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RESUMO

A madeira e 0 ago apresentam caracteristicas que permitem construgdes de estruturas com ata
qualidade e capacidade resistente, mas no Brasil ndo s0 0s principais materiais para 0 Uso
estrutural. Ambos necessitam de m&o de obra especializada, mas, em contrapartida, suas
execucdes so mais répidas gque estruturas de concreto armado, o mais utilizado no pais. Na
cidade de Lavras-M G ha uma demanda por um espaco para eventos de grande porte, como € 0
caso dasfestas de formatura da Universidade Federa de Lavras- UFLA, asquais sdo realizadas
semestralmente. Devido ao custo da montagem da estrutura atual, onde s&o realizadas as festas,
o vaor fica inacessivel para a participacdo de muitos formandos. O objetivo deste trabalho é
realizar um estudo comparativo de custos entre projetos estruturais de um sal&o de festas e
eventos em madeira e o outro em aco. Paraisso, foi desenvolvido a estrutura de um maodulo,
gue quando conectado a outros trés iguais a ele poderdo ser utilizados para as comemoragoes
daformaturada UFLA e demais eventos daregido. Apos o dimensionamento da estrutura, com
0 auxilio de um software estrutural, percebeu-se a necessidade da utilizacdo de porticos
trelicados para a estrutura metalica e do uso da madeira laminada colada (MLC) em todas as
pecas da estrutura em madeira devido as grandes solicitagdes e dimensdes. O custo fina da
estrutura em aco ficou cinco vezes menor que a estrutura em MLC, visto que em Lavras as
construgdes em ago sdo comumente utilizadas, além disso os processos de fabricacdo, transporte
e 0 valor da matéria prima da MLC interferem no valor final. O projeto modular permite a
construcdo em etapas, ou segja, 0 empreendedor podera executa-la de acordo com o capital
disponivel. Considerando somente aspectos financeiros, seria mais viavel a construcdo da
estrutura em aco paraa cidade de Lavras.

Palavras-chave: Madeiralaminada colada. Estruturametdlica. Software Estrutural. Custo-
beneficio.



ABSTRACT

Wood and steel have characteristics that allow the construction of structures with high quality
and resistant capacity, but in Brazil they are not the main materials for structural use. Both need
skilled labor, but in contrast, their executions are faster than reinforced concrete structures, the
most commonly used in the country. In the city of Lavras-M G there is ademand for a space for
large events, as the graduation parties of the Federal University of Lavras - UFLA, which are
held every six months. Due to the cost of assembling the current structure where the parties are
held, the valueisinaccessible for the participation of many students. The objective of thiswork
is to perform a comparative study of costs between structural projects of a festivity hall and
events in wood and the other in stedl. For this, the structure of a module was developed, and
when connected to other three equal to it can be used for UFLA graduation commemorations
and other eventsin the region. After structural design, and using a structural software, the use
of lattice frames for the metallic structure and the use of glued laminated timber (glulam) in all
parts of the wood structure was recomended, due to the large loads and dimensions. The final
cost of the sted structure was five times lower than the glulam structure, since in Lavras the
steel constructions are commonly used, in addition the manufacturing processes, transport and
the raw material cost of the glulam interfere in the final value. The modular design alows the
construction in stages, that is, the entrepreneur can execute it according to the available capital.
Considering only financial aspects, it would be more feasible to build the steel structure for the
city of Lavras.

Keywords: Glued laminated timber. Metal structure. Structural Software. Cost benefit.
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1 INTRODUCAO

Atua mente as qualidades das estruturas em madeira estdo sendo comprovadas e seu uso
esta ganhando espaco no mercado. Porém, séo menos empregadas no Brasil quando comparadas
as estruturas de aco e de concreto. Apesar do comprovado potencial, fatores como a fata de
conhecimento sobre o material por parte de profissionais e até aspectos culturais contribuem
para o preconceito ao uso dessas estruturas na construcao civil.

A madeira € um material versdtil, renovével, de estética destacada, e de ampla
disponibilidade e durabilidade (h& aumento substancial davida Gtil da estrutura se empregados
técnicas construtivas adequadas e tratamentos preservativos no material). Apesar dessas
caracteristicas, € um material que também é empregado em outros setores da economia, tais
como a industria da celulose e papel, a de geracdo de energia (carvao vegetal), amoveleira, a
de chapas particuladas, e outras. Entéo, o preco da madeira para a construcgao civil pode torna-
se elevado, fazendo com que o0 material sgja menos competitivo principalmente para 0 uso
estrutural.

Uma boa aternativa para aumentar a competitividade do material € a industrializacéo
do processo de obtencéo de pecas estruturais. Nesse sentido, ganham destaque os chamados
produtos engenheirados de madeira, desenvolvidos para minimizar quesitos considerados
desfavoraveis namadeira macica, tais como as restricdes dimensionais e a presenca de defeitos.
Soma-se a isso também o fato de se utilizar nesses produtos as madeiras oriundas de florestas
plantadas, tais como o pinus e o eucalipto.

As estruturas em aco sdo comumente utilizadas no Brasil, principamente para
coberturas de galpbes industriais, apresentam facilidade de producdo, montagem e
aproveitamento de material, e isso atraiu aatencéo no mercado da construcédo civil. Além disso,
as secdes de pilares e vigas em aco sd0 menores e mais esbeltas quando comparadas as secoes
de concreto armado, proporcionando bons desempenhos mecani cos, assim como uma estrutura
mais leve, diminuindo os gastos nas fundagdes. De acordo com Pfeil e Pfeil (2009), os agos
estruturais possuem as propriedades de ductilidade, fragilidade, resiliéncia, dureza, fadiga e
COrrosao.

Ambas as estruturas, de aco e madeira, necessitam de manutencdo e méo de obra
especializada, além de serem de rapida execucdo. Quando comparada ao concreto armado a
madeiratambém é mais leve e se comparada ao aco, apresenta menor massa especifica, melhor
resisténcia ao fogo e a vibragbes. Porém estruturas em ago apresentam maior rigor nas

propriedades das se¢des durante a producéo das pegas.



S&o encontrados naliteraturatrabal hos variados rel acionados &s estruturas de madeirae
de ago. Esses tratam, por exemplo, de avaliagdes de pegas estruturais, conectores, sistemas
estruturais, desempenhos sob condicéo de incéndio, dentre outros.

Por exemplo, Junior et a. (2014) avaliou aintegridade da coberturade um galpéo de 70
anos em estrutura de madeira que era usado para armazenar produtos quimicos. E verificou que
aestrutura ainda estava funcional, ou seja, possui vida Util longa.

Em seu estudo, Ferreira(1999) analisou o sistema estrutural e construtivo de coberturas
lamelares em madeira e confirmou a viabilidade técnica e também econdmica devido a
racionalizacgo de material para execucao de coberturas.

Madeira (2009) avaliou e comparou o0 desempenho de porticos trelicados e porticos de
perfis em alma cheia em relaco ao consumo de ago e seu comportamento estrutural e chegou
a conclusdo que o pértico trelicado € mais eficiente no consumo de aco, mas demanda mais
homens/hora, ligagdes e volume de pintura para fabricacdo e instal agdo.

Gervasio (2008) evidenciou a sustentabilidade de estruturas metdlicas, visto que essas
podem ser reutilizadas e recicladas sem perder suas caracteristicas e qualidade, proporcionando
assim menor consumo de recursos naturais.

Cogo e Tonon (2018), realizaram uma andlise comparativa econdmica, entre coberturas
em aco e madeira, para uma residéncia de 99 m?, e obtiveram um orcamento 42% mais
econdmico para a estrutura metalica quando comparada a estrutura de madeira.

O presente trabalho também teve como objetivo apresentar um estudo comparativo de
custos entre dois sistemas estruturais, um feito em madeira laminada colada (MLC) e outro em
aco. Pretendeu-se avaliar, para um projeto de maiores dimensdes, como um saldo de eventos,
se aestrutura metdlica ainda seria mais econdmica que a estrutura em madeira.

Além do dimensionamento estrutural para os dois materiais, realizou-se um projeto
arquitetbnico modular — composto por quatro galpdes de iguais dimensdes — que atendesse as
demandas para as comemoracdes de Lavras— MG eregido, e tornasse acomemoragao acessivel
para mais formandos. Foi escolhido para o saldo o nome Orion — Festas & Eventos, tomando
como base uma constelacdo que é visivel praticamente em todas as regides habitadas daterrae

€ mais facilmente reconhecivel pela quantidade de estrelas brilhantes.



2 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

A demanda de um espaco adequado pararealizacdo de festas e eventos de grande porte
na regido de Lavras — MG se faz notoria. Especificamente tem-se a necessidade semestral de
um local para execugdo da festa de formatura da Universidade Federal de Lavras (UFLA).

Graduar-se em um curso superior é muito gratificante para a maioria das pessoas, mas
muitas vezes a comemoracdo se torna distante pelafalta de capital. Atualmente para afesta de
formatura da UFLA sdo montadas estruturas de grande porte que elevam o seu valor, ficando
assim, inacessivel para muitos. Gasta-se cerca de 300 mil reais por semestre, de acordo com o
diretor de uma empresa organizadora de eventos, para a montagem da estrutura composta por
banheiros, cozinha, palco e depdsito, e possui em média capacidade para um publico de 2352
pessoas.

A ideia de fazer 0 estudo comparativo entre 0s projetos estruturais de um galpéo feito
em madeira e o outro em ago, ndo sd avalia a viabilidade de se construir uma estrutura
permanente desse porte, em Lavras — MG, como também pode significar economia para 0s
contratantes do espaco e principalmente tornaria a comemoracdo mais acessivel aos formandos

e seus familiares.

3 ANALISE DASALTERNATIVAS

Com o intuito de suprir a necessidade de um saldo de festas mais acessivel para os
formandos da UFLA elaborou-se um projeto arquitetdnico, que sera similar para as duas
estruturas, de aco e de madeira. Em seguida, realizou-se o dimensionamento da estrutura

analisando as aces sobre a mesma.

3.1 Caracteristicas da edificacdo

O projeto arquitetdnico deve atender todas as demandas de um local para a realizacdo
de grandes festas e eventos e prescrigdes normativas, logo foi realizado um estudo de quais
seriam as dimensdes necessarias e 0s materiais mais adequados para atender confortavelmente

0 publico-avo.



3.1.1 Projeto arquitetonico

O projeto arquitetonico foi realizado de acordo com as informagdes col etadas em uma
reunido realizada com o diretor da empresa organizadora de eventos, aqual € aresponsavel por
montar a estrutura, duas vezes ao ano para as formaturas da UFLA. Foram disponibilizadas as
seguintes informagoes:

e aestrutura montada ocasional mente dispde de 400 m2 de cozinha, 180 m? de banheiros
e 3528 n?? o restante do sal&o;
e ¢ considerado para o dimensionamento 1,5 m? por pessoa;
e O pédireito évariavel.
A Figura 3.1 contém o croqui, da planta baixa e do corte, respectivamente, com as

dimensdes da estrutura montada para as formaturas da universidade.



Figura 3.1 — Croqui da estrutura, planta baixa e corte, dimensdes em metros, sem escala.
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Fonte: Dos autores (2019).




O projeto arquitetdnico em questdo é composto por quatro modul os de iguai s dimensdes
interligados, como pode ser visto na Figura 3.2, 0s quais poderdo ser utilizados como um sb

saldo de festa, como no caso da formaturada UFLA ou outrainstituicéo.

Figura 3.2 — Croqui da disposi¢cdo dos médul os.

Fonte: Dos autores (2019).

A fim de atender aos requisitos de um saléo de festas realizou-se 0 projeto arquitetdnico
do Orion — Festas & Eventos, mostrado na Figura 3.3, que se encontra em escala no Apéndice
A. Observa-se que poderd ser utilizado apenas um modulo para uma festa menor, assim como
dois médulos poderdo ser utilizados simultaneamente em duas festas distintas. Uma outra
vantagem de a estrutura ser modular € em relacdo a sua construcdo que poderd ser executada
em partes, construindo os médulos no ritmo do capital disponivel. O sal&o possui 75m x 75m,
logo sua areatotal € 5625 mz.



Figura 3.3 — Planta Baixa do Orion.
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O Orion possui umaarea espel hada, com cozinha, palco, camarim, depdsito e banheiros,
como mostra a Figura 3.4, que pode ser melhor visualizada no Apéndice A. Assim, é possivel
atender confortavelmente a grande quantidade de pessoas que estara no local no momento do
baile de formatura, aém da possibilidade de atender duas festas distintas. O Orion é composto
por 506 m2 de cozinha, 94 m2 de depdsito, 124 m?2 de palco, 72 m? de camarim, 164 m2 de
banheiros, 625 m? de &rea externa e 3945 n? de érealivre de sal&o. A area externatem em todo
seu perimetro 12 portas de vidro, sendo cada umade 4,40m x 2,50m, totalizando em 132 m? de
abertura para o interior do saléo.



Figura 3.4 — Areade servico do Qri on.
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Fonte: Dos autores (2019).

O Orion contard com 3945 m? de érea para dispor mobiliério, pista de danca, area de
circulacéo e bares. Foi considerado para o dimensionamento que cada pessoa ocupa 1,5 m?
dentro do saldo, resultando numa capacidade de 2630 pessoas. Além disso, a estrutura ainda
conta com 625 m?2 de &rea externa que pode ser ocupada, 0 que aumentaria a capacidade para
3046 pessoas.

A Figura 3.5 mostram a fachada 3D da edificac8o onde observa-se o painel de vidro e

cobogos, elementos que compdem a fachada do Orion.

Figura 3.5 — Fachada principal .

Fonte: Dos autores (2019).

A Figura 3.6 ilustra a fachada onde € possivel uma melhor visualizacdo do nome do
sal&o.



Fonte: Dos autores (2019).

Na Figura 3.7 pode ser observado o amplo estacionamento, a vegetacdo, o pergolado e
a cobertura externa para entrada dos usuérios.

Figura 3.7 — Vista superior da fachada, estacionamento e pergolado.

Fonte: Dos autores (2019).

Todos os elementos que compBem a fachada proporcionam uma estética que valoriza o
empreendimento, assim como a vegetagdo e o amplo estacionamento.
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3.1.2 Caracteristicasdo médulo

Como pode ser observado no projeto arquiteténico, o Orion € composto pela unido de
quatro médulos iguais de 25m x 50m. Os porticos de cada médulo estéo dispostos de 5 em 5
metros de distancia, eixo aeixo. Portanto o cllculo estrutural em madeira e aco foi realizado
para apenas um maodulo e replicado para os outros. As se¢fes dos elementos estruturais foram
dimensionadas para cada estrutura de forma que suportasse as solicitagoes.

A estrutura metdlica do telhado foi escolhida em arco trelicado, pois ele resultaem uma
estrutura mais leve, ja que se pode utilizar perfis de pequena espessura. Os pilares também
foram trelicados, pararesistir as solicitagdes laterais.

Com o intuito de vencer o vao de 25 metros, adotou-se a estrutura em madeiralaminada
colada (MLC) para a cobertura, assim como para os pilares, ja que se trata de um produto
engenheirado, que possui controle tecnoldgico de producdo e é relativamente simples de ser
montado na obra, além de propiciar beleza estética. Ademais, reduz o nimero de ligagdes, o
desperdicio de material, economiza na méo de obra e facilita a producéo do arco.

Ambas as estruturas possuem pé direito de 5 m, 0 arco de aco possui aturade 2,79m e
de madeira 2,95m até o topo, como mostram as Figura 3.8 e 3.9, respectivamente. As demais
dimensdes dos pdrticos encontram-se no Apéndice B.

Figura 3.8 — Pértico da estrutura metdlica, dimensfes em metros.

<ISISSSISIZIPTA T

2,79

5,00

25,00
Fonte: Dos autores (2019).
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Figura 3.9 — Portico da estrutura de madeira laminada colada, dimensdes em metros.
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Fonte: Dos autores (2019).

Para a cobertura de ambas as estruturas, foram escolhidas telhas onduladas AM TO17
da ArcelorMittal, devido a sua caracteristica de maleabilidade € indicada para coberturas em
formade arco. A telha possui espessura de 0,50 mm e 4,86 kg/m? de acordo com o fabricante e
demais dimensdes sGo mostradas na Figura 3.10. Segundo o fabricante, as telhas podem ser
produzidas com até 12 m de comprimento. No projeto em questéo cada telha possuira 1,085m

de largura por 1,75 m de comprimento.

Figura 3.10 — Dimensdes da telha ondul ada.

Fonte: Catdlogo Telhas ArcelorMittal.

Para diminuir ruidos como o provocado por chuvas e proporcionar um melhor conforto
térmico, com consequente economia de energia, optou-se pelo emprego de uma subcobertura
em mantatérmica. A escolhidafoi a Subcobertura paratelhados BigFoil® (LEROY MERLYN,
2019).

3.2 Acdes consideradas
Para 0 célculo das acbes no modulo foram consideradas as normas da Associagdo

Brasileirade Normas Técnicas (ABNT), NBR 6120:1980 (em revisdo), NBR 6123:1988, NBR
7190:1997, NBR 8681:2003, NBR 14323:2013.
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ConformeaNBR 6120 (ABNT, 1980 em revisao, p. 3) agdes sdo “causas que provocam

esfor¢os que atuam sobre a estrutura, capazes de produzir ou aterar as deformagdes ou o estado

de tens&o nos elementos estruturais”, ou seja, ¢ tudo aquilo que causa esfor¢os nas estruturas.

321

Ac0es per manentes

Agdes permanentes sdo “agdes que atuam com valores praticamente constantes, ou com

pequena variagdo em torno de sua média, durante a vida da edificagdo”, conforme estabelece a

NBR 6120 (ABNT, 1980 em reviso, p. 3).

3.2.2

Para a obtencéo das acOes permanentes foram consi derados 0s seguintes carregamentos:
peso proprio da estrutura, calculado pelo software estrutural em funcéo dos perfis e
secOes empregados,

peso datelha de ago ondulada de 0,5 mm de espessura: 0,06 KN/mz;

peso da manta termo acustica: 0,002 KN/mz;

peso dos dutos de ventilacdo, sem isolamento térmico: 0,20 kN/mz,

peso darede de distribui¢do de chuveiros automaticos (sprinkler) com didmetro nominal
de até 65 mm: 0,10 KN/m?2,

Aclesvariaves

Segundo a NBR 6120 (ABNT, 1980 em revisdo, p. 3), agdes variaveis sao “agdes que

atuam com valores que apresentam variagdes significativas em torno de sua média durante a

vida da edificagao”.

323

Para a obtencéo das acOes variéreis foram considerados 0s seguintes carregamentos.
coberturas com acesso apenas para manutencdo ou inspecao: 1,00 KN/mz;

sendo acoberturafeitaem arco e com sistemade drenagem suficiente erigidez adequada
impedindo o fendbmeno de empocamento progressivo, foi considerada uma carga

variavel uniformemente distribuida para coberturas de 0,25 kN/mz2.

Sobr ecar gas

Sobrecarga é tudo aguilo que extrapola a carga normal. Como néo foi encontrado valor

normativo parailuminagéo, foi estimada uma sobrecarga de 0,05 kN/m2.
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3.24 Forcasdevido ao vento

Para o cédlculo das forcas devido ao vento incidente na cobertura foi considerado o
procedimento de calculo para abdbadas cilindricas conforme a NBR 6123:1988.

As faixas de pressdo para abobadas cilindricas de se¢do circular so obtidas por meio
daFigura3.11.

Figura 3.11 — Faixas de pressdo para abobadas cilindricas de secéo circular.
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Fonte: Adaptado ABNT NBR 6123:1988.
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Foram consideradas as seguintes condi ¢des para o cél cul o da pressdo dindmicado vento:
modelo situado em Lavras-MG, em um terreno plano ou fracamente acidentado, de Categoria
[11 com maior dimenséo de 50 m e Grupo 2. Assim, tem-se;

¢ avelocidade basicado vento v, de 35 m/s, de acordo com as isopletas,
e o fator topogréfico S; igua al;

e o fator de rugosidade do terreno S, igual a0,95;

e o fator estatistico S; igual a 1.

Tem-se avelocidade caracteristica do vento, calculada por meio de:
Ve = Vg *S; %5, x 53 3.1
Resultou-se em v, igual a 33,25 m/s. A presséo dinamicafoi calculada por meio de:
q = 0,613 * v} (3.2)

Resultou em um valor de 0,677 kN/m?2 para a pressdo dinamica(q). Para os coeficientes

de pressdo interna foram considerados as quatro faces igualmente permeaveis logo, ¢,; = 0
ou ¢p; = —0,3 eaofinal foi considerado o caso mais nocivo.

Por meio das Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3, foi possivel encontrar os valores de coeficientes de
pressdo externa, para o vento a0°, 90° e obliquo, respectivamente.

Tabela 3.1 - Coeficientes de pressio externa para vento a0°.

©,, DEFE parta
Saria a'b /o hibi
A B C D
1/4 D8 0,4 -0,3 -0,2
175
1/2 -0,8 -0,6 -0,3 -0,2
51 4
1/4 -0,8 0,4 -0,3 0.2
110
1/2 0,8 0.6 0,3 =02
52 -5 -1/3 -1/ -0.8 -0.4 -0,2 -0,2

Fontee ABNT NBT 6123:1988.



Tabela 3.2 — Coeficientes de pressdo externa para vento a 90°.
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C,., para & parte
Seérie a‘ o hb*
1 2 3 4 5 &
144 -0,3 0.7 -0,8 -0,8 -0,4 -0.4
1/5
142 =03 -0,9 =09 =0,7 0,5 -0.5
=1 a
144 -1.0 -0.8 0.6 -0,8 -0.4 -0.3
110
142 -1.0 -0.8 -0.7 -0.7 -0.5 -0.4
s2 -5 -1/3 -1/9 +0.4 0.8 -1,2 -0.9 -0.7 -0.7
Fonte: ABNT NBT 6123:1988.
Tabela 3.3 — Coeficientes de pressdo externa para vento obliquo.
G, Paraa faixa
Série a'b b /A
E F G H
1/4 -1,6 - - -
1/5
172 -2,4 1.2 - -
s1 4
1/4 -1.4 -1,4 - -
110
1/2 -1,6 -1,8 - -
S2 -5 -1/3 -1/9 -1,5 - -1.8 -1.5

Fonte: ABNT NBT 6123:1988.

Por meio da Tabela 3.4 onde estéo apresentados os dados da geometriado Orion e pelos

coeficientes de pressdo externa para a cobertura que sao apresentados na Tabela 3.5 foi possivel

calcular as pressdes dindmicas. Paraidentificacdo das variaveis, ver Figura 3.11.

Tabela 3.4 — Geometriado Orion.
fib

Dimensdes (M)
25x50

f

2,5

b
25

h
5 01

Fonte: Dos autores (2019).

h/b
0,2

Tabela 3.5 — Coeficientes de pressao externa para a cobertura.
Vento obliquo

Ventoa0°
A B C
-09 -06 -03

D

-0,2

1
-1

-0,8

Vento a 90°
3 4
-0,7 -0,7

5

-0,5

Fonte: Dos autores (2019).

6

-0,4

E
-1,6

G H

Nas Tabeas 3.6, 3.7 e 3.8, estdo indicadas as pressdes dinamicas parao vento a 0°, 90°

e obliquo, respectivamente.
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Tabela 3.6 — Pressdes dinamicas estimadas para vento a 0° em kN/m2.
Ventoa0°
Cpi A B C D
00 -0610 -0,407 -0,203 -0,136
-0,3 -0,407 -0,203 0,000 0,068
Fonte: Dos autores (2019).

Tabela 3.7 — Pressdes dinamicas estimadas para vento a 90° em kN/m?.
Vento a 90°
Cpi 1 2 3 4 5 6
00 -0678 -0542 -0474 -0474 -0,339 -0,271
-03 -0474 -0,339 -0,271 -0,271 -0,136 -0,068
Fonte: Dos autores (2019).

Tabela 3.8 — Pressdes dinamicas estimadas para o vento obliquo em kN/mz2.
Vento obliquo

Cpi E F G H
0,0 1,084 -1220 - -
03  -0881 -1,017

Fonte: Dos autores (2019).

Para efeito de calculo das forgas devido ao vento incidente nas paredes, tem-se 0s
seguintes valores de coeficientes de pressao externa dados pela Tabela 3.9:

Tabela 3.9 — Coeficiente de presséo externa para paredes: ventos a0° e a90°.

Valores de C_ para

Altura relativa a=0° o= 90° ¢, médio
“
AeB, | AeB, | C D A B | CeD |CeD, (4
b-.-
<83 -0.8 .05 [+07|-04]|+07|-04]| -08 -0.4 -09
= b2
[
0,2bouh
(o menor dos
dois) 2<8c4 -0,8 -04 |+07|-03| +07-05| -09 -05 -1,0
b
h.1
b~ 2

Fonte: Modificado da ABNT NBR 6123:1988.

As pressdes dindmicas para o vento a 0° e o vento a 90° sdo apresentadas nas Tabelas
3.10e3.11.
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Tabela 3.10 — Pressdes dinamicas em kN/m? para vento a 0°.
Cpi Al A2 A3 D Bl B2 B3 C

00 -033 -0,068 0068 0000 -0339 -0068 0,068 169,427
-03 -0,542 -0,271 -0,136 -50,828 -0,542 -0,271 -0,136 118,599
Fonte: Dos autores (2019).

Tabela 3.11 — Pressdes dinamicas em kN/m? para vento a 90°.

Cpi A D1 D2 B C1 C2

00 0678 -4066 -2,033 -0,136 -6,099 -2,033

-0,3 0474 -6,099 -5083 -0,339 -9,149 -5,083
Fonte: Dos autores (2019).

Com as pressdes dinamicas calculadas foram utilizados os valores mais criticos

resultantes para o dimensionamento da estrutura

3.3 Andliseestrutural e dimensionamento

A seguir serdo descritas as caracteristicas de cada elemento estrutural e suas respectivas
ligagBes de cadaum dos modul os, em madeiralaminada colada e em ago. No dimensionamento,
com o auxilio de um software estrutural, realizou-se as verificacOes da capacidade resistente da
estrutura nos Estados Limites Ultimo e de Servico (ELU e ELS).

3.3.1 Estrutura metélica

As trelicas em arco, os pilares trelicados e as tercas sdo compostos por perfis de ago
enformado de classe CF-26. As tercas foram colocadas a cada dois montantes da trelica em
arco. Ostirantes serédo em barras circul ares maci¢as de ago laminado classe A-36. As dimensdes
dos perfis encontram-se no Apéndice C. As ligacOes entre as bases de pilares e as fundactes
serdo de chapa de agco ASTM A-36 / SAE 1045 (SC ACO, 2019), de espessura minima de
6,3mm (1/4””) como mostra a Tabela 3.12, atendendo o minimo calculado que foi de 5,5 mm,
devido aos esforcos na base serem muito pequenos. Ser&o usados 4 chumbadores de diametro
16mm (5/8”) externos ao pilar para garantir a rigidez na ligagdo, que estdo detalhados no
Apéndice D. As demais ligages entre os elementos serdo soldadas, em arco elétrico, com
eletrodo revestido E7T0XX em filetes. Segundo Fakury et al. (2016), a verificagdo das soldas de
filete pode ser dispensada, desde que as pernas dos filetes tenham dimensdo igua ou superior
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a 5/7 da espessura da chapa, contanto que ndo seja maior que a espessura da outra chapa a ser
soldada. Ent&o, todas as soldas serdo executadas com 5/7 da espessura das chapas dos perfis
gue serdo soldados.

Tabela 3.12 — Chapa de base do pilar trelicado.
Chapas ASTM A-36 / SAE 1045

Espessura Qualidade kg/m?
(mm}] (pol)

3.18| 1/8" SAE 1045 2494
4,75 | 3/18" SAE 1045 37.29
[6.35] 1/4" ASTM A-36 | SAE 1045 4985 |

Fonte: Modificado da Sc Aco.

AsFiguras 3.12 e 3.13 mostram 0 esquema analitico da estruturaem aco. A Figura 3.12
descreve todos os perfis utilizados.

Figura 3.12 — Esquematridimensional analitico da estrutura metdlica— vista 1.

Fonte: Dos autores (2019).
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Esquema tridimensional analitico da estrutura metélica— vista 2.

Quando comparada a Figura 3.12 com a Figura 3.13 pode-se notar uma diferenca nos

tirantes entre as duas laterais da estrutura, devido ao fato da compatibilidade entre os projetos.
Figura3.13
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Fonte: Dos autores (2019)
Fonte: Dos autores (2019). o
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Figura 3.14 — Vistainterna do saldo de festas em estrutura metalica.

A Figura 3.14 ilustra como seria 0 sal&o de festas
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3.3.2 Estrutura em madeira laminada colada

As pecas estruturais seréo em madeira laminada colada (ML C), coniferas de classe de
resisténcia C30 e classe de umidade 1. Suas dimensdes se encontram no Apéndice C. Como as
pecas estdo no interior da edificagdo e ndo serdo expostas a produtos quimicos, contendo teor
de umidade entre 8% e 12%, sera empregado o adesivo melanina urela-formaldeido (MUF),
gue além de atender esses quesitos, € comumente utilizado em pegas estruturais.

As Figuras 3.15 e 3.16 mostram o esguema analitico da estrutura em MLC. A Figura
3.15 descreve todas as pegas utilizadas.

Figura 3.15 — Esquema tridimensional analitico da estruturaem MLC, vista 1.

Fonte: Dos autores (2019).

Assim como na estrutura em ago, os tirantes estdo em mesma disposi¢ao, tanto nas

laterais, quanto na cobertura.
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Figura 3.16 — Esquematridimensional analitico da estruturaem MLC, vista 2.

Fonte: Dos autores (2019).

Por meio da Figura 3.17, é possivel visualizar o saldo de festas, se ele fosse construido

em madeira laminada colada.

Figura3.17 — Vistainterna do salo de festas em estruturade MLC.

Fonte: Dos autores (2019).
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AsligacBes entre viga e pilar seréo realizadas com chapa metédlica e parafusos, os quais
foram dimensionados de acordo com o preconizado pelaNBR 7190:1997. A ligacdo é composta
por uma chapa metdlica interna fixada por parafusos de 16 mm de didmetro em cada um dos
componentes.

A ligagdo da base do pilar sera rotulada e composta por um conector do tipo TYP S50
do fabricante Rothoblaas®. A Figura 3.18 representa o model o com dimensdes em milimetros.
Verificou-se no catdlogo do fabricante a relagdo entre a resisténcia da ligacéo e da madeira, a
qual foi atendida.

Figura 3.18 — Conector da base do pilar.

Fonte: Dos autores (2019).

As ligagdes entre tercas e vigas, serdo por meio de sapatas metdicas de aco ASTM A-
36 do tipo BSA60100S do catdlogo da Rothoblaas®, onde a base (B) € 60 mm e aatura (H) €
100 mm (Figura 3.19). Todas as ligacdes encontram-se detal hadas no Apéndice D.

Figura 3.19 — Modelo de conector metalico empregado entre tergas e vigas.

Fonte: Modificado do Catdlogo Rothoblaas®.



23

3.3.3 Andlisederesultados

Apbs adefinicdo das caracteristicas geométricas e a determinagao das agdes atuantes na
estrutura, seguiu-se para a andlise estrutural e dimensionamento. Na Tabela 3.13 sdo

apresentadas al gumas das combinagfes Ultimas realizadas que estdo enumeradas de 01 a 16.

Tabela 3.13 — Combinacdes Ultimas de acOes.

Vento Vento

COMB Acoes Sobrecarga Ags‘fo Vento 0° Vento 90° \-’eflto 00 900
permanentes variavel cobertura cobertura obliquo paredes paredes
01 X X X X
02 X X X
03 X X X X
04 X X X
05 X X X X X
06 X X X X X
07 X X X X
08 X X X
09 X X X
10 X X X
11 X X X
12 X X X
13 X X X X
14 X X X X
15 X X X X
16 X X X X

Fonte: Dos autores (2019).

As verificagOes nas pegas em madeiralaminada colada foram realizadas de acordo com
a NBR 7190:1997, as pegcas em aco dobrado foram verificadas segundo a norma NBR
14762:2010 e nas pecas em aco laminado, as verificacbes foram por meio da NBR 8800:2008.
Todas as verificagbes foram atendidas para ambas as estruturas como pode ser
observado na Figura 3.20 e 3.21, os elementos da estrutura que se apresentam na cor verde
foram verificados segundo as normas.
Ostirantes da coberturaficaram em vermel ho pois o software considerou que seu limite
de esbeltez estava extrapolado, ou sgja, eles sofriam compressdo, porém suafuncéo naestrutura
€ de contraventamento sendo assim sofrem esforcos de tragéo.
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Figura 3.20 — Verificago do Estado Limite Ultimo para a estrutura metélica.

Fonte: Dos autores (2019).
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3.3.4 Verificacdo da esbeltez da peca

O indice de esbeltez das barras comprimidas néo deve exceder 0s seguintes valores:
e paraaspecas metaicas. 1 < 200;
e paraaspecasem madeira | pegascurtas. 1 < 40;
medianamente esbeltas: 40 < 4 < 80;
esbeltas: 80 < 4 < 140.
Sendo o indice de esbeltez dado por:
KL

A =%k (3.3)

r

em que:
A — indice de esbeltez;

K — Coeficiente de flambagem,

L — Comprimento destravado da pega (m);
r —Raio de giragéo (m).

3.3.5 Verificacdo darelacdo comprimento-espessura
Em amas de perfis U ndo enrijecidos sujeitas a compressao uniforme, arelacéo largura-

espessura ndo deve ultrapassar o valor 90. Segundo a NBR 7190:1997 essa verificacdo néo é

necessaria para o caso de pecas em madeira:

o+ |
IA
O
(e}

(3.4)

em que:
b — Comprimento do elemento (mm);

t — Espessura (mm).

3.3.6 Verificacdo da capacidade resistente a compr essao

Em estruturas de madeira devem ser verificadas as seguintes resisténcias:
e resisténciaacompressdo paralelaasfibras f,, que é especificada natabela de classe de
resisténcia das coniferas, parateor de umidade de 12%.

e resisténciaacompressdo normal asfibras f,q, € dado por:
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feoo = 0,25 feo (3.9)

O esforcgo solicitante € calculado como:

F
Ocd = Aﬁi’l (36)

em que:
F,; — Forcasolicitante (kN);

Agei — Arealtitil da sec8o transversal (cm?);

0.4 — Tensdo solicitante a compressdo (KN/cm2).

Logo é possivel fazer averificagdo por meio de:
fea Z Oca (3.7)
Nas pecas comprimidas de aco a verificacéo deve ser feita por meio de:

Sesd < (38)

N¢Rd

em que:
N, sq — Forganormal de compresséo solicitante de calculo (KN);
N, rq — Forganormal de compresséo resistente de calculo (kN);

A normal N, p, deve ser calculada por meio de:

XQAg fyd
— (3.9

Negra =
em que:
x — Fator de reducéo associado a flambagem global;
Q — Fator de reducgdo associado a flambagem local;
Ag— Area bruta da segdo transversal da barra (cm?);

fy — Resisténcia ao escoamento do aco (MPa);



3.3.7 Verificacdo da capacidaderesistente a tracéo
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Nas barras de madeiradeve ser verificadaaresisténciaatracdo paralelaasfibras f;, que

é determinada indiretamente, por meio de f,,, encontrado tabela de classe de resisténcia das

coniferas, parateor de umidade de 12%.

Je
fro = r;;
O esforgo solicitante é dado por:
F
Otqg = A,d

em que:
orq — Tensdo solicitante atracdo (KN/cmg).

Logo é possivel fazer averificagcdo por meio de:

fto = Ota

Nas pecas tracionadas de aco a verificagdo deve ser feita por meio de:

em que:
N sq — Forganormal de tragéo solicitante de calculo (kN);
N rq — Forcanormal de tracéo resistente de célculo (kN);

A N, rq deve ser calculada por meio de:

Aly
1.1

Nira =
em que:
A — Areabruta da secgo transversal da barra (crm?);

fy — Resisténcia ao escoamento do ago (M Pa);

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)
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3.3.8 Verificacdo da capacidaderesistente a flexdo no eixo X e Y

Paraaverificacdo daflexdo nas pecas em madeiralaminadacolada é utilizada a seguinte

equacao:

Tad <1 ou Ztzd < q (3.15)
fed ftd

em que:
O.14 €0y q — TeNsdes atuantes de cal culo nas bordas mais comprimidas/tracionadas (MPa).

Para a verificacdo da flexdo nas barras em aco no eixo X e Y é utilizada a seguinte
equacao:

Msa <1 (3.16)
MRg

em que:
Mg, — Momento fletor solicitante de cdlculo (KN.m);

Mgy — Momento fletor resistente de calculo (KN.m).
3.3.9 Verificacdo da capacidaderesistente ao esforco cortanteem X e Y

Para pecas em madeira laminada colada submetida a flexdo com forga cortante, a

condic¢do de seguranca para o cisalhamento € verificada por:
Tq < frod (3.17)

em que:
74 — Mé&ximatensdo de cisalhamento atuando no ponto mais solicitado da peca;
f»0,q4 — Tensdo de cisalhamento solicitante de célculo.
Sendo que, f,,04 = 0,12 * f,o 4 paraconiferas.
Para a verificagdo do esforgo cortante nas barras em ago no eixo X eY é utilizada a

seguinte equacao:

Dwsd < (3.18)

VRa
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em que:
Viw,sa — Forgacortante solicitante de calculo (kN.m);
Vra — Forcacortante resistente de calculo (kN.m).

3.3.10 Verificacdo do esfor ¢co cortante e momento fletor combinados

Para as barras em ago sem enrijecedores transversais de ama, o momento fletor
solicitante de célculo e aforga cortante solicitante de cdl culo devem satisfazer a de interagéo:

(&)2 N (M)Z <1 (3.19)

em que:
My rq — Momento fletor resistente de cdculo (kN.m);
Vo,ra — Esforgo transverso de célculo (kN).

3.3.11 Verificacdo da capacidade resistente a flexo-compressdo

As pecas em madeira laminada colada devem ser verificadas conforme:

(—“”C’d) 2 4 gy Tmxd 4 Tmyd 1 gy ("”C’d> 2 4 Imxd 4 o Tmyd <1 (3.20)
fco,d fco,d fco,d fco,d fco,d fco,d

em que:
fc.a - Resisténcia a compresséo paraelaas fibras de calculo (MPa);
Oncq — 1€Nsa0 normal de compresséo atuante de célculo (MPa);
Omxd © Omyaq — Maximatensdo de flexdo (MPa);

ky — Coeficiente de corregdo geométrica.

As barras em aco devem ser verificadas conforme a seguinte equagéo:

N M M Sd
csd 4 _xSd y ¥ < (3.21)
NRq Myra MyRd
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em que:
N, sq — Normal de compresséo solicitante de calculo (kN);

Ngq— Normal de compresséo resistente de célculo (kN);

M, sq € My, g4 — Momentos fletores solicitantes de calculo (kN.m);
M, ra € M, rq — Momentos fletores resistentes de calculo (KN.m).

3.3.12 Verificacdo da capacidaderesistente a flexo-tracéo

As pegas em madeira laminada colada devem ser verificadas conforme:

e} a. g o g g.
NEd | Jo, 2med 4 Tyl < ] gy Ned 4 Tmxd 4 g YL <1 (3.22)
feod ftod fto,d ftod ftod fto,d

em que:
f.a - Resisténciaatragéo paralelaas fibras de cdculo (MPa);
Ontq — 1€nsd0 normal de tragéo atuante de célculo (M Pa);
Omx,d © Omyaq — Maximatensdo de flexdo (MPa);

k, — Coeficiente de corregdo geométrica.

As barras em aco devem ser verificadas conforme:

Nesd | Mysa | Mysa
tMxsa g Myse g (329)
NRa Myra  MyRd

em que:
N¢ sq — Normal de trag&o solicitante de calculo (kN);

Ny, — Normal de tracdo resistente de calculo (kN);

M, sq € My, 54 — Momentos fletores solicitantes de calculo (KN.m);

M, ra € M,, rq — Momentos fletores resistentes de calculo (KN.m).

3.3.13 VerificacOes de deslocamentos maximos

Segundo aTabelaC.1 daABNT NBR 8800:2008, os deslocamentos maximos paraviga

4 _ , .
ndo podem ultrapassar o valor de 750" sendo £ o valor do véo entre os apoios. Ja para os pilares

H

anormalimita o deslocamento horizontal do topo dos pilares em relagéo a base no valor de e
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sendo H aaturatotal do pilar. A Figura3.22 ilustra os deslocamentos na estrutura, com a acéo
simples de vento a 90 graus, que era a Situagdo mais desfavoravel. O maximo vaor de
deslocamento para a estrutura metalica foi de 6,27 mm, sendo este menor que o valor maximo

preconizado pela norma.

Figura 3.22 — Deslocamentos maximos na estrutura metélica.

o
0 063 1.88 251 314 376 438 s02  SSI:T ™
Fonte: Dos autores (2019).

Segundo o item 9.2.1 daABNT NBR 7190:1997, a flecha efetiva ndo pode superar ﬁ

dos véos. Segundo o item 5.5.1 de revisdo da ABNT NBR 7190:2011, a condi¢cdo de

alinhamento das pecas que compdem porticos, pilares ou vigas em madeira laminada colada

. l ~ : : .
ndo pode ser maior que s sendo £ o valor do véo entre os apoios. A Figura 3.23 ilustra os

deslocamentos na estrutura, também com a agdo simples de vento a 90 graus. O maximo valor
de deslocamento para a estrutura em MLC foi de 9,58 mm, sendo este menor que o valor

maximo preconizado pela norma.
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Figura 3.23 — Deslocamentos méximos na estruturade MLC.

0 096 287 383 479 575 6.71 766 acoN s
Fonte: Dos autores (2019).

Para as verificagdes no Estado Limite de Servico as coloragtes ndo dizem respeito se as
verificagbes foram atendidas ou ndo, essas sd0 apenas uma escala de cores em relacéo aos

valores maximo e minimo.

4 LEVANTAMENTO DOS CUSTOSDASALTERNATIVAS

Os custos de ambas as estruturas foram levantados de maneira simplificada junto a
empresas especializadas, por ser um caso hipotético. Para um or¢camento mais detalhado, seria
necessario mais tempo para andlise do projeto pelas empresas e ser um projeto com maiores
especificacoes.

4.1 Custodo moédulo em estrutura metdlica

O orcamento da estrutura metélica foi obtido de maneira mais facil, pois as empresas
contatadas, situadas em Lavras-MG, ja possuiam um valor médio por metro quadrado para
galpdes. Osvaloresfornecidosincluiam o material (perfis etelhas), améo de obra, amontagem,
o0 transporte e demais insumos.

e Empresal- R$ 170,00/mz
e Empresa2 - de R$ 100,00/m? a R$ 120,00/mz;
e Empresa3 - R$ 95,00/mz.
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Portanto, tem-se um valor médio de R$ 125,00 (US$ 32,66 — cotacdo em 03 dejulho de
2019) por metro quadrado de érea construida do médulo da estrutura em aco.

4.2 Custodo moédulo em estrutura de madeiralaminada colada

Como estruturas em MLC sdo pouco usadas no Brasil, o levantamento de custos da
estrutura foi feito com empresas do Estado de S&o Paulo, que fazem o servigo naregido.
Os orcamentos fornecidos incluiam a estrutura em MLC, méo de obra, insumos,
projetos, conectores (parafusos e ligacBes metdlicas), montagem, acabamentos e frete.
e Empresa4 - R$ 750,00/m?, sendo R$ 500,00/m?2 somente o material;
e Empresa5 - R$ 650.000,00 o total, ou sgja, R$ 520,00/m2.
Portanto, tem-se um valor médio de R$ 635,00 (US$ 165,91 — cotagdo em 03 de julho
de 2019) por metro quadrado de area construida do médulo da estrutura em madeira laminada
colada.

5 LEVANTAMENTO DOSBENEFICIOS

Por meio do Gréfico 5.1 é possivel fazer um comparativo entre a estrutura normal mente

montada para as festas de formatura da UFLA e o projeto proposto Orion.

Gréfico 5.1 — Comparativo entre a estrutura norma mente montada e o projeto Orion.

5625
4180 3045
3528
2359 2630
625 506
I 0 400 180 164
e —
Areatotal (m?) Areade salo Capacidade de Areaexterna  Areade Areade
(m?) pessoas (un) (m?) cozinha (m?) banheiro (m?)

m Estrutura montada atualmente Orion

Fonte: Dos autores (2019).



O primeiro beneficio que pode ser observado no gréfico é o aumento da &rea total do
sal 8o, resultando em uma maior capacidade de comportar pessoas. Também ha um aumento na
area de cozinha. Outra vantagem é a criacdo da érea externa, que pode ser utilizada da maneira
que o contratante optar.

O projeto arquitetdnico também conta com algumas melhorias. O layout € “espelhado”,
entdo tudo o que ha de um lado, h& do outro, o que melhora alogistica do local, fazendo com
gue o usuario sgja melhor atendido. Como existem dois palcos e dois camarins, enquanto
acontece um show de um lado, o outro pode estar sendo preparado para 0 show seguinte,
evitando, assim, possivel s atrasos entre um e outro. Além do mais, se o espaco for alugado para
duas festas distintas, os pal cos poderdo ser usados ab mesmo tempo.

A construcéo de duas cozinhas também é muito vantajosa, pois otimiza o atendimento
a0s usuarios e garante 0 bem-estar dos funcionérios. A disposi¢do de duas entradas parao saldo
também evita grandes filas, diminuindo assim a concentragdo de muitas pessoas ho mesmo
local e tempo de espera. Quanto aos banheiros, a area diminuiu, porém a quantidade de
sanitérios atende ao publico.

A escolha por platibanda para “esconder” a cobertura, a volumetria, pergolado e o uso
de cobog6s faz com que o Orion chame a atencéo do publico para o seu projeto arquitetnico.

Diante de uma andlise dos beneficios de cada estruturafoi possivel destacar as seguintes
vantagens das estruturas em ago e em madeira laminada colada:

e auséncia de utilizaco de férmas e escoramentos reduz em 40% o tempo de execucéo
guando comparado com o concreto armado (FERREIRA, 1998 citado por NETA;
NETO, 2017, p. 5);

e ambas as estruturas of erecem exatiddo em milimetros e qualidade construtiva pois séo
fabricados com controle tecnol égico, o que garante uma estrutura nivelada facilitando
os demais processos de construcéo. (FERREIRA, 1998 citado por NETA; NETO, 2017,
p. 5);

e ambas as estruturas sio leves e reduzem o custo das fundagoes.

Em relagcdo as desvantagens da estrutura em aco e em madeiralaminada colada, destaca-
se que o capital a ser investido ja devera estar disponivel pois toda a estrutura € fabricada de
umavez so e exige mao de obra especializada.

Quando se trata exclusivamente da estrutura em ago, vale destacar as seguintes
vantagens:

e baixo custo e boaresisténcia;
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o facilidade de instalagdes de dutos de agua, ar condicionado e el etricidade;

¢ facilidade de compra em todo o pais;

e €100% reciclavel pois as estruturas apés a desmontagem podem ser reaproveitadas;

e segundo Ribeiro e Rosso (2002 e 1980 citado por NETA; NETO, 2017, p. 6), “as
estruturas metalicas podem reduzir em até 30% o custo das fundagdes”.

Em relacdo as desvantagens das estruturas de aco, tem-se asuabaixaresisténciaao fogo,
pois quando submetido a temperaturas acima de 700°C eliminam, irreversivelmente, as suas
propriedades mecanicas.

Quando se trata exclusivamente da madeiralaminada colada, vale destacar as seguintes
vantagens:

e a MLC possui estética destacada, conforto térmico e acustico, e principamente
sustentabilidade;

e possibilidade de vencer vaos maiores quando comparada a madeira macica pois €
possivel a obtencdo de secdes transversais variadas e de grandes dimensoes;

e 0 armazenamento de carbono reduz o CO; da atmosfera;

e amadeira éum recurso renovavel;

e bom desempenho contra incéndio, quando comparada a outros materiais estruturais,
pois como as pecas sao robustas elas colaboram para a capacidade de sustentacdo
estrutural mesmo depois de ter sido exposta a temperaturas elevadas, fazendo gue uma
camada carbonizada isolante impega a propagacdo de calor para o interior da segdo,
conservando grande parte das propriedades fisicas e mecanicas da madeira (PINTO e
JUNIOR, 2004).

Em relacéo as desvantagens das estruturas da madeira laminada colada, tem-se:

¢ dificuldade de adquirir matéria-prima de qualidade, que é fundamental para a producéo
de pegas estruturais (LEITE; SANTOS; VALLE, 2017);

e 0 transporte da matéria-prima para o Estado de S&o Paulo atera o custo final das pecas
pois aumenta o preco de sua aquisi¢ao devido sua extragao ocorrer em outros Estados —
amadeira passa por longas distancias até chegar as fébricas;

¢ necessidade de importar o adesivo para a MLC visto que n&o existem produtos com a
qualidade competitiva no Brasil;

e 0 custo do adesivo equivale a aproximadamente 30% do custo final da peca
(PETRAUSKI, 2012);
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e abaixa demanda de MLC no Brasil inviabiliza a producdo de suas ligacGes metalicas

no proéprio pais, fazendo com que elas precisem ser importadas, 0 mesmo ocorre com o
maquinério paraa producao.

Uma vez que os pregos dos insumos envolvidos na producéo de MLC ainda sdo

elevados, ha o reflexo direto no custo final das estruturas. Nesse aspecto, as estruturas em aco

mostram-se mais competitivas, com custos menores dos que os das estruturas de MLC.

6 ANALISE ECONOMICA

A construcdo do médulo em estrutura de aco obteve um custo cinco vezes menor que a
de MLC. Isso ocorre devido a varios fatores, como por exemplo, na cidade de Lavras
comumente sdo construidos galpdes em estruturas metdlicas, portanto existem empresas que
fornecem todo o material e m&o de obra necesséria para a construcéo e, logo, ndo haveria alto
custo de transporte de materiais e méo de obra. Observa-se que houve mais facilidade em obter
0 or¢amento para a estrutura em ago do que em MLC.

Visto que a madeiralaminada colada ndo é utilizadaem Lavras e regido, foi necessario
0 contato com empresas do Estado de S&o Paulo, o que eleva, e muito, o valor do transporte do
material. Além do mais, no Brasil, ainda h& preconceito com a construcdo em madeira, 0 que
acarreta em pouca mao de obra especializada.

A construgdo de um modulo em estrutura de madeira ficaria, em média, no valor total
de R$ 795.000,00 e em aco, R$156.250,00. A construcéo da estrutura de todo o sal&o de festas,
em quatro médul os agrupados, ficaria em R$3.180.000,00 e em R$625.000,00 em MLC e em
aco, respectivamente. Considerando que para montar a estrutura atual para a formatura da
UFLA gasta-se R$ 600.000,00 anualmente, entende-se que a construcdo de uma estrutura fixa
gue atenda a toda demanda de Lavras e regido para festas e eventos promoveria uma relacéo
custo-beneficio maior. Isso poderia refletir diretamente numa reducdo de custos pelas
comissdes organizadoras de tais eventos, o que poderia significar uma maior inser¢céo de
Pessoas Nesses momentos comemorativos.

Como Lavras € uma cidade que possui um grande publico universitério, é comum a
realizagcdo de festas e eventos frequentemente. Os aluguéis de locais para eventos menores em
Lavras € em média, R$5.000,00 por dia. Paralocais maiores, em que séo feitas festas menores
que afestade formaturada UFLA, esse valor chega a R$15.000,00. Ao entrar em contato com
proprietarios dos locais alugados para festas em Lavras, foram dadas as informagdes referentes

aagendade aluguéis durante 0 ano e por meio disso foi feita uma estimativa que se um médulo
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do Orion fosse alugado pelo menos trés vezes por més pelo vaor de R$5.000,00 cada dia, para
eventos menores, haveria uma receita de R$180.000,00 por ano. Supondo que ha cerca de
guinze eventos maiores ao ano, arrecadaria-se uma quantia de R$225.000,00, se alugado por
R$15.000,00 o dia. Em um cenario promissor, as quantias anuais somadas, resultariam em um
montante de R$405.000,00, 0 que pagaria a estrutura mais barata em, aproximadamente, um

ano e meio, trazendo um retorno financeiro a curto prazo.

7 CONCLUSAO

Ambas as estruturas apresentam vantagens como a de reduzir o tempo de execucao,
dispensar férmas e escoramentos, oferecer exatiddo milimétrica garantindo a qualidade na
construcdo, e assegurar leveza, reduzindo o custo das fundacdes.

Observou-se que as dificuldades intrinsecas da estrutura em MLC no Brasil justificam
o custo final do material ser alto. Portanto, em vista da andlise econdmica apresentada, chegou-
se a conclusdo de que é executavel a construcéo da estrutura para o saldo de festas e eventos
em aco, pois ela é cinco vezes mais barata que a estruturaem MLC.

Torna-se viavel aexecucdo de uma estrutura permanente desse porte, em Lavras— MG,
visto que h& a possibilidade de construir em etapas, pois a estrutura € modular, apresentando
um bom custo-beneficio. Ademais, pode significar economia para os contratantes do espaco e
a proposta atenderia ao objetivo de tornar a festa de formatura acessivel aos formandos, pois o

valor cobrado pela estrutura seria do aluguel e da manutencao.
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APENDICE A - Dimensdes do projeto arquitetdnico
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APENDICE B — DimensBes dos porticos da estrutura metalicaeem MLC

Portico da estrutura metdlica

Dimensdes em metros.

Especificacdes do Pilar
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Dimensdes em metros.

Especificacbesda Trelica
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Poértico da estruturaem MLC

Dimensdes em metros.
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APENDICE C - Dimensdes dos per fis metélicos e pecasde ML C

Perfil U Enriiecido 100x2.0

Perfil U 100x50x3

Dimensdes em milimetros.

Secéo transversal do pilar
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APENDICE D - Ligacbes
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Ligacdo Viga Pilar — Chapa interna e parafusos de @16mm

Dimensdes em centimetr os.

Ligacdo TercaViga— BSA

Dimensdes em centimetros.
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