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A realizagdo de eventos para as mais diversas finalidades apresentam necessidade
de construcdo de estruturas de apoio, tais como palcos, arquibancadas, tendas,
entre outros. Estas estruturas sao fabricadas convencionalmente em aco carbono
gue apresenta grande versatilidade, seja no quesito conformagéo e soldagem, seja
no quesito resisténcia mecanica. Embora os acos sejam materiais com
propriedades interessantes para estas aplicagbes, eles apresentam alguns
inconvenientes. Cita-se a alta densidade, que resulta em estruturas mais pesadas
de dificii montagem e transporte, e resisténcia a corrosao, que necessita de
menores periodos para manutencdo. No sentido de prover uma alternativa para a
utilizacdo dos acos, o presente trabalho propds sua substituicdo por materiais
compasitos, e em particular, de estruturas pultrudadas. Para tanto, foi realizado um
estudo sistematico quanto as caracteristicas fisicas e mecanicas necessarias para a
aplicacdo destes materiais. Os resultados indicaram ser os compdsitos uma boa
alternativa, embora seu custo inicial seja maior comparativamente ao aco.

Palavras-chave: Materiais compadsitos, agos, estruturas modulares, eventos.
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ABNT — Associacgéo Brasileira de Normas Técnicas;

ASTM — Sociedade Americana para Testes e Materiais (American Society for
Testing and Materials);

AISI — American Iron Steel Institute — Instituto Americano do ferro e do acgo

A — Area da secéo transversal do perfil da viga;

Awber= Area menor da secéo transversal do tubo quadrado correspondente ao perfil
utilizado;

Auwbe= Area maior da secéo transversal do tubo quadrado correspondente ao perfil
utilizado;

Pcritmateria= E 0 limite de tens&o suportado por cada material em estudo;

E= Mddulo de elasticidade no momento de aplicagéo de cargas;

F= Forca suportado em cada viga vertical;

GPa = Gigapascal;

I= Momento de inércia da sec¢do (calculado);

L=Comprimento da viga;

kgf/m= quilograma forca por metro;

kN= Quilo Newton;

MPa= Megapascal,

p= Densidade;

AL maeria= E a deformacéo sofrida pelo material com a aplicacéo da forca aplicada.
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A substituicdo de materiais pode ser entendida como uma atividade
voltada para a determinacdo da estética, da qualidade, do custo e da integridade
quimica, fisica, funcional, de forma e de dimensbes dos produtos, durante a
realizacdo das tarefas para as quais foram projetados. A crescente busca pela
competitividade torna maior a importancia da selecdo dos materiais, uma vez que a
sua boa escolha pode refletir em menores custos, maior durabilidade e melhor
desempenho do produto, dentre outros ganhos (ASHBY, 2005).

No desenvolvimento de palcos para eventos, buscam-se estruturas
gue particularmente levam a concepcdo de pecas modulares. Dentre os materiais
normalmente utilizados para esta aplicacdo estdo os materiais metélicos que tém
seu custo reduzido devido a grande disponibilidade no mercado e facilidade de
fabricacéo.

Sabe-se que os diversos tipos existentes de sistemas estruturais estao
sujeitos a carregamentos e influéncias ambientais que podem levar a ocorréncia de
danos que, por sua vez, podem co mprometer a seguranca e a eficiéncia operacional
de todo o projeto. O dano de um sistema estrutural pode ser definido como
mudancas intencionais ou n&o intencionais nas propriedades dos materiais e/ou
geomeétricas das pecas modulares, incluindo mudancas nas condi¢cdes de contorno
e na conectividade do sistema, que prejudiguem o desempenho do mesmo
(FARRAR et al. 2005). Assim, procura-se por materiais estruturais que possuam
baixa massa especifica, que sejam resistentes, rigidos, resistentes a abrasdo e ao
impacto e que ndo sejam corroidos com facilidade ( CALLISTER, 2008, p.423).

Nos ultimos anos é crescente o interesse do mundo pelo uso de
materiais compositos em sistemas estruturais, pelas suas atrativas propriedades
como resisténcia mecanica em relacdo ao baixo peso especifico, durabilidade,
facilidade de transporte e manuseio, baixa necessidade de manutencdo e
resisténcia a corrosdo. Estes materiais substituem os materiais metélicos
tradicionais, onde as caracteristicas individuais ndo atendem as exigéncias do
melhor desempenho (GRONDEL et al, 2004); (MENDONCA, 2005) .
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Unlimited Pages an resente trabalho abordarda um estudo sistematico

para a viabilidade da utilizacdo de materiais compdésitos em substituicdo aos
materiais metélicos. Para que este quesito seja alcangado as estruturas modulares
devem proporcionar eficiéncia operacional na montagem, desmontagem,
carregamento e transporte para facilitar o trabalho dos montadores, além de ser
uma alternativa ao apelo estético.

As informag¢des a seguir foram distribuidas do seguinte modo: na
primeira parte apresenta-se o histérico da empresa, tépicos necessarios para o
entendimento do conjunto deste estudo na revisdo bibliogréfica, abordando o
calculo de estruturas, selecdo e aplicacdo de materiais. Na segunda parte séo
apresentadas a metodologia, resultados e discussdo e, por ultimo as conclusdes

obtidas.
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Em virtude da necessidade crescente de novos produtos e
principalmente da reducdo de custos dentro do sistema, a empresa ampliou
significativamente seu estoque confeccionando cada vez mais estruturas para
atender principalmente o mercado de locagéo, com alternativas que ampliem o seu
portfélio. Ha também uma necessidade crescente de itens que satisfacam as
necessidades especificas dos clientes, mas também que sejam versateis no ponto
de vista da empresa, no quesito desenvolvimento de estruturas modulares. Junto
com esta necessidade, surgiu a preocupagdo com o desenvolvimento de novos
materiais para que a empresa pudesse contar com este diferencial no que diz
respeito as opgbes de materiais a serem ofertadas ao cliente, haja vista que os
parametros visuais sao bastante considerados no momento da escolha dos
mesmos, ndo deixando a desejar os fatores de responsabilidade técnica e de
seguranca que cabe a empresa manter, principalmente com a busca do
desenvolvimento tecnoldgico de novos materiais que permitam a lucratividade com
a reducédo de custos de manutencdo, montagem e transporte destes sistemas
modulares.

Para atender estas necessidades, visando uma maior facilidade de
transporte, montagem, reducdo dos custos de manutencdo, prop0s-se uma
avaliagdo para a substituicdo de partes dos palcos construidos com material

metalico por materiais compadsitos, em particular a de estruturas pultrudadas.
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Estudo da viabilidade técnica e econdmica da utilizacdo de materiais

compositos para a fabricagdo de pecas modulares para palcos utilizados em

eventos.

3.2 Especificos

e Fazer um comparativo de projeto desenvolvido em material

convencional (a¢o) e material composito;

e Avaliar economicamente a viabilidade da substituicao;

e Projetar um modelo reduzido para visualizar as estruturas modulares

do palco;

e Verificar os parametros de projeto para a confeccado de estruturas em

aco e compositos, através de calculos de cargas e tensdes admi ssiveis;

e Evidenciar a potencialidade de substituicAo de materiais convencionais

por materiais compdsitos, tidos inicialmente como de alto custo.
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A Empresa Silva & Silva Estruturas Metdlicas LTDA ME -
“COMPLEXO1001", iniciou suas atividades no ano de 1974 através do Sr. Diomario
da Silva, com suas atividades voltadas a producdo, locacdo e terceirizacdo de
instrumentos musicais para eventos e promocgodes e producdes artisticas.

Desde a sua fundacdo até o ano de 2006, a empresa atuou no ramo
de organizacéo de eventos. Devido a necessidade e expansédo deste ramo em todo
o estado, o mercado de estruturas metalicas tornou-se uma oportunidade para
expandir a empresa que passou a fabricar estruturas em maiores escalas em troca
das locac0es terceirizadas.

Hoje a empresa atua no ramo de fabricagéo, locacdo e montagens de
palcos, passarelas, arquibancadas, piramides, pavilhdes de lonas, stands,
camarotes, tablados, fechamento com chapas metédlicas galvanizadas fresadas,
divisérias, grades metdlicas para isolamento, trelicas modulares montaveis, portais,
entre outras estruturas. Esta presente em feiras, exposicdes, rodeios, festas e
eventos em geral.

A empresa possui sede prépria na Rod. Br 101, Km384,5, B. Poco trés
— Icara/SC e escritério de vendas sito a Rua Ipiranga, n°92, Centro — Icara/SC.

Em 2005/2006 a empresa foi certificada pelo prémio Top of Mind da
categoria de eventos no qual foi considerada a empresa mais lembrada no estado
do ramo de eventos.

A figura 4.1 apresenta projetos realizados pela empresa; no anexo A,
outros projetos de estruturas séo apresentados.
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Figura 4.1 — Alguns prjeto realizados pela empresa (Adaptado de Silva & Silva Estruturas
Metélicas LTDA ME, 2009).


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

£ 0

Your complimentary
use period has ended, 19
Thank you for using
O m p | ete PDF Complete.

Cllck Here to upc

5.1 Sistemas de Estruturas Modulares

As estruturas tradicionais em aco oferecem elevada resisténcia
mecéanica com baixo custo inicial. Entretanto, apesar de todo o desenvolvimento na
fabricacdo do aco, este material, apresenta restricoes relacionadas a reduzida
resisténcia aos ataques quimicos (corrosdo), ao elevado custo de manutencdo de
estruturas e ao peso-proprio dos elementos estruturais na etapa de montage m.
Quesitos muitas vezes superados pelos materiais compdsitos, que apresentam
reduzido peso, elevada resisténcia aos ataques quimicos, baixos custos de
manutencdo, além de manter propriedades estruturais semelhantes ao aco. Sua
aplicabilidade pode ser vasta em substituicdo ao aco (GRONDEL et al.,2004).

As pesquisas tedricas devem ser realizadas a fim de se caracterizar e
descrever o comportamento destes elementos modulares, buscando solucdes de

calculo e métodos de dimensionamento econdmicos e seguros.

5.1.1 Estruturas em Acgo

Sao produtos siderurgicos sendo o metal de maior aplicacdo na
indUstria da construcdo. Os acos estruturais combinam propriedades como
resisténcia mecanica, trabalhabilidade, disponibilidade e baixo custo. A maior parte
das suas aplicacdes, o fator peso ndo é primordial, 0 que faz dos acgos-carbono
comuns sem tratamentos térmicos serem o principal grupo de acos estruturais e
bastante satisfatérios para estrutur as fixas e méveis (CBCA, 2009).

Os agos estruturais sdo produzidos em uma grande variedade de tipos
e formas, cada qual atendendo as aplicacbes especificas. Esta variedade decorre
da necessidade de continua adequacdo do produto as exigéncias de aplicacdes
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perﬁs, tubos, barras, etc (PANNONI, 2009).
As ligas de Ferro-Carbono contém geralmente de 0,008% até 2,11%

de carbono, além de certos elementos residuais resultantes dos processos de
fabricacdo. Seus requisitos fundamentais a que devem obedecer sdo (CALLISTER,
2008):

e Ductilidade de homogenei dade; que garantem a tr abalhabilidade destes acos;

e Elevada tenacidade,

e Bom alongamento e elasticidade; uma peca de aco, sob efeito de tensbes de
tracdo ou de compr essao sofre deformagdes, que podem ser elésticas ou plasticas.
A elasticidade de um material é caracterizada pela sua capacidade de voltar a forma
original em ciclos de carregamento e descarregamento; a deformacédo elastica é
reversivel, desaparecendo quando a tensdo é removida. Nos acos, o0 modulo de
elasticidade vale aproximadamente 20 500 KN/c m?;

e Resisténcia a tragéao;

e Resistente a Fadiga e fluéncia;

e Limite de escoamento e elasticidade; fator de grande importancia no projeto e
nos calculos de estruturas;

e Soldabilidade; é um caracteristico muito importante para materiais de
estruturais, visto que a soldagem ou corte por chama sdo bastante usados em
pecas estruturais. O uso do ago-carbono é pouco afetado sob este ponto de vista
nas vizinhancas da zona de corte; pois apresentam boa susceptibilidade de corte
por chama sem endurecimento; A soldabilidade de um aco pode ser estimada
através da utilizacdo de uma das expressdes desenvolvidas para essa finalidade.
Uma das mais conhecidas é:

unF,T:ﬂaf C+%+C"+.1-fﬂ+r-'+ T I

3 15

Assim, quanto maior for o carbono equivalente, menor sera a
soldabilidade do aco, e mais lentamente devera ser feito o resfriamento do conjunto.
Quanto a resisténcia a corrosdo, 0s ago-carbono ndo sao satisfatérias.

Quando se quer resisténcia a corrosao, adiciona-se pequenos teores de cobre
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ercentual de carbono € aumentado nestes acos,

aurhenta a dureza, reduzindo a ductilidade (elongamento e estriccédo) e a
tenacidade entendida também como resisténcia ao choque (PANNONI, 2009).

De acordo com alguns impressos importantes sobre construgcdo em
aco indicados pelo Centro Brasileiro de constru¢cao em aco (CBCA, 2009), dos acos
estruturais existentes atualmente, o mais utilizado e conhecido € o ASTM A36, que
é classificado como um aco carbono de média resisténcia mecanica e atende de

modo satisfatério as caracteristica apresentadas aci ma.

5.1.2 Fatores que Afetam as Propriedades do Aco

Os principais fatores que afetam os valores medidos e definem as
propriedades mecénicas sdo: a composi¢cdo quimica, a geometria, estado de
tensdes e velocidade de def ormacéo a qual a estrutura estd submetida. Os perfis de
aco ASTM A-36 formados a frio, sdo bastante utilizados para a fabricacdo das
estruturas metalicas e os avangos dos processos produtivos e pesquisas em
materiais tém possibilitado a producao de perfis estruturais com se¢des abertas das
mais variadas geometrias e resisténcias consideraveis (PANNONI, 2009).

No caso das estrutura de aco, quando uma barra metélica é submetida
a um esforco de tracdo crescente, sofre uma deformacao progressiva. Quando a
barra é tracionada sua sec¢do transversal diminui. Assim, a tensdo real em cada
estagio de carga € obtida dividindo-se a for¢a pela area medida no estagio. Por
simplificagcéo, define-se uma tens&o convencional como o resultado de divisdo da
forca pela area inicial, sem carga (METALICA, 2009)

O diagrama tensdo x deformacéo reflete o comportamento do ago sob
efeito de cargas estaticas, veja figura 5.1:
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Figura 5.1 — Diagrama tens&o x deformac&o do aco A-36. (METALICA, 2009).

Observando-se o diagrama, vemos que a lei fisica linear ou elastica
(lei de Hook) é valida até um certo valor de tens&o. A inclinacdo do trecho linear do
diagrama € o modulo de Elasticidade (E). Ultrapassando o regime elastico, o
material apresenta uma propriedade, chamada escoamento, caracterizado pelo
aumento da deformacdo para a mesma tensao aplicada. A tensdo que produz o

escoamento chama-se limite de escoamento do material; que produz, uma

deformacéo visivel da peca metalica e esta tenséo € considerada como um estado
limite, na qual se adota o coeficiente de seguranca. O valor maximo da tensdo é
chamado de limite de resisténcia do ago, apos ao qual ocorre a ruptura (METALICA,
2009).

5.1.3 Corrosdo em Materiais Metalicos

O fator corrosdo € um dos fatores mais relevantes que afetam as
propriedades das estruturas metélicas. A utilizacdo de maiores coeficientes de
seguranca, necessidade de manutencdo preventiva e corretiva, utlizacdo de
materiais mais “nobres” e caros, parada temporaria da utilizacdo do equipamento ou
da estrutura, contaminagédo de produto, perda de eficiéncia, perda de credibilidade,
etc (GEMELLI, 2001).

Embora o ago nao tenha a taxa de corrosédo muito boa quanto outros

materiais de aplicagdo estrutural com o auxilio de camadas superficiais
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hhando um bom papel e tornando-se estruturas

durdveis.

Obviamente todos estes itens envolvem aspectos econdmicos. Assim,
existem muitas razdes para se evitar a corrosao que é definida, de modo simples,
como sendo a tendéncia espontanea do metal de reverter ao seu estado original
(minério), de mais baixa energia livre. Outra definicdo, amplamente aceita, é a que
afirma que corrosdo € a deterioracdo de propriedades que ocorre quando um
material reage com o ambiente (PANNONI, 2009).

Para a protecdo da corrosdo em acos estruturais existem diversos
tipos de pigmentos anti-corrosivos veja algumas alternativas baseado em
(PANNONI, 2009):

e Zarcdo. Um dos pigmentos mais antigos utilizados na protecdo do aco, sua
coloragéo é laranja e possui caracteristicas alcalinas. O zarcéo € toxico, pois possui
chumbo em sua composigéo.

e Fosfato de zinco. E um pigmento que, em contato com &agua, dissolve-se
parcialmente, liberando os anions fosfato que passivam localmente a superficie do
aco, formando fosfatos de ferro.

e Galvanizacdo a frio. Utiliza o zinco metalico de alta pureza disperso em
resinas epoxidicas. As tintas ricas em zinco sdo também chamadas de
“galvanizacdo a frio”, conferem protecdo catédica ao substrato de ago, ou seja, 0
zinco corrdi, protegendo o0 aco, processo idéntico a protecdo de galvanizacao
tradicional. Um risco na pintura e o zinco comega a corroer, protegendo o ago.

e Galvanizacdo a quente. E um processo quimico que reveste o ago com
zinco. Assim, o principal objetivo da galvanizacéo a Fogo € impedir o contato do aco
com 0 meio corrosivo. Como o0 zinco € mais anodico do que o elemento ferro na
série galvanica, € ele que corrdi, originando a protecdo catddica, ou seja, 0 zinco se
sacrifica para proteger o ferro.

e Cromato de zinco. E um pigmento amarelo, parcialmente soliivel em agua
que, assim como o fosfato de zinco, passiva localmente a superficie do aco pela
precipitacdo de cromatos de fer ro. Este pigmento é toxico, pois contém cromo.

e Oxido de ferro. E um pigmento vermelho que ndo tem nenhum mecanismo
de protecdo anti-corrosiva por passivacdo, alcalinizacdo ou protecdo catddica.
Entretanto, por ser sélida e macica, a particula atua como barreira a difusdo de
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L e oxigénio. Este pigmento é muito utilizado nas

tintas de fundo, ndo é téxico, e possui bom tingimento.

e Aluminio e outros. O aluminio lamelar e outros pigmentos também
lamelares tais como a mica, talco, 6xido de ferro micaceo e certos caulins atuam
pela formacdo de folhas microscopicas, sobrepostas, constituindo uma barreira que
dificulta a difusdo de espécies agressivas. Quanto melhor a barreira, mais duravel
sera a tinta.

A juncdo de resinas bastante impermeaveis com pigmentos lamelares
oferecem uma 6tima barreira contra a penetragdo dos agentes agressivos. Os
solventes tém por finalidade dissolver a resina e, pela diminuicdo da viscosidade,
facilitar a aplicagcdo da tinta. Os solventes mais comuns utilizados em tintas séo os
liquidos organicos e a agua. Os ligantes mais comuns sdo as resinas e os 6leos,
mas também podem ser inorganicos, como os silicatos sollveis. Eles tém a fungéo
de envolver as particulas de pigmento e manté-las unidas entre si e o substrato. A
resina proporciona impermeabilidade, continuidade e flexibilidade a tinta, além de
aderéncia entre esta e o substrato. As resinas se solidificam através da simples
evaporacao do solvente ou pela polimerizagdo, com ou sem a intervengdo do
oxigénio do ar. Em alguns casos, a resina é fragil e ndo possui boa aderéncia.
Nestes casos, adicionam-se 0os chamados plastificantes, que, ndo sendo volateis,
permanecem na pelicula apds a secagem.

O pigmento mais viavel e eficiente para a protecdo dos moédulos para
palco em eventos, de acordo com os fabricantes € o processo de galvanizacdo, pois
aumenta a durabilidade e seu custo € mais acessivel em relacdo a outros
tratamentos super ficiais citados (METALICA, 2009).

5.2 Materiais Compdsitos

5.2.1 Considerag¢6es Gerais Sobre Materiais Compdsitos

Os materiais compositos sdo compostos pela combinacdo de dois ou

mais materiais individuais quimicamente distintos com uma interface separando os
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pll’meros. A principal meta de projeto de um material compoésito consiste em se
atingir uma combinacédo de propriedades que ndo sdo encontradas isoladamente
por qualquer material, incorporando melhores caracteristicas de cada um dos
materiais componentes (CALLISTER, 2008).

“Os compositos sao materiais multifasicos produzidos artificialmente
gue possuem uma combinacéo desejavel das melhores propriedades
de suas faces constituintes. Geralmente, uma fase (a matriz) é
continua e envolve completamente a outra fase (a fase dispersa)”
(CALLISTER, 2008,p.450).

Contudo, como os compdésitos sao usualmente utilizados devido as
suas propriedades estruturais que sao superiores as propriedades de seus
componentes isolados, a definicdo pode ser restringida para incluir somente aquel es
materiais que contém um reforco, tais como fibras ou particulas, sustentado por
uma matriz que pode ser polimérica, ceramica ou metalica (SMITH, 1998).

Tecnologicamente, 0s mais comuns e importantes sdo aqueles onde a
fase dispersa estad na forma de uma fibra. Compdésitos € uma composi¢cdo onde as
fibras de vidro sdo embutidas no interior de um material polimérico (normalmente
resina poliéster) estas fibras sdo relativamente resistentes e rigidas ( mas também
frageis), enquanto o polimero € ductil (mas também fraco e flexivel). Dessa forma, o
composito resultante € relativamente rigido, resistente, flexivel e ddactil, além disso
possui baixa densidade (CALLISTER, 2008).

“Os objetivos de projetos de compositos reforgados com fibra
incluem com freqiiéncia alta resisténcia e/ou rigidez em relagdo ao
peso. Essas caracteristicas s@o expressas em termos dos
parametros resisténcia especifica e moédulo especifico, os quais
correspondem, respectivamente as razfes entre o limite de
resisténcia a tracdo e o0 peso especifico e entre 0 modulo de
elasticidade e o peso especifico. Compositos reforcados com fibras
com resisténcias e médulos especificos excepcionalmente elevados

tém sido fabricados empregando materiais de baixo peso especifico
tanto para fibra como para matriz’ (CALLISTER, 2008, p.428).

Os materiais compdsitos possuem algumas vantagens quando
comparados aos materiais tradicionalmente utilizados na engenharia, como por
exemplo, aco e aluminio. Devido ao elevado desempenho e seu aspecto
multifuncional, os compésitos sdo capazes de atender a diversos requisitos de

projeto. A reducdo de peso especifico € significativa e outras vantagens que podem


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

: Your complimentary

p— use period has ended, 26
. 3 CO m p | ete Thank you for using
e PDF Complete.
Click Here to
Unlimited Pa téncia a fadiga, ao impacto, a corrosao, além da

possibilidade de eliminar diversas juntas, evitando pontos criticos estruturais.

5.2.2 Reforgo

Os reforcos comumente usados para a confeccdo de compdsitos
pultrudados sdo a base de fibra de vidro que além de oferecer viabilidade
econdmica é responsavel pela rigidez da peca permitindo que o perfil tenha
capacidade de alta resisténcia na direcdo do carregamento, usadas para reforcar
matrizes plasticas, de modo a obter compoésitos estruturais e componentes
moldados. Apresentam caracteristicas favordveis como a elevada razéo
resisténcia/peso, boa estabilidade dimensional, baixa densidade 2,6g/cm® boa
resisténcia ao calor, a umidade e a corrosdo além de seu custo ser relativamente
baixo em relacdo as demais fibras utilizadas ma fabricacdo de compdésitos (ASHBY,
2007).

As fibras de vidro sdo fabricadas através da trefilagem de
monofilamentos de vidro, e a partir de um forno que contém o vidro fundido, segue a
uma jungdo que contém um grande numero de filamentos de modo a formar um
feixe de fibras de vidro. Estes feixes sdo depois usados para se obter fio simples ou
multifios continuos. Estes feixes sdo por sua vez normalmente unidos por meio de
um ligante resinoso. Existem também as telas que s&o obtidas pela unido quimica
de um tecido com uma manta de feixes ndo continuos (SMITH, 1998).

Os dois tipos mais importantes tipos de vidro usados na producéao de
fiboras de vidro para compdsitos sdo o vidro E (elétrico) e o vidro S (elevada
resisténcia mecéanica). O vidro E € usado para a obtencdo de fibras continuas.
Basicamente o vidro E é um vidro de boro-silicato, aluminio e calcio, isento de sodio
e potassio. Situa-se entre 52-56% de SiO,, 12-16%Ca0 e 8-13%B,03. Logo apds a
sua fabricacdo apresenta uma resisténcia a tracdo de 3,4GPa e um modulo de
elasticidade de 72,3GPa. O vidro S tem razao resisténcia/peso mais elevada, e é
mais caro do que o vidro E, sendo geralmente utilizado em aplicacbes militares e

aeroespaciais. A resisténcia a tracdo do vidro S é superior a 4,4GPa, e 0 seu
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d oximadamente 85,4GPa. O vidro S tem uma

composicao do tipo 65% SiO,, 25%Al,03 e 10%MgO (SMITH, 1998).
As fibras de vidro utilizadas em compdésitos pultrudados se dividem em

roving e manta.

Rovings sdo como cabos com centenas de finissimos filamentos de
vidro paralelos, sendo responséavel pela resisténcia a tracdo do perfil pultrudado. Ja
a manta apresenta-se, como o0 home proéprio ja diz, numa distribuicdo de filamentos
aleatoriamente em vérias dire¢cdes de forma entrelacada, possibilitando ao perfil
composito a resisténcia transversal. A figura 5.2 apresenta exemplos destes
materiais (PULTRUSAQ, 2009).

Figura 5.2 - (a) Roving e (b) manta. (PULTRUSION,2009).

5.2.3 Definigbes e Classificagdes

Segundo Callister (2008), é importante destacar que a quantidade e a
orientagdo das fibras s&o muito importantes e tém influéncia em algumas
propriedades destes materiais, como a densidade, a resisténcia mecanica, o modulo
de tracdo e compressdo, a resisténcia a fadiga, o mecanismo de falha, a
condutividade elétrica e térmica e principalmente, sobre o custo da producdo do
material. As Figuras 5.3 apresentam algumas definicbes e classificagcdes dos tipos
de materiais compdsitos. A resposta mecanica deste tipo de compdésito depende de
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comportamentos tensdo-deformagéo das fases da

fibra e matriz, além da direcéo na qual a tensdo ou carga € aplicada.

Outra propriedade fisica importante a ser considerada € a anisotropia,
associada a variacdo do espacamento atbmico ou idnico que depende da direcdo
cristalogréafica na qual as medi¢cbes sao feitas, por exemplo do modulo de
elasticidade que podem possuir valores diferentes para cada dire¢cdo analisada
(CALLISTER, 2008). Os materiais compositos reforcados com fibras de vidro possui
elevada resisténcia mecanica na direcdo longitudinal das fibras e na direcédo

transversal sua resisténcia pode ser reduzida.

Direcao
longitudinal

Direcéo
Transversal
e— -

(3} (b) ()

Figura 5.3 — Representacdes esqueméticas de compdsitos reforgados com fibras
(a)continuas e alinhadas, (b) descontinuas e alinhadas e (c)
descontinuas e orientadas aleatoriamente (CALLISTER,2008).

Os compositos obtidos com fibras continuas podem apresentar reforgo
unidirecional ou reforco bidirecional (obtidos com os tecidos e mantas). Casos

particulares de esfor¢os sao ilustrados na figura 5.4.
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alto
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braxina
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alto
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e

Figura 5.4 — (a) Quando carregado ao longo da direcdo da fibra, as fibras e a matriz de um
compoasito de fibra continua sofrem deformagdes iguais. (b) Quando carregado na
direcdo transversal da fibra, as fibras e a matriz sofrem aproximadamente a mesma
deformacao, com compositos particulados acontece a mesma coisa. (c) Um
laminado 0-90° tem dire¢des com mddulo alto e modulo baixo, um laminado 0-45-
90-135° é quase isotropico (CALLISTER,2008).

Os compdsitos obtidos a partir de fibras unidirecionais e tecidos
bidimencionais (figuras 5.4a e 5.4c), tendem a ser muito mais eficientes
estruturalmente em relagdo aos compositos obtidos com fibras picadas ou
carregamentos no sentido contrario da fibra (figura 5.4b); no sentido longitudinal os
resultados de resisténcia mecénica e rigidez apresentam valores maiores
(NETO,2009).

5.2.4 Resinas

Diversas resinas termofixas sdo processaveis pelo processo de
pultrusdo, apresentando boas caracteristicas. A resina é chamada de matriz em um
material compaosito e sua principal funcdo é manter a rigidez da peca e a coesao
das fibras, protegé-las do meio envolvente distribuindo o carregamento pelas fibras

e protege as mesmas contra 0S meios agressivos e a abrasdo. A resina ainda
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ao, ao impacto e a fadiga. A melhor resina a ser

utilizada depende diretamente da aplicacdo final do compésito (PULTRUSAO,
2009).

Das resinas existentes no mercado, a mais indicada para o
desenvolvimento deste produto é a resina poliéster; além de corresponderem a 88%
das resinas termofixas e 74% das resinas totais utilizadas na producao de materiais
relativamente baixo e suas propriedades fisicas sédo facilmente ajustadas ao tipo de
material utilizado como carga com tempo de cura rapido. Além disso, a resina
poliéster pode proporcionar excelente aparéncia estética para o produto final
(ASHBY, 2007).

As matrizes poliméricas mais utilizadas sdo: Resina epodxi, grande
resisténcia a umidade, alta resisténcia a temperatura, boa adesdo com fibras de
vidro e baixa retragdo durante a cura, em comparacao com poliéster e éster vinilica.
A resina epOxi pode ser curada a temperatura ambiente ou a alta temperatura.

A resina poliéster possui grande resisténcia quimica, resisténcia a
desgastes por a¢cBes atmosféricas, resisténcia ao envelhecimento, boa adesdo com
fiboras de vidro e, por fim, tem baixo custo. As resinas de poliéster sdo muito
utilizadas em compdsito reforcados com fibras em produtos comerciais, pelo seu
baixo custo e facilidade na sua producdo. O emprego de resinas poliésteres
oferecem elevada resisténcia a ataques quimicos, bem como maior resisténcia e
rigidez mecanica a altas temperaturas, por apresentarem elevada dureza.

Finalmente as resinas fendlicas apresentam melhor desempenho a
altas temperaturas, por conservarem suas propriedades sob condi¢des de incéndio
e por propiciar baixa emissdo de gases téxicos. Além disso, trata-se de uma resina
gue possui baixa retracdo, se comparadas com as resinas poliéster, segundo o
(EUROCOMP 2009).

5.2.5 Processo de Perfis Compésitos (Pultruséo)

E o processo industrial de producgio continua de formas estruturais de
resina plastica reforcada. Este processo pode produzir uma grande variedade de
perfis sélidos, tubulares ou estruturais, com propriedades quimicas, fisicas e
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As matérias primas sdo misturas de resina liquida que contém elementos aditivos
como coagulantes e fibras flexiveis para reforco. O Equipamento de pultrusdo puxa
estas matérias primas (inverso da extrusdo) através de um molde de aco aquecido.
(PULTRUSAO, 2009).

Os materiais fibrosos alimentam o equipamento de forma continua
com rolos de fios. Os reforcos sdo molhados em uma mistura resinosa fora da
forma, e atravessam o molde aquecido. O endurecimento da resina é iniciado pelo
calor do molde e com isso obtemos um perfil rigido e curado. O Processo pode ser
observado na figura 5.5:

Figura 5.5 — Processo de pultrusédo (CBMC, 2009).
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A aplicacdo destes perfis na construcdo civil ainda € minima,
considerando o seu potencial.

Dada a elevada capacidade e facilidade de modelagem dos
compositos, a integracdo entre as pegas € facilitada, potencializando a montagem
de subconjuntos modulares. O sistema de encaixe das pecas elaboradas em
compositos pode proporcionar a eliminacdo de acessorios de fixacdo de metal,
diminuindo custos de ferramentaria e montagem. Por sua maior flexibilidade,
adequa-se mais facilmente as novas tendéncias de design, com formas mais
esbeltas e arredondadas. Assim, estes materiais podem ser competitivos em termos
de custos finais.

Alguns exemplos onde os materiais podem ser aplicados séo:

* Torres trelicadas para telefonia e outros fins;
» Passarelas para pedestre em geral suspensas em cabos, pela leveza e
facilidade na montagem;
e Estruturas de uso geral em plantas industriais, como passarelas, escadas,
degraus, entre outros.
Estes exemplos de aplicagbes podem ser visualizados no anexo A.

Em virtude de o espectro de aplicagbes dos compdsitos ser
significativamente amplo, os requisitos de desempenho estrutural e baixo custo
apresentam diferentes estagios de importancia e distintos segmentos industriais.
Estes parametros sdo mostrados na figura 5.6.

LY

I\

| Construcao Civil |

Baixo custo

Automobilistica I

| Aeronautica |

| Aeroespacial |

I Biomeédica

Desempenho estrutural
Figura 5.6 — Importancia relativa das necessidades de baixo custo e desempenho
estrutural em componentes utilizados em diferentes ramos da industria

(NETO, 2006).
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Segue abaixo alguns tipos de perfis estruturais de compdsitos
pultrudados conforme figura 5.7.

Figura 5.7 — Tipos de perfis estruturais (FIBERLINE; FIBERGLASS, 2009).

5.3 Resisténcia e Selecdo dos Materiais

A esséncia do conceito de selecdo de materiais encontra-se nos
mapas das propriedades dos materiais, desenvolvidos por Ashby, 2005. Que
procuram agrupar todas as familias de materiais em gréaficos cujas coordemadas
compdem os indices de méritos utilizados em célculos de dimensionamento e
selecdo. A figura 5.8 Apresenta um dos mapas de selecdo de materiais,
relacionando a densidade com o médulo de elasticidade.


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Your complimentary
use period has ended. 34
. 3 CO m p I ete Thank you for using
PDF Complete.
Click Here to upgrade to
Unlimited Pages and Expa

Figura 5.8 — Mapa de selecao de Materiais (ASBHY, 2005).

Dentro das aplicacdes de engenharia, a determinagdo de tensbes é
um passo necessario no desenvolvimento de estudos como este relacionados a
andlise de estruturas com o objetivo de prever seu comportamento sob condi¢des
de cargas especificas. O projeto de novas estruturas devem cumprir determinadas

funcdes de maneira segura e econémica (BEER, 1995).

“O principal objetivo do estudo da mecénica dos materiais é
proporcionar ao engenheiro meios que habilitem para a anélise e
projeto de diversas estruturas sujeitas a diferentes carregamentos”
(BEER, 1995, p.1).
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pdronizar 0 risco em niveis aceitdveis pela sociedade. O método de
dimensionamento que predomina € Método das tensdes admissiveis. No sentido de
minorar as objec¢fes relativas a este método, foi desenvolvido o método dos estados
limites que é a condicdo que determina o ponto critico da estrutura ou elemento
estrutural onde o mesmo torna—se inadequado para desempenhar a funcdo
proposta. Isto significa que os esforcos e deformacdes devem ser inferiores a certos
valores limites, que dependem do material usado e do tipo de estrutura adotada.

Em Beer (1995), a escolha do coeficiente de seguranca adequado para
as diferentes aplicacdes praticas requer uma analise cuidadosa, que leve em

consideracao muitos fatores, como 0s que seguem:

* Modificagdes que ocorrem nas propriedades do material. A composicao,
resisténcia e dimensdes dos materiais estao sujeitas a pequenas variagoes durante
a fabricacdo das pecas. Além disso, as propriedades do material podem ficar
alteradas, e podem ocorrer tensdes residuais devido a deformacdes e variacdes de
temperatura a que o material se sujeita no transporte, armazenamento ou na prépria
execucao d estrutura (BEER,1995).

* O numero de vezes em que a carga é aplicada durante a vida da
estrutura. Para a maior parte dos materiais a aplicacdo do carregamento, repetida
muitas vezes, leva a um decréscimo no valor da tensdo ultima. Este fenbmeno é
chamado fadiga do material e, se ndo levado em conta, podera ocorrer uma ruptura

brusca.

« O tipo de carregamento para o qual se projeta, ou que podera atuar
futuramente. A maior parte dos carregamentos adotados em projeto sao
estimados, pois sd0 poucas as vezes em que um carregamento pode ser previsto
com precisdo. Ocorre também a possibilidade de alterac¢des futuras na finalidade da
estrutura que estd sendo projetada, como modificagdo nos valores previstos por
ocasiao do projeto. Cargas dinamicas, ciclicas e instantaneas exigem altos valores

de coeficientes de segurangas.
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reentina, sem nenhuma indicagdo de que o colapso é iminente. JA& 0os materiais
ddcteis, como o ago estrutural, apresentam grande deformacdo, chamada
escoamento, antes de atingir a ruptura, e esse comportamento do material fornece
um aviso que estad ocorrendo carregamento excessivo. A ruptura ocasionada por
perda de estabilidade da estrutura é geralmente repentina, seja o material fragil ou
nao. Quando existe a possibilidade de ruptura repentina, o valor a se adotar para o
coeficiente de seguranca deve ser maior do que no caso de ruptura com avi so.

+ Métodos aproximados e andlise. Os métodos de célculo e andlise sdo
baseados em certas simplificagbes que levam a diferencas entre as tensdes

calculadas e aquelas realmente atuantes na estrutura.

» Deterioracdo que poderad ocorrer no futuro devido a falta de manutencéao
ou por causas naturais imprevisiveis. Em locais em que a composicdo do
material ou a ferrugem soa dificeis de controlar ou de prever, deve ser adotado um

coeficiente de seguranca de valor mais alto.

* A importancia de um certo membro para a integridade de toda a
estrutura. Para as pecas secundarias e contraventamentos da estrutura pode ser
usado um coeficiente de seguranca menor do que aquele das pecas principais
Medidas e tolerancias, Segundo Colin Taylor (in TAYLOR, apud PANNONI, 2009),
“comparando-se com outros materiais estruturais, as estruturas em aco podem ser
feitas economicamente com tolerancias bem mais rigorosas. E comparadas com
pecas mecanicas, entretanto, ndo é nem econdmico nem necessario alcangar

exatidao tao extrema.

5.3.1 Critérios de Ruptura

Os critérios de ruptura tém por objetivo permitir ao projetista avaliar a
resisténcia mecanica de estruturas. A ruptura de estruturas compoésitas podem
ocorrer por diferentes mecanismos: ruptura das fibras, ruptura da matriz, coeséao

fibra/matriz, delaminacao (descolamento das camadas) , etc.
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méxima ou deformacdo méxima onde estipula-se que a resisténcia mecéanica do
perfil analisado € atingida quando uma das deformacBes as quais o material €

submetido atinge o valor da deformacéo de ruptura correspondente (BEER, 1995).


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

“Click Here to
Unlimited

Your complimentary
use period has ended.
Thank you for using
PDF Complete.

38

is Estudados

Os dados de propriedades dos materiais objetos do estudo séo

apresentados nas tabelas 5.1. e 5.2.:

Tabela 5.1 — Propriedades dos materiais pultrudados. Fonte: (PULTRUSAO, 2009)

Propriedades mecéanicas

Perfis (Compdsitos/Manta + R oving)

Longitudinal Transversal
Resisténcia max. a tracdo - MPa 210 49
Maodulo de elasticidade na tracao -
17,5 5,6
GPa
Resisténcia max. a compressao - MPa 210 105
Médulo de elasticidade na compresséo
17,5 7,0
- GPa
Resisténcia max. a flexéo - GPa 11,2 5,6
Resisténcia ao impacto 1IZOD - MPa 0,00014 0,00002

Densidade

1,94

OBS: Os dados acima sé&o para referéncia de consulta apenas. Para cada aplicacdo especifica sdo necessarios testes
individuais, para determinag&o dassuas efetivas caracteristicas e propriedades.

Tabela 5.2 — Propriedades dos materiais metdlicos. Fonte: (CALLISTERl, 2008)

Propriedades mecéanicas

Perfis (Aco-carbono/A36)

Longitudinal Transversal
Resisténcia max. a tracdo - MPa 3801 3801
Maodulo de elasticidade na tracao - 1 1
205 205
GPa
Resisténcia max. a compressao - MPa 3801 3801
Médulo de elasticidade na compresséo 1 1
205 205
- GPa
Resisténcia max. a flexdo - GPa 151 151
Resisténcia ao impacto 1ZOD - MPa N/A N/A

Densidade kg/m?2

7861

N/A = Nao analisado

OBS: Os dados acima sé&o para referéncia de consulta apenas. Para cada aplicacdo especifica sdo necessarios testes
individuais, para determinag&o dassuas efetivas caracteristicas e propriedades.
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mportamento Tens&o-Deformacgéo)

Uma peca de aco, sob efeito de tensbes de tracdo ou de compresséo
sofre deformacdes, que podem ser elésticas ou plasticas. Tal comportamento deve-
se a natureza cristalina dos metais, pela presenca de planos de escorregamento ou
de menor resisténcia mecanica no interior do reticulado. A elasticidade de um
material é a sua capacidade de voltar a forma original em ciclo de carregamento e
descarregamento. A deformacéo elastica é reversivel, ou seja, desaparece quando
a tensdo é removida. A deformacao elastica é consequéncia da movimentacdo dos
atomos constituintes da rede cristalina do material, desde que a posicao relativa
desses atomos seja mantida. A relacdo entre os valores da tenséo e da deformacéo
linear especifica, na fase elastica, € o mddulo de elasticidade, cujo valor é
proporcional as forgas de atracdo entre os atomos (VILLACA,1998).

“Denomina-se elasticidade a propriedade de um material pela qual
um corpo dele constituido deformado sob a acdo de forcas, uma vez
cessada a acdo dessas forcas retorna a sua configuragéo original. O
material que apresenta tal propriedade é dito eldstico. Quando o
retorno € apenas parcial, o material é denominado parcialmente
elastico” (VILLACA,1998, p.1).

5.4 Normas Técnicas

As avaliagcbes foram realizadas com base em técnicas da ABNT -
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, através da aplicacdo de metodologias
apropriadas. A sua aplicacdo adequada exige, além dos conhecimentos necessarios
para elaboracdo do trabalho, seguranca, consciéncia, ética profissional, senso
critico, investigacdo, observacéo e criatividade. Destacou-se algumas normas para

o0 desenvolvimento deste trabalho:

* NBR 8681 — Acdes de seguranca nas estruturas - Esta Norma fixa os
requisitos exigiveis na verificagdo da seguranca das estruturas usuais da
construcdo civil e estabelece as defini¢cdes e os critérios de quantificacdo das acdes

e das resisténcias a serem consideradas no projeto das estruturas de edificacoes,
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Brasileiras especicicas. Os critérios de verificacdo da seguranca e o0s de
quantificacdo das acdes adotados nesta Norma séo aplicaveis as pecas estruturais
construidas com quaisquer dos materiais usualmente empregados na construcao
civil (ABNT NBR 8681, 2003).

* NBR 6123 - Forcas devidas ao vento - Esta norma considera o efeito
combinado da rugosidade do terreno, da variacao da velocidade do vento com a
altura acima do terreno e das dimensdes da edificacdo ou parte da edificagdo em
consideracdo. Fixa as condic¢des exigiveis das forcas devidas a acao estéti ca e
dindmica do vento, para efeitos de calculo de edificagdes.

* NBR 8800 - Projeto e execucdo de estruturas de aco e de estruturas
mistas aco-concreto de edificios - Esta Norma define critérios gerais que regem
0S projetos a temperatura ambiente e a execucdo das estruturas de ago e das

estruturas mistas ago-concreto de edificios.

« A NBR 6120 (1980) e seu projeto de revisao de (2008) referem-se as cargas
utilizadas para célculos de estrutura, foco de nosso estudo. As condi¢des peculiares
das mesmas destinadas a carregamentos verticais que se consideram atuando nos
pisos, além das que se aplicam em carater especial referem-se a carregamentos
devidos a pessoas, moveis, equipamentos, utensilios e veiculos, que sao supostas

uniformemente distribuidas, com val ores minimos indicados na Tabela 5.3.:

Tabela 5.3 — Valores minimos das cargas verticais Fonte:(ABNT NBR 6120:1980/conf:2008, p.3).

Local Carga kN/m?
1 Arquibancadas 4
2 Balcoes Mesma carga da peca -
3 Bancos Escritorios e banheiros 2
Salas da diretoria e de gerencia 15
4 Bibliotecas Sala de Leitura 2,5
Sala para depdsitos de livros 4
Sala com estantes de livros a ser
determinada em cada caso ou 2,5
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or metro de altura

observado, porém o valor minimo 6
de
5 Casas de (Incluindo o peso das maquinas) a
maquinas ser determinada em cada caso,
porém com o valor minimo de 7,5
6 Cinemas Platéia com assentos fixos 3
Estidio e platéia com assentos 4
moveis 2
Banheiros
7 Clubes Sala de refeices e de assembléia 3
com assentos fixos
Sala de assembléia com assentos 4
moveis 5
Saldo de dangcas e saldao de 2
esportes
Saléo de bilhar e banheiro
8 Corredores Com acesso ao publico 3
Sem acesso ao publico 2
9 Cozinhas ndo | A ser determinada em cada caso.
residenciais Porém com o minimo de 3
10 Depdsitos | A ser determinada em cada caso -
11 Edificios Dormitérios, sala, copa, cozinha e 15
Residenciais banheiro.
Despensa, area de servico e 2
lavanderia.
12 Escadas Com acesso ao publico 3
Sem acesso ao publico 2,5
13 Escolas Anfiteatro com assentos fixos 3
Corredor sala de aula e outras 2
salas
14 Escritérios | Sala de uso geral e banheiro 2
15 Forros Sem acesso a pessoas 0,5
16 Galerias de | A ser determinada em cada caso,
arte porém com o minimo. 3
17 Galerias de | A ser determinada em cada caso,
lojas porém com o minimo. 3
18 Garagens e | Para veiculos de passageiros ou
Estacionamentos | semelhantes com carga maxima de
25 kN por veiculos. 3
19 Ginasios de
esportes 5
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' recuperacao, sala de cirurgia, sala
de raio X e banheiro. 2
Corredor 3
21 Laboratorios | Incluindo Equipamentos, a ser
determinado em cada caso, porém
com 0 minimo 3
22 Lavanderias | Incluindo Equipamentos 3
23 Lojas 4
24 Restaurantes 3
25 Teatros Palco 5
Demais dependéncias, cargas -
iguais as especificadas para
cinemas.
26 Terragos Sem acesso ao publico 2
Com acesso ao publico 3
Inacessivel a pessoas 0,5
Destinados a heliportos elevados;
as cargas deverdo ser fornecidas -
pelo 6rgdo  competente  do
Ministério da Aeronautica.
27 Vestibulo Sem acesso ao publico 15
Com acesso ao publico 3

De acordo com a tabela acima, temos o coeficiente de majoragédo a
ser utilizado para o calculo de tensdes as quai s o palco projetado estara submeti do.
Os critérios utilizados para calculos de tensdo baseiam-se no modelo de cargas
concentradas sobre macicos. Armam-se com vigas verticais e horizontais
(opcionalmente com diagonais).

As normas utilizadas em processo de pultrusdo estabelecem as
normas:

e ASTM D-3917(Standard Specification for Dimensinal Tolerance of
Thermosetting Glass-reinforced Plastic Pultruded Shapes) - que trata das
tolerancias dimencionais de materiais compositos pultrudados refor¢cados com fibra
de vidro.
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As tolerancias adotadas por estes materiais tendem a ser especificas
a cada projeto. Para encaminhar estes estudos precisa-se saber como o material a

ser usado vai atuar sob condi¢des conhecidas de carregamentos.

6 METODOLOGIA

6.1 Projeto de Estruturas — Aspectos Gerais

A construgcdo de estruturas destinadas a eventos normalmente
apresenta necessidades especificas, tais como facilidade de transporte, de
montagem e desmontagem e, principalmente, possuir resisténcia mecanica
adequada para garantir a seguranca das instalacoes.

No sentido de apresentar uma alternativa para a construcédo destas
estruturas, fez-se um estudo sistematico da substituicdo do aco por materiais
compasitos. Tal sugestdo aplicou-se em virtude de tentar “inferir” aquelas estruturas
maior flexibilidade, menor peso, e reduzir os custos de manutengdo frente aos
aspectos de corrosdo. Além destes, a crescente necessidade de produtos com
design diferenciado e melhor apresentagao visual foi um dos pontos estudados.

Para as avaliagbes, realizou-se um estudo focado em estruturas
comumente utilizadas em palcos e em particular a estrutura da parte inferior dos
tablados. Esta estrutura € comumente fabricada com aco de baixo carbono AlSI
1010, 1020 ou A36 e tem concepcao modular, o que permite a montagem de palcos
com diferentes dimensdes. As caracteristicas dos seus componentes de montagem

sao apresentadas na Figura 6.1, e esquematizadas na figura 6.2.
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Figura 6.1 — (a) pés; (b) travessas; (c) traves e suas dimensdes '(Adaptado de Silva & Silva
Estruturas Metalicas, 2009).
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@ 25un. de travessas de 2 m; @ 18un. de pés de 2m;
@ 42un. de traves de 2m,; 50un. de tablados de 1x2x0,015m.

Figura 6.2 - Detalhamento da quantidade de médulos necessarios para a montagem de um
palco medindo 10mx10m. Adaptado de Silva & Silva Estruturas Metdlicas.

Para a montagem de um palco medindo 10mx10m, sS40 necessarios
0S seguintes componentes: 25 travessas de 2 m cada (representada pela cor
vermelha na figura 6.2); 18 pés de 2 m (em azul); 42 traves de 2m de cor preta.
Alés destes, sdo necessarios ainda 50 tablados de compensado naval medindo
1x2x0,015 m (em cinza na figura).

Para a determinacdo das cargas maximas admissiveis das estruturas
estudadas, foram utilizados valores recomendados pela norma ABNT NBR
61201980/conf:2008, p.3.

Devido a ndo existéncia na empresa de dados técnicos do projeto
estrutural da parte inferior dos tablados, foi feito o calculo também para dimensionar
as maximas cargas admissiveis, tanto para 0 ag¢o, quanto para O material
composito. Tal informacédo foi util para a verificagdo e comparacdo dos fatores de

seguranca previstos em norma, na estrutura ja fabricada e, de material compasito.
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material compdsito pultrudado, para avaliacdo de sua viabilidade técnica e
econdmica.

Posteriormente, com a finalidade de analisar o material escolhido
(sendo estes perfis de materiais compdésitos reforcados com fibras de vidro e matriz
resinosa), realizaram-se célculos para a caracterizacdo mecanica do material em
relacdo ao material convencional. Diagnosticou-se a potencialidade dos perfis
pultrudados através de calculos relacionados aos materiais a serem substituidos
pelos acos em projetos de palco confeccionados em estruturas modulares. A
escolha dos perfis foi pautada nos materiais ja disponiveis no mercado.

6.2 Dados Relativos aos Materiais Estudados

As estruturas em materiais metélicos séo fabricadas com (perfil tubular
guadrado), com as medidas de geometria indicadas na figura 6.3.

O estudo baseou-se nos mesmos dados para a confeccao das
estruturas modulares em material compdsito com porcentagens de fibra e de matriz,
sugeridas pelo fabricante iguais a 55% e 45% respectivamente.

A resina utilizada é poliéster isoftalica resistente a altas temperaturas e

a fibra de vidro é do tipo E-glass.

Figura 6.3 — Dimensdes e geometria dos perfis estudados com cotas em mm. A=40mm, e=0,3mm
(MEINCOL,2009).
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Os critérios utilizados para os procedimentos calculos de tensdo das
estruturas projetadas foram fundamentados em modelos de cargas concentradas
sobre macicos, onde as vigas sao apresentadas verticalmente e horizontalmente
(opcionalmente com diagonais - trelicadas).

As situacdes propostas pela figura 6.4, apresentam condi¢bes de

carregamento no qual o material a ser usado sera submetido.

4:=500kgfim2

=62, 5kgf

q=125kgfim q=125kgfm

q=156,25kgf om q=156,25kgf

g=125kgf

q=62.5kgf - 4=62,5kgf

i

i
Figura 6.4 — Elaboracéo da distribuicdo de cargas a serem aplicadas em cada viga

vertical para aferir procedimentos de calculos.

Segundo a NBR 6120 (1980/conf:2008) adotou-se como valor
caracteristico para a tensdo maxima resistente da carga equivalente em cada viga
(F=156,25kgf/m). Esta forca foi obtida utilizando o coeficiente de majoragéo para
palcos descritos na tabela 5.3. Elaborou-se a andlise de acordo com a figura 6.4
onde determinou-se a distribuicdo das cargas aplicadas em cada viga vertical.

Para o tubo de perfil quadrado ( = 40x40mm?) pode-se calcular a
area da secao transversal. O célculo da secéo transversal de um tubo foi calculada
a partir do quadrado maior (-) o quadrado menor do perfil. A parede do tubo
guadrado mede 3mm, ent&o:
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Awbor= (40x40)-(37x37)
Awbor= 1600 — 1369

Auwbor= 231mm?

Awby=2,31x10*m?

Com os dados necessarios de acordo com as normas consultadas,

determinou-se a tensédo (o) que o palco deve suportar com a féormula do quadro 01.

o="7
1kgf=10N

F=[156,25kgf/m

(Eq.01)

i
>|T

Onde:

o= E a tensdo aplicada em cada viga vertical;
F= Forca suportado em cada viga vertical;

A= Area da secéo transversal do perfil da viga.

o=F=_ 15625kgf = __ 1.562,5N__ = [6,76 MP4

A 231x10%m? 2,31x10*m?

Para o célculo do ponto critico (Pcritico), OU S€ja, 0 estado limite no qual
o material sera submetido, foi obtido pela formula 02:

Pcrit.material= M (Eq- 02)
L2
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Onde:

Pcritmateria= E 0 limite de tens&o suportado por cada material em estudo,
E= Mddulo de elasticidade no momento de aplicagéo de cargas,

I= Momento de inércia da sec¢ao (calculado),

L=Comprimento da viga.

I:)crit.a(;o: ?

Pcrit.comp()sito: ?
Eago = 205G Pa
Ecompesito = 17,5GPa

I—viga: Im

O Momento de inércia do perfil a ser utilizado no projeto para os dois
materiais € calculado apartir da formula expressa pela equacéo disposta no quadro
03:

I= (b x h®) — (b x h.2) Eq.(03)
12 12

Com a equacao 03 temos 0 momento de inércia do perfil.

I= (0,04m x 0,04m3) - (0,037m x 0,037m3) = [5,71x10°m?
12 12

ApOGs a obtencdo dos dados necessérios, calculou-se o ponto critico

do aco e do compdsito.
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Peritago= - X205GPax5,71x10 ®m* = [115,53kN
1°m

2
Pcrit.comp()sito: o x ExI
L 2

Pcrit.comp()sito: 752 x17,SGPaX5,71x10'8m4 =19,86kN
1°’m

Identificou-se também a deformacéo elastica de cada material usando

a seguinte férmula dada na equacéo 0 4:

AI-ma11eria|= & (Eq- 04)
Emaxerial>< A

Onde:

AL maeria= E a deformacéo sofrida pelo material com a aplicacéo da forca aplicada,
F= Forcga suportado em cada viga vertical;

L=Comprimento da viga

E= Mddulo de elasticidade no momento de aplicagéo de cargas,

A= Area da secéo transversal do perfil da viga.

Temos:

Algo= F XL = 1562,5N x 1m =[3,3x10°m
Eaco X A 205GPax2,31x10 “m?

ALcompssio=__F XL = 1562,5N x 1m =3,86x10“m
EcompssioX A 17,5GPax2,31x10*m?
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e projeto as estruturas de materiais compdésitos a

montagem devera ser reduzida pois este material possui um relacdo de densidade
relativamente baixa quando comparado as estruturas convencionais de a¢o. Veja o

quadro:

Fator p =P aco Eq.(05)

pcompésito

Onde: pago € a densidade do aco;
Pcompssito € @ densidade do compasito;
Pacol Pcompésito € @ razao entre os dois materiais.

7 RESULTADOS E DISCUSSOES

A finalidade bésica das pecas modulares utilizadas na confec¢do de
palcos utilizados em eventos devem atender as necessidades técnicas referente
aos esforcos solicitados seja com novos modelos ou formas ja existentes. A
durabilidade, resisténcia mecanica, baixo peso especifico, facilidade no manuseio e
agilidade na montagem séao fatores primordiais na escolha do produto, apontou-se
através dos calculos realizados que as estruturas em materiais compadsitos podem
atender as exigéncias do projeto existente, como pode ser analizado na tabela 7.1.

A preferéncia pelos compoésitos é inerente ao material que dispensa
qgualquer tipo de pintura ou outro tipo de protegcédo, por apresentarem excelente
resisténcia a corrosdo quando comparados aos agos

Para o calculo estrutural deste projeto, existem poucas pecas para
serem dimensionadas e desenhadas, o que acarreta em uma economia de tempo
durante o projeto, pois a mesma peca ocorre varias vezes na mesma estrutura.
Desta forma uma estrutura de simples concepcao representara maior produtividade
em comparagcdo com outra mais complexa. Os parametros de projeto favorecem as
pecas que se apresentam com o dimensionamento adequado facilitando as

sucessivas montagens e desmontagens dos elementos modulares. Os projetos nao
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herosas da construgéo estrutural de um palco seja

qual for o material. Por outro lado, o projeto elaborado pode resultar em ganhos

significativos nas fases seguintes.

Fabricagcdo — Durante a fabricacdo tem-se os ganhos de produtividade pois as
pecas sdo dispostas em mddulos e ocorrem diversas vezes por metro montado.
Uma viga de perfil tubular quadrado, necessita somente ser cortada no comprimento
exato e a seguir sofrer o processo de soldagem, caso o material seja metalico, ou 0
processo de colagem com resina em caso de material compésito pultrudado, nas
extremidades de cada elemento para o encaixe dos modulos conforme a geometria
do projeto apresentada na figura 6.1. Em contrapartida, estes sistemas modulares
permitem a ligacdo com as linhas e colunas sem sofrer operacdes de furacdo, pois
sdo encaixadas como pecas de um "‘lego .

Transporte — As pecas possuem dimensdes, forma e peso compativeis com o0s
veiculos utilizados para o transporte, estes fatores representam melhor
aproveitamento destes. As pecas modulares sdo adequadamente armazenadas no
depodsito da empresa propiciando maior facilidade para serem localizadas e de facil
acesso ao carregamento. Estruturas bem acondicionada no veiculo também levam
a operacdes de embarque e desembarque mais faceis além de representar
menores gastos com o transporte. O uso de materiais compésitos reduzem custos
de transporte, pois em diversos momentos onde o deslocamento das pecas
somente € possivel manualmente, dispende maior tempo e cansaco fisico aos
montadores e o baixo peso especifico dos materiais compésitos podem facilitar esta
tragetoria.

Montagem — Durante a montagem da estrutura, as ligagcoes entre as pecas se faz
com rapidez, pois sdo encaixadas e ndo necessitam o0 uso de parafusos ganhando-
se tempo em comparagdo com ligagBes consideradas dificeis e trabalhosas. Os
erros cometidos nas fases de projeto e fabricacdo ocasionam grandes perdas de
produtividade e atrasos no andamento da montagem, pois nao raro exigem
correcoes de dimensfes. Os elementos pultrudados podem permitir a combinagdo
de varias fun¢gdes em uma Unica estrutura facilitando montagens, manutencéo entre

outros fatores. Porém em virtude de se manter a mesma geometria com a
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adeira por rebitagem o tempo de montagem e

desmontagem pode ser equivalente a estrutura de aco.

Com os resultados relacionados aos calculos de ambas as estruturas,

construiu-se uma tabela 7.1, com os resultados os quais relacionaremos a seguir :

Tabela 7.1 — Resultados obtidos com os calculos referente ao aco e compoésitos

Resultados
Materiais Acos Compositos
Medida do perfil tubolar
40x40x03 40x40x03
guadrado (mm)
Forca aplicada (F) 156,25kgf/m 156,25kgf/m
Tens&o aplicada (o) 6,76 MPa 6,76 MPa
Area da secao transversal 4 4
) 2,31x10"m 2,31x10"m
do perfil
Momento de inércia (I) 5,71x10°m* 5,71x10°m*
Maodulo de elasticidade 205GPa 17,5GPa
Densidade 7,86g/cm’® 1,94g/cm®
Ponto critico (Peritico) 115,53kN 9,86kN
Deformacéo do material (AL) 3,3x10°m 3,86x10”"m

A tabela 7.1 relaciona os valores calculados para os dois materiais
utilizados, baseado em um carregamento distribuido, figura 6.4.

Para a adaptacdo do projeto de palco ja existente utilizou-se o0s
mesmos parametros das estruturas metdlicas as estruturas de materiais
compositos, com o perfil quadrado cuja area da sec¢éo transversal corresponde a
2,31x10“m?; a forca aplicada a cada metro de palco construido é de 156,25kgf,
pode-se observar que a tensdao maxima aplicada para cada metro de palco montado
equivale a 6,76MPa.

O ponto critico gerado pelo aco e o compdsito nas condi¢cdes de
projeto utilizados foi igual a 115,53kN e 9,86kN, respectivamente.

Relacionou-se o0 ponto critico destes dois materiais e obteve-se a
medida de proporcionalidade. Foi verificado que o material metélico apresenta uma
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compasito.

Dada a tensdo de projeto, Gpoey=6,76MPa aplicada, estudou-se a
tenséo de ruptura do ago e compdsito, dados na tabela 5.2, onde Ge.y=380MPa € a
tensdo de escoamento do ago, Gricompssin=210MPa €& a tensdo resistente do

composito na longitudinal € Grycompesity=49MPa é a tensdo resistente do compdsito

na transversal e comparou-se com 0 a tensdo maxima necessaria aplicada em

projeto. Proporcionalmente temos a relagdo de resisténcia (Rg):

RR(ago) = GQ(M:38OMPa =56,2
G(pmjem)=6,76MPa

RR(composito) =_ ORricompesity=210MPa = 31,1
G(pmjem)=6,76MPa

RR(composito) =_ Ortcompssita=49MPa = 7,2
G(pmjem)=6,76MPa

A estrutura fabricada em ago apresentou uma resisténcia mecanica
56,2 vezes superior a necessaria calculada em projeto, e o compésito em 31,1 na
longitudinal e 7,2 na transversal.

De acordo com esta analise, a area do perfil utilizado por ambos os
materiais pode ser reduzido em fungéo da é&rea resistente calculada, pois observou-
se que a estrutura fabricada pela empresa Silva & Silva esta superdimensionada.
Entende-se que este tipo de estrutura pode ndo proporcionar apenas segurancga, e
sim preocupacdo. Outro fator importante a ser citado é o fato do projeto se tornar
mais oneroso, pois consome mais material que o0 necessario. Apds sucessivas
montagens, as estruturas apropriadas avisam quando irdo fraturar, através de
trincas e defeitos pontuais assim o0 engenheiro responsavel pode tomar as

providéncias cabiveis para que o dano nao ocor ra.
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ta teoria pode-se deduzir e reavaliar o perfil dos

tubos utilizados e a possivel substituicAo dos materiais tradicionais por materiais
compasitos.

Calculou-se ainda a deformacédo elastica de cada material usando a
formula expressa pela equacédo 04.

A deformac&o originada ao aco, foi de 3,3x10°m e para o compdsito
3,86x10“m; ou seja a deformacéo do compésito é maior em relacdo a estrutura do
aco porém nao é significativa para efeitos de flambagem do material em relacdo a
tenséo aplicada a cada viga.

A relagéo resisténcia/peso especifico calculado apartir da densidade

dos materiais:

Paco = 7,86g/em® = 4,05
Pcompésito = 1,94g¢em3

Com esta relacdo pode-se afirmar que o material compdsito possui o
peso especifico 4,05 vezes menor em relagdo ao ago das estruturas a serem
projetadas. A tabela 7.2 mostra a redugdo de peso entre as duas estruturas
confeccionadas em médulos de aco e compdsitos necessarios para a montagem de

um palco de 10mx10m, veja:

Tabela 7.2 — Reducao de peso dos médulos de um palcos medindo 10mx10m.

Materiais necessarios para a montagem de um pal co 10x10m?

Componentes em ] . ] o .
i Material Metélico (kg) Material Compasito (kg) Reducéo (kg)
modulos
18 Pés de 2m 396 97,8 298,2
42 Traves 2m 252 62,2 189,8
25 Travessas 400 98,8 301,2
50 Tablados 2x1m 1400 (madeira) 1400 (madeira) -
Total 2.448 1.658,8 789,2

Na tabela 7.2 pode-se observar que na montagem de um palco com

estruturas em ago medindo 10mx10m, seu peso total € de 1.048kg e 2.448kg se

somados ao peso dos tablados, enquanto que a mesma montagem feita com
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1z para 258,8kg e somados ao peso de tablado em

compensado naval € de 1658,8kg. Apresenta-se uma reducdo em peso de 789,2kg.

A tabela 7.3 apresenta os custos de fabricagdo de um palco medindo

10mx10m, baseado em preco por quilo de cada material, consultado em 03 de

dezembro de 2009. O quilo da peca fabricada em aco galvanizado € de R$4,75 e do

compasito é de R$20,00. Veja:

Tabela 7.3 — Precos de materiais para moédulos de um palcos medindo 10mx10m.

Precos de materiais necessarios para a montagem de u m palco 10x10m?

Componentes Material Mat,er-lal Material Composito || Material Composito
em modulos Metdlico(kg) Metalico (ka) (R$)
(R9)
Pés 396 1.881,00 97,8 1.956,00
Traves 252 1.197,00 62,2 1.244,00
Travessas 400 1.900,00 98,8 1.976,00
Tablados 2x1m 1400 (madeira) - 1400 (madeira) -
Total 2.448 4.978,00 1.658,8 5.176,00

Para o projeto de um palco em estrutura metalica o custo de material

para a confeccdo dos modulos € de R$ 4.978,00 e para a construgdo em materiais

compositos reforcados com fibra de vidro é de R$5.176,00. Ou seja, em relacdo ao

custos iniciais a diferenca é de R$198,00. Considerada despresivel em relacdo aos

beneficios relacionados ao uso do material compasito.

7.1 Andlise e Comparativo dos Pontos Fortes e Fracos dos Materiais
Estudados (Ameacas e Oportunidades)

A tabela 7.4 apresenta alguns comparativos entre 0S materiais

estudados.
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b oportunidades comparadas entre agos e compaositos.

waulraviclriliotltrvao

miateriais Compositos

Materiais Metalicos

Resisténcia quimica e a
Corroséo

Permitem a sua utilizacdo em
uma ampla gama de ambientes
agressivos quimicamente. Além

disso permite a utilizacéo de

aditivos especiais e resinas

especificas para solucionar

aplicagfes que requeiram
propriedades além das usuais.

Estéo sujeitos a corroséo e
oxidacao, e necessitam de
pintura e galvanizacéo para
aumentar sua durabilidade

Relagéo (resisténcia/peso)

Baixa densidade, sdo +-75%
mais leves que o aco

Alta densidade em alguns
casos necessita de
equipamentos de elevacéo
COMO macacos

Condutividade elétrica

Baixa condutividade térmica

Condutor térmico e de
eletricidade, possui potencial de
aterramento

Resisténcia Mecanica (Forc¢a)

Alta resisténcia em relagéo ao
peso,

Alta resisténcia

Rigidez

N&o apresenta deformidade

permanente sob a carga de

trabalho, Mddulo de flexdo
0,8x10°PSI

N&o apresenta deformidade

permanente sob a carga de

trabalho - Médulo de flexdo
20x10°PSI

Resisténcia ao Impacto

Distribui a carga de impacto para
previnir os danos superficiais —
ndo apresenta deformidade
permanente sob impacto

Pode deformar-se
permanentemente sob impacto

Versatilidade

Pigmentos da cor inerente —
cores especiais disponiveis

Devem ser pintados de cor para
manter a resisténcia a corrosao

Facilidade de fabricagéo

Fabricados com ferramentas
manuais simples — A sua baixa
densidade facilita a montagem e
manuseio na instalacéo
Facil moldagem permitindo
formas complexas

Requer equipamentos de
tochas de solda e corte, bem
como profissionais com o
manuseio especial do
ferramental

Custo

Custo de instalacéo e
manutencao € igual a menores
custos de ciclo de vida

Menor custo inicial

Sensacéo térmica

Agradavel

Desagradavel

Aparéncia estética

Boa aparéncia estética

Boa aparéncia estética

Resisténcia aos intempéries

Exposicéo a umidade, vento, sol,
oscilagdes térmicas, pouco
interferem nas caracteristicas
fisico-quimicas dos compdsitos;
Quando caracteristicas nédo
usuais sao requeridas pode-se
contar com o auxilio de
protetores UV e resinas
especiais.

Sao frageis a oxidagéo
atmosférica
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A analise e os célculos dos materiais compaésitos foram baseados nas

estruturas convencionais ja fabricadas pela empresa, devido ao curto espaco de

tempo para a elaboragédo desta proposta, porém existe a possibilidade de utilizagédo

de encaixes previamente projetados que podem facilitar a montagem e

principalmente reduzir os custos decorrentes a mao de obra envolvida. A

possibilidade de utlizacdo dos materiais compoésitos pultrudados para a substituicdo

dos tablados utilizados hoje pela empresa em compensado naval, também devem

ser consideradas, haja vista que 0s mesmos, apds sucessivas montagens e

desmontage ms sdo danificados pelo processo de rebitagem dos mdédulos. Na figura

7.1 apresenta alguns exemplos de encaixes sugeridos para aplicagdo em materiais

compasitos.

Figura 7.1 - Conexdes tongue and groove ( tipo lego) (CREATIVE PULTRUSION, 2009).
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A competicdo entre 0 aco e o compdsito € cada vez mais discutida; o
custo com equipamentos e ferramentas para pecas de compadsitos apresenta baixo
custo quando com paradas as pegas em aco.

Alguns pontos a serem destacados dos mater iais composito séo:

e Os custos totais de producgéao, incluindo montagem final que apresentaram-se
acessiveis em relacdo ao projeto inicial;

e A qualidade da peca, que inclui servigos e reposi¢ao, sdo competitivos;

e O sistema de encaixe das pecas elaboradas em compdsitos pode
proporcionar a eliminagdo de acessorios de fixacdo de metal, diminuindo custos de
ferramentaria e montagem, através do processo de col agem com resina;

e Por sua maior flexibilidade, adéqua-se mais facilmente as novas tendéncias
de design, de formas mais esbeltas ou arredondadas. Assim, desde que, usados
processos adequados, os compdsitos tornam-se também competitivos em termos
de custos finais em relagdo as propriedades alcancadas, como a agilidade de
carregamento, a integragdo entre as pecas facilitada, potencializando a montagem
de subconjuntos dos modulos estruturais. O sistema de encaixe das pecas
elaboradas em plasticos pode proporcionar a eliminacdo de acessorios de fixacao
de metal, diminuindo custos de ferramentaria e montagem. Assim, desde que,
usados os melhores processos, 0s compadsitos pultrudados podem ser competitivos

em termos de custos finais.
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e Testar 0 novo produto através de ensaios laboratoriais em corpos de
prova, para determinacéo das propriedades mecéanicas do compésito;

e Desenvolver um sistema estrutural para a confecgcdo de um palco
medindo 10mx10m em pecas modulares desmontaveis, utilizando perfis pultrudados
de materiais compdsitos de resina poliéster reforcados em fibra de vidro;

e Desenvolvimento de uma Concha acustica em materiais pultrudados,
destacando a cober tura pela reducéo do peso;

e Confeccdo de Pés direitos de piramides em sistemas de compdsitos

pultrudados;
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ANEXO A — SOLUCOES DE ENGENHARIA APRESENTADOS PELA EMPRESA

PARCEIRA DO PROJETO - PULTRUSAO DO BRASIL
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¢Oes de Engenharia

Alguns tipos de perfis sugeridos em materiais compa@sitos pultrudados

reforgcados com fibra de vidro para o desenvolvi mento de novos pr ojetos:

Anexo A -1 - Tipos de perfis pultrudados (Cortesia de Pultrusdo do Brasil).
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Anexo A — 2 - Solugdes de Engenharia. (Cortesia de Pultrusdo do Brasil).

Nas figuras (a) e (b) apresenta-se detalhes de contéiner habitacional;
(c) e (d) passarela de aeroporto; e detalhe de uma torre de resfriamento; (f)Suporte
para bombas; (g) Plataforma circular e (h) torre de resfriamento.
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ANEXO B — IMAGENS DE PROJET OS DESENVOLVIDOS E EXECUTADOS
PELA EMPREA SILVA & SILVA ESTRUTURAS METALICAS LTDA ME NO
PERIODO DE 2006 A 2009
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de Sil va & Silva Estruturas Metalicas.

WP

oo mm

Anexo B- 1 -Projeto do Reveilon 2008 de Imbituba-SC. (Adaptado de Silva & Silva Estruturas
Metdlicas LTDA ME).
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Anexo B-2 -Projeto do Carnaval 2006 de Cricitma- SC. (Adaptado de Silva & Silva Estruturas
Metélicas LTDA ME).

passtededsiadpadodof

Anexo B-3 - Estruturas montadas em arenas e festas em parques de CTG. (Adaptado de Silva &
Silva Estruturas Metélicas LTDA ME).
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Anexo B- 4 - Projeto de estruturas montadas em ginasios ou centro de eventos para feiras e
exposi¢des. (Adaptado de Silva & Silva Estruturas Metalicas LTDA ME).
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