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AREVALOS, Adryen Severino. Analise comparativa entre galpdes trelicados em
aco com galpbes pré-moldados de concreto. 2020. 45 péaginas. Trabalho de
Concluséo de Curso Engenharia Civil — Universidade Anhanguera Uniderp, Campo
Grande, 2020.

RESUMO

Este estudo foi realizado uma analise comparativa entre as estruturas de pré-
moldados e estruturas metélicas para execucédo de galpdes, para observar qual das
estruturas apresenta uma maior viabilidade para execucédo e maior economia. Teve
como objetivo, apresentar os dois tipos de estruturas e realizar uma funcéo custo que
vem a viabilizar a melhor estrutura para realizar a construcdo de um galpao. Foi
utilizado pesquisas de livros referentes a grandes estruturas metalicas e de estruturas
de pré-moldados, buscando os melhores autores e doutorados para realizar uma
ampla comparacéo e abrindo uma boa visao sobre o assunto. Nisso, foi apresentado
as vantagens e desvantagens de cada estrutura, foram analisadas a viabilidade
econbmica delas e foi realizada uma comparacdo entre ambas em todos aspectos
referente a execucao, desde a producdo da peca até o levantamento da estrutura. Os
resultados apontam mais para a execucao de estrutura metélica em galpdes, onde
apresentam um ganho enorme na execucao da obra, pois possui uma rapidez na
producdo da estrutura e execucdo do projeto, sendo muito bem alinhado ao projeto
executivo e apresentando grandes resultados.

Palavras-chave: Galp6es; Pré-moldado; Estrutura; Metalica; Construcéao.



AREVALOS, Adryen Severino . Comparative analysis between steel striped sheds
with precast concrete sheds. 2020. 45 péaginas. Trabalho de Conclusédo de Curso
Engenharia Civil — Universidade Anhanguera Uniderp, Campo Grande, 2020.

ABSTRACT

This study carried out a comparative analysis between the precast structures and
metallic structures for building sheds, to observe which of the structures has the
greatest feasibility for execution and the greatest economy. Its objective was to present
the two types of structures and perform a cost function that makes the best structure
possible to carry out the construction of a shed. Searches of books referring to large
metal structures and precast structures were used, seeking the best authors and
doctorates to carry out a broad comparison and opening up a good view on the subject.
In this, the advantages and disadvantages of each structure were presented, their
economic viability was analyzed and a comparison was made between them in all
aspects regarding execution, from the production of the piece to the survey of the
structure. The results point more to the execution of metallic structure in warehouses,
where they present an enormous gain in the execution of the work, because it has a
speed in the production of the structure and execution of the project, being very well
aligned with the executive project and presenting great results.

Key-words: Warehouses; Precast; Structure; Metallic; Construction.
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1. INTRODUCAO

Desde sempre a sociedade necessita de edificagcbes que sejam capazes de
servir para armazenagem e estoques de produtos. Comumente, € possivel notar que
estas construgdes estdo presentes em varios segmentos como: armazenamento de
produtos, alimentos, veiculos, oficinas, fabricas, entre outros. Os galpdes cobertos sdo
uma forma de suprir esta demanda, e podem ser feitos de vérias formas, sendo elas
por concreto pré-moldado, estrutura metalica trelicada, estruturas metalicas de alma
cheia, estruturas mistas de concreto pré-moldado e trelicas, mistas de trelicas e alma
cheia, estruturas de madeira, entre outros.

Com esse estudo, podera ter uma nova visdo de mercado de trabalho, no
momento em que se encontram poucas pessoas qualificadas se destinando a esse
rumo de construcdo, pois € algo que néo se trabalha ao decorrer de cursos. E abrindo
as oportunidades para esse método construtivo, havera dois pontos muito positivos
para sociedade. Empregando mais trabalhadores para construcdo e para o
mantenimento da edificacédo, e fazendo com que alunos e professores aprofundem
conhecimento neste tipo de construgcéo, pois a cada dia se aumenta a producao, e
entdo temos que estar a cada dia mais buscando novas formas novas de elaborar os
galpdes.

Entdo para construcdo de galples trelicados em aco e de concreto pré-
moldado, como decidir a melhor opgéo construtiva de galpdo em funcéo do sistemas
estruturais propostos, tendo em vista 0 que pode ser mais resistente, ter maior
duracédo e o que apresente maior economia?

O obijetivo geral do trabalho foi definir uma fungcéo custo em relagéo ao vao para
galpbes metdlicos trelicados em aco e para galpbes pré-moldados de concreto
armado, onde seus objetivos especificos sdo: determinar 0s sistemas construtivos de
pré-moldados; analisar e estudar o sistema construtivo de estrutura trelicada em aco,
ja que pode ocorrer muitas avarias se ndo houver um conhecimento do material
estudado. E estudar estruturalmente os galpdes para aplicacdo dos porticos
considerando todas varidveis constituidas no estudo dos materiais.

Para realizacdo desse estudo, foi-se utilizado para analise e referéncias de
galpdo metalico, os livros de lldony Billey publicado em 1998 Edificios Industriais em

aco, e do Instituto Aco Brasil, Galpdes para usos gerais escrito por Zacarias Pravia,
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Gilnei Drehmer e Enio Junior, onde foi-se abordadas as estruturas metalicas, métodos
construtivo, a eficacia do aco e o que pode deixar a estrutura mais econémica. Ja para
o pré-fabricado em concreto armado, serd utilizado como referéncia e estudo do livro
de Mounir Khalil EI Debs de 2007, "Concreto pré-moldado: Fundamentos e
aplicacoes" onde tera o estudo aprofundado para realizar a comparacdo com a

estrutura de aco de autores supracitados.
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2. GALPOES PRE MOLDADOS.

Os galpfes séo elementos destinados ao uso industrial, comercial e agricola.
Geralmente sdo constru¢cdes de um Unico pavimento, que possuem varios tipos de
sistemas de construcdo, sendo os mais usuais de estruturas metalicas (Figura 1) e de

elementos pré-fabricados de concreto armado (Figura 2).

Figura 1: Galpé&o Trelicado Metalico.

Fonte: Grupo ReDraw, (2017).

A estrutura metélica, de acordo com Sales, Sousa e Neves (2001) possui
metodologia construtiva prépria e desconhecer essa tecnologia leva a adocédo de
solucdo incompativel com o sistema estrutural, por isso esse tipo de construcao exige
conhecimento das potencialidades e das limitagbes e grande atencdo no

planejamento e interacdo desde a concepcao de projeto até a finalizagéo da obra.

Figura 2 : Galpao Pré-Moldado.

Fonte: Construtora Cajamar, (2015).

Conforme Bretano (2010), independente do sistema de construcéo escolhido,
0s galpdes possuem a estrutura muito parecida, sendo os porticos engastados ou

rotulados na fundacdo, espacados em distancias igualmente distribuidas, com
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cobertura superior apoiada nas tercas que concomitantemente estdo apoiadas nos
porticos, podendo apresentar ou ndo fechamento lateral e frontal.

De acordo com Emrich Melo (2004) as ligacdes das vigas de cobertura sobre
os pilares também sdo essenciais nos dois sistemas e devem ser muito bem
analisadas, pois esta decisdo pode afetar diretamente no custo do portico, visto que
as ligacdes sdo responsaveis pela correta distribuicdo dos esforcos.

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas NBR 9062 (2016) -
Projeto e Execucéo de Estruturas de Concreto Pré-Moldado, o concreto pode ser feito
de duas formas, o dito pré-moldado (Figura 3). Os elementos pré-moldados séo
moldados previamente e fora do local de utilizacdo definitiva da estrutura, com o

controle de qualidade inferior ao industrial.

Figura 3: Pré-Moldado.

Fonte: Toppremo, (2012).

Ja os elementos pré-fabricados séo aqueles executados industrialmente, em
instalacbes permanentes destinadas a producdo destes, com mao de obra
especializada e treinada, controle e teste laboratoriais de matéria prima, processo de
cura controlada, feito com auxilio de maquinas industriais, e atendem aos requisitos

desta norma, a seguir um pré-fabricado (Figura 4).
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Figura 4: Pré-fabricado.

Fonte: Mapa da Obra, (2016).

2.1 SISTEMAS ESTRUTURAIS.

Os galpdes pré-moldados podem ser feitos de diversas formas e sistemas
construtivos variados, e tais sistemas serdo abordados a seguir. Segundo Cardoso
(2014) pré-moldado tem o aumento da durabilidade da estrutura, uma vez que o
concreto possui uma maior resisténcia a corrosdo. Vale salientar que os sistemas mais

utilizados para galpdes no Brasil sdo de elementos retos.

2.1.1 Elementos Retos
O sistema com elementos retos (Figura 5) apresentam maior facilidade em
todos os processos compreendidos na execucdo, Segundo EI Debs (2017), esse
sistema estrutural mostrado consiste em pilares engastados na fundacdo e vigas
simplesmente apoiadas nos pilares, com ou sem o auxilio de consolos. A cobertura

mostrada € em CPM. O fechamento pode ser também de painéis pré-moldados
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Figura 5: Exemplo de galpdo com elementos de eixo reto.

Fonte: El Debs, (2000).

a) Pilares engastados na fundacéo e vigas articuladas nos pilares

Esta forma € a mais béasica (Figura 6), apresentando maior facilidade na
fabricacdo, montagem e realizacdo das ligagbes, que normalmente podem ser
empregados consolos nos pilares e dentes Gerber nas vigas, sendo 0 mesmo sistema
empregado em residéncias e edificios de multiplos pavimentos. Onde segundo Van
Acker (2002) esses sistemas pode haver a aplicacdo de lajes com nervuras
protendidas bastante apropriados para grandes vaos e cargas em construcdes

industriais, armazéns, centros de distribuicao, etc.

Figura 6: Pilares engastados na fundacéo e vigas articuladas nos pilares.

o O

T T

Fonte: Autor.

b) Ligacdo rigida entre pilares e os dois elementos de cobertura
Também empregada para coberturas inclinadas, este sistema (Figura 7)

possui ou ndo a utilizacdo de tirantes no topo dos pilares. Devido a
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necessidade de realizar uma ligacéao rigida entre os elementos da cobertura
e os pilares, este método é menos empregado que o anterior. Segundo El
Debs (2000), sdo consideradas como rigidas aquelas ligacdes onde é
transmitido momento fletor entre os elementos pré-moldados que séo

unidos. Os pilares podem ser engastados ou apoiados na fundacéo.

Figura 7: Ligacdo rigida entre pilares e os dois elementos de cobertura.

W

Tirante

T
|
|
|
|
|
|
|
|
J
|
|

Fonte: Autor.

2.2 ELEMENTOS COMPOSTOS POR TRECHOS RETOS.

Esta forma, diferentemente dos elementos retos, possui elevada dificuldade de
fabricacao, transporte e montagem. Segundo El Debs (2000) a utilizacéo de protensao
nestes casos também se torna dificil devido a forma dos elementos, podendo ser feito,
porém com o custo elevado.

Os elementos citados aqui séo apropriados para fabricagdo em canteiro, devido
as suas peculiaridades, onde normalmente em fabricas ndo ha férmas com tais
caracteristicas.

a) Com elementos engastados na fundacéo e duas articulagdes na trave

Engastados na fundacgéo, os pilares possuem forma um pouco prolongada, e
um elemento de trave articulado nos dois pilares (Figura 8). El Debs (2007) confirma
que estas articulacdes sdo postas nos locais onde o momento fletor é nulo. Este
sistema também é conhecido como lambda. A utilizac&o de tirantes no topo dos pilares

€ normalmente utilizada, desejando reduzir o peso das pecas.
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Figura 8: Com elementos engastados na fundacéo e duas articulacdes na trave

Fonte: Autor.

b) Com elementos em forma de U
Tais elementos englobam os pilares e traves, sendo uma Unica peca (Figura
9), sem articulagbes, podendo a fundacdo ser articulada ou ndo. As aplicacdes
praticas de tais elementos se restringem a producao em canteiro, com moldagem feita
na horizontal. Se for desejado balancos, também podem ser feitos na forma TT. Ja
que de acordo com Van Acker ( 2002) os painéis nervurados protendidos em duplo T
sao caracterizados por sua leveza e por vencerem grandes vaos.

Figura 9: Com elementos em forma de U.

T 77

Fonte: Autor.

2.3  LIGACOES.

A analise do comportamento estrutural tem grande importancia para o
desenvolvimento do sistema construtivo de elementos pré-moldados. A presenca das
ligacBes interfere diretamente neste comportamento, pois cada tipo de ligacdo fard a

estrutura se comportar de forma diferente. Segundo Emrich Melo (2004), caso a
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ligacdo ndo seja executada conforme o projeto prevé, a estrutura ndo tera o
funcionamento e a capacidade estrutural esperada. Os tipos de ligacGes sao:

e Ligacéo articulada — nao transmite momentos.

e Ligacdo semirrigida — Transmite parcialmente os momentos fletores.

e Ligacao rigida ou engastada — Transmite os momentos fletores.

2.3.1 Ligacao Viga-Pilar.

Para Van Acker (2002) a unido destes elementos normalmente é considerada
pelos projetistas na forma de ligacGes perfeitamente rigidas ou de ligacbes
perfeitamente articuladas. Este estudo ira abordar apenas a ligacdo mais utilizada em
galpdes no Brasil, que é a ligacao semirrigida (Figura 10). Esta ligacédo é feita através

do uso de consolo nos pilares e chumbadores de ligagéo.

Figura 10: Ligacao Viga-Pilar.

Fonte: Miotto & El Debs, (2007).

Na fabricacdo dos pilares sdo colocados os chumbadores de espera para
receber a viga, e concomitantemente sdo deixados espacos nas vigas para a entrada
dos chumbadores. Também pode ser utilizado aparelhos de apoio entre consolo e
viga, apesar de causar uma pequena reducao na rigidez da ligacdo, os apoios
reduzem a fissuracdo no local e distribuem melhor as tensbes de contado.
Através de uma analise feita por Miotto (2007), esta ligacdo €& capaz de
transmitir aproximadamente 90% dos momentos fletores em ambos os sentidos de
aplicacdo, apresentando uma rigidez muito proxima de uma ligagdo perfeitamente

rigida.
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2.3.2 Ligacao Pilar-Fundacéo.

O método mais utilizado para engastamento dos pilares na fundacéo é o tipo
calice (Figura 11). Esta forma possui facilidade no seu processo de producgdo e
execugao, conferindo um engastamento perfeito ao sistema, ou seja, 0S momentos
serdo totalmente distribuidos a fundacéo. Lindberg & Keronen (1992) desenvolveram
um estudo da estabilidade de porticos pré-moldados de concreto comumente
utilizados para a execuc¢do de industrias e galpdes comerciais.

Pode ser utilizado em fundagédo pré-moldada ou fundacdo moldada in loco,
porém, € mais comum a pré-moldagem, recorrendo a utilizacdo de fundacéo direta

(sapata isolada) ou bloco de coroamento sobre estaca.

Figura 11: Ligacgdo Pilar-Fundacéao.

Pilar pré-moldado

Cunhas de madeira
para fixagdo provisoria

Calice Concreto moldado in-loco
(ou graute)

Dispositivo de centraliza¢ao

Fonte: Pieralisi & Machado, (2017).

Com a fundacdo devidamente posicionada e executada, o pilar € colocado
dentro do célice sobre o dispositivo de centralizacdo, entdo séo colocadas cunhas de
madeira provisorias no topo do calice para auxiliar na fixacdo do mesmo, e o espago

dos lados é preenchido com graute ou concreto simples.

2.4  FABRICACAO.

Em geral, os galpbes pré-moldados séo feitos industrialmente, ou seja, na
verdade séo pré-fabricados. A producéo dos galpdes envolve as seguintes etapas:
fabricacdo do elemento, transporte e armazenamento interno, transporte até a obra,
montagem e realizacao das ligacoes.
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Para a producdo com qualidade e em grande escala a ABNT (2017) NBR9062
- determina requisitos basicos a serem seguidos como: desenvolvimentos de projetos,
execucao e controle de estruturas pré-moldadas de concreto protendido ou armado.
El Debs (2000) observa que na execucdo com férma estacionaria os trabalhos se
desenvolvem em torno das férmas, portanto, estas permanecem na mesma posi¢ao
durante todas as atividades envolvidas nesta etapa de producdo. Se fazendo entéo
nas seguintes etapas de producéo:

1. Processos preliminares — Posicionar matérias primas, corte, dobra e

montagem das armaduras, limpeza e lubrificacdo das férmas.

no

Preparacao da forma e armadura — Levar armaduras até as férmas, colocar
elementos complementares como espacadores, chumbadores, chapas,
ganchos de alcamento e outros, e por fim travamento das formas para
garantir suas dimensoes.

3. Concretagem — Langamento e adensamento do concreto, o transporte do
concreto da betoneira (Betoneira Estacionaria) até a férma pode ser feito
por meio de ponte rolante.

4. Cura — Uma lamina d’agua é deixada sobre a pega em todo o periodo que
o concreto fica na férma, até atingir resisténcia suficiente para ser
desformado.

Desférma — Retirada dos travamentos e cimbramento das férmas.

6. Transporte Interno — Retirada da peca da forma e transportada até o local
de armazenagem.

7. Acabamentos Finais — Inspecéo e tratamentos finais.

8. Armazenamento — A peca fica no local adequado até a data de envio a obra.

Geralmente durante o processo de execucao de projetos pré-moldados, um dos
pontos onde menos é dado atencdo € no algamento, estocagem e transporte.
Contudo, para que a peca tenha seu melhor desempenho e nao tenha futuras
patologias, este estudo é de fundamental importancia. El Debs (2000) ressalta que a
armazenagem é uma fase importante para que a resisténcia do concreto atinja seu
valor de projeto. O primeiro processo de alcamento se da na desforma da peca até o
local de estoque, por meio de duas ou mais alcas posicionadas de acordo com o

detalhamento do projeto. O estoque deve ser feito em local apropriado, e no caso de
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pecas sobre outras, devem ser colocados madeira de apoio em dois ou mais pontos,

geralmente sdo colocadas logo abaixo da posi¢ao das alcgas.

2.5  TRANSPORTE.

Normalmente em casos de elevada producdo em industrias, as pecas séo
desformadas no dia seguinte & concretagem, e como 0 concreto neste periodo nao
adquiriu sua resisténcia completa, El Debs (2017) cita que na regra geral que se deve
ter em mente no manuseio € que 0s pontos de icamento devem ficar acima do centro
de gravidade dos elementos, para que o0 seu equilibrio seja estavel, para isso alguns
dispositivos séo utilizados para reduzir o esforgco nas pecas. Um dos dispositivos mais
utilizados séo os balancins, que sédo vigas com ganchos, através de cabos de aco ou
cordas ligadas as alcas das pecas, levam-nas para o estoque ou transporte, na figura

12 pode-se ver um exemplo de balancim.

Figura 12: Exemplo de balancim.

-
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Fonte: S.G.O Equipamento de Elevacéo de Carga, (2018).

Para o transporte dentro da fabrica, ha diversos tipos de equipamentos que
podem ser utilizados, como pontes rolantes, porticos rolantes, monotrilhos e carrinho
de rolamento. O mais empregado séo as pontes rolantes (Figura 13), pois ela pode

ser usada tanto para transporte interno, desférma e empilhamento.
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Figura 13: Exemplo de Ponte Rolante.

SN N
Fonte: Grupo Ventowag, (2018).

J& o transporte externo se refere ao deslocamento dos elementos da fabrica
até o local de armazenamento na obra, que pode ser no modal rodoviario, ferroviario
ou maritimo, porém, no Brasil € predominante a utilizacdo do modal rodoviario. Os
veiculos de transporte sdo os caminhdes, carretas e carretas especiais. As carretas
especiais sdo utilizadas para pecas muito longas. Para Serra; Oliveira (2003), a
abordagem logistica deve ser considerada durante todo o desenvolvimento do ciclo
de producdo do empreendimento, ou seja, da concep¢do do mesmo a fase de
execucao.

No transporte rodoviario ocorrem solicitagcdes dinamicas que podem danificar
os elementos, e por seguranca dos elementos e dos usuarios das rodovias, 0s
elementos devem ser cuidadosamente fixados para o transporte. Com relacdo aos
apoios, sao utilizados os mesmos critérios do armazenamento.

Em relacdo aos custos de transporte, € dificil estabelecer valores, pois este
parametro depende de varios fatores e circunstancias. Contudo, em situa¢cdes normais
e sem imprevistos, 0s custos de transporte correspondem de 5 a 15% do valor total
(EL DEBS, 2000).
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2.6 MONTAGEM

O procedimento de montagem dos elementos pré-fabricados merece muita
atencdo, como diz Van Acker (2002) se o detalhe para a ligacdo ndo permite o
movimento vertical da viga ou da laje, isto pode causar dano na prépria ligacédo, bem
como nos elementos. Segundo El Debs (2000), os trabalhos de montagem devem ser
objeto de um planejamento, na qual devem ser definidos 0os equipamentos a serem
utilizados, a sequéncia de montagem das pecas, verificando-se as condi¢cdes de
acesso do equipamento. Mesmo que nao ocorra o dano, poderéo surgir forcas nos
elementos que nao foram intencionadas no projeto, ocasionando deformacdes
indesejadas. Pecas sofrem solicitacGes significativas, e devem ser cuidadosamente
observadas para que nao ocorram patologias. Segundo Van Acker (2002) a escolha
do tipo mais apropriado de equipamento € definida por um numero de fatores
intervenientes: disponibilidade de mercado, disponibilidade de transporte, facilidade
de montagem, custo de servicos, etc. Para a montagem da estrutura, basicamente
sdo operacOes governadas pelo equipamento de montagem, que variam conforme o
porte da estrutura, alguns deste citados por Van Acker (2002) séo:

e Autogruas — Guindastes sobre plataforma mével, podendo ser sobre
pneus ou sobre esteiras, sendo a melhor escolha dependente do solo,
espaco e custo.

e Grua de torre — Guindastes de torre, sdo fixos em um local e
geralmente sao utilizadas em edificios altos.

e Grua de pértico — Sdo porticos rolantes de grandes dimensdes que se
movimentam por cima e dos lados da estrutura.

o Derricks — Possui elevada capacidade de carga, porém, sua mobilidade
é limitada, sendo utilizada e casos muito especificos.

e Guindastes acoplados a caminhfes — Sao os mais utilizados para
estruturas de pequeno porte, possuindo capacidade de carga reduzida,
mas possuem elevada mobilidade, sendo empregados para pré-
moldados leves.

El Debs (2000) cita que os fatores que interferem na escolha dos equipamentos

e sua capacidade sao os seguintes:
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Peso, dimensdes e raios de icamento.

Numero e frequéncia de levantamentos.

Mobilidade e espacos necessarios.

Necessidade de manter elementos no ar por tempos estendidos.
Condicdes topograficas de acesso.

Condicdes e capacidade do solo.

Disponibilidade e custo do equipamento.

Também s&8o necessarios dispositivos auxiliares de montagem, para

alinhamento e prumo de pilares e paredes, escoramento provisorio de lajes e painéis

e etc. Alguns destes dispositivos sdo: esticadores, escoras rosqueadas, cabos de aco,

cordas, elementos metalicos, parafusos de nivelamento, entre outros.
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3 GALPOES TRELICADOS METALICOS

Segundo Pravia, Drehmer e Junior (2010) galp6es metalicos sdo construcdes
horizontais geralmente com apenas um pavimento, 0s quais sdo constituidos de
porticos regularmente espacados com a cobertura apoiada sobre tercas e vigas ou
tesouras e trelicas. Os galpdes sdo construidos para cobrir uma grande area, seja ela
voltada para uso comercial ou agricola, e para isso existe uma variedade de tipos.

Para Bellei (2010), as principais vantagens das estruturas em ac¢o sao a alta
resisténcia mecanica do material e o baixo peso quando comparado aos elementos

em concreto armado.

3.1SISTEMAS ESTRUTURAIS
Segundo Bellei (1998), o aco apresenta muitas vantagens em relacdo as
estruturas, como a alta resisténcia do material em diversos estados de tensfes, uma
grande margem de seguranca no trabalho, a facilidade no manuseio de montagem e

desmontagem e a possibilidade do reaproveitamento do material.

3.1.1 Duas aguas em tesouras e colunas em perfil |
A primeira a ser apresentada € a mais simples, onde se trata de uma estrutura

de duas aguas, utilizando tesouras trelicadas e colunas em perfil | (Figura 14).

Figura 14: Edificio Industrial duas aguas com cobertura de tesoura e colunas

em perfil 1.
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Fonte: Pravia, Drehmer e Junior (2010).
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3.1.2 Portico em perfil de alma cheia
A estrutura apresentada na Figura 14, de acordo com Pravia, Drehmer e Junior
(2010) se limita apenas a cobrir uma certa area, caso o galpéo seja construido para
determinada atividade e necessite de movimentacdo de carga no seu interior, sdo
necessarias construcdes de pontes rolantes onde as mesmas séo apoiadas em vigas
de rolamento (Figura 15).
Figura 15: Galpdo com duas &guas, com viga de ponte rolante, apoiada em

coluna com console.

Fonte: Pravia, Drehmer e Junior (2010).

3.1.3 Galpbes Geminados.
Segundo Pravia, Drehmer e Junior (2010), para construcdes que necessitem
cobrir grandes areas, onde as de vao simples ndo conseguem atender, uma opcao

séo os galpdes de multiplos vdos como o geminado com quatro aguas (Figura 16).

Figura 16: Galpdo Geminado com quatro aguas.

Fonte: Pravia, Drehmer e Junior (2010).
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3.2 LIGACOES

De acordo com Bellei (1998), a facilidade de execucéo das emendas de campo
depende da sua concepcédo durante a fase de detalhamento, pois é comum verificar-
se ligacdes de campo mal estudadas, que oneram muito a montagem.

3.2.1 Ligacao Estrutural

As ligacbes em estruturas metalicas podem ser feitas de duas maneiras
através de parafusos ou soldas. Alguns exemplos serdo apresentados na figura 17.
Segundo Pinho (2005), ndo existe a melhor ligagdo, comparando parafuso e
solda. A escolha do tipo de ligacao ira depender da analise de alguns fatores, como o
tipo de estrutura que sera construida, os equipamentos disponiveis para 0 processo
de fabricacéo, além das condi¢cbes de montagem.

Estas ligagcbes devem ser calculadas e dimensionadas de forma que a
resisténcia calculada seja igual ou superior a solicitacdo de céalculo além de atender
0s requisitos da NBR 8800:2008.

Figura 17: Exemplos de ligacoes.
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3.2.2 Ligagao Pilar — Fundacao
De acordo com Vasconcellos (2017) as ligacbes podem ser feitas de duas
maneiras: engastada e rotulada (Figura 18). Na ligacdo engastada se trata de uma
ligacdo completamente rigida, pois transmite todos os momentos fletores da estrutura
para a fundacgdo. A ligacdo rotulada possui uma menor rigidez, pois nao ocorre
transmissdo de momentos entre as ligacoes.

Figura 18: Base ligacao pilar — fundacéo.
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Fonte: Pinho, (2005).

Ja para Pravia (2012), a ligacao entre bloco/sapata e pilar metélico é feito
através de alguns materiais como chumbadores e chapa de base. Onde as chapas
séo soldadas na base do pilar e entdo sdo chumbados na fundag¢éo com o auxilio dos

chumbadores (Figura 19).

Fonte: Geodactha, (2008).
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Também a chapa com chumbadores pode ser colocada junto a armadura do
bloco/sapata antes da concretagem do mesmo (Figura 20), garantindo também o
engastamento, em seguida a concretagem, o pilar é posicionado sobre a chapa e
soldado. Segundo Vasconcellos (2017), quando classificado as ligagbes em
parafusadas ou soldadas, na maioria das vezes, o calculo da ligacdo implica na
verificacdo de grupos de parafusos ou de linhas de solda.

Figura 20: Chapa de espera.

e oace” 0 B

Fonte: Portal Metdlica, (2012).

3.3 FABRICACAO

Para o processo de fabricacdo de pecas metalicas, primeiramente o cliente ou
fabricante deve solicitar a matéria prima através das listas de materiais.
As listas de materiais sédo feitas através dos desenhos de detalhes, pois com
esses desenhos as listas de materiais sdo mais exatas. Porém caso o fabricante ndo
receba os desenhos de detalhes, 0 mesmo consegue listar os materiais através do
projeto de montagem, se bem detalhado.

De acordo com Bellei (1998), ao dimensionar e projetar uma determinada obra,
0 projetista devera fazé-la com base em uma determinada norma devendo explicita-
la para que as demais etapas de fabricacdo sigam suas recomendacdes quanto ao
aspecto de execucao, tolerancia e controle de qualidade. A partir do momento que o
fabricante estiver de posse dos materiais, ele dara inicio a fabricacdo. A fabricacédo
consiste no corte, dobra, furagdo, soldagem das chapas e perfis solicitados através

das listas de materiais.
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3.4 MONTAGEM

O processo de montagem de galpdes apresenta uma dificuldade, a estabilidade
das pecas. Algumas pecas dependem de outras para se manterem estaveis, em
alguns casos pode haver a necessidade de um segundo guindaste para o auxilio na
montagem do galpdo. Como as pecas sdo dependentes, em caso de colapso
estrutural, a estrutura pode ruir por inteira.

Segundo Pinho (2005), para assegurar uma estabilidade na estrutura durante
a montagem deve-se seguir o seguinte processo (Figura 21) com respectivos
explicativos de montagem:

Figura 21: Processo de Montagem.
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Fonte: Pinho, (2005).

Deve-se montar as colunas do vao de contraventamento.

Montar os contraventamentos verticais;

Montar as vigas de beiral e de fechamento de interligagcéo entre as colunas;
Montar a viga de portico entre as colunas do primeiro eixo.

Estaiar o portico.

Montar a segunda viga de poértico;

Interligacdo do primeiro e do segundo portico com tergas de cobertura

Montar os contraventamentos do plano de cobertura;

© © N o g s~ wDdhP

Remocéo dos estais, e seguindo repetindo a sequéncia a seguir:

10. Montar as colunas vizinhas;
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11.Montar as vigas de beiral;

12.Montar a viga de poértico entre colunas;

13.Interligacdo do nucleo contraventamento com o novo poértico montando as

tercas de cobertura.

A montagem dos galpdes necessita do deslocamento das pecas (pilar, viga
beiral, tercas e etc.), geralmente feitas por guindastes. Estes deslocamentos séo feitos
através do icamento destas pecas.

De acordo com Bellei (1998), deve-se proceder a verificacdo da estabilidade
lateral das armacdes e das vigas quando icadas pelo centro, pelas extremidades , ou
por outros pontos. O icamento exige alguns itens auxiliares como vigas equalizadoras
ou balancins (Figura 22) para evitar a flambagem das pecas durante o icamento.

Figura 22: Icamento.
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Fonte: Pinho, (2005).
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3.5 TRANSPORTE

O transporte é feito tanto na parte de compra da matéria prima quanto na parte
de entrega das pecas na obra. Segundo Pinho (2005), no Brasil o transporte pode ser
feito através de rodovias, ferrovias e hidrovias, porém a mais predominante € a
rodoviaria, feita por caminhdes e carretas, e a ferroviaria.

O transporte deve respeitar o peso e comprimento suportados pelo caminhao
transportador além de respeitar a lei da balanca. A resolug¢éo n° 12 (CONTRAM, 1998)
estabelece ainda limites maximos de Peso Bruto Total (PTB) e Peso Bruto Transmitido
por eixo de veiculo.

Conforme afirmacéo de Bellei (1998), o comprimento maximo das pecas nao
pode passar de 12 metros de comprimento, para assim evitar o transporte especial
pois € mais caro em comparacao ao transporte normal. Caso a peca passe dos 12

metros, ela pode ser seccionada em partes e ter sua ligagao feita “in loco”
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4 ANALISE COMPARATIVA ENTRE ESTRUTURAS.

Visto nos capitulos anteriores, o estudo dos 2 tipos de estruturas para realizar
a analise comparativa entre ambas, no qual um pode apresentar mais vantagem sobre
a outra. Segundo El Debs (2000), devem ser verificadas a resisténcia do perfil, que é
feito de acordo com procedimentos empregados nas estruturas metdalicas, e a

resisténcia do concreto.

4.1 SISTEMA ESTRUTURAL

Sistema estrutural proposto € de um galpao de vao simples, com duas caidas
d’agua, simplificando o estudo das ambas estruturas. Sdo pilares engastados na
fundacéo e dois elementos de cobertura rigidos. Seguindo exemplo da figura 23.

Figura 23: Pilares engastados na fundacéo e dois elementos de coberturas.
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Fonte: El Debs, (2000).

De acordo com El Debs (2000), as caracteristicas que favorecem a utilizacéo
de estruturas pré-fabricadas sdo aquelas relacionadas a execucdo de parte da
estrutura fora do local de utilizacdo definitivo, proporcionando maior produtividade e
controle de qualidade mais rigoroso. Poréem podem depender de pecas fabricadas fora
do local de execucéo, o que pode ocasionar atrasos no andamento da obra.

Segundo Dias (2006) um dos pontos mais importantes que define a escolha
desse sistema construtivo de aco é a rapidez de execucdo quando comparada a

outros tipos de estrutura. Quando comparada com outros tipos de estrutura, a
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estrutura de aco mostra rapidez e eficiéncia na fase de montagem, evitando o atraso

do inicio das obras e trazendo retorno imediato do capital investido.

4.2 LIGACOES
De acordo com Prado (2014), as ligacdes executadas entre os elementos sao
um aspecto que deve ser observado e planejado ainda na etapa de projeto, pois
determinam ndo so6 as dimensfes dos elementos, mas também o comportamento da
estrutura quanto a deslocabilidade e estabilidade, além de ser determinante para a
agilidade no processo produtivo e montagem dos elementos. Os pontos mais

importante destaca-se a ligacdo Viga-Pilar e Pilar-Fundacéo.

4.2.1 Viga-Pilar

De acordo com Miotto (2015) ligacdes entre os elementos pré-moldados, em
geral, ndo se comportam da forma considerada segura na analise estrutural, onde sdo
idealizadas de maneira a permitir ou impedir completamente os deslocamentos
relativos entre os elementos. Em maior ou menor grau, estas ligacdes apresentam
uma certa deformagdo quando solicitadas. Onde a distribuicAo dos esforgcos
solicitantes na estrutura pode se afastar, em maior ou menor grau. As ligacdes que
apresentam este comportamento recebem na literatura técnica a denominacéo de
ligacBes semi-rigidas.

Ja4 com a afirmacdo de El Debs (2017), as ligacbes sao as partes mais
importantes no projeto das estruturas de pré-moldado. Elas sdo de fundamental
importancia tanto para a producdo da estrutura , quanto para montagem da estrutura
e execucao das ligacdes propriamente ditas, como para o comportamento da estrutura
finalizada, e ainda para a manutencéo. O que pode trazer seguranca e satisfacéo para
o cliente.

Para a ligacdo feita por parafusos na estrutura metélica, Bellei (1998) afirma
gue durante a montagem, nao se deve deformar o material ou alargar o furo. Devem
rejeitar os furos com erros grosseiros de coincidéncia, pois a ma instalacao, pode
comprometer toda estrutura. Entdo, o correto € realizar o pedido de uma nova peca
com os furos determinados pelo projeto.

Ja conforme Prado (2014), os consolos metéalicos vém ganhando destaque,

pois além de poder substituir os consolos de concreto, 0 mesmo pode ser mais



39

resistente para a ligacdo Viga-Pilar, pois sdo mais praticos e facéis de serem
executados, e apresentam uma resisténcia equivalente ou superior a deu ma ligacao

de pré-moldado.

4.2.2 Pilar-Fundacéo

Conforme afirmacéo de Pinho (2005), a ligacdo de Pilar-Fundacdo do pré-
moldado, existem diversos erros de alinhamento, nivelamento, esquadro nas
fundagbes que podem inviabilizar a montagem, exigindo em determinados casos, a
execucdo de novos blocos de fundacéo, vidas de sustentacdo, ou até mesmo de
estacas. El Debs (2017) afirma que as dificuldades da execucéo deste tipo de ligacéo
sdo devidas as necessidades de fazer a ligacao tanto do concreto como do aco, pelo
fato de o concreto armado ser um material composto, de ter que acomodar as
tolerancias que intervém nas varias fases e, ainda, pelo fato de o concreto ser um
material relativamente fragil. O que pode aumentar o custo da execucéo do projeto,
ficando indesejado pelo cliente.

Uma outra alternativa pra manter o alinhamento e evitar erros na execugao, €
0 encaixe por cdélice. Onde as paredes Transversais e Longitudinais sdo as
responsaveis pela transferéncia de esforco proveniente do pilar até a fundacao. Apos
0 encaixe, para 0 prumo e posicionamento do pilar, sdo utilizadas cunhas de madeiras,
como forma temporaria de manté-los centralizados para realizar o preenchimento de
graute ou concreto moldado no local. Segundo Cardoso (2014), essa caracteristica
construtiva conduz ao aumento da durabilidade da estrutura, mantendo a qualidade
da execucdo e alinhamento do projeto.

A ligacédo feita do Pilar metalico com a base de concreto, se faz através de
parafuso, e uma maneira simples e pratica. Porém durante a concretagem da base da
fundacéo, deve se atentar ao realizar o posicionamento do parafuso para que néo
ocorra nenhum problema na hora de realizar a instalacéo do pilar metalico. De acordo
com Pinho (2005), esse tipo de encaixe de base tem a capacidade de resistir, além
das forcas verticais, aos momentos fletores devidos ao esquema estrutural adotado.

E ainda com uma afirmacédo de Barroso (2015), essa ligagdo possui uma
vantagem em sua utilizacdo, trazendo um alivio de até 30% em suas fundacdes e
consequentemente uma reducdo do custo da obra. O que apresenta uma grande

durabilidade da edificacéo, baixo custo e mantenimento.
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4.3 TRANSPORTE

De acordo com a afirmagcdo de Cardoso (2000), a gestdo da logistica na
construcdo envolve as atividades de planejamento, organizacao, diregdo e controle
dos fluxos fisicos no canteiro de obras e externamente, principalmente relacionado
com o fornecimento de suprimentos.

Segundo El Debs (2000), o transporte se torna uma das tarefas mais dificeis
da execucdo, pois podem acarretar atrasos, altos custos por ndo ser préximo da obra,
ou até serem danificados durante o transito de descolamento da fabrica até a obra.
Gerando altos gasto para o cliente, e um descontentamento da execucéo da obra.

Para os pré-moldados, o transporte se torna um item opcional, jA que o mesmo
pode ser realizado no local de obra. Mas visando executar a obra com qualidade e
garantia, os pré-moldados feitos em fabricas, os tornam obrigados a serem
transportados.

Segundo Millen (2009), durante a realizacdo de um projeto executivo e do
estrutural de um galpédo, podem ser identificadas as restricbes de transporte que
levaram a concepcao de pilares duplos interligados, pré-fabricados em trés partes que
foram posteriormente solidarizados na obra. Isso pode ocasionar varios transportes
das pecas da estrutura, aumentando o0s custos logisticos da execuc¢éo da obra.

O transporte das estruturas metéalicas podem apresentar uma grande vantagem
quanto os pré-moldados, ja que sua estrutura pode ser dividida em varias partes, e
assim que descarregado no canteiro de obras, pode se iniciar sua montagem de
acordo com projeto proposto pra realizar a execucao. Porém, segundo afirmacéo de
Pinho (2005) ha limites de transporte rodoviario para determinadas dimensdes e peso
das partes metalicas, 0 que pode ocasionar um acionamento alternativo de transporte,
como por exemplo o ferroviario. Podendo alterar o cronograma de chegada na obra.
Porém ainda, se torna vantajoso por ser um material de rapido e facil manuseio e

montagem.
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4.4 MONTAGEM

De acordo com Bellei (1998), a montagem € parte mais importante da obra,
onde se vai a colocagao das vigas, pilares, fechamentos laterais e cobertura da obra
executada. E séo utilizados sempre os mesmos tipos de veiculos ou instrumentos de
icamento de cargas. E todos devem contar com um plano de Rigging.

Para os pré moldados necessitam de gruas, munkers ou guindastes com maior
forca para realizar o icamento, j& que 0 mesmo tem um maior peso em comparagao
com aco. Com a afirmacdo de Pinho (2005), cada fabricante fornece tabelas de
operacao e caracteristicas de seus equipamentos, que serdo objeto de analise para a
escolha do equipamento principal de montagem.

Para a estrutura metdlica, ndo se difere nada referente a icamento das pecas
para realizacdo da montagem da estrutura, ja que as mesmas se encontram com as
mesmas dimensfes, porem com uma pequena diferenca de peso. O inicio da
montagem esta relacionado com término das fundacdes, e em alguns casos, a locacao
dos chumbadores.

Com a afirmacéo de Bellei (1998), o plano de montagem deve merecer
preparacao cuidadosa e detalhada, de modo a tornar-se realmente seguro, eficiente
e econbmico, afim de facilitar ao maximo os trabalhos de campo, e executar com toda
seguranca possivel. Afim de manter o cronograma de montagem e manter o custo

sempre em torno do proposto para o cliente.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A construgdo civil cada dia mais precisa de novos métodos e maneiras
construtivas para os galpdes, que vem a otimizar a construcao, gerando uma rapidez
na execucdo da obra gerando menos gasto de tempo e custo, e aumentando a
qualidade da estrutura do projeto executivo e seguindo as normas referentes a
estrutura proposta utilizada.

Entdo, como decidir a melhor opcdo construtiva de galpdo em fungdo dos
sistemas estruturais propostos, tendo em vista 0 que pode ser mais resistente, ter
maior duracdo e o que apresenta maior economia? Apresentando as estruturas,
podemos verificar que, as estruturas de pré-moldados apresentam uma grande
capacidade de aguentar grandes cargas, e podem obter uma excelente qualidade de
execucao, porém pode se tratar de um componente mais dificil de se trabalhar durante
seu manuseio, pois sdo pecas de grandes cargas, que necessitam de mais trabalho
durante icamentos e cuidados durante seu posicionamento durante a montagem, pois
pode apresentar falhas se ndo ocorrer uma boa montagem do componente montado.

A estrutura metalica vem com um objetivo de facilitar e viabilizar a constru¢éo
de galpbes, pois € uma estrutura onde também tem uma resisténcia enorme para
grandes quantidades de cargas e apresenta uma facilidade de manuseio e execucéo
da montagem dos componentes, e uma logistica mais viavel de transporte do material.
E além do mais, a metalica apresenta uma rapidez na execucédo da obra, ja que seus
componentes sdo mais rapidos de serem montados e ligados tanto com a cobertura
guanto com a fundacdo, e apresentam um alinhamento mais eficiente que o pré-
moldado, garantindo seguranca na execuc¢ao do projeto.

Logo, pode-se concluir, que a estrutura metalica esta sendo muito mais
viabilizada para construcdo, por ter mais vantagem, maior eficiéncia de execucao,
uma durabilidade igual ou até superior de uma estrutura de concreto, com um custo

mais reduzido de producao, transporte e execucao.
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