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Dimensionamento de um galpio em concreto pré-moldado para uso industrial

Design of a precast industrial facility in concrete

Renato de Lima Silval!

RESUMO

Tendo em vista os diversos beneficios provenientes da utilizagao do concreto pré-moldado nas
construgdes correntes, assim como a crescente procura por este método construtivo, este
trabalho tem por objetivo analisar e dimensionar um galpao para uso industrial de acordo com
os métodos apresentados na ABNT NBR 6118 (2014) e na ABNT NBR 9062 (2017). No
decorrer do artigo sdo apresentados o modelo e a concepgao estrutural, o pré-dimensionamento
dos elementos, o levantamento das agdes permanentes e variaveis verticais e horizontais, as
combinagdes de esforgos para os estados limites ultimos (ELU) e estados limites de servigo
(ELS). Também sdo apresentadas as andlises estruturais para os elementos tanto de maneira
isolada quanto em conjunto com o auxilio dos softwares Ftool e SAP 2000 e os
dimensionamentos dos elementos estruturais, realizados através de rotinas escritas no software
Mathcad, planilhas no Excel e o aplicativo PCalc. Estes elementos sdo compostos pelas vigas,
pilares, tesouras e suas respectivas armaduras, tanto transversais quanto horizontais, além do
dimensionamento dos elementos de ligagdo viga-pilar, consolos, elementos para igamento e
verificagdo da estabilidade global. Também sdo realizadas as verificagdes quanto aos
deslocamentos, fissuragdes nos elementos e o detalhamento dos elementos estruturais. Também
sdo realizadas consideracdes sobre a andlise da ligacdo viga-pilar e sua influéncia na
distribuicdo de momentos fletores e nos aspectos construtivos, além disse sdo apresentadas

solugdes para reduzir os deslocamentos verticais e horizontais no galpao.

Palavras-chave: concreto; industrializagdo; pré-fabricado.

ABSTRACT

In view of the many benefits of using precast concrete in ordinary buildings and the growing

demand for this construction method, this paper aims to analyze and design an industrial facility
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according to the methods presented in ABNT NBR 6118 (2014) and ABNT NBR 9062 (2017).
Throughout the article is presented the model and the structural conception, the pre-
dimensioning of the elements, the survey of the permanent and variable vertical and horizontal
loads, the load combinations for Load Resistance Factor Design (LRFD). Also presented are
the structural analyses for the elements, both separately and together with the support of Ftool
and SAP 2000 and the dimensioning of the structural elements, carried out through routines
written in Mathcad software, Excel spreadsheets and the app PCalc. These elements are
composed of beams, columns, rafters, and their respective rebars, both transversal and
horizontal, besides the dimensioning of the beam-column connection elements, corbels,
hoisting elements and global stability verification. Checks are also performed for displacement,
cracks and the detailing of the structural elements. Considerations are also made about the
analysis of the beam-column connection and its influence on the distribution of bending
moments and on constructive aspects, and solutions are presented to reduce vertical and

horizontal displacements in the building.

Keywords: concrete; industrialization; prefabricated.

DATA DE APROVACAO: 25 de maio de 2022.

1 INTRODUCAO

Com a evolugdo da sociedade e da construcdao civil, tem-se buscado processos mais
sustentaveis, e que visam a redugdo de custos com mao de obra, material, tempo e o aumento
do controle de qualidade. Dentre estes processos, pode-se destacar a constru¢cdo em concreto
pré-moldado, que pode ser caracterizada como um processo construtivo em que a obra, em sua
totalidade ou em parte, ¢ moldada fora do seu local de utilizagao definitivo (EL DEBS, 2017).

A ABNT NBR 9062:2017 ainda diferencia elementos pré-moldados e pré-fabricados, sendo
o primeiro um “elemento moldado previamente e fora do local de utilizagdo definitiva na
estrutura, conforme especificagdes estabelecidas em 12.1.1” e o ultimo um “elemento pré-
moldado executado industrialmente, em instalagdes permanentes de empresa destinada para
este fim, que se enquadrem e estejam em conformidade com as especificagdes de 12.1.2”
(ABNT, 2017, p.4). De maneira geral o Concreto Pré-Moldado (CPM) é um processo

construtivo que leva a fabricagdo de elementos pré-moldados e pré-fabricados.



Como consequéncia da falta de conhecimento e de pouca abordagem do assunto, a utilizagao
e o dimensionamento ficam restritos praticamente a uma minoria de profissionais que atuam
em empresas de elementos pré-fabricados, o que acaba alimentando um ciclo de desuso deste
tipo de processo, pois, em uma concep¢ao estrutural, a maioria dos engenheiros tenderdo a
adotar processos mais conhecidos e que tenham dominio, como concreto moldado in loco, ago
ou concreto protendido, assim o CPM, em muitos casos sequer chega a ser considerado.

Como vantagens da utilizagdo do CPM, pode-se citar primeiramente, a velocidade de
constru¢dao. Enquanto um pavimento de concreto moldado in loco ¢ finalizado em média a cada
duas semanas, um pavimento que utiliza inteiramente elementos pré-moldados, pode ser
erguido em apenas trés dias. Como comparativo, em um edificio de 18 pavimentos, o tempo de
entrega pode ser reduzido em cerca de 25 semanas (JONES, 2019). Esta reducao nao esta ligada
apenas a rapida montagem dos elementos, mas também a alta resisténcia inicial deste material,
propiciando suporte necessario aos pavimentos superiores pouco tempo apds sua montagem.
Também vale ressaltar o menor congestionamento no canteiro devido a uma menor quantidade
de pessoas e materiais em circulagdo; uma maior certeza quanto ao orgcamento da obra, visto
que os desperdicios sao minimos e os processos sao bem definidos; e uma maior qualidade dos
produtos, devido ao processo de fabrica¢do industrializado, que exige um maior rigor no
controle de qualidade, perseguido por muitas empresas, que possuem ou almejam certificagdes
como a ISO 9000 (ACKER, 2002).

O CPM também apresenta uma menor agressividade, tanto ao meio ambiente, quanto aos
colaboradores envolvidos na constru¢do. Pode-se obter uma redu¢do nos materiais utilizados
em até 45%, uma redu¢do da energia consumida em até 30%, e uma reducao no desperdicio de
materiais em uma futura demoli¢do do edificio de até 40% (ACKER, 2002). Quantos aos
colaboradores, principalmente em paises desenvolvidos, pode-se relatar uma melhora nas
condi¢cdes de trabalho, visto que, os operarios nestes paises ndo aceitam se submeter a certas
condi¢des de trabalho, que podem ser relacionadas a sindrome dos trés D’s, que significam
dirty (sujo), dangerous (perigoso) e difficult (dificil) (EL DEBS, 2017).

Tendo em vista os aspectos apresentados anteriormente, neste trabalho sera analisado um
galpdo industrial em concreto pré-moldado, realizando a concepcao da estrutura, a andlise de
estabilidade global, além do dimensionamento e detalhamento dos elementos estruturais da
edificacao, entre lajes, vigas, pilares, escadas, dentes Gerber, consolos e fundacao de maneira
unificada, seguindo os requisitos apresentados pelas normas de concreto, concreto pré-moldado
e fundagdes, podendo ser utilizado posteriormente como memorial de calculo ou como

referéncia para um projeto estrutural de um modelo semelhante.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Conceber, analisar, dimensionar e detalhar a estrutura de um galpao para uso industrial em

concreto pré-moldado.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Elaborar a concepgao estrutural de acordo com um modelo arquitetonico proposto.
e Dimensionar os elementos estruturais da edificagdo: lajes, vigas, pilares, tesouras,
consolos, tirantes, apoios de elastomero, e as ligacdes, viga-pilar, segundo a NBR

9062:2017, a NBR 6118:2014.

e Detalhar os elementos estruturais.

2 METODOLOGIA

Nesta secao sao abordados os topicos desenvolvidos neste trabalho com seus respectivos
procedimentos. Na Figura 1 abaixo se pode ver o fluxograma a ser desenvolvido, dividido em

trés etapas.

Figura 1 — Fluxograma do trabalho

N
* Definigdo do modelo
» Concepcao Estrutural )
N
* Levantamento das acdes
» Combinacao de acdes
J
* Modelagem dos elementos no software SAP2000 )
* Verificagdo do ELU e ELS
* Detalhamento y

Fonte: O autor (2022)
2.1 Material Bibliografico



A primeira etapa consiste na pesquisa bibliografica, em livros e em normas vigentes
referentes ao tema pesquisado, realizando a organizacao dos textos e equacdes necessarias ao
desenvolvimento posterior do trabalho. O dimensionamento tem como base o livro “Concreto
pré-moldado: fundamentos e aplicacdes” (EL DEBS, 2017) e as normas ABNT NBR
6118:2014, “Projeto de estruturas de concreto — procedimentos”, ¢ a ABNT NBR 9062:2017,
“Projeto e execugao de estruturas de concreto pré-moldado”. Os esforcos e carregamentos na
estrutura sdo determinados conforme a ABNT NBR 6120:2019, “A¢des para o calculo de
estruturas de edificacdes”, a ABNT NBR 6123:1988, “For¢as devido ao vento em edificacdes”
e a ABNT NBR 8681:2003, “Acdes e seguranca nas estruturas — procedimento”. Para o
detalhamento sera utilizado o livro “Manual Munte de Projetos em Pré-fabricados de Concreto”

(MELO, 2004).
2.2 Definicao do modelo estrutural

A segunda etapa consiste na elabora¢ao do projeto de uma edificagdo com dimensdes de
15 metros de largura, com 30 metros de comprimento e altura de pilares de 7 metros, utilizando
o sistema atirantado, como pode ser visto na Figura 2. A escolha dos elementos foi realizada

conforme disponibilidade em catdlogos de empresas especializadas.

Figura 2 — Elementos do galpdo atirantado

Fonte: Autor (2022)

2.3 Concepcao estrutural



Na concepg¢ao de um projeto de galpao em CPM, deve-se levar em consideragdao alguns
aspectos mais conhecidos como vaos das vigas de cobertura, espagamento entre os porticos e
altura dos pilares, mas também a facilidade de manuseio, ou seja, avaliar a disponibilidade
regional de equipamentos para manejo das pegas pré-moldadas, onde se enquadram neste
aspecto principalmente as fases de saque e icamento dos elementos. Vale ressaltar que se deve
consultar a disponibilidade de equipamento, ndo somente para montagem no canteiro de obra,
mas também, se a fabrica tem capacidade para manuseio da pega na fase de saque e
carregamento para transporte. Também deve-se considerar a logistica de transporte, sendo que
o deslocamento de pegas demasiadamente longas pode enfrentar dificuldades principalmente
em grandes centros que possuem limites de comprimento dos veiculos para trafego dentro da
area urbanizada, além da propria dificuldade de manobra em ruas estreitas, sendo necessario
uma avalia¢do da rota até o canteiro, ou uma redu¢do do comprimento principalmente de
pilares, prevendo-se emendas nestas pegas.

Também deve-se considerar nesta etapa de projeto a facilidade de montagem e execucao das
ligagdes, na qual a previsao de ligacdes rigidas entre as vigas e pilares pode melhorar a
distribuicdo de momentos tanto para cargas verticais, quanto horizontais. No primeiro caso se
observa um alivio nos momentos fletores positivos devido ao surgimento de momentos
negativos nos apoios, ja no segundo caso, hé transmissdo dos momentos fletores para as vigas,
aliviando tanto os pilares devido a continuidade no portico, quanto as fundagdes que terdao de
resistir a um momento menor na base do pilar. Ainda assim, vale destacar que a utilizagdo de
ligacdes rigidas tende a reduzir a produtividade da construcao, que ¢ um dos aspectos vantajosos
na utilizagdo do CPM. A utilizagdo de ligacdes rigidas entre vigas e pilares, tem grande
importancia em edificios de multiplos pavimentos, devido ao travamento dos pilares,
diminuindo o comprimento de flambagem, assim como em galpdes industriais com ponte
rolante, visto que a andlise das deformagdes tende a ser critica nestas situacdes. A parte de
concepcdo ¢ de suma importadncia, pois uma ma andlise das condi¢des regionais e da
disponibilidade de mao de obra e insumos pode inviabilizar a obra e aumentar seu custo em
relacdo a outros métodos construtivos.

Neste projeto foi considerado um galpao atirantado com fachada e comprimento de vinte e
trinta metros respectivamente, permitindo diversas modulagdes de pilares, com porticos a cada
cinco, seis, sete € meio, dez ou quinze metros. El Debs (2017) fornece alguns parametros para
concepgdo de galpdes de eixos retos com distdncias recomendadas para vigas e pilares,

conforme a Figura 3 e a Tabela 1. Considerando tais recomendagdes se descartou inicialmente
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a disposi¢do de portico de quinze metros, também pelo motivo de que as tercas de concreto
protendido usuais vencem vaos de 7,5 a 12,50 metros. Outro fator a ser considerado, ¢ que vaos
menores aumentam a quantidade de pilares, fundagdes e vigas a serem montados, podendo
reduzir a produtividade da obra. Em pesquisa junto a empresas regionais, para obras usuais, a
quantidade de pilares montados em um dia, estd entre 8§ e 10 unidades. Levando em

consideragdo tudo que foi discutido, neste projeto serdo utilizados vaos entre pilares de 7,5

metros.
Figura 3 — Recomendacdes para vaos e altura de galpdes com eixo reto
Fonte: El Debs (2017)
Tabela 1 — Recomendagdes para vaos e altura de galpdes com eixo reto
MINIMO (m) OTIMO (m) MAXIMO (m)
Vao da viga de 12 15-30 50
cobertura (B)
Vao na outra direcéo, 4 6-9 12
com tercas (C1)
Vao na outra direcao 12 12-18 24
com viga (C2)
Altura do pilar (H) 4 12 20

Fonte: El Debs (2017)

2.4 Acio do vento

Para obtengao das cargas de vento se utilizou o software Ciclone, que ¢ baseado na ABNT
NBR 6123:1988. Inicialmente, foram definidos os pardmetros para calculo das agdes do cento
conforme a Tabela 2. Neste trabalho foi considerado que as areas de abertura em toda edificacao

sdo suficientes para que nao haja a ocorréncia de abertura dominante.

Tabela 2 — Pardmetros para calculo das agdes do vento
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VELOCIDADE FATOR CATEGORIA CLASSEDA FATOR FATOR S3

DO VENTO TOPOGRAFICO DO EDIFICACAO S2 ESTATISTICO
(S1) TERRENO
30 m/s 1 (Terreno Plano) 11T B 0,928 2 1

Fonte: Autor (2022)

Com estes fatores foi possivel determinar os coeficientes de pressdo externa nas paredes e
no telhado. Para determinacao do coeficiente de pressao interna, foi considerado que as quatro
faces do galpao sdo igualmente permeaveis, com valores de -0,3 ou 0, considerando o mais

desfavoravel.

2.5 Levantamento das acdes permanentes e variaveis

Além do peso proprio da estrutura, foi considerado uma carga permanente nas tergas de
cobertura de 0,22 kNem™, proveniente do peso da telha metélica e de elementos fixados no
telhado, como iluminagdo, elementos de elétrica, entre outros. A sobrecarga foi definida
conforme o item 6.4 da ABNT NBR 6120:2019, que especifica o valor de 0,25 kNem™ para
coberturas acessiveis apenas para manuten¢do, com inclinagdo superior a 3%. As cargas de

ventos foram obtidas pela ABNT NBR 6123:1988, processo ja explanado neste trabalho.

2.6 Combinacdes para estado limite Gltimo e estado limite de servico

As combinagdes utilizadas foram retiradas da ABNT NBR 8681:2003, de modo a serem
considerados os efeitos de modo mais desfavoravel na estrutura. Para o estado limite ultimo sdo

utilizadas as combinag¢des ultimas, conforme a Tabela 3 abaixo:

Tabela 3 — Combinagdes para ELU
NUMERACAO COMBINACAO
1,3PP+1,4CP+1,4V0+1,07 CA
1,3PP+14CP+1,4V90+1,07CA
13PP+1,4CP+1,5CA
1,3 PP + 1,4 V90
1,3PP+1,4V0

DR W=

Fonte: Autor (2022)

Para o estado limite de servigo, foram utilizadas as combinag¢des frequentes de servigo (CF),
que contemplam as combinagdes que levam em consideragdo as cargas de vento, e as

combinagdes quase permanentes de servico (CQP), representadas a seguir nesta ordem:
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Tabela 4 — Combinagdes para ELS

NUMERACAO TIPO COMBINACAO
1 CF 1,0PP+ 1,0 CP + 0,3 VO + 0,4 CA
2 CF 1,0 PP+ 1,0 CP + 0,3 V90 + 0,4 CA
3 CQP 1,0PP+1,0CP+0,6 CA
4 CF 1,0 PP + 0,3 V90
5 CF 1,0 PP + 0,3 VO

Fonte: Autor (2022)

2.7 Modelagem dos elementos com auxilio de software

A modelagem dos elementos foi realizada com o auxilio do software SAP 2000, sendo os
pilares, vigas de cobertura, tercas e tirantes, modelados como elementos de barra ou frame. Os
pilares foram considerados engastados na base, as vigas de cobertura com uma ligacdo rigida
junto ao pilar, e os demais elementos, tercas e tirantes, como rotulados em seus apoios. Em
algumas combinagdes, devido as forcas de vento, os tirantes recebem cargas de compressao,
visto que a analise ¢ linear, o que ndo condiz com a realidade, dado que estes elementos nao
tem rigidez suficiente para resistir a essas cargas de compressao, resistindo apenas a esforgos
de tragdo. Para contornar esta situacdo, foi-se adicionada a esses elementos uma limitacdo aos
esfor¢os de compressao no valor de 0 kN. Nas Figuras 4 e 5 abaixo encontram-se os parametros

geométricos das vigas e tercas de cobertura, retirados de catalogos de empresas especializadas:

Figura 4 — Viga de Cobertura

v 40
A =750 cm2

"i' Ix = 100780 cmd
Iy = 31275 cmd

=115%cm

v =646 cm

el

Fonte: Pretersa (2011)

Figura 5 — Terga de Cobertura

0,14m A=116.64 cm2
*) Ix=3259.18 cmd
- Iy=949.72 cmd
x=52%cm
rv=2.85 cm

i ¥
TERCATI1SB .

VAQ = 7,50m

0,18m

Fonte: Premodisa (2022)
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Na Figura 6 ¢ demonstrada a orientagdo dos esforcos no software SAP 2000 em relagdo a
orientagdo dos pilares para este trabalho em especifico, estando o plano do portico principal na

direcao 2.

Figura 6 — Eixos globais e orientacdo de esfor¢os no SAP 2000

Eixos Globais

Fonte: Autor (2022)

Na modelagem do portico de fachada deve-se atentar ao consolo, visto que a viga ¢ menos
larga que o pilar e a mesma deve ficar alinhada com a face externa do pilar, isso ird gerar uma
excentricidade em relagdo ao seu eixo x, além da excentricidade natural em relagdo ao eixo vy,
dado que a reacdo da viga incide sobre o eixo do consolo que ¢ externo ao eixo do pilar. A
modelagem do consolo foi realizada através de um elemento de barra, com modificagdes nas
rigidezes para que nao houvesse deformagdes consideraveis, representando uma condig¢@o mais
proxima da realidade, neste trabalho multiplicou-se as rigidezes da barra do consolo em torno
do eixo x e y por 2. Para simulagdo da excentricidade em relacdao ao eixo x, foi aplicado um
offset nas barras da viga e do consolo. A representacdo das excentricidades pode ser vista na

Figura 7 abaixo:

Figura 7 — Representacéo do consolo de fachada

Eixos Globais

Fonte: Autor (2022)
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2.8 Dimensionamento dos elementos

2.8.1 Dimensionamento dos Pilares

O dimensionamento dos pilares segue as determinagdes da ABNT NBR 6118:2014, sendo
que, neste trabalho serdo dimensionados dois pilares, o mais solicitado que compde um dos
porticos principais (P9) e um dos pilares de fachada (P2), replicando as armaduras para os
demais pilares correspondentes. Em galpdes de concreto pré-fabricado, ¢ comum a
uniformizacdo das armaduras dos elementos, visto que este processo aumenta a produtividade
na fabrica e reduz a possibilidade de erros na fase de montagem, portanto, mesmo sendo
possivel dimensionar os pilares um a um obtendo-se uma otimizagao das armaduras, o resultado
obtido para o elemento mais solicitado sera replicado para os demais. Para o dimensionamento,
foi-se utilizado o software P-Calc, desenvolvido pelo engenheiro Sander Cardoso, a fim de
dimensionar os pilares frente aos esfor¢os de flexocompressao normal e obliqua, sendo que na

determinagdo dos esforcos na direcdo do podrtico principal se foi utilizado o método «

aproximado para o célculo dos efeitos locais de segunda ordem, e na dire¢cdo perpendicular ao
portico principal, como o pilar esta livre no topo, com indice de esbeltez maior que 140, a
ABNT NBR 6118:2014 exige a verificagdo pelo método geral. Seguidamente sdo inseridos os
dados geométricos do pilar, sua forma, dimensdes da secdo, e as condicdes de apoio do pilar,
se birrotulado ou em balango. Também sdo inseridos o fck, fyx, modulos de elasticidade, tanto
do ago quanto do concreto e as armaduras para verificacdo inicial, além das armaduras para
verificagdo e os esforgos, que neste caso foram majorados por 1, visto que os esforcos ja foram

obtidos do portico espacial modelado no SAP 2000, majorados, conforme Figura 8.

Figura 8 — Entrada dos esforcos

Coeficiente de ponderagdo:

yf=1 Unidades: [N, kM.m]

Combinacdo  Msk Msk,x (Topo) Msk,x (Base) Msk,y (Topo) Msk,y (Base)
N yrops) | -74.7 -101.7 65.8 0 o

2l 2 516 85.3 110 0 0
be(Topel 5 613 834 65.2 0 o

My (Base)

| ; ) Mx(Base)
1 >
X

{M < 0 para compress3ao)

Fonte: Autor (2022)
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2.8.2 Dimensionamento das vigas de cobertura

Sumariamente, as vigas de cobertura sao elementos sujeitos a flexocompressao e flexotragao,
sendo o primeiro predominante. Neste trabalho, se realizou o dimensionamento das armaduras
a flexdo simples e a verificacdo posterior a flexdo composta, até porque durante as fases
transitorias, estes elementos também estdo sujeitos apenas a esfor¢os de flexdo simples. As
armaduras nao foram dimensionadas para os momentos maximos obtidos no poértico espacial
visto que na regido da ligacdo, os momentos sdo resistidos pelos chumbadores e pelo consolo.
Portanto, os momentos de dimensionamento da viga foram obtidos para a distancia entre o eixo
da ligagdo viga-pilar ao centro do chumbador mais proximo da borda do consolo de

aproximadamente 70 cm, conforme a Figura 9.

Figura 9 — Distancia do eixo viga-pilar ao chumbador

=
e=i

‘\J\;

Fonte: Autor (2022)

A andlise da estabilidade lateral geralmente ¢ realizada através de formulagdes presentes
tanto na ABNT NBR 6118:2014, quanto na ABNT NBR 9062:2017. Esta ultima ainda comenta
que, podem ser realizadas analises teoricas para determinacdo da carga critica de instabilidade,
e na falta destes valores deve-se recorrer as formulagdes propostas. Ainda assim, Melo (2004),
comenta que o critério normativo gera dimensionamentos antiecondmicos por ser muito
rigoroso, Doniak (2019) recomenda que esta verificagdo seja realizada utilizando os critérios
do Eurocédigo, e El Debs (2017), recomenda a verificacdo da estabilidade lateral pelos critérios
encontrados no MC-10 da FIB (International Federation for Structural Concrete), sendo que,
o autor ainda discorre que a verificagao pelo Eurocodigo ndo leva a verificagdes seguras para
algumas situacdes transitorias. El Debs (2017) também expdes que, nas fases transitorias estes
efeitos podem ser mais criticos devido ao fato que os elementos de suporte ndo fornecem

restri¢do a tor¢do. Apesar disso, o autor coloca que as vigas susceptiveis a esse tipo de problema
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sdo as altas com pouca rigidez lateral.

2.8.3 Dimensionamento dos elementos no portico de fachada

O dimensionamento da viga segue os mesmos principios da viga de cobertura, a ndo ser pelo
fato que ela estd submetida predominantemente a esfor¢os de flexdo simples, sem tracdo ou
compressao considerdveis. Neste trabalho foi enfocado o dimensionamento do consolo, dente
gerber, chumbador e do elastomero presentes na ligagdo desta viga com o pilar.

A ABNT NBR 9062:2017, ndo discorre sobre o dimensionamento ou critérios para o
dimensionamento de chumbadores grauteados. Formulacdo para o célculo sdo encontradas em
El Debs (2017), que propde a metodologia de célculo presente no boletim 43 da FIB
(International Federation for Structural Concrete). Neste trabalho se utilizou o ago CA-25 para
os chumbadores, preferivel ao CA-50 devido a maior facilidade de manuseio (MELO, 2004) e
sua maior ductilidade. Leonhardt ¢ Mdnning (1978), recomendam ainda que se limite a forca
horizontal a um quinto da forg¢a resistente do chumbador.

O dimensionamento do consolo segue os procedimentos da ABNT NBR 9062:2017, que
fornece todos os parametros e formulacdes necessarias. A norma ainda exige o
dimensionamento do elastdmero, do consolo e do chumbador a uma for¢a horizontal minima,
sendo que na falta de calculos precisos pode ser considerado como uma fragao da forga vertical,
a depender do tipo de aparelho de apoio.

O dimensionamento do elastomero, segue as recomendagdes da ABNT NBR 9062:2017,
para verificacdo dos limites de compressdo, limitagdo das rotagdes no apoio, deslizamento, nao
levantamento da borda, verificacdo quanto as méximas tensoes de cisalhamento no aparelho de
apoio ¢ sua estabilidade. A Figura 10 mostra uma representacao do consolo, elastomero e

chumbador.

Figura 10 — Propriedades geométricas do consolo
e
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\\\\ /}/ e
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Fonte: Autor (2022)
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2.9 Ligacoes

As premissas para o calculo das ligagdes entre elementos de concreto pré-moldado sdo
estabelecidas pela ABNT NBR 9062:2017, que define o comportamento destas ligagdes como
articuladas, semirrigidas e rigidas. No galpao apresentado neste trabalho, existem trés ligacdes
principais, a liga¢do viga-pilar, a ligagdo entre o pilar e o célice de fundagdo e a ligacdo entre
as duas pernas que formam a tesoura na cobertura. Esta ultima ligacdo se dé através de chapas
e parafusos metalicos, devendo ser dimensionados conforme a ABNT NBR 8800:2008 e demais

normas pertinentes as estruturas metalicas, fugindo do escopo deste trabalho.

2.9.1 Ligacao Viga-Pilar

Esta ligagdo se da por meio de dois chumbadores grauteados, que tem a fun¢ao de transferir
0s momentos, tanto positivos, quanto negativos ao pilar. Estes elementos sdo tracionados, um
por vez, a depender da solicitagdo atuante devido as diferentes combinacdes de a¢des. Buscou-
se neste trabalho um conjunto de elementos que fornecessem uma ligagdo rigida, na qual a
restri¢ao a rotagao ¢ igual ou superior a 0,85 conforme a ABNT NBR 9062:2017, a qual discorre
que nesta situagdo, a analise estrutural pode ser feita como portico continuo com nos rigidos. A
equacdo para calculo do fator de restri¢cao a rotagdo ar, € as condi¢cdes para consideragdo de

uma ligacdo rigida sdo dadas abaixo:

3(EDgec|
o = [ R( )] > 0,85 1)
sec™ef
17(ED)
sec = Tsec (2)
M . M .
Sd,rig __ Sd,rig < 0,85 (3)

My,lim B 0r9Asfykd a

Sendo “(El)sec» a rigidez secante da viga analisada, “Lef” 0 vao efetivo entre os centros de
giros nos apoios da viga, “Rsec” a rigidez secante ao momento fletor na ligacdo viga-pilar,
“Msd,rig” 0 momento solicitante eldstico de projeto, “My,1im”” 0 momento no inicio do escoamento

da armadura tracionada, “As” a drea do chumbador ou armadura da ligagdo, “fyk” a tensdo de
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escoamento caracteristica do ago e “d”, o braco de alavanca na ligacao.

A rigidez ao momento fletor da ligacao ¢ dada pela relagcio momento-rotagdo, sendo esta,
uma relagdo ndo linear, que pode ser calculada de modo aproximado por uma relagao linear,
utilizando a rigidez secante a flexdo definida nesta mesma norma. Esta relagcdo pode ser vista

na Figura 11 abaixo:

Figura 11 — Relagdo momento-rotagao e rigidez secante a flexao

A

M | Secante Curva momento-rotagao

\
\
Inicio do escoamento |
| da armadura |
\
| \
Rigidez secante a flexao
[ |
‘ Rsec= Myhm'fey ‘
\
\
\
\

Coeficiente da ductilidade |
n=0,/6,>25 \
arctg R,

sec

\
| 1
0, 0, Ofaa)

Fonte: ABNT NBR 9062:2017

Mesmo que sejam fornecidos pela norma, parametros para o calculo da rigidez de diversos
tipos de ligagdo viga-pilar, a ligacdo proposta neste trabalho nao ¢ contemplada pela norma,
sendo que esta sugere uma validacdo experimental de tal ligagcdo para obtenc¢do dos coeficientes
necessarios. Além disso, como se trata de uma ligagdo com chumbadores grauteados, a norma
ainda comenta que devem ser utilizados modelos de céalculo referenciados, caso contrario, esta
deve ser tratada como rotulada. A ligagdo proposta para o galpao analisado ja foi extensamente
estudada, com diversos modelos numéricos e experimentais, sendo que neste trabalho se
utilizou o modelo encontrado em SANTOS (2010), que compilou diversos tipos de ligagdes
comumente encontradas em galpdes atirantados. O diametro dos chumbadores ¢ dado pela
Equagdo 3, isolando a area. A representacao da ligagcdo viga-pilar, pode ser encontrada na

Figura 12.

Figura 12 — Exemplo da ligagdo entre a viga de cobertura e o pilar
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Fonte: Autor (2022)

De acordo com SANTOS (2010), o consolo no pilar deve ter comportamento de viga para
que o mecanismo proposto posa ser validado, visto que em um consolo curto nao ha
preponderancia de momentos fletores. Segundo o item 22.5.1.1 da ABNT NBR 6118:2014,
quando a relagdo entre distancia do ponto de aplicagdo da carga a face do pilar e a altura util do
consolo for maior que 1, este elemento deve ser tratado como viga em balanco, ja para FUSCO
(2013), o elemento possui comportamento de consolo curto até uma relagdao de vao e altura de
1,5, sendo esta ultima relacdo a adotada neste trabalho, dado que também atende as

recomendagdes normativas.

2.10 Verificacao dos elementos em situac¢oes transitorias

Apo6s o dimensionamento dos elementos em situagdo final, ou seja, com a obra totalmente
montada, deve-se verificar o atendimento dos elementos ao estado limite Gltimo nas situagdes
transitorias, ou seja, saque da forma, armazenamento, transporte ¢ montagem. O
posicionamento ideal das alcas ¢ de forma a gerar balancos nos elementos, distribuindo os
momentos fletores de forma mais favoravel. Além disso, El Debs (2017) comenta que esta
disposi¢do das alcas reduz o comprimento da viga entre apoios, reduzindo a chance de
instabilidade lateral durante a fase de montagem. O autor também discorre sobre a limitagdao no
comprimento destes balangos em elementos protendidos, visto que, deve-se ter momentos
fletores positivos minimos capazes de equilibrar as forgas de protensao.

Os pilares tem condi¢des particulares nas fases transitorias, visto que nas fases de saque,
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armazenamento e transporte, sao manuseados por dois apoios, ja na fase de montagem, como
estes elementos tem sua posi¢do final na vertical, o igamento se da por apenas um ponto, com
sua base apoiada sobre pneus ou pedacos de madeira, visando a prote¢ao da peca (DONIAK,
2019). O posicionamento ideal das al¢as de igamento pode ser encontrado em diversas tabelas,
com suas respectivas posi¢cdes e momentos fletores atuantes. Algumas destas posi¢cdes podem
ser vistas na Figura 13.

Figura 13 — Posicdes tipicas para igamentos de componentes pré-moldados.

Diagrama Icamento Momentos Situagbes de utilizagéo
Fletores Atuantes
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T g T M+=0,0259l transporte de vigas e pilares
[ ] _=
- [T [ M 0,020 gi* - Montagem de vigas
Lo2 | 06l o2 |
0,7gl 0,3gl
M+ =10,043 gI*
- Montagem de pilares
— = ] M-=0,043 gl
| o3 | 0.71 |
ali3 al’3 al’3
- 2
g M+ =0,006 gl - Amazenamento e
]

M-=0,012 gI? transporte de pecas longas
M [

- M-
basl 035 | 035 .15l

0,71ql
0,29ql
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Fonte: Adaptado de PCI (2010)

Nestas situagdes, o carregamento nos elementos ¢ apenas do peso proprio majorado por um
coeficiente que simula solicitacdes dinamicas as quais as pecas podem estar sujeitas, para
pilares deve-se ainda limitar a tensdo da armadura longitudinal em 0,50 fyx, conforme o item
5.3.2 da ABNT NBR 9062:2017.

Nas situagoes transitorias, os esfor¢os preponderantes nos pilares sao de flexao, sendo assim
estes passam a ser classificados como vigas segundo o item 14.4.1.1 da ABNT NBR 6118:2014,
consequentemente, o dimensionamento também deve seguir as recomendagdes pertinentes.
Para vigas e pilares, estes ultimos, exceto em fase de montagem, se foi adotado o primeiro
diagrama da Figura 13. Ja para pilares em fase de montagem, foi adotado o segundo diagrama
da Figura 13. Conforme citado por Melo (2004), dependendo da disponibilidade de pistas de

concretagem na fabrica o pilar pode ser concretado com a maior face para cima, e
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consequentemente, com as al¢as de igamento ancoradas também nesta face, sendo necessario a
verificacao das fases transitorias com o pilar fletido em torno do eixo de menor inércia. Para
concretos com fcx de 40 MPa, o autor ainda recomenda a verificagdo ao saque € armazenamento
com f¢; maior ou igual a 21 MPa e para a fase de transporte € montagem com no minimo
27 MPa. Os diagramas de momentos fletores e esfor¢cos cortantes para situagdes transitorias

estao contidos no apéndice A.

2.11 Verificacao de deslocamentos

Para a verificagao dos deslocamentos foi analisado o deslocamento horizontal maximo do
galpao, e os deslocamentos referentes aos elementos de cobertura de maneira isoladas e como
um todo. Para consideracdo dos efeitos de deformacdo lenta e fluéncia, utilizou-se um
multiplicador no valor de 2,32 aplicado ao modelo, obtido segundo o item 17.3.2.1.2 da ABNT
NBR 6118:2014. Os valores limites a serem observados sdo os presentes na Tabela 5 com base
na ABNT NBR 9062:2017, sendo “H”, a altura do galpao e “L” o vao efetivo dos elementos de

cobertura.

Tabela 5 — Deslocamentos maximos

DESLOCAMENTO DESLOCAMENTO
VERTICAL HORIZONTAL
L/250 H/400

Fonte: Autor (2022)

2.12 Detalhamento

O detalhamento sera realizado conforme os modelos apresentados por Melo (2004), para
todos os elementos estruturais dimensionados. Os detalhamentos sdo apresentados no Apéndice

B.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secao sao apresentados os resultados obtidos no dimensionamento do galpao, a partir
das ac¢des de vento, os esforcos obtidos no pdrtico espacial, a efetividade da ligag¢do viga-pilar,
o dimensionamento dos pilares e vigas, em suas diversas fases, desde as situacdes transitorias

de saque, armazenamento e transporte, até sua montagem, o dimensionamento dos aparelhos



de apoio e por fim as verificagdes quanto aos deslocamentos da estrutura.

3.1 Forcas provenientes das acoes do vento

22

A velocidades do vento e suas respectivas pressoes para as incidéncias a 0 e 90 graus podem

ser vistas na Tabela 6 e nas Figura 14 e 15 abaixo, com os resultados obtidos através do software

ciclone.
Tabela 6 — Pressdes de vento a 0 e 90 graus
VENTO A 0° VENTO A 90°
Velocidade (m s™) 27,83 27,25
Pressdo de Obstrucdo (kN m) 0,475 0,455

Fonte: Autor (2022)

Figura 14 — Coeficientes de pressdo externa para vento a 0°

D,

A -0.40 ‘ -0.20
i i
|
O} O &
0.70 -0.80 -0.60 -0.20 0.30
—_— —
O} O} &
-0.80 -0.60 -0.20
|
|
¥ ¥
‘ -0.20

‘ Y 040

o

Fonte: Autor (2022)

Figura 15 — Cocficientes de pressdo externa para vento a 90°
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Fonte: Autor (2022)

3.2 Esforcos do portico espacial

Apds o processamento da estrutura ¢ imprescindivel a verificacdo dos elementos frente as
diversas combinacdes de acdes, com o intuito de analisar se o comportamento dos elementos
esta adequado. Inicialmente, foi-se realizada uma inspe¢ao visual dos diagramas de momentos
fletores e deformagdes, a fim de aferir se estes estavam condizentes com o esperado.
Primeiramente, se analisou as vigas de cobertura, sendo possivel averiguar pela Figura 16, que
os formatos dos diagramas estdo condizentes com o esperado, com um momento negativo na
ligacdo viga pilar e momento positivo no restante da viga. Para a combinacao 3, conforme a
Tabela 3, os porticos mais afastados da fachada possuem momentos fletores maiores, visto que
as cargas de pressdo externa ficam menores a medida que se afastam da fachada, gerando um
menor alivio nas cargas permanentes e acidentais, comportamento também validado no modelo.

O comportamento dos pilares também ocorreu como esperado, com momentos fletores
maiores no segundo portico, visto que este recebe o dobro do carregamento na cobertura, além
disso, também se pode constatar no modelo, o momento fletor gerado pela excentricidade da
carga axial no consolo do portico de fachada. As tercas de cobertura, como citado
anteriormente, sdo todas rotuladas nos apoios, portanto, o diagrama birrotulado apenas com

momentos positivos, também foi confirmado pela analise do modelo.

Figura 16 — Momentos fletores para combinag¢do ELU 1,3PP+1,4CP+1,4CA
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Fonte: Autor (2022)

Pode-se observar os esforgos nos pilares P9 e P2, nas Tabelas 7 e 8, respectivamente, para
as combinagdes de estado limite ultimo, sendo os esforgos representados de acordo com a
Figura 6. O primeiro dentre os pilares internos, mostrou-se como o mais solicitado dentre as
combinagdes propostas, ja o pilar P2 ¢ um dos pilares que compdem a fachada, sendo
importante sua analise visto que estes pilares possuem esforgos significativos devido as cargas

de vento frontais que incidem na fachada.

Tabela 7 — Esforcos no pilar P9
LOCAL COMBINACAO P (kN) Vz2(kN) Vi(kN) M;(kN-m) M3 (kN-m)

Base 1 -91,75 21,89 1,82 14,02 59,46
Topo -61,59 14,20 1,82 -0,08 -80,10
Base ) -82,72 30,38 0,04 0,22 95,62
Topo -52,56 11,86 0,04 -0,08 -67,73
Base 3 -105,15 21,66 0,00 0,00 65,82
Topo -74,99 21,66 0,00 0,00 -101,70
Base 4 -50,34 20,93 0,04 0,22 66,97
Topo -20,18 2,42 0,04 -0,08 -23,33
Base 5 -59,38 12,44 1,82 14,02 30,81
Topo -29,22 4,76 1,82 -0,08 -35,69

Fonte: Autor (2022)

Tabela 8 — Esforcos no pilar P2
LOCAL COMBINACAO P (kN) V2(kN) V3;(kN) Mz(kN-m) M;(kN-m)

Base 1 -78,41 -4,05 -27,10 -7,18 -101,25
Topo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Base ) -78,41 -4,05 0,00 -7,18 2,39
Topo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Base 3 -78,41 -4,05 0,00 -7,18 2,39
Topo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Base 4 -37,12 -0,59 0,00 -1,05 0,33
Topo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Base 5 -37,12 -0,59 -27,10 -1,05 -103,32
Topo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Autor (2022)

Seguidamente, sdao apresentados os esfor¢os na viga de cobertura mais solicitada, neste caso,
uma viga que recebe carregamentos de duas tercas, o que ndo ocorre na regido da fachada, e
mais afastada da regido de incidéncia do vento frontal a 0 graus, visto que na regido de fachada,
as forcas originadas pelo vento sdo maiores, tendendo a aliviar as cargas permanentes e

acidentais. Sendo assim, na Tabela 9 sdo apresentados os esforgos na viga de cobertura VC7,
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nos pontos de maiores momentos fletores positivos e negativos:

Tabela 9 — Esfor¢os na VC7

]C){IS;‘EEICRII‘: 31‘3 COMBINACAO P (kN) V2(kN) Vi(kN) M:(kN-m) M;(kN-m)
3,30 1 98,47 2,00 0,11 0,15 21,10
7,85 1 104,85 41,20 1,81 0,75 -83,40
3,30 2 69,16 2,92 0,15 0,15 15,55
7,85 2 73,91 37,43 0,04 0,30 -80,86
3,30 3 -119.35 1,89 -0,08 0,10 26,38
7,85 3 12736 50,29 0,01 0,05 -101,74
1,80 4 -17,63 -0,42 -0,04 -0,07 4,85
7,85 4 -19,64 15,47 0,04 0,27 -36,55
1,80 5 -46,67 2,68 0,00 0,00 9,02
7,85 5 -50,58 19,24 1,81 0,72 -39,09

Fonte: Autor (2022)

3.3 Ligac¢ao Viga-Pilar
Os resultados para os parametros necessarios na avaliagdo da rigidez na ligacdo, estdo
contidos na Tabela 10, onde foram apresentados os resultados apenas para a ligagdo do

momento negativo, visto que esta tende a ser a mais desfavoravel.

Tabela 10 — Resultados na andlise da ligagdo viga-pilar para o momento negativo

ELEMENTO ANTES DA FISSURACAO DEPOIS DA FISSURACAO
Rigidez Secante a0 Momento 1,95-106 KN-m 1,06-106 KN-m
Fletor (Reec)
Fator de restricao a rotagdo (ar) 0,993 0,987
Rotacdo Relativa Viga-Pilar (0) 1,746-107 rad 1,147-10"* rad

Fonte: Autor (2022)

Como citado anteriormente, a ABNT NBR 9062:2017 ainda exige que sejam cumpridas
algumas verificagdes para que a ligacao seja considerada rigida, portanto, serdo comparados os
valores obtidos na analise com os valores de referéncia da norma na Tabela 11. O didmetro do

chumbador obtido pela Equagao 3 foi de 28,58 mm.

Tabela 11 — Condig¢des para verifica¢do de ligacdo rigida para 0 momento negativo

VERIFICACAO RESULTADO CONFORMIDADE
3(EDgec] "
a, = [1 + &] > 0,85 0,987 > 0,85 Conforme
RsecLef
17(ED) o0 (1,06-106 > 7,93-10*) kN-m Conforme
sec 2 T
Mg, i Mgy i —102,4kN -
sdrig _ sd,rig < 0,85 m = 0,84 < 0,85 Conforme
M, im  0,94f,,d —1219kN-m

Fonte: Autor (2022)
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Pode-se concluir apds todas a verificagdes que a ligacao € rigida, validando a modelagem do
portico como continuo com nos rigidos, conforme se constata na ABNT NBR 9062:2017.
Apesar das vantagens apresentadas em uma ligacdo rigida, como a redu¢@o dos deslocamentos
das vigas de cobertura, as ligacdes nestas regides exigem uma area de ago maior, devido aos
maiores momentos fletores e as verificagdes adicionais impostas pela norma, como a
encontrada na Equagdo 3. Consequentemente, estas ligacdes se tornam mais caras e dificeis de
serem executadas. Uma redistribuicdo de esforgos na ligagdo viga-pilar, acarretaria em melhor
distribuicdo de momentos nos pilares, vigas de cobertura e elementos de ligagdo, com o 6nus
de maiores deslocamentos, que poderiam ser contornados com coberturas mais leves com tergas
metalicas, acarretando em um menor carregamento sobre as vigas de cobertura. Outra solucao
seria reduzir o espagamento entre porticos, também com o intuito de reduzir os carregamentos

provenientes das tergas de cobertura, ou ainda aumentar o didmetro do tirante.

3.4 Dimensionamento dos pilares

Os resultados apresentados primeiramente sdo do pilar P9 para 6 barras de 20 mm. Na
Figura 17, pode-se ver o resultado para a combinagdo mais critica.

Para o pilar P2, o dimensionamento, em concordancia com a Figura 18, também resultou em
6 barras de 20 mm. Os esforcos criticos nestes pilares sao provenientes das combinacdes de
vento a 0 graus, portanto, vale ressaltar a importancia de se posicionar o pilar, de modo que
esses esfor¢cos de vento sejam resistidos pelo eixo de maior inércia. O resumo do

dimensionamento dos pilares analisados esta presente na Tabela 12.

Figura 17 — Resultado P9 para combina¢ao ELU 1,3 PP + 1,4 CP + 1,4 V90
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Fonte: Autor (2022)
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Figura 18 — Resultado P2 para combina¢do ELU 1,3 P.P+ 1,4 C.P. + 1,4 VO + 1,07 C.A.
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Fonte: Autor (2022)

Tabela 12 — Resumo dimensionamento dos pilares
As (cm?) DETALHAMENTO ESTRIBOS
18,84 6 ¢ 20mm $ 5¢/20

Fonte: Autor (2022)

3.4.1 Dimensionamento nas situacoes transitorias

Seguidamente, sdo apresentados os resultados para a verificagdo ao saque, armazenamento
e transporte, para os pilares apoiados em dois pontos e os resultados para verificacdo de
montagem para os pilares icados em um ponto. Também se foi calculado o momento de
fissuragcdo que ficou acima dos momentos fletores caracteristicos, chegando a conclusao que a
peca ndo fissurara nestas situacdes. Para efeito de calculo se considerou duas barras de 20 mm
em cada face, resultante do detalhamento do item anterior. O resumo do dimensionamento dos
pilares aos momentos fletores e esforgos cortantes em situagao transitoria quando igado por um

ou dois pontos pode ser visto nas Tabela 13 e 14 a seguir:

Tabela 13 — Resumo dimensionamento dos pilares ao momento fletor em situacao transitéria

NUMERO Ma (kN-m) As  Agmin(cm?) CONFERENCIA MOMENTO DE
PONTOS DE (cm?) FISSURACAO
ICAMENTO (kN‘m)

2 7.4 0,66 1,8 1,8<6,28 30,99
2 5,9 0,53 1,8 1,8 <6,28 30,99
1 13.3 1,2 1,8 1,8 <628 37,55

Fonte: Autor (2022)

Tabela 14 — Dimensionamento aos esfor¢os cortantes para os pilares em situacao transitéria

NUMERO Vi  Vrz  Ve(kN) Viw As, min As DETALHAMENTO
PONTOSDE (kN)  (kN) (kN) (cm?) (em?)
ICAMENTO
2 11,6 3858 7,12 0 3,65 0,0 $ 6,3 c/16

1 16,0 498,7 8,63 0 4,43 0,0 $ 6,3 ¢/12,5
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Fonte: Autor (2022)

Pode-se observar que os esforcos de flexdo nas fases transitorias sdo muito pequenos,
resultando em pequenas taxas de armadura, sem necessidade de alteracdo das armaduras
calculadas anteriormente. A mudanca significativa ocorreu no detalhamento dos estribos, visto
que, o pilar passa a se comportar como viga, devendo ser armado com a armadura minima ao
esforco cortante referente as vigas segundo a ABNT NBR 6118:2014. A verificacdo dos
elementos com o menor fck fica a favor da seguranca apenas na verificagdo a flexao, visto que,
a armadura minima para o cisalhamento ¢ diretamente proporcional ao fi e a largura do

elemento. O resultado final do detalhamento dos pilares, pode ser visto na Tabela 15 abaixo:

Tabela 15 — Resumo Dimensionamento dos Pilares
As (cm?) DETALHAMENTO ESTRIBOS
18,84 6 ¢ 20mm ¢ 6,3¢/12,5
Fonte: Autor (2022)

3.5 Dimensionamento das vigas de cobertura

Através do software SAP 2000, pode-se obter o momento negativo critico de
dimensionamento para o ponto citado anteriormente, em concordancia com a Figura 9, sendo

que, os momentos sao resistidos pela viga e nao pela ligagao.

Figura 19 — Momento negativo na VC7 para combina¢ao ELU 1,3 PP+ 1,4 C. + 1,5 CA
Momento Eesultante

Momento M3

T — — ——

at 0,6985 m

Fonte: Autor (2022)
Os resultados obtidos para o dimensionamento do momento fletor negativo, positivo, assim

como dos esforgos cortantes sdo apresentados nas Tabelas 16 e 17, assim como a verificacao

da viga aos esforgos de flexo-compressao, em conformidade com a Tabela 18.

Tabela 16 — Dimensionamento aos momentos fletores para VC7

Mg (KN-m) As (cm?) DETALHAMENTO
-72.7 5,07 3 ¢ 16mm
235 1,52 2 ¢ 12,5mm

Fonte: Autor (2022)

Tabela 17 — Dimensionamento aos esfor¢os cortantes para VC7
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Visa (KN) Vraz (kN) V. (kN) Vsw (KN) As, min As (cm?) DETALHAMENTO
(em?)
50,3 279,9 45,5 9,9 1,89 0,7 $ 5¢/20

Fonte: Autor (2022)

Tabela 18 — Verificagdo aos esforgos de flexo-compressao

2 PROFUNDIDADE

2?&%25{2 (l?nA; COMBINACAO P (kN) Ms (kN-m) LINHAEcljn}?UTRA
1,80 1 -96,21 21,40 11,80
7,85 1 -104,85 -83,40 16,42
1,80 2 -67,17 17,23 10,66
7,85 2 -73,91 -80,86 15,69
1,80 3 -116,57 26,53 11,52
7,85 3 -127,36 -101,74 16,81
1,80 4 -17,63 4,85 10,09
7,85 4 -19,64 -36,55 14,31
1,80 5 -46,67 9,02 12,91
7,85 5 -50,58 -39,09 15,76

Fonte: Autor (2022)

Os diagramas resultantes da andlise das situagdes transitérias tanto das vigas quanto dos
pilares, podem ser vistos no Apéndice A. Nas Tabelas 19 e 20, sdo apresentados os resumos

dos dimensionamentos para estas situacoes.

Tabela 19 — Resumo dimensionamento das vigas ao momento fletor em situacgdo transitoria
Mg (kN'm) As(em?)  Ag min (cm?) CONFERENCIA MOMENTO DE

FISSURACAO
(kN-m)
53 0,34 0,94 0,94 < 1,52 21,38
4,1 0,26 0,94 0,94 <5,07 22,53

Fonte: Autor (2022)

Tabela 20 — Dimensionamento aos esfor¢os cortantes em situagdo transitéria para VC7

Vsa(kN) Ve (kN)  Ve(kN) Vo (KN)  Agmin(cm?)  As(cm?) DETALHAMENTO

7,7 279.9 45,5 0,0 1,89 0,7 P 5¢/20

Fonte: Autor (2022)

3.6 Dimensionamento do consolo

Os dados geométricos e resultados obtidos para o detalhamento do consolo sdo apresentados
nas Tabelas de 21 a 23, sendo que se pode observar que a armadura do tirante foi minima,
devido as baixas reacdes provenientes da viga. O resultado para o dimensionamento do

chumbador do consolo, que pode ser visto na Figura 10, esta presente na Tabela 25.

Tabela 21 — Dados geométricos do consolo
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ALTURA LARGURA  fu ALTURA a/ld  CLASSIFICACAO REACAO NO
(h) UTIL (d) APOIO (VJ)

20 cm 20 cm 40 MPa 17 cm 0,59 Consolo Curto 48,57 kN

Fonte: Autor (2022)

Tabela 22 — Dimensionamento do tirante

Twu Twd FORCA As,ir  DETALHAMENTO
HORIZONTAL TIRANTE
(Ha)
48 MPa 1,4 MPa 7,84 kN 1,31 2 $10
cm?

Fonte: Autor (2022)

Tabela 23 — Dimensionamento da armadura de costura e estribos verticais

As, costura As, costura, min DETALHAMENTO As, estribos DETALHAMENTO
As, costura ESTRIBO VERTICAIS

0,77 cm?m 3,0 cm?/m 6$6,3 — 3 camadas 0,6 cm?/m 2$5,0

Fonte: Autor (2022)

Tabela 24 — Dimensionamento do chumbador

FORCA FORCA
HORIZONTAL fyk fex @, chu RESISTENTE Fu/5 VERIFICACAO
(Ha) (Fux)
7,8 kN 250 40 MPa 20 mm 50,8 kN 10,2 kN 10,2 kKN > 7,8 kKN
MPa conforme!

Fonte: Autor (2022)

3.7 Dimensionamento do elastomero

Os resultados do dimensionamento do elastomero estdo presentes nas Tabelas de 25 a 27;

sendo o, a tensdo aplicada sobre o elastomero, Ah, a deformagdo causada pela compressao, an,

o deslocamento horizontal no elemento, 6, a rotagdo nos apoios, Hk, a forca méxima aplicada

para que nao haja deslizamento do aparelho de apoio e 1, a tensdo de cisalhamento resultante.

Tabela 25 — Verifica¢do de tensdes admissiveis, deslocamentos e deformacao por compressao no elastomero

o Glim Dh Dhiim ah ahiim
2,68 MPa 70MPa 0,14cm  0,15cm 04lcm 0,70 cm
Fonte: Autor (2022)
Tabela 26 — Verifica¢do da rotacdo nos apoios e tensdes de cisalhamento
0 O1im Hx Hiim T T lim
0,0034 rad. 0,01704rad 5,6 kKN 11,3kN 2,02 MPa 5,0 MPa
Fonte: Autor (2022)

Tabela 27 — Dados geométricos elastomero

DIMENSOES ALTURA  DUREZA

9,0x 16,0 cm 1 cm Shore 60
Fonte: Autor (2022)

3.8 Verificacdo dos deslocamentos
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Na verificacdo dos deslocamentos horizontais maximos, se considerou a altura total do pilar
adotado no modelo. Na ABNT NBR 9062:2017 ¢ citado que a altura a ser considerada para o
calculo ¢ a altura total da edificacao, ainda assim, neste trabalho, foi desconsiderada a altura do
topo do pilar a cumeeira, a favor da seguranca. Os resultados obtidos extraidos do software SAP

2000, podem ser vistos na Figura 21.

Figura 20 — Deslocamento horizontal méaximo para combinagao 2

16
1.44

1.28
Pt Obj: 12
PtEIm: 12 1,12
U1l= 17152
U2 =-0.0006 0.96
. U3 = -0.0254
¥ 9 5 =o€ R1= 1068608 0.8
R2 =-0.0023 0.64
R3=-1.678E-06 .
h=764 cm 0.48
dhmax=h/400=1.91 cm
dh=1.71 cm

dh < dhméx - ok! 0.16

0.32

‘ 0.16
[ o 032
-0.48

Fonte: Autor (2022)

Para verificagdo do deslocamento total da cobertura, foi considerado o comprimento total da
fachada, ainda assim, vale ressaltar que no modelo utilizado, a barra da viga esté ligada a barra
que representa o pilar, em seu centro geométrico, sendo assim o vao efetivo da viga acaba sendo
maior do que ele realmente ¢, ja que uma parte da regido de apoio da viga sobre o consolo que
¢ praticamente indeslocavel, ¢ desconsiderado neste tipo de modelo. Os valores obtidos para o
deslocamento da cobertura podem ser vistos na Figura 21.

Para andlise dos elementos isolados, a ABNT NBR 9062:2017 cita que se deve considerar
para o vao efetivo as distancias entre os centros de rotacdo dos elementos; portanto, para o
calculo dos deslocamentos maximos nas vigas de cobertura, seu vao efetivo ¢ de 755 cm,
considerando seu comprimento inclinado. A deformagdo maxima dos elementos de cobertura
esta representada na Figura 22. Os deslocamentos horizontais e da cobertura ficaram bastante
proximos do limite normativo, devido principalmente ao peso da cobertura, composta por tercas

de concreto.

Figura 21 — Deslocamento horizontal méximo
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PtObj: 22 045
PtEIm: 22

U1l = 0.0016

U2 = 0.054 0.9

o——@ U3 5997
— - > — R1= 2E-05 € < £

R2 = -1.05E-06 135
R3 = -3 42E-06

18

225

lef=1500 cm

dmax = 1500/250 = 6cm
d=5.99 cm 315
d<dmax - ok! a6

Fonte: Autor (2022)

Figura 22 — Deslocamento maximo da viga de cobertura
Deformagdes

S
lef =755 cm Deformagdo (2-dir)
(_’___..-’-""\ dmar=lef/230=3 02em 0,321413 cm

v a5, em

() Absoluto () Eel a0 minimo da viga (@) Felativo as extremidades das vigas
Fonte: Autor (2022)

4 CONCLUSOES

Neste trabalho, pode-se concluir que o projeto de estruturas pré-fabricadas esta diretamente
ligado a capacidade e métodos produtivos das fabricas regionais e dos equipamentos e materiais
disponiveis, portanto, na fase de projeto ¢ de suma importancia conhecer os processos, tipo de
férmas, materiais comumente utilizados etc.

Também se pode concluir que as ligacdes rigidas entre elementos, apesar da reducao de
deformagdes, promoveram uma ma distribui¢ao entre momentos fletores positivos e negativos,
principalmente, nas vigas de cobertura, resultando em elementos de ligacdo de grandes
dimensdes, resultado também acentuado pelas imposicdes da ABNT NBR 9062:2017 para
consideragdao de ligacdes rigidas. Uma solugdo, como comentado anteriormente seria a
flexibilizagdo desta ligagdo, tratando-a como uma ligagdo semirrigida.

Além disso, foi possivel perceber a importancia das verificacdes nas fases transitdrias, visto
que os elementos ainda ndo possuem a resisténcia de projeto nestas fases iniciais. Devido as
suas grandes dimensdes, ndo houve mudangas quanto as armaduras de flexao nas vigas e pilares,

e na armadura transversal das vigas. No entanto, os pilares apresentaram um aumento
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significativo na armadura transversal, devido ao fato que, por estarem submetido
predominantemente a flexao simples nestas situacdes transitérias, passam a ter comportamento
de viga, sendo assim os estribos devem ser dimensionados aos esfor¢os de cisalhamento e nao
apenas impedir a flambagem das barras longitudinais do pilar.

Na avaliagdo dos deslocamentos, pode-se perceber que estes ficaram proximos dos
deslocamentos limites. Uma solugdo para reduzir esses deslocamentos seria o aumento do
diametro do tirante, a utilizagdo de uma cobertura metalica, sendo possivel reduzir os
carregamentos nas vigas de cobertura, preferivel ao aumento da quantidade de porticos, visto
que esta ultima solucdo acarretaria em maiores quantidades de elementos a serem montados
elevando o tempo de obra.

Com isso, se espera contribuir com as publicagdes sobre construgcdes em concreto pré-
moldados na regido do agreste pernambucano e incentivar a maior utilizacdo deste sistema,
resultando em constru¢des mais limpas, ambientes de trabalho mais seguros e uma maior

produtividade nas construgdes.
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APENDICE A - DIAGRAMAS DE MOMENTOS FLETORES E ESFORCO
CORTANTE PARA SITUACOES TRANSITORIAS

Neste apéndice sao apresentados os diagramas de esforcos resultantes das andlises de vigas
e pilares em situagdo transitorias; tanto os diagramas para os momentos fletores com os

resultados em kN-m, quanto os diagramas de esforgo cortante em kN.

Figura A.1 — Diagrama de momentos fletores para o pilar por dois pontos de igamento

507 KN/m 5.9 5.07 kN/m 59 507 kN/m
WL PHAILLULLLDLLLLL LUV LUL LU LT L
< 74 <
153 m _ 458 m § 153 m

Fonte: Autor (2022)

Figura A.2 — Diagrama de momentos fletores para o pilar por um ponto de igamento

13.3
5.07 kKN/m 5.07 KN/m
PLULLLERTL LD LR LLL LD LLLLLLLLLLLLLL UL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLL)
E 12.1 E
2.209m 5.35m

Fonte: Autor (2022)

Figura A.3 — Diagrama de esforcos cortantes para o pilar por dois pontos de igamento

116
5.07 kN/m 5.07 kN/m 75 507 km
LLLLLL DDLUV LLLUL DL LD TR L DL DD DDLU LU LT LD Hl%ﬂ@i
Fﬁﬂ%&ﬁﬂhﬁhﬂ“‘f§3' Z7
1.53m 4.58 m 1.53m

Fonte: Autor (2022)
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Figura A.4 — Diagrama de esforcos cortantes para o pilar por um ponto de igamento

16.0
5.07 KN/m 5.07 kN/m
LTV PLL TV VULV T I L VIV L P VDL DTV LUV DL DL LT DL DL LU
< <
4 :: ] 1
= 220m 5.35m |
Fonte: Autor (2022)
Figura A.5 — Diagrama de momentos fletores para viga por dois pontos de icamento
-4 -4.1
3.7 KN/m 317 KN/m 317 KN/m
VALLATTIL LS L LLLLT DL LD LTV DL DLV DV L LU DL LA L UL TRALE DL L
- 5.3 .
4.85m 1.60 m 1

I 1.60 m

Fonte: Autor (2022)

Figura A.6 — Diagrama de esforcos cortantes para viga por dois pontos de igamento

3.17 KMN/m

7.7

317 KM/m

5.1
17 KN/m

LLLLLLLLIELLLD

WLV PN TR A DLV LA DU LA DL LI TV L L LT TR L LT

| T A

1278 KN

.
~
-

12.8 KN

1.60 m 1

4.85m

1.60 m

Fonte: Autor (2022)



APENDICE B - DETALHAMENTO DOS ELEMENTOS

Figura B.1 — Férma para os pilares P1, P4-P11, P14
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Fonte: Autor (2022)

DET. 1

37

VISTA DO TOPO
12 12
g |4 !
40 60
CORTE A-A
3
40
DET. 1
m‘_
m'!_

CHAVE DE
~ CISALHAMENTO




38

Figura B.2 — Armacao dos pilares P1, P4-P11, P14
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Figura B.3 — Férma e armacdo das vigas de cobertura
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Figura B.4 — Férma P2, P3, P12, P13
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Figura B.5 — Armagao P2, P3, P12, P13
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