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RESUMO
O presente trabalho tem como objetivo avaliar o custo final dos galpdes com viga de
alma cheia e trelicado. Para isso, foi realizado o dimensionamento estrutural dos
galpbes utilizando o software CYPE 3D, analisando o consumo de aco gerado.
Foram feitas também entrevistas com profissionais do ramo de execugcdo de
estruturas metdlicas, com intuito de obter informacdes relevantes sobre o consumo
de aco e a influéncia dos outros itens que compdem o custo final de uma estrutura
metalica. Devido a falta de detalhamento na composicdo orcamentaria das tabelas
oficiais disponiveis, foi necessario criar uma composi¢cdo de custos unitarios para
essas duas tipologias de galpdes, considerando a contribuicdo de cada item que
compde o0 orcamento, através das analises feitas no decorrer das visitas em campo.
Por fim, verificou-se que o custo final para o galpdo com viga de alma cheia é menor

do que o sistema trelicado, apesar de levar a um maior consumo de aco.

Palavras-chave: Estruturas Metalicas; Galpdes Metalicos; Sistemas Trelicado; Vigas
de Alma Cheia; Custos.



ABSTRACT

The present work aims to evaluate the final cost of full and screened soul sheds. For
this, the structural design of the sheds was performed using the CYPE 3D software,
analyzing the steel consumption produced. Interviews were also conducted with
professionals in the field of steel structure execution, in order to obtain relevant
information on steel consumption and the influence of other items that make up the
final cost of a metal structure. Considering the lack of detail in the budget
composition of the available official tables, it was necessary to create a unit cost
composition for these two types of sheds, considering the contribution of each item
that composes or budget, ie, performs the analyzes performed during the visits in the
field. Finally, make sure that the final cost for the full soul shed is lower than the

tracked system, although it leads to higher steel consumption.

Keywords: Metal Structures; Metal sheds; Lattice systems; Full Soul Beams; Costs
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1. INTRODUCAO

Os galpbes séo construgdes que geralmente possuem um Unico pavimento,
com intuito de cobrir grandes areas, sendo utilizado como armazenamento, abrigo
ou apenas proteger as instalacdes. Dentre as variadas construcdes, tém-se fabricas,
estadios e almoxarifados (MIC/STI, 1986).

Segundo Fischer (1993), os edificios industriais, em geral, tem como objetivo
abrigar uma area para estoque ou producdo. O projeto do edificio logicamente seria
uma area restrita do engenheiro estrutural, contudo, € primordial para a construcao
dos edificios tomada de decisdes e detalhamentos que ndo estdo contidas apenas
no projeto estrutural.

Em 1750, tém-se os primeiros registros de obras em a¢o apds a descoberta
da sua producéao industrializada. Em torno de 1780, ocorreu sua aplicacdo estrutural
na Franca, com obras na escadaria do Louvre e no Teatro do Palais Royal. Em
1757, na Inglaterra, foi feita uma ponte de ferro fundido. Mas apenas em torno de
1812, o ago comecgou a ser utilizado em edificios. No Brasil, acredita-se que a
pioneira na utilizacdo do ferro fundido foi no Estaleiro de Maua, em Niterdi, para a
construcdo da Ponte de Paraiba do Sul, utilizada ainda hoje. Quanto ao aco
importado, a primeira obra a utiliz4-lo foi em edificios do Teatro Santa lzabel, em
Recife em 1876 (Bellei, 2010).

Héa duas tipologias basicas de galpdes em porticos, classificados em funcéo
do tipo de estrutura transversal portante: os pérticos de alma cheia, que utilizam os
perfis maiores laminados ou soldados como elementos principais da estrutura, e 0s
poérticos trelicados, que empregam perfis formando reticulados em trelica para
compor o0s elementos principais da estrutura. Devido ao seu fator econémico e
flexivel, os galpdes de aco vém sendo um dos tipos de construcbes mais atrativas
no mercado. O a¢o se destaca na construcdo civil devido a diversos fatores, como
sua flexibilidade, compatibilidade com outros materiais, menor prazo de execucao,
racionalizacdo de materiais e mao de obra, precisédo construtiva, alivio de carga nas
fundacdes e precisao no orcamento (PINHO, 2010).

Neste trabalho sera projetado um galpdo com viga de alma cheia e outro
galpdo em trelica para obter o consumo de a¢o de cada estrutura. Em seguida sera
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feita entrevistas com profissionais experientes na area de execucdo em estruturas
metélicas, com intuito de quantificar a taxa de produtividade e os itens que
interferem no custo. Com isso, sera construida uma tabela orcamentéaria de custos

unitarios para que seja calculado o custo final de cada tipo de galpéo projetado.

2. METODO DE PESQUISA
2.1. Problema

No cotidiano dos escritorios e construtoras envolvidas com obras de estrutura
metélica é afirmado que o consumo de aco em galpdes com viga de alma cheia é
maior quando comparadas com vigas trelicadas. Contudo, quando se analisa outros
fatores, como a produtividade na fabricacdo, o custo final de galpbes com vigas
trelicadas pode ser menor do que as construgbes executadas com o emprego de

vigas de alma cheia?

2.2. Objetivos
2.2.1. Objetivo geral
Avaliar o custo final da estrutura metalica de um galpdo, empregando-

se viga de alma cheia e trelicada.

2.2.2. Objetivos especificos

a) Dimensionar estrutura de um galpdo, segundo critérios da
ABNT,2008;

b) Entrevistar profissionais envolvidos com execuc¢do de
estruturas metalicas;

c) Quantificar a taxa de consumo de aco;

d) Montar a composicdo de custos unitarios dos dois tipos de
galpdes;

e) Analisar as diversas variaveis ponderadas nas entrevistas,
com intuito de avaliar sua contribuicdo no custo final de cada

tipologia adotada.
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2.3. Delimitacéao

Este trabalho delimitou-se a realizacdo do estudo com um galpdo

industrial, situado na cidade de Goiania/GO, com 30 metros de largura, 48

metros de comprimento, 6 metros de pé-direito e com espacamento entre

0s porticos de 6 metros. O dimensionamento foi feito através do software
CYPE 3D.

2.4. Metodologia

O trabalho foi desenvolvido através das seguintes etapas:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

9)

h)

)

Pesquisa bibliogréfica;

Selecéo do projeto;

Determinacé&o do modelo estrutural,

Dimensionamento das estruturas;

Quantificar o consumo de aco;

Entrevistas sobre produtividade de execucdo com profissionais da
area,;

Elaboracdo de uma tabela com custos unitarios dos itens que
compdem o orcamento das duas tipologias de galpdes, sendo
considerados os indices de produtividade quantificados com as
entrevistas;

Calcular custo final, de acordo com a tabela elaborada para cada
estrutura;

Comparacéo dos resultados;

Analise final e concluséo.
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3. REVISAO DA LITERATURA
Nesta etapa sera feita uma abordagem de fundamentacdo tedrica do aco
assim como o método de célculo adotado para o dimensionamento da

estrutura.

3.1. Breve histoérico

Ha 8000 anos, a utilizagcdo do ferro se iniciou em paises como o Egito,
Babilénia e india. Inicialmente, seu uso se destinava somente em adornos nas
construcdes, em joias e equipamentos militares. Apenas apoés a revolucdo industrial
o ferro fundido comecou a ser usado em escala industrial, viabilizando seu uso como
material estrutural (CHAMBERLAIN, FICANHA e FABEANE, 2013).

Entre 1780 e 1820, conforme se popularizava seu grande potencial de
utilizacdo em estruturas, construiram-se diversas pontes em arco ou trelicadas, que
possuiam elementos em ferro fundido, trabalhando a compressao. Entretanto, no
século XIX, declinou o uso do ferro fundido, sendo substituido pelo ferro forjado que,
em geral, oferecia maior seguranca (PFEIL e PFEIL, 2009).

Segundo Bellei (2010), o inicio da fabricacdo de ferro no Brasil se deu em
torno de 1812. A primeira obra a utilizar ferro fundido no Brasil teria sido no estaleiro
de Maua, em Niteroi, Rio de Janeiro, foi a ponte de Paraiba do Sul, em 1857 (Figura
1). Em 1921, foi implantada a Companhia Siderargica Belgo-Mineira para a
producdo de arame farpado e perfis leves. Em 1940 foi fundada a comisséo
executiva do plano siderargico nacional. Em 1941, inaugurou a Companhia
Siderargica Nacional, para fins de producédo de chapas, trilhos e perfis nas bitolas
americanas.

As primeiras construcdes em obra de aco ocorreram em 1750 quando se
descobriu um modo de producdo industrial do aco. Sua utilizacdo estrutural foi
realizada na Franca por volta de 1780, na escadaria do Louvre e no teatro do Palais
Royal (Figura 1). Em 1757 na Inglaterra construiu-se uma ponte de ferro fundido.

Contudo, o uso do aco em edificios ocorreu por volta de 1812.
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Figura 1: Teatro Palais Royal, na Franca.

Fonte: PEDRO NONATO, 2011.

3.2. Fabricacgéo do aco

Segundo Pfeil e Pfeil (2009), os metais ferrosos sdo mais utilizados na forma
de aco, ferro fundido e ferro forjado. A presenca do elemento carbono aumenta a
resisténcia mecanica do a¢o, porém o torna mais fragil. Os acos com baixo teor de
carbono tém menor resisténcia a tracao, porém sao mais ddcteis.

O processo de fabricacdo do aco consiste na producao de ferro fundido no
alto-forno e depois é feito o refinamento em aco no conversor de oxigénio. Para
melhor rendimento e economia, o carvdo e 0 minério sao preparados antes de
serem colocados no alto forno. Para isso, o minério utilizado em pelotas e o carvao
sdo destilados, para que se obtenha o coque, que através dele ainda se obtém
subprodutos carboquimicos (FERRAZ, 2003).

Segundo a Associagao Brasileira de Carvao Mineral (2007), o carvdo quando

em forma de coque deve exercer alguns papéis basicos, como:

1 — Suprir o calor necessario para 0s requisitos endotérmicos das reacdes
guimicas e fundir as escdrias e produtos metalicos dessas reacoes;

2 — Produzir e regenerar 0s gases para a reducdo de varios Oxidos
(principalmente CO);

3 — Proporcionar a formacgéo de uma forte e permeavel armacao, através da
qual a escoria e 0 metal possam cair para a fornalha, e que os varios gases
possam se elevar até o topo do forno;

4 — Suprir carbono que se dissolvera no metal quente.

De acordo com Blucher (2010), apés a etapa de reducéo € feito o processo de

refino, realizado em fornos a oxigénio ou elétricos em que o ferro gusa é



21

transportado para a aciaria, em estado liquido, para que seja transformado em aco,
com a queima de impurezas e adi¢cdes. Por fim, ocorre o procedimento para a
fabricacdo do aco, a laminacdo. Em que o aco em estado de solidificacdo é
modificado mecanicamente e transformado em produtos siderurgicos, como bobinas,

arames, barras, chapas, dentre outros.

3.3. Propriedades do aco

O conhecimento das propriedades do aco € primordial, especificamente no
campo de estruturas metdlicas, em que 0 projeto e execu¢do sao baseados nelas
(FERRAZ, 2005).

Séao propriedades do aco:

a) Elasticidade: é a capacidade do metal de voltar a sua forma inicial, depois
que a forca externa aplicada seja retirada. Essa deformacdo se baseia na Lei de
Hooke, em que dentro do regime elastico, as tensdes sao proporcionais as
deformacoes;

b) Plasticidade: contraria a propriedade da elasticidade, nela, analisa-se a
capacidade do material ndo voltar a sua forma original depois que é retirado a carga
externa, ou seja, ocorrem deformacdes permanentes. Essa propriedade faz com que
modifique a estrutura do aco, aumentando sua dureza (FERRAZ, 2005);

c) Dureza: é a resisténcia ao risco ou abrasdo. Para verifica-la, mede-se a
resisténcia que a superficie do metal oferece a penetracdo de uma peca de maior
dureza (PFEIL e PFEIL, 2008). Sua andlise é de fundamental importancia nas
operacOes de estampagem de chapas de acos;

d) Ductibilidade: é a capacidade do material de se deformar sobre a acdo de
cargas antes de se romper, dessa forma, a ductibilidade € fundamental na

construcdo, pois serve como um aviso prévio a ruptura final do material.

Os agos ddcteis, quando sujeitos a tensdes locais elevadas, estéo sujeitos a
deformacbes plasticas capazes de redistribuir as tensdes. Esse
comportamento plastico permite, por exemplo, que se considere numa
ligacdo parafusada distribuicdo uniforme da carga entre parafusos. (PFEIL e
PFEIL, 2009, p.16).

e) Fragilidade: oposta a propriedade de ductibilidade, ou seja, rompe sem
aviso prévio. Sao varios fatores que podem tornar um material fragil, como a solda

elétrica e temperaturas ambientes muito baixas.
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O comportamento fragil é analisado sob dois aspectos: iniciacdo da fratura e
sua propagacdo. A iniciacdo ocorre quando uma tensdo ou deformacao
unitaria elevada se desenvolve num ponto onde o material perdeu
ductibilidade. As tensdes elevadas podem resultar de tensbes residuais,
concentracao de tensdes, efeitos dindmicos e etc. A falta de ductibilidade
pode originar-se de temperatura baixa, estado triaxial de tensdes, efeito de
encruamento, fragilizacdo por hidrogénio etc. Uma vez iniciada, a fratura se
propaga pelo material, mesmo em tensdes moderadas. (PFEIL e PFEIL,
2009, p.16).

f) Resiliéncia e Tenacidade: essas propriedades estdo relacionadas com a
capacidade do material de absorver energia mecéanica. Tem-se que resiliéncia é a
capacidade de restituir a energia mecanica absorvida. Ja a tenacidade é a energia
montante que o material absorve por unidade de volume até sua ruptura. Dessa
forma, “um material ductii com a mesma resisténcia de uma matéria fragil ira
requerer maior energia para ser rompido, portanto € mais tenaz” (FERRAZ, 2005);

g) Fadiga: E o fendmeno que expressa quando o comportamento do material
se rompe devido a exposicdo de repetidas solicitacdes. Essa ruptura ocorre em

tensodes inferiores as verificadas em ensaios.

3.4. Consumo de ac¢o no Brasil e no mundo

Segundo a Fundacdo Getulio Vargas (FGV, 2018), 4,0% do Produto Interno
Bruto (PIB) brasileiro corresponde a industria de aco. Apesar do setor siderurgico
nao ser intensivo em mao de obra, ele influencia significativamente nos setores que
0s sdo, pois segundo a Fundacdo Getulio Vargas (FGV) possui efeito multiplicador
de 23,57. O consumo per capita de aco em 2017 é representado no Quadro 2 e a

producado de aco bruto por pais é representado no Quadro 3.



Quadro 1: Consumo per capita de aco em 2017

CONSUMO PER CAPITA DE ACO EM 2017

Paises Kg/hab.
Coreia do Sul 1152
Formosa/Taiwan 897
Japao 550
China 545
Alemanha 538
Turquia 475
Italia 438
Pol6nia 427
Estados Unidos 338
Espanha 315
Russia 308
México 228
Chile 176
Argentina 127

Brasil 98

Quadro 2: Producao de aco bruto por pais

Fonte: INSTITUTO ACO BRASIL (2017).

PRODUCAO DE ACO BRUTO POR PAIS (kg/hab.)
Paises 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
China 731 | 822 | 823 | 799 | 808 | 832
Japao 107 | 111 | 111 | 105 | 105 | 105
india 77 81 87 89 96 101
Estados Unidos 89 87 88 79 79 82
Russia 70 69 72 71 71 71
Coréia do Sul 69 66 72 70 69 71
Alemanha 43 43 43 43 42 43
Turquia 36 35 34 32 33 38
Brasil 35 34 34 33 31 34
Ucrania 33 33 27 23 24 23

Fonte: INSTITUTO ACO BRASIL (2017).
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O Instituto de Pesquisas de Relagfes Internacionais fez trés listagens em

2017, duas delas relaciona as quinze maiores economias do mundo quanto ao PIB

em dolares (Quadro 4) e PIB Paridade Poder de Compra (Quadro 5). Os dados se

referem ao ano de 2016 e estd de acordo com o Fundo Monetario Internacional

(FMI).



Quadro 3: Produto Interno Bruto (PIB), em bilhdes de US$, 2016.

PRODUTO INTERNO BRUTO (PIB), EM BILHOES DE US$, 2016.
Posicéao Pais US$ bilhdes
1° Estados Unidos 18.569,10
2° China 11.218,28
3° Japao 4.938,64
4° Alemanha 3.466,64
5° Reino Unido 2.629,19
6° Franca 5.463,22
7° india 2.256,40
8° Italia 1.850,74
9° Brasil 1.798,62
10° Canada 1.529,22
11° Coreia do Sul 1.411,25
12° Russia 1.280,73
13° Australia 1.258,98
14° Espanha 1.232,60
15° México 1.046,00

Quadro 4: PIB Paridade Poder de Compra (PPC), em bilhdes de US$, 2016

Fonte: INSTITUTO ACO BRASIL (2017).

PARIDADE PODER DE COMPRA (PPC), EM BLHOES DE USS$,
2016.
Posicéao Pais US$ bilhdes
1° China 21.291,77
2° Estados Unidos 18.569,10
3° india 8.662,35
4° Japao 5.237,79
5° Alemanha 3.980,28
6° Russia 3.799,70
7° Brasil 3.141,34
8° Indonésia 3.032,09
9° Reino Unido 2.785,56
10° Franca 2.733,68
11° México 2.315,65
12° Italia 2.234,50
13° Turquia 1.988,33
14° Coreia do Sul 1.934,03
15° Arabia Saudita 1.750,86

Fonte: INSTITUTO ACO BRASIL (2017).
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Dessa forma, analisando os dados apresentados, fica evidente que o
desenvolvimento econdmico de um pais estd associado ao consumo de aco, uma
vez que 0s maiores consumidores estdo entre as maiores poténcias econdmicas

mundiais.

3.5. Vantagens e desvantagens da estrutura em ago

As principais vantagens do aco sao as seguintes (PUGLIESI E LAUAND,
2015):

Tempo de execucdo menor: A estrutura metalica € projetada para fabricacao

industrial e seriada dessa forma levando a um menor tempo de fabricacdo e

montagem;

Confiabilidade maior: Devido a homogeneidade do aco, com limites de

escoamento e ruptura e modulo de elasticidade bem definidos;

Obra mais limpa: Devido a auséncia de escoramento e férmas;

Maior agilidade no transporte e manuseio: As pecas de aco sdo menores,

com menor peso relativo, isso devido a sua maior resisténcia, facilitando

assim o carregamento, transporte e manipulacao;

Maior facilidade de ampliacdo: E bastante frequente a necessidade de

ampliacdo de estruturas industriais, ocasido em que a expansao deve ser

executada sem interferir nas outras atividades: isso é facilitado devido a

precisdo e menores dimensfes das pecas e a fabricacdo fora do local da

obra;

Maior facilidade de montagem: Como a estrutura de aco é um material

industrial, com todo o controle de qualidade das pecas, a equipe montadora ja

recebe as pecas nas dimensdes definidos, com as extremidades preparadas

para montagem, sendo rapida e eficiente, feita com mao de obra qualificada;

Facilidade de desmontagem e reaproveitamento: As estruturas em aco

permitem a desmontagem e a transferéncia de local reaproveitando suas

pecas;

Facilidade de vencer grandes vaos: O aco por ter alta resisténcia permite

vencer grandes vaos, com pesos e pecas consideravelmente menores;
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Precisdo das dimensbes dos componentes estruturais: Como a medida
utilizada para a fabricacdo e dimensionamento das pecas de aco € em
milimetros, sua assertividade é significativa.

Maior facilidade de reforco: Caso haja necessidade de aumentar a carga
solicitante da estrutura, € bem mais facil garantir o aumento da resisténcia do
aco com a colocacgao de apenas uma chapa numa viga ou coluna, em alguns
casos;

Resisténcia a Corrosdo: Existem acos que possuem alta resisténcia a
corrosdo atmosférica, podendo ser quatro vezes mais resistentes que 0s agos
comuns. Estes, também podem ser protegidos com a pintura ou galvanizagéo
das pecas;

Reducao da carga nas fundacdes: A grande consequéncia da alta resisténcia
do aco aos esfor¢cos de tracdo, compressao e cisalhamento é o enorme alivio

de cargas para as fundacoes.

Em relacéo as principais desvantagens sao as seguintes:
Limitacdo de execugdo em fabrica, em funcéo do transporte até o local de sua
montagem final;
Necessidade de mao de obra qualificada para sua montagem;
Necessidade de tratamento superficial das pecas contra oxidacao (corrosao),
devido ao contato com ar atmosférico e contra chamas;
Necessidade de equipamentos especializados para sua fabricacdo e

montagem, dependendo do prazo e porte da obra a ser executada.

3.6. Tipologias dos Galpdes

Existem varios sistemas estruturais. A escolha da tipologia a ser adotada
depende principalmente da finalidade do projeto, sendo considerados todos os
componentes que configura o sistema. (CHAMBERLAIN, 2012). Ha varios modelos
para a estrutura de aco, a seguir serdo descritas 0s principais tipos de galpdes para
o grupo de edificio industrial em duas aguas, com sistema trelicados na cobertura:

Edificio industrial em duas aguas, com vigas de cobertura em alma cheia

(Figura 3);
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Edificio industrial em duas &guas, com sistemas trelicados na cobertura
(Figura 4);

Edificio industrial em duas aguas, em perfis de alma cheia, com viga de
rolamento apoiada em misula (Figura 5);

Edificio industrial em duas 4guas, com coluna trelicada e vigas de cobertura
em alma cheia, com viga de rolamento (Figura 6);

Edificio industrial em duas meias-aguas, geminado (Figura 7);

Edificio industrial com quatro meias-aguas, geminado (Figura 8);

Cobertura em arco trelicado (Figura 9).

Figura 2: Edificio industrial com colunas e vigas de alma cheia

PORTICOEM /

ALMA CHEIA WX

Fonte: CBCA (2010)



Figura 3: Edificio industrial com sistema de cobertura treligado
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Fonte: CBCA (2010)

Figura 4: Edificio industrial com coluna de Alma Cheia e viga de rolamento

Fonte: CBCA (2010)
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Figura 5: Edificio industrial com coluna trelicada e viga de rolamento

Fonte: CBCA (2010)

Figura 6: Edificio industrial com duas meias-aguas, geminado

Fonte: CBCA (2010)
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Figura 7: Edificio industrial com quatro meias-aguas, geminado.

Fonte: CBCA (2010)

Figura 8: Galpdo em arco trelicado

Fonte: CBCA (2010)

Segundo Pinho (2015), os galpdes com ponte rolante sdo mais complexos,
pois requerem um suporte para o rolamento deste. Geralmente sdo utilizadas para
instalacdes industriais, ja que facilita o transporte de materiais e equipamentos
dentro da fabrica. Praticamente todas as tipologias empregadas nos galpfes sem
ponte rolante podem ser utilizadas para os galpées com ponte rolante. Contudo, a
carga predominante ndo é mais do vento e sim da prOpria estrutura, que gera
esforcos verticais e horizontais. Para os galpbes com pontes rolantes leves,

manuseadas com controles pendentes, as vigas de rolamento podem se apoiar em
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consoles soldados nas colunas de secdo Unica, respeitando os afastamentos
minimos exigidos para a movimentagdo da ponte.

Para os galpdes com pontes rolantes médias ou com a altura maior para o
caminho de rolamento, é necessario utilizar perfis diferentes para os segmentos
abaixo e acima do apoio das vigas de rolamento para obter um conjunto econémico,
respeitando as folgas necessarias para a movimentagdo da ponte rolante.

Para galpdes com pontes rolantes pesadas ou de grandes vaos livres, a
utilizacdo de uma segunda coluna, apenas para o apoio das vigas de rolamento,
tornard o conjunto bastante eficiente, desde que se trave uma coluna na outra
formando um conjunto trelicado, dando a rigidez necessaria para resistir as cargas

horizontais da ponte rolante.

3.7. Componentes do Galpao

3.7.1. Tercas e Tirantes

As tercas sdo partes da estrutura destinadas a receber e transmitir ao
restante da estrutura, o carregamento das telhas do galpdo, e quando necessério,
também ha tercas laterais destinadas ao carregamento das chapas de fechamento
lateral. Quando o vao da terca é muito grande, pode-se reduzir seu vao na direcao
da menor inércia, fixando tirantes no sentido perpendicular na metade do véo.

Geralmente se utilizam barras redondas como tirantes (SILVA, 2017b).

3.7.2. Contraventamentos e vigas longitudinais

Os sistemas de contraventamentos montados na Figura 13 sdo feitos por
barras associadas geralmente em forma de X compondo os sistemas trelicados, que
sdo destinados, principalmente, a fornecer estabilidade espacial ao conjunto, além
de distribuir a carga do vento (PFEIL e PFEIL, 2009).

As estruturas com ligacdes viga-pilar flexiveis, s6 sé@o estaveis para a acao de
cargas verticais. Para resistir as acdes horizontais, os pilares funcionam isolados
(sem acdo de portico); por isso deve-se associar uma subestrutura com grande

rigidez a flexdo, denominada contraventamento, que no caso de galpdes sao
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formadas por barras ou cabos de aco, dispostas em formato de X ou K. As vigas
longitudinais (Figura 9), em conjunto com o contraventamentos dao estabilidade
espacial a estrutura, frente aos carregamentos horizontais. Geralmente, 0s
contraventamentos de cobertura formam trelicas dispostas no plano das tercas, que
juntamente com os contraventamentos laterais, absorvem as ac¢des longitudinais que
atuam na estrutura transmitindo-as para as fundacdes, garantindo assim a
estabilidade longitudinal da construcdo (CHAVES, 2007).

Figura 9: Galp&o com contraventamento em X e Vigas Longitudinais

Contraventamento longitudinal
o plano da cobertura
i AN Tercas de

\g " cobertura

Contraventamento nos
planos da cobertura

Viga
longitudinal

Contraventamento
entre pilares —

Vigas de suporte do
tapamento lateral ———

. Portico.
transversal

Coluna (ou tirante
de tapamento

Fonte: PFEIL e PFEIL, 2009.

3.7.3. Pilares

De acordo com Dias (1997), os pilares sdo responsaveis por transmitir as
solicitacdes aos elementos de fundacado, contribuindo de forma significativa na
estabilidade global da estrutura, além de resistir as solicitagcbes provenientes das
acOes horizontais na estrutura. Sua ligacdo com a fundacdo se da através de
chumbadores fixados na placa de base. Além disso, os pilares estdo sujeitos

geralmente a esfor¢os axiais de compressao.
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3.7.4. Placas de base e chumbadores

As placas de base e chumbadores sdo as pecas situadas na base do pilar,
responsaveis por transferir para a fundacdo as forcas horizontais, verticais e
momentos, dependendo se o vinculo € rotulado ou engastado. Os chumbadores séo
feitos de barras redondas com uma extremidade rosqueada e com dispositivo de
ancoragem na outra. Com porticos rotulados nas bases obtém-se fundacdes mais
econbmicas se comparadas aos engastados na base, favorecendo a implantacéo
dessas estruturas em terrenos de baixa capacidade de suporte. Em contrapartida,
h& uma maior solicitacdo dos esfor¢cos na estrutura se comparados com 0s porticos
de base engastada, assim como os deslocamentos que sdo maiores (BELLEI,
2010).

Figura 10: (a)Vinculo Flexivel e (b) Vinculo Engastado

Fonte: QUEIROZ e VILELA, 2012.

3.7.5. Treligas

As trelicas utilizadas sdo constituidas de segmentos de hastes, unidos em
pontos denominados nds, formando uma configuracdo geométrica estavel, de base
triangular, que pode ser isostatica ou hiperestatica (PFEIL e PFEIL, 2009).

A principal caracteristica das trelicas € que as suas barras trabalham
normalmente a tracdo ou a compressédo. A Figura 11 mostra a nomenclatura dos

diversos elementos de uma trelica plana (PFEIL e PFEIL, 2009).
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Figura 11: Elementos de uma trelica
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Fonte: PFEIL e PFEIL, 2009.

As principais aplicacdes dos sistemas trelicados metélicos sdo coberturas de
edificacbes industriais, contraventamentos de edificios e pontes, como mostrado na

Figura 12.
Figura 12: Aplicactes de sistemas trelicados: (a) cobertura de edificacdes industriais, (b)

contraventamentos de edificios, (c) contraventamentos de pontes.
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Fonte: PFEIL e PFEIL, 2009.

Geralmente as trelicas possuem o banzo superior inclinado (Figura 13),
enquanto as utilizadas em apoios de pisos e pontes tém banzos paralelos (Figura
20). As configuragdes geométricas mais conhecidas sdo designadas por nomes

préprios, como Pratt, Howe e Warren, representadas a seguir.
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Figura 13: trelicas com banzo superior inclinado.
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Figura 14: Trelicas com Banzos Paralelos
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Fonte: PFEIL e PFEIL, 2009.

3.7.5.1. Tipologias de trelicas para cobertura

Segundo Bellei (2010), a forma da trelica e disposicédo dos elementos define a
tipologia do sistema estrutural do portico principal do galpdo. O arranjo deve ser
ajustado para conseguir uma solucdo que atenda aos requisitos funcionais, de
seguranca e econdmicos. Existe uma grande variedade de tipos de trelicas usadas
em edificios industriais.

As mais usuais sdo apresentadas na Figura 15. A tesoura mais simples é a
calculada como biapoiada (Figura 15-a). Para alcancar maior rigidez para as cargas
laterais de vento, é utilizada uma mao-francesa indo da coluna até o primeiro
montante (Figura 15-b), ou se adota uma solugdo como a indicada na Figura 15-c,
que propicia excelente rigidez as colunas para qualquer tipo de carregamento. As
solugdes em trelicas, com as cordas paralelas, também é uma O6tima opgéo para

inclinacdes de 0° a 10° (Figura 15-d-e).
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Figura 15: Tipologias de Treli¢as
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Fonte: BELLEI, 2010.

Na Tabela 1 a seguir, contém as principais caracteristicas dos tipos de trelicas
normalmente empregados em coberturas.

Tabela 1: Caracteristicas tipos de trelicas

Triangular (Fink)

Este tipo de trelicas se utiliza mais para

vaos menores e calculadas com

simplesmente apoiadas.

Trelica banzo paralelo (Warren)

Para vaos maiores entre 20 e 100 m, as

|\\l/1\I/N/I diagonais encontram-se solicitadas de

forma alternada a tracao e compressao.

Existemn dois tipos de trelicas em cruz:
* Se as diagonais foram calculadas
para resistir a compressao, a
treliga em cruz ¢ a sobreposigao

WW de duas trelicas tipo Warren.

s Se for desprezada a resisténcia a

compressao das diagonais o
comportamento sera o mesmo

que uma trelica tipo Pratt.
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Trelica Trapezoidal

E possivel desenhar o banzo superior
m: |: com inclinagdo (a duas aguas) para

suporte da cobertura.

Treliga tipﬂ Pratt
Para vaos maiores entre 20 e 100 m. Em

\ \ / uma trelica tipo Pratt as diagonais estao

solictadas a tracdo para cargas

gravitacionais. Usa-se quando

predominam os carregamentos

gravitacionais. MNa segunda figura as

diagonais estdo sobre ftracdo para

carregamentos de levantamento. Essas

trelicas sao usadas para galpdes abertos.

Fonte: SECHALO, 2012.

3.8. LigacOes Rigidas e Flexiveis

O esquema estrutural por associacbes em poérticos depende do tipo de
ligagbes viga-pilar. Os dois tipos bésicos de poérticos conforme suas ligagdes séo:

a) Pdrtico com ligacdes rigidas;

b) Estrutura contraventada de portico com ligacdes flexiveis.

A ligacao rigida é aquela em que ndo ocorre rotacao relativa entre as pecas
conectadas, enquanto que as flexiveis permitem essa rotagdo (Figura 16). O
modelo estrutural de pértico com ligacdes rigidas é estavel para a acdo das cargas
verticais e também das horizontais.

A rigidez lateral do pértico depende da rigidez a flexdo dos elementos de viga
e pilar, e os deslocamentos horizontais devem ser mantidos pequenos. As ligacdes
flexiveis sdo mais simples de instalar e possuem menor custo que as rigidas. Porém,
leva a concentracdo das forcas horizontais nas fundacdes, enquanto nas ligacdes
rigidas as forcas horizontais se distribuem pelas fundacdes de todos os pilares
(PFEIL e PFEIL, 2009).
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Figura 16: Ligacdo quanto a rigidez a rotagéo; (a) ligacao flexivel, com dupla cantoneira de alma; (b)
ligacdo rigida, com dupla cantoneira de alma e chapas de transpasse nas mesas da viga; (c) curvas

momento X rotagdo relativa
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Fonte: PFEIL e PFEIL, 2009

3.9. Métodos de céalculo estrutural

Um projeto precisa garantir a seguranca da estrutura, para evitar que ela
entre em colapso e assegurar seu bom desempenho, de modo a evitar
deslocamentos, danos locais e vibracdes significativas.

As etapas de um projeto estrutural séo:
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Anteprojeto ou projeto béasico (sistema estrutural, materiais, sistema

construtivo);

Dimensionamento ou calculo estrutural (se¢des, ligacdes);

Detalhamento (desenhos executivos com todas as especificacdes).

Segundo Pfeil e Pfeil (2009), para a fase de dimensionamento e
detalhamento, utiliza-se conhecimentos de andlise estrutural e resisténcia dos
materiais, regras e recomendacdes referentes a:

Critérios de garantia e seguranca;

Padrbes para caracterizagcdo dos materiais e limites e resisténcia mecanica,

Definicdo de niveis de carga mais desfavoravel;

Limites de tolerancia para imperfeicdes na execucao;

Regras construtivas.

Segundo Dias (1997), o projeto de engenharia de uma estrutura € formado pela
concepgao estrutural, a escolha dos perfis a serem utilizados; caracterizagéo
tedrica dos vinculos; calculo dos esforcos atuantes; dimensionamento; consumo
de aco, dentre outros, em que a finalidade €& produzir desenhos, com

representacao da definicdo estrutural.

3.9.1. Estados limites

A norma brasileira (ABNT, 2008), se baseia no método dos estados limites e
estabelece o0s requisitos béasicos que devem ser obedecidos no projeto a
temperatura ambiente de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto
nas edificacoes.

Para que ocorra um estado limite a estrutura deixa de satisfazer seus

objetivos, que podem ser divididos em:

a) Estados limites ultimos (ELU):
Estéo relacionados a ocorréncia de cargas excessivas e consequente colapso
da estrutura, que pode ser devido a ruptura por fadiga, ruptura de uma ligacédo ou

secao, flambagem em regime eléstico ou néo, por exemplo.

b) Estados limites de utilizagao:
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Estes de referem a cargas em servico, incluindo deformagdes e vibragdes

excessivas.

Para garantir a seguranca pelos estados limites ultimos, deve atender a

seguinte equagao:

Sd = STy fiFi) < Rd = R (;—7’:1) (eq. 1)

Em que a solicitagdo de projeto Sd € menor que a resisténcia de projeto Rd.

A solicitacdo de projeto € obtida a partir de uma combinacédo de acdes Fi,
cada uma majorada pelo coeficiente yi enquanto a resisténcia de projeto é funcdo da
resisténcia caracteristica do material fk, minorada pelo coeficiente ym.Os
coeficientes yf, de majoragdo das cargas (ou acdes), e ym, de reducdo da
resisténcia interna, refletem as variabilidades dos valores caracteristicos dos
diversos carregamentos e das propriedades mecéanicas do material e outros fatores
como discrepancias entre 0 modelo estrutural e o sistema real.

O Método dos Estados Limites considera as incertezas de forma mais racional
do que o método das tensdes admissiveis, além de considerar as reservas de
resisténcia apos o inicio da plastificacdo. (PFEIL e PFEIL, 2009).

3.9.2. Acles
As acles que devem ser consideradas no projeto da estrutura sdo todas as
cargas que provocam tensdes ou deformacdes nos elementos estruturais. Elas séo

classificadas como permanentes ou variaveis.

3.9.2.1. Ac¢Oes permanentes:
S&o valores constantes durante a vida util da edificacdo, composta pelo
peso proprio da estrutura e de todo o material de acabamento utilizado,

que permanecera na estrutura.

3.9.2.2. Acbes variaveis:
S&o cargas que podem ou nado atuar na estrutura, vai depender da sua
finalidade e localizacdo. Segundo o item B.5.1 do Anexo B (ABNT, 2008)
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para sobrecargas em coberturas, admite-se que a acao variavel
acidental englobe as cargas resultantes de instalacbes elétricas e
hidraulicas, de isolamento térmico e acustico e de pequenas pecas
eventualmente fixadas na cobertura, até um limite superior de 0,05
KN/mz2. Conforme especificado no item B.5.2 do Anexo B (ABNT, 2008),
o valor da sobrecarga na cobertura deve ser especificado de acordo com
a sua finalidade, porém com um valor minimo de 0,25 KN/mz2.

Dentre as acfes variaveis, tem-se a acdo do vento atuando na
estrutura que deve ser calculada de acordo com a ABNT NBR 6123/88
(Forcas devidas ao vento em edificacdes). Para o calculo da carga variavel de
vento, utilizou-se o software Visual Ventos. Nele, foi determinada uma
velocidade maxima do vento, que depende dos seguintes fatores:

Velocidade basica do vento (V0);

Topografia do local,

Caracteristicas de rugosidade do local;

Dimensodes da edificacao;

Probabilidade de ocorréncia do vento de velocidade méxima, na
vida (til da edificacao;

Risco para vidas humanas, a depender do tipo de uso da
edificacao.

De acordo com a NBR 6123/1988, a velocidade béasica do vento é a
velocidade de uma rajada de trés segundos de duracdo, a dez metros de
altura, em campo aberto e plano, ultrapassada, em média, uma vez em 50
anos. A velocidade béasica depende da localizacdo da edificacdo, para isso a
norma em questdo estabeleceu valores de referéncia a partir de medices
realizadas em todo territério brasileiro, gerando o mapa de isoietas (Figura 17)
para a determinacéo da velocidade basica a ser considerada em projeto.
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Figura 17: Isopletas da velocidade basica Vo (m/s) para o territério brasileiro

I |
J T N E B

Fonte: ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1988)

De acordo com fatores como a topografia, rugosidade, dimensdes da
edificacdo, e risco probabilistico, sdo determinados os coeficientes S1, S2 e
S3. Através deles se determina a velocidade (VK) e pressdo (Q)
caracteristicas, e finalmente se obtém a forca exercida em cada parte da
edificagéo.

De acordo com a NBR 8800/2008, as combinacdes das acdes séo
feitas para definir a probabilidade das ac¢Bes ocorrerem simultaneamente,
para obter a combinacdo mais critica que a estrutura ira resistir. Para cada
combinacdo, deve-se aplicar a equacdo 2, combinando as ac0es

permanentes, variavel principal e as agdes variaveis secundarias.

Fd = Xi2,(yGi = FGi, k) + yql = Fql, k + Xj_,(yqj * Yoj * Fqj, k) (eq. 2)



Onde:

Fda = forca; valor de acéo;

Fcik = valores caracteristicos das acbes permanentes;

Foik =

combinacao;

Fojk

concomitantemente com a acéao variavel principal;

Yo = coeficiente de ponderacéo das a¢bes permanentes

ya = coeficiente de ponderacéo das agles variaveis;

Wo = fator de combinacéo.
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valor caracteristico da acdo varidvel considerada principal para a

valores caracteristicos das acfes variaveis que podem atuar

As tabelas 2 e 3 a seguir fornece os coeficientes necessarios para utilizacédo

da equacao 2, para a devida combinacao das acoes.

Tabela 2: Coeficientes de Seguranga Parciais yf Aplicados as Ac¢des (ou Solicitages) no Estado

Limite Ultimas

COMBINACOES

uso e ocupacao.

x ESPECIAIS OU
ACOES
¢ NORMAIS DE EXCEPCIONAIS
CONSTRUCAO

Peso préprio de estruturas metalicas (1'33) (1'(1)3) (1'(1)8)

Peso proprio de estruturas pré-moldadas (1'88) (1'38) &'ég)
ﬁ Peso préprio de estruturas moldadas no local e 1.35 1.25 1.15
g de elementos construtivos industrializados (1.00) (1.00) (1.00)
)z> Peso préprio de elementos construtivos 1.40 1.30 1.20
E industrializados com adic¢des in loco (1.00) (1.00) (1.00)
H Peso proprio de elementos construtivos em 1.50 1.40 1.30
« geral e equipamentos (1.00) (1.00) (1.00)

Deformag@es impostas por recalques de apoio, 120 120 0

imperfeicdes geométricas, retracdo e fluéncia (1'00) (1'00) 0)

do concreto ' '

Efeito de temperatura 1.2 1 1
)<> Acdo do vento 1.4 1.2 1
By
z\
S . L .
o Demais variaveis, incluindo as decorrentes de 15 13 1

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008.
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Tabela 3: Valores dos Fatores de Combinacao wo e de Reducéo w2 e w3 para as A¢les Variaveis

yf2
ACOES
¢ w0 Y2 W3
Locais em que ndo ha
predominancia de pesos e de
equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo, 0.5 04 0.3
nem de elevadas concentracdes de
pessoas (1)
Cargas . , C oA
acidentais de Locais em que ha predominancia de
edificios pesos e de equipamentos que 07 06 04
permanecem fixos por longos ' : '
periodos de tempo, ou de elevadas
concentracdes de pessoas (2)
Bibliotecas, arquivos, depésitos,
oficinas e garagens e sobrecargas 0.8 0.7 0.6
em coberturas.
Presséo dindmica do vento nas 0.6 0.3 0
Vento estruturas em geral
Variacdes uniformes de temperatura 0.6 05 0.3
Temperatura em relacdo a media anual local
Passarelas de pedestres 0.6 0.4 0.3
Cargas moveis | Vigas de rolamento e pontes 1 0.8 05
e seus efeitos | rolantes ' '
dinamicos Pilares e outros elementos ou
0.7 0.6 0.4

subestruturas que suportam vigas
de rolamento de pontes rolantes

Notas:

(1) Edificagdes residenciais de acesso restrito
(2) Edificagbes comerciais, de escritdrio e de acesso publico.

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008.

3.9.3. Dimensionamento de elementos estruturais

Com as acoes definidas e os esforcos calculados, devem-se dimensionar as

pecas e verificar se estdo atendendo todos os requisitos da norma NBR 8800/ 2008.

As pecas tracionadas sdo pecas sujeitas a solicitacbes de tracdo axial, ou

tracdo simples. Sao encontradas nas estruturas em formas de tirantes ou pendurais,

contraventamentos de torres, travejamentos de vigas ou colunas, tirantes de vigas
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armadas e barras tracionadas de trelicas (Figura 18). As pecas tracionadas podem
ser composto de secao simples ou composto (Figura 19) (PFEIL e PFEIL, 2009).

Figura 18: Elementos tracionados em estruturas

P v T > & Tirante de viga
) armada =
Haste tracionada
—>
] Elementos tracionados
— ————1 do contraventamento
.r—"
= 4 =
=t ] ‘el
Tirante b
—»
L r

Fonte: PFEIL e PFEIL, 2009

Figura 19: perfis usados em pecas tracionadas: (a) barra redonda; (b) barra chata; (c) perfil laminado
simples (cantoneira); (d) se¢des compostas de dois perfis laminados (dupla cantoneira com faces

opostas ou cantoneiras opostas pelo vértice)

Chapas espacadoras

(a) (b) (c) (d)

Fonte: PFEIL e PFEIL, 2009

Seguindo a (ABNT, 2008), a for¢a axial de tragcéo solicitante de calculo (Nt,Sd)
deve ser menor ou igual a forca de tracéo resistente de célculo (Nt,Rd), conforme a
equacao 3.
Nt,Sd < Nt,Rd (eq. 3)
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A forca axial resistente de calculo, usada no dimensionamento serd o menor
dos valores obtido considerando-se os estados-limites Ultimos de escoamento da

secao bruta (equagéao 4) e ruptura da secéo liquidada (equagéo 5).

Agf
_ Agly

Nt pa = - (eq.4)
Acfy

Nt pa = y;u (eq.5)

Em que:

A, = area bruta da secéo transversal da barra,

fy = resisténcia ao escoamento do aco;

A= &rea liquida efetiva da secao transversal da barra;

f.= resisténcia a ruptura do ago;

Ya1€ Ya2= COe€ficientes de ponderacédo das resisténcias.

Segundo Pfeil e Pfeil (2009), a coluna é uma peca vertical sujeita a
compressdo centrada. Pecas comprimidas sdo encontradas em componentes de
trelicas, sistemas de travejamento e em pilares de sistemas contraventados de
edificios com ligacBes rotuladas. Com a compressdo ocorrem deslocamentos
laterais que compdem o processo denominado de flambagem por flexdo (Figura 20),
que faz com que reduza a capacidade de carga em relacdo ao caso da peca
tracionada. Podem ser compostas de secdo simples ou de secao multipla (Figura
20-b-c).

Chapas que formam um perfil comprimido podem estar sujeitas a flambagem
local, que € uma instabilidade caracterizada pelo aparecimento de deslocamentos
transversais a chapa, na forma de ondulacdes. Esse fato ocorre devido ao indice de
esbeltez da chapa (b/t) (Figura 20-b). Devido a essas implicagdes na estrutura ao
realizar o dimensionamento, deve-se considerar os estados limite Ultimos de
instabilidade por flexdo e de flambagem local em pecas de secdo simples e de

secdo multipla, enquanto as hastes sofrem efeitos de flexocompresséao.



47

Figura 20: Colunas de secéo simples e de secédo multipla

Chapa
esbella

¥~ Flambagem
local

[~~~ Flambagem
' global por
flexao

(a) Coluna (b) Secéo simples (c) Secao miltipla

Fonte: PFEIL e PFEIL (2009)

De acordo com a NBR 8800/2008 para efeitos de dimensionamento de barras

sujeitas a esforco axial de compressao, devem satisfazer a seguinte condi¢cao:

Nc,Sd < Nc,Rd (eq. 6)

Onde:
N, sq= forca axial de compresséo solicitante de calculo;
N. rq=forca axial de compressao resistente de calculo.

Para determinar a forga axial de compresséao resistente de célculo da barra,
N. rq, tem-se que:
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_ XQAgfy
Nc,Rd -

(eq. 7)

al

Onde:
x = fator de reducao associado a resisténcia a compressao;
Q = fator de reducéo total associado a flambagem local;
Ag= area bruta da segdo transversal da barra;
fy= resisténcia ao escoamento do aco;
Ya1 = Coeficiente de ponderagao das resisténcias.
De acordo com a NBR 8800/2008, quando um elemento estrutural esta
sujeito a uma forca axial de tracdo ou compressdao e momento fletor
simultaneamente, além da verificacdo dos estados-limites para esses casos,

deve atender a seguinte condig¢ao:

Para Ngy / Npqz 2 0,2:

N 8 (Mysa My sa
id-|-—( e <10 (eq. 8
NrRa 9 \MxRrda MyRd

Para Ng; / Npg <0,2:

N My sa My sd
L +( L ) <10 (eq.9
2NRg Mxra MyRd

Onde:

Ng,4= forca axial solicitante de célculo de tragdo ou de compressao, a que for
aplicavel;

Ny, = forca axial resistente de calculo de tragdo ou de compressao, a que for

aplicavel;
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M, sq € M,, 54 = momentos fletores solicitantes de calculo, respectivamente
em relacdo aos eixos x e y da secao transversal;
My rq € My rq = momentos fletores resistentes de calculo, respectivamente

em relacdo aos eixos x e y da secéo transversal.
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4. TRABALHOS RELACIONADOS COM O TEMA PROPOSTO

A seguir sera apresentado uma revisao bibliografica de estudos publicados e
0s principais autores relacionados com o trabalho em questao foram:

Chaves (2007) desenvolveu um estudo parameétrico considerando porticos
transversais com variadas tipologias e carregamentos usuais, com variagcdo dos
vaos entre 16 a 32 metros. Para a andlise, utilizou simulacdes computacionais
através do SAP2000 - Versao 10. As andlises foram feitas nas tipologias: portico de
alma cheia, portico com trelica triangular, pértico com trelica trapezoidal, portico com
trelica em arco, pértico com trelica em banzos paralelos. Com isso, ele avaliou a
influéncia da tipologia e véo livre no desempenho do portico transversal, como
critério de desempenho foi considerado a taxa de consumo de aco e os efeitos
estruturais, sendo considerados os deslocamentos verticais e horizontais ocorridos
em cada modelo. As taxas de consumo de aco dos porticos trelicados compostos
por cantoneira dupla nos banzos foram sempre inferiores aos compostos por perfis T
eletro soldado. Os porticos trelicados possuem taxas menores de consumo que 0s
poérticos de alma cheia. Os porticos com trelica trapezoidal em relacdo a taxa de
consumo e analise estrutural (deslocamento da estrutura) indicaram melhor
resultado. J& os porticos com trelica em arco e trelica de banzos paralelos possuem
consumo de taxa de aco semelhante. Ele verificou que os porticos em alma cheia
tém taxas de consumo de ago superiores que o restante das tipologias para todos os
vaos estudados. Quanto maior o vao livre maior a vantagem dos porticos trelicados
em relacdo os poérticos de alma cheia, pois quanto maior esse vao maior é a taxa de
consumo de aco.

Madeira (2009) avaliou a eficiéncia dos sistemas utilizando como parametros
de comparacdo o consumo de ago e seu comportamento estrutural utilizando um
edificio especifico para andlise. Este foi modelado, analisado e dimensionado no
software mCalc3D 2009. Verificou que do ponto de vista estrutural (consumo de
aco), considerando os diversos sistemas e avaliagbes paramétricas, que o portico
trelicado € mais eficiente que o portico de alma cheia no consumo de aco, pois
potencializa o uso do ac¢o na estrutura. O portico composto por perfis em alma cheia
apresenta taxa de consumo de ago superior em 21% em relacdo ao portico trelicado.

Contudo, ressaltou que essa porcentagem pode variar de acordo com a geometria
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escolhida para o portico trelicado e que o fato do valor ser menor em relacdo a taxa
de consumo de ac¢o ndo reflete no preco final da edificacéo, ja que o portico trelicado
apesar de gastar menos material, exige mais hora/homem de trabalho. Logo, para a
escolha do tipo do portico adotado esta vinculado ndo so a disposicao dos materiais,
mas também a mao de obra existente no local.

Nogueira (2009) avaliou comparativamente o desempenho de alguns
sistemas estruturais utilizados para galpdes de uso geral composto por vigas de
cobertura formadas a frio. Ele considerou as seguintes tipologias para fazer a
comparacao: poértico de alma cheia, pértico com trelica em arco, portico de banzos
paralelos, portico com trelica trapezoidal e pértico com trelica triangular, com vaos de
16m, 20m, 24m, 28m e 32m, com distancia entre os pérticos de 6m, 7,5m e 9m. a
velocidade béasica considerada do vento foi de 30m/s, 35m/s e 40m/s. As diversas
tipologias de galpdes foram modelados, analisados e calculados no software
mCalc2008, para validacdo dos resultados da analise estrutural gerados pelo
mCalc2008, realizou-se uma comparacdo com resultados gerados por meio dos
programas computacionais SAP 2000 v10, STRAP v125 e FTool v2.11. O
parametro para avaliar a eficiéncia do sistema estrutural foi a taxa de consumo de
aco e os deslocamentos nas estruturas. Ao final do trabalho, ele concluiu que os
porticos trelicados sdo mais eficientes quando comparados aos porticos de alma
cheia. Dentre os pdérticos trelicados, a mais eficiente para pequenos vaos, baixa
acdo do vento e baixo espacamento entre 0s porticos transversais é a trelica em
arco. Para maiores vaos, a trelica trapezoidal e a trelica de banzos paralelos
apresentam melhor desempenho.

Santos e Vito (2016) fizeram uma comparacdo no dimensionamento de
estruturas articuladas em aco para trelica em arco, sendo ela plana do tipo Warren.
Realizando os célculos baseados na NBR 8800:2008, EUROCODE e ANSI/AISC
360-05 (normas regidas no Brasil, Europa e Estados Unidos, respectivamente).
Realizaram as fases de quantificacdo de acdes, combinacdes de carga, andlise
estrutural, dimensionamento e verificagfes das trelicas que utilizam perfis metalicos
do banco de dados da AISC. Para a selecao dos perfis, optaram pelo perfil “U” do
banco de dados da AISC (American Institute of Steel Construction) verséo 14.0
devido a sua variabilidade, pois possui valores intermediarios aos das tabelas
encontradas no Brasil. Para o lancamento e célculo das trelicas foi adotado o

software versdo Estudantil Autodesk Robot Structural Analysis 2014. Os resultados
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encontrados demostram que os diferentes coeficientes de majoracdo de carga e
reducdo de carga, assim como o método de calculo da carga de vento nas trés
normas distintas, influenciam diretamente na combinacdo de carga, gerando
resultados diferentes para as cargas aplicadas e consequentemente afetando no
consumo de aco. Eles verificaram os deslocamentos verticais da trelica (Gréafico 1),
utilizando a conferéncia de norma com deslocamento maximo sendo L/350 para as
trés normas analisadas. O consumo do aco esta representado na Tabela 4. O
comparativo dos quantitativos demonstra um aumento de 37,75% 0 que representa
344,69 kg no consumo de ago em relacao feita entre a norma ANSI/AISC 360-05 e a
EUROCODE 3. O mesmo resultado foi obtido fazendo a relagcdo entre a norma
EUROCODE 3 e NBR 8800:2008, o que nos demonstra que o consumo de ago entre
a NBR 8800:2008 e ANSI/AISC 360-05 foi 0 mesmo, sendo de 964,09 kg.

Gréfico 1: Deslocamentos

a0 85,71 8571
— 80
£ 70 ;/
by &0 56,00 . / 5400
E _ED ™ :_/‘E'__;; :
E 40 4 / PO,
g 30 KKK / Tevete
g 20 4 /c‘ )
10 / { ;
0 - é W //:c‘:x_:x :
NER ANSIAISC
_ | 8800:2008 | 360-05
@ Deslocamento Maxima
(L/350) 85,71 85,71
O Deslocamento Atuante | 56,00 54,00

Fonte: SANTOS, VITO (2016).

Tabela 4: Consumo de A¢o

_ Comprimento Peso Peso
Norma Perfil J;rt:lalsd(arﬁy (kg/m) Total (kg)
NBR 8800:2008 U 3" x 6 Ib/ft 106,06 9,09 964,09
ANSI/AISC 360-05 U 3" x 6 Ib/ft 106,06 9,09 964,09
EUROCODE 3 U 6" x 8,2 Ib/ft 106,06 12,34 1308,78

Fonte: SANTOS, VITO (2016).

Silva, C. (2017a), realizou um estudo da variacao da taxa de consumo de aco

para varias disposicoes de estruturas metalicas em arco para centros esportivos.
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Variou modelos de acordo com as geometrias e condi¢cdes de vinculacdo. Para
melhor parametrizagao ele dividiu em trés sistemas estruturais (arcos tri articulados,
arcos biarticulados e arcos de extremidade fixa ou engastada) para verificar qual
seria 0 mais eficiente em relacdo a massa da estrutura. O dimensionamento foi feito
pelo programa computacional STRAP® baseado nas prescrigdes contidas na norma
técnica (ABNT, 2008). Com todo o dimensionamento feito, constatou que a taxa de
aco pode sofrer variagbes consideraveis de um sistema para outro e também no
mesmo sistema, devido a relacdo do vao e do espacamento. Observou também que
a utilizacdo de pequenos espacamentos entre pérticos com a finalidade de diminuir o
carregamento em cada quadro curvo pode levar a grandes taxas de aco. Tal
situacdo ocorre devido a limitacdo da esbeltez de pecas comprimidas. Em
contrapartida, espacamentos maiores resultam em grandes areas de influéncia, que
necessita de secdes maiores para resistirem aos esfor¢cos solicitantes. Com isso,
verificou que ha um espagamento que otimiza o consumo de material, 0 que
possibilita elaboracdo mais econémicos de projetos estruturais.

Silva, R. (2017b), verificou o consumo de aco em um projeto de galpao
metélico industrial, comparando duas alternativas usuais de sistemas estruturais, a
primeira em porticos com trelicas trapezoidais e pilares em perfis conformados a frio,
e a segunda em pérticos com vigas e pilares em perfis laminados de alma cheia. Foi
escolhido um modelo de galpdo simples em duas aguas, com vao de 20 metros,
localizado em Goiénia e feito o seu dimensionamento para as duas alternativas com
o software CYPE 3D, analisando o consumo de material gerado. Concluiu que a
solucdo em perfis conformados a frio € a mais eficiente estruturalmente,
apresentando menores deslocamentos, e mais econdmica, apresentando uma

reducao de cerca de 20% no consumo de aco mais leves que os de alma cheia.
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5. ANALISE ESTRUTURAL E DIMENSIONAMENTO DAS TIPOLOGIAS
Neste capitulo apresentam-se 0s principais aspectos da analise e
dimensionamento dos modelos de pérticos que compdem o estudo comparativo. O

objetivo do dimensionamento é obter o consumo de ac¢o para cada tipologia.

5.1. Defini¢cao das tipologias
Como o objetivo é analisar a influéncia da produtividade no custo final dos
galpbes, que segundo a revisdo bibliografica o galpdo com viga de alma
cheia possui consumo de aco maior em relacdo ao galpdo com viga
trelicada, neste item serdo definidas as caracteristicas geométricas de

cada modelo.

5.1.1. Pértico de alma cheia

Para a definicAo da geometria do galpdo estudado, tem-se que a
inclinacdo da cobertura adotada foi de 16%, atendendo a inclinagéo
minima da telha adotada, que foi a telha galvanizada trapezoidal 40
que necessita de no minimo 5%. Aumentou-se a inclinagdo para
diminuir os esfor¢os solicitados nos banzos e consequente reducao
do peso dos perfis, otimizando o consumo de aco.

Nas figuras 21 e 22 apresenta-se o0 modelo de pértico de alma cheia
cujo vao livre é de 30 metros. Para este modelo admite-se que as
ligacdes entre o pilar e a viga de cobertura sdo engastadas, assim
como a ligacdo do pilar com a base. A distancia entre tercas é de 1,5

metros.



05 20

6,0

2,5

55

Figura 21: Modelo do pértico alma cheia
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6,0

Fonte: AUTORA (2019)

5.1.2. Portico trelicado
Na Figura 27 apresenta-se o modelo de pdértico trelicado com o
mesmo vao livre do portico de alma cheia, 30 metros. A ligacao
entre o pilar e a base é rigida e entre os banzos da trelica e o pilar é
flexivel. Os elementos das diagonais e montantes séo rotulados nas
suas extremidades. A inclinagcdo neste modelo permanece a mesma
em relacdo ao de alma cheia, 16%. A distancia entre tercas é de 1,5

metros.

Figura 22: Modelo do pértico treligado

15,0 15,0

15 .15

Fonte: AUTORA (2019)
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5.2. Acdes

As acoes atuantes nos modelos estruturais foram determinadas de acordo

com as recomendacdes do Anexo B da NBR 8800:2008.

5.2.1.

5.2.2.

Carga permanente

Para o dimensionamento do galpdo, a acdo de carga permanente se
refere ao préprio peso dos perfis adotados para a estrutura. O peso
dos elementos é determinado diretamente pelo CYPE 3D, enquanto
as demais acdes sao informadas separadamente. Além do peso
préprio dos elementos adotados, considerou-se uma carga de 0,08
KN/m no caso do modelo trelicado e uma carga de 0,3KN/m no
modelo de alma cheia. Essa sobrecarga € referente ao peso
disponibilizado no catalogo da telha galvanizada trapezoidal 40,
mesmo sendo usado o mesmo tipo de telha nos dois sistemas
estruturais o valor da sobrecarga se difere devido a area de
influéncia, uma vez que o carregamento no sistema de alma cheia
se descarrega em toda a viga de cobertura, ja o trelicado descarrega

nos nés do banzo superior.

Sobrecarga normativa da cobertura

Para coberturas comuns, na auséncia de especificacdo mais
rigorosa, deve ser prevista uma sobrecarga nominal minima de 0,25
KN/m2 - Anexo B da NBR 8800:2008.

Como a unidade do software estd em tf/m, a essa carga normativa
foi multiplicada pela distancia estre as tercas de 1,5 metros,
resultando em uma sobrecarga de 0,0375tf/m, igual a 0,375 KN/m,
no caso do sistema trelicado. No sistema de alma cheia a carga
normativa foi multiplicada por 6 metros, referente a éarea de
influéncia entre os porticos, resultando em uma sobrecarga de

0,15KN/m.
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5.2.3. Vento

O estudo do vento para o galpdo considerado neste trabalho foi feito de
acordo com as recomendacdes da NBR 6123:1988. Na avaliacdo das
forcas ao vento se estabeleceu uma velocidade basica Vo = 35 m/s,
velocidade encontrada na cidade de Goiénia, Goias. Esta velocidade foi

obtida através do mapa das isopletas do Brasil.

Admitiu-se também que o galpdo seréa implantado em terreno plano ou
fracamente acidentado, coberto por obstaculos numerosos e pouco
espacado em zona florestal, industrial ou urbanizado (S1). A cota média do
topo dos obstaculos é considerada igual a 10m (S2). Por ultimo, tem-se
que as aberturas principais do galpao estejam todas abertas, dessa forma

foi considerado as quatro faces igualmente permeaveis (S3).

Em funcdo da descricdo anterior, foram admitidas as seguintes

caracteristicas para o vento:

a) Velocidade basica: 35m/s;

b) Fator topogréfico: S1=1,0;

c) Fator de rugosidade: S2=0,82;
d) Fator estatico: S3=0,95.

Com isso, a velocidade caracteristica de vento é de:
Vk = VO * Sl * Sz * 53 = 27,14‘ m/S (eq 10)

E a presséo dinamica é calculada da seguinte forma:
q=0613+* V.2 =045KN /m? (eq.11)

Para o desenvolvimento do trabalho € necessario determinar as forcas
devidas ao vento para dois casos distintos de porticos para o galpdo que
possui cobertura em duas aguas. A seguir, tem-se o estudo das acdes

de vento atuantes para o modelo.
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5.2.3.1. Caracteristicas geométricas

Para o galpdo estudado tém-se as seguintes caracteristicas

geométricas:

a) Vao livre: 30 metros;
b) Distancia entre porticos transversais = 6 metros;
c) Altura do pilar: 6 metros;

d) Comprimento: 48 metros.

5.2.3.2. Coeficientes de forma externos

Nas figuras 23 e 24 tém-se os coeficientes de presséo externa para as

paredes e cobertura para o galpéo.

Figura 23: coeficientes externos para a parede
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Fonte: AUTORA (2019).
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Figura 24: coeficientes externos para a cobertura

7

Fonte: AUTORA (2019).

5.2.3.3.Coeficientes de presséo interna

Admite-se que o galpdo possui quatro faces igualmente permeaveis,
sendo assim Cpi = -0,3 ou 0 (considerar o valor para a situagcédo mais
critica).

5.2.3.2. Sobreposicao dos coeficientes de forma e de presséo interna

Nas figuras 25 e 26, tém-se a sobreposicéo dos coeficientes de forma e

presséao interna para as duas dire¢des de vento consideradas.

Figura 25: Sobreposicdo dos coeficientes de forma e de presséo para vento
longitudinal (V0°)

Fonte: AUTORA (2019).
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Figura 26: Sobreposi¢édo dos coeficientes de forma e de presséo para vento transversal
(V90°)

-1.1?\

Fonte: AUTORA (2019).

5.2.3.4. Casos de carga criticos

Nas figuras 27 e 28 tém-se 0s casos criticos de cada dire¢do de vento

para os quais sera dimensionado o galpao.

Figura 27: Caso critico de carga para o vento longitudinal (V0°) - (kN/m?2)
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Fonte: AUTORA (2019)
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Figura 28: Caso critico de carga para o vento transversal (V90°) (kN/m2)

314 -1.08
— —
— —

1.20 — —-1.30
— —
— —
— —_—

Fonte: AUTORA (2019).

Combinacdes de acdes

Os critérios para combinacéo das acoes, ou seja, a probabilidade de uma
acao ocorrer simultaneamente com outra, estdo definidos na NBR

8800/2008. Na presente norma esta prescrito as combinacdes a seguir:

a) Combinagédo 01 = 1,25 x AP (acao permanente) + 1,5 x SC
(sobrecarga);

b) Combinacédo 02 = 1,0 x AP (acdo permanente) + 1,4 x V90° (vento
transversal);

c) Combinacgéo 03: 1,0 x AP (ac&o permanente) + 1,4 x VO° (vento
longitudinal)

Anélise Estrutural

Com a definicdo da geometria, das acdes e combinacdes das mesmas
estabelecidas na estrutura, tem-se a andlise estrutural e dimensionamento
de cada tipologia adotada de galpao.

A andlise e dimensionamento serdo realizados pelo CYPE 3D. O
meétodo adotado para o dimensionamento sera o0 método dos estados-
limites, onde os estados-limites ultimos (ELU) e os estados-limites de
servico (ELS) serdo considerados. Os estados-limites ultimos estédo

relacionados ao estado no qual a estrutura jA ndo pode ser utilizada por
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razdo de esgotamento da capacidade resistente e risco a seguranca. Os
estados-limites de servigco se referem ao critérios de seguranca que estédo
relacionados ao conforto para os usuarios, durabilidade da estrutura,
aparéncia e funcionalidade adequada.

De acordo com o Método dos Estados-limites, € necessario que
nenhum estado-limite aplichvel seja excedido quando a estrutura for
submetida a todas as combina¢des de acdes. Caso um ou mais estados-
limites forem excedidos, a estrutura ndo estara adequada para sua
finalidade de projeto. Tanto os estados-limites ultimos (ELU) quanto os
estados-limites de servico (ELS) devem ser considerados para a analise
de projeto.

A Norma Brasileira de estruturas de aco e mistas de aco e concreto,
NBR 8800:2008 é fundamentada no Método dos Estados-limites e aplica-
se as estruturas de edificios destinados a habitacdo, de edificios de usos
comerciais e industriais e de edificios publicos. Aplica-se também as
estruturas de passarelas de pedestres e a suportes de equipamentos. Esta
norma ndo engloba o dimensionamento de elementos estruturais que é
composto por perfis formados a frio, sendo que esta deve seguir a NBR
14762:2001.

5.4.1. Portico alma cheia
No pértico de alma cheia, os pilares e as vigas estdo sujeitos a
esforco axial, momento fletor e esforco cortante. As ligacbes séo
todas engastadas.
A figura 29 a 33 a seguir, mostram as acdes com seus respectivos

valores.
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Figura 29: Sobrecarga permanente - 0,03tf/m

Fonte: AUTORA (2019)

Figura 30: Sobrecarga Normativa da Cobertura - 0,15tf/m

Fonte: AUTORA (2019)
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Figura 31: Carga Vento 90° Direita/Esquerda (tf/m)
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Figura 32: Carga Vento 90° Esquerda/Direita (tf/m)
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Figura 33: Carga Vento 0°
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Fonte: AUTORA (2019)

5.4.2. Portico Trelicado

No portico trelicado, os elementos que compdem a viga trelicada de
cobertura e o pilar estdo sujeitos somente a esforcos axiais. Considera-se
ainda que os pilares estejam rotulados nas bases. Sao utilizadas maos-
francesas entre tercas e os nos do banzo inferior das vigas trelicadas de
cobertura para fazer o travamento lateral do banzo inferior da trelica de
cobertura.

O banzo superior estd contido lateralmente nos pontos de
interseccdo das tercas. Como as cargas atuantes na cobertura sao
descarregadas nos nos da trelica e ndo em toda a viga, como ocorre no
galpdo com viga de alma cheia, as cargas consideradas para o
dimensionamento estdo no quadro 6, a representacéo das cargas sera feita
em vista tridimensional para melhor visualizacdo, de modo que as cargas

aplicadas na cobertura s&o pontuais nos nos da trelica (Figura 34).
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Quadro 5: Valores de sobrecargas adotados para o sistema trelicado

CARGAS (KN/M)
Permanente 0,08
Normativa cobertura 0,40
Vento 0° 2,00
Vento 90° lateral esquerda/direita 0,50
Vento 90° lateral direita/esquerda 0,33
Vento 90° cobertura esquerda/direita 0,77
Vento 90° cobertura direita/esquerda 0,26

Fonte: AUTORA (2019)

Figura 34: Representacgéo tridimensional com todas as cargas atuantes

Fonte: AUTORA (2019).
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Dimensionamento

A partir dos resultados obtidos na andlise estrutural, realizou-se o
dimensionamento dos perfis que compdem o portico. Este é realizado no
software CYPE 3D que permite calcular as resisténcias de calculo do perfil
escolhido e comparar esses resultados com as solicitagbes de calculo
obtidas na andlise formando o processo de verificacdo de cada uma das
barras da estrutura.

O dimensionamento dos perfis é feito de acordo com sua respectiva
norma, no caso dos perfis laminados ou soldados, em que foram utilizados
no dimensionamento do pértico de alma cheia os calculos foram baseados
de acordo com a NBR 8800:2008. Enquanto no portico trelicado os perfis
utilizados foram os formados a frio, em que o dimensionamento foi
baseado seguindo a NBR 14762:2001.

5.5.1. Dimensionamento do pértico de alma cheia

Os resultados da verificacdo de secfes transversais para o portico
formado por perfis de alma cheia séo apresentados na figura 35. Os
resultados indicam a relagéo de forcas resistentes (Rd) e solicitantes
(Sd) Sd/Rd para a combinacdo critica em cada barra do portico
transversal. Os valores de Sd/Rd menores de 1,00 indicam que a
barra atende ao critério de estado-limite e se mostra adequado para
a sua utilizacdo. Os perfis adotados foram dimensionados para
otimizar seu aproveitamento

Figura 35: Sd/Rd — Pdrtico de alma cheia.
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Fonte: AUTORA (2019).
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No quadro 7 a seguir, ttm-se os perfis adotados para o dimensionamento,

com seu respectivo comprimento, volume e peso. Cabe salientar o peso total

na tipologia do galpdo com viga de alma cheia foi de 34027,20 kg, que se

tratando de um galpdo de 1440m?2 tem-se que 0 consumo de aco por metro

quadrado foi de R$ 23,63 por metro quadrado.

Quadro 6: Lista de materiais para o galpdo com viga de alma cheia

LISTA DE MATERIAIS - GALPAO ALMA CHEIA

MATERIAL COMPRIMENTO PESO
B ] PERFIL |SERIE MATERIAL |PERFIL |SERIE
TIPO | DESIGNACAO | SERIE PERFIL (M) (M) (M) (KG) (KG)
108 7859.11
W 250 X 73.0
108 7859.11
W 360 X 44
H simples com 60.828 2861.43
misulas
W 360 X 39
% simples com 212.897 8712.12
o misulas
; 273.72 11573.55
Zz | A-36 250 Mpa U 152.4 X 5.1
= 960
Z
35 [
O U101.6X63 | 4g 11680.8
Duplo | uniéo
soldada
1008 896.78
Perfil U 1.1/4" 486.62 12577.58
486.62
Barra
Redonda 18776.35 | 3024.39

Fonte: AUTORA (2019).

5.5.2. Dimensionamento do pértico trelicado

Para o portico trelicado os resultados da verificagdo de secles

transversais serdo apresentados na figura 36. Os resultados indicam a

relacdo Sd/Rd para a combinacdo critica em cada barra do portico

transversal.
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Figura 36: Sd/Rd — Pértico trelicado
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Fonte: AUTORA (2019).

No quadro 8 a seguir, tém-se os perfis adotados para o dimensionamento,
com seu respectivo comprimento, volume e peso. Cabe salientar o peso total
na tipologia do galpéo trelicado foi de 29491,20 kg, que se tratando de um
galpdo de 1440m2 tem-se que o0 consumo de aco por metro quadrado foi de

R$ 20,48 por metro quadrado.
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Lista de materiais - Galp&o Trelicado

Material Comprimento Peso
Perfil Série Material Perfil Série
Tipo | Designacéo | Série Perfil (m) (m) (m) (kg) (kg)
108 3874.45
H W 200 X
35.9 108 3874.45
U152.4 X | 1194.28 14531.5
fé 5.1
U 203.2 X
— 960 16338.05
)§> A-36 250 Perfil U 5.6
= Mpa
;.Z> U 76.2 X 48 273.72 586.3
@) 4.3 duplo |
O unido 960 31455.85
soldada
89.5
Barra 22500
1ll
redonda
22500 2332.78

Fonte: AUTORA (2019).

Com os resultados dos dimensionamentos para as duas tipologias, verificou-

se maior consumo de aco para o sistema de alma cheia assim como nos estudos
realizados por Madeira (2009), Nogueira (2009) e Silva, R. (2017b).

5.5.3. Deslocamentos

A verificacdo do deslocamento vertical e horizontal maximo foi feito
com base no critério indicado no Anexo C da ABNT NBR 8800:2008.

Para o deslocamento vertical maximo, leva-se em conta a acédo

permanente e sobrecarga de cobertura, onde se estabelece um valor

maximo de L/250 para o caso de estruturas biapoiadas, suportando

elementos elasticos. Para a verificagdo do deslocamento horizontal

maximo, recomenda-se levar em conta a acdo do vento e estabelecer um

valor de H/300. Nos quadros 9 e 10 apresentam-se os deslocamentos

maximos e o0s deslocamentos permitidos para as duas tipologias de

galpdes.




Quadro 8: Deslocamento maximo do pdrtico trelicado

DESLOCAMENTO | ADMISSIVEL | TRELICADO

Horizontal 60 mm 13,8 mm

Vertical 20 mm 15,5 mm

Fonte: AUTORA (2019)

Quadro 9: Deslocamento maximo do pértico de Alma Cheia

DESLOCAMENTO | ADMISSIVEL | ALMA CHEIA
Horizontal 60 mm 38,3 mm
Vertical 20 mm 5,70 mm

Fonte: AUTORA (2019)
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6. ENTREVISTAS
As entrevistas foram realizadas em empresas no ramo de fabricacéo e
montagem de estruturas metalicas em forma de questionario, seguindo
guestdes que estdo descritas no Apéndice 1. Para o levantamento de
dados e andlises, foram visitadas trés empresas diferentes situadas na
cidade de Goiania. Em seguida, tem-se o que foi abordado durante cada

entrevista.

6.1. Entrevistado Um:

Engenheiro civil e empreséario na &rea da construcéo foi responsavel técnico
de obras civis por 34 anos, totalizando 980.000mz construidos e 25.000
toneladas de estruturas metalicas projetadas, fabricadas e montadas. Hoje &
responsavel técnico da empresa Irontec Construcdo Metalica em Aparecida
de Goiania. A seguir, € apresentado as ponderacgdes feitas as perguntas

contidas no Apéndice 1.

a) O consumo do galpdo em viga de alma cheia sempre ser4 maior em
relacdo ao galpdo trelicado. Isso ocorre por questao de inércia, ja que
no trelicado tem como considerar no dimensionamento a inércia mais
favoravel possivel, enquanto no modelo de alma cheia em que é usado
perfil W isso ndo ocorre por estar limitado na altura do perfil, pois se
aumentar muito a altura, ficara pesado demais e o tornard inviavel
economicamente. Esse consumo de aco varia de 10 a 50% nas
situacbes viaveis, dependendo do vao do portico. Para estruturas
menores essa diferenca é em torno de 10%, para estruturas com vao
de 30 metros essa diferenca é em torno de 30% e para vdo de 40
metros essa diferenca pode chegar a 50%.

b) Com relacdo ao custo final de cada tipologia, salientou que para o
galpéo trelicado o custo é em torno de 25% maior quando comparado
com o galpao com viga de alma cheia. Considerando apenas 0s custos

diretos.
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A etapa que mais impacta o custo final da obra € a fabricagdo. Para
exemplificar, citou que em sua empresa as maquinas sao
automatizadas e que sO consegue utiliza-las em obras com perfis

laminado, os quais séo utilizados em galpdes com viga de alma cheia.

Sobre o processo de fabricacdo do galpdo com viga de alma cheia &
mais rapido em relacéo ao trelicado. Pois apenas os perfis laminados
podem ser fabricados por maquinas automatizadas, enquanto na trelica
toda a producéo é feita de forma manual, envolvendo muita solda, uma
série de intervencdes e tarefas que acaba tornando o processo mais
lento. Como exemplo, informou que em sua empresa uma viga
laminada de alma cheia iniciando o processo de fabricacdo pela
manha, consegue até o final do dia que a viga esteja sendo pintada. J&
a trelicada, a pintura € executada no terceiro ou quarto dia.

Com isso, nota-se que a mao de obra para o galpéo trelicado € maior
gue o laminado. Quantificando o custo, tem-se que essa diferenca

seria em torno de 25 a 30% maior.

Existem outros dois fatores significantes que interferem no custo. O
primeiro é relacionado a pintura, a estrutura trelicada costuma ter o
dobro ou até o triplo de area exposta, ou seja, maior area para ser
jateada e pintada. Dessa forma o custo da pintura € no minimo o dobro
guando comparada com a estrutura de alma cheia.

Além disso, na trelica existe o dobro de desperdicio, uma vez que
possuem mais vazios, dessa forma, quando é realizada a pintura
liguida com névoa, considerando a area exposta e o desperdicio, a
pintura de uma estrutura trelicada pode ficar trés a quatro vezes mais
caras que o sistema de alma cheia.

Outro fator importante é o frete, uma estrutura de alma cheia consegue
ser transportada na carreta torno de 30 toneladas por viagem,
enquanto na trelicada s&o transportadas apenas oito toneladas em
média, ou seja, a diferenca s6 em frete daria em torno de trés a quatro

vezes maiores, ou seja, dependendo do lugar da obra esse valor pode
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representar cerca de 6 a 7% do valor total, tornando totalmente inviavel
o sistema trelicado caso a obra for muito longe.

O desperdicio no laminado € menor devido aos cortes das pecas e
pintura. Quanto a qualidade, manutencéo e vida util sdo melhores na
estrutura de alma cheia, pois o laminado possui naturalmente uma
resisténcia a corrosdo em relacdo as chapas devido a sua espessura.
Com isso, a vida atil € muito maior e consequentemente a manutencgao
€ muito menor. Por exemplo, caso seja necessario repintar uma
estrutura em laminado de 10 em 10 anos, na trelicada ter4 que ser o
minimo cinco anos para a manutencao.

Em relacdo a qualidade, tem-se automaticamente que as pecas
automatizadas sdo melhores quando comparadas as pe¢as manuais,
ou seja, o0 sistema laminado possui maior qualidade em relacdo ao

trelicado.

Por todos os motivos ja citados ele recomendaria o sistema de alma
cheia para véaos viaveis, que seria no maximo até 50 metros, ja que os
perfis laminados possui limitacdo em suas seéries. Com isso, cabe
ressaltar também a finalidade do projeto, como shoppings, fabricas e
centros de distribuicdo que possuem muitas instalacdes e geralmente é
preciso pendurar alguns equipamentos na estrutura de cobertura. No
caso da estrutura em alma cheia, pode-se pendurar em qualquer lugar
do pértico, enquanto no trelicado sé pode ser pendurado nos nds, ou
seja, em guestdo de uso, versatilidade e adaptabilidade o sistema de

alma cheia também é mais vantajoso.

Entrevistado Dois:

Engenheiro civil e empreséario na area da construcéo. Possui 33 anos de

experiéncia na area de estruturas metalicas. Tem cerca de 20 000 toneladas

de estruturas metalicas projetadas, fabricadas e montadas. Hoje é

responsavel técnico da empresa Ferroarte Estruturas Metalicas em Senador

Canedo. A seguir, é apresentado as ponderacdes feitas as perguntas contidas

no Apéndice 1.
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Considerou que para vaos até 40, 50 metros o consumo de aco
realmente é maior para o galpdo com viga de alma cheia, atingindo em

torno de 20% essa diferenca de consumo entre as duas tipologias.

Apesar de o galpdao trelicado consumir menos aco, seu custo final para

0s vaos até 50 metros tende a ser em torno de 20% mais caro.

O gque causa maior impacto € a etapa de fabricacdo, pois empresas
com tecnologia conseguem automatizar cortes e furacbes das pecas
laminadas, empregadas no sistema de alma cheia. Ja no trelicado isso
nao ocorre, tem que ser tudo manual.

Quanto ao processo de fabricacdo de cada tipologia, a principal
diferenca est4 na automatizacdo para as pecas laminadas, podendo
atingir cerca de 30% de diferenca no prazo para a producdo de um
pértico de alma cheia em relacdo ao trelicado.

Além disso, a mao de obra para a producao do trelicado é maior, pois
todos os cortes e soldas sao feitos de forma manuais. Exemplificando,
no caso da trelica projetada neste trabalho cada peca das diagonais e
montantes possui um comprimento de barra diferente, fazendo com
gue o processo de corte seja ainda mais lento e que, apesar da
produtividade do soldador ser muito boa o processo do trelicado de
gualquer forma vai demandar mais tempo para a producao, ou seja, a
hora/homem do soldador vai aumentar de uma tipologia para a outra, ja
gue vai demandar mais tempo.

Os outros custos sdo os itens que de fato interferem no custo final de
cada obra. No caso da pintura, o tempo, desperdicio e a area total a
ser pintada nas pecas da trelica sdo realmente maiores e que essa
diferenca pode ser quantificada por volta de 30%.

Quanto ao transporte, a disparidade pode ser tdo elevada que
dependendo do local da obra, a solucdo em trelica & totalmente
inviavel. Exemplificando, uma estrutura laminada consegue ser

transportada em torno de R$ 0,30 no quilo do aco, enquanto na trelica
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o quilo do aco fica por volta de R$ 1,00. Essa diferenca de R$ 0,70 é
muito significativo no orcamento final, pois as carretas transportam

toneladas por viagem.

A vida util a principio deve ser a mesma para as duas tipologias,
contudo no sistema trelicado as pecas estéo sujeitas a mais deposicao
de poeira e sujeira, o que demanda um maior cuidado com a limpeza e
manutencao. Além disso, as espessuras das pecas na trelica sdo mais

finas que as laminadas, se sujeitando com mais facilidade a corroséo.

Por questbes econbmicas e de utilizacdo ja citadas anteriormente, ele

recomenda o sistema de alma cheia.

Entrevistado Trés:

Engenheiro civil e empresario na area da construcdo. Possui 39 anos de

experiéncia na area de estruturas metalicas. Tem cerca de 28 000 toneladas

de estruturas metalicas projetadas, fabricadas e montadas. Hoje é

responsavel técnico da empresa Florenzano Estruturas Metélicas em Goiania.

A seguir, é apresentado as ponderacfes feitas as perguntas contidas no

Apéndice 1.

a)

b)

c)

O consumo de aco em galpdes com vigas de alma cheia geralmente é
maior quando comparadas ao trelicado. Essa diferenca pode ser

guantificada em torno de 20%.

Normalmente o custo final da obra laminada € menor em relacdo ao
trelicado. Pois além do consumo de a¢o, devem ser considerados no
orcamento a producédo, fabricagdo, montagem e o transporte. Com
isso, essa disparidade fica entre 25 a 30% do valor final.

A fabricacao interfere significativamente, ja que o fator produtividade da

méao de obra difere muito entre as duas tipologias.
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O processo de fabricagdo no sistema laminado é mais rapido, pela
facilidade dos cortes e furacbes das pecas, ja que estas sdo todas
automatizadas. Como a producéo das trelicas € manual, demanda-se
uma quantidade maior de mao de obra e tempo. Para exemplificar,
mostrou que para o portico laminado sua finalizacdo ocorre em um dia
de producédo, enquanto o trelicado € em torno de dois dias e meio a
trés dias. Ou seja, se for quantificado essa diferenca é em torno de
25%.

A pintura no sistema de alma cheia € mais rapida que na trelica, a
altura dos pérticos € um dos fatores que interferem nessa velocidade
de execucdo. Para o jateamento da tinta, o equipamento alcanca até
um metro para a pintura, contudo, as pecas trelicadas possuem alturas
maiores por questdo de inércia. J& que para consumir menos ago,
aumenta-se a altura das pecas, de modo que a favoreca.
Quantificando, a diferenca de prazo seria de 25% em relacdo aos dois
sistemas.

Quanto ao transporte, o volume gerado pela solucédo trelicada € maior
e 0 peso é menor em relacdo ao laminado. Por exemplo, em uma
carreta que transporta 25 toneladas com perfil laminado, consegue
transportar em torno de 25% menos toneladas de aco no trelicado.

Esse fator vai depender da altura das pecas.

Devido a tecnologia dos softwares utilizados nos projetos, o
desperdicio é minimo, ja que otimizam os perfis. Quanto a qualidade, o
sistema laminado possui vantagens, ja que possui menos emendas, ou
seja, ocorrem menos cortes e soldas, facilitando o controle de
gualidade das pecas. Com relacdo a manutencao, o sistema trelicado
estd condicionado a receber maior acimulo de sujeira devido a sua

forma, o que necessita de maior cuidado com a limpeza e manutencao.

O tipo de galpao a ser recomendado vai depender muito da finalidade

da obra. Mas se relacionada apenas os itens sugeridos, a tipologia do
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galpdo em alma cheia € mais vantajoso economicamente, além de

demandar menor prazo.

Ponderagfes em comum dos trés entrevistados

a)

f)

9)

h)

O consumo de aco sempre sera maior para galpées com vigas de
alma cheia. Pois no dimensionamento do sistema trelicado, pode-
se dimensionar a favor de sua inércia, enquanto no laminado é
usado perfil W que fica limitado na sua altura. Esse consumo de
aco para vaos de 30 metros varia em torno de 25%;

Quanto ao custo final de cada tipologia, o sistema trelicado € em
torno de 20% mais caro;

A etapa que mais interfere no custo final é a fabricacao;

Perfis laminados podem ser fabricados por maquinas
automatizadas, facilitando a execuc¢ao de cortes e furacoes;

No sistema trelicado toda a producdo € feita de forma manual,
envolvendo muita solda, uma série de intervencdes e tarefas que
acaba tornando o sistema mais lento.

Em relacdo a pintura o sistema trelicado geralmente tem o dobro ou
até o triplo de area exposta, ou seja, maior area para ser pintada e
jateada. Possui o dobro de desperdicio, pois possuem mais vazios.
O custo da pintura pode ficar trés vezes mais caro em relacdo ao
trelicado.

O sistema laminado em relagdo ao frete possui maior
aproveitamento no transporte da carga na viagem de cada carreta,
consegue ser carregadas em meédia 30 toneladas de carga em
cada viagem da carreta. A diferenca pode chegar de 6% a 7% no
custo final, podendo ser fator decisivo na viabilidade da obra,
dependendo da distancia.

O perfil laminado possui naturalmente uma resisténcia a corrosao
em relacdo as chapas devido sua espessura. Consequentemente a

vida util € maior e a manutencao € menor
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7. COMPOSICAO ORCAMENTARIA

Com o intuito de calcular o custo final das duas tipologias de galpdes
projetadas neste trabalho, foram realizadas entrevistas em campo com profissionais
experientes na area de execucdo em estruturas metalicas. Nelas, foram discutidas
uma série de itens que compdem e influenciam no orcamento. A seguir, tém-se o0s

itens que compdem o orcamento e 0 que influencia no custo de cada um.

a) Matéria-prima: O preco do aco estd baseado no custo da siderurgica.
Para o orcamento foi considerado o valor do quilo por feixe fechado.

b) Manuseio: Esta relacionado ao deslocamento das pecas dentro da
fabrica. Como os perfis laminados sdo pecas Unicas, existe uma
dificuldade maior de locomocédo dentro da fabrica, diferentemente da
trelica que possui varios elementos de comprimentos menores que
podem ser transportados manualmente.

c) Corte: O tipo de corte definido depende do tipo de ago, espessura e 0
volume do material, além da aplicacdo da peca. O corte mecanico
usado com serras € indicado para pecas com espessura maxima de 25
milimetros. Ja espessuras mais finas podem ser cortadas com serras
de friccdo. A fabricacdo de estruturas metdlicas também pode ser
realizada com corte térmico, quando as pecas possuirem espessuras
muito grossas, que nao possa ser cortada mecanicamente, o tipo de
corte mais comum nesse caso € o0 corte plasma, a laser ou o oxicorte.
Nestes Ultimos tipos de cortes, ha maior produtividade ja que o
processo € praticamente todo automatizado, enquanto o corte
mecanico é manual.

d) Solda: A realizacdo da solda com eletrodo revestido ocorre com a
juncdo do eletrodo e o perfil de aco utilizado, ambos condutores
elétricos, que ao se conectarem através da conducdo elétrica que
passa por eles, acontece o afastamento do eletrodo da peca. Assim,
forma-se um arco elétrico condutor de corrente, que superaquece 0
eletrodo e o perfil, causando a fusdo dos metais do eletrodo e da peca

na regido de transferéncia desta energia. A alma do eletrodo, metélica
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e, portando, condutora de eletricidade, esta revestida por uma resina
gue, ao ser aquecida, queima e expulsa o oxigénio no momento da
fusdo. Dessa forma, quando a alma do eletrodo se funde, o
revestimento se desprende e libera gases que protegem a poca de
solda do contato com a atmosfera. A resina, apos resfriada fica em
estado soélido novamente, dando origem e escoria, que fica sobre o
local soldado. Para um bom acabamento, ela deve ser removida ao fim
de cada passo. Sem a remocédo da escoria, 0 acabamento visual da
solda fica prejudicada, além de dificultar a produtividade. A remog&o
requer trabalhos manuais pés-solda. Além disso, o eletrodo tem um
tamanho especifico e com isso ndo ha a possibilidade de adicéo
continua de material, 0 que reduz ainda mais a produtividade.
Usinagem: Compreende todo o processo mecéanico onde a peca € a
matéria-prima de um processo de remocao de material. Existem varios
processos de usinagem, dentre eles: serramento, aplainamento,
torneamento, fresamento, furacdo, brochamento. Essa etapa possui
uso de maquinas de alta precisdo, como é o caso das CNC (com
comando numérico computadorizado), com uma precisdo que chega a
ser de um micron.

Tratamento das superficies: Envolve todo o procedimento para
remocdo de impurezas metalicas, que pode ser feita através da
detergéncia, solubilizagdo, acdo quimica que compreende a
decapagem acida, decapagem alcalina e agdo mecanica. O tratamento
da superficie normalmente é realizado através da fosfatizacdo que
retarda a corrosdo, melhora a aderéncia, reduz o potencial de corroséao
e elimina residuos de ferrugem. Além disso, na preparacdo da
superficie para a pintura por limpeza mecéanica, deve-se verificar a
limpeza com solventes e a retirada de defeitos superficiais por
esmerilhamento. Por fim, utiliza-se a acdo mecanica manual ou com
ferramentas manuais ou jateamento abrasivo.

Pintura: um dos fatores de maior importancia para a pintura € o preparo
da superficie. As tintas aderem aos metais por ligagbes fisicas,
guimicas ou mecanicas. As duas primeiras ocorrem através de grupos

de moléculas presentes nas resinas das tintas que interagem com
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grupos existentes nos metais. A ligacdo mecanica se da pela
associagcdo a uma das outras duas e implica na necessidade de certa
rugosidade na superficie. Com a rugosidade, ha o aumento da
superficie de contato, melhorando sua aderéncia. A homogeneizacéo
das tintas antes do uso € fundamental, pois as tintas sdo constituidas
de produtos em suspensdo e que pela forca de gravidade se
sedimentam formando duas fases distintas. Uma parte liquida superior
com o veiculo, que compreende o solvente, resina e aditivos liquidos, e
a outra inferior, a sedimentagdo, que compreende o0 pigmento
sedimentado juntamente com as cargas e os aditivos sélidos. A pintura
geralmente é feita por jateamento, em que ocorre a propulsdo das
particulas abrasivas em alta velocidade impulsionadas por ar, agua ou
forca centrifuga.

h) Frete: Refere-se ao transporte da estrutura metalica da fabrica para o
local da obra. Nessa etapa, as pecas devem possuir dimensdes e
pesos compativeis com a capacidade dos veiculos utilizados.

i) Mao de obra: Estdo presentes na etapa de fabricacdo das pecas e
montagem na execucdo da obra. Sua produtividade depende da
utilizacdo de equipamentos que agilizam a producdo e também do
modelo estrutural a ser adotado no projeto.

j) Equipamento: Utilizados para que as pecas metdlicas sejam icadas
diretamente do caminhdo para a montagem na estrutura, sem a

necessidade de armazenamento que aumenta a produtividade da obra.

Dessa forma, com todas as ponderacdes realizadas nas etapas de fabricagéo,
transporte e montagem, os entrevistados preencheram os valores de cada item da
tabela a seguir com intuito de quantificar os custos unitarios. A tabela é resultado da

média dos valores atribuidos pelos trés entrevistados.

Foi necessaria a criagdo dessa composicdo de custos para quantificar os
precos que mais se assemelham a realidade da fabricagcdo e montagem dessas
duas tipologias de galpdes, pois as tabelas oficiais disponiveis sobre composicao
orcamentaria ndo fazem o devido detalhamento de produtividade considerado para

precificar o metro quadrado desses sistemas.
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Quadro 10: Custos unitarios para producao e montagem de galpbes

estruturados em ago

ORCAMENTO GALPAO (30X48m) TRELICADO (RS$/KG) VIGA D&?}'::’é? CHEIA
Entrevistados 1 2 3 | Média | 1 2 3 | Média
ITENS Descrigdo
MATERIAL
Matéria-prima (aco) 4,50|4,50(4,50| 4,50 [4,30|4,30|4,30| 4,30
FABRICACAO
Manuseio 0,90|0,95|0,90| 0,92 (0,60|0,80(0,70| 0,70
Corte 1,10/1,00|1,05| 1,05 |1,00(0,80|0,90| 0,90
Solda 1,20|1,10|1,20| 1,17 |0,70(0,80|0,90| 0,80
Usinagem 1,40/1,30(1,30| 1,33 |1,00(1,20|1,10| 1,10
Tratamento de Superficie 0,50|0,60|0,50| 0,53 (0,40|0,50(0,30| 0,30
Pintura 1,10|1,10|1,00| 1,07 |0,60(0,80|0,70| 0,70
TRANSPORTE
Frete 1,00/1,10|1,10|, 1,07 |0,40(0,30|0,40| 0,36
MONTAGEM
M3o de obra 1,60/1,50|1,60| 1,57 |0,90(1,10|1,00| 1,00
Equipamento 1,10|1,00|1,10| 1,06 |0,80(0,60|0,70| 0,70
TOTAL (R$/Kg) 14,27 10,86

Fonte: AUTORA (2019).
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8. CUSTO FINAL
Com a composicdo dos custos unitarios realizada no presente trabalho e com
0 consumo de aco para cada tipologia de galpdo multiplicado pela area total de
1440m?, tem-se o custo final de cada tipologia representada no quadro a seguir:

Quadro 11: Custo final das tipologias em estudo

R$/Kg | CONSUMO DE ACO (Kg/m?) | CUSTO FINAL (R$)

ALMA CHEIA | 10.86 23.63 369535.392
TRELICADO 14.27 20.48 420839.424

Fonte: Propria autora

Dessa forma, tem-se que o custo total do galpao trelicado é em torno de 15%
maior em relacdo ao galpdo de alma cheia. Com esse resultado, confirma-se a
ponderacéo feita por Madeira (2009) que ressaltou que apesar do consumo de ago
para o sistema trelicado ser menor em relacao a tipologia de alma cheia, nao reflete

no preco final da obra devido a produtividade.



84

9. CONSIDERACOES FINAIS

Foram dimensionadas as estruturas das duas tipologias de galpdes.
Verificou-se que 0 consumo de aco no sistema com vigas de alma cheia realmente é
maior em relacdo ao trelicado, sendo essa diferenga de 16%. A taxa de consumo de
aco para a solucdo em alma cheia foi de 24,63 Kg/m? e para o trelicado foi de 20,48

Kg/mz,

Com os estudos em campo, através das andlises qualitativas concluiu-se que
a mao de obra é de 25% a 30% maior para o sistema trelicado. A fabricacdo, que
compreende 0 manuseio, corte, solda, usinagem, tratamento e pintura, também é
cerca de 30% maior. O transporte pode chegar a 40% a mais no orcamento da
trelica em relag&o ao sistema com viga de alma cheia. Com isso, tem-se que 0 custo

total do galpdo em alma cheia seria em torno de 15% menor.

A composicao dos custos unitarios foi feita baseada na média dos valores
atribuidos pelos trés entrevistados para as etapas que compreende a fabricacao,
transporte e montagem das estruturas das duas tipologias de galpdes. Com intuito
de analisar e considerar as diversas variaveis que compdem os custos das duas
tipologias, mostrando que apesar do consumo de aco ser 0 mais representativo no
custo do orcamento, comprovou-se com O estudo que 0sS outros itens ao serem
avaliados em conjunto resultam que para o galpdo que consome mais ago possui

custo final menor.

Sendo assim, com os custos finais calculados verificou-se que para o galpao
trelicado o custo foi 15% maior em relacdo ao galpdo com viga de alma cheia. Dessa
forma, comprovou-se o objetivo do trabalho que, apesar do sistema de alma cheia

consumir mais aco, possui custo final menor em relacéo ao sistema trelicado.

Cabe salientar que as ponderacdes realizadas para os resultados obtidos se
aplicam para o projeto especificado no presente trabalho. As consideragcbes podem
alterar de acordo com a finalidade do projeto e dimensdes adotadas para vaos,

altura e comprimento da estrutura.
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10. APENDICE 1

Questdes para realizacdo da pesquisa:

a)

b)

d)

e)

f)

9)

De acordo com meu dimensionamento das duas tipologias de galpdes:
com viga de alma cheia e trelicado, verifiquei que o galpdo com viga
de alma cheia consome mais aco do que o galpéo trelicado. Isso
sempre ocorre? Se puder estimar uma porcentagem de consumo de
aco entre as duas tipologias, quais seriam?

A principio, apesar do galpdo com viga de alma cheia sempre
consumir mais a¢o que o galpao trelicado, o que vocé pode me falar a
respeito do custo final de cada tipologia? Vocé acredita que o galpao
com viga de alma cheia também ter& seu custo final maior?

O que vocé acha que causa maior impacto no custo final de cada
tipologia?

De acordo com sua experiéncia, 0 que vocé pode me falar a respeito
do processo de fabricacdo de cada tipologia? Vocé consegue
guantificar a diferenca de produtividade de mao-de-obra de cada
tipologia?

Além da produtividade, existem outros fatores de custos indiretos que
interferem no custo final dos galpbes, o que vocé pode me falar a
respeito desses custos.

O que vocé pode me falar a respeito do desperdicio, qualidade,
manutencao, vida util guando comparado as duas tipologias.

Qual tipologia de galp&o vocé recomendaria e por quais motivos?
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