PZOTE B ZE IO BIOZED

6° CONCURSO CBCA/ABECE PARA ESTUDANTES DE

ENGENHARIA 2024

ticos em Estruturas de Aco.

IS

V4

Galpoes Log

Sao Paulo

2024



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 2 FUNDAGCAO PROFUNDA COM HELICE CONTINUA COM BLOCO DE COROAMENTO c.uuivunirnniinerieennernneennernnernnenns 11

FIGURA 1 FONTE: DOS MESMOS AUTORES. .uvuttuttuetneeneenesnssnrsnsensenssnssnssnssnssnssnssnssnssnssassessassessessnssessnssessnssassnsens 11

FIGURA 3 CALHAS COM 450 MM DE LARGURA E 250 MM DE ALTURA . c.. vtunrtnetneranertnernneeneesneesnessnessneesnessnesssessnesnnesns 22

FIGURA 22 RESUMO TELHAS ...evuttiietieetneetertneenneeneesneesneesneesnessnessnsssnssneesnnesnessns ERRO! INDICADOR NAO DEFINIDO.
SUMARIO

1 21 221V [ o TN 3

2 (111270 ] 11T oY o 20 4

2.1 APRESENTACAO DO PROJETO cuuvvniiunirinirunernnertesneesnersneesnersnesseesseesneessessneesneesnerseesseesseersnees 4

2.2 (0] 23 15 11V Tt 6

3 INFORMAGOES GERAIS SOBRE O PROJETO ......uuuuuueeeenennnennnnnnennnnsnnesssnsssnsnnssssssssssssnnns 8

3.1 o]0 N4 Yo\ FR R 8

3.2 CLIMAE RELEVO «ttittiitiitiiteiteeee et eetesesnesnesesnesnesnesnssnesnssnssessssessessessessessessessnssessnssnenns 8

3.3 L€ =10 11 =T} N7t 9

4 INFORMAGOES ESPECIFICAS SOBRE O PROJETO ...ccceoveiunnerrrreeeeiesessnnerreeeeesssssssnnnns 10

4.1 FUNDAGOES. . u ettt ettt ettt ettt ettt et et e eae et e s e saessaesnaessnssnesnnersnesnnesnnsrnnennns 10

4.2 MODELAGEM DA ESTRUTURA NO CYPECAD E METALICAS 3D cuvniiniiniiiieieieieieieeiereeneanenns 12

4.3 ALVENARIADE VEDAGAO ...ttt ettt ettt ereeete et eereeeteeaeetseesenaseneeenes 12

4.4 P IS OIS ittt ettt ea e e et et et et ra e e e erneeanaeanaannns 13

4.5 PILARES ..etniiieeie ettt ettt ettt e et et e e e et e et et eae et aae et raeraaeataarnaarnaeanaaanns 14

4.6 VIGAS ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt et et e a e b et e aa ettt et eteenerteeaeraeraeraeeraearans 16

5 CONCEPGAO ARQUITETONICA ....ccccceereenrrreeeeerecernnserseeeesssesssssssssseessessssssssssssesssssses 19

5.1 CARACTERISTICAS DA EDIFICAGAOD ...vvuitneetnteuneeneeeneeeneesneesneesersnesseessesssessnessnessneesnessnssnnees 20

5.2 (070] ] = 23 U] 27NN 20

B.2.T  CALHAS ...ttt ettt ettt aaaas 21

6 CONCEPGAO ESTRUTURAL ....cccuuunnererereeerereesrnrerereeeesssssssssssssssessessssssssssssssessssssssssnsssseses 23

6.2 ESFORCOS SOLICITANTES . ...c.eieieeetiee ettt et e et eette e et e e eae e et e eanaaeasneaennsanenesennaenens 24

B.3 FLAMBAGEM . ... ittt e ettt e e et e e b e et e et e ettt e aa e aaneeanaaaaaanns 25

6.4 ACO ESEU COMPORTAMENTO ....uuiiiiiiiiieeieiiiiieeeettiieeeeettiieeeeestsneseesennnessassnnnssesssnnseessennns 26

8.5 SOLDAGEM .. oottt et ettt et e b et e b e b r e eaeraeraeraarraaaans 28

6.5.1 PROCESSOS DE SOLDAGEM ....uuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciccc e 28



6.5.2 CLASSIFICACAQ E TIPOS DE SOLDA ......ouveeveneeeieeeeeeeeeteeeetesae st nae e 29

6 CHUMBADORES ......coieiiiiiiiiieiteteeeitecearecettecassesacsssecsssecessesassssasssssssssssassesassssnssssnnes 30
7 PRE-DIMENSIONAMENTO.....ccccottriuurrrreeeereeessssssseereeeesesssssssssessessssssssssssssessssssessssssnns 31
7.1 LEVANTAMENTO DOS CARREGAMENTOS ..vuuitvunreruurernneeruneeesnnsersnsessnseesnnssssnseessnsessnssssnnesesns 31
71,7 CargaS T VENTO c..ceuneieiie ettt ettt eteete s et s ea e et s et sens st sanseenssansannsannsannns 32

8 NORMAS REGULAMENTADAS CARREGAMENTO DE CARGAS. ......ccccoteeerececencecencacennees 37
9 DIMENSIONAMENTO....c.ciiiiiieiiieiieteeeeteceerecessesacsesessssecessesasssssssssesassesnssssassssnssssnns 38
9.1 DADOS DO PROJETO ..iitiiiiieeetie ettt et e et et e e tee e et s etae e et s eannessaneeaaneasnnnsennneensns 38
9.2 TELHAS DA COBERTURA E FECHAMENTO LATERAL..evuuttneetnernneenneeneesneesneenneesnesseessssneesnnesnesnnns 40
9.3 DIMENSIONAMENTO SOLDA ...ttt te et et eeaee et e st e eae e s e e e s e s aanns 42
9.4 DIMENSIONAMENTO PILAR ... ettt e e et e et ee e et e e e e e sae e s e e esaaaesannaenens 43
9.5 DIMENSIONAMENTO DATERGCA . .. oottt e e e ree e et e e e e e et e e e e e snne e eaneeeens 46
9.6 DIMENSIONAMENTO DO ELEMENTO DE APOIO EDO CHUMBADOR......ccccevvueevnnnnns 49
9.7 DIMENSIONAMENTO DA MARQUISE EM BALANGO .....uiiiiiiiiieieiieeeieeeeieeeeieeevieeeeens 52
10 CANTEIRODE OBRAS ........cceiiiiiiiiiieieiieceitetaetteesesecessecassesasssssssnsesassesassssassssnssnsens 56
10.1 AREAS ADMINISTRATIVAS E NORMAS APLICADAS......veeeveeeeeeeeeeeeeeeeereeeeseeeseeneeeeeeeseeeeseeeseneenes 56
10.2 AAREAS OPERACIONAIS «...eveetteeeeeeeeeeeeee et e et e et e sate et eeaeesatesaeeeseeaseesseesesesesnsesesanesanesans 57
10.3 AAREAS DEVIVENCIA ..t eeeee e e e e eeeeeeeeee e e et eeeaeeseneeeeaeeeeaeesesteseaeeseseeseseessneeseneesanes 59

11 MATERIAIS PARA EXECUGAO DO PROJETO ...ccoceunreerrrreeereseennsseesseseessssssssssssssessessenes 61
11.1 TRANSPORTE ...t ttuttieetiteuereunteueeunstueseneeesserssssnsesssesssenssenssenssenssessssssesssesssssssensssnssennsanns 63
I B B €101 1 Lo - 11 (- O PRSPPSO 65

L 7 € V- T PPN 65

12  SEGURANGA E MANUTENGAO .......cuuureeeriieeeieieeennneeereeeesessesssssssssesesssssssssssssssesesssses 67
121 PROTECAO DA EDIFICAGAO CONTRA CORROSAOD ..vuvvuirnrrnrrnrrnernrenrenrenrsessessnssessessessessessessnsens 68

13 PRINCIPAIS REFERENCIAS NORMATIVAS CITADAS AO LONGO DO PROJETO: ............. 71

14 CONGCLUSAO FINAL...cccccutrreutrrenersenereeneseesessesesssssesssssesssssesssssesssssesssssesssssasssssases 73



1 RESUMO

Ressaltando a importancia da proposta sugerida pelo CBCA em estruturas de
aco no segmento galpdes de logistica, entendemos o quao importante nossos
qguestionamento, planejamento, solu¢cdes e pesquisas, foram necessarias para
ampliarmos nosso conhecimento dentro de um leque de oportunidades que podemos
viver durante este projeto.

Atualmente em nossas buscas, nos colocamos de frente as experiéncias que
nos foi concedida, para expandir nossos conhecimentos como alunos e futuros
engenheiros na descoberta do “mundo das estruturas em ago”, com melhor
aprofundamento do tema, o que nos motivou a entrega e dedicagdo em cada estudo
apresentado aqui.

Falando resumidamente sobre nosso tema, a construgao industrial em galpdes
de logistica, tem se destacado cada vez mais, trazendo solugdes eficientes, versatil,
flexibilidade nos diversos design apresentados, durabilidade, eficiéncia na rapidez de
montagem, infraestruturas adaptaveis, trazendo praticidade ao atender as exigéncias
operacionais de armazenamento e distribuicdo nas suas diversas aplicagbes dentro

da construcao civil.



2 INTRODUGAO

O uso do ago em grandes estruturas dedicadas a espacos industriais, tem
crescido uma porcentagem significativa aqui no Brasil, integrando de maneira
arquitetonica, grandes espagos, e sendo reconhecido pela versatilidade do material e
suas composi¢des e propriedades, se comportando de maneira impar, na jungdo com
o vidro, o concreto, a madeira, e seus diversos design e resisténcia.

No cenario construtivo, as estruturas metalicas, assumi um novo papel de
destaque, principalmente nas grandes industrias, o que nos gera um certo conforto,
assumindo um papel de destaque ndo sé na industria, como na execucédo em tudo
que engloba alta qualidade, performance, seguranga nos processos desenvolvidos
dentro do comportamento deste material. Vale ressaltar, toda competéncia técnica de
bons profissionais no mercado atual, que se coloquem a entender estes processos, e
toda inovacdo, se fazendo necessario novas habilidades dentro das normas ja

publicadas, quanto as normas ja revisadas.

2.1 Apresentacao do projeto

A decisdo de investigar o processo de execugado de estruturas metalicas em
galpdes logisticos € fundamentada na crescente importancia e aceitagdo desse
sistema construtivo no contexto brasileiro. Ao longo do tempo, o ago tem se destacado
ndo apenas por sua flexibilidade e eficacia, mas também pelos inumeros beneficios
que oferece, como seguranga, rapidez, precisédo e controle de custos.

E dentro desse contexto de inovacdo e progresso que este projeto busca
explorar os intricados processos envolvidos na execugao de uma estrutura metalica,
aderindo as normas que delineiam os contornos de uma construgéo que se ergue nao
apenas em ago, mas também em visdo e competéncia técnica.

O atual cenario da construcéo civil no Brasil testemunha a cada dia, uma
transformacao significativa, na qual o uso do ago transcende seu papel tradicional em

grandes empreendimentos, ganhando destaque nos projetos industriais.



Além disso, a presengca de uma siderurgica moderna, capaz de fornecer
produtos de alta qualidade, aliada a crescente demanda do mercado, cria um cenario
propicio para explorar e compreender em detalhes o processo de execucdo de
estruturas metalicas de acordo com as normas vigentes.

Portanto, este projeto se justifica como uma oportunidade de disseminar
conhecimento sobre uma pratica construtiva em ascensao, fornecendo insights
valiosos para profissionais da area, estudantes e todos os interessados em

compreender as nuances e desafios dessa modalidade construtiva.

Nossa Metodologia:

A abordagem metodolégica deste projeto adota uma perspectiva holistica,
integrando normas técnicas, softwares especializados e ferramentas de projeto para
o dimensionamento e analise de estruturas metalicas, especialmente considerando a
acao dos ventos. As etapas fundamentais dessa metodologia:

v' Revisdo das normas técnicas

v Utilizagao de Softwares: (Autocad, CYPE 3D, Visual vento)

v" Modelagem e analise estrutural

v' Dimensionamento e verificagao:
Com base nos resultados da analise estrutural, serédo efetuados os
calculos de dimensionamento das diferentes componentes da estrutura
metalica, conforme as prescricdes das normas técnicas aplicaveis.
Serao utilizadas tabelas de especificacbes das trelicas e dados pré-
definidos de projeto para selecionar os elementos estruturais mais
adequados as exigéncias de carga e resisténcia.

v' Descrigao do Projeto:
O objeto de estudo, se classifica em um galp&o de logistica estruturado
em pilares metalicos com perfis laminados soldados, nas dimensdes
(90x210m), com moddulos basicos de 12 a 18m para a terga no sentido
longitudinal x 15 a 25m para a tesoura no sentido transversal. Pé direito
até a cumeeira, de 13,7m.
Cobertura em telha metalica sanduiche, com inclinagéo de 3,0%, duas

aguas, juntamente com a vedacao em alvenaria de blocos de concreto



com h=1,0m apoiada sobre o piso, juntamente com as venezianas a
h=1,20, e fechamento metalico até o topo.
Classificamos, como galpdo de logistica (CD — Centro de Distribuigéo),
focados em operagbes de e-commerce, com espago para separagao,
embalagem e despacho de pedidos.
Como principal fator nesta tipologia, temos a principal caracteristica do
pé direito de 13,7m, o que diferencia para classificar um galpdo com alta
capacidade de armazenagem na vertical.

v' Vantagens:
Por possuir grandes espacamentos entre os pilares (entre 22,5m),
atende e facilita a circulagdo interna e movimentagdo de cargas com
empilhadeiras.
Posicionamento das docas de carga, automacéo e tecnologia de esteiras
também contam como um diferencial neste tipo de estrutura, pois

atendem muito bem, este sistema automatizado.

2.2 Objetivos

O galpéo foi projetado para atender demandas de logistica e distribuicdo, dentro de
uma proposta de construcdo moderna e eficiente, para armazenar e distribuir
mercadorias do formato e-commerce, mas podendo se adequar as futuras
necessidades e instalagdes diferenciadas (como por exemplo a implantagao futura de
mezanino para administracdo do local, bem como a implantacdo de WC, instalacbes
de elétrica e hidraulica).

A estrutura tem por finalidade, otimizar o fluxo operacional diario, fluxo de
mercadorias, manuseio e operacional de transporte logistico, e futuros estudos de
implementacao para sistema de carga e descarga no formato de docas, respeitando
os limites e normas que defendem a boa qualidade funcional de todo espaco,
capacitando assim, uma melhor movimentacao interna de maquinas, empilhadeiras e

outros equipamentos de grande porte, que possam fazer parte da rotina do espaco.



Temos como objetivo, apresentar e descrever os processos executivo de uma
estrutura metalica, de acordo com as normas e exigéncias, e que englobam desde o

projeto inicial e ideias a execugéo final e entrega, garantindo qualidade e prazos.



3 INFORMAGOES GERAIS SOBRE O PROJETO

3.1 Localizacao

O projeto foi concebido de forma flexivel, sem estar vinculado a um terreno
especifico. Sua versatilidade permite que ele seja implementado de maneira isolada
ou em grupos, adaptando-se a disponibilidade de espago em diversas localidades. No
caso especifico do local de obra em Guarulhos - SP, essa flexibilidade é especialmente
vantajosa, pois permite que o projeto seja ajustado conforme as caracteristicas do
terreno e as condi¢des urbanas da regido. Assim, € possivel otimizar o uso do espago
disponivel, atendendo as necessidades especificas do local e garantindo a eficiéncia

da construcéo.

3.2 Clima e Relevo

No calculo e planejamento deste projeto, é essencial considerar uma série de
acdes conforme as normas técnicas aplicaveis. Para tratar as influéncias da acéo do
vento e da variacdo de temperatura, o edital da 6% edicdo do CONCURSO
CBCA/ABECE PARA ESTUDANTES DE ENGENHARIA 2024 especifica a adogao da
cidade de Guarulhos, SP, como referéncia. Essa escolha permite uma analise precisa

e contextualizada das condi¢des climaticas especificas da regiao.

Embora o projeto ndo tenha um local previamente definido, € importante
ressaltar que o terreno onde ele sera implementado € totalmente plano, sem quaisquer
desniveis. Isso facilita o processo de construgéo e garante uma base uniforme para a

implementacéo do projeto.

Ao levar esses fatores em consideracao, o projeto podera ser desenvolvido e

construido de maneira a assegurar sua durabilidade e eficiéncia diante das demandas



climaticas especificas de Guarulhos, SP. Dessa forma, a abordagem técnica utilizada
refletira uma atencdo cuidadosa as condigdes ambientais e as normas aplicaveis,

garantindo a qualidade e o desempenho global do projeto.

3.3 Geotecnia

A Geotecnia desempenha um papel fundamental na industria da construgao
civil, servindo como a base para garantir que os projetos sejam seguros e bem
estruturados. Essa disciplina envolve o estudo das propriedades do solo e das rochas,
analisando como esses materiais se comportam em interacdo com as estruturas
construidas. A realizagao de um estudo geotécnico detalhado da area de implantagao
de um projeto € extremamente importante.

Ao compreender as caracteristicas geologicas do terreno, como a resisténcia
do solo, sua capacidade de suporte e a presenga de agua, o estudo geotécnico
permite o desenvolvimento de fundagdes adequadas e solugdes de estabilizacdo do
solo. Isso previne problemas como colapsos, recalques e outros danos significativos
que poderiam ocorrer ao longo do tempo.

Além disso, a analise geotécnica oferece informagdes cruciais sobre a
viabilidade econémica do projeto, auxilia na escolha de materiais apropriados e na
prevencdo de desastres naturais, como deslizamentos de terra. Assim, ¢é
indispensavel realizar um estudo geotécnico rigoroso antes de iniciar qualquer obra,
para garantir a seguranga, a durabilidade e o sucesso do empreendimento.

No entanto, como o edital do 6° Concurso CBCA para Estudantes de
Engenharia 2024 prevé que o projeto seja desenvolvido sem a definicdo de um terreno
especifico, de modo a permitir sua implementagdo de forma isolada ou em grupo,
conforme a disponibilidade de espago em cada regidao, nao foi necessario realizar um
estudo geotécnico especifico. Dessa forma, foram consideradas apenas diretrizes de

interesse geral.



4 INFORMAGOES ESPECIFICAS SOBRE O PROJETO

4.1 Fundagodes

As fundagdes desempenham um papel crucial na Engenharia Civil,
independentemente do tamanho da edificagdo. Elas sdo fundamentais para garantir a
estabilidade e durabilidade das construgdes, transmitindo as cargas da estrutura para
0 solo de maneira segura e estavel. As fundagbes também distribuem as cargas de
forma uniforme, evitando concentracbes que possam causar recalques ou
deslocamentos prejudiciais a estrutura.

O projeto de fundagdes enfrenta varios desafios, especialmente devido a
variedade de tipos de solo encontrados em diferentes locais. Solos como argila, areia,
rocha e outros exigem abordagens especificas para o projeto de fundagdes. Por isso,
a escolha incorreta do tipo de fundagédo pode causar problemas graves no futuro,
destacando a importancia dos estudos geotécnicos detalhados.

Outro fator essencial é a carga da estrutura. O peso da edificagcdo e a
distribuicdo de cargas devem ser cuidadosamente avaliados para que as fundagdes
sejam dimensionadas para suporta-las de forma eficaz. Em edificagbes menores,
fundacdes superficiais, como sapatas e blocos, podem ser adequadas. Ja para
estruturas maiores, € necessario o uso de fundacdes profundas, como estacas ou
brocas.

Nas areas propensas a terremotos, a estabilidade sismica € uma preocupagao
fundamental. As fundagbes devem ser projetadas para resistir a forgas sismicas, o
que representa um desafio adicional.

Com base nas sondagens do terreno, o engenheiro geotécnico definiu uma
solugédo de fundagdo com o uso de estacas do tipo hélice continua, com didmetro
minimo de 40 cm e comprimento médio estimado de 64 m. Esta escolha é
especialmente indicada para solos que apresentam caracteristicas especificas de
resisténcia e estabilidade, proporcionando uma transferéncia de carga segura para

camadas mais profundas e estaveis do solo.



A abordagem para o projeto de fundagdes varia conforme o porte da edificagao
e as condi¢cdes do terreno. Estudos geotécnicos detalhados sdo essenciais para
determinar as propriedades do solo e os parametros de projeto. A decisdo entre
fundagdes isoladas (sob cada coluna) ou continuas (uma base continua sob toda a
estrutura) também é crucial, assim como o planejamento de drenagem e
impermeabilizagao para evitar problemas relacionados a umidade e corrosao.

O monitoramento continuo do comportamento das fundagdes ao longo do
tempo, aliado a manutengcdo adequada, é vital para preservar a integridade das
fundacgdes e, por consequéncia, da edificagcao. Portanto, o projeto de fundacdes € uma
parte essencial da Engenharia Civil, exigindo uma abordagem personalizada para
cada projeto, considerando as condigdes do solo, a carga da estrutura e outros fatores
relevantes para garantir a segurancga e longevidade da construgéo.

Na imagem abaixo, concluimos que este tipo de fundagéao estipulada pelo edital
como estaca hélice continua com profundidade de 64m, e didmetro de 40mm, para

apoio dos pilares

Figura 2 Fundag&o profunda com hélice continua com bloco de coroamento

Figura 1 Fonte: dos mesmos autores.



4.2 Modelagem da estrutura no CypeCAD e Metalicas 3D

No dimensionamento estrutural, a utilizagao de softwares especializados, como
o CypeCAD e o Metalicas 3D, € de grande valia para garantir a eficiéncia e seguranga
das estruturas construidas. Dentre as vantagens dessas ferramentas em relagao as
analises manuais é a precisdo no calculo das cargas, andlise de tensdes e
dimensionamento de elementos estruturais. Em Primeiro lugar, o uso desses
softwares permite uma analise detalhada e minuciosa das condigbes de carga que
atuam sobre a estrutura, levando em consideragao fatores como vento, peso proprio
da estrutura, sobrecargas, entre outros. Essa precisdo na analise ajuda a evitar o
superdimensionamento ou subdimensionamento dos elementos estruturais,
resultando em economia de materiais e, consequentemente, reducéo de custos. Outro
ponto importante é a rapidez e eficiéncia no processo de dimensionamento. Softwares
como o CypeCAD e o Metdlicas 3D automatizam muitas etapas do calculo,

economizando tempo e reduzindo a margem de erro.

4.3 ALVENARIA DE VEDAGAO

A vedacado em alvenaria de blocos de concreto € uma técnica fundamental na
construgao civil, usada para criar divisérias internas e externas em edificios. Esse tipo
de alvenaria desempenha um papel crucial na definicdo dos espacgos, proporcionando
isolamento acustico e térmico, além de contribuir para a seguranga e a privacidade
dos ambientes.

Os blocos de concreto sdo amplamente utilizados em alvenaria de vedacgao
devido as suas propriedades robustas e versatilidade. Eles podem ser soélidos ou
vazados e sao fabricados em diferentes tamanhos e formatos, dependendo das

necessidades especificas do projeto.



Figura 2 alvenaria de vedagéo bloco de concreto

Fonte: hitps://www. prontom/’x. com. br/pst/como-fazer—um-muro-com-blocos-de-concreto

A ABNT NBR 16522 trata da alvenaria de blocos de concreto e estabelece as
diretrizes para o projeto e a execucédo desse tipo de construgcdo. Ela especifica
requisitos técnicos para garantir a qualidade e a seguranga das estruturas de
alvenaria.

Aqui estao alguns pontos principais dessa norma:

Materiais e Blocos: Define os tipos de blocos de concreto, suas caracteristicas
e 0s requisitos minimos de desempenho.

Projeto Estrutural: Orienta sobre o dimensionamento das paredes de
alvenaria e a integragao com outras partes da estrutura.

Execucgao: Estabelece as praticas recomendadas para a construgdo e a
verificagdo da qualidade dos trabalhos realizados.

Controle de Qualidade: Inclui diretrizes para inspegéo e ensaio dos blocos e

das paredes para garantir a conformidade com os padrdes estabelecidos.

4.4 Pisos

Os pisos armados para galpdes metalicos s&o um componente essencial na
construcao de edificios industriais e comerciais que utilizam estruturas metalicas.
Esses pisos sao projetados para suportar cargas pesadas e proporcionar durabilidade
e segurangca em ambientes de alta demanda, como fabricas, armazéns e centros de

distribuicao.

Pisos Armados: Definigcao e Propésito



Os pisos armados sao construidos com uma camada de concreto reforgada
com armaduras de ago para aumentar a resisténcia e a estabilidade do piso. Essa
técnica é especialmente importante em galpdes metalicos devido a necessidade de

suportar grandes cargas e resistir ao desgaste continuo.

Figura 3 piso concreto armado

Fonte:https.:.//www.bombaserv.com.br/concretos/pisos-industriais/piso-industrial-de-concreto-armado/piso-
industrial-de-concreto-armado-sapopemba

4.5 Pilares

Os pilares trelicados sdao uma escolha eficiente e popular na construgao de
galpdes metalicos devido a sua capacidade de suportar grandes cargas e permitir
grandes vaos livres. Vamos explorar como eles sdo aplicados especificamente em
galpdes metalicos e quais sdo suas principais vantagens e consideragdes.

Pilares trelicados sao estruturas que consistem em uma rede de barras
conectadas em um padrao geométrico, geralmente triangular, formando uma trelica.
Esse design permite que a carga seja distribuida de maneira eficiente, proporcionando

uma estrutura forte e leve.

Figura 4 pilares trelicados
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https://www.bombaserv.com.br/concretos/pisos-industriais/piso-industrial-de-concreto-armado/piso-industrial-de-concreto-armado-sapopemba
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Fonte:https://forums.autodesk.com/t5/revit-navisworks-autodesk/como-criar-familia-de-pilar-trelicado/td-
p/9610314

Capacidade de Carga: Em galpdes metalicos, que frequentemente suportam
equipamentos pesados, estantes de armazenamento e veiculos, os pilares trelicados
oferecem uma solugao eficaz para distribuir essas cargas.

Distribuicao de Forgas: O padrao em trelica permite uma distribuigao uniforme
das forgas, minimizando a necessidade de material excessivo e reduzindo o peso dos
pilares.

Espacgo Livre: A estrutura trelicada permite a criagdo de grandes vaos livres,
essencial em galpdes onde se deseja um espaco interno sem colunas intermediarias
que possam obstruir o layout.

Flexibilidade no Layout: Com grandes vaos, é possivel projetar layouts mais
flexiveis para armazenamento e operagdo, adaptando-se as necessidades do
negocio.

Reducao de Peso: Comparados aos pilares solidos, os pilares treligados
utilizam menos material para atingir a mesma resisténcia, o que reduz o peso total da
estrutura.

Custo-Efetivo: A economia de material pode resultar em uma redugdo nos
custos de construgao, além de facilitar a montagem.

Aparéncia Moderna: A aparéncia dos pilares trelicados pode contribuir para
um design arquitetdbnico moderno e atraente, especialmente em galpdes onde a
estética é uma considerag&o importante.

Integragcao com Estrutura Metalica: A combinag¢ao dos pilares trelicados com
a estrutura metalica do galpao pode resultar em uma harmonia visual e estrutural.

Projeto e Engenharia:

Analise Estrutural: E crucial realizar uma andlise estrutural detalhada para
garantir que os pilares trelicados possam suportar as cargas esperadas e atender aos
requisitos do projeto.

Desenho da Treliga: O design da trelica deve ser cuidadosamente planejado
para otimizar a eficiéncia do material e garantir a estabilidade da estrutura.

Precisao: A fabricacdo dos pilares trelicados deve ser precisa para garantir a
montagem correta e a integridade estrutural.

Montagem no Local: A montagem dos pilares trelicados deve ser realizada

com cuidado para assegurar que todas as conexdes e fixagcdes estejam corretas.


https://forums.autodesk.com/t5/revit-navisworks-autodesk/como-criar-familia-de-pilar-trelicado/td-p/9610314
https://forums.autodesk.com/t5/revit-navisworks-autodesk/como-criar-familia-de-pilar-trelicado/td-p/9610314

Inspecdo Regular: Inspegdes peridédicas sdo necessarias para verificar a
integridade dos pilares e identificar quaisquer sinais de desgaste ou danos.

Tratamento de Corrosao: Em ambientes onde a corrosdo € uma preocupagao,
€ essencial aplicar tratamentos anticorrosivos e realizar manutengéo para prolongar a
vida util dos pilares.

Carga Dinamica e Estatica: Os pilares trelicados devem ser projetados para
suportar tantas cargas dindmicas (como movimentagdo de equipamentos) quanto
estaticas (como armazenamento pesado).

Condicoes Ambientais: O ambiente onde o galpao esta localizado pode
influenciar o tipo de material e tratamento necessario para os pilares, especialmente

em areas com alta umidade ou exposig¢ao a agentes corrosivos.

4.6 Vigas

As vigas treligadas sdo um componente essencial na construgdo de galpbes
metalicos, desempenhando um papel crucial na sustentacao e distribuicdo de cargas.
Essas vigas sao projetadas para suportar grandes vaos e cargas pesadas,
proporcionando eficiéncia estrutural e flexibilidade no design dos galpdes.

Vigas treligadas sao estruturas compostas por uma série de elementos
interligados que formam um padrdo geométrico, geralmente triangular. Esse design
em trelica permite que as forgas sejam distribuidas de maneira eficiente, resultando
em uma estrutura robusta e leve.

Capacidade de Vao Livre: As vigas trelicadas permitem a construgdo de
grandes vaos sem a necessidade de colunas intermediarias, o que € essencial em
galpdes metalicos onde se busca um espaco interno desobstruido.

Flexibilidade no Layout: A possibilidade de criar grandes espacos livres
oferece flexibilidade para o layout do galpao, facilitando a instalagdo de equipamentos,
estantes e sistemas de armazenamento.

Distribuicao de Cargas: O design em trelica ajuda a distribuir as cargas de
maneira uniforme, reduzindo o peso total da estrutura e minimizando o uso de

material.



Economia de Material: Ao reduzir a quantidade de aco necessario sem
comprometer a resisténcia, as vigas trelicadas podem resultar em economia de

material e custos.

Aparéncia Moderna: As vigas treligadas contribuem para um visual moderno
e estilizado, o que pode ser desejavel em alguns projetos de galpdes metalicos.

Integragao com a Estrutura: O design trelicado pode complementar a estética
da estrutura metalica do galp&o, criando uma harmonia visual e funcional.

Barra de Compressao e Tragcdo: As barras que formam a trelica séo
projetadas para suportar forcas de compressao e tragdo, garantindo que a viga
funcione de forma eficiente.

Nés: Os pontos de intersecdo das barras, conhecidos como nds, sao
projetados para transferir as cargas de maneira eficaz e sdo muitas vezes soldados
ou conectados com acessorios especiais.

Tratamento Anticorrosivo: Em ambientes suscetiveis a corrosdo, as vigas
trelicadas devem ser tratadas com revestimentos anticorrosivos para garantir a
durabilidade a longo prazo.

Manutencao e Inspec¢ao: Inspecdes regulares sdo necessarias para verificar
a integridade dos elementos da trelica e realizar reparos quando necessario.

Analise Estrutural: O projeto das vigas treligadas deve incluir uma analise
estrutural detalhada para garantir que as vigas possam suportar as cargas esperadas
e atender aos requisitos do galp&o.

Desenho da Treliga: O padrao da trelica deve ser projetado para otimizar a
eficiéncia e garantir a estabilidade da estrutura.

Precisdao na Fabricagao: A fabricagdo das vigas trelicadas deve ser precisa
para garantir a montagem correta e a integridade estrutural.

Montagem no Local: As vigas sdao montadas no local com cuidado para
assegurar que todas as conexdes estejam corretas e seguras.

Integragdo com Outras Estruturas:

Conexdao com Pilares e Fundamentos: As vigas trelicadas devem ser
integradas corretamente com os pilares e fundamentos do galpao para garantir uma

estrutura estavel.



Consideragdoes para Cobertura: A integragdo das vigas com o sistema de
cobertura deve ser planejada para garantir que a estrutura suporte as cargas do
telhado e outros elementos.

Cargas Dinamicas e Estaticas: As vigas trelicadas devem ser projetadas para
suportar tantas cargas dinamicas (movimentagao de equipamentos e veiculos) quanto
estaticas (armazenamento e estrutura fixa).

Inspecao Periddica: Inspegdes regulares sdo essenciais para garantir que as
vigas permanegam em boas condigdes e identificar problemas antes que se tornem
graves.

Reparos e Reforgos: Danos ou desgastes nas vigas devem ser reparados

prontamente para evitar a deterioracdo da estrutura.
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5 CONCEPCAO ARQUITETONICA
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Figura 7 ELEVACAO TIPICA DO GALPAO



5.1 Caracteristicas da edificagao

A estrutura do galp&o pode ser projetada utilizando perfis laminados, soldados,

tubulares ou formados a frio, conforme a analise mais adequada do grupo. A estrutura
pode ser de ago ou mista, combinando ago e concreto. A escolha dos perfis deve
considerar fatores como economia, versatilidade e eficiéncia da solugao estrutural.
O projeto da estrutura deve atender aos requisitos de seguranga, estética e
funcionalidade, conforme as diretrizes fornecidas. A eficiéncia da estrutura sera
avaliada com base no consumo de material, mas a viabilidade executiva também é
crucial, levando em consideragédo aspectos de fabricagdo, transporte e montagem,
incluindo o projeto das ligaces.

A estrutura da cobertura deve ser detalhada, respeitando as especificacbes
fornecidas, e incluir calhas com 450 mm de largura e 250 mm de altura. O projeto deve
apresentar detalhes construtivos gerais, como a seg¢ao transversal de um trecho do
telhado, e detalhes de interface e fixacdo a estrutura metalica, apresentados como
secOes verticais ou perspectivas 3D, em escala que permita uma leitura clara das

informacgoes.

5.2 Cobertura

Utilizacdo de telhas metalicas tipo sanduiche, compostas por duas chapas
metdlicas galvanizadas de 0,43 mm de espessura, com isolamento de 40 mm de
poliuretano (PUR) ou Poliisocianurato (PIR).

- Pilares metalicos: Utilizac&o de perfis laminados, soldados ou tubulares.

- Tesouras metalicas: Utilizagao de perfis laminados, soldados ou tubulares.

- Tercas metalicas: Emprego de perfis de chapa dobrada ou trelicas planas
aparafusadas.

- Longarinas de fechamento metalicas: Uso de perfis de chapa dobrada e seus

respectivos acessorios.



- Contraventamentos horizontais e verticais: Uso de perfis laminados, de chapa
dobrada e ferros redondos, onde necessario.

- Chumbadores: Em ferro redondo, com chapa ou porca de ancoragem.

Os carregamentos utilizados na analise estrutural devem ser compativeis com
os sistemas escolhidos para os elementos acima e estar de acordo com a NBR
6120:2019, que trata das cargas para calculo de estruturas de edificagoes. Além disso,
o projeto deve considerar as for¢as devidas ao vento conforme a NBR 6123:12/2023.

O projeto da estrutura deve atender aos requisitos de seguranca, estética e
funcionalidade, conforme as diretrizes fornecidas. A eficiéncia da estrutura sera
avaliada com base no consumo de material, mas a viabilidade executiva também é
crucial, levando em consideragédo aspectos de fabricagdo, transporte e montagem,

incluindo o projeto das ligagdes.

Figura 8 — Telha sanduiche para cobertura do galp&o.
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Fonte:https.//paraferro.com.br/loja/produto/telha-termoacustica-trapezoidal-eps-30mm/

5.2.1 CALHAS

A estrutura da cobertura deve ser detalhada, respeitando as especificagdes
fornecidas, e incluir calhas com 450 mm de largura e 250 mm de altura. O projeto deve
apresentar detalhes construtivos gerais, como a sec¢éao transversal de um trecho do
telhado, e detalhes de interface e fixagao a estrutura metalica, apresentados como
secOes verticais ou perspectivas 3D, em escala que permita uma leitura clara das

informacoes.


https://paraferro.com.br/loja/produto/telha-termoacustica-trapezoidal-eps-30mm/

Figura 3 calhas com 450 mm de largura e 250 mm de altura.

Fonte https.//www.rissomadeiras.com.br/calha-moldura-28:



https://www.rissomadeiras.com.br/calha-moldura-28

6 CONCEPGCAO ESTRUTURAL

6.1 EQUILIBRIO E ANALISE DAS FORGAS

Ao se projetar um membro estrutural, € primordial a analise das forgas que
atuam no mesmo. Para que um corpo permanega em equilibrio existem duas
condicbes: o somatdrio das forcas deve ser nulo para ndo haja translagcdo e o
somatdrio dos momentos deve ser zero para que nao haja rotagdo. Se tratando de um
corpo, a partir das forgas externas € possivel determinar as reagdes, sejam elas de
apoio ou por contato entre os corpos. O diagrama de corpo livre € uma ferramenta um
tanto quanto util para esse estudo. Nele sao especificados todos os esforgos e é feita
a decomposicao deles de acordo com o eixo de coordenadas adotado.

Momento fletor: solicitagdo que provoca curvatura das secdes. Por convencgao,
considera-se que quando a parte inferior da peca fletida é tracionada e a parte superior
comprimida, este possui valor positivo. Caso contrario, € negativo

Para cada tipo de apoio presente, sdo determinadas as for¢as de apoio. Se for
uma articulagdo mével, o movimento na dire¢ao perpendicular a reta da vinculagao
fica impedido, ou seja, ha apenas um esfor¢o de reacgao. Ja na fixa, o impedimento
vale para todas as dire¢des, sendo as reagdes tanto na vertical quanto horizontal. No
caso do engaste, ficam impossibilitados tanto o movimento de translagdo quanto de
rotagcao, provocando geragao de duas forgas de apoio (vertical e horizontal) e um

momento. Na figura abaixo € mostrado cada um deles:

Figura 9 - Diagrama de corpo livie em uma viga

20 kN 20kN Fy
Rax 3

6 m ‘ 6 m ‘-—3 m—=
Ray Rby




Figura 10 Apoios moével, fixo e engaste respectivamente

6.2 ESFORGOS SOLICITANTES

Momento fletor: solicitagdo que provoca curvatura das se¢des. Por convencao,
considera-se que quando a parte inferior da peca fletida é tracionada e a parte superior

comprimida, este possui valor positivo. Caso contrario, € negativo.

Figura 11 - Exemplo de flexdo em uma viga
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Forca cortante: esta diretamente relacionado ao momento fletor, visto que é
caracterizado por atuar transversalmente ao eixo da peca, cilhando-a. Quando
provoca rotagao de sentido horario, € adotado o sinal positivo. Ja para sentido anti-

horario, toma-se o sinal negativo.

Figura 12 Cisalhamento de uma estrutura
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Forca normal: Como o proprio nome indica, € um esforgo ortogonal a se¢ao. Se
for de tracao, tem valor positivo. Por outro lado, quando de compressao possui valor

negativo.

Figura 13 - Forgas normal de tragdo e compressao
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Momento torgor: Se caracteriza por fazer parte do corpo girar em relagéo ao

seu eixo. Esse giro provoca deformagéo que € definida pelo angulo de torgao.

Figura 13 - Forgas normal de tragdo e compressao
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6.3 FLAMBAGEM

Quando um membro estrutural € submetido a esforcos compressivos, é
possivel que ele perca sua estabilidade e saia do estado de equilibrio. Essa situagao
€ mais provavel de acontecer se a estrutura em analise for esbeltar e comprida. Nesse
caso ocorre o fendmeno da flambagem, o qual provoca uma deflexdo do elemento.
Por esse motivo, é fundamental que se verifique a capacidade da estrutura de suportar
a carga aplicada sem defletir. Se necessario, é recomendado que se fagam alteragbes
no projeto de modo a mesma nao flambe (colocar articulagdes, contraventamentos,

escorar colunas, dentre outros). Este tema foi estudado pelo matematico Euler, que



analisou o equilibrio de uma coluna comprimida. Em seu estudo ele considerou que
ela é perfeita geometricamente, ndo possuindo, portanto, tensdes residuais. Além
disso, o material se comporta de forma elastico linear e a carga esta perfeitamente
centrada. Através de suas observagdes e consideragdes, ele conseguiu encontrar
uma expressdao para se quantificar a carga a partir da qual sao percebidos
deslocamentos laterais. Ela foi denominada carga critica e determina a iminéncia do
momento da flambagem. Seu valor é dado pela expressao:

Onde:

Pcr — carga axial maxima, a qual se excedida, é sucedida por flambagem;

E — Mddulo de elasticidade do material;

| — Menor momento de inércia da area da secéao transversal,

Le — comprimento equivalente, que depende das condi¢gdes de apoio da
estrutura.
mlE |
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Na figura abaixo s&do mostradas outras condi¢cdes de apoio:

Figura 14 Comprimento de flambagem para diferentes tipos de apoio
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6.4 ACO E SEU COMPORTAMENTO

Aco é uma liga formada basicamente por ferro e carbono, sendo que este ultimo
componente tem concentragao variavel entre 0,008% até 2,11%. Possui ainda
elementos residuais, os quais, se estiverem com teor acima do normal, influenciam de

forma consideravel as propriedades mecéanicas do material (agos-liga). O ago pode



ser classificado de acordo com o teor de carbono. De acordo com Vicente Chiaverini,
a classificagao mais comum é:

eAcos doces: com carbono entre 0,15% e 0,25%;

eAc¢os meio-duros: com carbono entre 0,25 e 0,50%;

eAcos duros: com carbono entre 0,50 e 1,4%. A quantidade presente deste
elemento possui carater determinante no comportamento do aco. Quanto maior for,
melhores serdo a dureza, limites de 1escoamento e de resisténcia a tracdo. Por outro
lado, piores serao sua ductilidade e tenacidade, ou seja, menor € a sua capacidade
de absorver impactos.

Dependendo da aplicacdo a que se destina, o aco deve ser submetido ainda a
tratamentos térmicos, tais como recozimento ou normalizacédo. Ja a introducéo de
elementos de liga permite melhorar diversos aspectos, tais como: aumentar dureza e
resisténcia mecanica, diminuir peso, conferir resisténcia a corrosido, elevar a
resisténcia ao calor e ao desgaste, dentre outros. Por aliar baixo custo com facil
manejo e disponibilidade, o aco é amplamente utilizado na industria. No que diz
respeito a engenharia estrutural, é aplicado tanto em elementos fixos (pontes,
edificios) como madveis (carros, navios, avides). Para servir a este propésito, uma das
caracteristicas primordiais que ele deve apresentar € boa ductilidade. Sdo também
requeridas homogeneidade, soldabilidade e resisténcia razoavel a corrosdo. De modo
a melhorar as condi¢cdes de projeto, podem também sofrer adicdo de componentes,
passando a receber o nome de ago de alta resisténcia e baixo teor em liga. No que
diz respeito a construgao civil, o interesse maior recai sobre os agos de média e alta
resisténcia, ja que possuem melhores tenacidade e tensdo de escoamento. Por outro
lado, é fundamental que também se leve em conta fatores como: localizagao da obra,

disponibilidade do material, condigdes climaticas no local e os custos envolvidos.

Figura 15 Efeitos da concentragcéo de carbono no ago
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6.5 SOLDAGEM

Soldagem é o processo de unir permanentemente materiais, principalmente
metais, sejam eles similares ou diferentes, garantindo a continuidade de suas
propriedades fisicas e quimicas na junta. Essa técnica oferece diversas vantagens,
como a ampla variedade de processos disponiveis, o aproveitamento total do material,
a formagédo de estruturas mais rigidas, e a possibilidade de execu¢do manual ou
automatica. No entanto, ela também apresenta desafios, como a necessidade de uma
limpeza cuidadosa, mao de obra altamente qualificada, e um maior consumo de

energia elétrica, entre outros.

6.5.1 PROCESSOS DE SOLDAGEM

Existem inumeros processos de soldagem, mas os mais utilizados sao:

v" Soldagem manual com eletrodo revestido: atualmente é o mais utilizado,

devido a sua versatilidade. E um processo que consiste em uma
maquina de solda que produz a corrente elétrica necessaria para a
produgao do arco elétrico entre o eletrodo revestido e a peca a ser
soldado.

v' Soldagem a arco submerso: é um processo a arco elétrico em que o

eletrodo (arame nu) € alimentado continuamente por equipamentos e
funde-se no arco voltaico sob a protegao de um fluxo de po (que substitui
o revestimento dos eletrodos).

v" Soldagem TIG, MIG, MAG ou soldagem em atmosfera gasosa: € um

processo a arco elétrico em que os eletrodos sao alimentados
continuamente em uma atmosfera de gas inerte

v' Soldagem Plasma: € um processo a arco elétrico pelo aquecimento do

eletrodo ndo consumivel e a peca de trabalho. E utilizado dois fluxos de
gas separados: o gas plasma que fui a volta do eletrodo ndo consumivel,
formando o nucleo do arco plasma e o gas de protecéo, que protege a

area soldada contra os gases atmosféricos.



v' Soldagem com eletrodo tubular. € um processo com caracteristicas

similares ao processo MIG/MAG, diferenciando-se pelo uso do
arame/eletrodo tubular, na qual a protecao do arco é feita por um fluxo
granular interno ao eletrodo, podendo ainda utilizar protecdo gasosa ou

nao.

6.5.2 CLASSIFICAGAO E TIPOS DE SOLDA

Figura 16 Classificagdo de soldas quanto a posigdo
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Fonte: Chiaverini, V. Acos e ferros fundidos. 6. Ed

Quanto ao tipo, as soldas sao classificadas em: filete, entalhe ou chanfro,
ranhura e tamp&o. As soldas em filete sdo as mais utilizadas para cargas de pouca
intensidade, devido a pouca preparagao do material e por ser a mais econémica. Ja
as soldas de entalhe sdo bem aconselhaveis por possuir resisténcia elevada com
menor volume de solda. A solda de ranhura e tampao estdo limitadas a casos

especiais onde as soldas de filete e entalhe ndo sdo adequadas.



6 CHUMBADORES

Os chumbadores sado elementos de fixagdo amplamente utilizados na
construgao civil e se dividem em dois tipos principais: mecanicos e quimicos. O
chumbador mecanico é um tipo de parafuso com porca, envolto por uma camada
externa que se expande quando é aplicado torque ao parafuso, aumentando o
didmetro do chumbador e fixando-o no furo. Esses chumbadores sao bastante
comuns na construgdo civil, com uma grande variedade de modelos disponiveis no
mercado.

Os chumbadores quimicos, por sua vez, consistem em uma capsula preenchida
com produtos quimicos que € inserida no furo no concreto. Quando a barra roscada é
colocada, a capsula se rompe e os produtos quimicos se endurecem, fixando a barra
permanentemente.

Podem ocorrer algumas falhas nos chumbadores, como a falha na expansao,
que ocorre quando o esforco de tracdo aplicado ao chumbador excede a for¢ca de
expansdo do chumbador e do material-base; falha no chumbador, que acontece
qguando a carga aplicada supera a resisténcia do chumbador; e falha no material base,

que ocorre quando a carga aplicada € maior que a resisténcia do concreto.



7 PRE-DIMENSIONAMENTO

7.1 Levantamento dos carregamentos

O presente memorial descreve os procedimentos para determinagao e

aplicagao dos carregamentos em uma estrutura de ago de acordo com a Norma
Brasileira ABNT NBR8800:2008 Projeto de Estruturas de Aco e de Estruturas Mistas
de Aco e Concreto de Edificios. De forma que a norma define diferentes tipos de
carregamentos que devem ser considerados no projeto de uma estrutura de aco.
Esses carregamentos podem ser divididos em trés etapas: permanentes, variaveis e
especiais, sendo adotado no projeto em questao os seguintes:

v’ Cargas Permanentes — conhecidas como cargas permanentes ou

cargas mortas, sao aplicadas sobre a estrutura, ao longo da sua vida util,
incluindo o peso dos proprios elementos estruturais e de outros
componentes fixos do galpdo como: peso proprio da estrutura (pilares,
vigas, lajes, e concreto pré moldado); cobertura e fechamento lateral
(peso dos materiais da cobertura e das paredes laterais); Pisos
Industriais (como o piso é projetado para suportar grandes cargas como
empilhadeiras, equipamentos e caminhdes, também contribui para esta
soma de carga permanente).

v/ Cargas Variaveis (Cargas acidentais) — Sao cargas que podem mudar

ao longo do tempo, incluem as atividades e operagdes que ocorrem
dentro do galpao e seus fatores externos que afetam a estrutura, como:
cargas de uso e ocupagédo (carga gerada por pessoas, mercadorias,
equipamentos, e operagdes no interior da estrutura); cargas de
equipamentos (equipamentos como pontes rolantes, esteiras
transportadoras, sistema de automacgao, podem gerar cargas dindmicas
significativas; sobrecargas de vento (validar localizagdo geogréfica, pois
o galpao projetado em si, precisa resistir a forca e agdo dos ventos,

(forcas horizontais).



v’ Cargas Acidentais Especiais — Resultam de eventos inesperados, e

situagdes emergenciais, que podem ocorrer durante a vida util da
estrutura como exemplo: cargas sismicas (projeto precisa prever
capacidade da estrutura suportar movimentagdes provocadas pelas
condicdes climaticas); impacto de veiculos ou equipamentos (quando ha
o risco de impacto acidental de veiculos como caminhdes,
empilhadeiras, ou guindastes, contra a estrutura); incéndios e explosdes
(estrutura precisa ser projetada para resistir a cargas térmicas e
pressdes geradas em casos de incéndios ou explosdes); inundagbes
(areas sujeitas a enchentes, cargas decorrentes de pressao hidrostatica
e impacto de detritos transportados pela agua, também devem ser
previstas.

Esses trés tipos de carregamentos, devem ser cuidadosamente analisados e
combinados, conforme prevé a norma técnica de calculo estrutural, para garantir a
segurancga e durabilidade do galpdo. Usando os softwares de simulagéo estrutural,
junto com a aplicagdo das normas, consegue-se realizar calculos corretos de

carregamento de cargas, evitando assim possiveis falhas no projeto.

7.1.1 Cargas de vento

Para a realizagao do calculo das forcas do vento, em conformidade com as
diretrizes estabelecidas pela NBR, adotamos o aplicativo VisualVentos, uma
ferramenta essencial proporcionada pelo nosso orientador de curso. Com esta
aplicagcdo especializada, foi possivel efetuar andlises detalhadas e precisas,
direcionadas especificamente para o dimensionamento do pértico do nosso galpao
metalico. Essa abordagem tecnolégica avancada nao apenas facilitou a avaliagéo das
cargas impostas pelo vento, mas também evidenciou o compromisso com a

exceléncia e a conformidade normativa em nosso processo de projeto.

CALCULO VISUAL VENTOS - GALPAO 90X210m
DISTANCIA
DIMENSOES | MEDIDAS |ENTRE AREA DAS ABERTURAS
PORTICOS
h: 12,35 a: 210 p: 11,25 FACE FIXA MOVEL

h1:1,35 al: 24,70 Al 2702 0m?

B: 1,72 a2: 80,30 A2 270m? om?

b: 90 A3 270 0m?

b1: 24,70 B1 e 0m?

B2 e 0m?

B3 On? 0m?

c1 On? 0m?

c2 e 0m?

D1 Orr? 0m?

D2 Orr? 0m?




Dados Geométricos

Analise das Isopoletas de vento

Velocidade basica do vento: Vo = 38,00 m/s
Figura 25 Dos autores (2024)

Fator Topografico (S1)
Terreno plano ou fracamente acidentado
S1=1,00

Figura 26 Dos autores (2024)
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Fator de Rugosidade (S2)
Categoria IV
Classe C (maior dimenséo ou igual a 50m).

Parametros retirados da Tabela 2 da NBR6123/88 que relaciona Categoria e Classe

b=0,84
Fr=0,95
p=0,13

S2=b*Fr*z/10) exp p
S2=0,84*0,95 *(13,70/10) exp 0,13
S2=0,83

Fator Estatico (S3)
Grupo 2 - Edificagdes para hotéis e residéncias.
Edificagbes para comércio e industria com alto fator de ocupacgéao.
S3=1,00

Coeficiente de pressao externa — paredes

b -0,90

070 1 Ci Ce

LU
C

-0.80 a1 Bl 0,80

90* *©
-0.40 s B2 -0.40 H 0,70

-0.50

-0.20 43 B3 -0.z0

TIIIT [

-0.30 -0,90

Vento 0° Vento 90°

LTI
NRRARRRNN N RRARAR




Coeficiente de pressao externa — telhados

-0.80
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Coeficiente de pressao interno

Cpe médio =-1,00

Cpi 1 = 0,20
Cpi 2 = -0,30
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Velocidade Caracteristica de Vento
Vk=Vo*S1*S2*S3

Vk = 38,00 * 1,00 * 0,83 * 1,00

Vk =

Pressao Dinamica

31,64 m/s

q=0,613* Vk2

q=0,613 * 31,64%

q = 0,61 kN/m?

Esforgos Resultantes — VENTO 0°

Cpi = -0,20

-6,9
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Cpi = -0,30
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8 NORMAS REGULAMENTADAS CARREGAMENTO DE CARGAS.

ABNT NBR 8800:2008 (publicagdo confirmada 12/2023) "Projeto de
estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios". Esta norma
estabelece os critérios para o projeto e execugdo de estruturas de agco e mistas,
incluindo diretrizes para a consideragao de cargas permanentes.

ABNT NBR 6120:09/2019 (publicagdo confirmada 03/2024) “Cargas para o
célculo de estruturas de edificagbes". Esta norma especifica as cargas que devem ser
consideradas no calculo de estruturas de edificagbes, incluindo cargas permanentes,
variaveis e acidentais.

ABNT NBR 6123:12/2023 “Forcas devidas ao vento em edificacdes”.

Esta norma estabelece as condi¢cdes para consideracao das forcas devidas as
acodes estatica e dinamica do vento, para efeitos de projeto de edificagbes (em sentido
amplo), abrangendo edificios, torres, chaminés, ginasios, pontes e outras obras de
engenharia civil, e incluindo a estrutura como um todo ou em partes, componentes
estruturais e acessorios.

ABNT NBR 8681:03/2003 (publicagao confirmada 03/2024) "Acdes e
seguranga nas estruturas - Procedimento". Esta norma trata dos principios gerais para
a determinagdo das agbes nas estruturas, incluindo a consideragdo de cargas

permanentes.



9 DIMENSIONAMENTO

9.1 DADOS DO PROJETO

O galpéo projetado € composto por estruturas metalicas, sendo que a cobertura
possui estrutura trelicada. Sua area é de 18,900m? e possui pé direito de 13,7 m.
Tendo em vista que a construgédo estara submetida a um carregamento variavel, o
material a ser escolhido deve ter boa capacidade de absorgao de impactos. Por esse
motivo, foi escolhido o aco doce ASTM-A36, que possui propriedades mecanicas
como boa tenacidade e resisténcia mecanica. Assim sendo, € esperado que o0 mesmo
suporte as condi¢cdes de carga previstas. As verificagdes serao expostas nos capitulos

seguintes, levando sempre em conta a seguranca e durabilidade da obra.

Memorial de Calculo para Galpao Metalico

Abaixo o0 memorial de calculo para o dimensionamento de um galpdo metalico
com dimensdes de 90 m x 210 m, pé-direito de 13,7 m, utilizando pilares e vigas
trelicados. Considera-se a cobertura de telhas sanduiche, fechamento vertical de
telhas trapezoidais e uma velocidade devento de 38,0 m/s.

Dados do projeto:

v' Dimensdes do Galpdo: 90 m de largura x 210 m de comprimento.
v' Pé-direito: 13,70 m.

v' Cobertura: Telhas sanduiche (considerar densidade e espessura para

calculo de carga).
v' Fechamento Vertical: Telhas trapezoidais (considerar densidade e

espessura para calculo decarga).

v Velocidade do Vento: 38,0 m/s.

v" Normas Consideradas: NBR 8800 (Dimensionamento de Estruturas de
Aco) e NBR 6123 (ForgasDevidas ao Vento).




Calculo de cargas / Cargas Permanentes:
v" Cobertura (Telhas Sanduiche): Estima-se uma carga de 0,25 kN/m2.
v' Fechamento Vertical (Telhas Trapezoidais): Estima-se uma carga de 0,15
kKN/m?2,
v’ Estrutura Metalica (Pilares, Vigas, Treligas): Peso préprio estimado em
0,3 kKN/m2.
v' Carga da Cobertura: 90m x 210m x 0,25kN/m? = 4.725kN
v' Carga do Fec. Vertical: 2x (90+210m) x 13,7m x 0,15kN/m? =1.233kN
v' Carga da Estrutura Metalica: 18.900m? x 0,3kN/m? = 5.670kN
Cargas de Ventos

O célculo da pressao do vento é feito pela NBR 6123:

p=0,613-V?2.Cs- C;
Onde:

v V=38, 0m/s (velocidade do vento),

v' Cs = 1,0 (coeficiente de forma),

v' Ct = 1, 0 (coeficiente de topografia).
p= 0,613 x (38,0) 2= 885,7 N/m? = 0,886 kN/m?
A area de influéncia vertical € de: 210m x 13,7 = 2.877m?
Carga total de vento: 2.877m? x 0,886 kN/m? = 2.549,6 kN

Dimensionamento dos Pilares
Considerando pilares compostos treplicados de ago, o dimensionamento

envolve o calculo decarga critica de flambagem:

. mxEx]
o TKXL)

Onde:
E=210.000 MPa (Mddulo de Elasticidade do Ago).
| = 0,0001 m* (momento de inércia assumido).
K =1, 0 (fator de comprimento efetivo),
L= 13, 7 m (altura do pilar)
7 x 210.000 x 0,0001

No = =111,7kN
(1% 13,7)2 "




Dimensionamento das Vigas e Trelicas
O dimensionamento das vigas de apoio e trelicas da cobertura envolve calculos
de momentosfletores e esforgos cortantes, dependendo da geometria da treliga e das
condi¢des de apoio. Métodos de analise estrutural como o método das forgas ou dos
deslocamentos podem serutilizados.
Combinagoes de Cargas e Verificagoes
v' As combinagdes de cargas devem ser calculadas conforme as normas
NBR 8800 e NBR 8681.
v Verificagdes dos estados limites ultimos (ELU) e estados limites de
servico (ELS) devem serrealizadas.
v' As deformacodes e deslocamentos também devem ser verificados para
garantir o desempenhoestrutural adequado.
Conclusao do Memorial
O memorial apresentado € uma visdo geral dos calculos necessarios para o
dimensionamento de um galpdo metédlico. Para um projeto completo, seriam
necessarios calculos mais detalhados, considerando todas as normas aplicaveis,
analises de software de estruturas (como TQS, Eberick,SAP2000), e verificacbes de

segurancga e otimizagao de peso e custo.

9.2 Telhas da cobertura e fechamento lateral

Mediante aos resultados encontrados, temos que, algumas verificagdes nao
atendem aos requisitos da norma ABNT NBR 8800: 2008, esta que por sua vez € o
objeto central do trabalho. Apesar de nem todas as condi¢gdes atenderem, nota-se que
ndo ha risco eminente de ruptura da estrutura, uma vez que as condi¢des exigidas
devem atender a fatores de seguranga impostos e exigidos previamente pela norma.
A seguir sera apresentado um quadro resumo de todos os carregamentos atuantes e

as respectivas verificagdes tratadas nos capitulos anteriores:



Como os carregamentos atuantes sao inferiores aos admissiveis, as telhas
empregadas estdo a favor da seguranca. Nota-se que os fatores de segurancga de
3,24 e 3,52, possuem uma folga consideravel em relagéo aos esforgos atuantes. E de
suma importancia informar ao leitor que a ABNT NBR 8800: 2008, no trata em seu
texto sobre telhas da cobertura e telhas de fechamento, no entanto, para uma
qualidade aprimorada do trabalhado e levando em conta também que as telhas fazem
parte da estrutura, as telhas foram analisadas e estudadas como todas as outras

demais reparticoes da estrutura

Figura 8 — Telha sanduiche para cobertura do galp&o.

Figura 8 — Telha Trapezoidal para fechamentos laterais

Fonte: https.//www.criativatp.com.br/telha-trapezoidal-galvalume



https://paraferro.com.br/loja/produto/telha-termoacustica-trapezoidal-eps-30mm/
https://www.criativatp.com.br/telha-trapezoidal-galvalume

9.3 DIMENSIONAMENTO SOLDA

Dimensionamento da Solda de Filete para dimensionar as soldas em um projeto
de galpao metalico, precisamos considerar as conexdesentre os elementos estruturais
principais, como pilares, vigas e trelicas. O dimensionamento de soldas depende dos
esforgos atuantes (cortantes, tracdo, compressdo e momentos) e do tipo de junta

(solda de filete, solda de penetragdo completa etc.).

Vou apresentar um exemplo de dimensionamento de solda de filete, que é
comum em estruturas metalicas, para uma conexao tipica entre uma viga e um pilar.
Consideraremos uma solda de filetesubmetida a uma forca de cisalhamento.

Dados de projeto para a solda:

Tipo de solda: solda de filete

v Esforgco Atuante (Cisalhamento, V). Suponha uma forgca de cisalhamento
atuante de V =100 kN na ligacao entre viga e pilar.

v' Angulo da Solda: 45° (solda de filete padréo).

v" Resisténcia ao Cisalhamento da Solda: fuw): Aco estrutural ASTM A36, com

limite de
v' escoamento f, = 250 MPa. A resisténcia ao cisalhamento é tipicamente 0, 3f,

Jw = 0,3 x250MPa = 75 MPa

Dimensionamento da solda de filete

A resisténcia da solda de filete por unidade de comprimento (Rw) é dada por:

Ry=0,707 - a - fn

Onde:
v' aé o tamanho da garganta da solda (em mm)
v' O fator 0, 707 vem da geometria de um tridngulo retangulo (garganta =
a - sin(45°))
Vamos dimensionar a solda para resistir ao esforgo atuante /' =100kN

Onde:

V=R'|,1: 'L



v' L é o comprimento total da solda.
v' Podemos rearranjar para encontrar o tamanho da garganta a:

.
0,707 - L - fone

Calculo do tamanho da garganta a

Suponha que a conexao tenha um comprimento de solda L = 200 mm.
Substituindoos valores:

100kN
0,707 x 200 mm x 75 MPa

Convertendo as unidades

100.000N
0,707 % 200 x 75 x 106 N/m?

a=0,0094m = 9,4 mm

Verificacdo da solda

O tamanho da garganta necessario é de aproximadamente 9,4 mm. Para fins
praticos, utilizamosum tamanho de filete padronizado, arredondando para 10 mm.

Concluséo

O dimensionamento da solda de filete para a conexao entre a viga e o pilar
resultou em uma garganta de solda de 10 mm. Este valor garante a resisténcia ao
cisalhamento da conexao conforme os esforcos atuantes. Recomenda-se sempre
verificar os resultados conforme a normaNBR 8800 para a correta aplicacdo de fatores

de seguranga e procedimentos de soldagem.

9.4 DIMENSIONAMENTO PILAR

Vamos realizar o dimensionamento dos pilares do galpdo metalico
considerando os dados fornecidos do projeto. A analise se concentrara em
dimensionar um pilar submetido a esforcos de compresséao e, possivelmente,

momentos fletores devido as acdes de vento.



Dados de Projeto de Pilares:

v

AN N NN

Dimensodes do Galpao: 90 m de largura x 210 m de comprimento.
Pé-direito dos Pilares: 13,70 m.

Cobertura: Telhas sanduiche com carga de 0,25 kN/m?2.

Fechamento Vertical: Telhas trapezoidais com carga de 0,15 kN/m=2.
Velocidade do Vento: 38,0 m/s.

Material do Pilar: Aco ASTM A36 com resisténcia ao escoamento (f,) de
250 MPa.

Momento de Inércia do Pilar (/): Depende da segéo escolhida. Vamos
assumir inicialmente um perfil | ou H padrao.

Cargas Atuais no Pilar / Cargas de coberturas e fechamento:

Carga de cobertura (telha sanduiche) — area de influéncia do pilar

90m x 210m
Numero de Pilares

Carga da cobertura do pilar

725 kN
ﬂ=78,75k}f

Carga do fechamento Vertical (Telhas Trapezoidais): A pressao do vento

€ dada por:

1.233 kN = 20,55kN

60

p=0,613-7V2=0,613x 382 =_885,7N/m? = 0, 886 kN/m?

Considerando a altura de 13,7 m e o espagamento entre pilares de 10 m:

Area de Influéncia = 13,7m x10m = 137m?
Carga de Vento do Pilar: 137m? x 0,886kN/m? = 121,3kN

A carga total que o pilar precisa suportar € a soma das cargas permanentes e

da carga de vento:
Carga total = 78,75kN + 20,55kN + 121,3kN = 260,6kN



Dimensionamento do Pilar de aco:

Para dimensionar o pilar, devemos verificar a resisténcia a compresséao e a

flambagem:
T 'Acr
JVd = i—&_
Ve
Onde:

v’ Ay é a area da segao transversal do pilar.
v ve = 1,4 é o coeficiente de seguranga.
Considerando um perfil | ou H (por exemplo, um perfil HEA ou HEB) e

utilizando uma area de segéo transversal estimada (Ag) de 200 cm? (0,02 m?):
250 MPa x 0,02 m? 250 x 106 N/m? < 0, 02 m?

Ng= =

1,4 1,4

_ 5.000.000N

—3.571,4kN
1,4

d

Verificacdo da Flambagem

A carga critica de flambagem para o pilar € dada por:

< Ex T

cr (K X L)z

Onde:

E= 210.000 MPa (Mdédulo de Elasticidade do Ago).
K= 1, 0 (fator de comprimento efetivo).

L= 13, 7 m (altura do pilar).

Assumindo / = 10.000 cm* = 0, 0001 m* (momento de inércia).

. x210.000 MPa x 0,0001 m*
(1,0 x 13,7 m)?

Convertendo MPa para N/m?

7% % 210.000.000 N/m? x 0, 0001 m*
(13, 7m)?

Ner =

_ 2.077.000N

=11.068,8N=11,07kN
187, 69 m?



9.5 DIMENSIONAMENTO DA TERCA

Para o dimensionamento da terga do galpdo metalico, precisamos considerar a
carga da cobertura, as cargas de vento, e 0 espagamento entre as tercas. As tergas
sao elementos secundarios que

suportam as cargas da cobertura (telhas sanduiche) e as transferem para as
vigas ou treligas principais.

Dados de Projeto para as tercas

v' Cobertura: Telhas sanduiche com carga de 0,25 kN/m?2.

v' Espacamento entre Tercas: Suponha um espacamento de 1,5 m.

v' Comprimento Livre da Terca: Considerando que as tercas estdo
apoiadas nas treligas principais com espagamento de 5 m.

v" Material da Terga: Ago ASTM A36 com resisténcia ao escoamento (f,) de
250 MPa.

v" Vento: Velocidade de 38 m/s, com pressao calculada de 0,886 kN/m>.

v Coeficiente de Seguranga: Para estruturas de acgo, y. = 1, 4.

Calculo das Cargas Atuais na terca

As tercas estao sujeitas a seguintes cargas:
v' Carga Permanente da Cobertura
A carga da cobertura sobre a terga € calculada considerando o peso das

telhas sanduiche:

qcobertura — 0,25 kI\I/n’l2

v" Multiplicando pelo espacamento entre tercas:

{ cobertura, terca — 0,25 kN/m? x 1,5m=0,375kN/m

v" Carqga de ventos sobre a terca

v A carga de vento sobre a cobertura, considerando a pressao do vento e
a inclinacao da cobertura:

qvento - O, 886 kN/m2



v Considerando o mesmo espagamento entre tercas:

{vento, terga = 0,886 kN/m? x I[,5m=1,329 kN/m

v' Carga total na Terca

A carga total sobre a ter¢ca € a soma das cargas permanentes e de vento:

dtotal — {cobertura, ter,ca + vento, ter,ca

Grotal = 0,375 kN/m + 1,329 kN/m = 1,704 kN/m

Vamos considerar o dimensionamento para flexdo, escolhendo uma secao de

perfil Z ou U laminado (como Z200 ou U200) que € comumente utilizado para tercas.

_ Giotal L

Mm'ax 3

Calculo do momento fletor maximo

Para uma terca simplesmente apoiada com carga distribuida, o momento fletor

maximo é dado por:

Onde:
L= 5m é o vao da terca.
Substituindo os valores:

1,704 kN/m x (5 m)?
8

1,704 %25 42,6

'm'ax —

= 5,33 kNm

Calculo da Resisténcia da terca

A resisténcia ao momento fletor de uma secado de aco € dada por:



Onde:

Fy=250 MPa = 250 kN/cm?

Wy € o mddulo resistente da secgao.

ye =1,4
Assumindo um modulo resistente tipico de um perfil Z200 com Wy = 60cm? = 0,00006
m3

250 kN/cm? = 0,00006 m3

1,4
Convertendo para kN:

m — 250 % 10% x 0,00006

Mp =

R 1,4

Mz = 15 =10,71 kNm
1,4
Verificacdo de Sequranca:

A verificacdo da seguranca é feita comparando o momento resistente da secao

ao momento fletor maximo:

Mg
Fator de Seguranca =
m’ax
10,71 kN
Fator de Seguranca = i 2,01
5,33 kNm

O fator de seguranga € maior que 1, o que indica que a secgéo escolhida é

adequada.



9.6 DIMENSIONAMENTO DO ELEMENTO DE APOIO E DO CHUMBADOR

Vamos dimensionar o elemento de apoio (sapata ou base de apoio) e os
chumbadores (parafusos de ancoragem) que conectam os pilares metalicos ao
elemento de fundacédo. Para isso, utilizaremosos dados do projeto e consideraremos
as cargas transmitidas pelos pilares ao elemento de apoio e aos chumbadores.

Dados do Projeto:

v" Dimensodes do Galpao: 90 m de largura x 210 m de comprimento.

v' Pé-direito dos Pilares: 13,70 m.

v Carga Total por Pilar: 220,6 kN (considerando as cargas permanentes,
vento e telhas).

v' Material do Pilar e Chumbadores: Aco ASTM A36 com resisténcia ao
escoamento (f, =250 MPa).

v Coeficiente de Seguranca para o Ago: yc = 1, 4.

v' Cargas Adicionais Consideradas: Nao aplicadas neste exemplo (ex:
sobrecarga, carga sismica).

Dimensionamento do elemento de apoio:

A base de apoio deve ser dimensionada para suportar as cargas verticais de
compressao emomentos fletores transmitidos pelos pilares.

Determinacdo da Area de Base Necessaria

Considerando que a base de apoio deve ser dimensionada para uma tensao

admissivel do solo (0adm). Suponha que o solo tenha uma tensao admissivel de:

Cadm = 150 kN/m?

A area minima da base de apoio (Amin) Necessaria para suportar a carga vertical
de compressao (P )é dada por:

Substituindo os valores:

220,6 kN
Ampin = —— 2~ 1,47 m?
150 kN/m?2



Vamos considerar uma base quadrada de lado B

B:=1,47Tm? = B=,/1,47=1,2lm
Portanto, a dimens&o da base de apoio necessaria € de aproximadamente 1,2

mx1,2m.

Verificacdo de Flexdo da Base de Concreto:

Para garantir que a base resista a flexao, considerando uma espessura h da
sapata de 0,4 m e utilizando concreto com resisténcia caracteristica de 25 MPa (fck =
25 MPa), o momento fletormaximo (M) na base devido a carga vertical pode ser
estimado para verificar a espessura.

Se precisar de mais calculos de verificacdo, podemos detalhar:

Dimensionamento dos Chumbadores:

Os chumbadores sao utilizados para fixar a base do pilar metalico na fundagao
de concreto. Elesdevem resistir a esfor¢cos de tracao, cisalhamento e ao momento
fletor devido a agao do vento.

Calculo da Forca de tracdo nos chumbadores.

A forca de tragdo nos chumbadores é causada pelo momento fletor devido a
carga de vento.Considerando um momento fletor no pé do pilar (base) devido ao
vento:

M = Fiemo x Altura do Pilar

Com Flento = 121, 3 kN (carga de vento no pilar) e a altura do pilar de 13,7 m:

M=121,3kN x 13,7m = 1.662 kNm

Supondo que a base do pilar tenha 4 chumbadores dispostos em um quadrado
de lado a = 0, 5m,0 brago de alavanca é a/2 = 0,25 m. A forca de tragdo maxima em

um chumbador é:

M 1.662kNm

=
al2 x 2 0,25m

1.662
T=-——" =6648kN
0,25



Distribuindo entre dois chumbadores:

6.648
T’ ax_chumbador = — =3.324kN

Verificacdo do didmetro do chumbador

Para verificar o didmetro do chumbador (d), utilizamos a resisténcia a tragdo do
aco. Para aco ASTMAS3G6:

0:=0,75-£ =0,75-250 MPa = 187,5 MPa = 187, 5 kN/cm?

O didmetro necessario do chumbador é calculado por:

Lin'ax chumbador 3.324 kN
o 187, 5 kN/eme — 17 72em?

A —
SIcmmbador

A chumbador =

O diametro correspondente (d) é dado por:

d= ||'4'Achumba.d0r
T
4-17,72
d=4 ——=4,75cm =47,5mm
T

Conclusao: Utilizar chumbadores de 50 mm de didmetro para garantir a

resisténcia necessaria.



9.7 DIMENSIONAMENTO DA MARQUISE EM BALANCO

Para refazer os calculos da marquise considerando as novas cargas fornecidas,
vamos incorporar as seguintes cargas adicionais:
v' Carga Acidental (AC): 25 kgf/m?
v Carga de Utilidades (UT): 15 kgf/m?
v Carga para Painéis Fotovoltaicos (FT): 15 kgf/m? (considerando 25% da
area de cobertura).

Conversao das Cargas:

Primeiramente, vamos converter as cargas de kgf/m? para kN/m?, pois € a
unidade padrdo no Sistema Internacional de Unidades (SI).
1 kgf/m? = 0,00981 kN/m?
v’ Carga Acidental (AC): 25 kgf/m? = 25 x 0,00981 = 0, 245 kN/m?
v’ Carga de Utilidades (UT): 15 kgf/m? = 15 x 0, 00981 = 0, 147 kN/m?
v Carga para Painéis Fotovoltaicos (FT): 15 kgf/m? = 15 x 0, 00981 = 0,
147 KN/m?

Reavaliacdo das cargas atuantes na Marquise:

Vamos calcular as cargas atuantes considerando todas as cargas
fornecidas:

Carga de Cobertura (telha sanduiche) e cargas adicionais

A carga de cobertura foi inicialmente considerada como 0,25 kN/m? (telhas
sanduiche). Agora, vamos adicionar as cargas acidentais, de utilidades e para painéis
fotovoltaicos.

A carga total por metro quadrado na cobertura é:

{total = {cobertura T AC+UT +FT

Grotat = 0,25 kN/m? + 0,245 kN/m? + 0, 147 kN/m? + 0, 147 kN/m?

rotal = 0, 789 kN/m?

Carga de Vento:

A carga de vento permanece inalterada, com uma pressao de vento de 0,886
KN/m?.



Calculo de carga total atuante na Marquise:

Considerando o comprimento da marquise (6 m) e largura unitaria (1 m):

Carga devido a Cobertura e Adicionais:

Ocoberturatadicionais = Gtotal X comprimento x largura

Qcobertura+adici0nais = 0, 789KN/m2x 6m x 1 m= 4, 734 kN/m

Carga de vento:

Ovento = Prento X cOomprimento x largura

Ovento = 0, 886 KN/m? x 6m x I m = 5,316 kKN/m

Carga Total da Marquise:

Qtotal = Qcobertura+adicionais + Q‘\-'ento

Ototal = 4, 734 kN/m + 5,316 kN/m = 10, 05 kN/m

Dimensionamento da Viga em balanco:

Momento Fletor Maximo na Viga em balango
O momento fletor maximo para uma viga em balango com carga distribuida

uniforme é dado por:

_q-L

Mm'ax 3

Onde:

v g =10,05kN/m é a carga distribuida total.
v' L = 6m é o comprimento do balanco.
Substituindo os valores:

10,05 kN/m * (6 m)?
2

Myax=

_10,05x36 _ 361,8

= 180,9 kNm



Esforgo cortante Maximo na viga em balanco:
O esforgo cortante maximo na extremidade fixa da viga € dado por:

Vmax=q-L

Substituindo os valores:
Vimax = 10, 05 kN/m x 6 m = 60, 3kN

Selecao da sec¢ao da viga:
Vamos selecionar um perfil laminado de ago, como uma se¢ao W, que seja
capaz de resistir aos momentos fletores e esforcos cortantes.

A resisténcia ao momento fletor de uma secéo de acgo € dada por:

LWy

Mo =
R Ve

Onde:

=250 MPa = 250 kN/cm?
v

W, é o mddulo resistente da secéo.

=14

Assumindo inicialmente um perfil W410x85

(mddulo resistente Wy = 1.243cm? = 0, 1243 m3):

250kN/cm? % 0, 1243 m3
Mp =

1,4

Convertendo para kNm

m — 250 %103 x0,1243

2 1,4

_ 31075
1,4

R =221,96 kNm



Como o momento resistente Mg = 221, 96 kNm é maior que o momento fletor
maximo Mm-ax = 180, 9 kNm, o perfil selecionado é adequado.

Verificacdo do esforco cortante
Para o perfil W410x85, a resisténcia ao esforgo cortante (VR) pode ser

calculada usando:

_ Awf
\/g'yc

Onde Ay, é a area da alma do perfil. Assumindo uma area da alma de

Vr

aproximadamente 40 cm? (0,004 m?):

0,004 m? x 250 kN/cm?

V3x1,4

Ve =

1.000 kN/m
V= BRI = 413,22kN

Como Vr =413, 22 kN é maior que Vm'ax = 60, 3kN, a resisténcia ao esfor¢o

cortante também é suficiente.



10 CANTEIRO DE OBRAS

10.1 Areas administrativas e Normas aplicadas.

Para a construgdo de um galpao logistico nessa magnitude, € viavel antes de
todo o planejamento e processos da obra, uma boa gest&o inicial ao canteiro e
administragao, com prazos, fornecedores, mapeamento local, estudos e levantamento
de toda regido para o recebimento de uma obra a longo prazo.

Precisamos entender as conformidades com as normas necessarias e
essenciais, garantindo a seguranga, eficiéncia e legalidade dos processos. Citamos
abaixo, as principais hormas e condi¢gdes a serem levadas em consideragédo durante
a construcao, com foco na equipe de trabalho e nos aspectos técnicos e normativos:

v" Normas Regulamentadoras

NR 18 — Segurancga e saude no trabalho, na industria da construgao.
Estabelece as diretrizes da organizagéo do canteiro de obras, que inclui:
instalagcbes sanitarias adequadas, alojamento e areas de vivéncia, area
de armazenagem de material e equipamentos utilizados durante a obra,
sinalizagdo de seguranga, plano de agdo de emergéncia, protecao
contra quedas.

Esta NR recentemente atualizada (28/08/2024), por sua vez, tratam as
mudancas e simplificam a modernizacdo da norma incluindo a
substituicdo PCMAT, pelo programa de gerenciamento de riscos (PGR),
exigindo durante a obra, inventario de riscos e planos de agéo para a

obra.

Atualizagoes importantes da norma NR18:

v' Projeto Elétrico (que visa obrigatoriedade, nas instalagbes por
profissionais habilitados com controle rigoroso).

v" Prevengao de Quedas (que visa obrigatoriedade, de protecédo coletiva

por profissionais e adequacgdes nas plataformas de trabalho em altura).



v' Utilizacdo de containers (restringe a utilizagdo de contéineres, como
area de vivéncia exigindo assim, laudos técnicos e ambientais para
evitar riscos.

v" Normas Regulamentadoras
NR - 6 — Equipamentos de Protec¢ao Individual (EPI).

Equipamento de protegao individual (tais como: capacetes, luvas,
oculos, botas de seguranga cintos de seguranga protetores auditivos),
juntamente com todo treinamento da utilizagao dos EPIs.

v" Normas Regulamentadoras

NR - 35 — Trabalho em Altura.
Norma aplicada para trabalhos realizados em altura (igual ou superior a
2 metros do nivel superior), adotando as medidas preventivas, como
linhas de vida, uso de cintos de seguranga, e escadas adequadas,
juntamento com treinamentos especificos realizados pelo contratante.

v" Normas Regulamentadoras
NR - 12 — Seguran¢a no Trabalho em Maquinas e Equipamentos.

v' Regula o uso de equipamentos e maquinas garantindo que os
equipamentos estejam em boas condicbes de uso, sejam instalados
dispositivos de seguranga, como travas e sensores de desligamento, e
os trabalhadores sejam treinados para operar as maquinas de maneira

segura.

10.2 Areas operacionais

O planejamento do canteiro, deve seguir as diretrizes das normas NR18, e levar
em consideragao, a logistica do local, otimizando assim, o uso do espago para garantir
fluidez nas operagdes e seguranga local, que incluem os seguintes aspectos:

v Acesso e circulagéo — definir caminhos internos e externos da obra, que

sejam seguros para o transito de veiculos e trabalhadores.

v" Acesso dos veiculos de grande porte — Previsdo de area de carga e

descarga de materiais pesados.



Sistema de armazenagem de materiais — que devem ser feitos em locais

secos e seguro, evitando acidentes. Materiais como ago e concreto,
precisam ser armazenados em locais secos e cobertura, evitando assim
o desperdicio com ambientes que possam trazer umidade aos materiais.

Controle de Residuos — Prever area para a separagao e descarte

adequado dos residuos gerados durante a construgdo, conforme
Resolugdo CONAMA 307 (que estabelece diretrizes para a gestédo de
residuos da construcao civil).

Instalacbes Elétricas e Hidraulicas — deve seguir as normas de

instalacbes e servicos de eletricidade, tanto quanto hidraulica,
provisdrias, de modo que sejam feitas de maneira segura, a elétrica com
sistema de aterramento, hidraulica com autorizagbes prévias junto ao
fornecimento e abastecimento de agua e toda manutengéo preventivas
regulares.

Principais Treinamentos durante a Obra — Treinamento e seguranca do

trabalho, com foco nas normas vigentes ja mencionadas, treinamento e
combate a incéndios, juntamente com primeiros socorros, treinamento
em trabalho em altura, reforgando com a equipe, as NR e implementagcao
da CIPA, conforme prevé a NR5.

Licencas e Autorizacdes — obter as licengas necessarias, junto as

autoridades municipais e estaduais, bem como: alvara de construgao
(emitido pela prefeitura local), licenciamento ambiental (dependendo da
localizagao e impacto da obra), autorizagao do corpo de bombeiros (para
implementacao de sistema de combate a incéndio).

Controle de Qualidade na Obra — dentro dos padrdes técnicos da obra,

garantir que os materiais e processos construtivos estejam em
conformidades com o exigido, agregando-se assim, ensaios e testes em
materiais como o concreto, ago e soldas, que devem ser realizados para
assegurar que as estruturas estejam seguras.

Categorias Principais de trabalhadores — separamos em trés categorias

a equipe de trabalho para uma obra desse porte, em pesquisas de

tempos, mao de obra e gerenciamento, citamos:



Operarios de execucéao: pedreiros, serventes, carpinteiros, operadores

de maquinas.

Equipe Técnica: Engenheiros, mestres de obras, e encarregados.

Equipe de Suporte: seguranga, limpeza e logistica.

10.3 Areas de vivéncia

Para dimensionar uma boa area de convivéncia a equipe, € fundamental seguir
as orientacbes das NRs, além das condi¢des ja impostas e citadas no quesito
seguranga e saude no trabalho, além das condigdes sanitarias e de conforto nos locais
de trabalho.

Devemos considerar:

v' Tamanho da area de convivéncia — queremos incluir neste projeto, cada

valorizagdo com os funcionarios, bem como inclusdo de refeitérios,
vestiarios, banheiros e area de descanso.

Dentro da norma NR-24, estabelece que devemos considerar 1m? por
trabalhador, por turno de refeicao, e com espago adequado a circulagao
dos mesmo.

Vestiarios, com armarios individuais, garantindo privacidade aos
funcionarios.

Instalagbes sanitarias, na quantidade proporcional ao numero de
trabalhadores.

v’ Capacidade de Area — considerando um canteiro de obras para a

proporcdo desta obra nas dimensbdes de 90x210m, contabilizamos
dentro da NR18, um numero significativo de 200 (duzentos)
trabalhadores, para capacidade desta area, e precisa ser planejada para
evitar superlotagao, permitindo um ambiente confortavel, como durante
0 uso das refeicbes e descansando.

v Instalacdes Sanitarias e Areas de apoio — precisam ser ventiladas, com

facil acesso e limpo, e pensando na proje¢cao dos espacgos, incluimos



ainda: banheiros, chuveiros, vestiarios, e o proprio refeitorio, dentro da
margem e norma exigida para a capacidade de numeros de funcionarios.

Dimensionamento de Equipe — contabilizamos para este tipo de obra,

em torno de 200 funcionarios com contratacdo direta, mais os
fornecedores e colaboradores terceirizados, que passam pela obra (em

torno de 50 pessoas).



11 MATERIAIS PARA EXECUGAO

DO PROJETO

Quantificacdo e Resumo dos materiais metalicos:

Tabela resumo

Tabelar
Matenal Comprimento Volume Peso
Ti Desi 5 Sérne Perfil Perfil Série Matenial | Perfil| Séne Matenal  Perfil Séne Matenal
s Far (m) (m) (m) _[(m¥)| (m?) | (m3) | (ka) (ka) (ka)
L 1 x 1/47, Duplo U unio genéneall1129.082 0.641 5034.35
L1x1/47 3446.432 | 0.979 7683.47
Cantonesra 4575.514 | 1.620 12717.83
Aco €76 ¢ 5 -
laminado A-572 3A5MPa | | 4575.514 ! | | 1.620 | | 1271 /'8';‘
C150X60X20X%2.28 3940.046 2.619 20793.97
C150X60X20X3.75 170.285 0.182 1429.22
C250X85X25X3.75 4060.666 6.778 53207.35
C/7HX40X15X3.04 686.568 0.344 2700.58
C250X85X25X4.25 3576.873 6.716 52721.32
C150X60X20X4.76 36.718 0.019 382.30
U enmecdo 12471.187 16.718 131234.74
A-36 12471187 16.718 13123474
C150X60X20X2.28 11.194 0.008 59.08
U enmecddo 11.194 0.008 59.08
CF-26 | 11.194 IOOOB 59.08
Aco o T
dobrado ‘174n?. 382 16.725 131293.82|
Referéncia: C.1 [(N3310 - N3311)-(N2532 - N2536)] (Lintel)
-Dimensdes: 40.0 cm x 40.0 cm
-Armadura superior: 2012.5 CA-50
-Armadura inferior: 2@12.5 CA-50
-Estribos: 1x@8 CA-50a/30
Verificacdo Valores Estado
Didmetro minimo dos estribos: Minimo: 4.2 mm
Calculado: 8 mm  |Verifica
Afastamento minimo entre estribos: Minimo: 3.6 cm
Norma NBR 6118: 2007, Artigo 18.3.2.2 Calculado: 29.2 cm | Verifica
Afastamento minimo armadura longitudinal: L
Norma NBR 6118: 2007. Artigo 18.3.2.2 Minimo: 3.6 cm
- Armadura superior: Calculado: 25.9 cm | Verifica
- Armadura inferior: Calculado: 25.9 cm | Verifica
Afastamento maximo estribos:
- Sem esforcos transversos: Maximo: 30 cm
Ponto 44.2.3.4.1 da norma EHE-98 Calcl_”ado: 30 cm Veﬁﬁca
Afastamento maximo armadura longitudinal: )
Ponto 42.3.1 da norma EHE-98 Maximo: 30 cm
- Armadura superior: Calculado: 25.9 cm | Verifica
- Armadura inferior: Calculado: 25.9 cm | Verifica

Cumprem-se to

das as verificactes

Informacdo adicional:

- Didmetro minimo da armadura longitudinal (Critério de CYPE Ingenieros, baseado em: 1. Calavera.
"Prayecto y Calculo de Estructuras de Hormigon". Capitulo 3.16): Minimo: 10.0 mm, Calculado: 12.5 mm

(Verifica)
- Ndo chegam estados de carga a fundacao.




3D da viga Baldrame

Quantificacdo e Resumo dos materiais blocos de alvenaria e barras:

Verificagbes N2495

1.- ESPESSURA MEDIA DO BLOCO

A espessura média do bloco ndo deve ser menor do que 20 cm (ABNT NBR 6118:2007, 24.6.2).
60.0 em 2 20.0 cm
Espessura média do bloco . 60.0 €m

2.- ESPACAMENTO MINIMO LIVRE ENTRE AS FACES DAS BARRAS LONGITUDINAIS

0 espacamento minimo livre entre as faces das barras longitudinais, medido no plano da secdo transversal,
deve ser igual ou superior ao maior dos seguintes valores (ABNT NBR 6118:2007, 18.3.2.2):
- 20 mm
- didmetro da barra, do feixe ou da luva
- 1,2 vezes a dimensao maxima caracteristica do agregado graddo: 36.0 mm
Dimensdo maxima caracteristica do agregado graido: 30.0 mm

Referéncia Dlﬁmez: n?? barra Espaga(nr:.en:l;:o livre —_—
Estribos xz 10.0 2533 v
Estribos yz 10.0 2533 v
Estribos xy 10.0 102.5 v

3.- ELEMENTOS ESTRUTURAIS ARMADOS COM ESTRIBOS

O diametro da barra que constitui o estribo deve ser maior ou igual a 5 mm (ABNT NBR 6118:2007,

18.3.3.2):
10.0 mm25.0mm /
Referéncia Diameg;’:])a barra Passa
Estribos xz 10.0 v
Estribos yz 10.0 v
Estribos xy 10.0 v

4.- COBRIMENTO

Para garantir o cobrimento minimo (c...) 0 projeto e a execugdo devem considerar o cobrimento nominal (c
m), QUE é 0 cobrimento minimo acrescido da tolerdncia de execucdo (Ac). Assim, as dimensdes das
armaduras e os espacadores devem respeitar os cobrimentos nominais, estabelecidos na Tabela 7.2, para
Ac = 10 mm (ABNT NBR 6118:2007, 7.4.7.2).

40.0 mm > 30.0 mm
Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1): CAA I

Cobrimento nominal @ 3p.0 mm
Face COIE;Tne)"m Passa
Inferior 40.0 v
Superior 40.0 v
Lateral 40.0 v




Os cobrimentos nominais e minimos estdao sempre referidos a superficie da armadura externa, em geral a

Verificacoes N2495

face externa do estribo. O cobrimento nominal de uma determinada barra deve sempre ser (ABNT NBR
6118:2007, 7.4.7.5):

a) C,,, = dbarra 40.0 mm 2 10.0 mm f

A dimensdo maxima caracteristica do agregado gratdo utilizado no concreto ndo pode superar em 20% a
espessura nominal do cobrimento, ou seja (ABNT NBR 6118:2007, 7.4.7.6):

a) dméx = lrzcnurn 30.0 mm < 48.0 mm /

5.- CAPACIDADE ADMISSIVEL DA ESTACA

11.1 Transporte

Para uma construgdo de um galpdo logistico neste porte de grandes
dimensoes, a logistica com todos os meios de transporte, se faz necessario para
garantir que os materiais cheguem ao canteiro de obras no prazo e com boas
condi¢des, pois ao contratar os transportes, devemos considerar as caracteristicas
dos materiais, bem como as exigéncias normativas e logisticas envolvidas.

Fizemos um levantamento e algumas consideragcdes que achamos importante
ressaltar neste documento:

v Transporte para as trelicas e vigas: Por ser um material longo e pesado,

sdo um dos elementos que necessita e exige um transporte
especializado para garantir a integridade do material.

Carretas extensiveis para as trelicas longas com dimensao acima de
12m, como no caso das estruturas metalicas.

v' Transporte para blocos de alvenaria: Capacidade para este tipo de

material, deve ser considerado caminhdes basculantes ou truck, com
protecdo e acomodacgao devida contra quebra dos blocos, podendo ser
utilizados também o mesmo transporte para tijolos, areia, cimento, e
outros materiais de construcio dentro destes fatores.

v’ Carretas Prancha: Utilizada para o transporte de maquinas e

equipamentos de grande porte, como os guindastes, e empilhadeiras em

grandes dimensodes.



v

v

Caminhdo Muncks: Transporte ideal para os materiais pesados que

precisam ser movimentados e descarregados diretamente na obra.

Cuidados Especificos com os transportes: vale ressaltar, o manuseio

correto, para evitar danos estruturais, caso ndo sejam transportadas
corretamente, como: amarrag¢do adequada da carga (evitando assim o
deslocamento durante o transporte), planejamento de rotas (o
transporte das treligas por exemplo, por serem de grandes dimensdes,
precisam que sejam tragadas rotas especificas, caminhos com menos
curvas fechadas, e restricdes de altura), licengas de transporte (carga
excedente em tamanho e peso, que requerem autorizagdes especiais de
transito e escoltas em algumas rodovias), materiais frageis (exigem
maiores cuidados, com empilhamento, evitando a quebra durante o
transporte), protecao contra intempéries (optar por veiculos fechados
por lona ou bau), paletizagao (utilizacao e uso dos paletes para ajudar
organizar os blocos e facilitar o carregamento, reduzindo os riscos de
danos).

Contratacdo de empresas especializadas: Dentre todas as etapas ja

citadas acima, vale ressaltar a importancia e experiéncia na capacidade
técnica dos fornecedores contratados, o que reflete diretamente em todo
organizacional da obra, transportadoras com experiéncias comprovadas
no transporte de materiais pesados e volumosos, especialmente em
obras de grande porte como a de galpdes de logistica, abaixo citamos
alguns pontos necessarios de verificagdo para as contratagoes:

Validar frotas adequadas para o tipo de material a ser transportado
Referéncias de obras semelhantes que tenham trabalhado e analisar a
capacidade de demandas com transportes volumosos.

Seguro de Transporte (recomendado para cobrir eventuais danos ou
perdas de material durante o transporte, principalmente os de grandes
dimensdes)

Licenciamento e documentagdes (relagdo de autorizagdes especiais
para transporte de carga excedente, como no caso de materiais com

dimensdes ou acima do peso permitido).



v' Planejamento e Coordenacdo de Logistica: Integrar um planejamento

junto ao cronograma da obra, considerando os seguintes aspectos:
Acesso ao canteiro de obras (validar os acessos adequados para
receber os veiculos de grande porte, e manuseio de cargas volumosas.
Coordenagédo com o canteiro (boa comunicagao com a equipe de obra
que vai receber este material, minimizando os riscos de atrasos ou
sobrecargas das atividades ja planejadas anteriormente.

v Normas e Regulamentacdes: O transporte de materiais de construgéo,

deve seguir as normas técnicas e regulamentagdes, como:

ABNT NBR 15518 (transporte rodoviario de carga), que define as
diretrizes para o sistema de qualificagcéo para as empresas de transporte
de produtos com potencial risco a saude, seguranga e ao meio ambiente.
ABNT NR11 (transporte, movimentagao, armazenagem e manuseio de
materiais).

Resolugdo da ANTT (Agéncia Nacional de Transportes Terrestres),
regula o transporte rodoviario, importante para verificar as regras
aplicaveis para cargas com dimensdes ou pesos excedentes.

ABNT NBR ISO 39001 de 07/2024 (emenda), sistema de gestdo de

seguranga viaria.

11.1.1 Guindaste

Para o transporte de materiais pesados como vigas, o uso do guindaste se faz
necessario principalmente no carregamento e descarregamento de materiais de

grande porte, e de dificil acesso manualmente.

11.1.2 Grua

O uso de gruas é essencial em projetos de grande porte que exigem o
transporte de grandes volumes de material no canteiro de obras ou que buscam
otimizar a produtividade dos processos construtivos.

Para aproveitar ao maximo esse equipamento, é fundamental integra-lo ao
planejamento geral da obra. Fatores como o layout do canteiro de obras, a logistica

de materiais e o cronograma de construgao devem ser considerados para garantir que



o tempo de operagao da grua seja utilizado de forma eficiente, evitando periodos de
ociosidade. Afinal, no caso das gruas, "tempo é dinheiro", pois elas geralmente sao
alugadas, e qualquer ineficiéncia no seu uso pode resultar em prejuizos.

Neste artigo, vamos explorar o universo das gruas, explicando o que s&o, suas
fungbes e como diferem de outros equipamentos, como guindastes. Também
discutiremos como o0 uso adequado das gruas pode aumentar a produtividade no
canteiro de obras, além de abordar as etapas essenciais para o planejamento,
montagem e operagao segura do equipamento.

O objetivo deste texto € oferecer um conteudo técnico e detalhado sobre gruas,
servindo como uma fonte de conhecimento sélida para engenheiros civis, arquitetos,
técnicos de edificagdes e estudantes que atuam em construtoras, incorporadoras,

escritorios de projetos e consultoria.



12 SEGURANGA E MANUTENGAO

Na construgao civil, garantir a seguranga e a manutengdo continua de um
edificio apés a sua conclusao é crucial para a longevidade e funcionalidade da
estrutura. A seguranca de um edificio envolve sua capacidade de resistir a cargas,
tensdes e condicdes ambientais a que € submetido, como vento, chuva, variagdes de
temperatura e possiveis abalos sismicos. Essa seguranga é fundamental para
assegurar a integridade estrutural e a protegdo das pessoas que utilizam o edificio,
evitando acidentes e tragédias que poderiam ter consequéncias graves.

A manutengao adequada é igualmente importante, pois ela prolonga a vida util
do edificio e preserva seu valor ao longo do tempo. Manter a estrutura em boas
condi¢cdes ndo é apenas uma questao estética, mas também funcional e econdmica.
Falhas na manutengdo podem resultar em problemas como deterioragdo precoce,
desgaste dos materiais, infiltragdes, corrosdo, fissuras e problemas elétricos e
hidraulicos. Esses problemas n&o so6 afetam a seguranga dos ocupantes, mas também
comprometem a estética e a funcionalidade da edificagdo, podendo levar a grandes
prejuizos financeiros.

A pratica de uma manutengao regular envolve inspegdes perioddicas, reparos
preventivos e corretivos, e a substituicido de componentes conforme necessario. Isso
ajuda a identificar problemas em seus estagios iniciais, evitando que pequenos
defeitos evoluam para danos maiores e custos elevados de reparo. Por exemplo,
infiltracdes nao tratadas podem levar ao enfraquecimento de componentes estruturais
e a proliferacao de mofo, o que compromete a saude dos ocupantes.

Além disso, a manutencao continua contribui para o cumprimento das normas
e regulamentagdes de seguranga e construgdo civil, que sao atualizadas
periodicamente para refletir novos conhecimentos técnicos e padrdes de qualidade.
Estar em conformidade com essas normas é essencial para garantir que o edificio
esteja preparado para resistir a emergéncias, como incéndios, terremotos e outras
catastrofes naturais.

Outro ponto relevante € que um edificio bem mantido também valoriza
economicamente, uma vez que sua condicdo geral, seguranga e aparéncia
influenciam diretamente seu valor de mercado. Proprietarios que investem em

manutencgao preventiva e corretiva, bem como em melhorias estruturais, aumentam a



atratividade do imovel para compradores ou locatarios, 0 que pode resultar em um
retorno financeiro significativo.

Portanto, seguranga e manutengao séo pilares fundamentais na construgéo
civi. Elas garantem n&o apenas a protegcdo dos ocupantes, mas também a
preservagao do valor do investimento ao longo do tempo. Um enfoque integrado que
combine segurancga estrutural, manutencao preventiva e conformidade regulatéria é
essencial para garantir a longevidade e a funcionalidade de qualquer edificio,

refletindo o compromisso com a qualidade e a sustentabilidade na construgao civil.

12.1 Protecao da edificagao contra corrosao

A manutencao das vigas e pilares de aco € um aspecto fundamental para
assegurar a integridade estrutural e a durabilidade de edificios construidos com
estruturas metélicas. Embora as estruturas de ago oferegam vantagens significativas,
como alta resisténcia, leveza e versatilidade de design, a corrosdo representa uma
ameaca séria que pode comprometer sua estabilidade ao longo do tempo.

Um plano de manutencgao eficaz deve incluir o registro detalhado de todos os
aspectos construtivos, a utilizacdo de ferramentas adequadas, o treinamento de
equipes para avaliagcao e execucio de atividades técnicas e a criacdo de uma base
de dados abrangente sobre as instalagcdes e equipamentos. Esse planejamento &
essencial para garantir uma manutencdo organizada e eficiente, minimizando os
riscos de falhas estruturais.

A corrosao € um processo natural que ocorre quando elementos de ago entram
em contato com o ambiente. Em areas urbanas e proximas ao mar, a corrosividade
atmosférica, a umidade e a poluicdo podem acelerar esse processo. Além disso, a
exposi¢cao a fluidos corrosivos, como agua salgada ou produtos quimicos, pode
deteriorar rapidamente as superficies metalicas. A norma ABNT NBR 8800:2008
classifica os ambientes em seis categorias de corrosividade, de C1 a C5-M, e
recomenda o monitoramento constante para determinar a categoria do ambiente e
planejar acdes preventivas. De acordo com Costa (2012), a corrosdo € uma das

principais causas de colapso de estruturas metalicas.



Para garantir a longevidade das estruturas de aco, um plano de manutengao
preventiva deve incluir varias etapas importantes:

Inspegao Regular: Deteccdo precoce de sinais de corrosdo, como manchas
de ferrugem, descamagédo ou mudangas na cor da superficie. Inspe¢des periddicas
ajudam a identificar problemas antes que se agravem.

Limpeza e Tratamento: Limpezas regulares removem sujeira, poeira e
umidade que podem acelerar a corrosao. A aplicagao de revestimentos anticorrosivos,
como tintas e vernizes, protege as superficies metalicas.

Monitoramento de Agressividade Ambiental: Ambientes com alta umidade,
exposi¢ao a maresia e poluicdo atmosférica requerem inspegcdes e manutengdes mais
frequentes.

Manutencao de Acessoérios: Verificagoes regulares de conexdes, parafusos e
soldas s&do essenciais, pois essas areas podem ser pontos criticos de corrosao que
enfraquecem a estrutura.

Acompanhamento de Reparos: Acdes corretivas devem ser realizadas
imediatamente apds a identificagcdo de danos, como remog¢ao de corrosao, reforco
estrutural e aplicacao de revestimentos protetores.

Documentagao Detalhada: Manter registros de inspe¢cdes, manutencdes e
reparos realizados é fundamental para o histérico da estrutura e para a tomada de
decisbes futuras.

Treinamento e Conscientizagao: Treinamento adequado dos responsaveis
pela manutencio € vital para identificar problemas e tomar medidas apropriadas. A
conscientizagao sobre a importancia da manutengao preventiva é crucial para todos
os envolvidos.

Planejamento Orcamentario: A alocagdo de recursos financeiros para
manutencgdo regular é importante para evitar custos elevados associados a reparos
emergenciais ou substituigdes completas.

A manutencao preventiva das estruturas metalicas, conforme a norma ABNT
NBR 8800:2008, deve incluir a instalacdo de passarelas e plataformas que permitam
0 acesso seguro para inspegdes e manutencdo, boa iluminagdo durante essas
atividades, e o tratamento adequado de frestas e juntas sobrepostas para prevenir a
retencdo de umidade. Para sec¢des tubulares, € essencial prever aberturas de dreno

ou soldas continuas para evitar a penetragado de agua e a subsequente corrosao.



Complemento: Outras Areas de Manutencdo Predial Preventiva

Além da estrutura de ago, outros sistemas do edificio também requerem
manutengao preventiva rigorosa para garantir sua seguranga e funcionalidade:

Instalagdes Hidraulicas e Sanitarias: Vazamentos, entupimentos e corrosao
das tubulagbes sao problemas comuns que podem afetar o sistema de agua de um
edificio. Inspe¢des regulares, limpeza e substituicdo de componentes desgastados
ajudam a evitar falhas que poderiam danificar outras partes da edificagao.

Elevadores: Como componentes criticos em edificios de multiplos pavimentos,
elevadores requerem inspegdes e manutengao preventivas para garantir seguranca e
funcionamento continuo. Problemas como falhas elétricas e desgaste mecanico
devem ser identificados e corrigidos conforme as recomendagdes do fabricante.

Instalagoes Elétricas: As instalagdes elétricas sdo uma das principais causas
de incéndios em edificios. A falta de manutencdo adequada pode levar a curtos-
circuitos, sobrecargas e riscos de perda patrimonial. Um programa de manutengao
regular, que inclua inspegdes de fiagado, substituicdo de componentes defeituosos e
atualizacdo de sistemas, € crucial para prevenir acidentes e garantir a seguranca dos
ocupantes.

Integrar um plano abrangente de manutencao, que siga as normas aplicaveis e
diretrizes dos fabricantes, ndo apenas previne danos e problemas de seguranga, mas
também assegura a eficacia operacional e preserva o valor do edificio ao longo do
tempo. Este enfoque abrangente na manutencéao predial promove a sustentabilidade,
a seguranca e a eficiéncia, sendo fundamental para qualquer empreendimento na

construcao civil.



13 PRINCIPAIS REFERENCIAS NORMATIVAS CITADAS AO LONGO DO
PROJETO:

Target Normas: ABNT NBR 8800 NBR8800 Projeto de estruturas de aco
NBR 8800:2008 (com nova publicagao confirmada em 12/2023)

Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios

Target Normas: ABNT NBR 8681 NBR8681 Acoes e sequranca
NBR8681 DE 03/2003

Acbes e seguranga nas estruturas — Procedimento (versao corrigida 30/04/2024)

Target Normas: ABNT NBR 6123 NBR6123 Forcas devidas ao vento
NBR6123 DE 12/2023

Forcas devidas ao vento em edificagdes

Target Normas: Visualizacao gratuita - NBR6120
NBR6120 DE 09/2019

Acbes para o calculo de estruturas de edificagbes

Target Normas: Acervo completo de normas ABNT NBR e Mercosul
NR-18
SEGURANCAE SAUDE NO TRABALHO NA INDUSTRIA DA CONSTRUQAO

Target Normas: ABNT NBR ISO 39001 NBRIS0O39001 Sistemas de gestao
NBRISO39001 DE 07/2024

Sistemas de gestao da seguranga viaria (SV) — Requisitos com orientagdes para uso

Target Normas: ABNT NBR 15518 NBR15518 Transporte rodoviario
NBR15518 DE 12/2021

Transporte rodoviario de carga — Sistema de qualificagdo para empresas de transporte

de produtos com potencial de risco a saude, a seguranga e ao meio ambiente


https://www.normas.com.br/visualizar/abnt-nbr-nm/5222/abnt-nbr8800-projeto-de-estruturas-de-aco-e-de-estruturas-mistas-de-aco-e-concreto-de-edificios
https://www.normas.com.br/visualizar/abnt-nbr-nm/5835/abnt-nbr8681-acoes-e-seguranca-nas-estruturas-procedimento
https://www.normas.com.br/visualizar/abnt-nbr-nm/5616/abnt-nbr6123-forcas-devidas-ao-vento-em-edificacoes
https://www.normas.com.br/autorizar/visualizacao-nbr/5215/identificar/visitante
https://www.normas.com.br/produtos/normas-regulamentadoras-mte/987/nr-18-seguranca-e-saude-no-trabalho-na-industria-da-construcao
https://www.normas.com.br/visualizar/abnt-nbr-nm/35280/abnt-nbriso39001-sistemas-de-gestao-da-seguranca-viaria-sv-requisitos-com-orientacoes-para-uso
https://www.normas.com.br/visualizar/abnt-nbr-nm/26465/abnt-nbr15518-transporte-rodoviario-de-carga-sistema-de-qualificacao-para-empresas-de-transporte-de-produtos-com-potencial-de-risco-a-saude-a-seguranca-e-ao-meio-ambiente#:~:text=NBR15518%20DE%2012/2021&text=O%20usu%C3%A1rio%20benefici%C3%A1rio%20dessa%20campanha,Uso%20e%20Pol%C3%ADtica%20de%20Privacidade.

Target Normas: ABNT NBR 6120 NBR6120 Acdes para o calculo
NBR6120 DE 09/2019 (com nova publicagdo confirmada em 03/2024)

Acdes para o calculo de estruturas de edificacdes

Target Normas: ABNT NBR 8681 NBR8681 Acoes e sequranca
NBR8681 DE 03/2003 (com nova publicagdo confirmada em 03/2024)

Acdbes e segurancga nas estruturas — Procedimento

Target Normas: ABNT NBR 16522 NBR16522 Alvenaria de blocos
NBR16522 DE 08/2020 cancelada e substituida pela NBR 16868-3

Alvenaria de blocos de concreto - Métodos de ensaio



https://www.normas.com.br/visualizar/abnt-nbr-nm/5215/abnt-nbr6120-acoes-para-o-calculo-de-estruturas-de-edificacoes
https://www.normas.com.br/visualizar/abnt-nbr-nm/5835/abnt-nbr8681-acoes-e-seguranca-nas-estruturas-procedimento
https://www.normas.com.br/visualizar/abnt-nbr-nm/11806/abnt-nbr16522-alvenaria-de-blocos-de-concreto-metodos-de-ensaio

14 CONCLUSAO FINAL

O Projeto do galpao logistico (CD), foi elaborado com solug¢des construtivas que
maximizam a eficiéncia estrutural, durabilidade, e a economia de materiais, atendendo
as exigéncias operacionais de um espaco logistico. A escolha das estruturas
metalicas, associadas a alvenaria, pilares, tercas e contraventamentos, oferece uma
solugao técnica e rapidez na execugao da obra, trazendo maior flexibilidade no layout
interno e externo do conjunto, atendendo o quesito resisténcia a cargas operacionais
e ambientais. O uso da telha tipo sanduiche para a cobertura, reforca o compromisso
com o conforto térmico e a protecdo do ambiente interno, aspectos esses, que sao
essenciais para o armazenamento de mercadorias, e conforto para equipe presente
durante a rotina de trabalho.

Nosso intuito, é apresentar melhorias neste mesmo projeto, com relagéo as
possibilidades empregadas do fator sustentabilidade, o que pode agregar e muito toda
a estrutura, de modo que atenda as normas, mas nao descartando possiveis
ampliagcdes futuras como: cisternas, placas solares, reuso de aguas pluviais, € um
sistema que amplifique a iluminagao natural do galp&o junto a cobertura, tendo em
vista um outro cenario que possa ser apresentado, se necessario para as mudancas
tanto climaticas, quanto do aspecto visual e design criativo com conceito funcional.

Nossa ideia, € atender o galpdo no modo “docas automatizadas”, e manter toda
essa infraestrutura inicial com uma boa fundagdo, bons materiais e durabilidade
durante a obra, garantindo assim uma repaginacao futura, que atenda internamente
novas mudangas, novos formatos com o cliente, e em diversos fatores e inovagdes
tecnologicas e renovaveis, mas com a seguranga de todo o projeto construtivo
atendido dentro das normas e demandas iniciais presentes.

Contudo, o projeto é desafiador do inicio ao fim, trazendo dentro do mundo das
estruturas metalicas, um novo saber e conhecimento tecnolégico a cada pesquisa, a
cada norma, a cada pensamento e necessidades de “vidas a longo prazo”, dentro de
uma imensiddo em metragem, nos colocamos a dizer o quao produtivo foi todo saber
dentro das possibilidades que nos foi dado, trabalhando a curiosidade e diversas

necessidades que precisamos especificar para um projeto nessa proporgao.



