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RESUMO — A construcéo civil com estruturas de aco dobrado a
frio tem ganhado notoriedade no mercado. ISso ocorre pois o
modelo estrutural historicamente mais utlizado, o concreto
armado, possui desvantagens no ambito do desperdicio de
material e geracdo de entulho. Para propor uma solucdo a esse
problema, além da substituicdo das estruturas de concreto por
aco, busca-se a otimizacdo nos processos de fabricacdo das
pecas, para que dessa forma, a sua utilizacdo seja ainda mais
vantajosa. Este trabalho se ocupa em compatibilizar o projeto
estrutural em aco com o projeto de fabricagéao dos perfis, de modo
a promover a utilizacdo da chapa de aco em sua completude,
evitando o desperdicio no corte. Para isso foi feito um estudo de
caso, aplicando a metodologia a um galpéo ficticio de dimensdes
36m x 72m. Esse galpéo foi calculado utilizando perfis de catalogo
padrdo e também perfis otimizados com a dimenséo da chapa de
corte. Com isso foi possivel quantificar a diferenca percentual em
massa das duas situacdes. A obra com a aplicacao do principio
mostrou-se 5% mais leve, o que implica em uma economia de aco
e nas fundacdes, além de evitar 22% do peso da obra em perdas,
0 equivalente a 14 toneladas de material.

Palavras-chave: Estruturas metalicas, Perfis dobrados,
Desperdicio.

ABSTRACT - Construction with cold-bent steel structures has
gained notoriety in the market. This is because the historically
reinforced concrete has disadvantages in the area of material
waste and debris generation. To propose a solution to this
problem, in addition to replacing concrete structures with steel, we
seek to optimize the manufacturing processes of parts. This work
is concerned with making the structural steel design compatible
with the stud fabrication design, in order to promote the use of the
steel plate in its entirety, avoiding waste in cutting. For this, we
applyied the methodology to a dummy warehouse with dimensions
36m x 72m. This shed was calculated using standard catalog
studs as well as studs optimized with the size of the cutting plate.
The work with the application of the principle was 5% lighter,
besides avoiding 22% of the weight of the work in losses,
equivalent to 14 tons of material.

Keywords: Steel structures, Cold-formed steel, Waste.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, enfrenta-se o grande problema do desperdicio de materiais na
construcéo civil. A demanda por recursos torna-se cada vez maior e a reducdo na utilizacao
de materiais faz-se necessaria com o intuito de atenuar as consequéncias ambientais e 0s
prejuizos econémicos intrinsecos a esse problema. Segundo Maydl (2004) metade de toda
a matéria prima extraida na Unido Europeia € utilizada em obras de construcao civil, e um
guarto de todos os residuos solidos produzidos séo oriundos de canteiros de obras. Sendo
assim, medidas que busquem a economia de material bem como a reducéo nos residuos

propiciariam uma alternativa de desenvolvimento sustentavel.

O interesse nessa area tem sido despertado ndo apenas pela questdo ambiental,
mas também porque as perdas implicam em prejuizo financeiro. Comparada a inddstria
automobilistica, a construcao civil utiliza cerca de 100 a 200 vezes mais materiais, afirma
Sousa (2005). Esse fato faz com que as a¢des tomadas na otimizacdo dos recursos nessa
area tenham grande impacto na economia e no desenvolvimento sustentavel de um pais.
O mesmo autor classifica as perdas quanto a sua natureza como perdas incorporadas, e
entulho. As perdas incorporadas sao caracteristicas das atividades “in loco” que incorporam
uma quantidade de material superior a prescrita teoricamente, como por exemplo um traco
de concreto com excesso de cimento. As perdas por entulho séo definidas como todo lixo
gue sai da obra, e podem ser exemplificadas com materiais que sé&o perdidos por cortes,

ajustes de dimensao e retrabalhos.

Diante disso, a construcdo em aco tem ganhado notoriedade no cenario atual e um
de seus atrativos é o apelo ecolégico da reciclabilidade do aco. De acordo com a
Associacédo Brasileira de Construcao em Estruturas Metélicas (ABCEM) em uma pesquisa
com 259 empresas foi constatada uma producédo de 697 mil toneladas apenas no ano de
2017 (ABCEM, 2018). O que demonstra a pungéncia desse setor promissor como um

substituto das estruturas convencionais de concreto armado.

Embora a utilizacdo de estruturas metélicas ao invés de concreto por si sO ja
contribua para a reducéo do desperdicio de material e geracéo de entulho nas obras, ainda
€ possivel otimizar a forma como ocorre o corte das chapas de aco para que néo haja

perdas na fabricagéo dos perfis formados a frio.

Buscamos constatar que a etapa do dimensionamento das estruturas metalicas nédo
deve apenas se ocupar dos esfor¢os solicitantes e resisténcias das pecas. E necessario
pensar na forma como os perfis serdo fabricados, no transporte, mado de obra e

disponibilidade de material. Promovendo a conciliagdo entre o projeto estrutural e o de
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fabricagdo das pegas pode-se ocasionar um maior aproveitamento do material utilizado,

reduzindo prejuizos e otimizando a construgao.

Analisando os catalogos de perfis formados a frio nota-se que usualmente as pecas
sdo feitas para as mesmas dimensdes de perfis, variando apenas a espessura da chapa de
corte. Esse modelo de producgéo faz com que a dimenséo de corte nem sempre seja multipla
da dimensao da chapa, o que acarreta em um corte ndo exato e por conseguinte uma perda
do tipo entulho. Diante disso, o presente trabalho propde o ajuste dos perfis ainda no
processo de dimensionamento, inferindo que uma a¢éo nesse sentido poderia reduzir essas
perdas e promover a utilizacdo por completo da chapa, sem desperdicio. Nisso consiste a
justificativa deste trabalho, integrar os projetos estruturais e de fabricacdo com o intuito de

minimizar o desperdicio de a¢o no corte das pecas.

2 REFEFENCIAL TEORICO
2.1. O DESPERDICIO DE MATERIAIS

O enorme volume de entulho gerado pelas obras de construcéo é o alarme gritante
gue evidencia a ocorréncia do desperdicio. Todavia, ainda existem as perdas incorporadas,
gue ndo sdo notaveis a primeira vista, e que s6 podem ser constatadas através da analise
das quantidades tedricas de projeto e as realmente executadas para cada material.
Juntando essas duas parcelas (entulho e perda incorporada) com a perda de materiais que
ocorre ainda no processo de fabricacao chega-se a conclusdo de que medidas precisam
ser tomadas no ambito da gestdo para que se impeca que problemas como esses cheguem

a niveis ainda mais graves.

llustrando a gravidade do problema, o autor Pinto (1989) analisou a construcdo de
um edificio e comparou a quantidade de materiais requeridos em projeto com aquilo que foi
adquirido em nota fiscal. Pode-se observar na Tabela 1 os valores calculados de perda em
funcao do tipo de material analisado. Os indicadores obtidos ndo necessariamente deverao
ser utilizados como parametros absolutos, pois o espaco amostral da pesquisa é restrito a
uma obra apenas, entretanto, eles servem para mostrar através de um exemplo pratico o

guéo critico é o quadro e em gquais tipos de materiais a perda se mostra mais significativa.
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Tabela 1 — Percentual de Perdas em uma obra

Materiais Perda detectada (%) Expectativa usual de perda (%)
Madeiras 47,5 15
Aco CA50 26,0 20
Componentes de vedacdo 13,0 5
Cimento CP32 33,0 15
Cal hidratada 102,0 15
Areia 39,0 15

Fonte: Pinto, (1989).

Os dados obtidos mostram que ocorrem perdas significativas em quase todos 0s
tipos de materiais utilizados em uma obra convencional com estrutura em concreto armado,
alvenaria de vedacao e revestimento com emboco. Visando expandir o0 espaco amostral
dessa pesquisa, o Departamento de Engenharia de Construcao Civil da Escola Politécnica
da USP (USP) realizou um estudo em mais de 100 canteiros de obra espalhados por 12
estados do Brasil. Com isso foi possivel obter, além de dados mais representativos,
medidas de dispersao que quantificassem a variacdo das perdas de regido para regiao. Os
resultados dessa pesquisa encontram-se na Tabela 2 e podem ser utilizados para embasar

uma analise mais completa acerca do problema.

Tabela 2 - Perda de materiais segundo estudo da Escola Politécnica da USP

Materiais Valor das Perdas NUmero de
Média (%) Mediana (%) Maximo (%) Minimo (%) casos
estudados
Areia 76 44 311 7 28
Cimento 95 56 638 6 44
Pedra 75 38 294 9 6
Cal 97 36 638 6 12

Fonte: Escola Politécnica da USP, (2019).

Nota-se pela Tabela 2 que as perdas de todos os materiais utilizados na fabricacao
do concreto sdo maiores que as expectativas usuais adotadas por Pinto (1989), ou seja, 0
sistema construtivo de estruturas mais utilizado é responsavel pelos mais elevados indices
de perdas. Também fica explicito pelas medidas de dispersao apresentadas pelo autor que
na segunda pesquisa apresentada a quantia perdida varia de acordo com 0s casos, nao
sendo assim um valor estavel do ponto de vista estatistico, cada caso apresenta suas

proprias caracteristicas com relacdo as perdas.

2.2. AS ESTRUTURAS DE ACO COMO ALTERNATIVA
A construgdo em estruturas metalicas pode ser vista como uma alternativa ao
concreto pois possui algumas vantagens citadas por Bellei (2010). Pode-se aqui destacar

0S seguintes itens:
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e Estrutura mais leve e esbelta provocando um alivio nas fundacdes;

e Possibilidade de v&os maiores;

e Maior precisdo nas dimensoes;

e Menor tempo de execucgéo; e

e Processo construtivo mais eficiente por se tratar de estruturas pré-fabricadas
diminuindo assim o0s riscos e prejuizos na execucao in loco.

Analisando esses aspectos, € possivel notar que essa técnica construtiva se destaca
por suas caracteristicas benéficas tanto do ponto de vista construtivo como sustentavel,
ainda mais se tratando de grandes vaos.

Dentre todos os aspectos particulares das estruturas metalicas, o que mais se
destaca em relacdo aos outros sistemas construtivos é a reciclabilidade. Em caso de
necessidade de demolicdo, a estrutura metalica pode ser desmontada e reaproveitada em
outro local da mesma forma. Como outra alternativa, pode ser transformada em matéria
prima novamente, dando origem a novos perfis, sem perda de qualidade, ou mudancas
significativas na integridade do material que impecam sua aplicagao para fim estrutural.

Ainda de acordo com Bellei (1998), a utilizacdo de estruturas metalicas também
promove uma maior limpeza na obra no periodo da execucao, isso implica que a producao
de lixo ou entulho proveniente da estrutura é praticamente nula. Algo contrastante, se
compararmos com as estruturas de concreto que necessitam das escoras e formas,
geralmente de madeira. Pecas que podem ser reutilizadas algumas vezes, entretanto, dado

determinado ciclo, sdo descartadas e se tornam entulho na obra.

2.2.1. PERFIS DOBRADOS E PERFIS LAMINADOS

Existem basicamente dois tipos de perfis, os dobrados e os laminados, ou em outras
palavras, os formados a frio e os formados a quente. Isso remete diretamente a forma como
sédo fabricadas as pecas, 0 que serd exposto a seguir no tépico que detalha o processo de
fabricagao.

De acordo com Javaroni (2015), os perfis formados a frio alcancaram lugar de
destaque principalmente em obras de pequeno e médio porte quando se trata de estruturas
metalicas. Por serem obtidos através do dobramento de chapas finas e planas, possuem
boa relacdo massa/resisténcia e podem ser conformados em uma grande variedade de
formatos e secdes. O autor ainda aponta um ganho de resisténcia a tracdo devido ao
aumento da tensdo de escoamento da peca se comparados os perfis dobrados com acos

virgens.
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Embasando-se nessas vantagens da utilizacdo de estruturas de aco, e mais
especificamente, dos perfis formados a frio, nota-se que implantacdo desse sistema
construtivo seria um grande avanco para a constru¢do civil. Constituindo um passo
importante rumo a diminuicdo de entulho na obra e da promocdo de uma construcéo
sustentavel e reciclavel.

Ha uma desvantagem a ser listada ocasionada por uma pequena parcela de perda de
material mostrada no Item 3.5. Isso ocorre ainda no processo de fabricacdo das pecas,
onde as chapas provenientes das bobinas sdo dobradas dando origem aos perfis formados
a frio. Esses fragmentos de chapa podem ser conduzidos novamente a metallrgica para
serem processados e se tornar novamente uma chapa. Contudo, ainda € possivel eliminar
0 gasto de energia com transporte em conduzir esses fragmentos para realizar 0 processo
de reciclagem. Um simples ajuste racional nas dimensdes dos perfis de catalogo pode fazer
com que projeto estrutural e corte das chapas sejam compatibilizados. Se as dimensotes de
corte de cada um dos perfis forem mdltiplas da dimensédo da chapa, o corte serd exato,

promovendo o0 aproveitamento por completo da bobina de aco.

2.2.2. FABRICAC}AO DOS PERFIS FORMADOS A FRIO

A fabricacdo dos perfis de aco moldado a frio recebe esse nome pois 0 processo
acontece em temperaturas nao suficientemente altas para ocasionar deformacdes na peca.
Isso normalmente ocorre por meio de dois métodos mais difundidos. Javaroni (2015) cita a
utilizagéo de prensas dobradeiras e utilizagdo de matrizes rotativas como meios de realizar
a conformacao das pecas.

O primeiro, mais utilizado para moldagem de perfis tipo “U” e “Z” consiste em uma
maguina que executa as operacfes de dobramento em chapas ja previamente cortadas.
Essa maquina conta com uma barra que se desloca verticalmente empurrando a chapa a
ser dobrada contra uma matriz localizada na base. Dessa forma, a fabricacéo de diferentes
secBes transversais depende da selecdo de uma matriz de base adequada. E possivel
observar na Figura 1 o maquinario utilizado para realizacdo da dobra do aco descrito por
Javaroni (2015).
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Fonte: Javaroni, (2015).

O segundo método apontado pelo mesmo autor € o das matrizes rotativas, que
consiste na conformacgédo continua das pecas a partir de bobinas laminadas de aco. O
equipamento é composto por rolos associados em série de modo a conformar a chapa
proveniente da bobina no formato desejado. As pecas precisam ser cortadas de acordo
com as dimensfes especificadas. Esse método tem maior rendimento em relacdo ao
tempo, todavia, € mais utilizado na obtencdo de telhas onduladas como se observa na

Figura 2.

Figura 2 — Perfiladeira de bobinas laminadas com matrizes rotativas.
W

Fonte: Site da empresa Wakamatsu, (2019).

Silva e Silva (2008) apontaram algumas caracteristicas desses dois métodos de
dobra do aco. O processo que se utiliza da prensa hidraulica é chamado de descontinuo
enquanto o processo obtido através das matrizes rotativas é denominado continuo.

Portanto, a primeira técnica de dobra seria mais recomendada para produgédo em pequena
.
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e média escala, ao passo que a segunda, para larga escala. Também é apontado que o
método descontinuo tem como limitacdo de comprimento a maior dimensdo da prensa,
enquanto o método continuo pode ser feito em comprimentos maiores.

Ambos os autores citam que nos dois processos mais usuais faz-se necessario o
corte das pecas. No sentido longitudinal, isso ocorre para atender as especificacdes
arquitetdénicas de projeto, tais como, vao livre, dimensdes em planta e pé direito. J& no
sentido transversal da secao, isso ocorre para atender as especificacdes estruturais, tais
como, area de aco, momento de inércia e resisténcia a flambagem. O produto restante
desse corte, geralmente ndo possuindo dimensdes proprias para a utilizacdo como perfil, é
descartado pelo custo para se realizar a reciclagem do ago (Silva; Silva,2008).

2.2.3. PERFIS CATALOGADOS

A Norma NBR6355/2012 (ABNT, 2012), estabelece um padréo de perfis formados a
frio, com diversas espessuras de chapa, indicando caracteristicas geométricas dos perfis,
além de padronizar a nomenclatura utilizada.

Devido a esse fato, a maioria dos fabricantes de estruturas metélicas do Brasil
utilizam perfis de catalogo padronizados. Isso implica que para diferentes espessuras de
chapa, as dimensdes de se¢édo das pecas ndo séo reajustadas. Como exemplo dessa
préatica, podemos citar empresa Arcelor Mittal cujos catalogos de perfis “U” e “U” enrijecido

constam nas Tabelas 3 e 4 a sequir, respectivamente.
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Tabela 3 — Catalogo de perfis “U” da empresa Arcelor Mittal, pesos em kg/6m

Dimensdes Espessura (mm)

(mm) 200 | 225 | 2,65 | 300 | 325 | 375 | 425 | 475
45 x 17 6,69 | 742 | 849 | 947

50 x 25 867 | 964 | 111 | 124 | 137 | 150 | 166 | 181
68 x 30 113 | 126 | 146 | 164 | 181 | 200 | 222 | 244
75 x 40 138 | 155 | 180 | 202 | 224 | 247 | 276 | 304
92 x 30 136 | 152 | 176 | 198 | 219 | 242 | 270 | 298
98 x 25 132 | 147 | 171 | 192 | 211 | 235 | 262 | 289
100 x 40 162 | 181 | 211 | 237 | 264 | 291 | 326 | 360
100 x 50 181 | 202 | 236 | 266 | 295 | 327 | 366 | 405
120 x 30 162 | 181 | 211 | 237
120 x 40 181 | 202 | 236 | 266 | 264 | 291 | 326 | 360
127 x 50 206 | 231 | 270 | 304 | 338 | 37,4 | 420 | 465
150 x 50 228 | 255 | 298 | 336 | 374 | 41,5 | 466 | 5L7
150 x 60 247 | 27,7 | 323 | 365 | 406 | 450 | 50,6 | 562
200 x 50 275 | 308 | 361 | 407 | 453 | 50,3 | 56,6 | 629
200 x 75 322 | 361 | 423 | 478 | 532 | 592 | 667 | 751
300x 75 416 | 46,7 | 548 | 6.9 | 690 | 768 | 867 | 964

Fonte: Site da empresa Arcelor Mittal (Adaptada pelo autor).

Tabela 4 - Catalogo de perfis “U” enrijecidos da empresa Arcelor Mittal, pesos em kg/6m

Dimens&es Espessura (mm)

(mm) 200 | 225 | 265 | 300 | 325 | 375 | 425 | 475
50x 25x 10 9,8 10,8 12,7 14,4 14,7 15,9 17,2 18,3
70x 40 x 17 154 17,5 19,8 22,2
75x 25x 15 13,1 14,5 16,7 18,9
75 x40 x 15 15,9 17,7 20,5 23,2 24,9 274 30,2 32,9
90 x 60 x 20 22,0 24,6 28,6 31,9
100 x 40 x 15 18,3 20,3 23,7 26,8 28,9 32,7 35,2 38,5
100 x 50 x 17 20,5 22,9 26,7 30,2 32,7 36,0 40,0 43,9
127 x 25 x 15 18,0 20,0 23,2 26,3
127 x 50 x 17 23,1 25,8 30,0 33,9 36,9 40,8 45,4 49,9
150 x 50 x 17 25,2 28,2 33,0 37,3 40,6 44,9 50,0 55,0
150 x 60 x 20 27,7 30,9 36,1 40,7 44,7 49,5 55,2 60,9
200 x 75x 25 35,9 40,3 46,9 53,1 58,9 65,4 73,3 81,0
210x 30 x 15 26,8 29,9 34,8 39,0 43,1 47,7 53,2 58,6
250 x 75 x 25 40,5 45,6 52,9 59,9 66,7 74,2 83,3 92,2
300 x 75 x 25 45,0 50,7 59,4 67,3 74,6 83,4 94,1 105,2

Fonte: Site da empresa Arcelor Mittal (Adaptada pelo autor).

A empresa Arcelor Mittal também utiliza bobinas de ago com as seguintes dimensdes

para a fabricacdo das pecas:
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e Espessura (mm): 1,50 -1,80-2,00 - 2,25-2,65-3,00 - 3,35-3,75-4,25-4,50
- 4,75

e Largura (mm): 1.000 — 1.200 — 1.500 — 1.800

e Comprimento (mm): 2.000 — 3.000 — 6.000 — 12.000

2.2.4. EQUACAO DA LARGURA DE CORTE

E possivel notar a incompatibilidade existente entre o catalogo de perfis com as
bobinas de chapa, pois as dimensfes de corte dos perfis ndo sdo multiplas inteiras das
dimensdes de largura das chapas utilizadas. O material que sobra por ocasido do corte €
considerado como perda e geralmente descartado. Entretanto, a utilizacdo das larguras
nominais das chapas em combinacdo com a espessura desejada possibilita a realizacéo
de um calculo que anula a perda supracitada.

A equacdo que permite o célculo da dimensao transversal de corte em funcao na
espessura da chapa pode ser obtida através de algumas manipulacfes algébricas nas
expressbes das caracteristicas geométricas dos perfis. Essas equacdes podem ser
encontradas no anexo A da NBR 6355/2012 (ABNT, 2012).

D.=P—-165-n-e (1)
D. — Dimenséao de corte (mm)
P — Perimetro (mm)
n — Numero de dobras
e — Espessura (mm)

O perimetro da peca é facilmente obtido pela soma das dimensfées nominais dos
perfis, a espessura da chapa utilizada consta nos catalogos e o niumero de dobras depende
do tipo de perfil escolhido. Exemplificando para os perfis cantoneira (n=1), “U” (n=2) e “U”

enrijecido (n=4).

2.2.4.1. EXEMPLO DE APLICACAO DA FORMULA
E possivel constatar a eficacia da equacéo utilizando-a para calcular o peso por
metro de cada perfil. O valor obtido pode ser comparado com o informado no catalogo ou
com o valor que consta ha NBR 6355/2012 (ABNT, 2012). A expressao que calcula o peso
por metro de um perfil metalico esta no Iltem 4.4 da NBR7480/2007 (ABNT, 2007), segundo
a norma, o peso deve ser calculado pelo produto entre o peso especifico do aco (7850

kg/m3) e a area da secao transversal.

Pm =Yg " D.-e (2)
10



Otimizagdo no corte de perfis metalicos dobrados com énfase na redugdo de perdas

Pm — Peso por metro (kg/m)

D. —» Dimenséao de corte (m)

Yaco = Pe€s0 especifico do ago (kg/mq)
e — Espessura (m)

A Tabela A.2. da NBR 6355/2012 (ABNT, 2012) mostra que o perfil “U” 150x50x2
possui um valor de peso por metro de 3,82 kg/m. Pode-se chegar facilmente a esse valor
utilizando as equacdes (1) e (2).

D.,=P-1,65-n-e=(015+ 0,05+ 0,05) —1,65-2-0,002 = 0,2434 m
PM = Ya " D e = 7850 0,2434- 0,002 = 3,82 kg/m

Ainda utilizando as férmulas para um outro tipo de perfil, podemos tomar como
exemplo o “U” enrijecido 200x100x25x3 a apresenta peso por metro de 10,13 kg/m na
mesma tabela citada anteriormente.

D.=P—-165-n-e=(02+2-01+2-0,025)—-1,65-4-0,003 =0,4302m
Pm = ¥u0 - D, - e = 7850 - 0,4302 - 0,003 = 10,13 kg/m

3 METODOLOGIA
3.1. ESTUDO DE CASO EM UM GALPAO DE ESTRUTURA METALICA

Para que se possam estabelecer indices percentuais na economia de aco sera feito
um estudo de caso. A estrutura a ser dimensionada sera um galpéo ficticio feito em
estrutura de aco com planta retangular, telhado em duas aguas, com porticos trelicados e
perfis formados a frio. As Figuras 3 e 4 ilustram a edificagdo, mostrando o fechamento

metalico, os vaos, dimensdes em corte e em planta respectivamente.

Figura 3 — Corte transversal da edificagdo (unidades em "mm”)
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Figura 4 — Unifilar 3D estrutura principal (unidades em “mm”)
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Fonte: Autoria propria, (2019).

O galpéo ficticio tera as dimensdes de 36m x 72m, com distancia entre os porticos
de 6m. O pé direito serad de 9m e a inclinacdo do telhado de 10%. Para a cobertura e para
as vedacdes laterais adotaremos Isotelha EPS termoacustica para o célculo da carga

permanente. Serdo consideradas as caracteristicas do local compativeis com a cidade de

Dourados-MS, onde o relevo é considerado plano e a velocidade basica do vento segundo
0 mapa das isopletas que consta na Figura 1 da NBR6123/1988 fica em torno de 48m/s

(ABNT, 1998).
leva em conta apenas os perfis catalogados e o método proposto que visa compatibilizar

O dimensionamento se dara de duas formas diferentes: o método tradicional que
os perfis com a largura da chapa escolhida. Ao final dessas duas etapas pode-se comparar

grandezas como o0 peso de aco total da estrutura e o total em a¢o economizado nos cortes.

3.1.1. CONCEPCAO ESTRUTURAL
A estrutura principal € composta por porticos trelicados formados por elementos em
perfil dobrado “U” enrijecido. Os porticos trelicados sdo apoiados na base, espacados entre
siem 6,0 m e vencendo vaos tipicos de 36,0 m. A cobertura sera duas aguas com inclinacao

10,0%.
12
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de oitdo sdo compostos por perfis caixao rotulados na base e no topo distantes a cada 6,0
m. A estrutura de fechamento lateral € composta por tercas em perfil “U” enrijecido, bi-
apoiadas, vencendo vaos de 6,0 m.

A cobertura da edificacdo sera Isotelha EPS com espessura de 30 mm, vencendo
vaos tipicos de 1,51 m para a cobertura. Para o fechamento lateral, as telhas vencerao um
vao livre de 1,50 m. O fechamento lateral sera feito em alvenaria até os 2,19 m de altura e
o restante em Isotelha.

Na direcdo transversal a estabilidade é promovida pelos porticos e na direcao
longitudinal pelo sistema de contraventamentos (barras redondas) no banzo superior e
inferior das tesouras e nas paredes laterais, agulhas (barras redondas) e vigas de
travamento (perfil caixa formado por perfis “U” enrijecido dobrado) no banzo inferior das

tesouras.

3.2. ESPECIFICAQC)ES DOS MATERIAIS E NORMAS UTILIZADAS

Embora o dimensionamento das pecas ndo seja o objetivo em si do trabalho, esse
processo precisa ser feito para se chegar a comparacéo entre os resultados. Para isso, 0s
tipos de materiais considerados foram o acgo estrutural Civil-300 (fy = 300 Mpa) para os
perfis formados a frio e agco ASTM-A36 (fy = 250 Mpa) para as barras redondas de
contraventamento.

O auxilio de softwares foi utilizado para o célculo de acbes, dimensionamento e
guantificacdo de materiais, destaca-se o0 STRAP — dimensionamento dos perfis; EXCEL —
calculos quantitativos e analise estatistica e o AUTOCAD — desenho e representacao
grafica da estrutura.

Os procedimentos adotados no dimensionamento da estrutura foram extraidos da

normativa vigente.

3.3. ACOES CONSIDERADAS PARA O DIMENSIONAMENTO
3.3.1. ACOES GRAVITACIONAIS
O peso proprio das estruturas sera denotado pela sigla “PP” e as a¢gdes permanentes

que podem vim a sofrer adigdo de peso in loco serdo denotadas pela sigla “AP”.

e Peso Proprio do pértico — Gerado pelo Software (PP);

e Peso proprio das tercas e contraventamentos — 7 kgf/m2 (PP);

e Isotelha EPS com espessura de 30 mm — 9,5 kgf/m2 (AP);

e Demais instalagcdes — 15 kgf/m2 (AP).

13



Otimizagdo no corte de perfis metalicos dobrados com énfase na redugdo de perdas

O peso proprio das tercas e contraventamentos adotado foi obtido de acordo com
Javaroni (2015) e as ag¢les provenientes das telhas foram extraidas do catalogo da

empresa Isoeste.

3.3.2. SOBRECARGA (SC)
Sobrecarga de 25,0 kgf/m? aplicada sobre a cobertura segundo o recomendado pela
NBR 8800/2008 no Anexo B item 5.1 (ABNT, 2008).

3.3.3. ACAO DO VENTO
Calculando os coeficientes S1, S2 e S3 de acordo com a NBR6123/1988
(ABNT,1998) obtivemos os seguintes valores de velocidade caracteristica e de pressao

dinamica.

Tabela 5 — Valores de velocidade basica do vento (Vk) e pressédo dinamica (Pdin)
VK (m/s) Pdin (kgf/im?)
43,65 116,82
Fonte: Autoria propria, (2019).

Os coeficientes de pressdo externa sdo obtidos através das dimensdes da obra.
Aplicando esses valores as Tabelas 4 e 5 da NBR6123/1988 (ABNT, 1988) obtém-se os
coeficientes nas paredes e na cobertura para os ventos aplicados a 0° e 90° na estrutura
respectivamente. Os coeficientes foram dispostos esquematicamente na representacao da

estrutura em planta na Figura 5.

Figura 5 — Coeficientes de presséo externa nas paredes e cobertura

l Vanta 0°

0,70 090 T
= =
3 0,80 3
[ = = =+ o <
5 0,43 5 SR = S5 | s
Fento 207
2 2
3 -0.20 3
0,30 000 2%

Fonte: Autoria propria, (2019).
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Seguindo as orientacées da NBR6123/1998 no item 6.2.5 (ABNT, 1988), o galpao
foi considerado em uma categoria especifica: duas faces opostas igualmente permeaveis

e as outras faces impermeaveis, sendo assim, deve-se considerar para vento perpendicular

a uma face permeavel o coeficiente de presséao interna de sobrepresséo (cpil = + 0,2); e

para vento perpendicular a uma face impermeével o coeficiente de presséo interna de

sucgéao (cpi2 = - 0,3).

Combinando os coeficientes de pressao interna, externa e a pressdo dinamica,

obtemos os carregamentos estaticos por metro quadrado nas paredes e na cobertura

devido ao vento mostrados nas Figuras 6 e 7.

Figura 6 — Presséao estatica nas paredes e cobertura com cpil (kgf/m2)

l Vento 0°

Fonte: Autoria propria, (2019).
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Figura 7 — Presséo estatica nas paredes e cobertura com cpi2 (kgf/m2)
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3.4. COMBINACOES
Analisando as cargas calculadas e utilizando os coeficientes de ponderagdo de
acOes que constam na NBR8800/2008 nos itens 4.7.6.2 e 4.7.7.3 (ABNT, 2008), é possivel

destacar

as combinacbes Ultimas mais criticas que devem ser

utilizadas no

dimensionamento, conforme as Tabelas 6, 7 e 8.

Tabela 6 — Combinacdes ultimas segundo a NBR8800/2008

Combinacéo PP AP SC \%
1 1,25 1,40 1,50
2 1,25 1,40 1,50 1,4x0,6
3 1,25 1,40 1,5x0,8 1,40
4 1,00 1,00 1,40

Fonte: Autoria propria, (2019).

Tabela 7 — Combinacdes de servico segundo a NBR8800/2008

Combinacéo PP AP SC \%
1 1,00 1,00 0,70
2 1,00 1,00 0,60 0,30
3 1,00 1,00 0,30

Fonte: Autoria propria, (2019).

Tabela 8 — Combinacdes para flecha nas tercas segundo a NBR8800/2008 (Anexo C)

Combinacéo PP AP SC \%
1 1,00 1,00 1,00
2 1,00

Fonte: Autoria propria, (2019).

3.5. CALCULO DA PERDA DE ACO NO CORTE

Para os perfis catalogados foi quantificada a perda de aco em toda a estrutura

fazendo-se os seguintes procedimentos:

Determinacéo do corte da peca através da Equacao 1.

Célculo no numero de perfis que se pode tirar de uma chapa de 1200mm,
fazendo o corte dividido por 1200mm e arredondando abaixo para valor
inteiro.

A perda é obtida fazendo 0 1200mm menos a o corte multiplicado pelo nimero
de cortes.

A perda em massa foi calculada fazendo a perda em “mm” multiplicada pelo
comprimento necessario do perfil, multiplicado por sua espessura, esse
volume foi multiplicado pela densidade do ago (7850 kg/m3) obtendo assim o

valor desejado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. APRESENTACAO DOS RESULTADOS DO DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA
Para os banzos inferior e superior das trelicas foram utilizados dois perfis “U”
enrijecido com 200mm de altura espacados de 100mm. Nesse espacamento previsto
encaixam-se as diagonais e montantes, que s&o constituidos de perfis “U” enrijecido da
familia de 100mm de altura. Nos casos em que o esforco nas diagonais e montantes
ultrapassava o limite dessas pecas adotou-se dois perfis de mesmo tipo soldados
posicionados de costas. A figura 8 ilustra a disposi¢do dos perfis no dimensionamento do

portico.

Figura 8 — Disposigéo dos perfis na tesoura e dos pilares.

Banzo

1L
11

Banzo . __ _.

Diagonal e Montante

Fonte: Autoria propria, (2019).

O dimensionamento da estrutura com os perfis de catalogo contidos nas Tabelas 3
e 4 considerando a geometria e os esforcos apresentados resultou na seguinte lista de

materiais descrita na Tabela 9:
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Tabela 9 — Lista de materiais resultante do dimensionamento com base nos perfis catalogados.

ITEM DESCRICAO PERFIS MATERIAL | COMPR. (m) | PESO (kg/m) P(EZ’)O
1 UE 100 X 50 X 17 X 2,00 | CIVIL-300 56,71 3,47 196,59
2 UE 100 X 50 X 17 X 3,00 | CIVIL-300 13,00 5,04 65,58
3 TESOURA UE 100 X 50 X 17 X 3,75 | CIVIL-300 42,65 6,16 262,72
4 UE 200 X 75 X 25 X 2,00 | CIVIL-300 24,60 6,07 149,39
5 UE 200 X 75 X 25 X 3,75 | CIVIL-300 120,36 11,05 1329,55
6 UE 100 X 50 X 17 X 2,00 | CIVIL-300 38,15 3,47 132,25
7 PILAR UE 100 X 50 X 17 X 3,00 | CIVIL-300 5,30 5,04 26,74
8 UE 200 X 75 X 25 X 2,00 | CIVIL-300 54,00 6,07 327,93
9 UE 200 X 75 X 25 X 3,75 | CIVIL-300 18,00 11,05 198,84
TOTAL POR PORTICO: 372,77 57,42 2689,57
TOTAL: 4846,0 746,5 34964,4
10 | TERCAS COBERTURA |UE 200 X 75 X 25 X 2,00 | CIVIL-300 1872 6,07 11368,21
11 TERCAS LATERAIS |UE 200 X 75 X 25 X 2,00 | CIVIL-300 1017 6,07 6176,00
VIGAS DE
12 TRAVAMENTO UE 200 X 75 X 25 X 2,00 | CIVIL-300 168 6,07 1020,22
13 PILAR DE OITAO UE 300 X 75 X 25 X 4,75 | CIVIL-300 162 17,47 2830,92
14 CORRENTE RIGIDA U 50 X 50 X 20 CIVIL-300 1276,3 2,25 2873,44
15 FRECHAL FR 125 A36 180 0,98 175,61
16 | CONTRAVENTAMENTO | FR 16,0 A36 914,5 1,60 1461,78
17 AGULHA FR 125 A36 420 0,98 409,76
EST. SECUNDARIAS: 6009,8 41,5 26315,9
TOTAL GERAL: 10855,8 788,0 61280,3

Fonte: Autoria propria, (2019).

O dimensionamento com os perfis propostos de corte exato resultou na seguinte lista
de materiais descrita na Tabela 10:

Tabela 10 — Lista de materiais resultante do dimensionamento com os perfis de corte exato.

ITEM DESCRICAO PERFIS MATERIAL | COMPR. (m) | PESO (kg/m) P(ig)o
1 UE 100 X 50 X 26 X 2,00 | CIVIL-300 96,77 3,75 362,81
2 UE 100 X 50 X 29 X 3,00 | CIVIL-300 24,63 5,61 138,16
3 TESOURA UE 200 X 70 X 36 X 200]| CIVIL-300 26,40 6,26 165,29
4 UE 200 X 70 X 38 X 265| CIVIL-300 48,12 8,29 398,92
5 UE 200 X 70 X 40 X 3,00 | CIVIL-300 72,24 9,42 680,84
6 UE 100 X 50 X 26 X 2,00 | CIVIL-300 41,33 3,75 154,95
7 PILAR UE 100 X 50 X 29 X 3,00| CIVIL-300 2,12 5,61 11,89
8 UE 200 X 70 X 36 X 2,00 | CIVIL-300 54,00 6,26 338,10
9 UE 200 X 70 X 38 X 265| CIVIL-300 18,00 8,29 149,22
TOTAL POR PORTICO: 383,61 57,24 2400,19
TOTAL GERAL: 4986,9 7442 31202,5

10 | TERCAS COBERTURA |UE 200 X 70 X 36 X 2,00| CIVIL-300 1872 6,26 11720,89
11 TERCAS LATERAIS |UE 200 X 70 X 36 X 2,00 | CIVIL-300 1017 6,26 6367,60

VIGAS DE

12 TRAVAMENTO UE 200 X 70 X 36 X 2,00]| CIVIL-300 168 6,26 1051,87
13 PILAR DE OITAO UE 300 X 100 X 62 X 3,75| CIVIL-300 162 17,64 2857,75
14 CORRENTE RIGIDA U 50 X 45 X 20 CIVIL-300 1276,3 2,17 2773,25
15 FRECHAL FR 12,5 A-36 180 0,98 175,61
16 | CONTRAVENTAMENTO | FR 16,0 A-36 914,5 1,60 1461,78
17 AGULHA FR 125 A-36 420 0,98 409,76
EST. SECUNDARIAS: 6009,8 42,1 26818,5
TOTAL GERAL: 10996,7 786,3 58021,0

Fonte: Autoria prépria, (2019).
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Para que as devidas comparagdes pudessem ser feitas, foram utilizados perfis das
mesmas familias do dimensionamento com os perfis de catalogo sendo esses de 100, 200
e 300 mm de altura. O corte de cada uma das pecas foi calculado utilizando a Equacéo 1
de modo a obter um valor multiplo exato de 1200 mm, que é a largura da chapa comercial

adotada.

4.2. ANALISE DA ESTRUTURA MAIS LEVE

E possivel notar que o dimensionamento com perfis de catalogo gerou um pértico
289 kg mais pesado em comparacdo com os perfis otimizados, considerando todos os
porticos esse valor chega a 3,7 toneladas, o equivalente a 11% do peso total dos pérticos.
Analisando a estrutura como um todo, pecas principais e secundarias, chega-se a uma
diferenca absoluta entre o peso da estrutura total na ordem de 3,2 toneladas. O que implica
em uma reducdo de aproximadamente 5% do peso. O comparativo entre o peso da

estrutura nos dois casos foi ilustrado na Figura 9.

Figura 9 — Comparativo entre o peso com perfis de catélogo e de corte exato.

Peso da estrutura (kg)
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B PERFIS DE CATALOGO PERFIS DE CORTE EXATO

Fonte: Autoria propria, (2019).

Analisando o portico principal (Tesoura e Pilar trelicado) € possivel observar que na
Tabela 7 um dos perfis que mais contribui com o peso da tesoura é o UE200x75x25x3,75
com peso linear de 11,05 kg/m. O perfil correspondente a esse no dimensionamento
otimizado é o UE200x70x40x3,00 com 9,42 kg/m de peso linear. Nesse caso, houve um
aumento na aba externa do perfil, aumentando assim a sua inércia. Isso fez com que a

espessura de aco utilizada pudesse ser reduzida o que justifica a diferenga no peso final.
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O perfil utilizado nas tercas de cobertura e de vedacao também influencia incisivamente no
peso total da estrutura devido ao fato de que estes representam 0s maiores comprimentos.
Buscando uma comparacdo do dimensionamento feito com a literatura, é possivel
conferir se o dimensionamento foge ao esperado. Segundo Neto (2007), as estruturas
metélicas para cobertura podem ser consideradas leves quando tém um peso que varia de
10 a 20 kg/m2. Somando os pesos dos elementos da tesoura de cobertura, tercas e
contraventamentos e dividindo pela area em planta da obra (36m x 72m) chega-se a um
peso de 15 kg/m2 para o dimensionamento otimizado e 15,8 kg/m2 para o dimensionamento
com os perfis de catélogo. Isso indica que a segunda estrutura calculada, ainda que leve,
atende perfeitamente as expectativas dimensionais da literatura para obras desse tipo.

4.3. ANALISE DA REDUCAO DE PERDAS
A Tabela 11 contém os valores de perdas calculados em cada um dos perfis de

catalogos utilizados no dimensionamento.

Tabela 11 — Célculo da perda de aco para cada um dos perfis de catalogo

N° PERDA N de PERDA

PERFIS CORTE | CORTES (mm) L (m) chapas (kg)

UE 100 X 50 X 17 X 2,00| 221 5 96 94,86 8 143,0
UE 100 X 50 X 17 X 3,00 214 5 129 18,30 2 55,6
UE 100 X 50 X 17 X 3,75 209 5 154 42,65 4 193,0
UE 200 X 75 X 25 X 2,00 387 3 40 78,60 7 48,9
UE 200 X 75 X 25 X 3,75 375 3 74 138,36 12 302,4
TOTAL POR PORTICO 743
TOTAL: 9658

UE 200 X 75 X 25 X 2,00| 387 3 40 3057 255 1900,6
UE 300 X 75 X 25 X 475 469 2 263 162 14 1586,9
U 50 X 50 X 2,0 143 8 53 1276,3 107 1058,0
EST. SECUNDARIAS 4545
TOTAL GERAL: 14203

Fonte: Autoria prépria, (2019).

A estrutura calculada com perfis otimizados de corte exato ndo sé resultou em uma
estrutura mais leve, mas também evitou o desperdicio de aco no processo de fabricacao
das pecas. Na Tabela 11 constam os valores de perda de material. Vé-se que para o perfil
utilizado nas tercas de cobertura e tercas de fechamento o desperdicio seria da ordem de
1,9 toneladas de aco. O desperdicio de aco por poértico ficaria em torno de 0,7 tonelada,
levando em consideragédo a obra como um todo, seriam perdidos por ocasido do corte um
montante de 14 toneladas de material considerando que ndo hd mecanismos compensacao
de material.

Como a estrutura analisada € de grandes dimensfes, a perda se mostrou bem

aguda. A quantidade de material proveniente do corte representa 22% de todo o ago
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utilizado na obra. Esse é um dado alarmante pois representa que se nado forem tomadas
medidas de compensacgéo, a cada cinco obras desse porte, se perde a quantidade de
material suficiente para fazer uma nova.

De acordo com Bellei (1998), a fabricacdo de uma estrutura metalica representa de
20 a 40% do custo total da obra, o material e os insumos representam de 20 a 50%. Em
contrapartida o projeto fica entre 1 a 3%. Isso implica que as alteracbes propostas no
processo de dimensionamento influem diretamente em areas que sdo gargalos nas
estruturas metalicas: a fabricacdo e o custo do material. Tendo isso como base, infere-se
que a utilizacdo dos perfis propostos visando a reducdo do desperdicio indiretamente
também possibilitaria uma economia na quantidade de material adquirida, e em uma

economia por parte da metalurgica responsavel pela dobra.

5 CONCLUSAO

O desperdicio de material em canteiros de obras é um tema de suma importancia
devido a quantidade de insumos que a construgcdo civil movimenta. Em se tratando de
estruturas de aco é possivel notar algumas vantagens em relacdo ao modelo mais comum
feito com estruturas de concreto. Porém, o processo de calculo proposto nesse trabalho
buscou otimizar os perfis de modo a obter um corte exato e evitar o desperdicio de aco
ainda no processo de fabricagéo.

Apos o dimensionamento da estrutura péde-se constatar que houve uma reducao de
5% no peso da estrutura para resistir as mesmas cargas e com a mesma geometria. 1Sso
se deve ao fato de que quando o engenheiro tem a possibilidade de escolher todas as
dimensdes dos perfis € possivel adotar perfis intermediarios aos de catalogo, que tenham
corte exato e que promovam uma utilizacdo de 100% na capacidade resistente do aco
estrutural. Por conseguinte, a reducdo no peso total provoca alivio de esfor¢os no solo, o
gue acarreta em fundagcées menos onerosas.

A utilizacao dos catéalogos de perfis, preconizados pela NBR6355/2012 (ABNT, 2012),
promove uma certa estagnagdo no dimensionamento, pois as escolhas de perfis sao
limitadas as opc¢des do mercado. Quando se trabalha com chapas dobradas, tem-se a
possibilidade de modelar os perfis para as dimensdes necessarias determinadas pelo
engenheiro, de modo a promover o0 aproveitamento maximo do material, tanto nas
condicdes de seguranca como no aspecto de desperdicio.

O portico trelicado calculado com corte exato apresentou peso 289 kg mais leve, e
evitou uma perda de 743 kg de material. ISso indica que a mesma geometria, solicitada com
0s mesmos esforgos, apos o processo de ajuste dos perfis, promoveu a economia de ago
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de duas formas diferentes: reduziu a perda incorporada e a quantidade de a¢o descartada
no corte.

Tendo como base os resultados deste trabalho, conclui-se que a revisdo dos
catalogos de perfis dobrados para perfis de corte exato promoveria beneficios para diversas
areas envolvidas na cadeia produtiva das estruturas metalicas: aos engenheiros, com maior
liberdade para escolher as dimensdes do perfil que atende exatamente as especificacoes;
as companhias metalurgicas tendo seu desperdicio de material reduzido e
consequentemente reduzindo o seu custo de producéao e; cliente final, com uma estrutura

mais leve, otimizada e igualmente segura.
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