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ESTRUTURA MODULAR E TEMPORARIA PARA A REALIZACAO DE EVENTOS

Jodo Pedro Porto Paiva

RESUMO

A crescente demanda por espacos temporarios para eventos evidencia a importancia das
tendas modulares, que utilizam lona vinilica como cobertura e enfrentam desafios
operacionais, como o peso excessivo das pecas, jornadas noturnas e restricdes de espaco. Este
estudo analisou a tenda piramidal 10x10 metros da empresa Tendas Maringa, com o objetivo
de investigar como a substituicdo de materiais € a otimizacao da geometria dos perfis podem
melhorar o desempenho das estruturas metalicas, por meio da substitui¢do de materiais e da
melhoria da geometria dos perfis, promovendo eficiéncia operacional sem comprometer a
seguranga. A metodologia de pesquisa, incluiu a abordagem prescritiva, utilizando um estudo
de caso para investigar solucdes praticas. Como resultado o estudo apontou que a substitui¢ao
do aco SAE 1020 pelo ASTM A36 garantiu conformidade com a norma ABNT NBR
8800:2008 e proporcionou uma melhor relagdo resisténcia/escoamento. A otimizagdo dos
perfis resultou na redugao de 93,97 kg no peso total da tenda, preservando sua integridade
estrutural. Foi necessario, no entanto, o aumento do nimero de cintas, catracas e estacas para
estabilizacdo contra os ventos, sem impacto direto na resisténcia estrutural. Os resultados
apontaram beneficios operacionais significativos, como a redug@o de custos de transporte e
armazenamento, agilidade no processo de montagem e desmontagem e menor impacto
ambiental devido a leveza das pecas. Conclui-se que a redugdo do peso das estruturas
metalicas ¢ uma estratégia para aumentar a eficiéncia e a sustentabilidade no setor. Solugdes
futuras, como o uso de materiais mais leves, perfis otimizados, engates modulares e processos
automatizados, prometem ampliar ainda mais a competitividade no mercado de eventos.

Palavras-chave: Tenda. Aco. Design



MODULAR AND TEMPORARY STRUCTURE FOR EVENT EXECUTION

ABSTRACT

The growing demand for temporary event spaces highlights the importance of modular tents,
which use vinyl canvas as a covering and face operational challenges, such as excessive
weight of the parts, night shifts and space restrictions. This study analyzed the 10x10 meter
pyramidal tent of the company Tendas Maringa, with the objective of investigating how the
replacement of materials and the optimization of the geometry of the profiles can improve the
performance of the metal structures, through the replacement of materials and the
improvement of the geometry of the profiles, promoting operational efficiency without
compromising safety. The research methodology included the prescriptive approach, using a
case study to investigate practical solutions. As a result, the study indicated that the
replacement of SAE 1020 steel by ASTM A36 ensured compliance with the ABNT NBR
8800:2008 standard and provided a better resistance/yield ratio. The optimization of the
profiles resulted in a reduction of 93.97 kg in the total weight of the tent, preserving its
structural integrity. However, it was necessary to increase the number of straps, ratchets and
stakes for stabilization against winds, without directly impacting the structural resistance. The
results showed significant operational benefits, such as reduced transportation and storage
costs, agility in the assembly and disassembly process and less environmental impact due to
the lightness of the parts. It is concluded that reducing the weight of metal structures is a
strategy to increase efficiency and sustainability in the sector. Future solutions, such as the
use of lighter materials, optimized profiles, modular couplings and automated processes,
promise to further increase competitiveness in the events market.

Keywords: Tent. Steel. Design.



SUMARIO

1 INTRODUGCAQ ...uueeecrcrerenenenenesesesesesesesesesesesesesssesssesesssssssesssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssseses 6
2 DESENVOLVIMENTO.......ocvueuetssessessessessessessessessesssssssessssessessessessessessessassssassessessssessens 8
2.1 DESCRICAO DA ESTRUTURA .....oooviiieeeeeeeeeeeeeeee e, 9
211 LISTA TECNICA ..o, 11

2.1.2 ESTRUTURA DE ACO DA TENDA ......cooooviieeeeieeeeeeeeseeeeeesee s 22

2.2 A SUBSTITUICAO DO ACO ..o sneseee s 24
2.2.1 MODIFICACOES E ERGONOMIA ........co.cooovoooeeeieeeeeeeeeeeeeseseeee s 25

3 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ....ououeereerrrenreenssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssessssens 27
3.1 EQUACOES E FORMULAS UTILIZADAS ....cooovvieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 34

4 CONCLUSAOQ ..cocurereenrensrssnssesssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssessssesssssssssssssssssssessesans 35
REFERENCIAS .....coeovevtstertessessessessssnssssssssessssessessesssssessssssssssessessessessessessesssssssssssssassessessesses 37

ANEXOS cauieicriciennintennnsnnsnesnessisssesssssssssssssssssesssesssssssssssssassssssassssssssssssssssssassassssssassssesss 42



1 INTRODUCAO

De acordo com De Oliveira (2022): “A tenda ¢ uma espécie de barraca desmontavel,
coberta por um tecido resistente, podendo ser fechada ou aberta e usada como um tipo de
habitacdo ou abrigo”. As tendas remontam aos primodrdios da civilizagdo durante a pré-
historia na Idade da Pedra no periodo paleolitico entre o ano de 25.000 AC até¢ 6.500 AC. O
homem habitava em cavernas e costurava com agulhas de ossos suas roupas, feitas com peles
de animais. Construia choupanas e tendas de couro, quando havia deficiéncia de abrigos
(Mano, 1991).

Entre os fatores que determinam a habitacdo durante o progresso histérico do homem,
destaca-se a importancia dos recursos animais e vegetais. Primeiro o homem domesticou o
animal para atender necessidades humanas, como alimentag¢do, transporte, protecao e
entretenimento. Depois o homem desenvolveu a agricultura que era paralela a caca e a busca
de frutos ou plantas. Carvalho (1935) admite uma tnica interpretagdo: “ndo hé casas onde nao
ha vida nem animal nem vegetacao”.

Com o surgimento dos povos ndmades que abrem mao da moradia fixa, habitando
moradas moveis, abrigos tempordrios ou improvisados, em busca de satisfazer suas
necessidades através da cultura pastoril, cuja migracdo ¢ consequéncia imediata da criagdo de
animais associada ao clima e a vegetacdo. Derruau (1978) explica os modelos de tendas do

nomadismo pastoril da zona arida.

A casa ¢ a tenda, que ¢ facilmente transportada e montada em poucos minutos.
Como excecdo ¢ citado o caso de Tibesti, onde os pastores procuram refiigio em
casas de pedra seca, cobertas por telhado de cana ou palmeiras. A tenda pode ser
como a dos tuaregues, feita de pele curtida de ovelha selvagem e coberta com argila
ocre isolante. Aparentemente, o uso de tecido no Saara ¢ uma argila ocre isolante.
Aparentemente, o uso de tecidos no Saara é uma importacdo arabe. Na verdade, a
tenda arabe, cuja area se estende do sul do Saara até o Golfo Pérsico, ¢ feita de
faixas de tecido de pélo de cabra entrelagados com pélo de camelo. A barraca ¢
sustentada por algumas varas, geralmente feitas de tamarindo, arvore encontrada nas
profundezas umidas dos desertos. A yurt da Asia Central tem o formato de um
cilindro baixo, coroado por uma cupula rebaixada: ¢ feita de feltro e oferece boa
protecdo contra o frio. O mobiliario dos ndmades consiste basicamente em
tapecarias, o0 mével mais facil de transportar, pois ¢ dobrado ou enrolado (Derruau,
1978 p. 146-150)

As estruturas remontdveis evoluiram para incluir materiais modernos, como o ago,
permitindo a criacdo de estruturas mais resistentes e versateis. O primeiro edificio metalico
foi o Palacio de Cristal, construido em Londres em 1851 e concebido como construgdao
temporaria desmontado e remontado novamente para a exposi¢ao de Londres em 1854. Todo

construido com pegas pré-fabricadas de ferro e revestido por placas de vidro era a maior



constru¢do em ferro e vidro no mundo e a primeira do género, destinada a abrigar grandes
exposig¢des (Carvalho, 2008).

Por outro lado, alguns edificios inicialmente projetados para serem provisorios, em
algumas situacdes acabam se transformando em constru¢des permanentes. Um dos exemplos
mais conhecidos ¢ o caso da Torre Eiffel, projetada em ferro para a Exposicdo Mundial de
1889 na Franga, pelo engenheiro Gustave Eiffel a fim de demonstrar o dominio da tecnologia
das estruturas metalicas (Benevolo, 2001). Originalmente a estrutura seria desmontada com o
fim da Exposi¢ao, mas tornou-se um simbolo e uma referéncia da cidade no mundo inteiro.

De acordo com De Almeida ¢ Auad (2019), no Brasil, somente no século XX a
industria siderirgica implantou-se com a Companhia Siderurgica Belgo Mineira, e foi nos
primeiros anos da Segunda Guerra Mundial com a criagdo da Companhia Sidertrgica
Nacional (CSN), em Volta Redonda no Rio de Janeiro, que comecgou a fabricagao de perfis
metalicos em maior escala no pais.

A tenda ¢ um grande marco de versatilidade e praticidade que se destaca como uma
solucdo confiavel para uma variedade de eventos e atividades ao ar livre podendo ser
adaptada facilmente as necessidades especificas de cada ocasido. Esse abrigo temporario
assim como a construcdo civil ¢ uma atividade da engenharia que envolve processos desde
métodos construtivos, materiais adequados, mao de obra qualificada, se tornando uma
atividade que depende de avango tecnolédgico (Oliveira et. al., 2020).

O avanco industrial do setor construtivo, bem como a difusdo do conhecimento por
meio de discussdes socioespaciais e desenvolvimento de novas tecnologias arquitetonicas
foram resultados advindos das grandes feiras de exposicdo. Essas exposigdes existem até hoje,
sendo conhecida pela abreviagdo do nome para EXPO (Angelo, 2022).

Na busca por um modelo estrutural otimizado que permita atender as exigéncias do
mercado de eventos, vem sendo cada vez mais utilizado tendas como coberturas modulares e
temporarias que sdo executadas em prazos curtos e garantem a qualidade do empreendimento.
Com o surgimento de novas tecnologias, atualmente cresce no Brasil o consumo de estruturas
metalicas, isso ocorre segundo Bellei et. al, (2008) em funcdo de maior produtividade,
redugdo de despesas indiretas, desperdicios de materiais, menor utilizacdo de mao-de-obra e
maior agilidade na execu¢do da mesma, antecipando o retorno do investimento.

Porém, para os montadores os pontos negativos se sobressaem e de acordo com De
Abreu (2012) quando uma pessoa ¢ submetida a uma nova rotina de atividades e descanso,
acarretam os seguintes problemas: riscos a saude (como doencas cardiovasculares e queixas

gastrointestinais), aumento do nivel de acidentes pessoais e industriais, insOnia, fadigas



cronicas, insatisfagdo com o trabalho, diminui¢ao do desempenho de produtividade e maiores
custos, devido ao maior absenteismo e rotatividade.

Nesse contexto, este trabalho busca responder a seguinte questao: € possivel reduzir o
peso de uma tenda sem comprometer sua seguranca ¢ funcionalidade? Neste trabalho, foi
realizada uma andlise da tenda 10x10m da empresa Tendas Maringd, com o objetivo de
investigar como a substitui¢do de materiais e a otimiza¢do da geometria dos perfis podem
melhorar o desempenho das estruturas metalicas. A escolha do ago adequado, por exemplo,
serd um dos aspectos principais abordados na busca por uma estrutura mais leve e eficiente.

A substituicdo do aco SAE 1020 pelo ago ASTM A36, que apresenta melhores
caracteristicas de resisténcia e escoamento, podera ndo apenas garantir a conformidade com as
normas técnicas, mas também possibilitar uma reducao significativa no peso total da tenda.
Assim sendo, a aplicacao de perfis formados a frio, mais leves e com menor area de se¢ao
transversal, foi analisada como uma alternativa para diminuir o peso sem comprometer a
resisténcia da estrutura. Essas abordagens refletem uma tendéncia crescente de aplicar
conceitos de produgdo enxuta, priorizando a eficiéncia e a redu¢do de desperdicios, sem abrir

mao da seguranca e da sustentabilidade nas construgdes.

2 DESENVOLVIMENTO

A metodologia adotada neste estudo ¢ de natureza prescritiva, com o objetivo de
apresentar solugdes praticas para a reducao do peso das estruturas de tendas de ago, sem
comprometer a segurancga ¢ a funcionalidade. A pesquisa utiliza a metodologia de estudo de
caso, focando na tenda piramidal 10x10 da empresa Tendas Maringa, que atua no comércio e
locacdo de tendas e estruturas para eventos. O estudo de caso permite uma andlise
aprofundada das operagdes da empresa e dos processos envolvidos na montagem das tendas,
oferecendo uma base solida para a proposicao de melhorias. Ao ser produzido, o autor busca
todos os dados relevantes e procura relatar de forma clara e analisar todas as possibilidades
vidveis de solugdo para apresentar em sua pesquisa (De Souza Pedroso, 2017).

As técnicas de coleta de dados usados na pesquisa foram realizadas em uma empresa
de comércio e locacdo de tendas e estrutura para eventos com nome fantasia Tendas Maringa,
sua matriz fica localizada na cidade de Maring4 — PR e possui uma filial em Campo Grande —
MS. Envolve levantamento documental de informagdes primarias, analise in loco através de
visitas técnicas realizadas no ano de 2024 e entrevistas, para as quais foi utilizado um roteiro

semiestruturado com questdes abertas.



As entrevistas foram realizadas com profissionais nas areas de montagem, logistica,
logistica de entrega, atividades administrativas e servicos complementares de acordo com a
Classificagao Nacional das Atividades Economicas (CNAE) que integra a Subclasse: 7739-
0/03 aluguel de palcos, coberturas e outras estruturas de uso temporario, exceto andaimes
(IBGE, 2007). Esse critério garante que os profissionais entrevistados estdo diretamente
relacionados ao tema da pesquisa.

Na primeira etapa, foram realizadas visitas técnicas a empresa ¢ aos locais de eventos
para observar diretamente as operacdes e obter dados sobre a aplicagdo das praticas adotadas.
Essas visitas permitiram uma compreensdo mais profunda da estrutura e dos processos
utilizados. Foram também conduzidas entrevistas com profissionais das areas de montagem,
logistica, logistica de entrega, atividades administrativas e servigos complementares. Essas
entrevistas seguiram um roteiro semiestruturado, com perguntas abertas, o que permitiu aos
entrevistados compartilharem suas percepcoes e experiéncias de maneira detalhada.

Em seguida, foi realizado um levantamento documental, com a coleta de informagdes
primarias da empresa Tendas Maringd, como relatorios e registros, que permitiram entender
suas praticas e operacdes. Além disso, envolveu uma revisdo bibliografica, com a analise de
artigos cientificos publicados em fontes como SciELO e Google Académico, tanto nacionais
quanto internacionais. A selecdo dos artigos foi feita com base na relevancia para o tema da
pesquisa, abordando aspectos como estruturas metalicas, modulares ou temporarias,
seguranca no trabalho e ergonomia. A combinacdo desses procedimentos permitiu uma
analise detalhada, o que proporcionou a descoberta de solugdes para a reducao do peso das

estruturas de tendas de aco, sempre alinhadas as normas de seguranca e eficiéncia.

2.1 DESCRICAO DA ESTRUTURA

As tendas analisadas da empresa Tendas Maringa sdo piramidais com dimensdes
generosas de 10 metros de comprimento por 10 metros de largura (100 m?) que oferece um
amplo espago para abrigar eventos de diferentes portes. O modelo estrutural ¢ pré-fabricada
modular com travamento auxiliar de pilares (TAP), seu funcionamento apresentado por
Augusto (2024) se baseia no travamento dos pilares no sentido do seu menor raio de giragao
(indicador de distribuicdo da massa ou area da se¢do transversal em torno de um eixo. Quanto
maior o raio de giragdo, mais distribuida estd a area em torno do eixo considerado, o que

significa que a se¢do do pilar tem maior resisténcia a flambagem), de forma a reduzir o seu
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comprimento de flambagem, o que aumenta a for¢a axial de compressao resistente de calculo,
e consequentemente, um perfil com menor consumo de ago ¢ necessdrio para resistir ao
mesmo esforco e para o dimensionamento funcionar, ¢ necessario que o perfil para o
travamento se conecte com a viga.

As vigas sdo calhadas trelicadas levando em consideragdo que todas as forgas estdo
sendo aplicadas sobre os nos, para Lopes e Silva (2018) a intensidade destas forcas depende
simplesmente do modulo de elasticidade e da resisténcia a tragdo do aco utilizado na estrutura,
estas forcas somente podem ser aplicadas no mesmo plano da trelica, como por exemplo, caso
a trelica seja plana, entdo a carga aplicada, ndo poderd ser perpendicular a trelica, ou seja,
carga e trelica devem estar no mesmo plano, seja ele bidimensional ou tridimensional.

As ligagdes entre pilar-viga e viga-viga sdo rotuladas utilizando parafusos e conectores
que permitem a unido entre varias unidades, formando grandes pavilhdes apresentado na
figura 1 logo abaixo. Bellei (2008) defende que ligacdes articuladas tém menor custo e devem
ser preferidas em detrimento das ligagdes rigidas. De qualquer forma devem-se evitar soldas

de campo fazendo todas as ligagdes parafusadas.

Figura 1 — Montagem de pavilhdo com 3 tendas 10x10 (300m?).

Fonte: (Préprio autor).
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Ao observar a montagem da tenda fica nitido os fundamentos do sistema off site. A
industrializagdo na construgdo civil permite que os componentes de uma edificagdo sejam
produzidos a partir de processos industriais e, posteriormente, levados para serem montados
nos canteiros de obra. Difere-se, portanto, dos métodos construtivos tradicionais mais
utilizados, que, por sua vez, demandam que seus componentes, em sua grande maioria, sejam
fabricados e montados nos proprios canteiros (De Freitas, 2022).

De Freitas (2022) ainda ressalta que ¢ importante destacar que, diferentemente de uma
linha de montagem automobilistica, a da construgdo civil ndo possui um lugar estratégico a se
fixar, pois as obras estdo naturalmente mais espraiadas. Nesse contexto, a montagem da tenda
demonstra esses principios: a tenda ¢ pré-fabricada em um local separado; a estrutura €
modular, com componentes interconectados; a tenda ¢ transportada para o local de instalagao;
a montagem final ocorre no local.

‘Para tendas com 150 m? ou mais ¢ necessario a emissao de uma Anotacdo de
Responsabilidade Técnica (ART). O Conselho Regional de Engenharia e Agronomia (CREA)
sugere trés codigos da Tabela de Obras e Servigos (TOS) para o registro da ART conforme a
existéncia de atividade técnica:

Nivel de atividade: 2016 - Execucao.

Atividade Profissional: 48 — Execucdao de montagem; 55 — Execugdo de servigo
técnico; 66 — Laudo.

Atividade: estruturas > estruturas metélicas > de estrutura metalica > #2.2.1.2 — Para
edificag@o provisoria.

Para esta atividade, deverd ser especificada nas observagdes da ART, a quantidade e
tamanho das tendas. A ART foi criada pela lei 6.496/1977. Ela deve ser registrada antes do

Inicio da atividade técnica, de acordo com os dados do contrato.

2.1.1 LISTA TECNICA

A tenda possui uma lista de materiais para montagem de 62 itens segundo o
levantamento documental de informagdes primarias realizado na empresa Tendas Maringa,

conforme listado na tabela abaixo:



12

Tabela 1 — Lista técnica de materiais para montagem de uma tenda piramidal 10x10:

LISTA TECNICA

TENDA PIRAMIDAL 10X10

Material PES&:,"“' VaI:I:;:lnid. Quantidade Pes{:g‘:']ntal Valor Tetal (R$)
Pilar 25,62 RS 850,00 4 102,48 RS$ 3.400,00
Calha frelicada 73,13 R% 2.800,00 4 292,52 R% 11.200.00
Cantoneira 21 R% 35,00 8 16,8 RS 280,00
Pino de travamento 3/4" 0.5 RS 8.00 & 4 R% 64,00
Estaca de ancoragem 4.6 RS 40,00 4 18,4 RS 160,00
Catraca de carga 0.9 R5 50,00 4 36 R% 200,00
Cinta de amarracdo de carga 2 RS 35,00 4 8 RS 140,00
Pino de travamento 3/16" 0,03 R5 3,00 8 0.24 R$ 24 00
Aranha trelicada 22,65 RS 650,00 4 90,6 RS$ 2.600,00
Aranha 13,52 RS 480,00 4 54,08 R$ 1.920,00
Parafuso 516" 0,05 RS 4,50 8 0.4 RS$ 36,00
Coroa 217 RS 50,00 1 217 RS% 50,00
Lona branca 10x10 56 RS$ 4.600,00 1 56 RS 4.600,00

Volumes Peso Total  yalor Total (R$)

(kg)

62 648,29 RS 24.674,00

Fonte: (Tendas Maringé, 2024).

O peso proprio da estrutura. Para determiné-lo basta o conhecimento das dimensdes do
elemento estrutural e do peso especifico (peso/m?) do material do qual o elemento estrutural ¢
feito (Rebello, 2009).

Para garantir a exatidao dos resultados a estrutura da tenda ¢ dimensionada e modelada
no software Advance Steel. Herrera (2023) informa que o programa Advance Steel também
pertence a familia Autodesk, ¢ um Software CAD para modelagem e detalhamento 3D de
estruturas metalicas e criacdo automatica de planos de fabricacdo e listas de materiais.
Posteriormente serd verificado utilizando a ferramenta educacional Frool se a estrutura atende
os Estados Limites Ultimos (ELU) e os deslocamentos adotados para os projetos seguindo as
diretrizes das normas NBR 8800:2008 para ago laminado e NBR 14762:2010 para ago
dobrado. Martha (2021) explica que o FTOOL (Two-dimensional Frame Analysis Tool
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Program) foi criado em 1991 a partir de um projeto do Instituto Tecgraf de Desenvolvimento
de Software Técnico-Cientifico da PUC-Rio (Tecgraf/PUC-Rio). O FTOOL utiliza uma
biblioteca de modelagem chamada HED (Half-Edge Data Structure), responsavel por
gerenciar as subdivisdes planares para representacdo interna de dados. O software consiste de
um programa grafico-interativo para a analise de modelos estruturais, os quais podem ser
manipulados através do mouse e teclado.

Para o carregamento de ventos foi utilizado o software Visual Ventos. Visual Ventos ¢
um software educacional desenvolvido na UFP, Universidade de Passo Fundo, que tem por
objetivo a determinacdo das forgas devido ao vento em edificios de planta retangular e
cobertura de duas dguas, de acordo com as prescri¢des da NBR 6123 (Lima, 2024).

As principais caracteristicas de softwares sao tornar o trabalho mais facil e réapido de
ser executado, mais precisos, menos oneroso, assim como reduzir o custo total, a carga de
trabalho e mao de obra em comparagdo com o trabalho que ¢ feito manualmente (Clemente,
2020).

Foi fornecido pela Tenda Maringa uma lista que descreve a formacdao de cada

elemento que compde a estrutura da tenda:

Tabela 2 — Descri¢do dos elementos que compdem a estrutura da tenda

Elemento Descriciao Dimensodes/Caracteristicas
. Formado por dois perfis UPerfil U: 127x65x2 mm. Comprimento:
Pilar .
soldados entre si. 3000 mm.

[Uma extremidade soldada a chapa de

Posi¢ao Vertical, base, outra ao funil quadrado.

Soldada na extremidade inferior do

Chapa de Base dar.

Espessura: 2 mm.

Espessura: 2 mm. Altura: 52 mm.
Dimensoes: 170 mm (2 lados) x 167 mm|
(2 lados). Area: 2839 cm2.

Recortes  |[Presentes na base, nos ladosDirecionam a dgua da calha para o solo,
Triangulares [esquerdo e direito dos perfis. evitando acimulo dentro do pilar.
Dois suportes soldados em cadaPerﬁl wbular O 21x2  mm.

Suportes |lado do pilar (para cantoneira ¢ Comprimento: 55 mm cada.

Soldado na extremidade superior

Funil Superior do pilar.

ara calha).
Suporte da [Soldado entre os dois perfis dolAltura: 2484 mm (da base do pilar até o
Cantoneira |pilar. centro do suporte).
Suporte da Soldado no funil, na parte central. Altura: 3041,5 mm (da base do pilar até
Calha o centro do suporte).
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Figura 2 — Pilar dimensionada e modelada no sofiware Autodesk Advance Steel®.

Fonte: o autor, 2024.

A calha ¢ formada por 1 perfil cartola enrijecido CRE 127x65x20x20x2mm, com
10000mm de comprimento e posicionado na vertical. Abaixo da calha esta soldada uma
trelica composta por perfis redondos D 10mm com 9400mm de comprimento. E uma estrutura
no formato triangular, com seus extremos interligados por solda. Seus montantes estao
espacados em 600mm na horizontal um do outro e suas diagonais duplas sdo espacadas
600mm na horizontal uma extremidade da outra.

A primeira diagonal ¢ soldada a 300mm de distancia da extremidade da calha e o
primeiro montante ¢ soldado a 530mm de distancia da extremidade da calha (o distanciamento

se repete em ambas as duas extremidades da calha). Soldado perpendicular ao primeiro
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montante em ambas as extremidades da calha estd o suporte da cantoneira, um perfil tubular
O 21x2mm, com 55mm de comprimento. No enrijecedor da calha em ambas as extremidades,
dos dois lados e no meio do seu comprimento (5000mm) esta soldado o suporte da aranha.
Trata-se de uma chapa retangular com 2mm de espessura, 40mm de altura e 47mm de
comprimento inclinado a 33°, tendo sua extremidade superior que ndo esta soldada. Existe um
chanfro para que o suporte ndo corte a lona da cobertura, o suporte possui um furo de 7mm de
espessura a 15mm de distancia da extremidade chanfrada até o meio do furo. Nas duas
extremidades inferiores da alma do perfil da calha esta soldado uma placa na vertical servindo
de pingadeira, suas dimensdes ¢ de 2mm de espessura, 25mm de altura e 127mm de
comprimento. Também na extremidade inferior da alma em ambas as extremidades esta
soldado o suporte que conecta o pilar com a calha, perfil tubular O 21x2mm, com 32mm de
comprimento, distanciados em 59mm entre si para que seja possivel o encaixe ao pilar.

Figura 3 — Conjunto de 4 calhas treli¢adas.

3

Fonte: (Proprio autor).
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A cantoneira ¢ formada por 1 perfil redondo D 19,04dmm com 772mm de
comprimento, tendo 1 perfil redondo D 19,04mm com 75mm de comprimento soldado na
horizontal em cada extremidade da peca formando o formato de colchete “[”. A cantoneira
deve ser encaixada no perfil tubular O 21x2mm, com 55mm de comprimento, que se encontra

no pilar e no primeiro montante em ambas as duas extremidades da calha.

Figura 4 — Cantoneira dimensionada e modelada no software Autodesk Advance Steel®

Fonte: (Préprio autor).

O pino ¢ formado por 1 perfil redondo D 19,04mm, com 210mm de comprimento e
dobrado em formato “L”, tendo suas dimensdes finais 170x40x19,04mm. O pino deve ser
encaixado nos 3 perfis tubulares O 21x2mm, localizados 1 no funil do pilar com 55mm de
comprimento e 2 na extremidade da calha na parte inferior da alma com 32mm de

comprimento, distanciados em 59mm entre si.
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Figura 5 — Pino de travamento %2 dimensionada e modelada no sofiware Autodesk Advance

Steel®.

Fonte: o autor, 2024.

A estaca ¢ formada por 1 perfil redondo D 25,4mm, com 1050mm de comprimento na
vertical possuindo nervuras em sua superficie, tendo soldado em uma de suas extremidades
outro perfil redondo D 25,4mm com 100mm de comprimento na horizontal onde ¢ ancorado a
cinta de amarragdo de carga. Sua outra extremidade ¢ afiada em formato de ponta para que
seja possivel perfurar o solo com o auxilio de uma marreta, sendo perfurada inclinada a 45° no

solo.

Figura 6 — Estaca de ancoragem sendo medida

4y
&)‘;f,\”.

Fonte: o autor, 2024.

A catraca deve possuir capacidade de carga > 5 toneladas, com gancho “J” em uma

das extremidades, podendo ser utilizada com cintas de poliéster de até S0mm.
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Figura 7 — Catraca de carga com gancho “J”.

Fonte: o autor, 2024.

A cinta de amarragdo composta em poliéster, capacidade de carga > 5 toneladas, com

50mm de largura e 5000mm de comprimento, com gancho J em uma das extremidades.

Figura 8 — Cinta de amarracao de carga

Fonte: o autor, 2024.
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O pino ¢ formado por 1 perfil redondo D 5Smm, com 190mm de comprimento e
dobrado em formato “L”, tendo suas dimensdes finais 150x40x5mm. O pino deve ser
encaixado na extremidade do banzo superior da aranha e nos 2 suportes (distanciados em
44mm entre si) localizados no enrijecedor da calha em ambas as extremidades e no meio do

seu comprimento (5000mm).

Figura 9 — Pino de travamento 3/16” dimensionada e modelada no software Autodesk

Advance Steel®

Fonte: o autor, 2024.

O banzo superior da aranha trelicada ¢ formado por 1 perfil quadrado Qd 40x40x2mm
e 7250mm de comprimento, tendo dois chanfros em ambas as extremidades para evitar rasgar
a cobertura de lona, 1 furo de 7mm de espessura na extremidade inferior e um furo de 10mm
de espessura na extremidade superior, ambos os furos estdo recuados a I5mm de
comprimento da extremidade mais proxima e 20mm de largura da lateral do perfil. O banzo
inferior ¢ um perfil redondo D 10mm com 6500mm de comprimento. Possui apenas duas
diagonais (perfil redondo D 10mm) localizadas em cada extremidade do banzo inferior, sendo
sua outra extremidade soldada a 200mm de recuo centralizado da extremidade do banzo
superior. Seus montantes (perfil redondo D 10mm) estdo espacados em 500mm na horizontal
um do outro do inicio ao fim do comprimento do banzo inferior, com seus extremos
interligados por solda. A extremidade inferior do banzo superior é conectado a 2 suportes

diagonais localizados nas extremidades de 2 calhas.

Figura 10 - Aranha trelicada dimensionada e modelada no software Autodesk

AdvanceSteel®

Fonte: o autor, 2024.
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A aranha ¢ formada por 1 perfil quadrado Qd 40x40x2mm e 5540mm de comprimento
tendo dois chanfros em ambas as extremidades para evitar rasgar a cobertura de lona, 1 furo
de 7mm de espessura na extremidade inferior ¢ um furo de 10mm de espessura na
extremidade superior, ambos os furos estdo recuados a 15mm de comprimento da extremidade

mais proxima e 20mm de largura da lateral do perfil.

Figura 11 — Aranha dimensionada e modelada no software Autodesk Advance Steel®

i |

Fonte: o autor, 2024.

Parafuso sextavado de 8x75mm polido com rosca parcial de 25mm de comprimento,

cabega com didmetro de 19mm, incluso a porca de 8mm. Para liga¢do aranha-coroa.

Figura 12 — Parafuso 5/16 sextavado com porca sendo medido

Fonte: o autor, 2024.

A coroa ¢ formada por 1 perfil retangular Ret 40x2mm e 760mm de comprimento
formando um circulo soldado nas extremidades. Possui 2 travejamentos (perfil T 20x2mm
com 232mm de comprimento) na transversal e longitudinal do interior do circulo com suas
extremidades soldadas a alma da coroa ¢ soldadas entre si no meio da se¢do transversal.
Possui 4 diagonais (perfil redondo D Smm com 116mm de comprimento) tendo uma das
extremidades soldadas na mesa superior do perfil da coroa e inclinados em 8.62% (angulo de

elevacao= 4.94°) e a outra extremidade soldada com as demais das outras diagonais.
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No perimetro da coroa estd soldado 16 chapas retangulares 2x60x40mm, tendo um
chanfro na extremidade para evitar rasgar a cobertura de lona, 1 furo de 12mm de espessura
recuado a 15mm de comprimento da extremidade do chanfro e 20mm de largura de cada
lateral da chapa, a outra extremidade ¢ soldada a coroa. As chapas estdao distanciadas entre si a
50mm e a sua fun¢do € servir de apoio para as 8 aranhas, sendo conectados 1 aranha em 2

apoios por parafuso 8mm sextavado com porca.

Figura 13 — Coroa dimensionada e modelada no software Autodesk Advance Steel®

Fonte: o autor, 2024.

Lona Vinilica (PVC) com 0,46mm de espessura sendo de 4 camadas respectivamente:
lona com aditivos, tecido de reforco, filme blackout e lona com aditivos. Lona com aditivos
anti UV, antioxidante, Retardante de chamas e antifungos; tecido de refor¢o de alta tenacidade
que oferece alta resisténcia mecanica; Filme blackout que reduz a temperatura no interior da

tenda.
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Figura 14 — Lona branca amarrada para entrega

Fonte: o autor, 2024.

2.1.2 ESTRUTURA DE ACO DA TENDA

A tenda ¢ uma estrutura metalica feita em agco em sua grande maioria, sdo
considerados dois tipos principais de aco segundo Chiaverini (1988), o ago-carbono ¢ uma
liga de ferro e carbono que geralmente contém entre 0,008% e aproximadamente 2,11% de
carbono, além de pequenos teores de elementos residuais decorrentes dos processos de
fabricacdo. Ja o aco-liga ¢ uma variante do ago-carbono que possui outros elementos de liga
em sua composi¢do ou apresenta os elementos residuais em concentragdes superiores as
normalmente aceitas.

Ha um tipo especifico de aco que deve ser utilizado na construcdo civil: o aco
estrutural. A regulamentagdo do material ¢ feita pela norma técnica brasileira ABNT NBR
8800 — Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios.

De acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008), item 4.5.2.2.1, os agos permitidos por
esta Norma para utilizacdo em perfis, barras e chapas devem estar qualificados conforme uma
Norma Brasileira ou uma norma ou especificacdo estrangeira, desde que apresentem
resisténcia maxima ao escoamento de 450 MPa e uma relagdo entre a resisténcia a ruptura (fu)
e a resisténcia ao escoamento (fy) igual ou superior a 1,18.

A NBR 8800:2008, determina que o ago estrutural devera ter o limite de escoamento
minimo de 250 Mpa (ABNT, 2008), Anexo A.2.3, os acos com resisténcia ao escoamento

inferior a 250 MPa ndo sao mencionados, pois ndo tém sido empregados na pratica.
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Chiaverini (1988) ainda explica o que difere os agos estruturais dos demais, os agos
estruturais sdo materiais compostos por carbono ou com baixo teor de elementos de liga,
caracterizados por sua boa ductilidade, soldabilidade e uma elevada relacao entre o limite de
resisténcia a tragao ¢ o limite de escoamento.

Toda a estrutura metalica da tenda analisada incluindo os perfis, conectores e
parafusos sdo produzidos com ago-carbono SAE 1020. A classificacdo SAE (Sociedade de
Engenheiros Automotivos) ¢ um sistema de identificagcdo de 4 a 5 digitos baseada na
composi¢ao quimica do aco, sendo o primeiro algarismo (1) indica que ¢ um ago carbono; o
segundo algarismo (0) indica que ndo ha liga; os dois Ultimos algarismos (20) indicam que o
teor de carbono ¢ de 0,20% (Chiaverini, 1988).

O ago-carbono SAE 1020 ¢ classificado como sendo um ago com baixo teor de
carbono, sendo inferior a 0,25%. Suas caracteristicas negativas sao menor dureza e baixa
resisténcia mecanica, em contrapartida ele possui caracteristicas positivas como tenacidade e
ductibilidade excepcional, possui também maior resisténcia a corrosdo do que outros tipos de
aco (Callister, 2016). Sendo comumente usados na area estrutural em vigas e canaletas, € na

mecanica em tubos e chapas.

Tabela 3 — Propriedades do ago SAE 1020

Teor de Limite de Limite de Limite de
Alongamento
Tipo de aco | carbono | elasticidade | escoamento resisténcia a %
(%)
(%) (GPa) (MPa) tracio (Mpa) 3
SAE 1020 0,20% 205 GPa 350 MPa 420 MPa 15%

Fonte: Luz, 2017.

Os perfis laminados apresentam uma superficie rugosa e bordas arredondadas tais
caracteristicas ¢ consequéncia do método adotado para a laminagdo. Os perfis laminados sao
produzidos por meio de um processo chamado laminagdo a quente, que consiste em um
sistema de transformagdo mecanica de metais, a fim de torna-los adequado ao uso. Esses
perfis podem ser aplicados em diferentes areas, como por exemplo, na construgao civil, naval,

em fundagoes, e em industrias (Amorim, 2019).
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2.2 A SUBSTITUICAO DO ACO

Para o projeto da nova tenda mais leve ¢ necessario um substituto para o ago SAE
1020. OS agos da linha ASTM (American Society for Testing and Materials) prioritariamente
sdo utilizados em estruturas metalicas. O ASTM A36 ¢ um ago do tipo estrutural, com baixo
teor de carbono (maximo 0,27%p). Aco de boa soldabilidade, baixa resisténcia mecanica e

baixa usinabilidade (Viana, 2019).

Tabela 4 — Propriedades do ago ASTM A36

Teor de Limite de Limite de Limite de
Alongamento
Tipodeaco | carbono | elasticidade | escoamento | resisténciaa %)
(]
(%) (GPa) (MPa) tracio (MPa)
ASTM A36 | 0,26% mix 200 GPa 250 MPa min | 400~550 MPa 23%

Fonte: Luz, 2017.

A massa especifica do ASTM A36 e SAE 1020 sdo a mesma 7,85g/cm?® (Callister,
2016). As tabelas 4 e 5 apresentam as propriedades dos agos comparadas entre a resisténcia a

ruptura (fu) e ao escoamento (fy) por Albuquerque (2021), de acordo com as fontes

selecionadas:
Tabela S — Relagao fu/fy ASTM A36
Limite de Limite de
Fonte Resistencia a Escoamento ASTM Relacio
Tracao ASTM A36 A36
Silva; Gheno (2017) 434,5 MPa 315 MPa 1,37
Fleck (2018) 493.6 MPa 361,9 MPa 1,36
Fonseca (2005) 445,6 MPa 320,67 MPa 1,38
Carlesso et al (2018) 444 MPa 311 MPa 1,42

Fonte: Albuquerque, 2021.




25

Tabela 6 — Relacao fu/fy SAE 1020

Limite de Limite de
Fonte Resistencia a Escoamento SAE Relacio
Tracio SAE 1020 1020
Bertoldi (2014) 462,36 MPa 417,11 MPa 1,10
Datres et al (2017) 512,99 MPa 468,68 MPa 1,09
Barbosa (2018) 481,34 MPa 320,84 MPa 1,50
Bejo et al (2019) 466,22 MPa 325,8 MPa 1,43

Fonte: Albuquerque, 2021.

Segundo a norma ABNT NBR 8800:2008, um aco estrutural devera ter o Limite de
Escoamento minimo de 250MPa, e méaximo de 450 MPa. O aco SAE 1020 ultrapassa o
maximo permitido, fazendo com que ndo mais se encaixe na norma. Albuquerque (2021)
ainda conclui que em outro ponto da norma técnica, consta que existe um valor minimo para a
relacdo entre Limite de Resisténcia e o Limite de Escoamento do material, que ¢ 1,18.
Fazendo a analise desse critério nos dois materiais, o ASTM A36 atende a todos os critérios,
ja o SAE 1020 nao se adéqua em metade dos casos estudados, por Datres et al. (2024) e

Bertoldi (2014).

2.2.1 MODIFICACOES E ERGONOMIA

E determinado na NR17 (2022) Item 17.5.4 b) que é necesséario adequar o peso e o
tamanho da carga (dimensdes e formato) para que ndo provoquem o aumento do esforco
fisico que possa comprometer a seguranca ¢ a saude do trabalhador. A reducao do peso de
estruturas metélicas ¢ uma area relevante na engenharia civil, pois impacta diretamente na
logistica de transporte, armazenagem e montagem de grandes estruturas temporarias. Em
sistemas metalicos, o peso ¢ determinado pela geometria da se¢do transversal dos perfis e pelo
tipo de material utilizado.

No caso das tendas de ago, a geometria da secdo transversal dos perfis de aco ¢ a
principal varidvel para a redug@o de peso, pois 0 ago com maior teor de carbono ndo apresenta
redugdo significativa no peso total da estrutura. A geometria dos perfis pode ser otimizada por
meio do dimensionamento adequado das se¢des transversais, levando em consideracao as
cargas que a estrutura precisa suportar, sem comprometer a seguranca ¢ a funcionalidade da

tenda (Giinther ef al., 2014). Nesse contexto, Womack et al. (2004) afirmam que:
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A produgdo enxuta é “enxuta” por utilizar menores quantidades de tudo em
comparacdo com a produgdo em massa: metade do esforco dos operarios na fabrica,
metade do espago para fabricacdo, metade do investimento em ferramentas, metade
das horas de planejamento para desenvolver novos produtos em metade do tempo.
Requer também bem menos da metade dos estoques atuais no local de fabricagao,
além de resultar em bem menos defeitos e produzir uma maior e sempre crescente
variedade de produtos (Womack et al., 2004, p. 3).

Embora o pais seja um dos maiores produtores deste setor, o ago ¢ pouco utilizado
pela Construgdo Civil e o sistema construtivo Light Steel Frame (LSF), baseado no ago a seco
e galvanizado, ¢ pouco empregado (Santos Junior; Lima, 2022), sendo negligenciada a
qualidade construtiva, bem como a sua a contribuicdo na minimizagdo dos impactos
ambientais considerando seus residuos reduzidos (Rodrigues; Sette, 2021).

A NBR 15253 (ABNT, 2014) — pontua que os perfis de aco formados a frio, com
revestimento metalico, para painéis reticulados em edificagdes; apresenta as dimensoes,
massa e propriedades geométricas dos perfis de ago comerciais mais utilizados no LSF.
Segundo a referida NBR, as espessuras das chapas de ago podem variar entre 0,80 e 3,0mm.
Os perfis estruturais formados a frio, conforme definido na norma NBR 14762 (ABNT,
2010), sdo produzidos de duas maneiras principais. A primeira ¢ por meio do processo de
dobramento em uma prensa dobradeira, onde tiras cortadas de chapas ou bobinas de ago sdao
dobradas para criar a forma desejada do perfil.

A segunda abordagem envolve a conformagdo continua, em que o aco ¢ moldado em
sua forma final por meio de um conjunto de matrizes rotativas, resultando no perfil estrutural
desejado. Os perfis formados a frio sdo criados através do dobramento de chapas e sdo
compostos por trés elementos planos: a mesa, a alma e os enrijecedores. Conforme, Teixeira
(2020), os enrijecedores sao definidos como elementos adicionados ao perfil para aumentar a
capacidade de carga da se¢do, principalmente no que diz respeito a flambagem local e podem
ser adicionados ao longo do elemento ou na sua extremidade.

O projeto estrutural da tenda de ago deve estar em conformidade com as normas
estabelecidas pela NBR 8800 (ABNT, 2008), que trata do projeto de estruturas de aco e de
estruturas mistas (aco e concreto). A norma garante que, mesmo com modificagdes na
geometria dos perfis para reduzir o peso, a estrutura continua segura e capaz de suportar as
cargas previstas, como vento, chuva e o peso proprio da estrutura e o cumprimento das
normas garante a durabilidade e estabilidade da tenda, minimizando riscos para os montadores
e usuarios. De acordo com a NBR 8800, o projeto de estruturas de aco deve considerar nao
apenas a resisténcia dos materiais, mas também a estabilidade global e as condi¢des de uso da

estrutura.
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O projeto vai manter os principios da constru¢do off-site composta por partes podendo
ser unificada nos canteiros de obra ou nas proprias fabricas. A construgdo pré-fabricada tem
como um de seus pilares a racionalidade, assim, a coordenacdo modular ¢ uma evolugao

consideravel na forma de projetar e construir (De Freitas, 2022).

Figura 15 — Projeto isométrico da nova tenda 10x10m.

Fonte: o autor, 2024.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A lista técnica com o peso e quantidade das pecas que compde o projeto da nova
estrutura ¢ apresentada na tabela 6. O comparativo quantitativo entre as tendas, modelo antigo

e modelo novo, ¢ apresentado na tabela 7.



Tabela 7 — Lista técnica tenda 10x10m com estrutura de ago ASTM A36.

TENDA PIRAMIDAL 10X10
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LISTA TECNICA

PECA Peso unid. (kg) Quantidade Peso Total (kg)
Filar 15,34 4 61,36
Calha 62,94 4 251,76
Trav. Aux. De Pilar 1,63 8 13,04
Pino de trav. 3/4"x192mm 043 24 10,32
Estaca de ancoragem 4.6 a8 36,8
Catraca de carga 0,9 8 7.2
Cinta de amarrag&o de carga 2 8 16
Pino de trav. 3/4"x202mm 0,45 8 3.6
Aranha Diagonal 19,41 4 7,64
Aranha 12,36 4 49,44
Parafuso 1/2" 0,07 8 0,56
Coroa 1,6 1 1,6
Lona branca 10x10 56 1 26

Volumes

Peso Total (kg)

90

585,32

Fonte: o autor, 2024.
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Tabela 8 — Lista comparando o peso da nova estrutura com a antiga.

COMPARATIVO PESO DA ESTRUTURA DE ACO - TENDA 10x10

AGO: ASTM A36 AGO: SAE1020
Peca: Quantidade: Peso unid. (kg): Peso Total (kg): Peca: Quantidade: Peso unid. (kg): Peso Total (kg):
Pilar 4 15,34 61,36 Pilar 4 25,62 102,48
Calha 4 62,94 251,76 Calha treligada 4 73,13 292 52
Trav. Aux. De Pilar 8 1,63 13,04 Cantoneira 8 21 16,8
Pine de trav. 3/4"x192mm 24 0,43 10,32 Pino de travamento 3/4"x210mm 8 0,5 4
Pino de trav. 3/4"x202mm 8 0,45 36 Pino de travamento 3/16"x190mm 8 0,03 0,24
Aranha Diagonal 4 19,41 77,64 Aranha trelicada 4 22,65 90,6
Aranha 4 12,36 49,44 Aranha 4 13,52 54,08
Parafuso 1/2" 8 0,07 0,56 Parafuso 5/16" 8 0,05 0,4
Coroa 1 1.6 16 Coroa 1 217 247
Volumes Peso Total (kg) Volumes Peso Total (kg)
65 469,32 49 563,29

Fonte: o autor, 2024.

A tenda projetada utilizando perfis de aco ASTM A36 formados a frio apresentou
93,97 kg a menos comparado ao modelo antigo que utiliza perfis de ago SAE 1020 formados
a quente. A nova estrutura atende as cargas solicitantes, sendo necessario apenas o dobro da
quantidade de cintas, catracas e estacas para a ancoragem e estabilidade da estrutura nao
sendo esses 3 itens considerados estruturais, ja que as cargas de momento nao sdo distribuidas
sobre eles, fato esse apresentado na figura 16. A reducdo do peso foi possivel devido a
otimizacdo da geometria da secdo transversal dos perfis utilizados segundo Giinther et al.
(2014).

Sugere-se futuras pesquisas explorem inovagdes tecnologicas para estruturas
modulares temporarias, como o uso de acos de alta resisténcia e técnicas de formacdo de
perfis mais eficientes, podem ser aplicadas para reduzir ainda mais o peso das estruturas de
aco, sem sacrificar a resisténcia necessaria. A utilizagdo de acos de alta resisténcia, por
exemplo, permite que perfis menores ou mais finos sejam usados para suportar as mesmas
cargas, resultando em estruturas mais leves. No entanto, como mencionado, a simples escolha
de um aco com maior teor de carbono nao ¢ suficiente para gerar uma redugao significativa no
peso total da estrutura. O desenvolvimento de novas tecnologias de fabricacdo e processos de
otimizagdo estrutural sdo essenciais para garantir que a reducdo de peso seja alcancada de

forma eficiente (Carvalho ef al., 2011).
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Figura 17 — Perfil adotado para substituir a calha.

10

0.0 kN 0.0 kN
0.0 kNm 0.0 kNm

Fonte: o autor, 2024.

0.0kN
1.0 kN

A peca com maior peso da estrutura antiga era a calha com 73,13 kg (tabela 1), foi
adotado o uso de 2 perfis formados a frio (J 127x50x20x2mm), soldados entre si para compor
a nova calha que possui 62,94 kg (10,28 kg a menos), a secdo transversal do perfil ¢

apresentada na figura 17.

Figura 17 — Secdo transversal dos perfis da calha.

Fonte: o autor, 2024.
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Os perfis do pilar antigo com 25,62 kg foram substituidos por um perfil circular (O
90x2mm) formado a frio com 15,34 kg (10,19 kg a menos), a se¢do transversal do perfil ¢

apresentada na figura 18.

Figura 18 — Sec¢ao transversal dos perfis do pilar.

Fonte: o autor, 2024.
O perfil das aranhas e aranhas trelicadas, peso respectivo 13,52 kg e 22,65 kg, foram
substituidos por perfis I 40x3mm formados a frio, tendo 12,36 kg a aranha e 19,41 kg a

aranha da diagonal (respectivamente 1,16 kg e 3,24kg a menos), apresentado na figura 19.

Figura 19 — Secdo transversal dos perfis da aranha.

Fonte: o autor, 2024.

“Todas as ligagdes entre as pecas estruturais sdo articuladas por parafusos e pinos

assim como defende Bellei (2008), sendo mantida a espessura dos pinos %2”. O travamento
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auxiliar de pilares (TAP) foi adaptado para um modelo inspirado no pesquisador Augusto
(2024), composto por 1 perfil redondo (D 19,04mm) com 713mm de comprimento, soldado
em cada extremidade um perfil circular (O 21x2mm) com 30mm de comprimento (figura 20 e

21).

Figura 20 — Travamento Auxiliar de pilares (TAP), vista isométrica.

Fonte: o autor, 2024.

Figura 21 — Travamento Auxiliar de pilares (TAP), vista bidimensional.

Fonte: o autor, 2024.
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O modelo da coroa antiga foi mantido, sendo adaptado para encaixar na extremidade

superior das aranhas, ligados por parafusos 2”x75mm, apresentados na figura 22.

Figura 22 — Coroa ligada as aranhas.

Fonte: o autor, 2024.
A abertura na extremidade inferior do perfil do pilar para o escoamento da agua foi
mantida, junto ao funil no topo do pilar apresentados respectivamente nas figuras 23 e 24.

Figura 23 — Abertura para escoamento de agua pluvial.

Fonte: o autor, 2024.
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Figura 24 — Funil quadrado soldado ao topo do pilar, servindo também de apoio para a

ligacdo da calha com o pilar.

Fonte: o autor, 2024.

3.1 EQUACOES E FORMULAS UTILIZADAS
Os calculos estdo apresentados respectivamente nos anexos de 1 ao 8.

Calha:

T (1)
(ZF )1, T Mg )
D S 3)
Z/ W= C0@f. Q@ fO TG (4)
(MID) Y= (MW Jy= G (5)
Pilar:

L B B e e e i i i i (1)
(L/0) 50, 01 1 3= )
K i i i 3)
(A o) a1 =N (4)

Pinos e parafusos:

(an/YaZ) *plano de COI"teszz ..................................................................................................................................................... (1)
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4 CONCLUSAO

A andlise da tenda 10x10m da empresa Tendas Maringa, utilizando perfis de ago SAE
1020, evidenciou a necessidade de otimizagdo das estruturas para atender aos requisitos
normativos e, a0 mesmo tempo, reduzir o peso da mesma. O aco SAE 1020, ao ultrapassar os
limites de escoamento permitidos pela norma ABNT NBR 8800:2008, foi substituido pelo
aco ASTM A36, mais adequado e com melhores caracteristicas em relagdo ao limite de
resisténcia e escoamento. Essa substitui¢do nao sé garantiu a conformidade com as normas,
mas também possibilitou a reducdo significativa de peso, sem comprometer a integridade da
estrutura, demonstrando que a escolha do material adequado ¢ fundamental para a eficiéncia
das construgoes metalicas.

Além da troca do material, a otimizagao da geometria dos perfis foi um fator essencial
para a reducdo do peso das estruturas. A aplicagdo de perfis formados a frio, mais leves, com
menor area da se¢do transversal, também contribuiu para a diminui¢do de 93,97 kg no peso
total da tenda. Com essas modificagdes, a nova estrutura atendeu a todas as cargas
solicitantes, e embora fosse necessario aumentar a quantidade de cintas, catracas e estacas
para garantir a estabilidade contra o vento, essas pegas ndo exerceram um papel estrutural
diretamente nas forcas de momento. Essa abordagem mais enxuta, baseada em estratégias de
producdo mais eficientes, como a otimiza¢do das se¢des transversais, reflete os principios da
producdo enxuta, buscando sempre melhorar a eficiéncia e reduzir desperdicios.

Outro ponto relevante ¢ o impacto que a reducdo de peso pode ter nos custos
operacionais e na sustentabilidade das opera¢cdes de montagem e desmontagem das tendas. No
transporte, a diminui¢ao do peso implica em menores custos com frete, pois € possivel utilizar
veiculos menores e mais eficientes, reduzindo o consumo de combustivel e o nimero de
viagens necessarias resultando em menores emissoes de gases poluentes, alinhando-se com as
crescentes exigéncias ambientais e de responsabilidade social no setor de construgdo.
Ademais, facilita o armazenamento, permitindo que mais unidades sejam acomodadas em um
espago reduzido, o que aperfeigcoa o estoque e reduz os custos com armazenamento. Em
relacdo a montagem e desmontagem, a leveza da estrutura torna o processo mais agil,
exigindo menos mao de obra e equipamentos pesados, o que contribui para um aumento da
produtividade e uma redugdo dos custos operacionais. Esses beneficios se traduzem em um
retorno financeiro mais rapido e em uma operacao mais sustentdvel e eficiente, capaz de
atender as demandas contemporaneas de prazos curtos e custos reduzidos no mercado de

eventos de forma eficiente e responsavel.
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Apesar dos avancos ja alcancados, ainda existem vdrias oportunidades para inovagdes
tecnoldgicas que podem aprimorar as estruturas modulares temporarias. Uma dessas
inovagoes seria a troca do perfil da calha por uma cantoneira "V", o que resultaria em uma
redugdo de peso e também, os pilares poderiam ser projetados com engates macho e fémea,
permitindo que eles tenham apenas 1,5 metros de comprimento, mas possam ser estendidos
conforme a altura necessaria para cada evento.

Outra possibilidade seria diminuir a espessura da mesa do perfil I das aranhas para 2
mm, contribuindo para uma reduc¢do ainda maior do peso da estrutura. Outras inovagodes
incluem o uso de ligas metalicas mais leves e resistentes, bem como a utilizagdo de ago de alta
resisténcia, 0o que permite manter a robustez das estruturas enquanto reduz o peso total.
Portanto, a automatizacdo dos processos de montagem e desmontagem pode diminuir a
necessidade de mao de obra intensiva, tornando a instalagdo mais rapida e eficiente. O futuro
da engenharia de estruturas temporarias dependera cada vez mais da adogdo dessas
tecnologias inovadoras, que buscam melhorar a eficiéncia, reduzir custos e aumentar a

sustentabilidade das operacdes.
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1) Relatério dos resultados do
VisualVentos:

Dados Geométricos:

b=10,00 m.

a=10,00 m.

bl =2 *h; bl =2 *3,00; bl =6,00m.
Ou:

bl =b/2; bl =10,00/2; bl = 5,00m.
Adota-se o menor valor, portanto:

bl =5,00 m

al =b/3; al =10,00/3; al =3,33m
Ou:

al =a/4;al =10,00/4; al =2,50m.

ANEXOS

carregamento de ventos utilizando o software

Adota-se o maior valor (porém al <=2 * h):

2*%3,00=6,00 m
Portanto:

al =333 m

a2 =(a/2)-al;a2=(10,00/2) - 3,33;a2=1,67 m

h=3,00m

hl1 =2,50 m
3=26,57°
d=10,00 m

Area das aberturas:
Fixas:

Face A1 =9,99 m?
Face A2 =9,99 m?
Face A3 =9,99 m?
Face B1 =9,99 m?
Face B2 =9,99 m?
Face B3 =9,99 m?
Face C1 =15,00 m?



Face C2 =15,00 m?
Face D1 = 15,00 m?
Face D2 = 15,00 m?
Movéis:

Face A1 =0,00 m?
Face A2 = 0,00 m?
Face A3 =0,00 m?
Face B1 = 0,00 m?
Face B2 = 0,00 m?
Face B3 = 0,00 m?
Face C1 = 0,00 m?
Face C2 = 0,00 m?
Face D1 = 0,00 m?
Face D2 = 0,00 m?

S -~

n}&-m A

Velocidade basica do vento:

Vo =45,00 m/s

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

Fator de Rugosidade (S2):

Categoria [

Classe A



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

b=1,10
Fr=1,00
p = 0,06

S2 =b * Fr *(z/10)exp p
S2 =1,10 * 1,00 *(5,50/10)exp 0,06

S2 =1,06.

Fator Estatico (S3):

Grupo 1
S3=1,10.

Coeficiente de pressao externa:

Paredes:

Vento 0°

o
0,70
lllélll
-0.280 &1 El -0.80
-0,50 AC B2 -0,50
-0.50 A3 B2 -0,50

Vento 90°

[T

LECLETLLY

[TIITTI

-0.40

44



-0.80
-0.40

i m

1

s0°
0.70

INAARARARRARAR AR
[T

o1

111

-0.40

-0.80

Telhado:
Vento 0°

Vento 90°

Cpe médio = -0,90

Coeficiente de pressao interno:

Cpi 1=-0,43

Cpi2=-0,43

Velocidade Caracteristica de Vento:
Vk=Vo *S1* 82 *83
Vk=45,00 * 1,00 * 1,06 * 1,10

-0.40
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Vk =52,53 m/s
Pressdo Dinamica:
q=0,613 * Vk?
q=0,613 * 52,532

q = 1,69 kN/m?
Esforcos Resultantes:

Vento 0° - Cpi =-0,43

4,51& -4.51
—
SR
-6.20 —-6,20
Y
BN
L

%
;:—
%
%
%
{\'_
Unidade - kMAm
Vento 0° - Cpi =-0,43
-4.b1 -4.51
— —
— —
| — ——=-6,20
—] >
— —
— —
Uridade - kMdm

Vento 90° - Cpi =-0,43

an@\ 0,56

o
PR
19.17 0,54
e
PR

LI

Unidade - kMAm
Vento 90° - Cpi =-0,43
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B.01

19,17

[

0.

|
-

057

[T

Uridade - kMdm

2)  Tabela 2 da NBR 14762 (ABNT, 2010).
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Tabela 2 da NBR 14762/2010

Valores dos coeficientes de ponderagdo das agoes yf=yf1*yf3
Agbes permar (ya)
Diretas

Combinagdes

Peso praprio de

Peso praprio de
estruturas moldadas

Peso proprio de Peso proprio de

Peso proprio de no local e de elementos construtivos | elementos construtivos Indiretas
; estruturas preé- i ; S
estruturas metalicas elementos construtivos | industrializados com em geral e
moldadas : i : 3 .
industrializados e adigbes in loco equipamentos
empuxos permanentes
Normais (] 13 1,35 14 15 12
Agdes varidveis (yq)
Efeito da temperatura Agéo do vento Agdes truncadas Bemalsiaghes vanavels;incluindo;as
decorrentes do uso e ocupagdo
Normais 1.2 14 1.2 1,5

3) Tabela de combinagdes de peso, adotando os coeficientes da NBR 14762.

Tipo de Combinagio: Mormal

Agdes Permanentes Agdes Variaveis
Peso Prarpio de
Paso Préprio d Agao Perm. Elemantos Prassa Demais
Peso Proprio da Estrutura Metalica (kN) et ] comp. fi Met. | Construtives sm okl Acan do Vento Carga Acidental (kN) | AgBes
Estrutura Matalica Dindmica (kM) iz
(kM) Garal @ Wariaiveis
Eguipamentos
0.21 1,25 0,56 1,50 4225 1,40 6,25 1,50
{Considerando o paso de um pavilhdo de 5 tendas 1010}
Para Calha Md = 68,0 kN ou 6.8 kN/m.
Tipo de Combinagio: Mormal
Agoes Permanentes Agoes Variavais
Peso Prarpio de
Pasa Proprio da Agao Perm. Elamantas Prassdo Demais
Peso Praprio da Estrutura Metalica (kN) i eomp. i Mat. Construtivas am f 3 Agdo do Vento Carga Acidental (kM) Aptas
Estrutura Matalica Dindmica (kM) e
(kM) Garal & Variaivais
Equipamentos
015 125 0,56 1,50 4225 1,40 6,25 1,50
{Considerando o paso de um pavilhdo de 5 tendas 1010}
Para 1 pilar Md = 679 kM #carga de reagao™d = 203.9 kM.




4)

5)
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Momento fletor da calha.
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Compressao do pilar.

20389 kN

+

300 m
L]

—

2039 kN




6) Célculo da calha/viga (Pfeil, 2009).
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Caleulo Calha: pg. 175 - 179, 182, 211, 221 ;pof:;)
Momento de inercia (Ix)= 131,456 cmé
Distancia centroide da base (ymax)= 4,283 cm
Modulo elastico (Wx)= 30,692 cm?®
Md= 680,0 kNfecm
Momento resistente de projeto (Mdres)= =(Z*fy)11,1 227 | *Z*kNlem ‘
Momento fletor= 8500 kN/em
Modulo plastico (Zx)= =Md/Mdres 299 cm? |
Coeficiente de forma (Zx/\Wx)= 0,97
Maxima tensao (omax) = omax = (M/l)*ymax = (M/W)<fy
Maxima tensdo (omax) = =(momento fletor/inercia)*distancia de centroide
Maxima tens@o (omax) = _ kN = - kN -
7) Célculo do pilar (Pfeil, 2009).
Calculo Pilar: pg. 141-160 (Pfeil, 2009)
Comprimento de flambagem (Lfl)= (I"k) comp. da pega * coef. de flambagem 630 em.
Raio de giragdo (ix)= 22,03 cm.
Iflfix= 28,60 cm.
Indice de esbeltez (A0)= =0,0113"(Iflfix) 0,32
Coef. de minoracéo adotado = 0,938 (TABELADO)
Tens&o resistente a compressao com flambagem (fc)= =0,938"fy 2345 Mpa
Momento resistente de projeto (Nd res)= =(Ag*fc)iyal =(5,5323"U98)/1,10 kN
8) Célculo de cisalhamento do parafuso e pino de travamento (Pfeil, 2009).
Parafuso 1/2" (zpof:gi
Esforgo resistente de calculo a tragao (Rdt)= | =(0,4*12,7*500)/1,35 | 1,88 *gntd. Planos de cortel

Pino de travamento 3/4"

*gntd. Planos de corte|

Esforgo resistente de calculo a tragao (Rdt)= | =(0,4"19,05*500)/1,35 | 2,82

(Pfeil,
2009)




