio global ou parcial da estrutura; ruptura ou
deformacéo; instabilidade causada pela deformacdo e instabilidade dindmica e a

transformacgao da estrutura em corpo rigido.
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Sao as combinacbes de acdes ultimas que determinam para a estrutura, os
efeitos mais agressivos a estrutura (BELLEI, 2011), o que abrange a Equacgao 2,

resultante das combinagdes ultimas normais ou de construgéo.

A NBR 8800 (ABNT, 2008, p. 19) ainda complementa dizendo que nas
combinacgdes Uultimas de construcdo e normais “devem estar incluidas as acodes
permanentes e a acao variavel principal, com seus valores caracteristicos e as

demais agdes variaveis”.

m n
= X X X X
SE= 20 X DAY X g H L0 X W g X )

Onde:

Sd = valor de calculo das agbes para combinagao considerada;
Fgi = representa as agdes permanentes diretas;

Fq1 = acao variavel direta escolhida como principal;

Fqj = acbes variaveis secundarias que podem atuar simultaneo com a acao

variavel principal;

W0j,ef = fator de combinagdo efetivo de cada uma das demais variaveis

diretas que podem agir simultaneamente com a principal, conforme Tabela 2;

yq = coeficiente de ponderacdo para as acgdes variaveis diretas, conforme
Tabela 3;

yg = coeficiente de ponderagao para as agdes permanentes diretas, conforme
Tabela 3.



Tabela 2 - Fatores de combinacao
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f2
Acgoes
Yo v1 w2
Locais em que ndo ha predominancia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos
, ~ 0,5 0,4 0,3
periodos de tempo, nem de elevadas concentragdes de
pessoas
Agbes variaveis Locais em que ha predominancia de pesos e de
causadas pelo : ,
= equipamentos que permanecem fixos por longos
uso e ocupagao , ~ 0,7 0,6 0,4
periodos de tempo, ou de elevadas concentragdes de
pessoas
Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens e
0,8 0,7 0,6
sobrecargas em coberturas
Vento Pressao dindmica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0
Temperatura Va’rla_lgoes uniformes de temperatura em relagao a 0.6 0.5 0.3
média
Passarelas de pedestres 0,6 0,4 0,3
Cargas mo_vels e Vigas de rolamento de pontes rolantes 1,0 0,8 0,5
seus efeitos
dindmicos .
Pilares e outros elementos ou subestruturas que 0.7 0.6 0.4

suportam vigas de rolamento de pontes rolantes

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008, p. 19).
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Tabela 3 - Fatores de ponderagao

Acb6es permanentes (y g)

Combinagodes Diretas

Peso préprio de estruturas

Peso préprio de estruturas metalicas pré-moldadas

Normais 1,25 1,30

De construgao 1,15 1,20

Acoes variaveis (y q)

Efeito da Acéo do vento Acbes truncadas Demais agoes
temperatura variaveis,
incluindo as

decorrentes do
uso e ocupagao

Normais 1,20 1,40 1,20 1,50

De construgao 1,00 1,20 1,10 1,30
Fonte: Adaptado de NBR 8800 (ABNT, 2008, p. 18).

O estado limite ultimo também abrange o efeito de fadiga do material, que
segundo Pfeil e Pfeil (2009, p. 18), o efeito de fadiga do material, esta relacionado e
caracterizado “pelo aparecimento de fraturas que se propagam com a repeti¢cao do
carregamento. Em geral, essas fraturas se iniciam nos pontos de concentragcao de
tensbes”. Os referidos autores também comentam que a resisténcia a fadiga € muito
determinante para o dimensionamento de pecas que estdo sujeitas a acao de efeitos

dindmicos, como é o caso das pontes rolantes.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) indica que a fadiga deve ser considerada em
estruturas sujeitas a choques e vibragdes, que no caso do presente trabalho, a
estrutura estara sujeita a agées dinamicas devido a ponte rolante. Também, para o
correto dimensionamento e verificagcdo da fadiga, indicado no anexo K da NBR 8800
(ABNT, 2008), a combinagdo de agdes que se usa, € a combinagdo de ELS

frequente.
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2.5.1.1 Fadiga em estruturas de concreto armado pré-fabricado

Para verificagdo da fadiga no concreto armado, a NBR 6118 (ABNT, 2014)
traz os parametros que devem ser seguidos para a fadiga do concreto e da

armadura, em casos de compressao e tracao, satisfazendo as equacoes a seguir.

Para verificacdo no concreto em compressdo, a NBR 6118 (ABNT, 2014)

apresenta a Equacéo 3.

N cy fc c,max s f cd,fad (3)

Onde:

n = fator que considera o gradiente de tensées de compresséo no concreto;
Y = coeficiente de ponderagao das agoes;

o , =tensdo maxima de compressao do concreto;

c,max

f Cdfad= resisténcia de fadiga a compressao do concreto.

A verificagdo quanto a tragcdo do concreto € expressa pela Equacio 4,
conforme NBR 6118 (ABNT, 2014).

Y fo ct,max = f ctd,fad (4)

Onde:

Y = coeficiente de ponderacao das acoes;

o tensdao maxima de tragao do concreto;

ct,ma
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f Ctdfad= resisténcia de fadiga a tracdo do concreto.

Por fim, a NBR 6118 (ABNT, 2014) traz a verificagdo da fadiga da armadura,

expressa pela Equacgao 5.

Y fAG Ss = Af sd,fad

Onde:

Y f= coeficiente de ponderacao das acoes;
Ao o variagao da tensao calculada;

Af Sdfad= parametros para curva S-N, dado pela Tabela 23.2 da NBR 6118

(ABNT, 2014), que variam de acordo com os agos dentro do concreto, para 2 X 10°

ciclos.
2.5.1.2 Fadiga em estruturas de aco

Pfei e Pfeil (2009) caracterizam a fadiga no ago, que quando submetido a
esforgcos repetidos e em grande numero, sofre ruptura em tensoées inferiores que as

obtidas nos ensaios estaticos.

A NBR 8800 (ABNT, 2008) cita que o calculo das tensdes sdo baseados em
analises elasticas e a variacdo dessas tensdes ndo devem exceder os valores
obtidos através da Equacéao 6, a qual é obtida a faixa de tensdo admissivel.

327C

_ F 0333 (6)
O = ( N ) O ry

v

Onde:

o = faixa admissivel de variacdo de tensoes;
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Cf= constante dada pela Tabela K.1 da NBR 8800 para a categoria

correspondente;
N= numero de ciclos de variacao de tensdes durante a vida util da estrutura;

- limite admissivel da faixa de variacdo de tensbes, para um numero

infinito de ciclos de solicitagdo, dado pela Tabela K.1 da NBR 8800 em MPa.

Para que essa analise seja valida, a NBR 8800 (ABNT, 2008) indica que os
valores das tensdes calculadas ndo devem ultrapassar os valores de 0,66 fy para os
momentos fletores (tensdo normal) e 0,4 fy para os esforgos cortantes (tenséo de

cisalhamento), sendo fy a resisténcia ao escoamento do ago.
2.5.2 Estado Limite de Servigo

De acordo com Carvalho e Figueiredo (2014), o ELS e suas combinagdes de

acgdes sao classificados em quase permanentes, frequentes e raras.

Complementando a descrigdo de Carvalho e Figueiredo (2014), a NBR 8800
(ABNT, 2008) também define os ELS como quase permanentes, frequentes e raros,
e sua verificacao depende da combinagao das agdes permanentes e variaveis, como

€ demonstrado nas Equagdes 7, 8 € 9.

Combinagao quase permanente:

Fser = El F Gik + El(‘{’ sz Qj,k)

Combinacgao frequente:

Fser = ElF oxt ¥ F Ql'k+j§2(lp o 0k
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Combinacgao rara:

m
Fser=ZFG
i=1

9)
)

ik

n
+F Q1,k"'j§2(lp T

Onde:

y e v , = fatores de reducao para acdes variaveis, conforme Tabela 2;

Fgi = representa as acdes permanentes diretas;

Fqgj = acbes variaveis secundarias que podem atuar simultdneo com a acgao

variavel principal;
Fq1 = acao variavel direta escolhida como principal;

Para a NBR 8800 (ABNT, 2008, p. 115) os deslocamentos “devem ser
entendidos como valores praticos a serem utilizados para a verificagdo do

estado-limite de servigo de deslocamentos excessivos na estrutura”.

Para a verificagcdo desses deslocamentos, a NBR 8800 (ABNT, 2008)
recomenda a combinagdo quase permanente, a partir da combinagdo de cargas e
verificacdo dos deslocamentos gerados por esse carregamento, comparando com 0s

limites aceitaveis indicados na Tabela 4, pertinentes ao presente trabalho.



Tabela 4 - Deslocamentos maximos para verificacdo ELS
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Elemento estrutural Esforgo/acao Y ax
Flex&do no plano de fechamento L/180
Travessa de fechamento Flexao no plano perpendicular
ao fechamento devido ao vento L/120
- valor raro
Combinacao rara de servigo
para cargas de gravidade + L/180
Terca de cobertura em geral sobrepressao de vento
Succgao de vento - valor raro L/120
Combinagdes quase
Viga de cobertura permanentes, frequentes e L/250
raras
Vigas de piso CombinagGes quase L/350
permanentes e raras
Galpbes em geral H/300

Fonte: Adaptado de NBR 8800 (ABNT, 2008, p. 117).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente trabalho tem como objetivo fazer uma analise comparativa entre
um mesmo galpao projetado em ago e em concreto armado pré-fabricado com vigas
de rolamento em ago e concreto armado pré-fabricado, respectivamente, que
suportam uma ponte rolante univiga. Com auxilio dos softwares Ftool e Pcalc, e
planilhas Excel, sera feita a analise e dimensionamento da estrutura gerando dados
de peso proprio e deslocamentos verticais e horizontais na estrutura. Por fim, ainda
sera realizado uma estimativa dos precos dos materiais envolvidos para os dois
galpdes. Na Figura 12 é demonstrado o diagrama de como foi feito o estudo.
Durante o desenvolvimento elaborado previamente, a partir de pesquisas realizadas
em referéncias bibliograficas, aprofundou-se o tema abordado, ajudando na

definicdo e escolha dos parametros adotados.



Figura 12 - Diagrama das etapas de estudo
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Fonte: Do autor (2021).
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3.1 Definigao dos critérios de projeto

Foram analisados dois galpdes, sendo um em concreto armado pré-fabricado
e outro em ago que suportam uma ponte rolante univiga. Segundo Konrath (2020), a
ponte rolante tem capacidade de icamento de 15 tf, vdo nominal de 22 m e é
comandada por controle remoto, com o conjunto do trole e demais dispositivos que o
acompanham pesando 3,8 tf e com distancia de 3,6 m entre o eixo das rodas,

conforme indica a Figura 13.

Figura 13 - Representacéo da viga de rolamento em ago com ponte univiga

W4as0x74

T T600,0cm

|\i=‘,
1 §
J

Fonte: Konrath (2020, p. 37).

Em relagédo aos galpdes, ambos tém as mesmas medidas a fim de permitir o
comparativo entre eles posteriormente. Cada galpao possui vao entre pilares (B) de
6 m, comprimento total de 36m, vao livre (L) de 22m e altura (H) de 9m, considera-se
ainda 2,2 m de altura acima do topo do pilar para o fechamento das tesouras, como

ilustrado na Figura 14.
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Figura 14 - Representacao do galpao a ser dimensionado

Fonte: Do autor (2021).

3.2 Pré-dimensionamento

O pré-dimensionamento consistiu ha escolha de uma secéao inicial estimada
que posteriormente foi analisada para que atenda, rigorosamente, as normas
propostas e esforcos solicitantes. Esta etapa é diferente para as se¢coes em acgo e

concreto armado pré-fabricado.

Para as se¢des em ago, buscando alcangar os objetivos propostos de garantir
estabilidade e seguranga para condi¢des com pontes rolantes, foi adotado o ago
ASTM A-572 de grau 50, perfil | laminado de secdo W 460 x 74 para os pilares e
para as vigas, baseado no catalogo da Gerdau (2017), apresentado no anexo A. Foi
mantido o mesmo perfil que o dimensionado para as vigas de rolamento em ago por
Konrath (2020), de W 460 x 74.
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Como nao foram encontradas referéncias para o pré-dimensionamento de
pilares e vigas em concreto armado pré-fabricado, para as vigas de cobertura, que
nao servem de apoio para a ponte rolante, foi adotado inicialmente vigas de segéo
15x40 cm e para os pilares, secdo de 30x50 cm. Essas medidas podem ser
modificadas ao longo do dimensionamento para melhor atender as condi¢oes
propostas, pois o dimensionamento sera realizado em planilhas Excel, de forma a

facilitar as modificacbes necessarias.

Para as ligacbes entre pilar e fundagéo, considerou-se engastamento, nas
ligacdes entre viga e pilar foi usado ligacao rigida e, por fim, para as vigas de
cobertura, ligacdo entre vigas, foi considerado ligagao rotulada, baseando-se nas

ligagbes mais convencionais utilizadas.
3.3 Ligagoes
3.3.1 Ligagoes para o pértico em ago

Para a viga de rolamento ja dimensionada por Konrath (2020) foi adotado a
ligacdo no pértico por meio de consolos, pois, segundo Bellei (1998), para pontes
com capacidade de até 15 tf, € recomendado o uso de consolos, e, caso contrario,

adota-se pilar exclusivo para o apoio da ponte.

Segundo Pfeil e Pfeil (2009) pdrticos estruturais dependem das ligagoes
viga-pilar e seus detalhes. As ligagdes flexiveis (rotuladas) mantém estabilidade
somente para cargas verticais, diferente das ligagdes rigidas, que também séao

estaveis para as cargas horizontais geradas.

Para o portico em estudo, sera adotado ligagéo rigida entre viga de cobertura
e pilar, de modo a manter estabilidade para forgas verticais e horizontais, em fungao
da carga da ponte rolante e agdo do vento que sera considerada, assim nao é
necessario o uso de contraventamentos em fungdo da sua rigidez garantida. A
Figura 15 demonstra a ligagcao rigida, de acordo com Bellei e Bellei (2011) é

importante ligar com parafusos na se¢édo da alma e soldar as abas.
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Figura 15 - Exemplo de ligacéao rigida entre viga-pilar

i

i
Fonte: Bellei e Bellei (2011, p. 47).

Para a ligacdo entre as vigas de cobertura, foi considerada ligacao flexivel
(rotulada), pois devido a inclinacdo das vigas é dificil garantir rigidez para essa
ligacdo. Torna-se muito comum o emprego de cumeeiras para uni-las, pois, segundo
Bellei (1998), estéo sujeitas aos esforgos de flexdo. Para a sec¢éo longitudinal, para
fins de dimensionamento, foi adotado tercas com espagamento a cada 2 metros
para sustentacdo e transmissado dos esforgos da cobertura para as vigas, travadas
pela utilizagdo de mao francesa, também espacadas a cada 2 metros, que de acordo
com Bellei (1998, p. 141), “dao um travamento na mesa inferior das vigas do portico
ou do banzo inferior das trelicas”. A Figura 16 demonstra a utilizagdo da mao

francesa.

Figura 16 - Mao francesa em tergcas metalicas.
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Fonte: Bellei (1998, p. 141).
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Nas ligacdes entre pilares e fundacgdes, foi adotado engastamento. De acordo
com Bellei (1998), as ligagdes pilar-fundagcao podem ser rotuladas ou engastadas, e
torna-se mais comum o uso de ligagdo rotulada, pois o engaste requer maior porte

financeiro. A Figura 17 demonstra dois tipos usuais de ligagao engastada.

Porém, por ser um portico com estrutura para ponte rolante, o engaste nas
fundacgbes, mesmo gerando momento fletor na base do pilar, ao realizar testes com
auxilio do software Ftool, diminui consideravelmente o momento fletor quando
comparado com a ligagao rotulada. Segundo Pfeil e Pfeil (2009), o engastamento

eleva a rigidez e estabilidade da estrutura.

Figura 17 - Bases tipicas para ligagao engastada
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Fonte: Bellei (1998, p. 117).
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3.3.2 Ligagoes para o portico em concreto armado pré-fabricado

Assim como no portico em ago, a ponte rolante também sera apoiada por
meio de consolo em concreto armado pré-fabricado com neoprene para a regido do
apoio, pois segundo El Debs (2000), o neoprene garante movimentagao e rotacao

adequada, além de possuir ductilidade razoavel.

A Figura 18 demonstra o detalhamento tipico para um consolo, o qual é
normalmente fixado na viga por meio de chumbadores, os quais, de acordo com

Acker (2003), servem para transferir tensdes de tragdo somente.

Figura 18 - Detalhamento de consolo
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|
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|
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costura

i
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Armadura de costura

Fonte: El Debs (2000, p. 143).

A ligacao adotada para pilar-fundacao foi através de engastamento, que no
caso do concreto armado pré-fabricado essa ligacdo se da por meio do calice,

conforme Figura 19. Segundo EI Debs (2000), apesar de ser mais onerosa,
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apresenta facilidade na montagem e transmite bem os esforcos de momento fletor

que ocorrem na base do pilar.

Figura 19 - Ligacao pilar-fundac¢ao por meio de calice
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Fonte: El Debs (2000, p. 161).

Ja a ligacao para viga-pilar, ser

!
Dispositivo de
centralizaciio

a por meio de ligacao rotulada, assim como na

ligagdo viga-viga na cobertura, devido a dificuldade de rigidez nas ligagbes em
estruturas pré-fabricadas, ligadas com uso de chumbadores, de modo a manter

rigidez necessaria e mantendo a articulagdo. Para as ligagdes viga-viga, serao

ligadas por uso de chapas metalicas, conforme Figura 20.

Figura 20 - Ligacao viga-viga por meio de chapas metalicas
Vigas inclinadas

e a] ——

e

Chapa
de ago
Fonte: Pierezan (2013, p. 38).
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3.4 Cargas atuantes

Para verificagdo das cargas atuantes na estrutura, foram considerados os
parametros estabelecidos no item 2.4 deste trabalho. Para a determinagdo das
cargas permanentes, foram utilizados os pesos especificos referentes a cada

material (ago e concreto armado), conforme apresentado na Figura 09.

Na Tabela 5 a seguir, € mostrado os valores obtidos para as cargas
permanentes geradas no portico. Para viga e pilar de concreto, o resultado foi obtido
através do peso especifico do material multiplicado pela sec¢ao indicada no item 3.2
do presente trabalho. Para o pilar e a viga em ago, o peso é obtido através do perfil
escolhido no item 3.2, W 460 x 74. Na pratica, os valores para as tercas e os tirantes
variam de 0,04 kN/m? a 0,06 kN/m?, para efeitos de calculo foi usado o valor médio

de 0,05 kN/m?, e para as telhas 0,06 kN/m?2.

Tabela 5 - Cargas permanentes atuantes do portico

CARGAS VALOR un. medida
Peso proprio da viga (concreto) 1,50 kN/m
Peso proprio do pilar (concreto) 3,75 kN/m
Peso proprio do pilar e viga (aco) 0,74 kN/m
Peso das tercgas e tirantes 0,30 kN/m
Peso das telhas 0,36 kN/m

Fonte: Do autor (2021).

Na determinagao das cargas variaveis, foi necessario levar em consideragao
a movimentagdo da ponte rolante conforme indicado por Konrath (2020), sendo
necessario adicionar a forca horizontal transversal (HT) para realizar o
dimensionamento completo da estrutura. A Tabela 6 apresenta as cargas

empregadas para o dimensionamento, baseadas no trabalho de Konrath (2020).
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Tabela 6 - Cargas geradas pela ponte rolante univiga e vigas de rolamento na
estrutura

CARGAS VALOR un. medida
Peso da carga icada 141,38 kN
Peso proprio do trole 38 kN
Peso proprio da ponte rolante com seu conjunto 18,42 kN
Peso proprio do trilho (TR37) 0,3711 kN/m
Peso proprio da viga de rolamento (concreto) 19,49 kN
Peso proprio da viga de rolamento (ago) 3,33 kN
Forca horizontal transversal (HT) 18,4 kN

Fonte: Adaptado de Konrath (2020, p. 39).

Para obter os valores reais, indicados na Tabela 6, a partir de modelagem em
software Ftool, necessitava-se analisar a reagao que o pilar receberia, considerando
0 pior caso possivel, que seria quando a ponte estivesse o mais proxima possivel do

pilar, neste caso, a 1,3 metros, distancia minima que o trole pode chegar até o apoio.

O Ftool é um programa simples para verificagdo de esforgos solicitantes em
estruturas hiperestaticas e isostaticas, assim obtendo todos os esfor¢os necessarios.
A primeira analise necessaria foi para descobrir 0 maximo de carga que vai para a
viga de rolamento, representada na Figura 21, a qual obteve-se o valor de 0,94, que

significa que 94% da carga da ponte vai para a viga de rolamento.

Figura 21 - Diagrama de esfor¢os na viga de rolamento
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Fonte: Do autor (2021).

Posteriormente, sabendo-se que 94% é o maximo de carga que vai para a

viga de rolamento, € necessario saber o quanto dessa carga maxima vai para cada
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pilar do pdértico, interessando o maximo valor de reagdo. Para isso, utilizou-se um
valor ficticio de 1 kN distribuidos nas duas rodas da ponte, a fim de representar a
maxima reagao que vai para o pilar, conforme mostra a Figura 22, ficando 0,5 kN em

cada roda, distanciadas em 3,6 metros, conforme item 3.1 deste trabalho.

Figura 22 - Maxima reagao que vai para o pilar
0.4

~

Fonte: Do autor (2021).

Deste modo, pode-se observar que a maxima reag¢ao no pilar € de 0,8 kN,
concluindo que 80% da carga vai para o pilar mais carregado. Assim tem-se que,
referente as cargas moveis da ponte rolante (peso da ponte rolante + carga igcada),
multiplicando os valores obtidos de 0,94 e 0,8, obteve-se 0,752 kN, que sera a carga
unitaria que vai para o pilar, ou seja, o peso da carga icada somada com o peso do
trole e o peso da ponte rolante com seu conjunto deverdo ser multiplicados por
0,752 para obter o valor maximo real que ira para o pilar, para entao utilizar nas

combinagdes.

As demais cargas consideradas no portico, que sao as cargas variaveis e
moveis, foram constituidas pela sobrecarga na cobertura, utilizando o valor minimo
estabelecido pela NBR 8800 (ABNT, 2014) de 0,25 kN/m? e descrito no item 2.4.2.2

deste trabalho.

Para a carga atuante do vento, foi utilizado as prescrigbes da NBR 6123
(ABNT, 1988), resumidas no item 2.4.2.3 deste trabalho, considerando as seguintes

condigdes:
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a) velocidade basica do vento = 45 m/s, considerando a regido de
Lajeado/RS;

b) S1 =1, para terreno plano;

c) S2=0,94, considerando classe de edificacdo B e categoria lll;

d) S3 =1, considerando edificagbes para comércio e industria.

Com base nas condi¢gdes do vento citadas acima, com auxilio do software
VisualVentos, pode-se estabelecer os esforgcos atuantes do vento no galpao,
conforme Figura 23. Para o dimensionamento, dentre os 4 casos gerados pelo
VisualVentos, foi desprezado o segundo caso, vento 0° com Cpi -0,30, pois os

valores sao os mesmos em todas as dire¢des e inferiores ao caso com Cpi 0,20.

Figura 23 - Forgas atuantes causados pelo vento nas diferentes dire¢des
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Fonte: Do autor (2021).
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3.5 Esforgos solicitantes

Para a verificacdo dos esforgos solicitantes, fez-se uso de tabela Excel,
elaborada pelo autor, para obtencido dos valores. Foram consideradas 16

combinagdes possiveis para o dimensionamento do portico, conforme o Quadro 1.

Quadro 1 - Combinacdes consideradas na estrutura

C1. CP + sobrecarga C9. CP + vento 90° Cpi 0,20 + ponte rolante
C2. CP + sobrecarga + ponte rolante C10. CP + vento 90° Cpi -0,30 + ponte rolante
C3. CP + ponte rolante C11. CP + ponte rolante + vento 0°

C4. CP + ponte rolante + sobrecarga C12. CP + ponte rolante + vento 90° Cpi 0,20
C5. CP + vento 0° C13. CP + ponte rolante + vento 90° Cpi 0,30
C6. CP + vento 90° com Cpi 0,20 C14. Fadiga maxima

C7. CP + vento 90° com Cpi -0,30 C15. Fadiga minima

C8. CP + vento 0° + ponte rolante C16. Deslocamento ELS

Fonte: Do autor (2021).

Da combinacdo 1 & combinacdo 13, considerou-se Estado Limite Ultimo
(ELU), analisando as combinagdes ultimas normais, expresso pela Equacéao 2 deste

trabalho.

Para as combinacbes 14 e 15, referente a fadiga, foram considerados os
esfor¢gos maximos (pior situagéo) e minimos (melhor situagéo), com a ponte rolante e
sem a ponte rolante respectivamente (supondo que ela esteja em outra regido do

galpao), sendo analisado a combinagao frequente de fadiga.

Por ultimo, a combinacao 16 serviu para analisar os deslocamentos verticais e
horizontais, fazendo-se uso da combinagdo quase permanente de servigo, expressa

pela Equacéao 7 deste trabalho.

Posteriormente, a partir dos resultados obtidos através das combinacgdes,
fez-se necessario o uso do software Ftool para verificagdo e obtengao dos esforgos

normais, cortantes e de momento fletor.
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Para os calculos, a combinacao 9 foi a que mais se destacou (pior situagao)
devido ao elevado momento fletor gerado, conforme mostram as Figuras 24 e 25,
que apresentam o portico com as cargas aplicadas, sendo o primeiro em ago e o

segundo em concreto armado pré-fabricado.

Figura 24 - Combinagéo 9 para o galpdo em ago
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Fonte: Do autor (2021).

Figura 25 - Combinagao 9 para o galpdo em concreto armado
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Fonte: Do autor (2021).



53

A partir dos esforgos gerados pelo software, indicados nas Tabelas 7 e 8, foi

dado inicio ao dimensionamento das vigas de cobertura e dos pilares dos galpdes.

Tabela 7 - Resultados das combinagdes a partir da modelagem no Ftool para o
concreto armado pré-fabricado
CONCRETO ARMADO PRE-FABRICADO

Combina Vigas de cobertura Pilares
cdo Normal Cortante | Momento fletor | Normal Cortante | Momento fletor
(kN) (kN) (kNm) (kN) (kN) (kNm)
1 53,1 47,8 223,7 100,5 43,7 223,7
2 55,1 47,5 219,7 2911 190,7 219,7
3 32,2 26,1 118,7 336,6 285,3 118,7
4 43,5 36 164,7 372,3 285,3 164,7
5 94,9 61,7 248,5 43,2 78,1 248,5
6 78,1 89 330,4 65,9 92,2 330,4
7 20 47,4 153,6 30,6 83,5 226,1
8 92,9 62,1 2525 147,5 214,6 2525
9 75,9 89,4 334,9 195,3 2146 334,9
10 18 47,8 157,6 221,2 214,6 2231
1 27,4 15,2 57,2 286,1 285,3 57,2
12 20,3 27 92,5 296,3 285,3 92,5
13 11,5 11,3 19,6 317,7 285,3 51,9
14 61,4 72,2 278,6 165,3 197,7 278,6
15 38,8 34,5 161 1254 56,3 161
16 30,5 259 119 208,6 127 119

Fonte: Do autor (2021).
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Tabela 8 - Resultados das combinacdes a partir da modelagem no Ftool para o aco

ACO
Combina Vigas de cobertura Pilares
cdo Normal Cortante | Momento fletor | Normal Cortante | Momento fletor

(kN) (kN) (kNm) (kN) (kN) (kNm)
1 42 37,8 176,9 53,1 34,6 176,9
2 43,7 37,5 173,3 221,6 168,6 173,3
3 20,9 16,1 72,3 267,2 262,3 72,3
4 32,1 26 118,3 301,9 262,3 118,3
5 101,3 68,9 282,1 78,8 84,7 282,1
6 84,6 96,2 364 101,5 98,8 364
7 27,3 54,6 187,2 50,2 90,1 251,6
8 99,6 69,2 285,7 89,8 191,6 285,7
9 82,6 96,5 368 136,7 191,6 368
10 254 55 191,2 186,6 191,6 248,5
11 33,9 22,4 90,9 243 262,3 90,9
12 26,7 34,2 126,2 253,1 262,3 126,2
13 3,6 16,4 50,6 2745 262,3 77,3
14 61,4 72,2 278,7 140,4 181,5 278,7
15 30,9 27,4 127,4 79,2 40,2 127,4
16 22 18,7 86,6 139,9 110,8 86,6

Fonte: Do autor (2021).

3.6 Dimensionamento (ELU)

Para o dimensionamento das combinagdes ELU, também foi necessario
calcular o efeito de fadiga para os pilares, considerando que a estrutura suporta uma

ponte rolante, a qual esta sujeita a agées com efeitos dinadmicos.

Para o calculo de ambas estruturas, considerou-se a combinacao 9 como a
pior situacao, visto que resultou no maior momento aplicado, pois, depois de analisar
as outras combinagdes, com esforco normal e cortante maiores, o que mais se

diferenciou para o dimensionamento, foi 0 momento fletor.

Com excecao dos pilares em concreto armado pré-fabricado, que foram

analisados e dimensionados com auxilio do software Pcalc, os demais elementos
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foram todos verificados e analisados com auxilio de planilha em Excel com todos os
métodos de calculo utilizados, os quais, para os perfis em ago, a planilha Excel
utilizada, foi da Gerdau, usada para dimensionamento e verificagcdo de perfis que

melhor atendem aos esforgos.

Pcalc € uma ferramenta que auxilia na analise de pilares em concreto
armado. Fornecido pelo TQS (software de dimensionamento e detalhamento de
estruturas). O Pcalc gera diagramas de tensdes x deformacdes, envoltéria de
momentos minimos e de esforco normal x momento fletor considerando as

dimensdes do pilar e a armadura indicada.
3.6.1 Dimensionamento em concreto armado pré-fabricado

Para dimensionamento da estrutura em concreto armado pré-fabricado,
seguiu-se rigorosamente as NBR 6118 (ABNT, 2014) e NBR 9062 (ABNT, 2017), que
dispéem dos métodos de calculos para armaduras longitudinais e transversais, além

de cuidados a serem tomados para elaborag¢ao do projeto da devida estrutura.

Por se tratar de uma estrutura em concreto armado pré-fabricado, a NBR
9062 (ABNT, 2017) cita que os coeficientes de seguranga a serem adotados,
diferem-se da NBR 6118 (ABNT, 2014), assim, tem-se os coeficientes de seguranca
yc = 1,3 para o concreto e ys = 1,1 para o ago das armaduras, além dos coeficientes
de majoragao para desforma, transporte e montagem da pega, que para o trabalho,

foram desprezados, porém o processo de dimensionamento em si € 0 mesmo.

Nos dimensionamentos das vigas de cobertura e pilares, realizados através
de planilha Excel, baseados na NBR 6118 (ABNT, 2014) e NBR 9062 (ABNT, 2017),
foi necessario calcular a armadura longitudinal (flexdo), a partir do momento fletor
encontrado no Ftool, e a armadura transversal (estribos), a partir do esforgo cortante
também encontrado no Ftool. Ao se tratar das vigas, visto que as mesmas possuem

sec¢ao com altura inferior a 60 cm, nao foi considerada a armadura de pele.
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Para o calculo, para as vigas e os pilares, considerou-se para a resisténcia do
concreto, fck de 35 MPa. Além disso, a NBR 9062 (ABNT, 2017) estabelece que,
para 0 saque e manuseio das pecas em concreto armado pré-fabricado, a
resisténcia a compressao do concreto deve ser superior a 15 MPa. Em relagao ao

cobrimento, considerou-se o valor minimo estipulado pela NBR 6118 (ABNT, 2014).
3.6.2 Dimensionamento em ago

Para a estrutura em ago, seguiu-se rigorosamente a NBR 8800 (ABNT, 2008),
que possui todas premissas de calculos e cuidados necessarios para o correto
dimensionamento, o qual foi necessario realizar a verificagdo quanto a resisténcia a

flexdo e ao esforgo cortante.

Para a flexdo, foi analisada a flambagem da mesa e da alma e também a
flexdo lateral com tor¢ao. O ago considerado no dimensionamento foi o ASTM A572
de grau 50 por ser um ago bastante usual no mercado. Como apoio, tem-se o

catalogo da Gerdau, presente no Anexo A.

A Tabela 9 demonstra as verificagbes necessarias consideradas para o

dimensionamento e verificagao do perfil escolhido, de W 460 x 74,0.

Tabela 9 - Verificacdes necessarios para o dimensionamento

VERIFICAGOES ANALISE
Esbeltez Limite do perfil Limite = 200
Resisténcia a tragcéo Nrd/Nsd < 100%
Resisténcia a flexdo eixo X-X Mrd/Msd < 100%
Resisténcia ao esforgo cortante eixo Y Vrd/Vsd < 100%
Resisténcia aos esforgos combinados N.Mx.My < 100%

Fonte: Do autor (2021).

A esbeltez foi considerada utilizando o limite de 200, em casos como no pilar,

que ha esforgos de compresséo, em fungéo da for¢a normal atuante ser negativa, as
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demais verificagbes foram realizadas através dos valores resultantes das

modelagens no Ftool a partir das combinagdes calculadas.
3.7 Verificagao dos deslocamentos (ELS)

A verificagdo dos deslocamentos para o ELS foi realizada através das
combinagdes de servigo, indicadas nas equacbes 7, 8 e 9 e posteriormente
analisadas quanto aos deslocamentos maximos verticais e horizontais permitidos.
No caso de galpbes em geral, para o deslocamento maximo horizontal, foi
considerado H/300 para estruturas em aco, baseado na NBR 8800 (ABNT, 2008), e
H/400 para concreto armado pré-fabricado, conforme indica a NBR 9062 (ABNT,
2017).

Ja os deslocamentos maximos verticais presentes nas vigas de cobertura do
galpao, tanto em ago como em concreto armado pré-fabricado, foram verificados
conforme descrito na Tabela 4, sendo calculada também, a flecha imediata e
diferida, ndo podendo ultrapassar o limite estipulado de L/250, conforme NBR 6118
(ABNT, 2014) e NBR 8800 (ABNT, 2008), para ambas.

Para os elementos em concreto armado pré-fabricado, foi analisado também a
abertura de fissuras previamente a analise dos deslocamentos, considerando uma
classe de agressividade ambiental Il, baseado na NBR 6118 (ABNT, 2014), onde

tem-se que o limite para a abertura de fissuras € de 0,3 mm.

Todas verificagdes e analises foram realizadas com auxilio de planilha Excel

elaborada pelo autor, sendo analisado somente o portico transversal.
3.8 Verificagao da fadiga

A verificagdo quanto a fadiga, tanto para o ago quanto para o concreto
armado, procurou atender as NBR 8800 (ABNT, 2008) e NBR 6118 (ABNT, 2014),
respectivamente, verificadas de acordo com o numero de ciclos, citados por Konrath

(2020). Foi adotado uma média de um ciclo a cada 10 minutos para uma jornada de
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8 horas de trabalho, totalizando 48 ciclos diarios, ao longo de 50 anos de vida util da

estrutura, totalizando 876000 ciclos.

Para os galpdes analisados, apenas se fara necessaria a verificagao da fadiga
nos pilares, tanto em concreto armado pré-fabricado como em aco, visto que,

somente estas pegas sofrem com a movimentagao da ponte rolante.

Para o calculo, considerando as variacdes de tensdes, foram consideradas as
equacdes 3, 4 e 5 para verificagao dos efeitos de compressao e tragdo no concreto e
também das armaduras para os pilares do galpdo em concreto armado
pré-fabricado. Para o galpao em aco, foi considerada a Equacéo 6, presente no item
2.5.1.2 deste trabalho.

3.9 Estudo comparativo

Apoés realizadas todas as etapas de dimensionamento e verificagdo das
estruturas, foi possivel realizar o comparativo relacionando os precos envolvendo os
diferentes materiais e também a fabricagdo e montagem dos mesmos, e a analise do

desempenho estrutural entre o galpdo em aco e o galpao em concreto pré-fabricado.

Para a comparacédo dos precos, tanto dos materiais quanto a fabricacéo e
montagem dos mesmos, foram realizadas cotagdes com 5 empresas do ramo, 2
empresas especificas com a venda, produgado e instalagdo de pegas em concreto
armado pré-fabricado, 2 empresas especificas em estruturas metalicas e 1 empresa
que realiza a venda, producdo e instalacdo dos dois materiais empregados no
estudo. Assim, tem-se 3 orcamentos pertencentes a estrutura pré-fabricada e 3
orcamentos para a estrutura metalica. Todas as empresas analisadas pertencem a
regido do Vale do Taquari e todas sao registradas e capacitadas para fornecer e

atender ao tipo de elemento estrutural.

O orgcamento foi levantado levando em consideragao os valores de venda da
estrutura completa (pilares e vigas de cobertura) para cada material, o transporte e a

montagem do mesmo, sem considerar o projeto. Deste modo, ndo foi considerado
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no orgcamento, assim como no dimensionamento, as fundacgdes, consolos, vigas de

rolamento e demais elementos de fechamento e cobertura.

A andlise do desempenho estrutural sera analisada baseada nos
deslocamentos gerados pela estrutura, juntamente com o comparativo entre os
pesos de cada pdrtico dimensionado, de modo que seja possivel observar e analisar

a opcao que melhor se destaca dentre os parametros.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentadas todas as analises e resultados obtidos no
dimensionamento dos galpdes, realizados através de planilhas Excel e os softwares

Ftool e Pcalc.

De acordo com as especificagdes do galpdo, citadas no item 3.1 deste
trabalho, pode-se obter a quantidade total de pilares e vigas que serdo necessarias
para compor o galpao, tendo 14 pilares e 14 vigas de cobertura. Os pilares possuem
9 metros de altura e as vigas 11,18 metros de comprimento em fungao da inclinagao

da cobertura.

Deste modo, a partir do dimensionamento calculado, foram realizadas as
comparacgdes relacionadas aos pesos proprios das estruturas, deslocamentos e

precos envolvidos para a produgéo, transporte e montagem da estrutura.
4.1 Resultados do dimensionamento
4.1.1 Galpao em concreto armado pré-fabricado

A partir do pré-dimensionamento no item 3.2 deste trabalho, fazendo uso dos
resultados gerados pelo Ftool, considerando a pior situagdo (combinagdo 9),

pode-se efetuar o dimensionamento completo, o qual indicou a necessidade de
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alterar a secado das vigas de cobertura, de 15x40 cm para 15x60 cm, para assim

atender todas as verificagdes.

Para os pilares, a partir de anadlises realizadas com o auxilio do Pcalc,
verificou-se a necessidade de alterar a seg¢ao pré-dimensionada de 30x50 cm para
30x60 cm, de modo a atender aos critérios estabelecidos pela NBR 6118 (ABNT,

2014) e propiciar maior economia na obra.

Posteriormente verificou-se também, as aberturas de fissuras, a fadiga

somente nos pilares e os deslocamentos para aprovacdo do dimensionamento.

Apés dimensionado e analisada toda a estrutura, efetuou-se uma tabela com
o0 quantitativo de agco e volume de concreto considerado no orgamento, além de
mostrar a verificagdo das fissuras elaboradas, considerando classe de agressividade
2 e limite de 0,3 mm para a abertura das fissuras. As Tabelas 10 e 11 apresentam os
resultados dos dimensionamentos para as vigas de cobertura e pilares,
respectivamente, assim como a quantidade total de ago e volume de concreto

considerando a pega unitaria.

Tabela 10 - Dimensionamento das vigas de concreto armado pré-fabricado

VERIFICAGAO RESULTADOS
Armadura Superior 2x @316 mm
Armadura Inferior 6 x @20 mm
Armadura Transversal (estribos) 2 ramos @5 mm ¢/25 cm
Estribos Horizontais 1x2 36,3 mm
Armadura de Suspensao 2x2 @5 mm
Total de ago (kg) CCAX_5600==21107,’61 kkgg
Volume de concreto (35 MPa) 1,01 m?
Abertura de fissuras (limite 0,3 mm) 0,05 mm

Fonte: Do autor (2021).
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Tabela 11 - Dimensionamento dos pilares de concreto armado pré-fabricado

VERIFICAGAO RESULTADOS
Armadura longitudinal 8 x @25 mm
Armadura transversal (estribos) 2 ramos @10 mm c/7 cm
Estribos suplementares 1 x @5 mm c/7 cm
Toal de 5o () A0 431849
Volume de concreto (35 MPa) 1,62 m?
Abertura de fissuras (limite 0,3 mm) 0,06 mm
Fadiga Atende (OK)

Fonte: Do autor (2021).

Para os caélculos, foi considerado fck de 35 MPa, conforme ja mencionado e
para o ago das armaduras, adotou-se CA-60 para as barras menores ou iguais a J6
mm e CA-50 para barras iguais ou maiores que 6,3 mm, de modo a adequar-se ao

que é comumente usado no dia a dia.

A partir do dimensionamento e distribuicdo das barras do pilar, necessitou-se
adotar estribos suplementares nas barras que se localizam no centro da secgao e
servem como protecédo contra a flambagem das barras. De acordo com a NBR 6118
(ABNT, 2014), os estribos suplementares sdo necessarios quando o comprimento
entre a barra do canto e a barra mais proxima for maior que 20 vezes o diametro da

barra utilizada.

A verificagdo da fadiga quanto ao esforgo de momento foi analisada a partir
da combinacao 14 e 15, destacadas no item 3.5 deste trabalho, considerando a
distancia util da barra longitudinal até a face externa do pilar, a linha neutra e o
modulo de elasticidade do concreto. Ja quanto ao esforgo cortante, o qual se
mostrou o maior problema para este caso, considerando os valores encontrados na
Tabela 8, foi considerada a area de ago por metro necessaria para atender os
esforgcos, além da distancia util da barra longitudinal até a face externa do pilar, ja

comentada anteriormente.
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O limite para a verificacdo de cada esforgo foi baseado na curva S-N, dado
pela Tabela 23.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014), sendo adotado o valor de 190 MPa
para a verificagdo de momento, considerando barras longitudinais de @25 mm, e

para o esforgo cortante (estribos), obteve-se 85 MPa.

A fadiga foi um forte condicionante para o dimensionamento do pilar, pois ao
realizar a verificagdo do mesmo, notou-se que a tensido estava acima do limite.
Entao, foi necessario, além de aumentar a segao do pilar, adotar barras de @10 mm
a cada 7 cm para os estribos, o que, além de aumentar consideravelmente o peso
da estrutura, também aumentou o ago necessario, consequentemente aumentando

0 prec¢o da estrutura.

Para todo o dimensionado buscou-se armaduras e sec¢des de concreto
minimas, sempre atendendo a NBR 6118 (ABNT, 2014) e a NBR 9062 (ABNT, 2017),
a fim de tornar o orgamento o mais econémico possivel e garantindo também a

seguranca e estabilidade da estrutura.
4.1.2 Galpao em ago

A partir do perfil | laminado W 460 x 74 previamente escolhido, tanto para as
vigas como para os pilares, e considerando ago ASTM A572 de grau 50, deu-se
inicio as verificagdes. Apods a conclusdo do dimensionamento, foi verificado que o

perfil escolhido ndo era a melhor opgéo para as vigas e também para os pilares.

Para as vigas de cobertura, verificou-se que o perfil que melhor atendeu o
objetivo, que seria o de menor pregco, com o melhor aproveitamento possivel, foi o
perfil W 530 x 66,0, diminuindo o peso consideravelmente. Para o dimensionamento
das mesmas, foi considerado o uso de tergas a cada 2 m e méao francesa a cada 2 m

também, para melhor travamento da estrutura.

Ja para os pilares, o perfil que melhor se adequou foi o W 310 x 107,0 (H),

pois atendeu as solicitagdes, sem considerar travamento intermediario no mesmo.



Porém, nesse caso, 0 peso teve que ser aumentado, consequentemente gerando

aumento no prego da estrutura.

As Tabelas 12 e 13 apresentam as verificacbes e respectivos resultados

obtidos do dimensionamento dos perfis metalicos.

Tabela 12 - Verificagcdes consideradas no dimensionamento das vigas em aco

Verificagao Limite Calculado Resultado
Esbeltez do perfil 300 109 36,4%
Resisténcia a tragéao 2622 kN 82,6 kN 3,2%
Resisténcia a flexdo eixo X-X 44203 kN.cm 36800 kN.cm 83,3%
Resisténcia ao esforgco cortante eixo Y 879 kN 96,5 kN 1%
Resisténcia aos esforgos combinados 100% 84,8% OK

Fonte: Do autor (2021).

Tabela 13 - Verificagbes consideradas no dimensionamento dos pilares em aco

Verificagao Limite Calculado Resultado
Esbeltez do perfil 200 117 58,3%
Resisténcia a tragéo 1618 kN 136,7 kN 8,5%
Resisténcia a flexdo eixo X-X 41587 kN.cm 36800 kN.cm 88,5%
Resisténcia ao esforgo cortante eixo Y 638 kN 191,6 kN 30%
Resisténcia aos esforgos combinados 100% 92, 7% OK

Fonte: Do autor (2021).

A partir das Tabela 12 e 13, é possivel observar que, nos pilares, assim como
nas vigas, a resisténcia ao cortante ndo é muito solicitada, apresentando uma
porcentagem baixa quando comparado com a resisténcia a flexdo, que mesmo
sendo alta, ndo atinge o limite de resisténcia, que seria quando chegasse a 100%,
porém, para ambos os dimensionamentos, o valor ficou préximo dos 100%, o que

indica um resultado mais econdmico, devido a sua proximidade do limite.

No dimensionamento dos pilares, foi necessario realizar a verificagdo da

fadiga devido a movimentagdo da ponte rolante. Considerando 876000 ciclos,
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baseado em Konrath (2020), devido ao elevado médulo de elasticidade do aco, a
verificagcao obteve éxito, ndo interferindo no dimensionamento e demais verificagdes,
como pode-se observar na Tabela 14, a qual apresenta os valores analisados e os

limites.

Tabela 14 - Verificacdo da fadiga no pilar em aco

Verificagao Tenzé:og:‘zginto Resultado Analise
Fadiga 227,7 MPa 209,41 MPa 209,41 < 227,7 MPa
Flexao 94,72 MPa 0,42 0,42 <1
Cisalhamento 40,71 MPa 0,29 0,29 <1

Fonte: Do autor (2021).

A partir da Tabela 14, é possivel observar que o perfil para o pilar atendeu
todas as verificagbes quanto a fadiga, apresentando resultados satisfatérios, tendo

em vista a acdo da ponte rolante.
4.2 Deslocamentos verticais e horizontais

Calculou-se os deslocamentos imediatos e diferidos, este ultimo apenas para
o concreto, foram verificadas no dimensionamento das vigas e pilares para garantir
que as secbes e perfis dimensionados atendessem ao limite estabelecido pelas
normas vigentes. Para o concreto, foi considerado coeficiente de fluéncia igual a 1,9,
conforme NBR 6118 (ABNT, 2014). Ja para o ago, considerou-se a inércia de cada
perfil, encontrados no catalogo da Gerdau, presente no Anexo A, assim como o seu
modulo de elasticidade, conforme NBR 8800 (ABNT, 2008). Para cada viga e pilar, a
Tabela 15 apresenta os deslocamentos finais encontrados, tanto para o ago, como
para o concreto armado pré-fabricado e na Figura 26, o grafico comparativo dos

deslocamentos analisados.
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Tabela 15 - Deslocamentos verticais e horizontais

DESLOCAMENTOS
~ DESLOCAMENTO |[DESLOCAMENTO
MATERIAL SECAO/PERFIL LIMITE FINAL
VIGA DE CONCRETO 15x60 cm 4,47 cm 1,85 cm
COBERTURA ACO W 530x66,0 4,47 cm 0,36 cm
CONCRETO 30x60 cm 2,25 cm 2,08 cm
PILAR
ACO W 310x107,0 (H) 3,0 cm 1,15 cm

Fonte: Do autor (2021).

Figura 26 - Grafico comparativo dos deslocamentos finais da estrutura
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Fonte: Do autor (2021).

Foi possivel observar que para as vigas, o deslocamento vertical para o
concreto foi superior ao de ago, com uma flecha de 1,85 cm para uma viga de 11,18
metros. Apesar de ser um deslocamento relativamente alto, representa 41,39% do
limite estabelecido pela NBR 6118 (ABNT, 2014). Enquanto a viga de cobertura em

aco, com 0,36 cm, representa apenas 8,05% do limite estipulado.

O deslocamento horizontal limite do pilar em concreto armado pré-fabricado é

diferente do limite para o pilar em ago, de acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008) e a
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NBR 9062 (ABNT, 2017). Deste modo tém-se um limite de 2,25 cm para o concreto e

3,0 cm para o ago.

Apos realizada a verificagcdo dos deslocamentos horizontais, levando em
conta o portico completo, com o auxilio do Ftool, o pilar em ago apresentou
deslocamento de 1,15 cm, valor abaixo do limite e favoravel a seguranca do galp&o.
Ja o pilar em concreto armado apresentou um deslocamento horizontal final de 2,08
cm, o qual, considerando o limite de 2,25 cm, sendo um valor mais elevado mais
ainda dentro do limite estipulado. Algumas alternativas para melhorar este
deslocamento excessivo seria aumentar o fck do concreto ou aumentar a sec¢ao do

mesmo, mas optou-se por manter os mesmos ja indicados.

Conclui-se que, em ambos os casos, o deslocamento final foi menor que o
deslocamento limite, com as pecas em concreto armado se destacando com
maiores deslocamentos. O alto deslocamento deve-se ao grande vao do portico
analisado, pois o concreto gera elevado peso da estrutura e tem menor médulo de

elasticidade, quando comparado com o ago.
4.3 Pesos proprios

A partir das sec¢des e perfis definidos através do dimensionamento do galpao,
pode-se definir os pesos proprios de cada material e para o conjunto (viga de
cobertura + pilar) que compde o galpdo dimensionado. Para as pegcas em concreto
armado pré-fabricado, faz-se o produto do volume de cada viga/pilar pelo peso
especifico do concreto armado, de 25 kN/m?, conforme NBR 6118 (ABNT, 2014). Ja
para o ago, € necessario fazer o produto do peso por metro encontrado no perfil
dimensionado pelo comprimento total da viga/pilar. Deste modo, tem-se a Tabela 16
indicando o peso unitario de cada elemento e o peso total correspondente ao galpao
completo, considerando apenas o que foi dimensionado, e na Figura 27, o grafico

comparativo para melhor visualizagdo dos valores obtidos.
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Tabela 16 - Pesos proprios

MATERIAL ESTRUTURA PESO UN. (kN) [PESO TOTAL (kN)
VIGA DE COBERTURA 25,16
CONCRETO 919,17
PILAR 40,5
VIGA DE COBERTURA 7,38
ACO 238,12
PILAR 9,63

Fonte: Do autor (2021).

Figura 27 - Gréafico comparativo dos pesos unitarios da estrutura
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Fonte: Do autor (2021).

Pode-se observar na Tabela 16 que, como esperado, quando comparado ao
acgo, o concreto torna-se consideravelmente mais pesado, gerando uma diferencga de
17,78 kN para as vigas de cobertura, que corresponde a 240,92% de diferenca de
peso, tomando como referéncia o ago. Para os pilares, essa diferenca de peso foi de

30,87 kN, gerando 320,56% de diferenga em relagao ao aco.

Para o peso total do galpao, é possivel analisar melhor a diferenca entre os
materiais, apresentando uma diferenca de 681,05 kN, aproximadamente 68,1
toneladas, que corresponde a 286,01%. Essa diferenca pode impactar na escolha do
material para efetuar a fabricagdo e execugao do galpao, pois quanto menor o peso

da estrutura, melhor a logistica e facilidade no transporte, icamento e montagem das
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mesmas, agilizando a obra, podendo gerar maior lucratividade com a reducéo de
mao de obra e aluguel de guindastes. Além disso, o pértico mais pesado ira requerer
fundagcbes com areas mais elevadas e mais complexas, o que acabara gerando

maiores custos para o cliente.

Vale complementar que o agco € mais pesado, pois apresenta massa
especifica de 7810 kg/m?*, segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), enquanto o concreto,
de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), possui 2500 kg/m?3. Porém, pelo fato do
aco ser mais resistente aos esforcos, necessita de seg¢des e perfis menores, de

modo a resultar em uma estrutura mais leve.

Todavia, nem sempre a estrutura mais leve sera a mais indicada para a obra,
pois esta diretamente ligada com a estabilidade global do galpdo. Além disso,
segundo a CNN Brasil (2021), entre dezembro de 2019 até abril de 2021, periodo no
qual destaca-se a pandemia do covid-19, o preg¢o do ago teve grande aumento e
chegou a uma variagdo de mais de 152,29%. Devido a isso, cabe ao engenheiro
responsavel analisar e avaliar a melhor alternativa para a execugao da obra. Dessa

forma, o proximo item abordara a analise dos precos.
4.4 Estudo comparativo de pregos

A partir dos resultados dos dimensionamentos, os quantitativos foram
encaminhados para cinco empresas, duas exclusivamente para estruturas metalicas,
outras duas exclusivamente para o concreto armado pré-fabricado e uma empresa
que pertencia aos dois segmentos, todas situadas no Vale do Taquari-RS. Deste
modo obteve-se trés orcamentos para cada material, os quais sdo demonstrados na

Tabela 17, conforme precos recebidos.



Tabela 17 - Orcamentos das estruturas

EWPRESA oo FABRICADO AGO
Empresa A R$ 221.520,00 R$ 425.049,91
Empresa B R$ 200.400,00 -
Empresa C - R$ 469.858,08
Empresa D R$ 233.948,00 -
Empresa E - R$ 428.621,76

Valor médio

R$ 218.622,67

R$ 441.176,58
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Fonte: Do autor (2021).

Os orcamentos realizados foram em relagdo ao prego de fabricagcdo das
pecas, transporte considerando a cidade de Lajeado-RS e montagem das mesmas,

sem incluir projeto nem acompanhamento de obra.

Deste modo, baseado nos valores obtidos, pode-se concluir que, apesar da
variagao de pregos orcados, por se tratar de uma estrutura maior, analisando os
menores precos obtidos, que foram a Empresa B para o concreto armado
pré-fabricado, com R$ 200.400,00, e a empresa A, com R$ 425.049,91 para o aco, a
diferenca foi de R$ 224.649,91, cerca de 112,1% tomando como referéncia o valor

do concreto.

Com relagao ao preco médio obtido, observa-se que a variagao foi baixa em
relacdo aos menores precos, tornando o comparativo de precos dentro do esperado,

gerando resultados positivos.

Assim, observa-se que o prego da estrutura em concreto pré-fabricado
mostra-se inferior ao aco, como esperado, em funcéo da alta variagado do preg¢o do
aco nos ultimos meses. Além disso, a estrutura em ago necessita mao de obra mais

especializada, encarecendo ainda mais.
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Apesar do aco ser uma estrutura mais leve, agil e com facilidade de manuseio
e icamento, pode-se dizer que a estrutura em concreto armado pré-fabricado

torna-se mais viavel devido ao seu baixo pre¢o de comercializagao.

Vale destacar também que, ao conversar com 0s responsaveis pelos
orcamentos de cada empresa, 0s mesmos ressaltaram que, com o preco atual do
aco, ndo se demonstra vantajoso um pavilhdo em ago, o que acaba tornando
pavilhbes com estrutura mista muito comuns, com fundacdes, pilares e vigas em

concreto armado pré-fabricado e vigas de cobertura e demais fechamentos em acgo.
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5 CONCLUSAO

A partir do dimensionamento de dois pavilhdes com ponte rolante univiga de
capacidade de 15 toneladas, um em ago e o outro em concreto armado
pré-fabricado, este trabalho atendeu ao objetivo geral proposto, o qual era realizar
um comparativo entre os dois materiais, levando em consideragdo 0s pesos

préprios, deslocamentos da estrutura e preco final.

Para o dimensionamento das estruturas em concreto armado pré-fabricado
pode-se verificar uma taxa de ago significativa, além de uma sec¢ao maior que o
esperado, principalmente para as vigas de cobertura, as quais estavam sujeitas as
acdes do vento e sobrecarga de cobertura, e ficaram com taxa de ago de 226,34
kg/m® e secdo 15x60 cm. Ja para os pilares, assim como ja esperado, em fungao
das altas cargas pontuais e variaveis geradas a partir da ponte rolante com a carga
icada, a taxa de aco obtida foi de 271,05 kg/m*® e secdo de 30x60 cm, a qual se
analisada, teve aumento no volume de concreto que a secédo estabelecida no
pré-dimensionamento, de modo a aumentar a taxa de aco consumida,

consequentemente aumentando o valor da estrutura.

Ja com o dimensionamento da estrutura em aco, adotou-se os perfis que
melhor atenderam ao dimensionamento e que fossem o mais leve possivel, de modo
a tornar a estrutura o mais econémica. Observou-se que, para as vigas de cobertura,

como ndo sdo muito exigidas no carregamento, pode-se obter perfil mais leve,
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porém, considerando a utilizagdo de tercas a cada 2 metros e mao francesa a cada
2 metros, que servem como travamento para a estrutura. Ja para os pilares, ndo
utilizou-se travamentos para auxiliar o travamento da estrutura, refletindo em um

perfil mais pesado e, consequentemente, mais caro.

Os deslocamentos verticais ndo foram condicionantes para o
dimensionamento, mesmo com o elevado vao do pavilhdo, de 22 metros, os
deslocamentos calculados, de 1,85 cm para a viga em concreto armado e 0,36 cm
para o ago, ficaram dentro dos limites estabelecidos por norma. Por outro lado, para
o deslocamento horizontal da estrutura, obteve-se deslocamento de 1,15 cm para o
pilar em aco e 2,08 cm para o concreto armado pré-fabricado, este ultimo muito
préximo do limite. Isso ocorreu, principalmente, em funcdo da altura elevada dos
pilares, 9 metros, juntamente com a se¢ao do pilar, de 30x60 cm, a qual poderia ser
aumentada caso o deslocamento fosse além do limite, que n&o foi o caso do

resultado obtido.

Como esperado, 0s pesos proprios mostraram-se muito diferentes para cada
material, em funcdo da alta resisténcia do aco, o peso préprio dos elementos
estruturais €, consideravelmente, menor quando comparado ao concreto armado,
que por sua vez, apresentou uma diferenca de 286,01%, correspondendo a,
aproximadamente, 68,1 toneladas. A partir dessa diferenca, pode-se estabelecer um
critério positivo para escolha do material, pois 0 material mais leve apresentara mais
facilidade no igamento, manuseio e montagem da estrutura, propiciando maior

agilidade e rapidez para a entrega da obra.

Através do comparativo dos precos, foi possivel concluir que, apesar do ago
mostrar-se mais viavel levando em conta seu peso, sua estrutura torna
economicamente inviavel seu uso. De modo que o concreto pré-fabricado
demonstra-se comumente utilizado e economicamente mais vantajoso. Cabe ao

engenheiro, juntamente com seu cliente, decidir o que sera melhor para a obra.
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Assim, pode-se considerar que o objetivo foi atingido ao avaliar qual material
€ mais viavel para a estrutura de um pavilhdo, pois ao analisar a estrutura pode-se
notar que ambos os materiais atenderam aos carregamentos exigidos e foram
dimensionados de acordo com as normas vigentes. Cabe ao engenheiro analisar e
apresentar as duas opc¢oes para seus clientes, pois como visto anteriormente, a
estrutura mais leve tem um preco mais elevado, enquanto a estrutura mais robusta,
de concreto armado pré-fabricado, possui pregcos mais viaveis economicamente,

mesmo que possam gerar fundagées maiores.
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