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RESUMO

Galpdes de concreto pre-moldado sdo estruturas cada vez mais comum em grandes
centros urbanos, estas edificacdes tém como finalidade ser local de operagdes de grandes
empresas, como armazenamento de cargas, linhas de montagens e distribuicdo. Devido ao seu
porte, esse tipo de construcdo tem um custo elevado, e gradativamente as empresas buscam
maneiras de reduzir esse custo, buscando otimizar o projeto. Diante disso, 0 objetivo desse
trabalho € realizar o dimensionamento estrutural de um centro de distribuicdo, e comparar dois
modelos de galpdo pré-moldado, com e sem a presenca de placas solares, com énfase no
impacto do custo final. Como metodologia principal da pesquisa, a analise estrutural foi
realizada no software Autodesk Robot, utilizando da interoperabilidade do BIM para uma
modelagem prévia da arquitetura, no software Autodesk Revit. Para o dimensionamento, as
cargas foram obtidas por meio de envoltorias de esforgos atuantes no modelo. O estudo
demostrou que ndo ha grande diferenca entre os dois modelos no custo do galpéo, em relagéo

ao valor total da obra.

Palavras-chave: galpdo de concreto pré-moldado; BIM; anélise estrutural; dimensionamento.



ABSTRACT

Precast concrete sheds are increasingly common structures in large urban centers, these
buildings are intended to be the place of operations of large companies, such as cargo storage,
assembly and distribution lines. Due to its size, this type of construction has a high cost, and
companies are gradually looking for ways to reduce this cost, seeking to optimize the project.
Therefore, the objective of this work is to carry out the structural design of a distribution center,
and to compare two models of precast shed, with and without the presence of solar panels, with
emphasis on the impact of the final cost. As the main methodology of the research, the structural
analysis was performed in Autodesk Robot software, using BIM interoperability for a previous
architectural modeling, in Autodesk Revit software. For the design, the loads were obtained by
means of envelopes of forces acting on the model. The study showed that there is no great
difference between the two models in the cost of the shed, in relation to the total value of the

work.

Keywords: precast concrete shed; BIM; structural analysis; design.
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1 INTRODUCAO

Empresas de grande renome dos setores de varejo, E-commerce, automobilisticas,
dentre outros setores, investem cada vez mais em infraestrutura de qualidade, estas necessitam
de espagos para seu tipo de operacdo em especifico, desde um espago para simples manipulagéo
de cargas e estocagem de produtos, até mesmo algo mais complexo como linhas de montagem,
entre outras peculiaridades.

Estes espacos, denominados galpdes logisticos, sdo geralmente construidos em sistema
de concreto pré-moldado, sistemas em aco, ou misto. Esses galpdes podem ser de posse da
propria empresa ou alugados, a depender do perfil e necessidade de cada locatério.

Os galpdBes logisticos apresentam algumas caracteristicas especificas, como alto pé
direito, grandes vaos livres, pisos que possuem uma alta capacidade de carga, além de poder
apresentar pontes rolantes para transporte de carga.

Diante do dimensionamento estrutural estas caracteristicas necessitam de cuidados
especiais. Entre eles, as aces do vento apresentam uma grande influéncia na estabilidade nesse
tipo de estrutura, por apresentarem grandes vaos e alto pé direito. Os pisos devem ser resistentes
o suficiente para suportar toda carga advinda de maquinas, empilhadeiras e circulagdo de
pessoas. Além disso, para a possibilidade de apresentar as chamadas pontes rolantes, essas
devem ser dimensionadas especificamente para atuacdo de cargas moveis, 0 que ndo é algo
muito comum visto na graduacao.

Dessa forma, este trabalho foi realizado com o intuito de analisar e dimensionar a
estrutura de um galpdo logistico utilizando o Autodesk Revit na modelagem paramétrica da
estrutura e posteriormente o Autodesk Robot na anélise dos esforgos atuantes.

1.1 JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

Diante da crescente expansdo do mercado de varejo, surge a necessidade de galpdes
cada vez maiores, visando uma otimizacdo e agilidade nos seus espacos de servigos, assim 0
presente trabalho tem como motivagédo o estudo e dimensionamento de um galp&o pré-moldado,
buscando obter uma solucdo Otima conforme o famoso tripé da engenharia estrutural:
seguranca, economia e durabilidade.

O desenvolvimento deste trabalho visou também apresentar um novo fluxo de trabalho

para a engenharia estrutural, ja que o Autodesk Robot ainda é pouco difundido no mercado, e
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possibilita uma &gil interagdo com o Autodesk Revit, por possuir plugins que possibilitam a

vinculagdo da modelagem arquitetonica, ao dimensionamento estrutural.

1.2 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

Este trabalho tem por objetivo geral realizar uma andlise do processo de
dimensionamento estrutural de galpdes, visando entender como se da suas especificidades no
processo de concepcdo estrutural.

Como objetivos especificos, pode-se listar:

a) estudar o sistema construtivo aplicado ao galpao;

b) identificar parametros especiais de projeto e de construcao de galpdes;

c) utilizar a metodologia BIM para realizar a modelagem paramétrica por meio do
Autodesk Revit integrada ao software estrutural Autodesk Robot, com o intuito de
facilitar a identificacdo e revisdes de erros de concepcéo arquitetnica, além da maior
agilidade para criacdo de modelos para os diversos sistemas construtivos;

d) demonstrar e comparar a analise de esfor¢cos entre um software mais convencional,
Ftool (2D), e o software Robot (3D);

e) realizar os comparativos entre uma estrutura com a presenca de placas fotovoltaicas
e uma estrutura sem a presenca, com énfase no custo final;

f) apresentar um novo fluxo de trabalho para a engenharia estrutural.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este referencial aborda conceitos fundamentais no desenvolvimento de um projeto

estrutural, desde a relacdo com o BIM até aspectos de dimensionamento da estrutura.

2.1BIME LOD

Modelagem da Informacao da Construcdo - Building Information Model - BIM - é um
modelo virtual bastante preciso que contém todas as informacdes técnicas de uma edificacéo,
construida de forma digital. O modelo computacional gerado em BIM, contempla a geometria
exata, alem de dados relevantes e necessarios que ajudam na construcdo, fabricacdo e
fornecimentos dos insumos que fazem parte da obra.

O BIM auxilia na integracdo do processo de projeto e construgéo, resultando em uma
construgdo com custo e prazos reduzidos e com uma melhor qualidade.

LOD BIM - Level of Development BIM - é uma ferramenta usada para mostrar a
confiabilidade do conteddo dos elementos BIM durante a fase de projeto, por meio de uma
escala. E uma forma de definir até que ponto um determinado elemento do modelo foi
desenvolvido.

Conforme a publicacdo AIA Document E202: The Building Information Modeling
Protocol Exhibit (AlA, 2008), as classificagfes LOD sdo as seguintes:

LOD 100: Os elementos do modelo sao representados de forma genérica, com poucas
informacdes relacionadas. Por exemplo, a representacdo de um pilar se daria apenas pela sua
geometria.

LOD 200: Os elementos do modelo ainda sdo representados de forma genérica, no
entanto com um pouco mais de informacfes, e podem ser tratados como sistemas geneéricos.
Agora aquele pilar teria como descrigdo também o seu material (sem especificacfes técnicas),
e a quantidade destes elementos no modelo geral.

LOD 300: Os elementos do modelo comegam a ser tratados como sistemas especificos,
informagdes como dimensdes, orientagdes, quantidades e volumes precisam estar inseridas no
modelo, além disso informacdes ndo graficas estdo inseridas no modelo, como caracteristicas

do material do pilar, por exemplo, fck e peso especifico do concreto.
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LOD 350: Esta classificagao é bastante semelhante ao LOD 300, no entanto aqui surgem
nogOes de interface no modelo, onde os elementos podem interagir, como por exemplo a ligacéo
entre pilares e vigas.

LOD 400: Além de todas as informacdes dos LOD’s anteriores, a partir deste nivel de
desenvolvimento, comeca-se a inserir no modelo detalhes de fabricagdo, montagem e instalagéo
dos elementos.

LOD 500: E o maior nivel de desenvolvimento do modelo, onde se contém todas as
informac@es necessarias para a construcdo do modelo no local, se adequa ao tipo de construcéao
a ser realizada e as necessidades especificas do local, incluindo informacgBes como transporte
de elementos, armazenamento e fluxos de trabalho.

E importante ressaltar, os modelos BIM ndo precisam necessariamente estarem em um
LOD unico, o modelo pode possuir elementos em diversos niveis LOD, a depender da
necessidade de informacdes sobre aquele elemento. Por exemplo, em um mesmo modelo pode-

se ter elementos como alvenarias em LOD 300, e elementos de mobiliario em LOD 200.

2.2BIM 3D, 4D E 5D

Modelo BIM 3D: Este modelo busca deixar claro informagdes que ndo estdo bem
representadas no modelo 2D, sejam elas graficas ou ndo gréficas, como tipo de material, custos
e dimensOes espaciais. Para isso é utilizado a modelagem paramétrica, 0 que assegura uma
renderizacdo realista da aparéncia estatica e melhor extracdo de dados geométricos dos
elementos modelados. Um dos grandes beneficios do BIM 3D é a deteccdo de conflitos,
realizada superpondo-se varios modelos 3D de disciplinas diferentes.

Modelo BIM 4D: Este modelo visa integrar o modelo 3D ja feito anteriormente, ao
planejamento e gerenciamento da obra, auxiliando no armazenamento, transporte, instalagdes
do canteiro de obra e da equipe.

Modelo BIM 5D: Este modelo viabiliza uma nova concepgao no desenvolvimento do
projeto, realizando a previsao de custos para a construcao da obra, a partir da quantificacdo dos

volumes e custos de cada insumo.
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2.3 AUTODESK REVIT

O Autodesk Revit é um software com a tecnologia BIM, usado para modelagem no setor
AECOM (Arquitetura, engenharia, construcdo, operacdo e manutencdo). Por meio da
modelagem parameétrica, este software auxilia na criagdo de infraestruturas de alta qualidade.

Com este software € possivel: modelar formas, estruturas e sistemas em 3D com
exatiddao paramétrica, precisdo e facilidade, simplificar o trabalho de documentagdo, com
revisdes instantaneas de planos, elevacdes, cronogramas e secdes a medida que os projetos
mudam, capacitar equipes multidisciplinares com conjuntos de ferramentas especiais e um
ambiente de projeto unificado (AUTODESK, 2021).

2.4 MODELO ANALITICO ESTRUTURAL

Um modelo analitico é uma representacdo 3D simplificada da descricdo completa de
engenharia de um modelo fisico estrutural. O modelo analitico consiste nestes componentes
estruturais, geometrias, propriedades do material e cargas, que juntos formam um sistema de
engenharia. (AUTODESK, 2020).

Um modelo analitico de uma estrutura é composto de um conjunto de modelos analiticos
de cada elemento estrutural que compdem a estrutura. Pilares, vigas, contraventamentos, pisos
estruturais e fundagOes, todos estes elementos possuem um modelo analitico adequado a
situacdo em que se encontra na analise da estrutura.

O modelo analitico é criado automaticamente quando € realizada a modelagem fisica
3D e pode ser exportado para aplicativos de analise e projeto, como o Autodesk Robot, SAP
2000, Eberick, TQS.

O modelo analitico de todos os elementos estruturais tem:

a) parametros de instancia (exemplo: dimensdes, se¢éo);

b) propriedades de material fisico (exemplo: resisténcias, modulo de elasticidade);

c) posicdo padrdo relativa ao proprio membro estrutural e localizacdo em relagdo a um

plano de projecdo (com possibilidade de realizagéo de ajustes);

d) vinculacdo adequada para o elemento (a critério de entrada do usuério).
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A Figura 1 mostra a comparagdo gréfica entre os modelos fisicos e analiticos:

Figura 1 - Modelo Fisico x Modelo Analitico

Modelo fisico Modelo analitico

AR
%‘U A 7

N

£

Fonte: Autodesk Revit (2019)

2.5 AUTODESK ROBOT

O Autodesk Robot Structural Analysis Professional € um software de analise estrutural,
utilizando a tecnologia BIM, que permite a integracdo com o Autodesk Revit e outros softwares.
O Robot auxilia no desenvolvimento de projetos estruturais mais precisos e apresenta um fluxo
mais 4gil diante de mudancas da modelagem. O software permite a analise de sistemas de

concreto, metalicas e alvenaria estrutural, sendo para diversos tipos de estruturas.

2.6 ESTADOS LIMITES, ACOES E COMBINACOES

Este topico aborda os aspectos a serem consideradas na analise de uma estrutura, como
seus estados limites e combinagoes.
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2.6.1 Estados-Limites

Toda edificacdo deve atender os limites de seguranca, além de ter um desempenho e
funcionamento eficientes. Dessa forma, estados-limites sdo situacdes onde uma determinada
estrutura deixa de funcionar de forma adequada. Quanto a sua classificacéo, os estados-limites
podem ser: Estados Limites Ultimos (ELU) e Estados Limites de Servicos (ELS).

2.6.1.1 Estados Limites Ultimos

O estado limite ultimo (ELU) se caracteriza quando a estrutura ndo pode ser mais
utilizada em funcdo do colapso parcial ou completo, ou seja, ocorre 0 esgotamento da
capacidade resistente da mesma. Como exemplo, uma viga de concreto armado atinge seu ELU
ao romper sua secdo transversal, devido aos mais diversos esfor¢os, motivos de estudo da

analise estrutural e resisténcia dos materiais.

2.6.1.2 Estados Limites de Servicos

O estado limite de servico (ELS) se caracteriza quando a estrutura passa a causar
desconforto para 0s usuarios ou para as atividades realizadas no presente local da estrutura, isto
significa que a estrutura ndo esta funcionando da maneira mais adequada mesmo nao existindo,
de fato, uma ruptura da estrutura. Por exemplo, um piso industrial atinge seu ELS quando sua
deformacéo influencia na calibragem de esteiras e maquinas, dificultando assim o correto fluxo

de trabalho do local.

2.6.2 Agoes

Para o célculo de qualquer estrutura, seja um edificio ou galpéo, é preciso que sejam
consideradas todas as a¢Ges que podem produzir efeitos significativos no mesmo. Tudo que
provoca esforgos ou deformagdes nas estruturas podem ser definidas como agdes. Estas podem
ser classificadas como ac¢des permanentes, acfes variaveis e acdes excepcionais.

As acdes permanentes sdo as que acompanham a utilizacdo da estrutura do inicio ao fim,
ou seja, ocorrem durante toda a vida Util da estrutura com valores constantes ou com pequena

variabilidade. Além disso, essas podem ser permanentes diretas: peso préprio, peso de
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elementos construtivos, peso de equipamentos fixos, entre outros; e permanentes indiretas:
retracdo, recalque, fluéncia, imperfeicGes geométricas, entre outros.

As acles variaveis sao as que ocorrem com valores variaveis durante a vida da
construcdo. Exemplos de cargas varidveis: cargas acidentais de uso, vento, acdes dinamicas,
variagOes de temperaturas etc.

As acOes excepcionais sdo as que possuem uma probabilidade muito pequena de
acontecer e o tempo de ocorréncia é muito curto. Alguns exemplos sdo: explosées, choques de

veiculos, incéndios, enchentes ou sismos.

2.6.2.1 Acéo do Vento

O vento tem sua origem a partir da diferenca de pressdo e de temperatura entre regioes.
Cada regido possui uma velocidade basica de vento, variando entre 30 e 50 m/s aqui no Brasil.
Porém a velocidade béasica do vento ndo leva em consideracdo algumas caracteristicas
importantes como a topografia, geometria da edificacdo e rugosidade do terreno. Sendo assim,
para efeito de célculo a velocidade a ser adotada serda uma velocidade caracteristica, que nada
mais é do que uma velocidade bésica corrigida.

De acordo com a NBR 6123:2020 — Forca devido ao vento em edificacdes, a velocidade
caracteristica é dada pela seguinte equagéo, conforme equacao:

Vk = VO'Sl'SZ'S3 (1)

Onde:
a) vy € a velocidade caracteristica do vento;

b) v, é a velocidade basica do vento;

A velocidade basica do vento, V,, é a velocidade de uma rajada de 3s, excedida em
média uma vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno, em campo aberto e plano. A Figura 2

mostra 0 mapa de isopletas com as velocidades basicas no Brasil:
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Figura 2 - Mapa de isopletas da velocidade basica no Brasil

Fonte: NBR 6123 (2020)

a) s, € o fator topografico;
b) s, € o fator de rugosidade;

C) s3 € o fator estatistico.

O fator S, leva em consideracgéo as variagdes do relevo do terreno.

O fator S, considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variacdo da
velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensfes da edificacdo ou parte da
edificacdo em consideracdo. A rugosidade do terreno é classificada em cinco categorias,
especificadas na NBR 6123:2020.

O fator estatistico S; é baseado em conceitos estatisticos, e considera o grau de
seguranga requerido e a vida atil da edificagdo. Quanto mais risco a vida humana aquela
edificacdo oferecer em decorréncia da sua ruina total, maior serd o fator estatistico. Diante da
posse destes fatores, encontra-se a velocidade caracteristica atuante sobre a estrutura. No
entanto, outros fatores que interferem no comportamento das edificacdes sdo os esforcos

provocados pelo vento devido as pressdes internas e externas.



26

Para encontrar os esfor¢os corretos devido ao vento para utilizar na andlise e
dimensionamento de estruturas como galpes, é necessario encontrar uma pressao de obstrugdo
causada pelo vento atuante em cada direcdo da estrutura. De acordo com a NBR 6123:2013, é
admitido que o vento basico pode soprar de qualquer direcdo horizontal, logo obteremos uma
Unica pressao dindmica de obstrugdo, que conforme a NBR 6123 (item 9.3.1), pelo método

simplificado segue a equacao:

q=0,613. V.2 )

De posse da pressédo dinamica, multiplica-se esta pelo véo de influéncia do elemento em
estudo e pelo coeficiente de pressao adequado para o caso em questdo, de acordo com a equacgéo
(3), obtendo-se a forca causada pelo vento naquele elemento estrutural, e assim compondo 0s

diversos casos de vento para a analise estrutural do galp&o.

F= q.v.Cp 3)

Onde:

a) q é pressao dinamica;

b) v € vao de influéncia do elemento;

c) cp é coeficiente de pressdo de interesse (Cpi: coeficiente de pressao interna, ou

Cpe: coeficiente de pressdo externa).
2.6.1.2 Succéo e Sobrepressao
De acordo com a NBR 6123:2020, sobrepressao € a pressao efetiva acima da pressao

atmosférica de referéncia (sinal positivo), mostrado na Figura 3, e succgdo é a pressao efetiva

abaixo da pressdo atmosférica de referéncia (sinal negativo), de acordo com a Figura 4.



b

Figura 3 - Sobrepressdo
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Fonte: NBR 6123 (2020)

Figura 4 - Sucgéo

succdo externa

sobrepressdo mterna

Fonte: NBR 6123 (2020)

2.6.3 Combinagdes Ultimas de Acdes

2.6.3.1 Combinagdes Ultimas Normais

ultimas normais sdo caracterizadas de acordo com a equacao:

succao mtema

dos esforcos a serem adotados no dimensionamento da estrutura.

Segundo a NBR 8681:2004 — Acdes e seguranca nas estruturas, as combinacoes

m n
Fq = Z YeiFcix + Yq [Foik + Z WoiFqjk
i=1 j=2

27

As combinaces Ultimas referem-se a resisténcia da estrutura e sdo usadas na definicéo

4)



28

Onde:

a) fgix € 0 valor caracteristico das acOes permanentes;

b) fo1,k € 0 valor caracteristico da agéo variavel considerada como agdo principal para
a combinacao;

C) Yo;Fojk € 0 valor reduzido de combinagéo de cada uma das demais aces

variaveis.
2.6.3.2 Combinacdes Ultimas Especiais ou de Construgo

Sé&o dadas pela equacéo:

m n
Fq = Z YgiFcik + Yq|Foik T Z WojefFqjk

=1 j=2

()

Onde:

a) fci €0 valor caracteristico das agdes permanentes;

b) fo1,x € 0 valor caracteristico da acéo variavel considerada como agéo principal para
a combinacao;

C) Yo s € 0 fator de combinagdo efetivo das ages variaveis secundarias.

2.6.3.3 Combinacdes Ultimas Excepcionais

As combinac0es Ultimas excepcionais sao caracterizadas de acordo com a equacao:

n
WojefF Qi k (6)
j=1

m
Fd = Z YgiFGi,k + l:"Q,exc + Yq
i=1

Onde Fj . € 0 valor da acéo transitoria excepcional.
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2.6.4 Combinac0es de Servigo das Acoes

As combinacGes de servico referem-se a utilizacdo da estrutura e sdo usadas para

verificacdo dos deslocamentos ao longo da vida util da estrutura.
2.6.4.1 Combinagdes Quase Permanente de Servico

Todas as acdes variaveis sdo consideradas com seus valores quase permanentes, de

acordo com a equagéo:

m n
Faui = Z Fgix + Z Wi Fojx (7)
=1 =1

2.6.4.2 Combinac6es Frequentes de Servico

Nesta combinacdo, a acdo variavel principal entra com seu valor frequente, e todas as

demais a¢Oes variaveis entram com seu valor quase permanentes, conforme a equacao:
m n
Fauti = Z Feix + W1Fqix + Z WyiFqjk (®)
i=1 j=2

2.6.4.3 Combinac6es Frequentes de Raras de Servico

A acdo variavel principal é colocada com o seu valor caracteristico e o restante das

acOes entram com seus valores frequentes, como mostra a equagéo:

P1jFqik 9)
j=2

m
Fauti = Z Faix + Foix +
=1
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2.7 CARGA EQUIVALENTE DE PROTENSAO

Uma das formas de considerar a protensao para o calculo dos esfor¢os de uma estrutura
é tratd-la como um carregamento externo uniformemente distribuido.

Inicialmente sugerido por T.Y.Lin (1955), este método é muito pratico e eficiente,
associado principalmente a programas de elementos finitos utilizados no cotidiano dos
engenheiros estruturais. Este método é amplamente utilizado nos Estados Unidos, onde é
denominado "Load-Balancing Method", pois considera a forca de protecdo como uma carga
distribuida uniforme, o que ndo compromete a analise em casos mais usuais.

Além do célculo dos esforcos em si a utilizacdo desses métodos nos fornece também,
sem nenhum esfor¢o adicional, os deslocamentos da estrutura, o que é extremamente
conveniente principalmente em se tratando de estruturas com maior grau de complexidade onde
um estudo aprofundado dos deslocamentos devidos ao efeito da protensdo se faz necessario,
como no caso de pontes em balangos sucessivos (MENEGATTI, 2004).

A partir dos esfor¢os internos de um cabo parabdlico, encontrou-se a seguinte equacédo
(10) que representa o valor da carga equivalente distribuida uniformemente a ser aplicada sobre

a barra que representa a peca protendida:

f,. = 8.P.f/ 12 (10)

Onde:

a) f,. é Carga distribuida equivalente;

b) P é Forca de protensdo constante ao longo do cabo;
c) fé Flecha diferida no cabo;

d) 1e comprimento do elemento de concreto.

2.8 DETERMINACAO DA CARGA CRITICA DE FLAMBAGEM DE COLUNAS

Uma coluna comprimida e esbelta pode estar sujeita a uma forga de compresséo axial,
podendo ocorrer uma deflexdo lateral, chamada de flambagem.

Supondo uma barra com comprimento varias vezes maior que o diametro ou lado, que
esta sujeito a uma forca de compressdo axial. No inicio, para pequenos valores de F, a coluna

permanece no estado de equilibrio estavel. Aumentando o valor de F, a barra passaria do estado
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de equilibrio estavel para o estado de equilibrio instavel, de acordo com a Figura 5. Esse valor
de F, responsével por mudar o estado de equilibrio da coluna é denominado de carga critica Fcr

ou Carga de Euler.

Figura 5 - Carga Critica de Flambagem

F F
Fer

Y

EI

rrr v(x)

Fonte: Tadeu (2001)

De acordo com R.C. Hibbeler (2009), a carga critica de flambagem para uma coluna
comprimida e esbelta, pode ser expressa pela seguinte equacao:

El 11
Prc = e (11)

L2
Onde:
a) Prc é carga critica ou carga axial maxima na coluna na iminéncia de sofrer
flambagem;
b) E é modulo de elasticidade do material;
c) I ¢ momento de inércia para a area da sec¢éo transversal da coluna;

d) L é comprimento de flambagem da coluna.
2.9 LIGACOES

Segundo EI Debs (2000) as estruturas pré-fabricadas se caracterizam por apresentarem
uma certa facilidade na execucdo dos elementos pré-fabricados, entretanto, a necessidade de
realizar ligacGes entre os elementos acaba sendo um dos grandes problemas a serem enfrentados

nesse sistema construtivo.
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Sdo as ligaches, a parte mais importante em um projeto de pré-fabricado, além disso,
sdo elas que diferenciam esse sistema construtivo para o moldado in-loco. As ligagdes séo
fundamentais tanto para a producédo, quanto para 0 comportamento da estrutura.

Conforme Melo (2007) as ligacOes sdo diretamente proporcionais, em relacdo a
complexidade, ao curso e a eficiéncia estrutural. Quanto mais eficiente for a ligacdo, melhor
sera 0 comportamento estrutural e consequentemente maior serd o custo e cuidados na
execucdo. A ligacdo padrdao na maioria dos projetos, é a ligacdo rotulada, pois oferece uma
melhor relacéo custo/beneficio.

As ligacdes podem ser divididas em alguns tipos:

a) Isostatica: essa ligagdo ndo transmite momento fletor.

b) Rotulada: essa ligacdo transmite cargas verticais e horizontais entre as pecas.

c) Semi-rigida: essa ligacao resiste a uma parte do momento fletor de engastamento das

pecas.

d) Engastada: essa ligacdo pode ser considerada igual a realizada no sistema moldado

in loco.
2.9.1 Ligacgéo Pilar-Viga
Essas ligacdes podem ser rigidas ou articuladas. Para as liga¢des articuladas, geralmente

é usado chumbadores ou chapa metalica soldada no topo para assegurar a estabilidade lateral

da viga. A Figura 6 mostra algumas ligacdes articuladas:

Figura 6 - Detalhes tipicos de ligagdes articuladas

Chumbadores - Elastdmero

Graute

Elastémero

Fonte: El Debs (2000)
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Além disso, essas ligagches também podem ser rigidas, ocorrendo a transmisséo do
momento fletor.

Conectores metalicos e soda:

A Figura 7 apresenta o detalhe de ligacGes realizadas por conectores metalicos e
soldas.

Figura 7 - Detalhe tipico de conectores de solda

Insertos
metalicos

Fonte: EIl Debs (2000)

Emendas das armaduras da viga e do pilar:

Os detalhes das emendas entre viga e pilar estdo representados na Figura 8.

Figura 8 - Detalhe tipico das emendas da viga e do pilar

Emenda da

Emenda da armadura

CML
armadura

Apoio
provisorio

CPM Consolo CPM

CPM

Fonte: El Debs (2000)
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Cabos de protenséo:

A Figura 9 detalha emendas realizadas com cabo de protensao.

Figura 9 - Detalhe tipico da emenda com cabos de protenséo

Ancoragem
ativa

Ancoragem

maoria
Cabos de

Ancoragem -
protensac

ativa

-

e

Fonte: El Debs (2000)

2.9.2 Ligacao viga principal-viga secundéaria

Esse tipo de ligacdo é comum ocorrer em coberturas, entre as tercas e a estrutura
principal do galpdo, e é usualmente uma articulacdo. A Figura 10 apresenta alguns exemplos

dessa ligacdo:

Figura 10 — Detalhes de ligacGes entre vigas

Inserto
metélico

Fonte: El Debs (2000)
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2.9.3 Ligacao pilar-fundagéo

Esse tipo de ligacdo pode ser através calice ou atraves de chapa de base.

Através de calice: nesse sistema, o pilar é encaixado dentro do elemento de fundacéo e
a ligacdo é considerada engastada. Apds a colocacdo do pilar é feito o preenchimento do espaco
entre o pilar e o calice com grau ou concreto. A Figura 11 exemplifica a ligacao pilar-fundacao

por meio do calice:

Figura 11 - Detalhe de ligac&o de pilar-fundagdo por meio de célice

>~
ﬁj T ——— Cunha de madeira para
e A [ | fixagdo proviséria
“\fj Pilar - ‘
- |

| pré-meldado

L

cM
7
Colarinho
}. ——
L
\

Pl | ;
TSI - —
T~ J

Dispositivo de
centralizagio

Fonte: EI Debs (2000)

Através de chapa de base: esse sistema é realizado por meio de uma chapa unida a
armadura principal do pilar, fazendo o uso de chumbadores, porcas e argamassa de enchimento.
Quando a chapa possui as mesmas dimensdes da secdo transversal do pilar, a transmissdo dos
momentos fletores é limitada, entretanto quando a chapa tem dimens@es superiores, existe uma

boa transmissdo de momentos. A Figura 12 mostra a ligacdo feito através de chapa de base:

Figura 12 - Detalhe de ligacdo de pilar-fundagdo por meio de chapa

Pilar
pré-moldado Concreto de
protegao
Armadura
do pilar
Argamassa seca

Porcas ou graute

Chumbadores

Fonte: El Debs (2000)
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2.10 SITUACOES TRANSITORIAS

As alcas de icamento sdo os dispositivos de icamentos mais utilizados no transporte e
montagem dos elementos pré-moldados. A seguir, serd& mostrado os detalhes do
dimensionamento para este dispositivo.

De acordo com El Debs (2000), as algas de icamentos devem ser projetadas para 4 vezes
0 peso a ser levantado, além disso estas al¢as podem ser produzidas com barras de aco CA-25,
cordoalhas de protensdo e cabos de aco. Acos CA-50 e CA-60 nédo sdo utilizados devido a falta
de ductilidade. Neste trabalho seré abordado as algas feitas com barras.

A verificacdo da resisténcia da barra e a ancoragem da barra do concreto sdo as etapas
mais importantes no dimensionamento das alcas.

Ainda segundo EIl Debs (2000), a verificacdo da resisténcia da barra é dada pela seguinte
equacéo:

2 (12)

4Fy < —~fy

Onde Fy é a forca na perna mais solicitada da alca.

Para a barra de ago Ca-25 com fyk = 250 MPa, a equagéo (12) resulta em:

$ < 4,5/Fx (13)

com ¢ em mm e F, em kN. Além disso, deve ser feita uma reducéo da resisténcia da barra por

causa da forte curvatura da mesma, dessa forma a nova equacao ficara da seguinte forma:

e 154 2
(04

Onde o coeficiente a pode ser obtido na Tabela 1.
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Tabela 1 - Coeficiente de redugio o

Bitola (mm) Coeficiente de reducio o
<125 1,0
16 0,95
20 0,90

Fonte: EI Debs (2000)

Para o célculo da ancoragem, somente por aderéncia, 0 comprimento de ancoragem é

dado pela seguinte equagéo:
¢ fyd (15)
Onde f},4 é o valor de resisténcia de aderéncia de calculo.
A Figura 13 mostra disposicdo das alcas feitas com barras de aco.

Figura 13 - Tipos de disposi¢do de algas

v g% <|7

AN A Q
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-
~ r/ C

| | any

=

bj Forga na perna mais solicitada da alga

Fonte: El Debs (2000)

Ainda de acordo com El Debs (2000), é recomendado que os detalhamentos das algas

sigam as seguintes indicacGes apresentadas na Figura 14.
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Figura 14 - Detalhamento das al¢as

— r=2d=raio do gancho Raio do gancho

)

Ses:'m transversal
o gancho
a) Indicactes para detalhamento

Fonte: EIl Debs (2000)

No transporte dos pilares, os mesmos sdo considerados como elementos vigas

biapoiadas, sendo icados por dois pontos, como mostra Figura 15.

Figura 15 - Igamento na desmoldagem do elemento

T

Fonte: Santos (2010)

Na etapa de montagem dos pilares, pode ser utilizado o icamento por dois ou trés pontos,

seguindo a Figura 16.

Figura 16 - Exemplos de icamento de pilares por trés ou dois pontos

Fonte: El Debs (2000)
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2.11 PISO DE CONCRETO ESTRUTURALMENTE ARMADO

Esse tipo de solugdo vem sendo usado no Brasil com uma certa frequéncia, no Brasil,
especialmente em galpdes industriais.

O piso de concreto estruturalmente armado é formado por placas armadas na parte
superior (armadura negativa) e na parte inferior (armadura positiva), dessa forma, devido a
presenca do ago, este piso possui uma elevada resisténcia a compressdo, além disso, existe a
presenca de barras de transferéncia entre as placas para garantir um funcionamento do piso mais
adequado, devido a transferéncia de esforcos na regido das bordas.

A armadura positiva é responsavel por combater os esforcos de tracdo gerados pelos
carregamentos das empilhadeiras, pessoas, prateleiras, entre outros, ja a armadura superior
controla a fissuracdo devido as tensdes de retracdo.

Segundo Oliveira (2000), as placas de concreto estruturalmente armado possuem, em
média, 15 metros de comprimento e variam entre 14 e 16 centimetros de espessura. A Figura
17 representa a se¢do de um piso de concreto estruturalmente armado e a Figura 18 mostra 0s

espacadores usados para garantir o correto posicionamento da armadura.

Figura 17 - Detalhe da sec¢éo do piso de concreto estruturalmente armado

Telas soldadas

Fonte: Comercial 1SO (2022)
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3 MATERIAIS E METODOS

Apresenta-se, neste capitulo, as ferramentas necessarias para o desenvolvimento no

trabalho embasados pelo referencial teorico citado anteriormente.

3.1 MATERIAIS

Para o presente trabalho, os softwares utilizados séo:
a) Autodesk Revit 2022 - Verséo Estudante;
b) Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2022 - Versao Estudante;
c) Ciclone;
d) Ftool;

e) Pcalc.

3.2 METODOS

A metodologia do presente trabalho consiste basicamente na modelagem estrutural de
um galpéo no sistema construtivo pré-moldado, utilizando a tecnologia BIM e a interagdo entre
os softwares da Autodesk, Robot e Revit e uma posterior comparacao entre os modelos, com e
sem placa fotovoltaica.

O primeiro passo sera um breve estudo sobre o sistema pré-moldado, suas caracteristicas
principais e utilizacdo para edificios como galpdes logisticos e industriais, assim como um
estudo sobre parametros importantes no quesito de dimensionamento e anélise estrutural.

Posteriormente sera definida a arquitetura do galpdo a ser estudado, como suas
dimensdes, altura de pé-direito e principalmente a modulacdo do edificio, j& visando o sistema
pré-moldado. Apds isso, seré realizada a modelagem estrutural do galpéo utilizando o Autodesk
Revit, e fazer a interacdo com o Autodesk Robot para a posterior analise estrutural.

Por fim, com a modelagem, dimensionamento estrutural e detalhamento realizados dos
dois modelos, sera feito a comparagéo entre 0s modelos propostos, visando analisar a influéncia
no custo final, por meio dos quantitativos de materiais de cada modelo, advindo da insercao das

placas solares em um galp&o pré-moldado.
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4 APRESENTAQAO DO PROJETO

Neste capitulo sera abordado as etapas para a modelagem e desenvolvimento do projeto.
4.1 DADOS DO PROJETO

Apresentacdo das caracteristicas do galpéo.
4.1.1 Geometria do galpéo

A partir da utilizacdo de um galpao de distribuicdo, foi definido que o galpdo deste
trabalho possui 75 metros de largura por 180 metros de comprimento, totalizando uma area de
13500 m?, contando com uma modulagéo de 20x20m para os véos laterais, dedicados a manobra
de equipamentos para a movimentacao de cargas, e 17,5x20m para 0s vaos centrais, onde nesses
havera o armazenamento propriamente dito. Além disso, possui um pé direito de 14 metros.

O galpdo em questdo foi modelado no Autodesk Revit, adotando LOD 350 na
modelagem, visando a extracdo de dados importantes, como volume, custo e analise estrutural,

a partir do modelo analitico, representando vinculacGes entre os elementos modelados.
4.1.2 Parametros utilizados no projeto

Todos os parametros a serem usados nas analises, e posteriormente no detalhamento.
4.1.2.1 Classe de Agressividade e Concreto

Foi adotada uma classe de agressividade ambiental Il neste trabalho, apresentando um
risco moderado e ambiente em area urbana, além disso o concreto, para pilares e vigas, a ser
usado possui uma resisténcia caracteristica a compressdo de 50 MPa.

Dados do Concreto 50 MPa:

a) modulo de Young = 37000 MPa;

b) coeficiente de Poisson = 0,20;

¢) modulo de Cisalhamento = 15416 MPa;

d) densidade = 2500 25
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e) compressdo do concreto = 50 MPa;
f) resisténcia a tragdo = 5 MPa.

4.1.2.2 Vento

Por estar localizado na regido de Recife, a acdo do vento foi considerada de acordo com
0s seguintes parametros (NBR 6123:2020):

a) v,y- Velocidade bésica do vento = 30 m/s;
b) s,- Fator topografico = 1;

C) s,- Fator de rugosidade = 0,983;

d) s3- Fator estatistico = 1;

e) cp;- Coeficientes de pressdo interna =-0,3 e +0,2;

Para o célculo da velocidade caracteristica e da pressdo de obstrucdo foi utilizado o
software Ciclone, onde a partir das caracteristicas geométricas do galpdo e dos parametros
listados anteriormente, € possivel obter a velocidade caracteristica e a pressdo de obstrucéo,
foram encontrados uma velocidade caracteristica () de 29,575 m/s para 0s ventos a 0° e 90°,

e uma pressdo de obstrucdo (gq) de 0,533 kN/m2, de acordo Figura 19:

Figura 19 - Presséo de obstrucdo

¢ Velocidade Caracteristica e Pressdo de Obstrugdo —~ X

Velocidade Caracteristica

Vi=VpxS$1xS$;xS;3

v, [30.00 m/s Vente 0° g, [0.983

s, [tooo
1 Vento 90° So [0.983
s, [1.000

Vento 0° Vento 90°

v, [29.475 ms  V [29.475 ms B Calcular

Pressao de Obstrucao

q=0,613 x V{

Vento 0° ¢ [532.569 Nm?  —> q [0.533 KkN/m?
Vento 90° 9 [532.569 Nm? —> q [0.533 KN/m?

X Cancelar

Fonte: os autores (2022)
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Os coeficientes de forma estéo localizados no apéndice A.
4.1.2.3 Solo

A tensdo admissivel do solo adotado foi de 2 kgf/cm2.
4.1.2.4 Cargas

Para os valores das cargas gravitacionais atuantes no galpdo, foi usado as seguintes

cargas para o dimensionamento:

kgf,
e

a) acidental = 25

kgf,
e

b) telha =15

c) calha=120 % (Aplicada apenas nas duas tercas proximas ao caimento d’agua);
d) painéis de concreto = Volume do Painel (dependente do comprimento do mesmo)
*2500 <&
m

e) utilidades (Placas fotovoltaicas) = 15 kfzf;

A carga de utilidades, foi obtida a partir da seguinte placa solar da fabricante Canadian
Solar, com as caracteristicas apresentadas na Figura 20:

Figura 20 - Placa Fotovoltaica Canadian

Painel Solar Canadian Solar - Modelo CS6P-265P -
265Watts

Fonte: Canadian Solar (2020)

A placa é apoiada sobre trilhos metélicos que sdo fixos, por meio de suportes

parafusados na telha metélica, e a carga foi considerada distribuida uniformemente por metro
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quadrado, a Figura 21 mostra o suporte usado na instalagdo da placa fotovoltaica em uma

cobertura metalica.

Figura 21 - Suporte para instalagdo da placa solar sobre a telha metalica

Fonte: BlueSol (2019)

4.1.3 Pré-dimensionamento das se¢fes dos elementos

Pré-dimensionamento dos pilares:

A secdo dos pilares de um galpéo esté restringida principalmente a sua esbeltez, segundo
Eng. Marcio Cunha, da M2LT - Projetos, Pericias e Consultoria, empresa especializada em
construcdes em concreto pré-moldado, o limite de esbeltez do pilar pré-moldado na direcdo da
incidéncia do vento pode ser limitado em 130. J& na outra diregdo esse limite pode ser de 190,
a partir da seguinte equacéo:

_ 346xle (16)
=

3,46 x2x 1400
h = T = 74,5 cm

3,46 X 2 X 1500
h = ————=509cm
190

Dessa forma:
a) secao adotada: 50x70 cm para os pilares de contorno
b) secdo adotada: 60x60 cm para os pilares do interior do galpéo.
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Pré-dimensionamento das vigas:

Utilizando planilhas disponiveis no site da M2LT, realizou-se o pré-dimensionamento
das vigas, considerando as cargas aplicadas, sem as consideracdes das combinacdes ainda,
encontrou-se o cortante e 0 momento pelas formulas basicas da resisténcia dos materiais, q.1/2
e q.14/8, respectivamente, e aplicando nas planilhas encontrou-se as seguintes segdes:

Secdo - viga de cobertura: 30x100 cm

Secdo - viga de apoio: 40x120 cm

Além disso, de acordo com a NBR 9062:2017, item 6.1, em relacdo a estabilidade lateral

das vigas para elementos submetidos a flexdo, devem seguir os seguintes critérios geométricos:

Lh 00

L
a_< SOe(bf)z_

Para o presente galp&o, o V&0 apresenta um comprimento de 20 metros.
a) vigas de cobertura: L =2000 cm — bf=40cm;
b) vigas de apoio: L =2000 cm — bf=40 cm.

Dessa forma, as se¢Oes adotadas no pré-dimensionamento sdo:
a) secdo adotada - viga de cobertura: 40x100 cm;

b) secédo adotada - viga de apoio: 40x120 cm.

Pré-dimensionamento das tercas:
A terca adotada inicialmente tem uma secdo T com 0s seguintes parametros:
bf =20 cm; hf =5cm; b =8 cm; h =30 cm.

4.1.4 Ligacg0es utilizadas no projeto
As ligacOes entre vigas e pilares utilizadas no projeto serdo as mais comuns, a ligacdo

sera feia por meio do consolo e do dente gerber com a utilizacdo do elastbmero e do ferro de

posicionamento.
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4.1.5 Fechamento do galpéao
O fechamento do galpdo sera composto por trés painéis de fechamento dispostos na
vertical, com comprimento de vao a vao de pilares com 2 metros de altura e 20 cm de espessura.
O restante do fechamento do galp&o ser& formado por telhas metalicas.

4.2 MODELAGEM DO GALPAO

Nesta secdo serd mostrado a modelagem do galpdo pré-moldado no Revit até a
importacéo para o Robot.

4.2.1 Arquitetura

A arquitetura do galpéo foi definida de acordo com a Figura 22.

Figura 22 - Arquitetura do Galp&o Pré-moldado
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Fonte: os autores (2022)

4.2.2 Langamento dos elementos estruturais

Definidas as segdes iniciais dos elementos, foi feito o langamento destes no Revit

respeitando a arquitetura. Primeiramente foram posicionados os pilares, posteriormente as vigas
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de cobertura e vigas de apoio e por Gltimo as tercas, como mostra a Figura 23, a Figura 24 e a
Figura 25, respectivamente.
12 Etapa:

Figura 23 - Posicionamento dos pilares

“"“ll’lllf , iy

Fonte: os autores (2022)

22 Etapa:

Figura 24 - Posicionamento das vigas

Il

[

Fonte: os autores (2022)
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32 Etapa:

Figura 25 - Posicionamento das tercas

S S

Fonte: os autores (2022)

O véo apresenta uma distancia de 20 metros, dessa forma foi utilizado uma viga de apoio
para servir de apoio para a viga de cobertura, a Figura 26 mostra a solucéo adotada.

Figura 26 - Viga de apoio

Fonte: os autores (2022)

4.2.3 Verificacdo do modelo analitico e dos vinculos

A partir do modelo estrutural criado no Revit, foi feito uma verificacdo do modelo

analitico, onde é corrigido qualquer tipo de confronto que pode estar ocorrendo antes de ser
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feita a exportagdo do modelo. E nessa etapa também que é determinado os vinculos de pilares,
vigas e tercas.

Os pilares sdo considerados engastados na base e livre no topo, ja as vigas e tercas foram
consideradas biapoiadas por se tratar de elementos pre-moldados, e como no caso a construgédo
é um galpdo sem laje, ndo havera a etapa de solidarizardo com capeamento.

No Revit, quando se refere ao pilar “fixo-fixado” significa engastado na base e livre no
topo, ja o termo “fixado-fixado™ usado nas vigas e tergas significa que a viga ¢ biapoiada. Na

Figura 27 abaixo, é mostrado um como ficou as configuracdes de pilar e de viga no Revit.

Figura 27 - Vinculagdes dos elementos no Revit

LiberagSes/Forgas do membro :LiberagBes/Forgas do membro
Liberar base Fxo Iniciar a liberacdo Foado
Liberagdo superior Fixado Fnalizar hiberagdo Fucado
Forcas do membro Edutar.. Forgas do membro Edtar...

Fonte: os autores (2022)

Apbs serem concluidas todos os ajustes analiticos, é realizado uma analise da
consisténcia do modelo (Analisar > Consisténcia), e ndo apresentando erros, 0 modelo esta
pronto para ser exportado para 0 Robot. A figura abaixo mostra 0 modelo analitico do galpéo
apresentado no Revit:

Figura 28 - Modelo analitico do galpédo

Fonte: os autores (2022)



4.3 EXPORTACAO PARA O ROBOT

A exportacdo para o Robot é feita de maneira rapida e objetiva, basta seguir o caminho

(Analisar > Robot Structural Analysis - Vinculo para Robot Structural Analysis),
apresentado na Figura 29.

Figura 29 - Caminho de exportacéo para o Robot

Analisar M, [t Colaborar  Vista  Gerenciar  Suplementos  Modificar @+
& £ &2 & f @G L / iR N
e & 5
Robot | Berenciador
B8 ® |- tructural Analysis Jie resultados
@B #® I 5t I Analysis JI Itad
Espag ~ Relatérios e tabel Verificar sist Preenchimento d Otimizagio da energ

Andlise da rota

[I%] verificagio do codigo de armadura

-5

E -] Vincule para Robet Structural Analysis
=D

Fonte: os autores (2022)
Em seguida, Figura 30 é apresentado algumas possibilidades referentes ao envio, onde

em "Opgdes de envio”, é possivel considerar o peso proprio dos elementos de acordo com o

material dos mesmos, em seguida, é concluida a exportacao.

Figura 30 - Opcoes de integragdo com o Robot

1 Integragdo com o Robot Structural Analysis 4

Diregdo da integraggo com o Autodesk Robot Structural Analysis
(@) Enviar o modelo
() Atualizar o modelo

() Atualizar o modelo e os resultados

Tipo de integragdo
(®) Integracgo direta

() Enviar para o arquivo intermedidrio (.smocd)

Opgdes de envio

Fonte: os autores (2022)
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4.3.1 Definicao e aplica¢éo do material

Jano ambiente do Robot, o material utilizado no devido projeto sera criado e adicionado.
Segue-se 0 caminho (Ferramentas - Preferéncia do trabalho - Material > Modificacdo) para

a criagédo do concreto com 50 MPa, de acordo com a Figura 31:

Figura 31 - Definigdo do material no Robot
1 Definigdo de material ? X

Aco Concreto  Aluminio  Madeira  Qutros

Nome: v Descrigdio:
Elasticidade Resisténda
Médulo de Young, E: 37000,00 (MPa) e
Caracteristicas ~ | | 50,00 (MPa)
Coefidente de Poisson, v:
Médulo de cisalhamento, G: 15416,67 | (MPa) Amostra: Cilindrico ~
Peso especifico (peso unitéric): | 2500,00 (kaffm3)
Coef. de expansdo térmica: 0,000010 (1/=C})
Relacdio de amortecimento:

Adicionar Esccluir Cancelar Ajuda

Fonte: os autores (2022)

Por fim, o material criado € aplicado aos elementos ja existentes. Basta selecionar todos

os elementos do galpao e em geometria, alterar o material, mostrado na Figura 32.

Figura 32 - Aplicacéo do material utilizado

i
\Geometria .’{\ Grupos g"

| Mome Valor |Unida ~
Lista de barras| 1para198 200para...
o[ Geral
MNome... Walores difer..
Tipo Walores difer..
Obijeto est... | (Valeres diferen
Andar...
E[Modelo
Método tra... Analizarn
Compenen...| (VMalores difer..
Tipo de el... viga
H[Geometria
Comprime... | (VMalores difer..| (m}
M 1 (Valores difer...
Mo 2 (Valores difer...
Tipo de si... cartesiano
H[Propriedades
Gama (Valores difer.. | (Deg)
Secin i
£l Material C50 WMPa|
Deslocam... NiA @
Solo elasti... NiA)
Reforgo - .. [7]
Reforco - ... [7]

Fonte: os autores (2022)
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4.3.2 Verificacgdes gerais e convencédo adotada para o vento

Nessa etapa, é importante fazer novamente toda uma conferéncia do modelo exportado
para garantir a analise correta. Verificacbes das secdes, materiais e vinculos sdo alguns
parametros a serem conferidos.

A Figura 33 e a Figura 34 apresenta os eixos locais dos elementos.

Pilares:
Figura 33 - Eixo local dos pilares - Robot
X
R
Fonte: os autores (2022)
Vigas:

Figura 34 - Eixo local das vigas - Robot

o

Y

Fonte: os autores (2022)

J& Figura 35, apresenta a convencao do sentido do vento adotada:
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Figura 35 - Convencéo do sentido do vento adotado

Fonte: os autores (2022)

4.3.3 Verificacdo dos deslocamentos e diagramas referentes ao peso proprio

Para a validacdo do modelo é preciso fazer uma primeira analise levando em
consideracdo apenas 0 peso proprio da estrutura, checando manualmente se os resultados
obtidos estdo dentro do esperado.

Primeiramente, feito todas as verificacdes anteriores, a estrutura é calculada (Calculos),

como mostra a Figura 36.

Figura 36 - Calcular estrutura - Robot

- Arquivo Editar Vista Geometria Cargas Analise Resultados Projeto Ferramentas Suplementos

D@I%E&@@LIXI@@ AR B RAMR,
/\ | ~| 52 E : |13PP V|%&

Inspetor de objeto = | Vista  Planta

Fonte: os autores (2022)

Posteriormente, € verificado o0 momento fletor maximo no de uma viga da cobertura,
basta clicar duas vezes na viga, selecionar NTM e depois My de acordo com a Figura 37, e

observa-se um momento fletor maximo de 639,54 kNm.
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Figura 37 - Diagrama de momento fletor da viga de cobertura no Robot

™~ Propriedades da barra: 32 - 1 (PP) — x
Geometria  Propriedades  WNTM Deslocamentos  Verificacdo de codigo
-100.00MY (kNm)
100,00 %, 7
300,00 i
T .
500.00 -
S, el Comprimento (m)
700.00
0.00 10.00 20.00 30.00
v Diagrama
MAX para barra 32 539,54 W O Cmx
no ponto: 10,41 . Cry . My
MiN para barra 32 -0,00 | InEE Inl
no ponto: 20,01
B Osmax [l Osmin
() valores (®) Extremas
Aplicar Fechar Impressdo Ajuda

Fonte: os autores (2022)

Para validacdo, é feito o calculo manual do momento méaximo no meio do véo ql%8.
Onde q é igual a 9,51 kN/m (referente ao peso proprio da viga), e “I” € igual a 20 metros,

aproximadamente. A equacdo abaixo mostra o valor encontrado:

9,51 * 202 (17)
iy = ————— = 475,5 kNm

O valor encontrado manualmente é coerente, pois ndo leva em consideracdo as reaces
das tercas na viga de cobertura, ja o valor encontrado por meio do software conta com as reacdes
das tercas, o que explica o aumento do valor.

Verifica-se também se os deslocamentos atendem os limites maximos com uma certa
folga, j& que estamos avaliando apenas 0 peso proprio, o critério de L/250 da NBR 9062:2017.
Caso isto ndo ocorra, € preciso fazer alteracdo no modelo. No caso do projeto do galpéo,
nenhuma viga apresentou deslocamento devido ao peso proprio perto do limite, estabelecido

pela norma. A Figura 38 mostra a visualizagdo dos deslocamentos no Robot.
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Figura 38 - Deslocamento devido ao peso préprio no Robot

Fonte: os autores (2022)

4.4 DEFINICAO DOS CASOS DE CARGA

Nessa etapa sdo definidas todas as cargas atuantes no projeto. Cria-Se 0S €asos
individuais de cada tipo de carga para uma posterior analise de combinacGes. No Robot, basta
ir em (Cargas > Tipos de Cargas) para definir casos de carga especificos, de acordo com a
Figura 39:

Figura 39 - Tipos de carga - Robot

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2022 - Projeto: Estrutura
Arquivo Editar  Vista Geometria Cargas | Anilise Resultados Projeto Ferramentas Suplementos Janela

D=2 ES ¥ @ G X it GYRMY2pE

17 v| ? %}lgeﬂmgao € Carga.. LD S
~ — m! Combinagdes manuais... j%‘ =y
Inspetor de objeto % | Vista | m Combinagdes automaticas...

H Tﬂ % Q @ Tabela de cargas

Objetos Nemero d Tabela de combinagdes

Tabela de massa

1o?, Selecionar casos...
=2 Selecionar componente de caso...

% Modos de selegio...

Selecionar tipo de resultado L4

bjetos de um modelo Vento e Neve 4

— Vigas 07715 Simulagdo de cargas de vento 4
| Colunas 076

A Nés 0/863 Cargas especiais L

*Objetos auxiliares

Fonte: os autores (2022)
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Inicialmente, foi criado um Modelo 1, com as seguintes cargas mostradas na Tabela 2,

levando em consideracgéo a utilizacdo de placa solar (utilidades):

Tabela 2 - Cargas usadas no Modelo 1

Modelo 1
Peso proprio
Telhado
Acidental
Utilidades
Painel de concreto
Vento 0
Vento 90
Vento 180
Vento 270
CPI +0,2
CPI -0,3
Fonte: os autores (2022)

A Figura 40 a seguir mostram os casos de carga no Robot:

Figura 40 - Definicdo dos casos de carga no Robot

& Tipos de carga - b A& Tipes de carga - » [
DesereBo do e Dwrserelio & cae
Mme; 5] Legerds: DLz ajme; 5] Legends; DLz
Mabrera: | malR | Sobraburera: Estrutursl ol Mabrera: | e | Gubrateeis: Extrutursl w
e oas [ bLas
Mo Medfiar
Lists de casces defiracos: Lite de concs e fracion:
W Mome do casn W rem i L. Mome do cass Halren L
- =n Exrutrsl 3 AoTerta Categania 4
2 Tedradn Esrunral 4 Utisdades EsTuLrs
i | Aot Categoris & 5 Pairel de Comonetn Esirural
4 il Extrutorsl L] Wernkn L]
1 Sarel de Corcratn Extrutrad S werit B v
6 Wl WS 8 Weriks 160 VRS
7 Wentn 50 vEiE 9 Wentn 10 e
a Wenshg 180 Lo -] OFL HLZ N
g Weerstn, 7 iyt = n P 11 i -
< ¥ € ¥
Enchr Exchar bula Echar Exchur bulo
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Fonte: os autores (2022)

4.5 APLICACAO DAS CARGAS

Nesse item serd mostrado todo o desenvolvimento para a aplicacdo das cargas no

modelo do Robot.
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4.5.1 Cargas gravitacionais

Para a aplicacdo das cargas gravitacionais € preciso encontrar a superficie de influéncia
das tercas.

Por exemplo, as tercas estdo espacadas de 2,5 metros, dessa forma, a carga de utilidades

aplicada sobre a terca sera de: qutiligage = 15 k—ngx 2,5m = 37,5 kef

m m’

Para a carga acidental (qacigental) O Valor seré de 62,5 %, jao valor da carga do telhado
(qtelna) O Vvalor sera de 37,5 k;gf. Também sdo adicionadas cargas da calha nas duas tercas
centrais, considerando calha com as dimensGes 80x15cm, o que resulta em uma carga de
Jcalha = 60 %gf aplicado nas tercas centrais de apoio da calha.

Por ultimo, os pilares recebem as cargas devido ao painel de fechamento de concreto.
4.5.2 Cargas dos painéis de fechamento

Para o célculo das cargas do painel de fechamento, € preciso encontrar o volume de
concreto do painel diretamente no Revit: Volume = 3,75 m?, considerando um painel de 2m

x 9,36m x 0,20m, entre os pilares do galpéo.
Feito isso, multiplica-se o volume pelo peso especifico do concreto armado: 25 %
3,75 *25 = 93,75 kN
Serdo colocados trés painéis dispostos verticalmente em cada vao de pilares:
3%93,75 = 281,25kN =28,1tf
Cada pilar recebera esta carga que sera considerada no topo do mesmo para fins de

calculo.
4.5.3 Cargas devida ao vento

Para a aplicacdo das cargas devido ao vento, sdo usados os coeficientes de formas
gerados no Ciclone encontrado no anexo (A) para obtencdo da carga distribuida
horizontalmente sobre cada pilar do galpdo. Em seguida, assim como foi para as cargas
gravitacionais das tercas, também é obtido a area de influéncia para a aplicagdo das cargas
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devido ao vento nestas, desconsiderando a influéncia dos painéis na quebra do vento. A seguir,
um exemplo de vento 90° aplicado na estrutura para o pilar lateral:

A partir da equacdo 3, mostrada anteriormente, encontra-se o valor da forca a ser
aplicada:

F=q.v.Cp

kN kN
F= 0533 5x10mx0,7 = 3,731 —
m m

A Figura 41 a seguir mostra a aplicacao da forca do vento nos pilares laterais do galpéo.

Figura 41 - Aplicagdo da forca devido ao vento nos pilares
TR

i

/S]]

I~ §Y=3.74

o T I 1 1 O D

T 5 1 i I I

i A A

Fonte: os autores (2022)

Foi utilizado 0 mesmo método para a aplicacdo das forcas do vento nas tercas e nos
demais pilares.

4.5.4 Cargas devido a protensao

Inicialmente apenas as tercas foram consideradas protendidas (por se tratar de um vao
de 10 metros), com o intuito de obter-se uma secdo enxuta. Para a representacdo da protenséo,
utilizou-se 0 método de célculo da carga distribuida equivalente de protensdo, esta € aplicada

de baixo para cima, e foi obtida conforme equacéo 9, apresentada anteriormente:

f,. = 8.P.f/ 12
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Analisando os valores dos deslocamentos das tercas devido ao peso proprio, observou-
se que estas ultrapassam o limite e precisavam de uma compensagéo de aproximadamente 4 cm
de flecha, diante disso, foi adotado os valores usuais:

P = 15000 kgf;

f=4cm;

Cordoalha de 12,7 mm
8 * 15000 = 0,04 _ 18 kgf

et 102 m

Encontra-se assim, a carga equivalente de protensao a ser aplicada no modelo do Robot,
no caso de carga “protensdo” criado especificamente para este caso. Da mesma forma, ¢
possivel fazer uma andlise dos outros elementos da cobertura com protensdo, a Figura 42 mostra

a aplicacédo da forca de protensdo nas tercas do galpéo.

Fonte: os autores (2022)

4.6 DEFINICAO DAS COMBINACOES - ELU EELS

Nessa etapa serd criado todas as combinagBes necessarias para as analises e as
verificacdes do modelo. Para criar as combinagdes no Robot, basta seguir o caminho “Cargas

- Combinagdes manuais”, indicado na Figura 43.
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Figura 43 - Combinagfes manuais no Robot

_ero | Arguivo Editar  Vista Geometria Cargas | Andlise Resultados Projeto Ferramentas Suplementos  Janela
DSHEWR G X B DI« BYRMD L E
T 5 I Defi LD ? 5
N g | : Vs &1

Inspetor de objeto # | Vista Tt Com INagoes autcmaticas...
H 7 ZE S @ Tabela de cargas

| Objetos Nimero d__ Tabela de combinagdes

Fonte: os autores (2022)

A Tabela 3 apresenta a lista de combinacdes no Robot para a andlise estrutural.



Tabela 3 - Combinacdes ELU e ELS usadas
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Combinac6es

Ndmero da Formula
combinacédo - Estado
12 ELU Grav. 1,3 PP + 1,3 Telh. + 1,4 Util. + 1,05 Acid.
13 ELS Grav. 1 PP + 1 Telh. + 1 Utl. + 1 Prot. + 04 Acid.
14 ELU VO 1,3 PP + 1,3 Telh. + 1,4 Util. + 1,05 Acid. + 14 VO
15 ELS VO 1 PP+ 1 Telh. + 1 Util. + 1 Prot. + 04 Acid. 0,3 VO
16 ELU Va0 1,3 PP + 1,3 Telh. + 1,4 Util. + 1,05 Acid. + 1,4 V90
17 ELS V0 1 PP + 1 Telh. + 1 Utl. + 1 Prot. + 04 Acid. 0,3 V90
18 ELU V180 1,3 PP + 1,3 Telh. + 1,4 Util. + 1,05 Acid. + 1,4 V180
19 ELS V180 1 PP+ 1 Telh. + 1 Utl. + 1 Prot. + 0,4 Acid. 0,3 V180
20 ELU V270 1,3 PP + 1,3 Telh. + 1,4 Util. + 1,05 Acid. + 1,4 V270
21 ELS V270 1 PP+ 1 Telh. + 1 Utl. + 1 Prot. + 0,4 Acid. 0,3 V270
22ELU VOJ-2CPI 13 PP + 13 Telh, + 14 Ut + 1,05 Acid. + 14 VO + 14 %le
23 ELS V00+2CPI 1 PP+ 1 Telh. + 1 Utl. + 1 Prot. + 04 Acid. 0,3 VO 0,3 %PZI
Vo0 + . . CPI
24 ELU CPI10.2 1,3 PP + 1,3 Telh. + 1,4 Util. + 1,05 Acid. + 1,4 V90 1.4 0.2
Va0 + . . CPI
25 ELS CPI10.2 1 PP+ 1 Telh. + 1 Utl. + 1 Prot. + 04 Acid. 0,3 V90 0,3 0.2
V180 + . . CPI
26 ELU CPI 0,2 1,3 PP + 1,3 Telh. + 1,4 Util. + 1,05 Acid. + 1,4 V180 1,4 0.2
V180 + . . CPI
27 ELS CPI02 1 PP + 1 Telh. + 1 Utl. + 1 Prot. + 0,4 Acid. 0,3 V180 0,3 0.2
V270 + . . CPI
28 ELU CPI1 0,2 1,3 PP + 1,3 Telh. + 1,4 Util. + 1,05 Acid. + 1,4 V270 1,4 0.2
V270 + . . CPI
29 ELS CPI10.2 1 PP + 1 Telh. + 1 Utl. + 1 Prot. + 04 Acid. 0,3 V270 0,3 0.2
30 ELU vo_ggm 13 PP + 1,3 Telh. + 14 Util. + 1,05 Acid. + 14 VO 14 Cop'g'
V0 + CPI CPI
31ELS 03 1 PP + 1 Telh. + 1 Utl. + 1 Prot. + 0,4 Acid. 0,3 VO 0,3 -
) 0,3
Va0 + . . CPI -
32 ELU CPI1-03 1,3 PP + 1,3 Telh. + 1,4 Util. + 1,05 Acid. + 1,4 V90 1,4 0.3
Vo0 + CPI
33 ELS 1 PP+ 1 Telh. + 1 Utl. + 1 Prot. + 0,4 Acid. 0,3 V90 03 -
CPI1-0,3 03
V180 + . . CPI -
34 ELU CP1-03 1,3 PP + 1,3 Telh. + 1,4 Util. + 1,05 Acid. + 1,4 V180 1,4 0.3
V180 + CPl
35ELS 1 PP+ 1 Telh. + 1 Utl. + 1 Prot. + 04 Acid. 0,3 V180 03 -
CPI1-0,3 03
V270 + . . CPI -
36 ELU CPI-03 1,3 PP + 1,3 Telh. + 1,4 Util. + 1,05 Acid. + 1,4 V270 1,4 0.3
CPI
V270 + . .
37 ELS 1 PP+ 1 Telh. + 1 Util. + 1 Prot. + 04 Acid. 0,3 V270 0,3 -
CPI -0,3 03

Fonte: os autores (2022)
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4.7 AREA DE INFLUENCIA DOS PILARES

A Figura 44 apresenta a area de influéncia dos pilares para possiveis verificacdes

manuais.

Figura 44 - Area de influéncia dos pilares
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5 ANALISE ESTRUTURAL

Nesta etapa sera feito toda analise estrutural do galpdo, desde o deslocamento dos
elementos até a obtencao dos esforcos solicitantes para o dimensionamento e o detalhamento

das pecas.
5.1 VIGAS - MODELO 1

Anadlise das vigas que fazem parte do galpao pré-moldado.
5.1.1 Deslocamentos verticais

A andlise dos deslocamentos verticais das vigas e tercas do galpdo foram realizadas
dividindo o galpéo longitudinalmente em 3 partes iguais. Realizou-se a envoltdria das
combinac6es de ELS, a fim de obter os resultados dos deslocamentos imediatos.

De acordo com a NBR 9062:2017 — Projeto e execuc¢do de estruturas de concreto pré-

moldado, para elementos estruturais de cobertura em contato com outros elementos, a variagéo
da flecha, proveniente de acdes a longo prazo e carga acidental, deve ser de até Z—EO ondeLéo
vao.

Todas as flechas imediatas obtidas no Robot foram multiplicadas por 2 para simular o
efeito de fluéncia do concreto.

Além disso, o galp&o foi dividido em trés partes para um melhor entendimento e diviséo

dos comparativos entre as vigas, como mostra a Figura 45 da vista superior:

Figura 45 - Divisdo das vigas do galpéo

Fonte: os autores (2022)
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Onde:
a) roxo = primeira parte;
b) vermelho = segunda parte;

c) azul = terceira parte.

5.1.1.1 Vigas de Cobertura

O galpéao deste trabalho possui dois tamanhos de vigas de cobertura, 16,95 e 19,35
metros, com a mesma secdo transversal 40x100cm. O deslocamento limite € de,
aproximadamente, 7 e 8 cm, respectivamente. A Tabela 4 mostra os deslocamentos das vigas

de cobertura.

Tabela 4 - Deslocamentos da viga de cobertura - Modelo 1

Vigas de Cobertura

Barra Comp. Pior caso Flecha Flecha no Flecha
(m) - Flecha Imediata (cm) tempo (cm) Limite (cm)
12 parte 27 19,35 35 2,07 4,15 7,74
12 parte 61 19,35 35 2,49 4,98 7,74
12 parte 28 16,95 35 1,22 2,44 6,78
12 parte 65 16,95 35 1,46 2,93 6,78
28parte 112 19,35 35 2,49 4,98 7,74
2%parte 113 16,95 35 1,46 2,93 6,78
2%parte 408 19,35 13 2,43 4,87 7,74
2%parte 409 16,95 13 1,45 2,89 6,78
2%parte 116 19,35 31 2,43 4,87 7,74
2%parte 117 16,95 31 1,43 2,86 6,78
3 parte 670 19,35 31 2,43 4,87 7,74
3parte 671 16,95 31 2,43 4,86 6,78
3% parte 39 19,35 31 2,05 4,09 7,74
3% parte 40 16,95 31 1,22 2,44 6,78

Fonte: os autores (2022).

Observacéo: a numeragdo da barra € de acordo com a numeragéo do Robot, e ndo do

Revit.
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5.1.1.2 Vigas de Apoio

As vigas de apoio deste galpdo possuem um Unico comprimento, 19,35 metros. O
deslocamento limite € de, aproximadamente, 8 cm. A Tabela 5 apresenta os deslocamentos das

vigas de apoio.

Tabela 5 - Deslocamentos das vigas de apoio - Modelo 1

Vigas de Apoio

Barra Comp. Pior caso - Flecha Flecha no _Flecha
(m) Flecha  Imediata (cm) tempo (cm) Limite (cm)
1%parte 63 19,35 35 3,40 6,80 7,74
12 parte 64 19,35 35 3,20 6,40 7,74
1%parte 67 19,35 35 3,40 6,80 7,74
1l parte 235 19,35 35 3,20 6,40 7,74
2%parte 238 19,35 13 3,20 6,40 7,74
2%parte 71 19,35 13 3,40 6,80 7,74
2%parte 237 19,35 35 3,20 6,40 7,74
2%parte 69 19,35 35 3,40 6,80 7,74
2%parte 73 19,35 31 3,40 6,80 7,74
2%parte 239 19,35 31 3,20 6,40 7,74
3parte 77 19,35 31 3,40 6,80 7,74
Jparte 241 19,35 31 3,20 6,40 7,74
3parte 79 19,35 31 3,40 6,80 7,74
Jparte 242 19,35 31 3,20 6,40 7,74

Fonte: os autores (2022)

5.1.1.3 Tergas

As tercas deste galpdo possuem um comprimento de 10,00 metros. O deslocamento

limite é de 4 cm. A Tabela 6 mostra os deslocamentos das tercas.
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Tabela 6 - Deslocamentos das tercas - Modelo 1

Tercas
Barra Comp. Pior caso - F!echa Flecha no _ Fl_echa
(m) Flecha Imediata (cm) tempo (cm) Limite (cm)
18 parte 779 10 35 1,66 3,33 4,00
1% parte 157 10 35 1,66 3,33 4,00
12 parte 780 10 35 1,66 3,33 4,00
1% parte 159 10 35 1,66 3,33 4,00
1% parte 790 10 35 1,99 3,97 4,00
1% parte 791 10 35 1,99 3,97 4,00
2% parte 405 10 35 1,66 3,33 4,00
2%parte 743 10 31 1,66 3,33 4,00
2%parte 413 10 35 1,66 3,33 4,00
2%parte 744 10 31 1,66 3,33 4,00
2%parte 798 10 35 1,99 3,97 4,00
2%parte 799 10 31 1,99 3,97 4,00
3 parte 734 10 31 1,66 3,33 4,00
3 parte 689 10 31 1,66 3,33 4,00
3 parte 735 10 31 1,66 3,33 4,00
32 parte 700 10 31 1,63 3,27 4,00
3 parte 806 10 31 1,99 3,97 4,00
3 parte 807 10 31 1,99 3,97 4,00

Fonte: dos autores (2022)

Para todos os elementos apresentados, o deslocamento ficou abaixo do deslocamento

limite, obedecendo o estado limite de servigco imposto pela NBR 9062:2017.
5.1.2 Momentos fletores e Esforgos cortantes
Para o calculo dos esforcos, foi realizada a envoltdria das combinages ELU para anélise

dos elementos estruturais. As tTabela 7, 8 e 9, apresentam os esforcos solicitantes das vigas de

cobertura, das vigas de apoio e das tercas, respectivamente.



Tabela 7 - Esforcos solicitantes das vigas de cobertura - Modelo 1
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Vigas de Cobertura

Barra P|0|;\Ac350 Comp. (M) (l\f/lrx) Esforco C((i:c’)tante Max
1%parte 27 34 19,35 90,94 19,00
1%parte 61 34 19,35 118,20 25,25
1%parte 28 34 16,95 69,62 16,71
1%parte 65 34 16,95 90,45 22,27
2%parte 112 34 19,35 118,20 25,25
2%parte 113 34 16,95 90,45 22,27
2%parte 408 12 19,35 114,49 24,36
2% parte 409 12 16,95 87,63 21,52
28parte 116 30 19,35 118,20 25,25
2%parte 117 30 16,95 90,45 22,27
3 parte 670 30 19,35 118,19 24,38
3 parte 671 30 16,95 90,45 22,27
3 parte 39 30 19,35 90,94 18,12
3 parte 40 30 16,95 69,62 16,71
Fonte: os autores (2022)
Tabela 8 - Esforcos solicitantes das vigas de apoio - Modelo 1
Vigas de Apoio
Barra P|0|;V(I:330 Comp. (m) ({\;Irz) Esforco C((i:c’)tante Max
1%parte 63 34 19,35 314,05 39,05
1%parte 64 34 19,35 297,37 37,39
1% parte 67 34 19,35 314,05 39,05
1%parte 235 34 19,35 297,37 37,39
2%parte 238 12 19,35 290,20 36,67
28parte 71 12 19,35 306,19 38,27
2% parte 237 34 19,35 279,37 27,39
28parte 69 34 19,35 314,05 39,05
28parte 73 30 19,35 314,05 39,05
2%parte 239 30 19,35 297,37 37,39
3 parte 77 30 19,35 314,05 39,05
3 parte 241 30 19,35 297,37 37,39
3Eparte 79 30 19,35 314,05 39,05
3 parte 242 30 19,35 297,37 37,39

Fonte: os autores (2022)



Tabela 9 - Esforcos solicitantes das tercas - Modelo 1

Tercas
Barra P|0|;V|c;150 Comp. (m) (l\f/lrx) Esforco C((i]t)tante Max
1% parte 779 34 10 3,35 1,68
1% parte 157 34 10 3,35 1,37
12parte 780 34 10 3,35 1,37
1% parte 159 34 10 3,35 1,37
1% parte 790 34 10 4,12 1,68
1%parte 791 34 10 4,12 1,68
2% parte 405 34 10 3,35 1,37
2% parte 743 30 10 3,35 1,37
2%parte 413 34 10 3,35 1,37
2% parte 744 30 10 3,35 1,37
2%parte 798 34 10 4,12 1,68
2% parte 799 30 10 4,12 1,68
3 parte 734 30 10 3,35 1,37
3 parte 689 30 10 3,35 1,37
3 parte 735 30 10 3,35 1,37
3 parte 700 30 10 3,35 1,37
3 parte 806 30 10 4,12 1,68
32 parte 807 30 10 4,12 1,68

Fonte: os autores (2022)

5.1.3 Resumo dos esforcos maximos nas vigas - Modelo 1

A Tabela 10 mostra os resultados da analise das vigas do modelo 1.

Tabela 10 - Esforgcos méximos das vigas - Modelo 1

Esforgos maximos
My (tf.m) V (tf)
Vigas de cobertura 118,20 25,25
Vigas de apoio 314,05 39,05

Tercas 4,12 1,68
Fonte: os autores (2022)
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5.2 PILARES - MODELO 1
Analise dos pilares que fazem parte do galpao.
5.2.1 Carga Critica de Flambagem dos Pilares

A carga critica de flambagem em uma estrutura engastada-livre é dada pela equacdo 11,
vista anteriormente:
_ mEl (11)
T (Ler)?

Para os pilares de 50x70 cm:

E = 37 GPa.

Lecr =2 * 14 metros = 28 metros.

IX = °'5;“2”73 = 0,007292 m*

__0,7%0,5°

ly =0,0142916 m*

Ferx = 3396,34 kN
Fery = 6656,84 kN

Logo, a carga critica de flambagem para o pilar de 50x70 sera de:

F., = 3396,34 kN

Analogamente, a carga critica de flambagem do pilar 60x60 cm é de:

F.. = 5030,47 kN

5.2.2 Deslocamentos horizontais

Segundo a NBR 9062:2017, os deslocamentos horizontais devem satisfazer o limite

impostos na tabela 7 da norma - Limites de deslocamentos horizontais globais.
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Este trabalho se encaixa no caso A, galpdo e apresenta um deslocamento horizontal
limite permitido por norma de H/400, onde H corresponde a altura total do galpéo.

Para uma melhor analise dos pilares, foi feito a seguinte divisdo de acordo com a Figura
46.

Figura 46 - Divisao dos pilares do galpao

1\; €5 =5 E 85 g5 g5 =5 5 4::‘
g :
e & 2 & = = A & e 4
; t
& & e = &= = = = = 4:h

Fonte: os autores (2022)

Onde:
a) Azul: Pilares da fachada e pilares baixos (quebra vento);
b) Vermelho: Pilares laterais;

c) Roxo: Pilares centrais.

A Tabela 11 mostra os deslocamentos horizontais dos pilares, atendendo o que esta
descrito na norma.



Tabela 11 - Deslocamento horizontais dos pilares - Modelo 1

Pilares
Descricdo Barra Comp.(m) Ux(cm) Uy (cm) Uz (cm) Desl. Lim. (cm)
Lateral 5 14,55 0,00 0,05
Lateral 66 14,55 0,00 0,02
Lateral 6 14,55 0,00 0,02
Lateral 7 14,55 0,00 0,02
Lateral 705 14,55 0,00 0,02
Lateral 11 14,55 0,00 0,02
Lateral 707 14,55 0,00 0,02
Lateral 12 14,55 0,00 0,02
Lateral 709 14,55 0,00 0,02
Fachada 58 14,55 0,00 0,06
Fachada 4 13,25 0,00 0,18
Fachada 26 15,25 0,00 0,11
Fachada 162 13,25 0,00 0,20
Fachada 25 13,25 0,00 0,20
Fachada 43 15,25 0,00 0,11
Fachada 22 13,25 0,00 0,18
Fachada 57 14,55 0,00 0,06
Central 36 15,25 0,00 0,06
Central 37 14,55 0,00 0,03
Central 82 15,25 0,00 0,06
Central 83 14,55 0,00 0,03
Central 87 15,25 0,00 0,06
Central 88 14,55 0,00 0,03

0,07
0,14
0,11
0,11
0,16
0,11
0,16
0,11
0,16
0,08
0,00
0,08
0,00
0,00
0,13
0,00
0,11
0,13
0,13
0,12
0,12
0,12
0,12

3,64
3,64
3,64
3,64
3,64
3,64
3,64
3,64
3,64
3,64
3,31
3,81
3,31
3,31
3,81
3,31
3,64
3,81
3,64
3,81
3,64
3,81
3,64

Fonte: os autores (2022)

5.2.3 Esforgos solicitantes
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Neste item, serd analisado os esforgos solicitantes nos pilares do modelo 1, a Tabela 12,

13, 14 e 15, mostram os esforcos nos pilares laterais, nos baixos, nos da fachada e nos centrais,

respectivamente.
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Tabela 14 - Esforcos nos pilares laterais - Modelo 1

Pilares Laterais

Pilares Comp. Secio My base My topo Mz base Mztopo Normal Normal
(m) (tfm) (tfm) (tfm) (tfm)  base (tf) topo (tf)
5 1455 50x70 24,54 0,00 6,04 0,00 71,88 55,33
66 1455 50x70 424 0,00 1,77 0,00 77,81 61,26
6 14,55 50x70 43,56 0,00 1,45 0,00 77,81 61,26
244 1455 50x70 4541 0,00 1,45 0,00 77,81 61,26
7 1455 50x70 42,87 0,00 1,46 0,00 77,81 61,26
705 14,55 50x70 45,18 0,00 1,47 0,00 77,81 61,26
Fonte: os autores (2022)
Tabela 15 - Esfor¢os nos pilares baixos (quebra vento) - Modelo 1
Pilares baixos
Pilares Comp. Secio My base My topo Mzbase Mztopo Normal Normal
(m) (tfm) (tfm) (tfm) (tfm)  base (tf) topo (tf)
162 13,25 50x70 0 0,00 73,56 0,00 51,47 36,40
4 13,25 50x70 0 0,00 64,41 0,00 51,47 36,40
25 13,25 50x70 0 0,00 73,56 0,00 51,47 36,40
22 13,25 50x70 0 0,00 64,41 0,00 51,47 36,40
Fonte: os autores (2022)
Tabela 16 - Esfor¢os nos pilares de fachada - Modelo 1
Pilares Fachada e Fundo - Recebe viga de apoio
Pilares Comp. Secio My base My topo Mz base Mztopo Normal Normal
(m) (tfm) (tfm) (tfm) (tfm)  base (tf) topo (tf)
26 15,25 50x70 6,71 0,00 38,10 0,00 130,00 112,65
58 14,55 50x70 7,37 0,00 20,82 0,00 12498 108,43
43 15,25 50x70 6,71 0,00 30,50 0,00 130,00 112,65
57 1455 50x70 10,68 0,00 20,82 0,00 12498 108,43
Fonte: os autores (2022)
Tabela 17 - Esfor¢os nos pilares do centro - Modelo 1
Pilares Centro
Pilares Comp. Secio My base My topo Mzbase Mztopo Normal Normal
(m) (tfm) (tfm) (tfm) (tfm)  base (tf) topo (tf)
36 15,25 60x60 16,08 0,00 7,85 0,00 14595 128,11
37 15,25 60x60 17,65 0,00 4,22 0,00 138,30 121,28
87 15,25 60x60 15,64 0,00 6,15 0,00 145,13 127,29
88 15,25 60x60 17,17 0,00 4,26 0,00 137,53 120,50

Fonte: os autores (2022)



5.2.4 Resumo dos esforgos maximos nos pilares - Modelo 1
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A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta os resultados dos esforcos

maximos obtidos nos pilares do modelo 1.

Tabela 18 - Esfor¢os maximos nos pilares - Modelo 1

Esforgos maximos

My base Mz base Normal Normal
(tfm) (tfm)  base (tf) topo (tf)
Pilares Laterais - 50x70cm 45,41 6,04 77,81 61,26
Pilares Baixos - 50x70cm 0,00 73,56 51,47 36,40
P|Iare_s Fachada_e Fundo - Recebe 10,68 38.10 130,00 112,65
viga de apoio - 50x70cm
Pilares Centro - 60x60cm 17,65 7,85 145,95 128,11

Fonte: os autores (2022)

5.3 COMPARACAO SEM O PAINEL SOLAR

Com o objetivo de conhecer o impacto da utilizacdo de painéis solares sobre o custo da

estrutura, foi criado o Modelo 2, sem levar em consideracao a utilizacdo das cargas dos painéis

solares, para isso foi realizada uma cépia do Modelo 1 e retirada a carga de utilidades, como

mostra a Tabela 17.

Tabela 19 - Cargas usadas no Modelo 2

Modelo 2
Peso Proprio
Telhado
Acidental
Painel de concreto
Vento 0
Vento 90
Vento 180
Vento 270
CPI +0,2
CPI-0,3
Fonte: os autores (2022)

Todas as anélises foram feitas semelhantes, e realizadas da mesma forma que o Modelo

1, por ultimo foi feita a comparagéo entre os dois modelos (Modelo 1 e Modelo 2).



5.3.1 Comparacao das vigas de cobertura
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Realizada a comparacdo das vigas de cobertura referente ao deslocamento, ao momento

fletor e ao esforco cortante, apresentado na Tabela 18, 19 e 20, respectivamente.

Tabela 20 - Deslocamentos das vigas de cobertura — Modelo 1 x Modelo 2

Comparagéo deslocamentos - Vigas de Cobertura

Barra 6 Limite (cm) 6 max - Com Placa (cm) & max - Sem Placa (cm)

13parte 27 7,74 4,15 3,90
1%parte 61 7,74 4,98 4,40
13parte 28 6,78 2,44 2,88
13parte 65 6,78 2,93 2,63
28parte 112 7,74 4,98 4,40
2% parte 113 6,78 2,93 2,63
28parte 408 7,74 4,87 4,40
2%parte 409 6,78 2,89 2,60
2% parte 116 7,74 4,87 4,40
2% parte 117 6,78 2,86 2,63
3 parte 670 7,74 4,87 4,40
3 parte 671 6,78 4,86 2,63
3 parte 39 7,74 4,09 3,90
3 parte 40 6,78 2,44 2,88

Maximo 4,98 4,40

Diferenca 11,61%

Fonte: os autores (2022)



Tabela 21 - Momentos fletores das vigas de cobertura — Modelo 1 x Modelo 2

Comparagdo momento fletor - Vigas de Cobertura

Barra Mmax - Com Placa (tfm)

Max - Sem Placa (tfm)

12 parte 27 90,94 85,70
12 parte 61 118,20 107,72
12 parte 28 69,62 65,64
12 parte 65 90,45 82,47
2% parte 112 118,20 107,72
28 parte 113 90,45 82,47
2%parte 408 114,49 104,02
28 parte 409 87,63 79,65
28parte 116 118,20 107,72
2% parte 117 90,45 82,47
3 parte 670 118,19 107,72
3parte 671 90,45 82,47
32 parte 39 90,94 85,70
32 parte 40 69,62 65,64
Méaximo 118,20 107,72
Diferenca 8,86%

Fonte: os autores (2022)

Tabela 22 - Esfor¢os cortantes das vigas de cobertura — Modelo 1 x Modelo 2

Comparacéo esforgo cortante - Vigas de Cobertura

Barra Vmax - Com Placa (tf)

Vmax - Sem Placa (tf)

1% parte 27 19,00 17,43
1%parte 61 25,25 22,12
1% parte 28 16,71 15,62
1% parte 65 22,27 20,09
2%parte 112 25,25 22,84
2%parte 113 22,27 20,14
2% parte 408 24,36 21,99
2% parte 409 21,52 19,38
2%parte 116 25,25 22,84
2% parte 117 22,27 20,14
32 parte 670 24,38 22,84
3 parte 671 22,27 20,14
Jparte 39 18,12 17,80
3 parte 40 16,71 15,65
Méaximo 25,25 22,84
Diferenca 9,51%

Fonte: os autores (2022)
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5.3.2 Comparacao das vigas de apoio
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Realizada a comparacdo das vigas de apoio referente ao deslocamento, ao momento

fletor e ao esforco cortante, apresentado na Tabela 21, 22 e 23, respectivamente.

Tabela 23 - Comparacdo dos deslocamentos das vigas de apoio dos dois modelos

Comparacéo deslocamentos - Vigas de Apoio

Barra 6 Limite (cm) 6 max - Com Placa (cm) & max - Sem Placa (cm)

1%parte 63 7,74 6,80 6,34
1%parte 64 7,74 6,40 6,08
1%parte 67 7,74 6,80 6,34
1% parte 235 7,74 6,40 6,08
2%parte 238 7,74 6,40 6,03
22 parte 71 7,74 6,80 6,29
2%parte 237 7,74 6,40 6,08
2%parte 69 7,74 6,80 6,34
22 parte 73 7,74 6,80 6,34
2%parte 239 7,74 6,40 6,08
3 parte 77 7,74 6,80 6,34
3 parte 241 7,74 6,40 6,08
3 parte 79 7,74 6,80 6,34
3 parte 242 7,74 6,40 6,08

Maximo 6,80 6,34

Diferenca 6,76%

Fonte: os autores (2022)



Tabela 24 - Momentos fletores das vigas de cobertura — Modelo 1 x Modelo 2

Comparagdo momento fletor - Vigas de Apoio

Barra Mmax - Com Placa (tfm) Max - Sem Placa (tfm)

1%parte 63 314,05 291,36
1%parte 64 297,37 277,57
1% parte 67 314,05 291,36
1%parte 235 297,37 277,58
2%parte 238 290,20 270,40
2%parte 71 306,19 283,50
2% parte 237 279,37 277,58
2%parte 69 314,05 291,36
2%parte 73 314,05 291,36
2%parte 239 297,37 277,58
3 parte 77 314,05 291,36
3 parte 241 297,37 277,58
3 parte 79 314,05 291,36
3 parte 242 297,37 277,58
Maximo 314,05 291,36
Diferenca 7,22%

Fonte: os autores (2022)

Tabela 25 - Esforgos cortantes das vigas de apoio — Modelo 1 x Modelo 2

Comparacdo esforcgo cortante - Vigas de Apoio

Barra Vmax - Com Placa (tf)

Vmax - Sem Placa (tf)

1%parte 63 39,05 36,79
13 parte 64 37,39 35,41
1% parte 67 39,05 36,79
1% parte 235 37,39 35,41
2% parte 238 36,67 34,69
2%parte 71 38,27 36,00
2% parte 237 27,39 35,41
2%parte 69 39,05 36,79
2% parte 73 39,05 36,79
2% parte 239 37,39 35,41
3 parte 77 39,05 36,79
3 parte 241 37,39 35,41
3parte 79 39,05 36,79
3 parte 242 37,39 25,41
Méaximo 39,05 36,79
Diferenca 5,81%

Fonte: os autores (2022)
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5.3.3 Resumo dos esforgos méximos nas vigas - Modelo 2

A tabela 24 mostra os resultados dos esfor¢cos maximos obtidos nas vigas do modelo 2.

Tabela 26 - Esfor¢os maximos

Esforcos maximos
My (tf.m) V (tf)
Vigas de cobertura 107,72 22,84

Vigas de apoio 291,36 36,79
Fonte: os autores (2022)

5.3.4 Resumo final da comparacao dos esfor¢os nas vigas dos dois modelos

A Tabela 27 apresenta o resumo final da comparacdo entre as vigas do modelo 1 (com

placa solar) e do modelo 2 (sem placa solar).

Tabela 27 - Resumo final da comparagdo entre vigas - Modelo 1 x Modelo 2

Momento fletor (tfm) Cortante (tf) Deslocamento (cm)
Modelol Modelo2 Modelol Modelo2 Modelol Modelo 2
Vigas de 11820 107,72 25 25 22 84 4.98 4,40
Cobertura
Vigas de Apoio 314,05 291,36 39,05 36,79 6,80 6,34

Fonte: os autores (2022)

5.3.5 Andlise dos pilares

Seré realizada a andlise dos deslocamentos e dos esforgos dos pilares do modelo 2. A
tabela 26 representa os deslocamentos dos pilares, ja a tabela 27, 28, 29 e a 30 mostram 0s

esforcos nos pilares laterais, nos baixos, nos de fachada e nos centrais, respectivamente.



Tabela 28 - Deslocamento horizontal dos pilares - Modelo 2
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Descricdo Barra Comp. (m) Ux(cm) Uy (cm) Uz (cm) Desl. Lim. (cm)

Lateral
Lateral
Lateral
Lateral
Lateral
Lateral
Lateral
Lateral
Lateral
Fachada
Fachada
Fachada
Fachada
Fachada
Fachada
Fachada
Fachada
Central
Central
Central
Central
Central
Central

5
66
6
7
705
11
707
12
709
58
4
26
162
25
43
22
57
36
37
82
83
87
88

Pilares
14,55 0,00 0,05
14,55 0,00 0,02
14,55 0,00 0,02
14,55 0,00 0,02
14,55 0,00 0,01
14,55 0,00 0,02
14,55 0,00 0,02
14,55 0,00 0,02
14,55 0,00 0,02
14,55 0,00 0,06
13,25 0,00 0,18
15,25 0,00 0,11
13,25 0,00 0,20
13,25 0,00 0,20
15,25 0,00 0,11
13,25 0,00 0,18
14,55 0,00 0,06
15,25 0,00 0,06
14,55 0,00 0,03
15,25 0,00 0,06
14,55 0,00 0,03
15,25 0,00 0,06
14,55 0,00 0,03

0,07
0,14
0,11
0,11
0,15
0,11
0,15
0,11
0,15
0,08
0,00
0,08
0,00
0,00
0,11
0,00
0,11
0,13
0,13
0,12
0,12
0,12
0,12

3,64
3,64
3,64
3,64
3,64
3,64
3,64
3,64
3,64
3,64
3,31
3,81
3,31
3,31
3,81
3,31
3,64
3,81
3,64
3,81
3,64
3,81
3,64

Fonte: os autores (2022)

Tabela 29 - Esforcos os pilares laterais - Modelo 2

Pilares Laterais

Pilares Comp. (M) Secio My base My topo Mz base Mztopo Normal Normal
(tfm) (tfm) (tfm) (tfm)  base (tf) topo (tf)

5 14,55 50x70 24,54 0,00 6,04 0,00 70,75 54,20
66 14,55 50x70 42,52 0,00 1,77 0,00 75,54 58,99
6 14,55 50x70 43,56 0,00 1,45 0,00 75,54 58,99
244 14,55 50x70 45,53 0,00 1,45 0,00 75,54 58,99
7 14,55 50x70 42,88 0,00 1,46 0,00 75,54 58,99
705 14,55 50x70 45,3 0,00 1,47 0,00 75,54 58,99

Fonte: os autores (2022)
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Tabela 30 - Esforcos nos pilares baixos (quebra vento) - Modelo 2

Pilares Baixos

Pilares Comp. Secio My base My topo Mz base Mztopo Normal Normal topo
(m) (tfm) (tfm) (tfm) (tfm) base (tf) (tf)
162 13,25 50x70 0 0,00 66,92 0,00 51,47 36,40
4 13,25 50x70 0 0,00 64,41 0,00 51,47 36,40
25 13,25 50x70 0 0,00 66,92 0,00 51,47 36,40
22 13,25 50x70 0 0,00 64,41 0,00 51,47 36,40

Fonte: os autores (2022)

Tabela 31 - Esfor¢os nos pilares de fachada - Modelo 2

Pilares Fachada e Fundo - Recebe viga de apoio

Pilares Comp. (m) Secdo

My base My topo Mz base Mztopo Normal Normal

(tfm) (tfm) (tfm) (tfm)  base (tf) topo (tf)
26 15,25 50x70 6,72 0,00 38,10 0,00 125,37 108,02
58 14,55 50x70 7,37 0,00 20,82 0,00 120,94 104,39
43 15,25 50x70 6,71 0,00 30,50 0,00 125,37 108,02
57 14,55 50x70 10,68 0,00 20,82 0,00 120,94 104,39

Fonte: os autores (2022)

Tabela 32 - Esfor¢os nos pilares do centro - Modelo 2

Pilares Centro

Pilares Comp. (M) Secio My base My topo Mz base Mztopo Normal Normal
(tfm) (tfm) (tfm) (tfm)  base (tf) topo (tf)

36 1525 60x60 16,08 0,00 7,85 0,00 136,69 118,85
37 1525  60x60 17,65 0,00 4,30 0,00 130,23 113,21
87 1525  60x60 15,64 0,00 7,78 0,00 135,88 118,04
88 1525 60x60 17,17 0,00 4,26 0,00 129,45 112,43

Fonte: os autores (2022)

5.3.6 Resumo dos esforgos maximos nos pilares - Modelo 2

A tabela 31 apresenta os resultados dos esforgos maximos obtidos nos pilares do modelo



Tabela 33 - Esfor¢os maximaos nos pilares - Modelo 2

Esforcos maximos

My base Mzbase  Normal Normal
(tfm) (tfm) base (tf)  topo (tf)
Pilares Laterais - 50x70cm 45,53 6,04 75,54 58,99
Pilares Baixos - 50x70cm 0,00 66,92 51,47 36,40
Pilares Fachada e Fundo -
Recebe viga de apoio - 50x70cm 10,68 38,10 125,37 108,02
Pilares Centro - 60x60cm 17,65 7,85 136,69 118,85

Fonte: os autores (2022)

5.3.7 Resumo final da comparacao entre os pilares dos dois modelos
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A tabela 32 apresenta o resumo final da comparacao entre os pilares do modelo 1 (com

placa solar) e do modelo 2 (sem placa solar) em relacdo a placa ao esforco normal no topo os

pilares.

Tabela 34 - Resumo final da comparagéo entre os pilares - Modelo 1 x Modelo 2

Esforco normal no topo dos Pilares (tf)
Descricéo pilar Modelo 1 Modelo 2

Lateral 61,26 58,99
Baixo 36,40 36,40
Fundo/Fachada 112,65 108,02
Centrais 128,11 118,85

Fonte: os autores (2022)

5.4 COMPARACAO DOS ESFORCOS: ROBOT X FTOOL

Visando comparar a efetividade entre a utilizacdo do modelo 3D e do modelo 2D, foi

escolhido um portico do galpdo para modelagem no Ftool, com o objetivo de analisar qual

modelo torna-se mais produtivo no dia a dia de um escritorio de célculo estrutural para esse

tipo de estrutura: galpao pré-moldado.

Foi escolhida a terceira linha de pilares para a modelagem (Eixo B do Revit).

O procedimento para modelagem no Ftool é similar ao do Robot, cria-se 0S mesmos

casos de carregamento, insere-se as cargas e por ultimo foi feito as comparacgdes de interesse.



5.4.1 Caso ELU - Cargas Permanentes

Neste item é feito a comparacdo do caso ELU - Cargas permanentes.

5.4.1.1 Robot

Analise dos esforcos no Robot. A Figura 47, a Figura 48 e a Figura 49 mostra o

momento fletor, o cortante e o deslocamento (no primeiro vao), respectivamente.

Figura 47 - Momento fletor ELU - Carga permanente - Robot
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Fonte: os autores (2022)

Figura 48 - Esforgo cortante ELU - Carga permanente - Robot
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Fonte: os autores (2022)
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5.4.1.2 Ftool

Analise dos esforcos no Ftool. A Figura 50, a Figura 51 e a Figura 52 mostra o

Figura 49 — Deslocamento ELU - Carga permanente - Robot

"~ Propriedades da barra: 32 - 12 {1 ELU - GRAVI... — >

Geometria Propriedades NTM  Deslocamentos  yerificacio de codigo

1.000(UJZ (ecm)

0.000
-1.000
\ /
IS =
) e

-4.000 Comprimento (m)
-5.000
0.00 10.00 20.00 30.00
Diagrama
Barra / Ponto UX (cm) | UY (cm) | UZ{cm)
Valor atual o000 o000 -3,867 B COuw
para a barra: 32 [Juy
no ponto: 0,52] 0,63] 0,50 = uz

() Deslocamentos da barra {®) Mimero m&ximo de flechas

Aplicar Fechar Impressdo Ajuda

Fonte: os autores (2022)

momento fletor, o cortante e o deslocamento (no primeiro véo), respectivamente.

9853 1g509 9854

QiUUU

Figura 50 - Momento fletor ELU - Carga permanente - Ftool

Jo.00
;10 00
y0.00

Fonte: os autores (2022)

83

Jooo



84

Figura 51 - Esforco cortante ELU - Carga permanente - Ftool

Fonte: os autores (2022)

Figura 52 - Deslocamento ELU - Carga permanente - Ftool

DY =-1

DY =-6.380e-87 |

DY =-1.4

Br=-3.273%+00

Dy =-3.2775%89 B
DY =-3.5332+00

Fonte: os autores (2022)

5.4.2 Caso ELU -V180 + CPI -0,3

Neste item é feito a comparagédo do caso ELU — V180 + CPI -0,3.

5.4.2.1 Robot

Analise dos esfor¢os no Robot. A Figura 53, a Figura 54 e a Figura 55 mostra o

momento fletor, o cortante e o deslocamento (no primeiro vao), respectivamente.
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Figura 53 - Momento fletor ELU — V180 + CPI -0,3 - Robot

STt e

Fonte: os autores (2022)

Figura 54 - Esforco cortante ELU — V180 + CPI -0,3 - Robot
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Fonte: os autores (2022)

Figura 55 - Deslocamento ELU — V180 + CPI -0,3 - Robot

=

Geometria Propriedades WTM  Deslocamentos  verificaco de cidigo

1.000)UZ (em)
0.000
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no ponto: 0,48] 0,58] 0,50 = Lz
(") Deslocamentos da barra (®) Mimero maximo de flechas
Aplicar Fechar Impressdo Ajuda

Fonte: os autores (2022)
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5.4.2.2 Ftool

Analise dos esfor¢os no Ftool. A Figura 56, a Figura 57 e a Figura 58 mostra o

momento fletor, o cortante e o deslocamento (no primeiro vao), respectivamente.

Figura 56 - Momento fletor ELU — V180 + CPI -0,3 - Ftool

8165
10209405 5710203

Fonte: os autores (2022)

Figura 57 - Esforco cortante ELU — V180 + CPI -0,3 - Ftool

-22.05

Vog4

Fonte: os autores (2022)

Figura 58 - Deslocamento ELU — V180 + CPI -0,3 - Ftool

DY =

Fonte: os autores (2022)
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5.4.3 Comparagcéo final Robot x Ftool

A apresenta a comparacdo final entre o Robot e o Ftool para os dois casos.

Tabela 35 - Comparac¢édo Robot x Ftool

Caso ELU - Forcas Gravitacionais
My (tfm)  V (tf) 6 (cm)

Robot 116,80 24,80 3,86
Ftool 105,10 21,50 3,53
Diferenca 10% 13% 9%

Caso ELU - V180 + CPI -0,3
My (tfm)  V (tf) 6 (cm)

Robot 120,60 25,70 3,99
Ftool 108,90 22,20 3,66
Diferenca 10% 14% 8%

Fonte: os autores (2022)
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6 DIMENSIONAMENTO DE VIGAS E PILARES

O dimensionamento das pecas foi realizado utilizando os esfor¢cos maximos encontrados

todas as partes do galpéo, visando uma maior produtividade da fabrica.

6.1 VIGAS

Para o calculo das armaduras das vigas foram utilizadas as planilhas gratuitas
disponibilizadas no site https://www.m2lt.com.br/, do Engenheiro Méarcio Cunha. Os valores
de dimensionamento, s&o os valores mostrados na Tabela 36.

Tabela 36 - Resumo final da comparag&o entre vigas - Modelo 1 x Modelo 2

Momento fletor (tfm) Cortante (tf) Deslocamento (cm)
Modelol Modelo2 Modelol Modelo2 Modelo1l Modelo 2
Vigas de 11820 107,72 2525 2284 498 4.40
Cobertura
Vigas de Apoio 314,05 291,36 39,05 36,79 6,80 6,34

Fonte: os autores (2022)

6.1.1 Dimensionamento do dente gerber

VR-1: Viga de Cobertura 40x100cm (19,35 m).
Para o dimensionamento do dente gerber, foram utilizadas as planilhas ja citadas
anteriormente, da M2LT, no entanto serd demonstrado teoricamente o dimensionamento do

dente gerber de uma das vigas do projeto, viga VR-1, como mostra a Figura 59 e Figura 60.


https://www.m2lt.com.br/

Figura 59 - Dimensionamento do dente gerber

[Defina a bitola da suspensdo: ] [D&fina a bitola do Estribc:]

89
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d =h cobriment Prizante | 55,57
dents  Pdante | COPFIRENLO + & o, T 2 - cm
a .
—_—=0,24 iga = hvi - cobrimento = 97 cm
da‘.anta e g
MUITO CURTO
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R e NBE 9062- tan7.3.42
vigs denf:a]
ki
ck
- —==__|. &
T@, =min 0,27 [1 250 MEBa fr:d =7,7143-10 Pa
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—
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% Hd
d 2 2 As,  =——=1,12 cm
ASyy=0,8-% p:515765 oM As,.=5,58 cm #Tr '
yd ¥
2 fck
Astir = [ASVd +ASHd =6,69 cm Astir,min :=0,04 'bviga : ddente . fyk =8,89cm
—
-
2 2 v
— — d 2
Ascost =4,45cm Asestribo =1,76cm ASSHSP = f_ =6,9707 cm
yd

Fonte: os autores (2022)
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Figura 60 - Dimensionamento do dente gerber - Continuacédo
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Fonte: os autores (2022)

6.1.2 Dimensionamento ao icamento das vigas

VR-1: Viga de Cobertura 40x100cm (19,35 m).
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A melhor posicdo para as algas de icamento é onde dividira os esforcos igualmente. A
partir do Ftool, a partir do carregamento do peso préprio (Figura 61) encontra os diagramas de

esforco cortante (Figura 62) e momento fletor (Figura 63) da viga VR-1:

Figura 61 - Carregamento de peso préprio da VR1

9.60 kN/m 9.60 KN/m 9.60 kN/m

PCLLDLDTDLDLDLDCLDDLE DLLL L DL LLLE DL DL DT

! 490m 988 m 490m !

Fonte: os autores (2022)

Figura 62 - Diagrama de esforgo cortante da VR1

47.4 47.0

Fonte: os autores (2022)

Figura 63 - Diagrama de momento fletor da VR1

115.2 115.2

Fonte: os autores (2022)

Considerando barras de ago CA-25, e um coeficiente de reducgéo da resisténcia da barra

a = 0,95, a partir da equagéo 15 encontra-se o valor de ¢:
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94,

N

= 44,85 mm

o
©
vl

Como resultou em uma barra de diametro muito alta, ndo encontrada usualmente, foi
decidido utilizar cordoalhas CP-190, com f,,,= 1900 MPa. Utilizando a equagdo 12, encontra-

Se:
2
T
4Fy < — —fy
2
T
4 %944 < f

* 1900 * 0,001

¢ =15,13 mm

Dessa forma sera utilizada como al¢a de icamento cordoalhas CP-190 RB 15,20 para
icamento da viga VR-1.

Célculo da ancoragem da cordoalha na viga a partir da equacéo 16:

¢ fyd
lb =
Onde:
a) fpq = 1,99 MPa.
b) fyq = —— = 165,21 MPa.
Entédo:
lb - 152 1654 = 3154 mm
4 1,99
l, =35cm.

Verificacdo da armadura em relagdo ao momento negativo:
Para um momento negativo de 115,2 kNm, é necessarias 4 barras de 10 mm.
Para os demais elementos foi utilizado o0 mesmo procedimento adotado anteriormente,

e 0 posicionamento das alcas podem ser observados no detalhamento final de cada peca.



6.2 PILARES
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O dimensionamento dos pilares foi feito a partir dos esfor¢cos méximos encontrados

em cada regido de pilares.

Foi usado o software PCALC para o dimensionamento do pilar.

Os esforgos de dimensionamento do modelo 1 é apresentado na Tabela 37 e 0 do modelo

2 é apresentado na Tabela 38.

Tabela 37 - Esfor¢cos méximos nos pilares - Modelo 1

Esforcos maximos

My base Mz base Normal Normal
(tfm) (tfm)  base (tf) topo (tf)
Pilares Laterais - 50x70cm 45,41 6,04 77,81 61,26
Pilares Baixos - 50x70cm 0,00 73,56 51,47 36,40
P|Iare_s Fachada_e Fundo - Recebe 1068 38.10 130,00 112.65
viga de apoio - 50x70cm
Pilares Centro - 60x60cm 17,65 7,85 145,95 128,11
Fonte: os autores (2022)
Tabela 38 - Esfor¢cos méximos nos pilares - Modelo 2
Esforcos maximos
My base Mzbase  Normal Normal
(tfm) (tfm) base (tf)  topo (tf)
Pilares Laterais - 50x70cm 45,53 6,04 75,54 58,99
Pilares Baixos - 50x70cm 0,00 66,92 51,47 36,40
Pilares Fachada e Fundo -
Recebe viga de apoio - 50x70cm 10,68 38,10 125,37 108,02
Pilares Centro - 60x60cm 17,65 7,85 136,69 118,85

Fonte: os autores (2022)

6.2.1 Dimensionamento do consolo

Pilar Central - 15,25m (60x60cm)

Para o dimensionamento do consolo, foram utilizadas as planilhas ja citadas

anteriormente, da M2LT, no entanto serd demonstrado teoricamente o dimensionamento do

consolo de um dos pilares do projeto, como pode-se observar na Figura 64, na Figura 65 e na

Figura 66.
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Figura 64 - Dimensionamento do consolo - parte 1
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Fonte: os autores (2022)
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Figura 65 - Dimensionamento do consolo - parte 2
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Fonte: os autores (2022)
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Figura 66 - Dimensionamento do consolo - parte 3

VERIFICACAO DO ELASTOMERO
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Fonte: os autores (2022)



7 DIMENSIONAMENTO DO PISO INDUSTRIAL

Para o dimensionamento do piso industrial, foi utilizado o Método de Meyerhof.
Caracteristicas da empilhadeira utilizada no dimensionamento:

a) distancia entre eixos (d) =2 m

b) pressédo de enchimento dos pneus (q) = 0,7 MPa

c) carga eixo mais carregado (Q) = 86,275 kN

Adotando inicialmente um piso de concreto com as seguintes caracteristicas:

a) altura (h) =0,18 m

b) concreto fck = 40 MPa

¢) mddulo de Elasticidade = 35000 MPa

d) resisténcia Média do concreto a tragdo: fct,m = 0,3 * fck ~ (2/3) = 3,508 MPa
e) resisténcia Caracteristica do concreto a tracdo: fctk = 1,30 * fct,m = 4,56 MPa
f) coeficiente de poisson do concreto (v) =0,2

g) cobrimento do concreto (d’) =4 cm.
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Considerando um solo com CBR = 17 e coeficiente de recalque no topo do sistema (K)

=65 MPa/m.

Além disso, 0 piso suportard uma carga de 6 tf/mz.

7.1 DIMENSIONAMENTO FRENTE AS CARGAS MOVEIS

Roteiro de célculo:

Caélculo do Raio de Rigidez:

En®  \** 3500+ 0,18% .
l=(—5=] =¢( . 25 =0,723m
12 (1 — vOK 12 % (1 — 0,2%) * 65
Area de contato dos pneus:
2 43,175
A = Y = 0,062 m?

q 0,7 %1000

Valor de a:
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A 0,062
a= |[—= =0,140 m
T i

Q/2 43,1375

Momento fletor:

M= = = 5,18 kN.m
2a 2%0,14 ’
6(1+4) 61+ 0723 )
Espessura da placa:
fct, m 3,5
O, adm = > = 7 = 1,75 MPa

h = J (Giﬁm) = \/ (1,3211(?00) = 0,13 m < 0,18 m — Altura satisfaz
7.2 DIMENSIONAMENTO FRENTE AS CARGAS DISTRIBUIDAS
Capacidade do piso (c):
¢ = 1,03 *o,adm *vh * k = 1,03 % 1,75 /0,18 * 65 = 6,18 MPa
Altura da placa (h):

_ . Cmax o, 1_ . 618 ., 1 _ |
h= (1,03 * O, adm) kT (1,03 * 1,75) *65 0,179 m < 0,18 m — Altura satisfaz

® Cpax © 0 valor maximo de carga admissivel.

7.3 DIMENSIONAMENTO FRENTE AS CARGAS MONTANTES

Pilaretes intermediarios recebem Pe = 60 kN dos pallets. A chapa de base do pilar possui
uma dimensao de 14x14 cm.
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18
Largura espraiada (L) = 14 + - *2 =32 cm

i o Pe 60
Tensido de puncio aplicada (o) = —

— — 2
A = 032032 = 8594 KN/m

Verificacdo da tensdo aplicada pela placa inferior a tenséo resistente do concreto:
feemx 4,56

=——=228MP
> > ,28 a

o,adm =

o,placa = < 4,2 x feemk

Ac
| = 60 < 4,2%2,28 1000
O, placa = m < L k% 4, *

o,placa = 3061,22 kN/m? < 9576 kKN/m?*

Tensdo resistente do pavimento de concreto (4,2 * f., i) € superior a tenséo solicitante

(o, placa).

Momento devido a instante:

/A ’0,14 x 0,14
a= |[—-= |—=0,0789m
T T
Pe 60

M = = 8,20 kN.m

6 (1+

2a. 2 +0,0789
T 60+ =773

Dimensionamento da altura da placa de concreto:

6M 6 * 8,20
h = =0,15m < 0,18 m — Altura satisfaz

(o,adm) _ | (2280)

7.4 DIMENSIONAMENTO DA PLACA E CONCRETO A ESFORCO DE PUNCAO

Perimetro critico em funcéo da largura espraiada:

)

p_c=2*‘l'[*§=2*1'[* = 1,00 m

Tens&o solicitante de puncdo:
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_ Nsol _ 60
5= Area 0,32 0,32

= 585,9375 kN/m?

Reacdo vertical total da chapa de base do pilar:
Vd,sol = y*s = 1,4 x585,9375 = 820,3125 kN/m?

Verificacdo:
Vd, sol 820,3125

d= - — 5828,42 kN /m?
= vd T 1%(0,18 - 0,04) /m

d2 =027+ 1 (ka) fek 0,27+ (1 ( 40 ) 10 6480 kN/m?
= * ——) | x— = * ——) | *x— =
s ' 250/ )"y T 250/ ) " 1,4 /m

1sd < tsd2 - OK

Esforco solicitante maximo de puncéo;

Tsd2 _ 6480
ne *d "~ 1,00%0,14

Fsd, max = =912 kN

7.5 DIMENSIONAMENTO DA ARMACAO DA PLACA DE CONCRETO

d=0,18-0,04 =0,14m

M = 8,20 kN.m
Md= 1,4 %820 =11,48kN.m
Md 11,48

KMD =

= = 2
b d? fcd 0,14?%40000/1,4 0,0205

Kx = 1,25 (1 — (1 — 2,353 * KMD)¥/?) =
1,25 * (1 — (1 — 2,353 % 0,0205)*/2) = 0,0305
Kz = 1-0,4 * Kx = 1—0,4%0,0305 = 0,987

Md 11,48

A = =
S “Kz+dxfs 0,987 % 0,14 * 43,5/1,15

= 2,2 cm?/m

Solucdo: 8mm C/20 cm nas duas faces ou tela Q246 nas duas faces, com cada placa

medindo 5x5m, com uma altura de 18 cm.
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8 DETALHAMENTO DAS VIGAS E PILARES

A seguir serdo representados todos os elementos da estrutura, com 0 Seu respectivo

detalhamento e tabela de ferro.

8.1 DETALHAMENTO E TABELA DE FERRO - MODELO 1

Detalhamento das pecas do modelo 1.

8.1.1 Viga de cobertura - VR1

O detalhe da Figura 67 representa as caracteristicas necessarias para a fabricacdo desta

viga. A tabela de ferro esta descrita na Tabela 39.
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Figura 67 - Detalhamento viga VR1 - Modelo 1

VR1-1935 (38X)
Fck=50MPa / Fcj=25MPa

Volume: 7,64 m?
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< \os wdf XE)
1 FURD mm k- 250 . 1335 - 43000 'I" ;
(ENCAIXE) ] ] q
o [ r 5, Epi
&) / AN 2
1 ALGA @12, 7mm o
T ‘d_]rERAL(Isamenm) 1A ©12,7mm ¢
?&E &'56 50 . ass . (Ica mentn}qgn )
3
5 1 1 1
g ,7 il I PJ
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ot 08 oo
—
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- &, = T
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S i < g
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35 7 N12 325 C=600 7 N11 @25 C=850 (5+2) F—F  7N12@25C=567 35
5 950 532
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ESC. 1:50
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‘Camento,

1 ALCA ©12,7mm

/W
u :

B I

ESTOQU Es RANSPORTE l

8585

480

\' ESTDQUE;%RANSPORTE

+ f

‘ 450

CORTE AA
ESC. 1:20

100

.

CORTE BB
ESC. 1:20
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ESC. 1:20

2 N1 34

[

2X3I M3

Frel]

7 N11/N12

94

10 N14 @10 C/8 C=272
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N7

8 N13 36.3 C/10 C=192

Fonte: os autores (2022)
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Tabela 39 - Tabela de ferro - VR1 - Modelo 1

VR 1-19,35m

Comprimento
Posicéo Bitola (mm) Quantidade Unit. Total

(cm)  (cm)

N1 10 4 1200,0 4800,0
N2 10 4 870,0 3480,0
N3 10 6 1200,0 7200,0
N4 10 6 820,0 4920,0
N5 10 6 1940 1164,0
N6 12,5 2 34,0 68,0
N7 16 10 166,0 1660,0
N8 8 8 135,0 1080,0
N9 10 6 1200,0 7200,0
N10 10 6 776,0 4656,0
N11 25 7 950,0 6650,0
N12 25 14 570,0 7980,0
N13 6,3 8 192,0 1536,0
N14 10 10 272,0 2720,0
N15 6,3 186 272,0 50592,0
Resumo do ac¢o
. . Peso
Aco Bitola (mm) Comprimento (m) (kg)
50A 6,3 521,28 128
50A 8 10,8 4
50A 10 361,4 223
50A 12,5 0,68 1
50A 16 16,6 26
50A 25 146,3 564
Peso total 50A = 946
Taxa de Ago 123,8 kg/m3
Quantidades VR1 38
Peso Total Aco
Galpéo - VRgl 35929,3 kg

Fonte: os autores (2022)



8.1.2 Viga de cobertura - VR2
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As dimensdes necessarias para a fabricacdo desta peca estdo representadas na Figura 68,

em seguida, encontra-se a tabela de aco na Tabela 40.

Figura

VR2-1695(38X)
Fckm50MPa / Fcjm25MPa
Volume: 6,698 m?
Pesn: 16.745 Kg

68 - Detalhamento viga VR2 - Modelo 2
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i
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3% 71412 gg5 Ceds7 7 N11825 C=350 _(5+2) — anin gg5.C=470 35
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Fonte: os autores (2022)
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Tabela 40 - Tabela de ferro - VR2 - Modelo 1

VR 2-16,95m

Comprimento

Posicéo Bitola (mm) Quantidade Unit. Total

(cm) (cm)
N1 10 4 1200,0  4800,0
N2 10 4 629,0 2516,0
N3 10 6 1200,0  7200,0
N4 10 6 591,0 3546,0
N5 10 6 194,0 1164,0

N6 12,5 2 34,0 68,0
N7 16 10 166,0 1660,0
N8 8 8 135,0 1080,0
N9 10 6 1200,0  7200,0
N10 10 6 526,0 3156,0
N11 25 7 950,0 6650,0
N12 25 14 470,0 6580,0
N13 6,3 8 192,0 1536,0
N14 10 10 272,0 2720,0
N15 6,3 157 272,0 42704,0

Resumo do aco

Comprimento Peso

Aco Bitola (mm) (m) (ko)
50A 6,3 442 .4 108
50A 8 10,8 4
50A 10 323,0 199
50A 12,5 0,68 1
50A 16 16,6 26
50A 25 132,3 510
Peso total 50A = 849
Taxa de Ago 126,7 kg/m3
Quantidades VR2 38
Peso Total Aco
Galpéo - VRQZ 32245 kg

Fonte: os autores (2022)

8.1.3 Viga de apoio - VR3

A Figura 69 mostra o detalhamento da viga, € 0 seu quadro de aco esta descrito na
Tabela 41.



Figura 69 - Detalhamento viga VR3 - Modelo 1

VR3-1935 (27X)
Fckm50MPa / Fcjm25MPa
Volume: 9,188 m?

Peso: 22.970 Kg
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0s autores (2022)



Tabela 41 - Tabela de ferro — VR3 - Modelo 1
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VR 3-19,35m
. Comprimento
Posicao Bitola Quantidade Unit. g Total
(mm)
(cm) (cm)
N1 10 4 1200,0  4800,0
N2 10 4 869,0 3476,0
N3 10 8 1200,0  9600,0
N4 10 8 821,0 6568,0
N5 12,5 6 222,0 1332,0
N6 12,5 2 34,0 68,0
N7 20 8 215,0 1720,0
N8 8 8 150,0 1200,0
N9 10 6 1200,0  7200,0
N10 10 6 776,0 4656,0
N11 32 9 950,0 8550,0
N12 32 18 576,0  10368,0
N13 6,3 8 234,0 1872,0
N14 12,5 10 314,0 3140,0
N15 6,3 183 314,0 574620
Resumo do aco
Aco Bitola Comprimento Peso
(mm) (m) (kg)
50A 6,3 593,34 145
50A 8 12 5
50A 10 363,0 224
50A 12,5 45,4 44
50A 20 17,2 42
50A 32 189,2 1194
Peso total 50A = 1655
Taxa de Ago 180,1 kg/m3
Quantidades VR3 27
Peso Total A¢o Galpéo - 44672 kg

VR3

Fonte: os autores (2022)
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8.1.4 Pilar - PPO1 - 15,25m (60x60cm)

As caracteristicas para a fabricacdo estdo representadas na Figura 70 e na Figura 71,
detalhamento do pilar e dos consolos. A tabela de ferro esta descrita na Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada..

Figura 70 - Detalhamento pilar PPO1 - Modelo 1
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Fonte: os autores (2022)



Figura 71 - Detalhamento consolo PPO1 - Modelo 1
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Fonte: os autores (2022)
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Tabela 42 - Tabela de ferro - PPO1 - Modelo 1

PPO1 - 15,25 m

Comprimento

Posicéo Bitola (mm) Quantidade Unitario (cm) Total (cm)
N1 25 28 1200 33600
N2 6,3 115 230 26450
N3 25 28 318 8904
N4 12,5 8 133 1064
N5 6,3 115 170 19550
N6 12,5 4 150 600

Resumo

Aco Bitola (mm) Comprimento (m)  Peso (kg)

50A 6,3 460,0 113

50A 12,5 16,6 16

50A 25,0 425,0 1638
Peso Total 50A 1766

Consolo C1 (2X)
- . . Comprimento

Posicéo Bitola (mm) Quantidade Unitério cm) Total (cm)
N1 20 3 124 372
N2 20 2 34 68
N3 6,3 5 325 1625
N4 6,3 8 145 1160
N5 20 2 160 320
N6 6,3 2 144 288

Resumo - Consolo C1
Aco Bitola (mm) Comprimento (m)  Peso (kg)
50A 6,3 30,7 8
50A 20,0 7,6 19
Peso Total 50A 26
Consolo C2 (2X)
_— . . Comprimento

Posicao Bitola (mm) Quantidade Unitario cm) Total (cm)
N1 16 4 104 416
N2 16 2 34 68
N3 6,3 6 285 1710
N4 6,3 6 145 870
N5 20 2 132 264
N6 6,3 2 124 248

Resumo - Consolo C2
Aco Bitola (mm) Comprimento (m)  Peso (kg)

S0A

6,3 28,3 7

110
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50A 16,0 4,8 8
50A 20,0 2,6 7
Peso Total 50A 21
Resumo - PPO1 com consolos
Aco Bitola (mm) Comprimento (m) Peso (kg)
50A 6,3 519 127
50A 12,5 17 16
50A 16,0 5 8
50A 20,0 10 25
50A 25,0 425 1638
Peso Total 50A 1814
Taxa de Aco 320 kg/m3
Quantidade PP0O1 16
Peso Total de Ago 29020 kg

Galpéo - PP0O1

Fonte: os autores (2022)

8.1.5 Pilar - PP02 - 14,55 m (60x60cm)

As dimensdes para a fabricacdo deste pilar estdo descritas na Figura 72, detalhamento

do pilar e na Figura 73, detalhamento dos consolos. A Tabela 43 apresenta o quadro de ferro.
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Figura 72 - Detalhamento pilar PP02 - Modelo 2
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Figura 73 - Detalhamento consolo PP02 - Modelo 2

ARMAGAO C1 (2X) P
Esc. 1:25 SOLDAR N1 NO N2 QU'
?L_:::::::_ IV
124 'Lq)
§ F‘ ,.;}
3 N1 @20 C=124
a0 )15 B
; £ . 5 N3 06.3 C=325
I : '\
3
; 2x4 N4 135 3 C=145
Corte A-A
Esc. 1:10 2x1 N5 @20 C 160
20 ﬂi = 124 S
7 s 2 Nﬁ Eﬁﬁ 3 C 144
N1 | ELASTOMERO 2 { g| ASTOMERO SIMPLES
P 250x350x10mm
N DUREZA SHORE 70
&l N4 N3 125 125
1 / fo— O @ 40mm
[ — \\ uh Nﬁ E y
= T
N
i
ARMACAO C4 (2X) o
Esc. 1:25 SOLDAR N1 NO N2 N
¥ : 1‘_________ ﬂb¢\
73 fl .5s g "C}
1 HH° | .14 N1 §16 C=104 9,
%
E==R /o
. E 5 N3 @6.3 C=285
4 ™~
™M
Corte A-A 33 g
Esc. 1:10 2x3 N4 96.3 C=145
2x1 N5 @20 C=132
NS S, 104 S
= 2 N6 ©6.3 C=124
I’ ELASTOMERQ 2
Z 1 ELASTOMERO SIMPLES
N 250x350x10mm
}/;N3 DUREZA SHORE 70
 Ne %%TRO @ 40mm
E

Fonte: os autores (2022)
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Tabela 43 - Tabela de ferro - PP02 - Modelo 1

PP02 - 14,55 m
- . . Comprimento
Posicéo Bitola (mm) Quantidade Unitario (cm) Total (cm)
N1 25 28 1200 33600
N2 6,3 111 230 25530
N3 25 28 248 6944
N4 12,5 8 133 1064
N5 6,3 111 170 18870
N6 12,5 4 150 600
Resumo
Aco Bitola (mm) Comprimento (m)  Peso (kg)
50A 6,3 4440 109
50A 12,5 16,6 16
50A 25,0 405,4 1562
Peso Total 50A 1687
Consolo C1 (2X)
- . . Comprimento
Posicéo Bitola (mm) Quantidade Unitério cm) Total (cm)
N1 20 3 124 372
N2 20 2 34 68
N3 6,3 5 325 1625
N4 6,3 8 145 1160
N5 20 2 160 320
N6 6,3 2 144 288
Resumo - Consolo C1
Aco Bitola (mm) Comprimento (m)  Peso (kg)
50A 6,3 30,7 8
50A 20,0 7,6 19
Peso Total 50A 26
Consolo C4 (2X)
- . . Comprimento
Posicao Bitola (mm) Quantidade Unitario (cm) Total (cm)
N1 16 4 104 416
N2 16 2 34 68
N3 6,3 6 285 1710
N4 6,3 6 145 870
N5 20 2 132 264
N6 6,3 2 124 248
Resumo - Consolo C4
Aco Bitola (mm) Comprimento (m)  Peso (kg)
50A 6,3 28,3 7
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50A 16,0 4,8 8
50A 20,0 2,6 7
Peso Total 50A 21
Resumo - PP02 com consolos
Aco Bitola (mm) Comprimento (m) Peso (kg)
50A 6,3 503 123
50A 12,5 17 16
50A 16,0 5 8
50A 20,0 10 25
50A 25,0 405 1562
Peso Total 50A 1734
Taxa de Aco 321 kg/m3
Quantidade PP0O1 8
Peso Total de Ago 13874 kg

Galpéo - PP01

Fonte: os autores (2022)

8.1.6 Pilar - PP03 - 13,25 m (50x70cm)

O detalhamento deste pilar esta representado na Figura 74, ja a tabela de ferro esta

descrita na Tabela 44.



PPO3 (6X)
Fck=50 MPa / Fcj=25 MPa
Vol= 4,64 m*

Peso= 11925 Kg

Esc. 1:50

7
| ]‘-"
7
*20 N1 @25 2x102 N5 @6.3 C=55
63

=
w

102 N2 @6.3 C=230

EMENDA POR SOLDA /

Corte A-A
Ta

(I

Vista 2

50

Vista 1

* 20 N3 @25 C=318

* 20 N1 @25 C=1200

Figura 74 - Detalhamento pilar PPO3 - Modelo 1

-
ZXANA @125 C=133

925

62 N2
96.3 G115

|

20 N2
26.3 Cl1o
200

i

Wigta 1

1325,0 EL +1195

Wists 2
50

[l

116

1325

R ey Sy,

ESE:T%LEEF DOS APOIOS DE ARMAZENAMENTO E TRANSPORTE

| —

] g
] —
~—fFuR0 DE ICAMERFT |
2 100mm
-1
g ¥
3 HE
FURD DE ICAMEN]
@ 100mm
L] ““\-k_h:
1300, S0y
g — s
g g
] R =
— 2.0, E-139

—— [l ==

APQIO NO ARMAZEMAMENTO

APQIO MO ARMAZENAMENTO

.|

E TRANSPORTE

925

E TRAMSPORTE

200

1325

2X2 NG @125 C=150

Fonte: os autores (2022)



117

Tabela 44 - Tabela de ferro - PP0O3 - Modelo 1

PP03-13,25m
- . . Comprimento
Posicéo Bitola (mm) Quantidade Unitario (cm) Total (cm)
N1 20 28 1200 33600
N2 6,3 102 230 23460
N3 20 28 118 3304
N4 12,5 8 143 1144
N5 6,3 204 55 11220
N6 12,5 4 150 600
Resumo
Aco Bitola (mm) Comprimento (m)  Peso (kg)
50A 6,3 346,8 85
50A 12,5 17,4 17
50A 25,0 369,0 1422
Peso Total 50A 1524
Taxa de Ago 328 kg/m3
Quantidade PP0O1 6
Peso Total de Ago
Galpéo - PPOlg 9142 kg

Fonte: os autores (2022)

8.1.7 Pilar - PP04 - 14,55 m (50x70cm)

Figura 75 Figura 75 mostra as caracteristicas necessarias para a fabricacdo desta peca,

junto com a Figura 76, que mostra o consolo. O quadro de ferro esta representado na Tabela
45,

Figura 75 - Detalhamento pilar PP04 - Modelo 1
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Figura 76 - Detalhamento consolo PP04 - Modelo 1
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Tabela 45 - Tabela de ferro - PP04 - Modelo 1

PPO4 - 14,55 m

Comprimento

Posicéo Bitola (mm) Quantidade Unitario (cm) Total (cm)
N1 25 16 1200 19200
N2 6,3 111 230 25530
N3 25 28 248 6944
N4 12,5 8 143 1144
N5 6,3 222 55 12210
N6 12,5 4 150 600
Resumo
Aco Bitola (mm) Comprimento (m) Peso (kg)
50A 6,3 377,4 92
50A 12,5 17,4 17
50A 25,0 261,4 1007
Peso Total 50A 1117
Consolo C3 (1X)
I . . Comprimento
Posicéo Bitola (mm) Quantidade Unitario (cm) Total (cm)
N1 20 3 117 351
N2 20 2 34 68
N3 6,3 5 262 1310
N4 6,3 6 145 870
N5 20 2 132 264
N6 6,3 2 107 214
Resumo - Consolo C3
Aco Bitola (mm) Comprimento (m) Peso (kg)
50A 6,3 23,9 6
50A 20,0 6,8 17
Peso Total 50A 23
Resumo - PP04 com consolos
Aco Bitola (mm) Comprimento (m) Peso (kg)
50A 6,3 401 98
50A 12,5 17 17
50A 20,0 7 17
50A 25,0 261 1007
Peso Total 50A 1139
Taxa de Ago 223 kg/m3
Quantidade PP0O1 38
Peso Total de Ago 43293 kg

Galpéo - PP01

Fonte: os autores (2022)

120



121

8.1.8 Pilar - PPQ5 - 15,25 m (50x70cm)

O detalhamento do pilar para a fabricacdo esta apresentado na Figura 77, ja o consolo

encontra-se na Figura 78. A Tabela 46 representa o quadro de aco do pilar.

Figura 77 - Detalhamento pilar PP0O5 - Modelo 1
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Figura 78 - Detalhamento consolo PP05 - Modelo 1
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Tabela 46 - Tabela de ferro - PP05 - Modelo 1

PPO5 - 15,25 m
- . . Comprimento
Posicéo Bitola (mm) Quantidade Unitario cm) Total (cm)
N1 32 18 1200 21600
N2 8 115 230 26450
N3 32 18 318 5724
N4 12,5 8 133 1064
N5 6,3 230 55 12650
N6 12,5 4 150 600
Resumo
Aco Bitola (mm) Comprimento (m)  Peso (kg)
50A 6,3 126,5 31
50A 8,0 264,5 104
50A 12,5 16,6 16
50A 32,0 273,2 1725
Peso Total 50A 1876
Consolo C5 (1X)
_— . . Comprimento
Posicéo Bitola (mm) Quantidade Unitario (cm) Total (cm)
N1 20 3 124 372
N2 20 1 34 34
N3 6,3 5 280 1400
N4 6,3 8 145 1160
N5 20 2 160 320
N6 6,3 2 115 230
Resumo - Consolo C5
Aco Bitola (mm) Comprimento (m)  Peso (kg)
50A 6,3 27,9 7
50A 20,0 7,3 18
Peso Total 50A 25
Consolo C6 (2X)
- . . Comprimento
Posicao Bitola (mm) Quantidade Unitario (cm) Total (cm)
N1 16 4 94 376
N2 16 2 34 68
N3 6,3 5 265 1325
N4 6,3 6 145 870
N5 20 2 132 264
N6 6,3 2 114 228
Resumo - Consolo C6
Aco Bitola (mm) Comprimento (m) Peso (kg)
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50A 6,3 24,2 6
50A 16,0 4.4 7
50A 20,0 2,6 7
Peso Total 50A 19
Resumo - PP05 com consolos
Aco Bitola (mm) Comprimento (m)  Peso (kg)
50A 6,3 179 44
50A 8,0 265 104
50A 12,5 17 16
50A 16,0 4 7
50A 20,0 10 24
50A 32,0 273 1725
Peso Total 50A 1921
Taxa de Aco 356 kg/m3
Quantidade PP0O1 4
Peso Total de Aco 7683 kg

Galpéo - PP01

Fonte: os autores (2022)



8.1.9 Pilar - PP0O6 - 14,

55 m (50x70cm)

125

O detalhamento para fabricacao do pilar e do consolo estao representados na Figura 79

e na Figura 80, respectivamente. A Tabela 47 indica o quadro de aco.
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Figura 80 - Detalhamento consolo PP06 - Modelo 1
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Tabela 47 - Tabela de ferro - PP06 - Modelo 1

PP06 - 14,55 m
- . . Comprimento
Posicéo Bitola (mm) Quantidade Unitario (cm) Total (cm)
N1 32 18 1200 21600
N2 8 111 230 25530
N3 32 28 248 6944
N4 12,5 8 133 1064
N5 6,3 230 55 12650
N6 12,5 4 150 600
Resumo
Aco Bitola (mm) Comprimento (m)  Peso (kg)
50A 6,3 126,5 31
50A 8,0 255,3 101
50A 12,5 16,6 16
50A 32,0 285,4 1802
Peso Total 50A 1950
Consolo C5 (1X)
_— . . Comprimento
Posicéo Bitola (mm) Quantidade Unitario (cm) Total (cm)
N1 20 3 124 372
N2 20 2 34 68
N3 6,3 5 280 1400
N4 6,3 3 145 435
N5 20 2 160 320
N6 6,3 2 115 230
Resumo - Consolo C5
Aco Bitola (mm) Comprimento (m)  Peso (kg)
50A 6,3 20,7 5
50A 20,0 7,6 19
Peso Total 50A 24
Consolo C7 (2X)
- . . Comprimento
Posicéo Bitola (mm) Quantidade Unitario (cm) Total (cm)
N1 20 4 94 376
N2 20 2 34 68
N3 6,3 5 265 1325
N4 6,3 6 145 870
N5 20 2 132 264
N6 6,3 2 114 228
Resumo - Consolo C7
Aco Bitola (mm) Comprimento (m)  Peso (kg)
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50A 6,3 24,2 6
50A 20,0 7,1 17
Peso Total 50A 23
Resumo - PP06 com consolos
Aco Bitola (mm) Comprimento (m) Peso (kg)
50A 6,3 171 42
50A 8,0 255 101
50A 12,5 17 16
50A 20,0 15 36
50A 32,0 285 1802
Peso Total 50A 1997
Taxa de Aco 383 kg/m3
Quantidade PP01 2
Peso Total de Ago 3994 kg

Galpéo - PP0O1

Fonte: os autores (2022)



8.2 DETALHAMENTO E TABELA DE FERRO - MODELO 2

Detalhamento das pecas do modelo 2.

8.2.1 Viga de cobertura - VR1

129

O detalhamento da viga para a fabricacdo da peca esta representado na Figura 81. O seu

quadro de aco encontra se na Tabela 48.

Figura 81 - Detalhamento viga VR1 - Modelo 2
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Fonte: os autores (2022)

Tabela 48 - Tabela de ferro - VR1 - Modelo 2

VR 1-19,35m
. x Bitola . Comprimento
Posicéo (mm) Quantidade Unit. (cm) Total (cm)
N1 10 4 1200,0 4800,0
N2 10 4 870,0 3480,0
N3 10 6 1200,0 7200,0
N4 10 6 820,0 4920,0
N5 10 6 194,0 1164,0
N6 12,5 2 34,0 68,0
N7 16 8 166,0 1328,0
N8 8 8 135,0 1080,0
N9 10 6 1200,0 7200,0
N10 10 6 776,0 4656,0
N11 12,5 2 950,0 1900,0
N12 12,5 4 517,0 2068,0
N13 25 5 950,0 4750,0
N14 25 10 567,0 5670,0
N15 6,3 6 192,0 1152,0
N16 10 10 272,0 2720,0
N17 6,3 186 272,0 50592,0
Resumo do aco
Aco I(3r|r;[(r)rl1§l Compzrrrl];nento Peso (kg)
50A 6,3 517,44 127

S0A 8 10,8 4
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50A 10 361,4 223
50A 12,5 40,36 39
50A 16 13,3 21
50A 25 104,2 401
Peso total 50A= 815
Taxa de Aco 106,7 kg/m3

Quantidades VR1 38
Peso Total Aco 30982.5 kg

Galpéo - VR1
FONTE: dos autores (2022)

8.2.2 Viga de cobertura - VR2

A Figura 82 representa o detalnamento para fabricacdo da viga. A Tabela 49 indica o

quadro de aco.
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Figura 82 - Detalhamento viga VR2 - Modelo 2
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Tabela 49 - Tabela de ferro - VR2 - Modelo 2

VR 2-16,95m
Comprimento
Posicao Bitola (mm) Quantidade Unit. Total (cm)
(cm)
N1 10 4 1200,0 4800,0
N2 10 4 629,0 2516,0
N3 10 6 1200,0 7200,0
N4 10 6 591,0 3546,0
N5 10 6 194,0 1164,0
N6 12,5 2 34,0 68,0
N7 16 8 166,0 1328,0
N8 8 8 135,0 1080,0
N9 10 6 1200,0 7200,0
N10 10 6 526,0 3156,0
N11 12,5 2 950,0 1900,0
N12 12,5 4 420,0 1680,0
N13 25 5 950,0 4750,0
N14 25 10 470,0 4700,0
N15 6,3 6 172,0 1032,0
N16 10 10 272,0 2720,0
N17 6,3 157 272,0 42704,0
Resumo do ac¢o

Aco Bitola (mm) Comprimento (m) Peso (kg)
50A 6,3 437,36 107
50A 8 24,08 10
50A 10 323,0 199
50A 12,5 36,48 35
50A 16 13,28 21
50A 25 94,5 364

Peso total 50A= 736

Taxa de Ago 109,9 kg/m3
Quantidades VR2 38
Peso Total Aco
Galpéo - VRQZ 27974 kg

Fonte: os autores (2022)

8.2.3 Viga de apoio - VR3

A Figura 83 representa o detalhamento da viga, e a Tabela 50 indica quadro de aco.
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Figura 83 - Detalhamento viga VR3 - Modelo 2
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Tabela 50 - Tabela de ferro - VR3 - Modelo 2

VR 3-19,35m

Comprimento

Posicéo Bitola (mm) Quantidade Unit. cm)  Total (cm)

N1 10 4 1200,0 4800,0
N2 10 4 869,0 3476,0
N3 10 8 1200,0 9600,0
N4 10 8 821,0 6568,0
N5 12,5 6 222,0 1332,0
N6 12,5 2 34,0 68,0
N7 20 8 215,0 1720,0
N8 8 8 150,0 1200,0
N9 10 6 1200,0 7200,0

N10 10 6 776,0 4656,0

N1l 32 8 950,0 7600,0

N12 32 16 576,0 9216,0

N13 6,3 8 234,0 1872,0

N14 12,5 10 314,0 3140,0

N15 6,3 183 314,0 57462,0

Resumo do ac¢o

Aco Bitola (mm) Com%rrll;nento Peso (kg)

50A 6,3 593,34 145

50A 8 12 5

50A 10 363,0 224

50A 12,5 45,4 44

50A 20 17,2 42

50A 32 168,2 1062

Peso total 50A= 1522

Taxa de Aco 165,6 kg/m3
Quantidades VR3 27
Peso Total Aco
Galpéo - VR% 41089 kg

Fonte: os autores (2022)

8.2.4 Pilar - PPO1 - 15,25 m (60x60cm)
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O detalhamento para fabricacdo do pilar esta na Figura 84, ja o consolo est na Figura 85.

A Tabela 51 apresenta o quadro de aco do pilar.
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Figura 84 - Detalhamento pilar PPO1 - Modelo 2
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Figura 85 - Detalhamento consolo PPO1 - Modelo 2
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137



Tabela 51 - Tabela de ferro - PPO1 - Modelo 2
PPO1 - 15,25 m
- . . Comprimento
Posicéo Bitola (mm) Quantidade Unitario cm) Total (cm)
N1 25 24 1200 28800
N2 6,3 115 230 26450
N3 25 28 318 8904
N4 12,5 8 133 1064
N5 6,3 115 170 19550
N6 12,5 4 150 600
Resumo
Aco Bitola (mm) Comprimento (m) Peso (kQg)
50A 6,3 460,0 113
50A 12,5 16,6 16
50A 25,0 377,0 1453
Peso Total 50A 1581
Consolo C1 (2X)
- . . Comprimento
Posicéo Bitola (mm) Quantidade Unitério (cm) Total (cm)
N1 20 3 124 372
N2 20 2 34 68
N3 6,3 4 325 1300
N4 6,3 8 145 1160
N5 20 2 160 320
N6 6,3 2 144 288
Resumo - Consolo C1
Aco Bitola (mm) Comprimento (m) Peso (kQg)
50A 6,3 27,5 7
50A 20,0 7,6 19
Peso Total 50A 25
Consolo C2 (2X)
- . . Comprimento
Posicao Bitola (mm) Quantidade Unitario (cm) Total (cm)
N1 20 2 104 208
N2 20 2 34 68
N3 6,3 6 285 1710
N4 6,3 6 145 870
N5 20 2 132 264
N6 6,3 2 124 248
Resumo - Consolo C2
Aco Bitola (mm) Comprimento (m) Peso (kg)
50A 6,3 28,3 7
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50A 20,0 54 13
Peso Total 50A 20
Resumo - PP0O1 com consolos
Aco Bitola (mm) Comprimento (m) Peso (kg)
50A 6,3 516 126
50A 12,5 17 16
50A 20,0 13 32
50A 25,0 377 1453
Peso Total 50A 1627
Taxa de Ago 287 kg/m3
Quantidade PP0O1 16
Peso Total de A¢o 26035 kg

Galpéo - PP01

FONTE: dos autores (2022)

8.2.5 Pilar - PP02 - 14,55 m (60x60cm)
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Os detalhes para a fabricacdo do pilar e do consolo, estdo representados na Figura 86 e

na Figura 87, respectivamente. A tabela de ferro esta descrita Tabela 52.
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Figura 86 - Detalhamento pilar PP02 - Modelo 2
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Figura 87 - Detalhamento consolo PP02 - Modelo 2
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Tabela 52 - Tabela de ferro - PP02 - Modelo 2
PP02 - 14,55 m
- . . Comprimento
Posicéo Bitola (mm) Quantidade Unitario (cm) Total (cm)
N1 25 24 1200 28800
N2 6,3 111 230 25530
N3 25 24 248 5952
N4 12,5 8 133 1064
N5 6,3 111 170 18870
N6 12,5 4 150 600
Resumo
Aco Bitola (mm) Comprimento (m) Peso (kQg)
50A 6,3 4440 109
50A 12,5 16,6 16
50A 25,0 347,5 1339
Peso Total 50A 1464
Consolo C1 (2X)
- . . Comprimento
Posicéo Bitola (mm) Quantidade Unitério (cm) Total (cm)
N1 20 3 124 372
N2 20 2 34 68
N3 6,3 4 325 1300
N4 6,3 8 145 1160
N5 20 2 160 320
N6 6,3 2 144 288
Resumo - Consolo C1
Aco Bitola (mm) Comprimento (m) Peso (kQg)
50A 6,3 27,5 7
50A 20,0 7,6 19
Peso Total 50A 25
Consolo C4 (2X)
- . . Comprimento
Posicao Bitola (mm) Quantidade Unitario (cm) Total (cm)
N1 20 2 104 208
N2 20 2 34 68
N3 6,3 6 285 1710
N4 6,3 6 145 870
N5 20 2 132 264
N6 6,3 2 124 248
Resumo - Consolo C4
Aco Bitola (mm) Comprimento (m) Peso (kg)
50A 6,3 28,3 7
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50A 20,0 54 13
Peso Total 50A 20
Resumo - PP02 com consolos
Aco Bitola (mm) Comprimento (m) Peso (kQg)
50A 6,3 500 122
50A 12,5 17 16
50A 20,0 13 32
50A 25,0 348 1339
Peso Total 50A 1510
Taxa de Ago 279 kg/m3
Quantidade PP0O1 8
Peso Total de Ago 12076 kg

Galpéo - PP0O1

Fonte: os autores (2022)

8.2.6 Pilar - PP03 - 13,25 m (50x70cm)

As dimens@es necessérias para a fabricacdo do pilar estdo representadas na Figura 88. Na
Tabela 53 encontra-se o0 quadro de ago.



Figura 88 - Detalhamento pilar PPO3 - Modelo 2

PPO3 (6X)
Fck=50 MPa / Fcj=25 MPa
Vol= 464 m*

Peso= 11925 Kg

Esc. 1:50

7

] bk
:
7

#20 N1 @25 2¢102 N5 @6.3 C=55
63
=
i)
102 N2 @6.3 C=230

EMENDA POR SOLDA /

Corte A-A

| *

Vista 2

50

Vista 1

-
ZXANA@I125C=133 5

+ 20 M3 @25 C=318

263 C15
925

62 N2

* 20 N1 @25 C=1200
200

—
[=]
=

oy

=<
=™
~&

———————— — e ———

Wista 1

1 .

3250 EL +1195
— &

—

Wista 2
50

A

144

1195

a2
@85

| —1

RO DE I

FURD DE ICAMEN]
@ 100

@ 100mm

1195, 14

200
130

azh

200

1325

ESIE:TJ}LEHE DOS APOIOS DE ARMAZENAMENTO E TRANSPORTE

| —o

—— [l ==

200

APOIO NO ARMAZEN.&MENTO;‘

APOID NO ARMAZENAMENTO
E TRANSPORTE

E TRANSPORTE

925

1325

=

Fonte: os autores (2022)
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Tabela 53 - Tabela de ferro - PP0O3 - Modelo 2

PP03-13,25m
- . . Comprimento
Posicéo Bitola (mm) Quantidade Unitario (cm) Total (cm)
N1 20 28 1200 33600
N2 6,3 102 230 23460
N3 20 28 118 3304
N4 12,5 8 143 1144
N5 6,3 204 55 11220
N6 12,5 4 150 600
Resumo
Aco Bitola (mm) Comprimento (m)  Peso (kg)
50A 6,3 346,8 85
50A 12,5 17,4 17
50A 25,0 369,0 1422
Peso Total 50A 1524
Taxa de Ago 328 kg/m3
Quantidade PP01 6
Peso Total de Ago 9142 kg

Galpéo - PP01

Fonte: os autores (2022)

8.2.7 Pilar - PP04 - 14,55 m (50x70cm)

As caracteristicas para fabricacdo do pilar, estdo descritas na Figura 89 e na Figura 90,

detalhamento do pilar e do consolo, respectivamente. Enquanto o quadro de ago esta na Tabela
54.
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Figura 89 - Detalhamento pilar PP04 - Modelo 2
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Figura 90 - Detalhamento consolo PP04 - Modelo 2
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Tabela 54 - Tabela de ferro - PP04 - Modelo 2
PP04 - 14,55 m
- . . Comprimento
Posicéo Bitola (mm) Quantidade Unitario (cm) Total (cm)
N1 25 16 1200 19200
N2 6,3 111 230 25530
N3 25 28 248 6944
N4 12,5 8 143 1144
N5 6,3 222 55 12210
N6 12,5 4 150 600
Resumo

Aco Bitola (mm) Comprimento (m) Peso (kg)
50A 6,3 377,4 92
50A 12,5 17,4 17
50A 25,0 261,4 1007

Peso Total 50A 1117

Consolo C3 (1X)
- . . Comprimento
Posicéo Bitola (mm) Quantidade Unitério cm) Total (cm)
N1 20 2 117 234
N2 20 2 34 68
N3 6,3 5 262 1310
N4 6,3 6 145 870
N5 20 2 132 264
N6 6,3 2 107 214
Resumo - Consolo C3

Aco Bitola (mm) Comprimento (m) Peso (kg)
50A 6,3 23,9 6
50A 20,0 57 14

Peso Total 50A 20

Resumo - PP04 com consolos

Aco Bitola (mm) Comprimento (m) Peso (kg)
50A 6,3 401 98
50A 12,5 17 17
50A 20,0 6 14
50A 25,0 261 1007

Peso Total 50A 1136

Taxa de Ago 222 kg/m3
Quantidade PPO1 38
Peso Total de Ago 43184 kg

Galpao - PP0O1

Fonte: os autores (2022)
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8.2.8 Pilar - PPQ5 - 15,25 m (50x70cm)

O detalhamento para fabricacao do pilar € apresentado na Figura 91, e o consolo na Figura

92. Na Tabela 55 esta descrito o quadro de aco.

Figura 91 - Detalhamento pilar PP0O5 - Modelo 2
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Figura 92 - Detalhamento consolo PP05 - Modelo 2
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Fonte: os autores (2022)
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Tabela 55 - Tabela de ferro - PP05 - Modelo 2

PPO5 - 15,25 m

Comprimento

151

Posicéo Bitola(mm)  Quantidade ; ieio cm) Total (cm)
NI 32 18 1200 21600
N2 8 115 230 26450
N3 39 18 318 5724
N5 6,3 230 55 12650
NG 12,5 4 150 600

Resumo

Aco Bitola (mm) Comprimento (m)  Peso (kg)

50A 6.3 126,5 31

50A 8.0 264,5 104

50A 12,5 16,6 16

50A 32,0 273,2 1725
Peso Total 50A 1876

Consolo C5 (1X)
- _ . Comprimento

Posi¢do Bitola (mm) Quantidade Unitario (cm) Total (cm)
N1 20 3 124 372
N2 20 2 34 %8
N3 6.3 4 280 1120
N4 63 8 145 1160
NG 20 2 160 320
NG 6.3 2 115 230

Resumo - Consolo C5
AGO Bitola (mm) Comprimento (m)  Peso (kg)
50A 63 25,1 6
50A 20,0 7,6 19
Peso Total 50A 25
Consolo C6 (2X)
_~ _ ] Comprimento

Posicao Bitola (mm)  Quantidade ;i (cm) Total (cm)
N1 20 2 94 188
N2 20 2 o >
N3 6.3 5 265 1325
N4 6.3 6 145 870
NG 20 2 132 264
NG 6.3 2 124 248

Resumo - Consolo C6

Aco

Bitola (mm) Comprimento (m) Peso (kQg)




152

50A 6,3 24,4 6
50A 20,0 5,2 13
Peso Total 50A 19
Resumo - PPO5 com consolos
Aco Bitola (mm) Comprimento (m) Peso (kQg)
50A 6,3 176 43
50A 8,0 265 104
50A 12,5 17 16
50A 20,0 13 32
50A 32,0 273 1725
Peso Total 50A 1920
Taxa de Aco 356 kg/m3
Quantidade PP01 4
Peso Total de Aco 7681 kg

Galpéo - PP0O1

Fonte: os autores (2022)

8.2.9 Pilar - PP06 - 14,55 m (50x70cm)

A Figura 93 apresenta as caracteristicas do pilar para a fabricacdo e a Figura 94 mostra

o detalhamento do consolo, o quadro de aco esta representado na Tabela 56.
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Figura 93 - Detalhamento pilar PP06 - Modelo 2
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Figura 94 - Detalhamento consolo PP06 - Modelo 2
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Tabela 56 -Tabela de ferro - PP06 - Modelo 2

PP06 - 14,55 m

Posicéo Bitola (mm) Quantidade Unitario(TrE;Im?s:al (cm)
NI 2 18 1200 21600
N2 8 111 230 25530
N3 32 28 248 6944
N5 6,3 230 55 12650
NG 12,5 4 150 600

Resumo

Aco Bitola (mm) Comprimento (m)  Peso (kg)

50A 6.3 126,5 31

50A 8.0 255,3 101

50A 12,5 16,6 16

50A 32,0 285,4 1802
Peso Total 50A 1950

Consolo C5 (1X)

Posi¢0 Bitola (mm) Quantidade Unitéri(;o(Trz)nmeTncfal (cm)
N1 20 3 124 372
N2 20 2 34 %8
N3 6.3 4 280 1120
N4 6.3 4 145 580
NG 20 2 160 320
NG 6.3 2 115 230

Resumo - Consolo C5
Aco Bitola (mm) Comprimento (m)  Peso (kg)
50A 6.3 19.3 °
50A 20,0 7,6 19
Peso Total 50A 23
Consolo C7 (2X)

Posic&o Bitola (mm) Quantidade Umtério(r:rz; Im?cf:al (cm)
N1 20 2 94 188
N2 20 2 o >
N3 6.3 4 265 1060
N4 6.3 6 145 870
NG 20 2 132 264
NG 6.3 2 114 228

Resumo - Consolo C7

Aco

Bitola (mm) Comprimento (m)

Peso (kg)




50A 6,3 21,6 5
50A 20,0 52 13
Peso Total 50A 18
Resumo - PP06 com consolos
Aco Bitola (mm) Comprimento (m) Peso (kg)
50A 6,3 167 41
50A 8,0 255 101
50A 12,5 17 16
50A 20,0 13 32
50A 32,0 285 1802
Peso Total 50A 1991
Taxa de Aco 381 kg/m3
Quantidade PP01 2
Peso Total de Ago 3983 kg

Galpéo - PP0O1

Fonte: os autores (2022)

8.3 DETALHAMENTO DAS TERCAS
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A Figura 95 apresenta o detalhamento das tercas, junto com o quadro de aco. A terca € a

mesma usada tanto para o modelo 1, quando para o0 modelo 2.

Figura 95 - Detalhamento das tercas do galpéo
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Fonte: os autores (2022)




8.4 RESUMO E DIFERENCA DE FERRO ENTRE OS DOIS MODELOS

A Tabela 57 apresenta a lista de pecas do galpéo.

Tabela 57 - Lista de pecas

Elemento Secdo (cm) Comprimento (cm) Quantidade

PPO1
PPO2
PPO3
PPO4
PPO5
PPO6

VR1 40X100
VR2 40X100
VR3 40X120

60X60
60X60
50X70
50X70
50X70
50X70

1525
1455
1325
1455
1525
1455
1935
1695
1935

16
8
8

38
4
2

38

38

27

8.4.1 Vigas

A Tabela 58 mostra a comparac¢do de aco nas vigas com e sem placa solar.

Fonte: os autores (2022)

Tabela 58 - Comparacéo de ago nas vigas dos dois modelos

Comparacdao de aco nas vigas dos dois modelos

Viga Modelo 1 (kg) Modelo 2 (kg) Diferenca (kg) Diferenca (%)
VR1 35929 30982 4947 13,8%
VR2 32245 27974 4271 13,2%
VR3 44672 41089 3583 8,0%
Total 112846 100045 12801 11,3%
Fonte: os autores (2022)
8.4.2 Pilares

A Tabela 59 apresenta a comparac¢ao no ago entre os pilares com e sem placa solar.
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Tabela 59 - Comparacdo de a¢o nos pilares dos dois modelos

Comparagcéo de aco de pilares entre os dois modelos

Pilar Modelo 1 (kg) Modelo 2 (kg) Diferenca (kg) Diferenca (%)
PPO1 29020 26035 2985 10,3%
PP02 13874 12076 1798 13,0%
PPO3 9142 9142 0 0,0%
PP0O4 43293 43184 110 0,3%
PP05 7683 7681 2 0,0%
PP06 3994 3983 11 0,3%
Total 107006 102100 4906 4,6%

Fonte: os autores (2022)
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9 RESULTADOS

Como resultado para o devido trabalho, analisou-se a diferenca entre os modelos 1 e 2,
pela aplicacéo dos painéis fotovoltaicos, o que acaba influenciando no quantitativo total do aco
nos elementos, e consequentemente, o seu custo do galpéo industrial pré-moldado. A Tabela 60
apresenta uma estimativa da diferenca no valor do aco do galpdo com e sem a placa solar,
fabricante  ArcelorMittal

levando em consideracdo o valor do aco da

(https://brasil.arcelormittal.com, 2022).

Tabela 60 - Diferenca no custo do a¢o nos dois modelos

Vigas
Bitola Modelo 1 (R$) Modelo 2 (R$) Diferenca (R$)
6,3 R$ 1.401.803,73 R$ 1.392.817,71 R$ 8.986,03
8 R$ 49.146,26 R$ 70.810,46 -R$ 21.664,20
10 R$ 2.292.131,53 R$ 2.292.131,53 R$ 0,00
12,5 R$ 121.552,22 R$ 394.465,26 -R$ 272.913,04
16 R$ 196.696,06 R$ 157.356,84 R$ 39.339,21
20 R$ 113.155,70 R$ 113.155,70 R$ 0,00
25 R$ 4.027.218,72 R$ 2.872.248,24 R$ 1.154.970,48
32 R$ 3.568.351,00 R$ 3.171.867,55 R$ 396.483,44
TOTAL R$ 11.770.055,22 R$ 10.464.853,29 R$ 1.305.201,93
Pilares
Bitola Modelo 1 (R$) Modelo 2 (R$) Diferenca (R$)
6,3 R$ 818.000,10 R$ 815.432,97 R$ 2.567,13
8 R$ 67.340,00 R$ 67.340,00 R$ 0,00
12,5 R$ 120.508,87 R$ 120.508,87 R$ 0,00
16 R$ 20.879,47 R$ 20.879,47
20 R$ 982.899,53 R$990.116,74 -R$7.217,21
25 R$ 8.502.542,80 R$ 8.034.133,46 R$ 468.409,34
32 R$ 1.162.358,62 R$ 1.162.358,62 R$ 0,00
TOTAL R$11.674.529,40 R$ 11.189.890,66 R$ 484.638,73
SOMA R$ 23.444.584,62 R$ 21.654.743,96 R$ 1.789.840,67

Fonte: os autores (2022)

Vale lembrar, que é de responsabilidade do engenheiro estrutural realizar apenas a

analise, informando ao cliente o impacto do painel solar no custo da obra, no entanto, cabe a

ele, o cliente, a tomada da deciséo final, realizando, de preferéncia, um estudo a longo prazo


https://brasil.arcelormittal.com/
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para validar a instalagdo dos painéis fotovoltaicos, além disse o valor da placa deve ser levada

em consideracdo na anélise.
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10 CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo do seu desenvolvimento, este trabalho possibilita, uma maior compreenséo
sobre os aspectos mais importantes em um dimensionamento de galpdes industriais pré-

moldados.

Além de entregar um novo roteiro para fluxo de trabalho de um projeto estrutural com
a tecnologia BIM utilizando a interoperabilidade entre o Revit e o Robot, validando assim, a
utilizacdo do software Autodesk Robot, como uma ferramenta a mais para auxiliar no

dimensionamento de um projeto estrutural.

10.1 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

As sugestOes para pesquisas futuras sdo:

a) dimensionamento do galpdo industrial pré-moldado, utilizando elementos
protendidos com a mesma ordem de grandeza dos vdos deste trabalho e,
consequentemente, realizando a comparacgéo do custo no galpéo;

b) comparativo do dimensionamento de um galp&o industrial, utilizando sistemas em
aco e concreto pré-moldado;

c) analisar a influéncia da utilizacdo das placas fotovoltaicas no dimensionamento das

fundacdes pré-moldadas deste galpdo industrial.
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APENDICE A - OBTENGCAO DOS COEFICIENTES DE FORMA

Figura 96 - Geometria do Galpéo
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Fonte: os autores (2022)

Figura 97 - Velocidade béasica do vento no Ciclone
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Fonte: os autores (2022)



Figura 98 - Fator S1
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Fonte: os autores (2022)

Figura 99 - Fator S2
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Fonte: os autores (2022)
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Figura 100 - Categoria do terreno
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Figura 101 - Fator S3
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5 | Eofcagies tempordnas. E3ruturas dos grupos 13 3 durante 3 fase de constnicao
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Figura 102 - Coeficiente de forma externo - Vento 90 e 0
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Figura 103 - Coeficiente de pressdo externa - telhado e parede
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