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RESUMO

As estruturas pré-moldadas sdo reconhecidas como solugdes construtiva ageis e
eficientes, por reduzir desperdicios e tempo de execucdo. No entanto, para alcancar
tal objetivo, € fundamental que o projeto estrutural, considere as condi¢gdes especificas
de carregamento e execugdo, a fim de assegurar a seguranga e durabilidade da
estrutura. Nesse contexto, o trabalho apresenta a aplicagdo do TQS PREO, uma
ferramenta computacional com o objetivo de otimizar o processo de dimensionamento
e analise estrutural de um galpdo em estrutura pré-fabricada. O galpdo em analise
possui cobertura metalica e ndo ha lajes pré-moldadas. Desse modo, apresentam-se
as caracteristicas do galp&o e consideragdes de projeto adotadas, de acordo com as
normas brasileiras. Isso permite a modelagem do edificio no software, desde a criagao
da geometria dos elementos até a indicagao dos furos e acessorios de montagem. A
analise contempla as solicitacbes estruturais e o detalhamento dos elementos da
superestrutura pré-moldada, bem como a avaliagdo da sua estabilidade global. Por
fim, verificou-se que a estrutura atende aos requisitos de estabilidade global e se
comporta como nos fixos, e os elementos estruturais foram detalhados para atender
as condic¢oes especificas de desmoldagem, transporte e montagem. Conclui-se que a
adogcao do software agiliza o processo de dimensionamento estrutural, todavia,
ressalta-se a importancia da analise criteriosa do engenheiro frente a ferramenta, a
fim de validar as condi¢cdes do modelo.

Palavras-chave: Pré-Fabricado. Pré-Moldado. TQS. Estrutural. Galpao.



ABSTRACT

Pre-cast structures are recognized as agile and efficient construction solutions, as they
reduce waste and construction time. However, to achieve this goal, it is essential that
the structural design considers the specific loading and execution conditions to ensure
the safety and durability of the structure. In this context, this work presents the
application of TQS PREO, a computational tool aimed at optimizing the process of
dimensioning and structural analysis of a prefabricated warehouse. The analyzed
warehouse features a metal roof and no precast slabs. Therefore, the warehouse
characteristics and design considerations are presented in accordance with Brazilian
standards. This allows for the modeling of the building in the software, from creating
the geometry of the elements to indicating the holes and assembly accessories. The
analysis includes the structural demands and detailing of the precast superstructure
elements, as well as the evaluation of its overall stability. Finally, it was verified that
the structure meets the requirements of global stability and behaves as fixed nodes,
and the structural elements were detailed to meet the specific conditions of demolding,
transportation, and assembly. It is concluded that the adoption of the software
streamlines the process of structural dimensioning. However, it is important to
emphasize the engineer's careful analysis of the tool in order to validate the model's
conditions.

Keywords: Prefabricated. Precast. TQS. Structural. Warehouse.
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1. INTRODUGAO

As dificuldades enfrentadas pelo setor de Engenharia Civil sdo conhecidas, e
diversas solucdes ou visdes foram oferecidas para aliviar os problemas cronicos na
construcdo. Para tal propésito, € crucial maximizar a eficiéncia, reduzir perdas e
desperdicios, melhorar a qualidade dos produtos, além de aprimorar as condicoes
ambientais e de segurancga, a fim de garantir competitividade organizacional a longo
prazo (CONTE, 1998).

A industrializacio representada pela pré-fabricagcdo e modularizagao, tem sido
vista por muito tempo como uma diregédo de progresso, e esta alinhada com a filosofia
Lean Construction de producédo enxuta, visto que o uso de Concreto Pré-Moldado
(CPM) permite a fabricagdo em série de pegas padronizadas com maior controle de
qualidade (KOSKELA, 1992).

Além disso, o CPM possibilita a utilizagdo de técnicas construtivas mais ageis
e eficientes, resultando em uma redug¢ao no tempo de execucgdo e na minimizagao dos
custos, uma vez que evita a necessidade de ajustes constantes durante a obra, sendo
assim, uma alternativa frequentemente empregada para a execugao de galpdes (EL
DEBS, 2017).

Os galpbes sao construgbes, geralmente, de um unico pavimento,
constituidos de sistemas estruturais de porticos regularmente espagados, com
cobertura superior apoiada em sistemas de tercas e vigas ou tesouras e trelicas, com
grandes areas cobertas. Portanto, admitem o armazenamento de grandes volumes, a
instalagao de pontes rolantes para o transporte de carga e liberdade de espago para
a adequacao de layout conforme as necessidades do usuario (PRAVIA; DREHMER,;
MESACASA JUNIOR, 2010).

Apesar das vantagens que as constru¢des em CPM apresentam, para alcanga-
las € essencial que o projeto seja adequadamente detalhado e executavel. Uma vez
que, a negligéncia e/ou a falta de atencdo a esses fatores podem resultar em
retrabalho e afetar o planejamento da obra, seja por furos ou acessorios nao previstos,
dimensbes erradas ou locagao incorreta em projeto (JACON; OLIVEIRA; SILVA,
2022).

Portanto, no cenario atual da industria da construcao civil, € possivel observar

uma crescente presenca de empresas especializadas na fabricacédo de estruturas em
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concreto pré-fabricado na regiao catarinense. Com isso, o presente trabalho busca
impulsionar o desenvolvimento e a adogao dessas solugdes construtivas na regiao,
ao auxiliar no dimensionamento e detalhamento das estruturas em concreto pré-
fabricado.

Assim, este trabalho propde a analise estrutural e dimensionamento de um
galpao em estrutura de concreto pré-fabricado com o software TQS PREO, buscando
orientar quanto ao dimensionamento e detalhamento dos elementos estruturais
conforme fundamentos e recomendagdes da ABNT NBR 9062:2017 Projeto e
Execucao de Estruturas de Concreto Pré-Moldado e ABNT NBR 6118:2014 Projeto

de Estruturas de Concreto.

1.1. OBJETIVOS

A fim de validar o projeto estrutural em concreto armado pré-moldado de um

galpao, propde-se 0s seguintes objetivos.

1.1.1. Objetivo Geral

Dimensionar galpdo em estrutura de concreto pré-fabricado conforme
especificacoes da ABNT NBR 9062:2017 e NBR 6118:2014 utilizando o software TQS
PREO. Para isso, elencam-se os seguintes objetivos especificos.

1.1.2. Objetivos Especificos

= Definir concepgao de pré-projeto: dimensdes do galpdo, vao principal,
espacamento entre os porticos e o tipo de ligagao entre os elementos;

= |dentificar os esforgos solicitantes por carga permanente e por cargas
variaveis, como agdes de vento conforme ABNT NBR 6123:1988;

= Modelar e dimensionar os elementos estruturais pré-fabricados da
superestrutura (pilares, vigas e consolos) a partir do software TQS
Preo®;

= Validar estabilidade global do modelo TQS® a partir dos fundamentos
da norma ABNT NBR 9062:2017 Projeto e execugao de estruturas de
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concreto pré-moldado, e NBR 6118:2014 Projeto de Estruturas de
concreto;
= Apresentar e validar detalhamento no projeto estrutural, quanto a

execugao e montagem dos elementos estruturais e suas ligagoes.
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2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo serdo brevemente introduzidos conceitos fundamentais para o
dimensionamento adequado de estruturas em concreto pré-moldado. Nesse sentido,
serdo abordados aspectos como a classificagao da estrutura, as caracteristicas do
concreto pré-moldado, ligagdes e solicitagdes impostas para o calculo estrutural do

galpéao.

2.1. CLASSIFICACAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO PRE-MOLDADO PARA
GALPOES

Conforme EI Debs (2017), os sistemas estruturais em concreto pré-moldado
para edificios de um pavimento sdo classificados em sistemas estruturais de
esqueleto com elementos de eixo reto, sistemas estruturais de esqueleto com
elementos compostos de trechos de eixo reto ou curvo e sistemas estruturais de

parede portante. Assim, descrevem-se a seguir tais sistemas.

2.1.1. Sistemas estruturais de esqueleto

Os sistemas estruturais em esqueleto sdo compostos por elementos lineares,
como vigas e pilares de varios formatos e tamanhos, que juntos formam o esqueleto
da estrutura, normalmente em forma de pérticos. Este sistema & geralmente
independente das instalagcbes complementares, como elétrica, hidrossanitario e
sistemas de fechamento, permitindo, facil adaptagao do /ayout interno para mudangas

de uso.

2.1.1.1. Sistemas estruturais de eixo reto

Estruturas de eixo reto sdao adequados para produgao concreto pré-moldado
de fabrica (pré-fabricado), pois apresentam facilidade em todas as fases da produgéao
e permitem a aplicagdo de protensdo com aderéncia inicial. Entretanto, esses
sistemas sao pouco favoraveis em relacao a distribuicdo dos esforcos solicitantes, e
sdo subdivididos conforme Tabela 2.1 (EL DEBS, 2017).
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Tabela 2.1 - Sistemas estruturais com elementos de eixo reto.

a) Pilares engastados na fundagdo e viga b) Pilares engastados na fundagdo e viga
articulada nos pilares. engastada nos pilares.
o C > <
A 4 A 4
Wi B Vi Vi
c) Pilares engastados na fundagdo e dois d) Com ligacao rigida entre os pilares e os dois
elementos de coberturas articulados elementos de coberturas.
v v
™~ Tirante /
Tirante

Fonte: El Debs (2000, p.270).

Estruturas com pilares engastados na fundagao e viga articulado nos pilares
(a) sao frequentemente utilizadas devido a facilidade de montagem e de execugéao
das ligacbes como pecgas biapoiadas, ja as estruturas de forma basica (b) séo
indicadas para situagdes em que a flexao nos pilares atinge momentos fletores de
niveis elevados. Tal situacdo pode ocorrer quando os pilares apresentam grandes
alturas, ou ainda, quando ha a utilizagdo de pontes rolantes de grande capacidade de
carga.

Pilares engastados na fundagao e dois elementos de coberturas articulados
(c), forma utilizada em construgdes pré-moldadas leves, onde a cobertura € inclinada
e ha presenca de tirante no topo dos pilares, ja a forma basica (d) € menos utilizada
devido a necessidade de executar in loco o engaste entre viga e pilar, reduzindo a
velocidade de montagem.

Além disso, as quatro formas basicas podem ser aplicadas para galpdes de
um vao ou de multiplos vaos conforme exemplo em Figuras 2.1 e 2.2, vale notar a

possibilidade de variacado da altura da secao transversal do elemento conforme ocorre
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na viga de cobertura no portico principal da Figura 2.1 a fim de atender funcionalidade,

estética e/ou otimizacao estrutural (EL DEBS, 2000).

Figura 2.1 - Sistemas estruturais com elementos de eixo reto.

Fonte: El Debs (2000, p.273-274).

Figura 2.2 - Sistema estrutural com elementos de eixo reto com pavimento unico.

Fonte: Autor (2022).

2.1.1.2. Sistemas estruturais com trechos de eixo reto ou curvo

Sistemas estruturais compostos por trechos de eixo reto ou curvo, em forma
de arco, normalmente, resultam em melhor distribuicdo de esforgos solicitantes, em
comparacgao ao sistema estrutural de eixo reto. No entanto, a aplicagao de protensao
com aderéncia inicial (pré-tragao) é praticamente inviavel, e a execugao, transporte e
montagem desses elementos € mais trabalhosa, exigindo ateng¢ao especial.

Suas formas basicas estruturais, geralmente utilizadas, sdo divididas na

Tabela 2.2 e Figura 2.3. Quanto a forma basica (a), conhecida como sistema lambda
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cujas articulagdes sao dispostas préximas a regiao de momento fletor nulo, e o tirante

€ usado para que a estrutura empregada seja mais leve.

Tabela 2.2 - Formas basicas dos sistemas estruturais com elementos compostos por

trechos de eixo reto.

a) Com elementos engastados na fundacéo e
duas articulagdes na trave.

b) Com elementos em forma de U ou TT.

o O

" Tirante

- V

c) Com elementos emformadeLou T

Y

# A
G

Fonte: El Debs (2000, p.276).

Figura 2.3 - Exemplo de formas basicas dos sistemas estruturais com elementos

compostos por trechos de eixo reto.

_

]

Fonte: El Debs (2000, p.276).
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O sistema (b) devido as particularidades de suas dimensdes, sua moldagem
€ realizada no local devido a restricdes de produgcao e, ocasionalmente, devido ao
tamanho das pecas. Ja a forma (c), o elemento equivale a metade da forma U, e
possui particular interesse em galpdes altos e estreitos de um so6 vao.

Enquanto, no emprego de elementos com eixo curvo (Tabela 2.3), formando
arcos, refere-se apenas a cobertura. A forma de arco possibilita reducédo da flexao,
ocasionando uma significativa redu¢gdo do consumo de materiais e, assim, do peso
dos elementos, podendo chegar a 50% de redugcdo comparativamente ao uso de vigas
(EL DEBS, 2000).

Tabela 2.3 - Formas basicas dos sistemas estruturais com elementos de eixo curvo.

: . b) Com dois elementos articulados nos pilares
a) Com um elemento articulado nos pilares :
e entre si
/ ™~ .
o \\rw t sl
. Tirante "~ Tirante

c¢) Com um elemento engastado nos pilares

"/‘._’,_.— - . \r

Fonte: El Debs (2000, p.277).

2.1.2. Sistemas estruturais de parede portante

Nesse sistema as paredes possuem funcgéao estrutural, ou seja, além de prover
o fechamento normalmente externo servem de apoio para a cobertura. Portanto,

apresenta melhor aproveitamento dos materiais, visto que, o fechamento com painéis
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pré-moldados em sistemas de esqueleto apresenta grande capacidade de suporte que

nao é utilizada.

2.2. ELEMENTOS ESTRUTURAIS PRE-MOLDADOS ESTUDADOS

Em edificagbes de unico pavimento, como os galpdes, € comum a utilizagéo
de vigas, pilares, lajes modulares, escadas, painéis, blocos de fundagao e consolos
como elementos estruturais em concreto pré-moldado. A escolha desses elementos
baseia-se na adequacao as necessidades de resisténcia e estabilidade da estrutura
frente ao layout arquitetonico, proporcionando uma solugao eficiente e segura

No entanto, é importante destacar que, no ambito deste projeto, os elementos
de fundacdo, como blocos e estacas, nao estdo incluidos no escopo de
dimensionamento, assim como a estrutura metélica de cobertura do edificio. O foco
principal recai sobre a estrutura pré-moldada do galpao, que é composta por vigas,

pilares e consolos.

2.21. Vigas

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, vigas sao elementos estruturais
lineares que tém como principal fungdo transmitir as cargas aplicadas sobre elas para
0s apoios, como pilares ou paredes com esforgos de flexdo preponderantes. Esses
elementos, classificados como lineares, possuem comprimento longitudinal que
excede em pelo menos trés vezes a maior dimenséo da seg¢ao transversal, também
conhecidos como barras estruturais.

As vigas podem ser protendidas ou ndo, sendo sua secdo transversal

“l”

normalmente sdo de formato “I” ou retangular, conforme formatos representados na
Figura 2.4. Segundo El Debs (2000), para as vigas pré-moldadas € comum o emprego
de dentes de concreto, também conhecidos como dentes Gerber (Figura 2.5) e apoio
para viga com recorte. Nesse tipo de conexao ha elevadas tensdes de cisalhamento
devido a reducéo da altura efetiva da viga, causando um aumento da concentragéo

de armadura na regiéao.
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Figura 2.4 - Exemplos de perfil “I” para vigas pré-moldadas.

1

2 3 ‘ 12
. 32 .

VSl 140/65/17 vCl 130/65

Fonte: Munte (2007).

Figura 2.5 - Dente Gerber

Ligacdo viga x viga

Ligagdo viga x pilar

Fonte: El Debs (2000).

2.2.2. Pilares

Os pilares séo, assim como as vigas, elementos lineares de eixo reto,
entretanto, sdo usualmente dispostos na vertical e as forgas normais de compressao
sdo preponderantes. Munte (2007) afirma que os pilares representam os elementos
mais desafiadores em termos de execuc¢ao, tanto nas definicées de projeto quanto na
fabricagdo. Com a integracao da rede pluvial e a presenga de consolos (Figura 2.6)
com formas complexas, o processo de fabricacdo desses elementos acaba se

tornando quase artesanal .
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Figura 2.6 - Pilar pré-moldado padréo com ligagdes e integragao de rede pluvial.

-
F4

:« ; '
soLbA DE Toro  SEGAO TIPICA
2N1
N2 2N3
O
2N1 ot )
2N3
N7 Q
o
L
H § N2 3 2M1
2N3
[« w0
8 ot (-~ 2N1 N2
o L W 2N3
- -
- q ¥ £
2 g
o H
o 2
i/ 8 :
L= W
3=z gl
E, - @ |m
# [~ ]
g = 63 N4 @8 C/20
: c=154
NOTAS
1~SUPERFICIE RUGOSA
L] 2-MEDIDAS EM cm, NIVEIS EM m.

SOLDA DE TOPO

4 N3 @ 25 c=45

Fonte: Munte (2007, p.201).

2.3. LIGAGOES ENTRE ELEMENTOS PRE-MOLDADOS

As ligacdes sao, em geral, a parte mais importante com relagao a estruturas
de concreto pré-moldado, sua existéncia € o que diferencia o pré-moldado de
estruturas moldadas in loco. Entretanto, quanto mais eficiente é a ligacdo, melhor
partido estrutural é atingido, seu custo e possiveis cuidados na execugao também
serao maiores (EL DEBS, 2000).

Sua principal finalidade é a transferéncia dos esforgos solicitantes entre as
interfaces dos elementos pré-moldados, de forma a garantir o comportamento global
da estrutura, onde os elementos interagem entre si como um unico sistema estrutural.
Deste modo, o projeto de ligagdes vai além da escolha de dispositivos adequados,
abrangendo também as juntas, materiais de preenchimento, detalhes das interfaces e
regides proximas as ligagdes (MUNTE, 2007).

A ABNT por meio da NBR 9062:2017, classifica as liga¢gdes em relagéo a
solicitagcado predominante, mas também, quanto ao tipo de assentamento nos apoios,
como por exemplo, juntas a seco e elastdbmeros. Além disso, as ligagées também

podem ser classificadas quanto ao tipo de vinculo dos elementos, seja isostatico,
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rotulado, semirrigido ou engastado, sendo fundamental para a analise estrutural dos

elementos.

2.3.1. Classificagao quanto ao esforgo principal transmitido

A transferéncia de forgcas nas ligagdes pode ser dividida em quatro formas
basicas (El Debs, 2017):
e Ligacdes solicitadas predominantemente por compressao
e Ligacdes solicitadas predominantemente por tragao
e Ligacoes solicitadas predominantemente por cisalhamento

e Ligacoes solicitadas predominantemente por flexdo ou tor¢céao

A transferéncia de forgcas de compressao pode ser feita por meio de contato
direto, por meio de juntas com argamassas, por meio de aparelho de apoio
elastomérico ou por meio de dispositivos metalicos. No entanto, a transferéncia por
contato direto s é permitida quando as tensées de contato forem baixas e houver um
grande controle de execugao para que as superficies em contato sejam efetivamente
planas (EL DEBS, 2017).

Entretanto, para a transferéncia de solicitacdo por tracdo entre os elementos
de concreto utiliza-se, normalmente, conectores metalicos, visto que, a resisténcia a
tracdo do concreto ndo é considerada nos estados limites ultimos nas secbes de
concreto armado (EL DEBS, 2017).

2.3.2. Ligagoes por meio de consolos de concreto

Consolos de concreto armado sao elementos estruturais projetados para
suportar e distribuir cargas em uma edificagdo. Geometricamente, o consolo pode ser
definido como sendo uma viga curta, cujo comprimento limita-se ao dobro de sua
altura (Acker, 2003).

Para a hipdtese de calculos dos consolos de concreto a NBR 9062:2017

define condigbes quanto as dimensdes do elemento, sendo “a” a distancia da face do

pilar ao ponto de aplicagao da forgca e “d” a altura util do consolo conforme Figura 2.7.
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o Consolo tipo viga em balango para 1,0 < a/d < 2,0: o dimensionamento é feito
como viga em balango conforme ABNT NBR 6118:2014;

° Consolos curtos para 0,5 < a/d < 1,0: é calculado pelo modelo de bielas e tirantes;

o Consolos muito curtos para a/d < 0,5: o dimensionamento é feito pelo modelo de
atrito-cisalhamento.

Figura 2.7 - Consolo Curto.

RSd
~ —
:\Tiranle ) »
] s cont
LY = Klew

(Costura)

4

Fonte: ABNT NBR 9062 (2017).

Vale constar, que para consolos curtos, a parte inferior do consolo retangular
é isenta de tensbes, ou seja, praticamente ndo ha solicitacdo ao concreto nessa

regido, conforme demostrado na trajetéria de tensdes na Figura 2.8.

Figura 2.8 - Trajetoria de tensdes em consolo curto.

(@) Consolo assimeétrico refangular (b} Consolo assimétrico chanfrado

- a==s [ensdes de compressio Tensbes de traglo

Fonte: El Debs (2000, p.138).
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2.4. ACOES PARA O CALCULO DA ESTRUTURAS

Acdes sao forgas, cargas ou solicitagdes que atuam sobre uma estrutura de
concreto armado e devem ser consideradas durante o projeto. Essas agdes podem
surgir de diversas fontes, como o peso proprio da estrutura, elementos apoiados,
carga de veiculos, entre outras. A ABNT NBR 6120 (2019), classifica essas
solicitagdes entre acdes permanentes e acdes variaveis, entretanto, a ABNT NBR
6118 (2014), define que as acOes a serem consideradas na estrutura s&o
permanentes, variaveis, excepcionais e situagdes transitorias para o caso de

elementos pré-moldados.

2.4.1. Agoes Permanentes

Acbes permanentes referem-se as cargas que atuam com valores
praticamente constantes, ou com pequena variacdo em torno de sua média, durante
a vida da edificacdo ou que aumentam com o tempo, tendendo a um valor limite
constante. Essas agbes podem ser classificadas em diretas e indiretas (ABNT NBR
8681, 2003).

As acbes permanentes diretas sdo aquelas que sao aplicadas de imediato
sobre a estrutura, como o peso préprio da estrutura, dos elementos construtivos e dos
equipamentos fixos. Enquanto, as indiretas s&o devido as deformacgdes causadas pela
retracdo e fluéncia do concreto, descolamentos do apoio, imperfeicbes geométricas e

presenga de protensao.

2.4.2. Acoes Variaveis

Acbes variaveis sao solicitagbes em que seus valores variam
significativamente em relagc&o a sua meédia ao longo da vida util da estrutura. A ABNT
NBR 6118:2014, ainda diferencia as agdes variaveis entre diretas e indiretas.

As acbes variaveis diretas sdo aquelas que sao aplicadas diretamente na
estrutura, como cargas acidentais previstas para o uso da construgido, variaveis
durante a construgao e pela agao do vento e da agua. Ja as agdes variaveis indiretas,
referem-se a variagdo da temperatura da estrutura, causada globalmente pela

variagao da temperatura da atmosfera e pela insolagao direta.
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Além disso, as acdes variaveis podem ser especiais se a duragao for muito
curta em relagao ao periodo de referéncia da edificagdo. Essas possuem um periodo
de atuagao e valores nominais normalmente bem definidos e controlados, conforme a
ABNT NBR 6120 (2019) afirma que “[...] sao utilizadas em verificagdes especificas,
como a passagem de um veiculo ou equipamento especifico sobre uma parte da

estrutura” (p.3).

2.4.3. Acoes Excepcionais

As acdes excepcionais ocorrem em situagdes extremas e incomuns que nao
podem ser previstas por agdes permanentes, variaveis ou acidentais. S&o eventos
que possuem baixa probabilidade de ocorréncia, como incéndios, terremotos,
impactos, explosdes, entre outros. As agdes excepcionais exigem uma analise
especial e criteriosa no projeto estrutural, e atender em cada caso particular, as

normas brasileiras especificas.

2.4.4. Valores representativos das agoes

As acdes sdo quantificadas por meio de valores representativos, os quais
podem ser valores caracteristicos, convencionais excepcionais e reduzidos, conforme
definidos na norma ABNT NBR 6118:2014, em seu item 11.6.

2.4.4 1. Valores caracteristicos

Os valores caracteristicos das agbes (Fk) s&o definidos a partir da
variabilidade de suas intensidades. Portanto, para as a¢des permanentes, esses
valores estdo definidos pela ABNT NBR 6120:2019. Enquanto, os valores
caracteristicos das agdes variaveis (Fqk), satisfazem a valores que tém de 25 % a 35%
de probabilidade de serem ultrapassados no sentido desfavoravel, durante um periodo

de 50 anos, definidos em normas especificas como a ABNT NBR 6120:2019.

2.4.4.2. Valores convencionais excepcionais
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Os valores convencionais excepcionais sdo determinados de forma arbitraria
para as agdes excepcionais € nao podem ser definidos por normas, uma vez que

dependem de cada caso especifico.

2.4.4.3. Valores reduzidos

Sao definidos em funcdo da combinacdo de agdes, como verificacbes de
estados-limites ultimos, quando a agdo considerada combina com a agao principal,
onde, os valores reduzidos sdo obtidos a partir dos valores caracteristicos por meio
da expressao yoFk, levando em consideracdo uma probabilidade muito baixa de
ocorréncia simultanea dos valores caracteristicos de duas ou mais acdes variaveis de
naturezas diferentes.

Nos casos de verificagdes de estados-limites de servigo, os valores reduzidos
sao determinados a partir dos valores caracteristicos por meio das expressoes iFk e
PoFk. Essas expressdes estimam os valores frequentes e quase permanentes,

respectivamente, de uma acdo que acompanha a agao principal.

2.4.4.4. Valores de calculo

Os valores de calculo (Fq) das agbes sao determinados multiplicando os
valores representativos pelos respectivos coeficientes de ponderagédo yr, conforme
definido no item 11.7 da ABNT NBR 6118:2014.

2.4.5. Coeficientes de ponderacao das agoes

A ABNT NBR 6118:2014 estabelece que as agdes devem ser majoradas pelo

coeficiente yr, definido pelo produto de trés outros.

=" Y2 - Vi3

Onde, o coeficiente yr1 considera a variabilidade das agdes, o coeficiente yr
considera a simultaneidade de atuacdo das acdes, e, por fim o coeficiente ys
considera os possiveis desvios gerados nas construgdes e as aproximagdes feitas em

projeto em relagao as solicitagbes (CARVALHO, 2013).
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Além disso, os valores dos coeficientes variam de acordo com o estado limite
avaliado, sendo que os valores do coeficiente yr, referentes aos estados ultimos (ELU)
sao apresentados no item 11.7.1, enquanto os valores relativos aos estados limites
de servigo (ELS) s&o fornecidos no item 11.7.2 da ABNT NBR 6118:2014.

2.4.6. Combinacgoes de esforgos

De acordo a ABNT NBR 6118:2014, o carregamento de uma estrutura é
definido pela combinacdo de diversas acbes que podem ocorrer simultaneamente
durante um determinado periodo com diferentes probabilidades de ocorrerem. As
combinagdes de acdes sdo determinadas considerando as a¢des permanentes, acoes
variaveis, agdes excepcionais e outras agdes relevantes, considerando seus efeitos
simultaneos ou sequenciais. O objetivo das combinagdes de ag¢des € garantir que a
estrutura seja projetada para suportar com seguranga todas as solicitagdes esperadas
durante sua vida util.

As combinagdes de esforgos sao classificadas em dois grupos principais:
combinagdes ultimas, para o estado limite ultimo (ELU), e combinagbes de servico,
para o estado limite de servico (ELS). Além disso, as combinagbes podem ser
categorizadas em trés diferentes ordens de grandeza, conforme definido pela ABNT
NBR 8681 (2003), como a seguir:

e Combinagcdes quase permanentes: combinagdes que podem atuar
durante grande parte do periodo de vida da estrutura, da ordem da
metade deste periodo;

e Combinacgdes frequentes: combinagdes que se repetem muitas vezes
durante o periodo de vida da estrutura, da ordem de 10° vezes em 50
anos;

e Combinagdes raras: combinagdes que podem atuar no maximo

algumas horas durante o periodo de vida da estrutura.

Dessa forma, os coeficientes de ponderacédo sao utilizados para ajustar as
magnitudes das diferentes acdes consideradas nas combinagdes. Esses coeficientes
sao definidos pela norma ABNT NBR 8681 (2003) e NBR 6118:2014, e podem variar
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de acordo com o estado-limite analisado ou com o tipo de acéo, seja permanente,

variavel ou excepcional.

2.5. PROJETO DE ESTRUTURAS PRE-MOLDADAS

Um projeto executivo de concreto pré-moldado € um conjunto detalhado de
informacdes e desenhos que descrevem em profundidade os aspectos técnicos e
executivos de uma estrutura pré-moldada de concreto. Nesse tipo de projeto, os
elementos estruturais sdo moldados fora do local de utilizac&o definitiva da estrutura,
sendo importante destacar, que a norma brasileira ABNT NBR 9062:2017 difere os
elementos pré-moldados dos pré-fabricados, sendo estes ultimos fabricados
industrialmente com um controle rigoroso de qualidade.

Esses aspectos distinguem do método tradicional do concreto armado
moldado in loco, onde as estruturas sdo construidas no proprio local da obra. Sendo
assim, é fundamental considerar em projeto as caracteristicas favoraveis e
desfavoraveis nas condigdes de fabricacdo, transporte, montagem e solidarizag&do dos
elementos pré-moldados, a fim de garantir a correta execugao da estrutura (EL DEBS,
2000).

2.5.1. Solicitagoes transitorias

As situagdes transitérias de manuseio, transporte e montagem dos elementos
pré-moldados referem-se as etapas em que essas pegas sao movimentadas do local
de producédo até o local de instalacao final. Em situagdes transientes, os elementos
sdo submetidos a casos especiais de carregamento, incluindo-se apoios temporarios,
efeitos dinamicos, carregamentos excéntricos durante o levantamento, for¢cas de
vento antes que a estrutura esteja completa, icamento e estabilizagdo temporaria,
além de considerar a resisténcia do concreto no momento da solicitagao inferior ao fck
de projeto (ACKER, 2003).

Durante a desmoldagem da forma, podem ocorrer solicitagbes diferentes
daquelas que ocorrem das situacdes definitivas. Nessa etapa, as algcas devem ser
solicitadas por barras de aco ou cordoalhas ou cabos que formem com a peca um
angulo minimo de 45° (Figura 2.9) conforme orientagcbes da norma ABNT NBR

9062:2017. Munte (2007), recomenda a posi¢cao das algas de levantamento em um
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quinto do maior comprimento do elemento (Lx / 5) a partir de cada extremidade para

pecas nao protendidas e resisténcia do concreto na desmoldagem de 21 MPa.

Figura 2.9 - Icamento no momento de desmoldagem.
: t
! | | 1 |

Fonte: El Debs (2000).

Durante o transporte, as pecas estdo expostas a vibragdes e oscilagcdes
causadas pelas condi¢des da estrada, curvas, frenagens e aceleragbes. Durante o
armazenamento, os elementos pré-moldados sao frequentemente empilhados
horizontalmente uns sobre os outros, atuando como viga apoiada em suas
extremidades devido a interagdo com os adjacentes (ACKER, 2003).

Enquanto na montagem, os elementos s&o submetidos a cargas temporarias
e excéntricas (Figura 2.10), normalmente, diferente da solicitacdo imposta na estrutura
acabada. Em todas as etapas, é necessario considerar os efeitos dinamicos e majorar
as cargas estaticas para representar adequadamente as solicitagbes na estrutura
(MUNTE, 2007).

Figura 2.10 — Exemplo de levantamento de pilar.
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Fonte: Autor (2022).

2.6. TQS®

Desenvolvido pela empresa TQS Informatica Ltda, o TQS® (Figura 2.11) € um
software que oferece recursos avancados para a analise, dimensionamento e
detalhamento de estruturas de concreto armado, protendido, pré-moldado e alvenaria
estrutural. Composto por um conjunto de sistemas integrados e automatizados que
oferecem recursos para a concepg¢ao estrutural, analise, dimensionamento,

detalhamento de armaduras, geragao de desenhos e emissao de plantas (TQS, 2023).

Figura 2.11 - Interface inicial do TQS® v23.
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Fonte: Autor (2023).

Assim, o TQS® otimiza a elaboragao dos projetos estruturais, aumentando a
produtividade do processo e melhorando significativamente sua qualidade. Além
disso, o software atende as normas técnicas mais recentes da ABNT e oferece meios
para a modelagem e visualizagdo 3D o que permite a compatibilizagcdo do modelo
estrutural em um ambiente de trabalho BIM.

2.6.1. TQS PREO
De acordo com a TQS Informatica Ltda (2023), o TQS PREO® €& um

subsistema do TQS®, visto que o projeto de pré-moldados apresenta diferengas

significativas do projeto de estruturas moldadas in loco, que foi o foco inicial do
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software TQS®. Logo, o TQS PREO® possibilita dimensionar estruturas pré-
moldadas considerando fabricagao, transporte, montagem e diferentes solicitagdes
construtivas. Além de contemplar critérios estabelecidos pela norma brasileira ABNT
NBR 9062:2017 e bibliografias referenciadas como El Debs (2000) e Munte (2007).
No presente trabalho, utilizou-se a versao TQS® PREO PLENO v23.9.20 educacional

disponibilizado pela TQS de acesso gratuito.

2.7. AUTODESK REVIT

O Autodesk Revit (Figura 2.12) é um software BIM (Building Information
Modeling) que permite a criagdo de modelos 3D detalhados, incluindo elementos
arquiteténicos, estruturais e MEP (mecénicos, elétricos e hidraulicos), de modo

colaborativo e integrado, possibilitando que varias disciplinas trabalhem em conjunto

em um projeto de construgao.
Figura 2.12 - Interface Revit 2023.

° 2 . o ‘Autodesk Revit 2023 - RME_basic_sample_project.vt - Folha: E101 - Electrical Power Riser Diagram

| Etuwa Ao Pré-moldado  Sistemas Inserit  Anotar  Analisar  Massa e temeno  Colaborar  Vista _Gerenciar _ Complementos  TQS__ Modificar €3 ~

£ E301 - North Level 1 - Lightir
E601 - Panel Schedules.

9 <
CTRL adiciona, SHIFT &h 0 E A 28 (O Po

Fonte: Autor (2023).
Além da modelagem 3D, o Revit oferece recursos de analise estrutural,

desempenho energético, simulagao de iluminacao natural e, sobretudo, recursos para
documentacgao e detalhamento automatizados, que facilitam a criacdo de desenhos

técnicos, listas de materiais e especificagcbes (AUTODESK, 2023).
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3. METODOLOGIA

O projeto tem como base um galpao de estrutura hibrida (Figura 3.1.), com
pilares e vigas pré-fabricadas, e cobertura metalica. Essas informacbes serao
utilizadas para modelar a estrutura no software TQS, considerando area, dimensdes
e layout do galpdo. Em seguida, o software Autodesk Revit sera empregado para
representar o galpdo com todos os elementos.

Figura 3.1 - Galpao com estrutura hibrida.

s
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Fonte: DM Estruturas Metalicas (2023).

Cabe destacar que o escopo do projeto ndo abrange o dimensionamento da
fundacdo, vigas baldrame e cobertura metdlica. O foco estd na modelagem,

dimensionamento e detalhamento das estruturas pré-fabricadas da superestrutura.
3.1. CARACTERISTICAS DO PROJETO

O galpao analisado, destina-se ao depdsito e distribuicdo de mercadorias sem
possuir mezanino. Ademais, possui 30 metros de comprimento e 20 metros de largura,
totalizando uma area de 600 m?. Com relagéo a estrutura, o portico principal possui
20 metros de comprimento (L), espagamento entre porticos € de 10 metros (B) e altura

do pé direito de 8 metros (H) conforme Figura 3.2 e projeto arquitetdbnico em Anexo E.



36

Figura 3.2 - Galpao em pdértico.

H =800

Fonte: Autor (2023)

O comprimento do pilar (H) e os espagamentos dos porticos (B) foram
definidos com o objetivo de respeitar o intervalo de comprimento 6timo recomendado
para vaos de estruturas pré-moldadas por El Debs (2017), conforme demonstrado no

Quadro 3.1. Esses valores, sdo semelhantes as indicagdes descritas pela literatura de
Acker (2003).

Quadro 3.1 - Comprimentos recomendados para vaos de estruturas pré-moldadas.

Minimo | Otimo |Maximo
Vao da viga principal 12 18-32 40
da cobertura (L)
Vio na outra direc¢do 4 7.12 12
(B)
Altura do pilar (H) 4 8 20
Valores em metros.

Fonte: El Debs (2017).
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3.1.1. Localizagao

Para a localizagdo do galpao, definiu-se a cidade de Joinville no estado de
Santa Catarina em area urbana. Considerando que o galpdo € um Centro de
Distribuigdo (CD) em sua cadeia logistica, esta localizado em area urbana facilitaria o
acesso as vias de transporte e o atendimento a sua demanda.

3.1.2. Materiais

Munte (2007), recomenda utilizar uma resisténcia caracteristica a compressao
do concreto (fek) igual ou superior a 40 MPa para elementos pré-moldados. Isso visa
garantir uma desmoldagem mais rapida, o que € essencial em produgdes em série,
tanto em fabrica quanto em canteiro de obra. Desse modo, para o dimensionamento
foi adotado resisténcia fck igual a 40 MPa para a fase acabada da estrutura.

Além disso, a norma brasileira de estruturas pré-moldadas NBR 9062:2017,
orienta que para elementos de concreto pré-fabricados, os ensaios de desempenho
da durabilidade do elemento em relag&o ao nivel de agressividade previsto em projeto,
estabelecem os cobrimentos minimos a serem atendidos. No entanto, na falta desses
ensaios analisa-se o estabelecido na ABNT NBR 6118:2014.

Logo, foi adotado a Casse de Agressividade Ambiental Il (Tabela 3.1), que
indica um cobrimento minimo para vigas e pilares de 30 mm. Entretanto, dado que
para concretos de classe de resisténcia superior ao minimo exigido de 25 MPa (Tabela
3.2), o cobrimento pode ser reduzido em até 5 mm em relagédo a Tabela 3.3 e devido
ao controle tecnolégico na execucao de pré-fabricados, a NBR 9062:2017 permite

reducado de mais 5 mm do cobrimento. Assim, adotou-se o cobrimento final de 20mm.



Tabela 3.1 — Classe de agressividade ambiental.

Classe de Classificacéo geral do tipo de Risco de
agressividade Agressividade N ¢do ger: po. deterioracao da
ambiental ambiente para efeito de projeto estrutura
Rural N
| Fraca Insignificante
Submersa
1l Moderada Urbana & P Pequeno
Marinha 2
i Forte p Grande
Industrial a b
r Industrial & ©
\Y Muito forte ; n Elevado
Respingos de maré

Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).
Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014, p.17).

Tabela 3.2 — Cobrimento Minimo.

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| ‘ 1l ‘ 1 Ive
Tipo de estrutura Cor:lpé ‘:::::: ou
Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo d
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido & Viga/pilar 30 35 45 55

a8  Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para a face superior de lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacoes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacéo, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014, p20).
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Tabela 3.3 - Relacgéao classe de agressividade e qualidade do concreto.

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto 2 Tipob.c
| 1] I} \Y
Relacao CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em

e CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA >C20 >C25 >C30 > C40
(ABNT NBR 8953) cP >C25 >C30 >C35 > C40

2 O concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014, p18).

3.1.3. Elementos estruturais

Conforme recomendacgao de Munte (2007), os pilares com altura superior a 5
metros devem possuir uma dimensdo minima quadrada de 40x40cm. Em relacdo as
vigas, foram adotadas secdes retangulares com altura de 80 cm com dentes Gerber,
levando em consideracdo que o maior vao € de 956 cm. Quanto aos consolos, eles
sao retangulares em toda a extensdo, sem a utilizagdo de segbes trapezoidais,
visando uma estética harmoniosa com os dentes Gerber. Dessa forma, a posi¢cao dos
elementos estruturais e nomenclatura pode ser verificado no Anexo B Planta de

Locacgao Estrutural.

3.2. ACOES CONSIDERADAS

Durante o lancamento da estrutura, foram levadas em consideragao as acoes

permanentes e variaveis que atuam sobre ela.

3.2.1. Agoes Permanentes

O TQS® realiza automaticamente o calculo da carga permanente proveniente
do peso préprio das estruturas pré-moldadas, levando em consideracdo o peso
especifico do concreto armado de 2,5 tf/m®. Entretanto, para a carga permanente
devido ao peso proprio da estrutura metalica e telhas de cobertura, adota-se 0,3 kN/m?
conforme carga sugerida pela ABNT NBR 6120 (2019) para telhas de aluminio com

espessura até 0,8 mm e estrutura metalica de ago.
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Além disso, para a telha metalica de vedacéao (Figura 3.3), considera-se 6,0
m de altura para todas as fachadas, exceto a frontal que possui menor altura,
totalizando 70m? de fachada frontal, e carga permanente de 0,14 kN/m? segundo
ABNT NBR 6120 (2019) para telha de ago ondulada ou trapezoidal com espessura
1,25 mm. Desse modo, o Quadro 3.2 apresenta as cargas calculadas, sendo At a area
de contribuigdo da telha de vedacao para o respectivo pilar, sendo que a viga metalica
nao se apoia no pilar P9 (Figura 3.4).

Figura 3.3 - Dimens&o da telha de vedagao metalica.

—_—
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1 Telha metalica de Viga metalica
vedac&o lateral biapoiada ao pilar

h

300

Fonte: Autor (2023).

Quadro 3.2 — Carga permanente devido a telha de vedagao.

At (m?) | Carga Permanente
P1/P5 90 13 kN 1,28 tf
P2/ P6 60 8 kN 0,86 tf
P3/P7 60 8 kN 0,86 tf
P4/P8 65 9 kN 0,93 tf

Fonte: Autor (2023).
3.2.2. Acgoes Variaveis
Para a carga variavel da cobertura, considerando telhado duas aguas com

inclinagdo igual a 5% e acessivel somente para manutengéo, € recomendado pela
norma ABNT NBR 6120 (2019), um valor de 0,25 kN/m? como carga atuante na
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cobertura. Dessa forma, dividindo a area de contribuicdo da cobertura para os pilares
(Figura 3.4), calcula-se a carga imposta ao respectivo pilar conforme Quadro 3.3.

Quadro 3.3 — A¢des devido a cobertura metalica

At (m?) |Carga Permanente | Carga variavel
P1/P5 50 15 kN 1,53 tf 13kN | 1,27 {f
P2/ P6 100 30 kN 3,06 tf 25kN | 2,55 tf
P3/P7 100 30 kN 3,06 tf 25kN | 2,55 tf
P4/P8 50 15 kN 1,53 tf 13kN | 1,27 tf

Fonte: Autor (2023).

Figura 3.4 — Area de contribuigéo da cobertura.
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Fonte: Autor (2023).

Quanto as forgas causadas pelo vento, o TQS® tem como base as definigbes
da norma ABNT NBR 6123 (1988), necessitando das seguintes caracteristicas de
projeto:

e Vo — velocidade basica do vento: igual a 42 m/s para Joinville, definida

a partir do mapa de isopletas (Figura 3.5).
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S1 — Fator topografico: 1,0 para terreno plano ou fracamente
acidentado.

S2 — Rugosidade do terreno: categoria V para terrenos cobertos por
obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco espagados, dado que,
0 galpao se encontra na regido urbana de Joinville.

S2— Classe da edificag&o: categoria B para maior dimensao horizontal
ou vertical entre 20 e 50 metros, sendo que a maior dimensao
horizontal do galpao possui 30 metros.

S3 — Fator estatistico: 0,95 edificacdes com baixo fator de ocupacéao
como o caso de depositos.

Ca — Coeficiente de arrasto: depende das dimensdes do edificio e do
nivel de turbuléncia do vento, considera-se alta turbuléncia, visto que a
edificacdo possui 8 metros de altura (H1), ndo excedendo em duas
vezes a altura média das edificagcbes na vizinhanca. Ja para as
dimensdes, a largura do edificio em que o vento incide (L1) é igual a 20
metros para ventos em 90° e 270°, e 30 metros ventos em 0° e 180°,

enquanto L2 é a respectiva dimensao na outra diregéo.

Normalmente, o software TQS faz o calculo automaticamente do Ca, a partir

das dimensobes da forma retiradas diretamente do modelador estrutural. Entretanto,

como os valores do coeficiente H/L1 estdo fora do dominio do abaco da Figura 3.6,

calcula-se, manualmente considerando o limite inferior de 0,5 para H/L1, resultados

estdo dispostos no Quadro 3.4.

Figura 3.5 — Mapa de isopletas.



Fonte: ABNT NBR 6123 (1988).
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Figura 3.6 - Coeficiente de arrasto para edificacoes paralelepipédicas em vento de

alta turbuléncia
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Fonte: ABNT NBR 6123 (1988).

Quadro 3.4 — Coeficientes de Arrasto.

L1 (m) L2(m) |H1(m)| L1/L2 Ca

90° 20 30 8 0,67 0,78
270° 20 30 8 0,67 0,78
0° 30 20 8 1,50 0,92
180° 30 20 8 1,50 0,92

Fonte: Autor (2023).

Essas caracteristicas foram parametros de entrada para os dados de projeto
do TQS®.

3.3. MODELAGEM NO TQS®

A seguir, serdo apresentados os procedimentos e consideragdes adotados no
software TQS para o dimensionamento da estrutura do galpao.

3.3.1. Dados do edificio

Antes de realizar o langamento dos elementos estruturais, € necessario
fornecer as caracteristicas do projeto ao TQS®. Portanto, a seguir seréo apresentados

os parametros utilizados para o presente projeto.

3.3.1.1. Gerais

No software, € fundamental definir o tipo de estrutura como concreto pré-
moldado (Figura 3.7), e em norma em uso a NBR 6118:2014, apesar do software
utilizar os parametros da ABNT NBR 9062:2017 para estruturas em CPM, nessa etapa
a base do dimensionamento € estabelecido pela norma ABNT NBR 6118:2014.
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Figura 3.7— Dados gerais do edificio

= Dados do edificio: Projeto TCC R04 - 0001
Gerais | Modelo | Pavimentos | Materiais | Cobrimentos | Cargas | Critérios | Gerenciamento

Identificacdo

Titulo do edificio ‘TCC GALPAO

Titulo do cliente [ROGERIO. RW.V.

Endereco da obra [JomnviLLe

Nimero do projeto ’17 Prefixo de plantas ,7

Descricdo do projeto Tipo de estrutura

Corte esquematico (" Concreto Armado/Protendido
(@ Concreto Pré-moldado

(" Alvenaria Estrutural

(" Paredes de concreto

-

Norma em uso

A d
‘NBR'GHSZUH Avancado

[v Eorcar critérios de norma

Criado por. UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
Criado em: 11/05/2023 19:44:18

Modificado em: 11/06/2023 09:29:41

TQS V23920

Norma Brasileira NBR-6118:2014

Aalizar Dwg ‘ Salvar Dwg ‘ o ‘ Q ‘ alea ‘ ® ‘

Duplicar ‘ Renomear J Salvar como modelo

Fonte: Autor (2023).

3.3.1.2. Modelo

No software, define-se qual o modelo de calculo o TQS® sera adotado para o
dimensionamento da estrutura. Para o presente projeto, adotou-se o Modelo |V:
Modelo de vigas e pilares, flexibilizado conforme critérios, onde o galpao foi modelado
como um portico espacial composto por barras que simulam vigas e pilares. E
importante ressaltar que, devido a auséncia de lajes no projeto em analise, n&o foi
necessario verificar o conjunto lajes, pilares e vigas em relagéo as solicitagdes, como
é feito no Modelo VI (Figura 3.8), o que resultaria em um tempo de processamento
adicional desnecessario.

No critério “modelo independente”, a estrutura foi simulada como corpo unico,
nao tendo juntas de dilatagdo. Ja em “Processo P-Delta”, tendo em vista que o galpao
possui pavimento unico, e a ABNT NBR 6118:2014 estabelece que o parametro y:
somente é valido para estruturas reticuladas de no minimo quatro andares.
Selecionou-se 0 método de analise de efeitos de 22 ordem globais por P-Delta invés
do Gama-z coeficiente de estabilidade global (yz) que indica a importancia dos

esforgos de segunda ordem globais.
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Figura 3.8 — Dados de modelo do edificio.

Gerais Modelo IPavimentosl Materiaisl Cobrimentosl Cargasl Critériosl Gerenciamentol

—Modelo estrutural do edificio:
I QOutros
—AV o
|

IV (@ Modelo de vigas e pilares, flexibilizado conforme critérios. 1!
VI " Modelo de vigas, pilares e lajes, flexibilizado conforme critérios. 2
Modelos independentes
@ Aestrutura se comporta como um corpo Unico, sem juntas ou torres separadas
(" Comportamento de corpos separados por espacos ou juntas, sob acdo de vento
Vigas de transic3o [ tirantes I Processo P-Delta | Analise dindmica |
Interacdo Solo-Estruturas | Pré-moldados | Efeito incremental |

Fonte: Autor (2023).

Por fim, em na opgao “Pré-moldados” definiram-se as etapas construtivas
(Figura 3.9) da estrutura e o tipo de edificagdo como galp&o. Desse modo, dividiram-
se em trés etapas construtivas:

o Etapa 1: montagem dos pilares sem solidarizagao (Regiao A);

o Etapa 2: montagem das vigas sem solidarizagcao (Regiao B) e pilares
solidarizados (Regiao A);

e FEtapa 3: Solidarizagédo das vigas (Regido B) e pilares ja solidarizados
(Regiao A).

Figura 3.9 — Etapas construtivas.

Estruturas pré-moldadas

— Tipo de edificaggo
Galp&o LI

—Etapas e regides construtivas

MNimero de etapas |3 MNimero de regities |2
A

Regiao
Etapa Pso |  Solidarizar Pso |  Soldarizar

3
3
3

Fonte: Autor (2023).
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3.3.1.3. Pavimentos

O galpado sera divido em trés pavimento (Figura 3.10), possibilitando a
inser¢ao das vigas acima da alvenaria, sendo o primeiro a Térreo com pé-direito igual
a zero, em segundo o pavimento Transigdo com pé direito igual 3,80 m, considerando
3 m de alvenaria somado a altura da viga de 80 cm. Por ultimo, o pavimento cobertura

com pé-direito igual a 4,20 metros, totalizando os 8 metros do pé-direito real do galpéao.

Figura 3.10 - Dados dos pavimentos do edificio.

Gerars‘ Modelo Pavimentos ‘Matenais‘ Cobnmentos‘ Carges‘ Cmérios‘ Gerenciamento‘

Pavimento Transicdo | Cobertura Inserir acima

. 3 Fundacao
Titulo ’TV@NSIGEO— Inserir abaixo
Nimero do projeto 3
imer proje Apagar
Namero de pisos 1
Renomear
Pé-direito 3.80 m
Classe J Transicdo v
Corte esquematico Titulo opcional Transicdo
Prefixo de plantas

Avangado ‘

[ Elementos inclinados/pisos auxiliares

Fonte: Autor (2023).

3.3.1.4. Materiais

Para os materiais, adotaram-se as caracteristicas do projeto conforme sec¢éo
3.1, ou seja, classe de agressividade moderada, fck de elementos pré-moldados igual
a 40 MPa (Figura 3.12), e na opgéo “fck gerais”, definiu-se o concreto da solidarizagéo
dos elementos em 30 MPa, ou seja, o concreto utilizado para capeamento e
consolidagao das pecgas, caso necessario.

Por padrédo, o software TQS adota 0,5 fck para o processo de saque
(desmoldagem) e transporte, e 0,7 fck para o levantamento dos elementos, valores
esses que estdo dentro do intervalo recomendado por Munte (2007). Segundo o autor,
€ indicado utilizar uma resisténcia do concreto durante a desmoldagem e transporte
que seja maior ou igual a 21 MPa, porém inferior ao fck da estrutura acabada. Portanto,

os valores adotados no projeto seguem o padrao de calculo do TQS® (Figura 3.11).



Figura 3.11 — Dados dos materiais da estrutura.

Gerais] Modelol Pavimentos Materiais lCobrimentos] Cargasl Critérios] Gerenciamentol

Modo de fornecimento de fck fcks gerais
(" Definir valores em MPa Classe
; ) Vigas/Lajes C30
@ Usar somente valores tabelados:
Pilares C30
Concreto para elementos estruturais em: Fundacées c30

(@ Concreto armado

(| Concral proniis [~ Desativar a verificacdo de fck minimo

Classe de agressividade ambiental fcks diferenciados por pisofplanta
Il - Moderada - Urbana

Vigas/Lajes

Pilares

Alterar

Elementos pré-moldados

Alterar

Fonte: Autor (2023).

Figura 3.12 — Qualidade do concreto em elementos pré-moldados.

fck para elementos pré-moldados X
fek Final Saque/ Transporte Levantamenta
Vigas | gl .
Pilares C40 v | ~| | ~|
e [om = < | ~]
FundagBes  |C4D ~| | ~| | |

Se os valores de fck ndo forem definidos para os elementos pré-moldados, serdo usados os valores
gerais do edificio. Os valores de saque e levantamento que ndo forem definidos serdo adotados conforme

critérios (padrdo 0.5 e 0.7fck).

Fonte: Autor (2023).

3.3.1.5. Cobrimentos
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Na aba cobrimentos, na seg¢do “Pré-moldados” (Figura 3.13) define-se o

cobrimento igual a 2 cm e os elementos como pré-fabricados.
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Figura 3.13 — Dados de cobrimento dos elementos.

Pré-moldados X
Cobrimento de elementos pré-moldados
Elemento “alor Fre-fabricado
Yigas cm [v

2
Filares 2 cm v

O sisterna permite a modelagem de estruturas mistas. Defina o
cobrimento das pegas pré-moldadas ou zero, para usar o moldado
in-loco. Elementos pré-fabiricados podem ter cobrimenta 0.5 cm menor.

oK | Cancelar

Fonte: Autor (2023).

3.3.1.6. Cargas

Nessa etapa, primeiramente classificou-se o tipo de estrutura na opgao
avangada em “Cargas permanentes”, conforme Figura 3.14. Dessa forma, por se tratar
de um galpao comercial, adotou-se a opgao de locais em que ha predominancia de
pesos de equipamentos que permanecem fixos por longos periodos. Tal informagao
foi fundamental para que o software identificasse os valores dos fatores de
combinacgao (Wo) e dos fatores de reducao (W1, W,) conforme norma ABNT NBR 8681
(2003).

Figura 3.14 — Dados de cargas permanentes do edificio.

Gerals‘ Modelnl Pavimentos ‘ Matena\sl Cobrimentos Cargas ‘Cme’rms‘ Gerenciamento

Verticais IVen(o | Ad\CIOHalSI Adicionai 2‘ Pré-Moldad IP binacdes |
Cargas permanentes

[v' Separar cargas permanentes e sobrecargas Avangado.

Sobrecargas
[ Reduzir sobrecargas Avancado.

Ponderadores e redutores de sobrecargas

i Ponderadores ELU Cargas acidentais de edificios
Corte esquematico

Gama F - ponderador de agles (" Walores definidos

1

[ Ponderador favorével Locais em que n&o hé predominéncia de pesos de

~ equipamentas que permanecer fixos por longos
Fatores de redugéo ELU e ELS " periodos de tempo. nem de elevadas concentracies

ELU ELS-Fr ELS-QP EEpE==0as

Psi0 [0.7 Psil [0.6 Psi2 |0.4 Locais em que hé predominéncia de pesas de

& 2ouipamentos que permanecem fixos porlongos

petiodos de tempo, ou de elevadas concentragiies |
Escolha uma das classes de carga acidentais padréo, ou de pessoas
margue o item "Valores definidos" para entrar diretamente
e L os redutores de carga acidental.

(" Bibliotecas. arquivos, oficinas e garagens.

OK Cancelar |

[ s ]

Defina nesta pagina se havera ou ndo separagdo de cargas p e acid . e os valores de reducdo. que poderdo
ser aplicados exclusivamente para calculo de pilares e fundacées

Atualizar Dwg | Salvar Dwg ‘ o | a | (O] | S8 ‘ ® ‘

Duplicar | Renomear ‘ Salvar como modelo ‘
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Fonte: Autor (2023).

Ja para a carga de vento, utilizaram-se os parametros de velocidade
caracteristica representado na Figura 3.15, conforme apresentado na sec¢ao 3.2.2 de
Acoes Variaveis.

Figura 3.15 - Dados de carga de vento do edificio.

Geraisl Modelo] Pavimentosl Materiais] Cobrimentos Cargas ICrilérios] Gerenciamentol

Verticais Vento IAdlcionaisI AdicionaisQ] Pré~MoIdados| Combina(;ﬁesl

= = T Anguo [CA. [Def cot [cotini
‘EVO-Velocrdade basica | ‘42 m/s 1 90 0.78 Ndo 0
[ 2| 270 0.78 Ndo 0
S1-Fator do terreno | ‘1.00 3 0 0.92 Nio 0
- : 4| 0.92 Ndo 0
S2 - Categoria de rugosidade | ‘V
S2 - Classe da edificacdo | ‘B
S3 - Fator estatistico | 10.95 — -
I |Cnta inicial para aplicag&o de vento
Inserir Apagar | Calcular CAs |
[~ Excentricidade em todos os casos 15.0 T
[~ Casos de vento nas plantas de formas
Tabelas de excentricidades e forcas impostas
© Angulo de o o
90 incidéncia de vento Excentricidades do caso do |
5 = R .
180 00 Lertabelas de tinel de vento - planilha SDF |
[yTrEE Lertabelas de tinel de vento - FTV XML |
70"

|[Forneca as varidveis para calculo de vento conforme a norma ou especifique valores especiais ou de ensaio no item
"Excentricidades".

Fonte: Autor (2023).

Por ultimo, na aba Pré-Moldados, para a razao de desaprumo, a norma ABNT
NBR 9062:2017 estabelece que “a excentricidade de desaprumo deve ser
considerada igual a H/400 em ambas as dire¢cdes” (p.18). Essa excentricidade de
desaprumo se refere a variagao da posi¢cao do pilar em relacdo a posicao vertical
desejada. Para abranger todas as faces do pilar, sdo considerados quatro casos de
desaprumo, correspondendo aos angulos de 0°, 90°, 180° e 270°.



51

Figura 3.15 - Dados de carga: Pré-moldados

Gerais ‘ Modelo ‘ Pavimentos ‘ Materiais ‘ Cobrimentos Cargas ‘Cmérios ‘ Gerenciamento

Vemcals‘ Vento ‘ ‘A -2 Pré-Moldad. ICombma;&es‘

c nas etapas truti - parcelas do carregamento final
Carga permanente ﬁ% i‘ Sobrecargas ’Di% j
Vento ’07% i‘ Temperatura 107"/., j
Empuxo 0 2 i‘ Retracdo 0 % :i

C de desaprumo excls das etapas construtivas

Corte esquematico

Nimero de casos de desaprumo ’4—i‘
Razdo de desaprumo 1 W

Carregamento adicionais - todas as etapas Ponderador ELU p/etapas construtivas
PP Engastado ’07% ﬂ Gama F - ponderador de acées ’127

Percentagem de cargas permanentes aplicadas nas etapas construtivas

Atualizar Dwg ‘ Salvar Dwg ‘ o ‘ & | @ ‘ © ‘ ® ‘

Duplicar ‘ Renomear ‘ Salvar como modelo ‘

Fonte: Autor (2023).

3.3.2. Modelador Estrutural

No TQS®, o langamento dos elementos estruturais foi realizado por meio do
Modelador Estrutural. Nessa etapa, € util inserir uma referéncia externa, como a planta
arquiteténica, para auxiliar na modelagem dos elementos. Isso proporciona maior

precisao e agilidade na modelagem da estrutura.

3.3.2.1. Pilares

O langamento dos pilares foi feito no pavimento Térreo, assim, na aba “Dados
atuais” (Figura 3.16), definiu-se a se¢ao retangular 40x40 cm, o comprimento do pilar
em Plantas/Se¢des como nascendo na primeira planta (Fundagdes) e morrendo na

ultima (Cobertura).
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Figura 3.16 — Dados de sec¢ao dos pilares

Dados de pilares X

Identificagdo Secdo IModeIo} GrelhaJPavimento| Pémco} Detalhamento} Cargas] PIantas/Segées} Pré-monados] BIM I

Posicdo de insercdo

" Centro Retangular IEmL | EmU | Circular | Poligonal | Perfil |

(. C o 4 i’ B1 40 cm
. .
|~ Ponto médio seguido ao canto Hi [4[]— cm
—
. T x
Angulo de insercdo ’07
L 2
Revestimento [Q— -
El

Fonte: Autor (2023).

Na aba “pré-moldado” (Figura 3.17), identificou-se a regido A da etapa
construtiva, as algas de icamento como padrao e o furo de levantamento do pilar. Para
determinar a posicéo da alca e do furo em um pilar pré-moldado, foram adotados os
critérios padrao do TQS®, que foram baseados nas diretrizes estabelecidas por Munte
(2007). Conforme essas diretrizes, o furo de levantamento foi posicionado a 1/6 da
altura do pilar a partir do topo, enquanto as alcas foram posicionadas a 1/5 das
extremidades. Além disso, de acordo com Munte (2007), € recomendado um diametro
minimo de 4 polegadas (10,16 cm) para o furo de levantamento do pilar com até 17 tf,

valor que foi adotado.

Figura 3.17 — Dados de pilar pré-moldado.

Dados de pilares X
Identiﬁcagéol Segéol Modelol Grelha/Pavimento | P()rtico] Detalhamento | Cargas | Plantas/Secées Pré-moldados ‘BIM }
Pilar pré-moldado Agrupamento
C Nio @& Sim Regido [A =] Fomas P a3
Altura de engastamento 0 cm Amacdo ,— il
Rebaixo da base do pilar 80 cm
Acessorios Alojamento
Alcas de icamento | (@ Critério (" TQS Pilar (" Feixes

Furo de levantamento |

Tubulacdo de dgua pluvial |

Fonte: Autor (2023).

Posteriormente, definiu-se a face do pilar onde foram posicionadas as alcas e
furo de levantamento. Recomenda-se posicionar as algcas de icamento na face oposta
a forma de execugao do pilar e o furo na face perpendicular conforme Figura 3.18,

sendo em verde a alga e em branco o furo.
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Figura 3.18 — Posigao da alga de icamento e furo em relacéo a face do pilar.

Fonte: Autor (2023).

3.3.2.2. Consolos

Na aba Preo em Dados de consolos, definiram-se as dimensdes da estrutura
de ligacao, sendo a largura na face do pilar igual a largura da viga de 20 cm, e 25cm

para o comprimento e altura do trecho reto conforme Figura 3.19.

Figura 3.19 — Dados do consolo de concreto.

Biblioteca interna de consolos X

MNowo Apagar

Largura na face do pilar cm

Comprimento cm

I
-

Altura trecha reto 5 om
—
T

Altura trecho trapezoidal cm

Rehaixo da ponta. cm

Y ‘ (5} ‘ [} ‘ =} ‘ @ ‘ Tipo de ago alternativo IRl 4

Altura da secdo trapezoidal do consolo
oK | Cancelar ‘

Fonte: Autor (2023).

3.3.2.3. Vigas
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Paras as vigas, identificou-se que na biblioteca do TQS, a sec¢éo catalogada
R-020_080, correspondente a viga retangular de 80 cm de altura, ndo possuia

informagdes sobre a armadura longitudinal ou transversal (Figura 3.20).

Figura 3.20 — Sec¢ao catalogada R-020 080 em comparagao a R-020_070.

Biblioteca de sectes Biblioteca de secies
R-014_050 A Boid 050 A~
Fe20 050 R 020 oen "
R-020_060 F-020 060
R-020_070
R-020_080
R-020_090 R-020_090
R-020_100 R-020_100
R-020_110 5
Fe020_110
R-020_120 F-020_120
R-020_130 F-020_130
R-020_140 R-020_140
F-020_150 F-020_150
R-020_160 F-020_160
R-020_170 R-020_170
R-020_180 F-020_180
R-030_050 F-030_050
R-030_060 F-030_060
R-030_070 F-030_070
R-030_080 R-030_080
R-030_090 F-030_090
R-030_100 F-030_100
F-030_110 v R-030_110 v
@ DWG Secolida  ( Solidarizada Elbliotseas @ DWG  C Segiolida  ( Solidarizada Ssllateeze
™ | @ ‘ @ | S} ‘ @& | Secies de projeto | § ‘ a ‘ @ ‘ [<} | @ ‘ Secfies de projeto
oK Cancelar ‘ oK Cancelar ‘

Fonte: Autor (2023).

Logo, primeiramente foi necessario acessar o “Editor de Se¢des Catalogadas”
(Figura 3.21) do TQS PREO para a criagdo da secéo catalogada da viga. Para o
modelo de referéncia externa da segéo transversal da viga, utilizou-se a segao
transversal de viga retangular pré-fabricada da literatura de Munte (2007), conforme
Figura 3.22.

Figura 3.21 - Editor de Segbes Catalogadas

Sistemas TQS 23.9 - Educacional - Projeto TCC R06 - 0001
AN ’

-
g Sistemas Edificio Interfaces BIM Ferramentas Plotagem Aplicativos PP1 - Formas de elemento:
] —
? o Bﬁ E] @ 4 Y& Editor de Segdes Catalogadas
N D | [fs] = ¢! g
[ooo| =
A7 2 B B E N ] B 9 ~ L
© | (Critérios Imperfeicdes | Processamento Desenhos  Dimensionar,  Pértico Transferéncia | Dimensionamento Pértico Edicdo Rapida Calculadoras — Diagrama de Elc -
Q v  Geométricas Global de Formas Detalhar e Desenhar NLFG de Esforgos ™ NLFG de Armadura v - Solicitagdes em Vigas (LSRR
y Editar Processar Visualizar
@
5
3

Fonte: Autor (2023).



55

Figura 3.22 — Sec¢ao transversal viga retangular e nova sec¢ao catalogada.

Fonte: Munte (2007, p.330).

Em Dados Atuais de vigas (Figura 3.23), foram informadas as caracteristicas
da viga pré-moldada, como a regidao B para a etapa construtiva, as dimensdes do
dente Gerber (54x25cm), considerando um centimetro de folga devido a possiveis
imperfeicdes de execugcdo e montagem. Por fim, os acessoérios: para as algas de
icamento foi adotada a posigao padrao, e para os furos de ligagdo da viga-consolo

definiu-se um furo com pino @16 CA25 no eixo do consolo.

Figura 3.23 — Dados de viga pré-moldada.
Dados Gerais da Viga X

Identiﬁcas;éol Insergéo} Segéo!Cargal Modelo} Intersecgéesl TemperaturafRetragéol Detalhamento Pré-moldados |B|M I

Viga/ftrecho pré-moldado Agrupamento
(" Ndo (& Sim Regido B i‘ Formas = i‘
ROGERIO\REC_20_80 Secdo Catalogada | Armacdo =100 tfim
Dente Gerber Solidarizacdo = =
Esquerda Direita Nao Sim
Altura 54 54 cm Solidalizar a secdo " (. 0 cm
Comprimento 25 25 cm = O 0 cm

Acessorios

Alcas de icamento

‘ \Alcas padrao Tr-1

Furos 3 esquerda

| [Pino 16.0CA25 T 125

Furos & direita

| [Pino 16.0CA25 T 125

<=

<=

Unirtrechos

Solidarizar na montagem

Fonte: Munte (2007, p.330).
3.3.2.4. Cobertura Metalica

A fim de simular o travamento dos pilares feito pela estrutura metalica da
cobertura, foram langadas vigas com o peso préprio e detalhamento desabilitados
(Figura 3.24). Desse modo, o software simulou barras rigidas no portico que
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permitiram o travamento da estrutura no pavimento Cobertura, sem considerar uma

adicional carga permanente dessas vigas ficticias.

Figura 3.24 — Dados gerais da viga de travamento ficticia.

Dados Gerais da Viga

Idenlxﬁcagéo\ |nser;éo| Segéo/Carga‘ Modelo‘ Intersecgdes | Temperatur

Verificacdo de pé-direito duplo

Pode travar pilares

Protensdo

Viga protendida

Integracdo com aplicativo VPRO

Cobrimento diferenciado

Cobrimento

Exposicdo @ Normal

3.3.2.5. Cargas

Dados Gerais da Viga

Idemrﬁcaqén| Inzsergdo ‘ Secdo/Carga "-Todefc:é Intersecgies | Temperatura/l
Maodelo de viga continua
(® Sim

Mesa colaborante (" Nido

Mega colaborante maxima |D cm
Mesa colaborante fixa

Engastar no jnicio ( &

o = -
IDesabiIltarQeso prépno  Nao ® Sim

Alavanca mcial 0 L

Alavanca final ( (

Trabalha como

® Viga (" Tirante (" Escora

.

Detalhamento no TQS Vigas

" Nao 0 §|m (" Sim (@ Nio ( Como viga de compatibilizacdo

Simular cortina

® Ndo (" Sim A viga simula cortina ® Nio
® Nao ¢ Sim
Trechos sujeitos a torcdo de compatibilidade
0 et Capacidade de adaptacdo plastica @ Ndo
(" Solo

Fonte: Autor (2023).

¢ Sim

As cargas da cobertura metalica e das telhas de vedagao definidas na segéo

3.2 foram adicionadas diretamente ao topo do pilar (Figura 3.25) como carga

concentrada vertical (Fz), desse modo, as cargas de cada pilar seguem conforme

apresentado anteriormente nos Quadro 3.2 e 3.3.

Figura 3.25 — Carga Permanente total e variavel P2.

Fz 3.91/2.55 tf

Fonte: Autor (2023).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos por meio das analises
computacionais realizadas pelo software TQS®. Isso inclui a visualizagdo dos
diagramas de esforgos e deslocamentos dos pérticos em situagdes de servigo e

seguranga, além do detalhamento da armadura dos elementos pré-fabricados.

4.1. PROCESSAMENTO GLOBAL

Durante a fase de processamento global, 0 TQS® executou os procedimentos
de dimensionamento estrutural, gerando as combinagbes de ag¢des consideradas,
analises de estabilidade global e o detalhamento dos elementos. Em seguida, foi
possivel realizar a avaliagdo do relatério de erros correspondente a cada fase
construtiva, conforme ilustrado na Figura 4.1. Foi de suma importancia nesta etapa
verificar a presenca de quaisquer erros graves que poderiam impactar negativamente

a segurancga ou o desempenho da estrutura.

Figura 4.1 — Relatério de processamento global de cada etapa construtiva.

agr = .gr =
Edificio TCC R06 (Etapa: 1) Edificio TCC RO06 (Etapa: 2)
13/06/2023 17:36:33 13/06/2023 17:39:41
Altura total do edificio (m) ..... 8.0 Altura total do edificio (m) ..... 8.0
Area total do edificio (m2) ..... 4.32 Area total do edificio (m2) ..... 4.32
Carga média Carga média
16.264 23.017
v v
. g - G
Carga vertical média no edfficio (tf/m2) Carga vertical média no edfficio (tf/m2)
Nao ha mensagens de erros graves. N&o ha mensagens de erros graves.

Ha @ aviso(s) leve(s) e 1@ aviso(s) médio(s). Ha 9 aviso(s) leve(s) e 2 aviso(s) médio(s).

Edificio TCC R06 (Etapa: 3) Edificio TCC R06 (Etapa: acabada)
13/06/2023 17:43:01 13/06/2023 17:31:16
Altura total do edificio (m) ..... 8.0 Altura total do edificio (m) ..... 8.0
Area total do edificio (m2) ..... 4.32 Area total do edificio (m2) ..... 4.32
Carga média Carga média
23.560 23.560
v . . v
_— 5 — — ¢ —

Carga vertical média no edificio (t/m2) Carga vertical média no edificio (tf/m2)

Nio ha mensagens de erros graves. N&o ha mensagens de erros graves.

Ha 9 aviso(s) leve(s) e 2 aviso(s) médio(s). Ha 9 aviso(s) leve(s) e 2 aviso(s) médio(s).

Fonte: Autor (2023).
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Na etapa 3, como todos os elementos estdo solidarizados, suas
caracteristicas sdo iguais a etapa acabada, o que resulta em solicitacbes e
mensagens de erro idénticas. Dessa forma, a supressao dessa etapa nos dados do
galpéo teria reduzido o tempo de processamento computacional durante a analise
global. Ja na etapa 1, o software alerta sobre a alta esbeltez dos pilares, o que é
esperado, uma vez que a estrutura ainda nao possui vigas para restringir os pilares
nessa fase inicial de montagem.

Por ultimo, para as etapas 2 e 3, os avisos de erro leve indicam a auséncia
de carga de alvenaria nas vigas. Isso ocorre porque, nesse galpao, a vedacgao lateral
do edificio é realizada por meio das telhas metalicas, que fazem parte da estrutura da
cobertura e se apoiam nos pilares, e ndo nas vigas. Enquanto, Os avisos de erro
meédio apontam para a alta esbeltez (A) do pilar P9 em ambos os lances, o que &

causado pela auséncia de travamento no eixo x do pilar em pé-direito duplo.

Figura 4.2 — Posigao do pilar P9.

41:}7

Fonte: Autor (2023).

4.2. ANALISE GLOBAL DA ESTRUTURA

A ABNT NBR 6118:2014 destaca a importéncia da visao global das estruturas
de concreto armado, que compreende a analise da estabilidade global, o controle dos
deslocamentos laterais e a consideragao das combinag¢des de solicitagdes. Desse
modo, no presente tépico, serdo apresentados os resultados referentes a capacidade
da estrutura em resistir as combinagdes Estado Limite de Servigo e Estado Limite
Ultimo, sendo verificados os deslocamentos laterais maximos permitidos e

comparados com os deslocamentos obtidos no projeto.
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Ademais, serdo apresentadas as combinagdes de solicitacbes que foram
consideradas no dimensionamento da estrutura do galpdo. Ao abordar esses
aspectos, buscou-se garantir uma estrutura segura e estavel, atendendo aos
requisitos estabelecidos pela norma brasileira e proporcionando um desempenho

adequado ao longo de sua vida util.

4.2.1. Combinagodes de Esforgos

No software TQS, foi possivel realizar a analise das combinacdes de esforgos
na estrutura por meio de pérticos ou sistema de grelhas. Entretanto, devido a auséncia
de lajes no edificio em estudo, n&o havia representagao por grelhas. Portanto, utilizou-
se o sistema de porticos para avaliar as combinagdes solicitantes, considerando os
diferentes carregamentos e situagcdes de carga para verificar a estabilidade global e
determinar os esforgos resultantes.

As combinagdes de agbes do modelo global avaliadas pelo soffware TQS
estdo descritas no Quadro 4.1 e Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Assim,
cabe destacar que o TQS trabalha a analise de esforgos com valor carateristico.
Dessa forma, todos os multiplicadores das combinacdes de Estado Limite Ultimo
estao divididos pelo yr, de referéncia, que vale 1,4. Sendo que, os esforgos de analise

sao multiplicados por 1,4 no momento do dimensionamento da estrutura.

Quadro 4.1 — Combinagdes do modelo global.

Tipo Titulo Nimero de casos
ELUL Verificacoes de estado limite ultimo - Vigas e lajes 10
ELU2 iEE;:igzzées de estado limite dltimo - Pilares e 10
|FOGO |Verificac6es em situacdo de incéndio | 1
|ELS ”Verificacées de estado limite de servico || d
|COMBFLU ”Célculo de fluéncia (método geral) ” ﬂ
|AToPRO |ato da protensio I 1|
|CQPERM |Combinacées quase permanentes | 1
|CFREQ |Combinacées frequentes | 5
|CRARA ”Combinacées raras || 8
| I I TOTAL = 43|

Fonte: Autor (2023).



Quadro 4.2 - Lista detalhada das combinagdes do modelo global.

CASO

TITULO

=

TODAS - Todas permanentes e
acidentais dos pavimentos

PP - Peso Proéprio Articulado

PERM - Cargas permanentes

ACID - Cargas acidentais

VENT1 - Vento (1) 90°

VENT2 - Vento (2) 270°

VENT3 - Vento (3) ©°

VENT4 - Vento (4) 180°

VWi N|aojun|bh|lwiNn

ELU1/PERM/PP+PERM

=
(]

ELU1/PERMACID/PP+PERM+ACID

=
=

ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT1

=
N

ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT2

=
w

ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT3

=
o

ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT4

=
(Va}

ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0@.7ACID+VENT1

=
(o))

ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0@.7ACID+VENT2

=
N

ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+@.7ACID+VENT3

=
00

ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.7ACID+VENT4

=
o)

FOGO/PERMVAR/PP+PERM+0.4ACID

N
(W)

ELS/CFREQ/PP+PERM+0@.6ACID

N
=

ELS/CFREQ/PP+PERM+0.4ACID+0.3VENT1

N
N

ELS/CFREQ/PP+PERM+0.4ACID+0.3VENT2

N
w

ELS/CFREQ/PP+PERM+0.4ACID+0.3VENT3

N
B

ELS/CFREQ/PP+PERM+0.4ACID+0.3VENT4

N
Ui

ELS/CQPERAV/PP+PERM+0@.4ACID

N
)]

COMBFLU/COMBFLU/PP+PERM+@.4ACID

N
N

ATOPRO/ATOPRO/PP

N
(o0}

CQPERM/CQPERM/PP+PERM+0.4ACID

N
(o}

CFREQ/CFREQ/PP+PERM+0.6ACID

w
(W)

CFREQ/CFREQ/PP+PERM+0.4ACID+0.3VENT1

w
=

CFREQ/CFREQ/PP+PERM+0.4ACID+0.3VENT2

w
N

CFREQ/CFREQ/PP+PERM+0.4ACID+0.3VENT3

w
w

CFREQ/CFREQ/PP+PERM+0.4ACID+0.3VENT4

w
N

CRARA/CRARA/PP+PERM+ACID+0.3VENT1

w
Ul

CRARA/CRARA/PP+PERM+ACID+0.3VENT2

w
)]

CRARA/CRARA/PP+PERM+ACID+0.3VENT3

w
~N

CRARA/CRARA/PP+PERM+ACID+0.3VENT4

w
00

CRARA/CRARA/PP+PERM+0.6ACID+VENT1

w
(o}

CRARA/CRARA/PP+PERM+0.6ACID+VENT2

N
(W]

CRARA/CRARA/PP+PERM+0.6ACID+VENT3

I
=

CRARA/CRARA/PP+PERM+0.6ACID+VENT4

N
N

FOGO - Situacao de incéndio

N
W

ATOPRO - Ato de protensao

Fonte: Autor (2023).

60



61

A analise do momento fletor nas vigas foi realizada utilizando um poértico com
combinacgao de carregamento frequente no Estado Limite de Servigo (Figura 4.3) para
exemplo. Nesse contexto, foi possivel observar o comportamento esperado dos
diagramas de momento em vigas simplesmente apoiadas, onde o0 momento maximo
positivo ocorre no centro da viga, e nos apoios apresenta momento nulo.

Além disso, constatou-se o travamento dos elementos estruturais feito pelas
barras rigidas que representam a cobertura metalica do edificio, mas que nao
contribuiu com carregamento permanente devido ao seu peso proprio desabilitado.
Essa caracteristica pode ser observada na Figura 4.4, na qual, fica evidente a
auséncia de carga distribuida atuante na barra, havendo apenas a ac&o direta
horizontal do vento na diregdo 0° em 0,03 tf.

Figura 4.3 — Momento fletor My em Combinagao Frequente ELS com vento 0°.

%3]

Fonte: Autor (2023).
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Figura 4.4 — Carregamentos em Combinagao Frequente ELS com vento 0°
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Fonte: Autor (2023).

4.2.2. Estabilidade Global

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, a estabilidade global de uma estrutura
pode ser avaliada considerando parametro de instabilidade (a) e coeficiente de
estabilidade global (yz). Entretanto, devido as caracteristicas do galpdo, conforme
citado em 3.3.1.2, optou-se por modelo de analise P-A, sendo a relacdo RM2M1
adotada, invés de yz, como valor de referéncia para a validar a estabilidade global da
estrutura.

Essa abordagem utilizada pelo software TQS, permitiu considerar os efeitos
nao-lineares e garantir que os efeitos de 22 ordem fossem calculados de forma
minuciosa. Dessa forma, RM2M1 é definido pela relacdo entre os momentos
caracteristicos de 22 ordem (M2) e de primeira ordem (M+1) multiplicados pela relagéo
do coeficiente de ponderacao das a¢des conforme Equagao 1.

Assim, semelhante ao coeficiente yz , 0 RM2M1 é utilizado para a avaliagao

da importancia dos esforgos de segunda ordem globais, ou seja, quanto maior o valor
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de RM21 mais a estrutura se deforma, ocasionando em efeitos de segunda ordem

globais mais significativos.

RM2M1 =1+

M.
2
1

Yr
Y53

(1)

Portanto, para os casos de combinacdo de Estado Limite Ultimo consideradas

no Quadro 4.3, o software TQS apresentou os resultados da analise global da

estrutura conforme Quadro 4.4Quadro 4.3, e na Figura 4.5 a representagao grafica

para os quatro angulos de vento considerados. Cabe ressaltar, que na analise P-A, os

esforcos obtidos ja consideraram os efeitos de 22 ordem.

Quadro 4.3 — Casos de combinagdes ELU para analise global.

CASO |TITULO
11 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT90°
12 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT270°
13 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENTQ®
14 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT180°
15 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.7ACID+VENT90°
16 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.7ACID+VENT270°
17 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.7ACID+VENTQ®
18 ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.7ACID+VENT180°

Fonte: Autor (2023).

Quadro 4.4 — Resultados de estabilidade global do edificio.

Caso | Aneulo | Cargas Verticais |\ () Cargas M1 (tfm) |RM2M1| @
do vento Totais (tf) Horizontais (tf)

11 90° 101,78 0,48 3,81 15,23 1,04 0,398
12 270° 101,78 0,43 3,81 15,23 1,036 | 0,375
13 0° 101,78 0,96 6,75 26,98 1,045 0,402
14 180° 101,78 0,98 6,75 26,98 | 1,046 | 0,405
15 99° 101,78 0,78 6,35 25,38 | 1,039 | 0,393
16 270° 101,78 0,73 6,35 25,38 | 1,036 | 0,379
17 0° 101,78 1,6 11,24 44,97 | 1,045 | 0,402
18 180° 101,78 1,61 11,24 44,97 | 1,046 | 0,404

Fonte: Autor (2023).
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Figura 4.5 — Grafico dos valores maximos de RM2M1.

RM2M1
1.30
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o Lo
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Fonte: Autor (2023).

Assim, constatou-se que a relacdo RM2M1 encontra-se abaixo do limite
estabelecido pela ABNT NBR 6118:2014, que é de 1,10 para todos os casos de
combinagdes. Por consequéncia, pode-se classificar a estrutura de nos fixos, ou seja,
os efeitos de segunda ordem locais sdo considerados relativamente baixos e os
esfor¢os de segunda ordem globais podem ser desprezados. Portanto, a estrutura é
capaz de suportar as cargas de forma estavel, sem risco de colapso (CARVALHO,
2013).

4.2.3. Deslocamentos Horizontais

A ABNT NBR 9062:2017, estabelece a necessidade de realizar a verificagao
do estado limite de deformacao excessiva em estruturas pré-fabricadas, por meio das
combinagdes de servigo. Desse modo, a norma define limites para os deslocamentos
horizontais globais, levando em consideragao o tipo de edificacdo. Esse parametro,
foi informado ao software TQS na etapa de “Dados do edificio” conforme apresentado

anteriormente na Figura 3.9.
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Figura 4.6 - Limites de deslocamentos horizontais globais estruturas pré-moldadas

: : = Deslocamentos horizontais globais
Caso Tipo de edificacao A 5 =
maximos (Combinagao frequente)
Galpéo H/4002
B Edificio térreo com laje H/5000
HI5000
C Edificio com um pavimento (mezanino)
ou Hi/750¢
H/1200b
D Edificio com multiplos pavimentos ou H;/750¢
ou Ho/500d
onde
8 H corresponde a altura da viga de rolamento da ponte rolante, caso exista, ou altura total do
edificio.
b H corresponde a altura total do edificio.
¢ H; corresponde ao desnivel entre dois pisos consecutivos.
9 H, corresponde ao desnivel entre o tltimo piso e face inferior da laje da cobertura.

Fonte: ABNT NBR 9062 (2017, p.25).

Logo, levando em consideracéo a altura total do galpao (H) de 8 metros e caso
A, determinou-se o valor maximo permitido para o deslocamento horizontal global da
estrutura em analise.

H
Dmax_m_ m—0,0Zm—Zcm

Na verificagdo de estabilidade global, o TQS® apresentou os deslocamentos
maximos laterais horizontais para a combinagao frequente no ELS em cada angulo de

vento, conforme envoltéria em Figura 4.7 e Quadro 4.5.

Quadro 4.5 — Deslocamentos maximos horizontais.

Caso |Angulodo| DeslH Relativo
ELS vento (cm)
5 90° 0,36 H/2194
6 270° 0,36 H/2194
7 0° 0,32 H/2499
8 180° 0,32 H/2499

Fonte: Autor (2023).
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Figura 4.7 — Envoltéria de deslocamentos maximos horizontais.
DeslH

0.47

0.36

T 0.36

Fonte: Autor (2023).

Verifica-se que, para todas as combinagdes frequentes de vento em estado
limite de servigo (ELS), o deslocamento horizontal maximo da estrutura ndo ultrapassa
0,4 cm. Esse valor ¢ inferior ao limite maximo estabelecido pela ABNT NBR 9062:2017
de 2 cm (Dmax). Portanto, pode-se concluir que a estrutura atende com seguranca a

esse critério, garantindo sua estabilidade.

4.3. DIMENSIONAMENTO E DETALHAMENTO DA ESTRUTURA

Neste capitulo sdo apresentadas as consideracgdes e resultados referentes ao

dimensionamento dos elementos estruturais.
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4.3.1. Pilares

O software TQS estabelece, como critério padréo, a utilizagcdo de percentual
de 1% da area da secdo de concreto no detalhamento da armadura minima para
pilares de concreto pré-moldado. No entanto, a norma ABNT NBR 9062:2017 néao
apresenta orientacdes especificas quanto a esse valor. Por outro lado, a ABNT NBR
6118:2014 estabelece limites para a armadura longitudinal de pilares, com um valor
maximo de 8% e um valor minimo de 0,4% em relacéo a area de concreto da segao.

A reducédo do percentual de 1% para 0,4% do critério de armadura minima
longitudinal do pilar tem um impacto significativo na quantidade de ag¢o necessaria
para o elemento. No caso do galpdo em analise, essa alteragdo resultou em um
aumento de 32,4% na taxa de ago do pilar de canto P1, conforme mostrado no Quadro
4.6 e no Anexo A. Diante disso, para o presente projeto, adota-se o percentual de

0,4% como o minimo de armadura longitudinal para os pilares.

Quadro 4.6 - Comparativo da taxa de ago do pilar P1.

Critério ASmin Peso total Volume Taxa de ago Percentual
do aco (kgf) (m3) (kgf/m3) Taxa de aco
TQS 1,0% 143 1,39 102,9 132%
NBR 6118:2014 0,4% 108 1,39 77,7 100%

Fonte: Autor (2023).

Ap6s o processamento completo do modelo estrutural no TQS®, foram
fornecidos resultados de combinagdes, envoltéria de momento minimo, reacgdes de
apoio, taxa de ago e armadura necessaria para cada etapa construtiva. Foi
selecionado o pilar de canto P1 apresentado no Anexo B para analise dos resultados,
devido a sua exposic¢ao a esforgos de flexdo composta obliqua.

O relatério de flexdo do pilar foi dividido de acordo com os niveis do galpao
(Cobertura e Transigdo). Essa divisdo possibilita a analise por seg¢des do pilar,
facilitando a identificagdo das regides que sofrem maior solicitagdo por momentos.
Entretanto, € importante ressaltar que o relatério de flexdo do TQS Pilar® considera o
pilar como sendo moldado in loco.

Portanto, a armadura apresentada no relatorio (Tabela 4.2) ndo leva em conta

as condig¢des transitorias do pilar pré-fabricado. Para isso, € necessario realizar um
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dimensionamento adicional, na aba "Pré-moldados", que utiliza os esforgos calculados
no TQS Pilar® como base.

Desse modo, a Tabela 4.1 apresenta o relatdrio de flexao do pilar P1, incluindo
o indice de esbeltez nas duas diregbes, a tensdao de calculo (o), forga normal

adimensional (v) e as caracteristicas geométricas e fc.

Tabela 4.1 — Relatério de Flexao P1.

Secdo Esbeltez

Lance Pavimento "~~~ O (kgffem®) — fapa)  C(em)
Formato (cm) A (cm?)
2 Cobertura 40x40 1600.00 0.014 3.9 38 38 40 2
1 Transig¢ao 40x40 1600.00 0.03 8.7 36 36 40 2
Fonte: Autor (2023).

Tabela 4.2 — Relatorio de Flexdo P1: Armadura Longitudinal.

, Armadura longitudinal
Lance Pavimento
N Dmm) Asem® P(%) Pras (%)

2 Cobertura 8 10 6.30 0.39 0.79
1 Transicdo 8 10 6.30 0.39 0.79
Fonte: Autor (2023).

Carvalho (2013), afirma que quanto maior for o indice de esbeltez de um pilar,
maior sera a possibilidade de ocorrer a flambagem. Esse fendbmeno esta relacionado
a instabilidade estrutural, em que o estado de deformagado da estrutura agrava os
efeitos de segunda ordem.

Assim, a presencga de travamento nas duas dire¢gdes e em ambos os lances
do pilar P1 resulta na redugcao do seu indice de esbeltez, classificando-o como pilar
médio, dado o valor de A entre 35 e 90. Essa classificagao possibilita o calculo dos
efeitos de segunda ordem pelo método do pilar-padrao com rigidez k aproximada
conforme ABNT NBR 6118:2014, adotado pelo TQS®. Nesse método, o impacto dos
efeitos de segunda ordem é reduzido em relagéo a outros métodos mais rigorosos.

Ap0Os selecionado o pavimento de Transicdo, em que a seg¢ao do pilar € mais
solicitada, o relatorio gerado pelo TQS® apresentou as combinag¢des de carga e os
esforgos solicitantes correspondentes, conforme indicado na Tabela 4.3. Além disso,
foram fornecidas informagdes sobre os esforcos nas segdes de topo, meio e base do
pilar, bem como a relagao entre a solicitagédo (Sd) e a resisténcia (Rd), conhecida
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como Sd/Rd, em que Sd deve ser inferior a Rd. Logo, é essencial que a relagdo Sd/Rd

seja menor que 1,0.

Tabela 4.3 — Combinacgdes ELU verificadas.

Combinacéo
9: ELU1/PERM/PP+PERM

10: ELU1/PERMACID/PP+PERM+ACID

11: ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT1

12: ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT2

13: ELUT/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT3

14: ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT4

15: ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.7ACID+VENT1

16: ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.7ACID+VENT2

17: ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.7ACID+VENT3

18: ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.7ACID+VENT4

Secdo  Nsq(th

Topo
Meio
Base
Topo
Meio
Base
Topo
Meio
Base
Topo
Meio
Base
Topo
Meio
Base
Topo
Meio
Base
Topo
Meio
Base
Topo
Meio
Base
Topo
Meio
Base
Topo
Meio
Base

13.91
13.91
13.91
15.69
15.69
15.69
15.83
15.83
15.83
15.54
15.54
15.54
15.46
15.46
15.46
15.91
15.91
15.91
15.39
15.39
15.39
14.91
14.91
14.91
14.79
14.79
14.79
15.52
15.52
15.52

Fonte: Autor (2023).

My (tfm)

-0.30
-0.40
-0.19
-0.31
-0.42
-0.21
-1.64
-2.12
=199
1.54
2.05
1.94
-0.30
-0.41
0.28
-0.33
-0.44
-0.33
-2.57
-3.25
-3.18
2.48
3.7
3.13
0.31
0.48
0.37
-0.40
-0.54
-0.42

Msdy (tfm)

-0.29
-0.39
0.20
-0.31
-0.42
0.21
-0.32
-0.43
0.22
-0.30
-0.41
0.20
2.28
2.93
2.87
-2.26
-2.88
-2.78
-0.32
-0.43
0.22
-0.29
-0.39
0.20
3.67
4.25
4.64
-3.65
-4.19
-4.54

Sd/Rd )
0.04
0.04

0.08
0.1
0.09

0.1
0.09
0.17
0.16
0.16

0.2
0.19
0.2
0.19
0.37
0.44

0.34
0.4

Analisando a Tabela 4.3, € possivel identificar a combinacdo de acdes que

mais solicita o pilar, que neste caso sdo as combinagdes de vento em 0° (VENT3) e

180° (VENT4). Nessas condigdes, o vento atua na maior dimensao da estrutura,

resultando em maiores momentos solicitantes no pilar.

Além disso, ao observar a coluna Sd/Rd, pode-se constatar que em nenhuma

combinacdo os esforgos solicitantes ultrapassam a resisténcia do pilar, ou seja,

relacdo Sd/Rd inferior a 1,0. Isso indica que o pilar possui capacidade de suporte

adequada para as cargas atuantes.
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Os resultados do dimensionamento para as solicitacdes transitérias, como
desmoldagem, transporte e levantamento do pilar, estdo apresentados nas Figuras
4.8, 4.9 e 4.10. Essas informagdes sdo fundamentais para avaliar a capacidade de
suporte e a integridade estrutural do pilar durante essas etapas criticas do processo

construtivo.

Figura 4.8 — Verificagdo de saque e transporte P1

Pl

SeCE0 do PIlar it e R 40/40 cm
Segdo de pilar girada @ - .ciiiiii i 90°
Area do PLlar vttt e e e e 1600.00 cm2
INErcia 8 £1leXE0 i i ittt et et e e e ettt e e e 2.13e+005 cm4
PESO PrOPTIi0 « i i ittt e et e e e e e e e e ea e 0.40 tf/m
2= Lo 1.76/5.28/1.76é m
T e < 20 MPa
BAMAL < ccwsmemwsmeasmsmes s s s @6 @S @S @S 6 @S 6 S 1.40

BCS ciccssmsmemasmiesnsmssssssossssssssssdsossssa 21287 MPa
AFastamento cccccacacsmemmm en o n s me s s @6 @5 @ s & 6w s 2.6 cm
-« 250 MPa
= 210000 MPa
L= (= 1.15
L= = 1.80
Momento de calculo MAXIMO .. ... ... .o ennennnn 1.39 tfm
Momento de cadlculo minimo ... ...... ..o eeenenennn -1.12 tfm
7 R = 1= o o' T 4x1 @l12.5
Momento caracteristico para estim. de fissuras... 1.16 tfm
Abertura de fissuras estimadas................... 0.00 mm

Fonte: Autor (2023).

Figura 4.9 — Verificagao de levantamento P1

Pl

SECE0 dO PIllar .ottt e e e R 40/40 cm
Secdo de pilar girad@ @ - .cueciiiaa e 90°
Area do PILlar .t e e e e 1600.00 cm2
Inércia 8 f£leX80 .. i it i e e it e e e e e e et eea e 2.13e+005 cmd
J=I=S =TT o & al'e) o 1 0.40 tf/m
2= = 7.33/1.47 m
o 28 MPa
7= ¥ =L 1.40

ECS cncscmsnmcsmetcas s asssesassdss@sssse s s mnes 25780 MPa
ATASTAMENTED  ccasc st ass msn e s @@ @6 s @6 S @s s 66 & @8 6 2.6 cm
FYE comccasrcsn@anass ssssssssessses @ s @e s 5 s @ s s 250 MPa
= 210000 MPa
7= ¥ 1= 1.15

7= 1= 1.80
Momento de cAdlculo MAXIMO ... ... ieeeeeeennennn 4.45 tfm
Momento de cadlculo minimo ....... ..o ieeeeeennn. -0.77 tfm
AlOJamENEO s ccrassmesassmes vesae s @Es@E s wE s SE s wE s s 4x1 @20
Momento caracteristico para estim. de fissuras... 3.71 tfm
Abertura de fissuras estimadas................... 0.00 mm

Fonte: Autor (2023).
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Figura 4.10 — Envoltéria de armadura nas etapas construtivas P1

Pl
Lance 1
Pilar Etapa Alojamento Envoltéria
Pl 0 8410
Pl 1 8410
Pl 2 8410
Etapas construtivas 8210
Saque 4412.5
Levantamento 4720
Armadura minima 4d1e
Armadura adotada 4@20
Lance 2
Pilar Etapa Alojamento Envoltéria
Pl 0 8410
Pl 2 8410
Etapas construtivas 8@10
Saque 4712 .5
Levantamento 4720
Armadura minima 4716
Armadura adotada 4@20

Fonte: Autor (2023).

Na desmoldagem e transporte, as algas de apoio estdo definidas a 1/5 do
comprimento total do pilar. O diagrama de esforgos nessa etapa é representado na
Figura 4.11 a partir do Ftool. Além disso, embora os pilares sejam dimensionados para
resistir principalmente a esforgos de compressao em sua situacao final, as solicitagdes
excéntricas durante a construgdo podem exigir um reforco adicional. Isso é
demonstrado na Figura 4.10, onde a maior area de aco necessaria (4320mm) ocorre

para a etapa de levantamento do pilar P1.
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Figura 4.11 — Momento fletor em saque e transporte P1

0.40 tf/m 0.40 tf/m 0.40 tf/m

LLTLLLLLTLL LT RLRL TR LT LT LR LIEL LT

o7

3

P .

5,28m =

Fonte: Autor (2023).
Por fim, a Tabela 4.4 resume a taxa de aco e armadura adotada para os

pilares do galpao.

Tabela 4.4 — Resumo da armadura dos pilares.

Armadura longitudinal

Pilar Secao O gt/em?) Taxa de aco (kgt/m?)
Asem?) | 0 (%)

P1 40X40 39a87 0.014 2 0.03 4 20 12,57 0,79 78,32 |
P2 40X40 49297 0.017 a 0.034 4 20 12,57 0,79 78,32
P3 40X40 49a97 0.017 2 0.034 12 12,5 14,73 0,92 89,44
P4 40X40 36a6.7 0.013 2 0.023 4 20 12,57 0,79 78,32
P5 40X40 39a87 0.014 2 0.03 4 20 12,57 0,79 78,32
P6 40X40 49297 0.017 a 0.034 4 20 12,57 0,79 78,32
p7 40X40 49a97 0.017 a2 0.034 12 12,5 14,73 0,92 89,44
P8 40X40 3.6a6.7 0.013 2 0.023 4 20 12,57 0,79 78,32
P9 40X40 15a6.2 0.005 a 0.022 8 16 16,08 1,01 98,60

Fonte: Autor (2023).

A partir da Tabela 4.4 — Resumo da armadura dos pilares.Tabela 4.4 verificou-
se uma semelhanca entre as armaduras adotadas dos pilares P1, P2, P4, P5, P6, P8
de 4020mm, sendo essa a armadura necessaria para situagao de levantamento dos
pilares, conforme demonstrado na Figura 4.10. Além disso, destaca-se a maior taxa
de aco para o pilar P9 devido a alta esbeltez A« pela falta de travamento do elemento

do eixo x.
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4.3.2. Vigas

Nesta etapa, foram avaliados os carregamentos maximos nas etapas
transitérias e construtivas, a determinacdo da armadura necessaria e a armadura
efetivamente adotada. Também foi feita a verificacdo da abertura de fissuras através
do estudo das flechas na viga pré-fabricada. O objetivo foi garantir a seguranca,
capacidade estrutural e desempenho adequado, levando em consideracdo os
carregamentos maximos e a durabilidade relacionada a abertura de fissuras.

Para exemplificar a anélise dos resultados de detalhamento das vigas, foi
selecionada a viga V2-a devido ao seu maior vao de 956 cm, apresentado no Anexo
B, representando a condicdo mais desfavoravel. Assim, na etapa de saque e
transporte, a Figura 4.12 mostra as posi¢ées das algcas de igamento, enquanto o
diagrama de esforgos na viga é representado na Figura 4.13 e a area de armadura
necessaria, na Figura 4.14.

Figura 4.12 — Geometria viga V2-a.
‘E Dimensionamento e detalhamento de viga ou grupo de vigas pré-moldadas (V2-a)

Geometria | Protens3o | Esforgos Tensﬁesl As passiva Flssuvas‘ Cnsa\hamenlu‘ Apoios / Dentes| Flechas

Segdo hansversal Volume / Peso

 Segdo pré-moldada Volume unitério (cm3)

(" Segdo composta (solidarizada) ﬁ
Dados geométricos Volume total [cm3)
A
Area bruta (em2): 1600.00
Inércia (cmd) 853330 Peso unitario (tf):
Ws (cm3) 21333 3.82

Wi [em3]): 21333

Peso total (tf].
[382

Elevagdo

Fonte: Autor (2023).



Figura 4.13 — Solicitagdo em saque e igamento, viga V2-a

& Dimensionamento e detalhamento de viga ou grupo de vigas pré-moldadas (V2-a)

Geometria | Protens3o  Esforgos | Tensdes| As passwa‘ Fissulas‘ Elsalhamento\ Apoios/Den!es‘ Flechas‘

Caregamento / Envoltdria ‘Saqueilw;amemolpelae algas) v] + [ Protens3o inicial e

000\t (tfm)

Fonte: Autor (2023).
Figura 4.14 — Area de armadura necessaria em desmoldagem, viga V2-a

& Dimensionamento e detalhamento de viga ou grupo de vigas pré-moldadas (V2-a)
Geometria | Protens3o | Esforgos| TensBes As passiva ‘ Fissuras l Cisalhamento | Apoios / Dentes| Flechas

Amaduras necessérias | Armaduras detalhadas |

Caregamento / Envoltéria: | Saque ;J

As nec superior (cm2)

As nec inferior (cm2)

Fonte: Autor (2023).
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A viga V2-a, assim como as demais, é solicitada como viga simplesmente
apoiada na etapa acabada (Figura 4.16), sem a ocorréncia de momentos negativos
na estrutura. Entretanto, para a situacdo de desmoldagem, armazenamento e
transporte, a viga é submetida a uma solicitacdo diferente, conforme ilustrado na
Figura 4.13, onde o momento negativo maximo € igual a 0,51 tfm.

Apesar da maior solicitagdo por momento negativo exigir armadura superior
igual a 0,37 cm?, a armadura superior final necessaria é de 2,47 cm? conforme Figura
4.17, devido ao critério de armadura minima superior no TQS® (Figura 4.15),
respeitando a taxa minima absoluta de 0,179% da sec¢ao transversal conforme orienta
a ABNT NBR 6118:2014 para concreto de 40MPa.

Figura 4.15 - Taxas minimas de armadura de flexdo para vigas

Valores de pmin 2 (As,min/Ac)

Forma da %
secao

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Retangular | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 0,211 | 0,219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256

a8 Os valores de ppyn estabelecidos nesta Tabela pressupdem o uso de ago CA-50, dh = 0,8 e yo = 1,4 e v = 1,15. Caso esses fatores sejam

diferentes, pmin deve ser recalculado.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

Figura 4.15 — Critério TQS PREO de detalhamento das vigas: Asmin Superior

Desprezar As,min para detalhamento de armadura superior/negativa Sim
passiva Nic ®

Fonte: Autor (2023).



Figura 4.16 — Envoltéria de combinacgdes ELU: Viga V2-a

¢¢¢¢¢¢¢¢ | MINGUWISS UTLaINIauas |

o/ Envoltdria [Envo\télia das combinagdes ELU1 j

As nec superior (cm2)

As.nec inferior (cm2)

Fonte: Autor (2023).

Figura 4.17 — Envoltdria final para detalhamento: Viga V2-a

o/ Envoltdria: {Envoltériaflnal para detalhamento L]

As.nec inferior (cm2)

Fonte: Autor (2023).

76



77

No relatério de tensdo maxima por tragdo e compressao (Quadro 4.7), pode-
se observar que as tensdes de tracdo maxima estdo dentro da resisténcia da se¢ao
de concreto, que é de 3,7 MPa para um valor de fck igual a 40 MPa.

A envoltéria de fissuras apresentada na Figura 4.18, ndo mostra a presencga
de fissuras. No entanto, é importante avaliar com cautela, pois, de acordo com
Carvalho (2013), fissuras s&o inevitaveis em estruturas de concreto onde ha tensdes
de tracao resultantes de carregamentos diretos ou restricdo de deformagao imposta.
Sendo que as fissuras ausentes na envoltoria se referem somente ao momento de

fissuracao.

Quadro 4.7 — Tensdes maximas: Viga V2-a

Tensdes maximas (MPa)

Combinacgao
Tragéo Compressédo
CQPERM 2.3 2.3
CFREQ 2.3 2.3
CRARA 2.3 2.3

Fonte: Autor (2023).

Figura 4.18 — Envoltdria de fissuras: Viga V2-a

W superior (mm)

w inferior (mm)

Fonte: Autor (2023).

Como parte dos resultados de detalhamento, o Quadro 4.8 e a Figura 4.19
apresentam as caracteristicas geomeétricas e os esforgos solicitantes no dente Gerber,
bem como a armadura detalhada. Devido a relagao entre altura e comprimento (a/d)
ser igual a 0,17, o dimensionamento do elemento foi realizado utilizando o método de
bielas e tirantes. Conforme ABNT NBR 9062:2017, o método ¢é aplicado tanto para o
consolo curto quanto para o dente Gerber, garantindo uma analise consistente e

segura do elemento estrutural.
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Figura 4.19 — Armadura dente Gerber: Viga V2-a

S Dimensionamento e detalhamento de viga ou grupo de vigas pré-moldadas (V2-a)

Geometria | Frotens3o | Esforgos| TensBes| As passival Fissulas] Cisalhamento Apoios/DenleSl Flechasl

Inicio da pega Fim da peca

Biela OK!
-3

Detalhes... ‘ Copiar => Detalhes... I Copiar <=
Apoio sem recorte  Dente gerber | Apoio sem recorte  Dente gerber I
Tirantes / Costuras / Grampos adicionais Tirantes / Costuras / Grampos adicionais
As,nec [ N. cam, I N. ramos | (4] | As,det As,nec I N. cam. I N, ramos ] 2 ] As,det
O |Tirantes  |3.23 1 2 16 4.02 Q |Tirantes  [3.23 1 2 16 4.02
@ |Costuras [0.15 5 2 5 1.96 @® |Costuras |0.15 5 2 5 1.96
@ |Adidonais [0.81 2 4 5 1.57 & |Adidonais |0.81 2 4 5 1.57
|Area total de armadura detalhada [cm2) |Area total de armadura detalhada [cm2)
Suspensdo / Estribos no dente Suspensao / Estribos no dente
Asw,nec l N. armad. ] (5] Asw,det Asw,nec I N. armad. [ 5] Asw,det
© |Suspensdo |0.77 3 5 1.18 @ |Suspensdo |0.77 3 5 1.18
O |Estribos 0.81 3 5 1,18 O |Estribos 0.81 3 S5 1.18
|Area de armadura detalhada (cm2) |&rea de amadura detalhada (cm2)

Fonte: Autor (2023).

Quadro 4.8 — Caracteristicas do Dente Gerber.

Geometria Esforcos

by =20cm F = 2.00tf
h=54cm Hi = 0.40tf
a=8.3cm ve=1.4
d=50.5cm Yn=1.1
Fq=3.08tf
a/d=0,17
Hq = 0.62tf

Fonte: Autor (2023).

Nessa etapa € importante validar o coeficiente majoragdao yn que leva em
consideracgao os efeitos de impacto, choques e vibragdes segundo estabelece a ABNT
NBR 9062:2017 no item 7.3.1. Logo, como a viga trata-se de um elemento pré-
fabricado e as cagas permanentes nédo sao preponderantes, adotou-se yn igual a 1,1
conforme orienta a ABNT NBT 9062:2017 (Figura 4.20) para o dimensionamento de

consolos e dentes concreto.
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Figura 4.20 — Valores para o coeficiente yn para o dimensionamento de consolos e

dentes de concreto.

a) no caso de elementos pré-fabricados, definidos em 3.9:

vn = 1,0, quando a carga permanente for preponderante;

vn = 1,1, em caso contrario.

b) nos elementos pré-moldados, definidos em 3.8:
vn = 1,1, quando a carga permanente for preponderante;

Yn = 1,2, em caso contrario.

Fonte: ABNT NBT 9062:2017.

No calculo da flecha, € considerado o limite estabelecido pela ABNT NBR
9062:2017, que é de L/250 para elementos lineares com vaos menores que 15 metros,
conforme Quadro 4.7. Isso resulta em uma flecha maxima positiva de 3,82 cm. No
entanto, para o calculo da flecha no TQS, é necessario fornecer manualmente as
cargas consideradas, o modelo de apoio nas etapas construtivas e o coeficiente de
reducao de rigidez devido a nao linearidade fisica (a).

Nesse contexto, a viga ndo esta sujeita a cargas permanentes além do seu
préprio peso pré-moldado, ndo possui peso adicional de capa de concreto, uma vez
gue nao esta solidarizada com uma laje, e € modelada como uma viga biapoiada em

ambas as etapas construtivas.

Quadro 4.9 - Limites para deslocamentos verticais de elementos de piso ou

elementos lineares

Caso Limite
Contra-flecha imediata de fabricacéo L/300
Flecha inicial positiva imediatamente apés montagem da peca
Lo = N SN .. L/500
individual sob a¢do do seu peso proprio (sem solidarizacdo)
Contra-flecha inicial no momento de montagem da peca L/250
Flecha inicial positiva apds a execucéo da estrutura(solidarizada) sem L/350
sobrecarga
Flecha da peca solidarizada final diferida no tempo (L <15 m) L/250
Flecha da peca solidarizada final diferida no tempo (15 m <L < 20 m) L/300
Flecha da peca solidarizada final diferida no tempo (L > 20 m) L/350
(£ € o vao do elemento linear.

Fonte: ABNT NBR 9062 (2017, p.27).
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Em relagao aos efeitos de redugao de rigidez devido a ndo linearidade fisica
(a), os valores dependem do tipo de elemento estrutural, e para vigas se possui
armadura ativa (protens&o) ou ndo. Desse modo, os coeficientes a estabelecidos pela
norma de concreto pré-moldado ABNT NBR 9062:2017 estao descritos pelo valor que

multiplica a rigidez (Ecilc) e séo:

a) lajes: (El)sec = 0,25 Ecilc
b) vigas em concreto armado: (El)sec = 0,5 Ecilc
c) vigas em concreto protendido, considerando toda a se¢gao composta: (El)sec =
0,8 Ecilc
d) pilares, valores médios ao longo da altura:
e (El)sec = 0,4 Ecilc, para estruturas com ligagao viga-pilar articulada com
um pavimento ou galpdes;
e (El)sec = 0,55 Ecilc, para estruturas com ligagdes semirrigidas com até
quatro pavimentos;
e (El)sec = 0,7 Ecilc, para estruturas com ligagdées semirrigidas com cinco
ou mais pavimentos;
e (El)sec para estruturas com ligagdes rigidas (conforme 5.1.2.8), seguir
a ABNT NBR 6118.

Portanto, foi adotado o coeficiente de 0,5 estabelecido pela ABNT NBR
9062:2017 para vigas em concreto armado. Sendo que a redugado foi considerada
apenas na etapa de uso final, onde ha fissuragao significativa do elemento que cause

a reducgao da rigidez, conforme descrito na Figura 4.21.



Figura 4.21 — Calculo de flecha: Viga V2-a
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E Dimensionamento e detalhamento de viga ou grupo de vigas pré-moldadas (V2-a) X
Geometria | Prote: I Esion;ns Tensoesl As passwal Fissuras I Clsalhamentol Apoios / Dentes  Flechas |
&) @ &) &)
Pem -proprio Peso-proprio -
Protensao (pré-moldado) Carga permanente 1 (Capa) Carga permanente 2 Carga variavel
Carregamento I M= [0.00 tfm I p=[040 tH/m : p=0 t/m I p= J0.00 tt/m I p= tH/m I p=0 t/m I
| I I I I |
| | |
Modelo : | L4 Biapoiado :J l | A4 Biapoiado j l
| | |
| ; I I | I |
| o Ecs Ic | o Ecs Ic | o Ecs Ic |
Rigid:
b E : 1 fcisaque | |secdo da viga = : 1 fckpré  v| |secdo da viga = I 05 | ~| .| secdo da viga ¥ :
i I ‘ I I I i
| |
Pist, +
: sa ® @ Fludneial = [0,0 _l Fluéncia2 = |2.0 I
E :Muriagem ® + @ + v+ @ + @ Perdas de protensdo = |15,0 I
ases
| |
|Uso final ® @ * = @ @ @ + @ |
| |
| FluenmaT E |
i I I I I I i
: 024 cm :
Flechas | 024 ‘em I
| 072 lem I
| |
| I I I I I |
| Limte=L/ |250 =382 cm — |Sim |
Limites | Linte=L2 [250 =382 ‘em=>Sim :
| Limte=L/ |250 '= 382 em — Sim l
|
L I Il I | I |
js" Médulo de elasticidade longitudinal do concreto durante o uso final. Pode ser definida de acordo com o fej no saque ou fek da pega definidos nos dados do edificio.
Opacidade: ~—————— vV Atualizar relatdrio vV Atualizar desenho (118 Cancelar

A flecha calculada para a viga pré-moldada, considerando as etapas de pista,
montagem e uso final, apresenta um valor maximo de flecha positiva de 0,72 cm, o
qual é inferior ao limite estabelecido de 3,82 cm. Dessa forma, a viga atende as

verificagcbes de seguranga e durabilidade, indicando que esta dentro dos padrbes

aceitaveis para o seu desempenho estrutural.

4.3.3. Consolos

Nesse galpao, os elementos de ligagdo foram considerados consolos curtos,
devido a sua relacdo a/d, que varia entre 0,5 e 1,0. Por esse motivo, foram

Fonte: Autor (2023).

dimensionados no software TQS utilizando o método de bielas e tirantes. As

caracteristicas geométricas do consolo C2, juntamente com os esfor¢cos atuantes,

podem ser observadas na Figura 4.22 e Figura 4.23, presentes no relatorio de

dimensionamento.



Figura 4.22 — Caracteristicas geométricas: Consolo C2.

Consoclo C2

2xPl-a/P3-a/2xP4-a/P5-a

Quantidade .. ...t e e e e et e e 6

SIMPIES 60 AUPLO cvvccsas saconssaiassissomeessssss Simples

Dimensdes
Largura do Pilar it ettt 40 cm
Largura na face do pilar ........iiiiinnnnnnnnnn 20 cm
(7% (1o af 15 ({13 o 5 o 25 cm
Distdncia do ponto de carga & face do pilar ... 1€6.7 cm
Bltura do TTECho TEEO ccccasssnm e s e om0 25 cm
Altura do trecho trapezoidal .........c.inieo... 0 cm
Rebaixo da ponta ... i ittt e e e e e e e 0 cm
COBTATRETIED! & 2.0 0@ a5 6 8 5 5 58 &5 855 &S &6 S S S S & 2 cm

Fonte: Autor (2023).

Figura 4.23 — Carregamento: Consolo C2.

Carregamento
L= 11T 1.4
Carregamentos mdximos € minimos do modelo (tf)
Forga vertical (+) indica carregamento com o mesmo sentido da gravidade
Forga horizontal (+) indica tragdo do consolo

Fk Hk Etapa Posigdo

Forga vertical méaxima 1.96 0.00 Etapa 0 [ELU1] Piso 1
Forca vertical minima 1.56 -0.02 Etapa 2 [ELU1] Piso 1
Forga horizontal mé&xima 1.96 0.10 Etapa 0 [ELU1] Piso 1
Forga horizontal minima 1.9¢6 -0.09 Etapa 0 [ELU1] Piso 1
Forga minima de tragdo utilizada Hk ........... 032 £T
Carregamento de dimensionamento do tirante (tf)

Carregamento de maior tirante .............. Forg¢a vertical méxima

Forga Pertigal FE .scssusssonesanass o858 08 a5 1.96 tf

Forga horizontal Hk ............. ..., 0.32 tf

Fonte: Autor (2023).

v2
V1

V1

vao
vao
vao
véo
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Direita
Direita
Direita
Esquerda

E importante ressaltar que, neste projeto, os esforcos horizontais (Hk) foram

calculados levando em consideragao a presenca de elastdmero simples como material

de amortecimento na transmissao de esforgos (Figura 4.25). Cabe destacar, que a

norma ABNT NBR9062:2017 estabelece uma distingao entre elastdmeros fretados e

nao fretados, onde os fretados apresentam laminas metalicas em sua composicao

conforme Figura 4.24.

Figura 4.24 — Elastébmero fretado

Fonte: CELPAN (2023).
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Portanto, de acordo com orientacdo da ABNT NBR 9062:2017 foi adotado o
coeficiente de 16% em relagao a forga vertical transmitida, para o calculo da forca
horizontal solicitante (Figura 4.25). No entanto, caso o projetista opte por utilizar outra
forma de apoio, é necessario ajustar o coeficiente nos critérios de detalhamento do
consolo no software TQS PREO.

Figura 4.25 — Transmissao de esfor¢o horizontal em consolo.

b) Hg=0,5 F4 para elemento assentado com argamassa;

c) Hdg=0,16 Fq para aparelhos de apoio de elastomero;

d) Hg=0,08 Fq para aparelhos de apoio revestidos de plastico politetrafluoretileno (PTFE);
e) Hqg=0,25 Fq4 para apoios realizados entre chapas metalicas ndo soldadas;

f) Hgq=0,4 F4 para apoios realizados entre concreto e chapas metalicas;

Fonte: ABNT NBR 9062 (2017, p.55)
Figura 4.26 — Aparelho de apoio: Consolo C2.

Aparelho de apoio

Teorda PEFIIzadas: « «wr oo 0 n s s 56 56 66 o w6 56 6 S o605 Mounir (2017)
Resumo do dimensionamento. ... ... eoeoecnnnnn- Passou!
Dados de entrada
Tipo de aparelho de apoio........cuiueaan.. Simples
Dureza ShoreA. ... ...ttt i e en e 60.0
Médulo de elasticidade transversal (G)...... 1 MPa
Médulo de elasticidade transversal (Eb)..... 2000 MPa
Comprimento do aparelho de apoio (a)........ 6 cm
Largura do aparelho de apoio (b)............ 16 cm
ATEa (B) it ettt et e e e e e e e e

Numero de camadas (N) ..o v v v e s e e eeeeeeeeen
Espessura da camada (ti).....ccuooemonnnnnnn
Esforgos solicitantes (Ng)

(Nq)

(uq)
(alphag) « v o v i i e i i i 0.000000E+000 rad
(alphag) ..o v v iiieie s 0.000000E+000 rad

Fonte: Autor (2023)

Os aparelhos de apoio foram dimensionados como elastdbmero simples (ndo
fretado) conforme a literatura de El Debs (2017), considerando limites de tensao,
deformacéo, deslocamento, estabilidade e espessura do apoio. Para atender a esses
requisitos, foi necessario um elastbmero com dimensdes minimas de 6x16 cm, mas
adotou-se o formato padrao NP22 de 15x15 cm de acordo com a tabela de formatos

padrao (Quadro 4.10) nos critérios de dimensionamento do TQS (Figura 4.27).



Figura 4.27 — Critérios TQS Preo: Dimensionamento de aparelho de apoio

T Editor de critérios - Projeto TCC R09 - 0001 - CATQS\TCC ROS\CRITPRE.DAT

Critérios: o eaico
[ + [B) reeno
Pre0~
Bz s
Y 4a|=¢¢| i Tolerancia na largura para selecdo de um formato
Norma
Modelagem

+ Dimensionamento
Geral
Vigas
Pilares
Lajes
Consolos
Célice
Detalhamento
Desenho
Relatérios

Limite para tensio média de neoprene nio fretado

#) Formato padrao de apoio nio fretados

Fonte: Autor (2023)

TCC R09
Geral

1

Comprimento (cm) Largura (c

15

(cm) Designagao
| Ne1s

15

NP2

NPOS

NPOS

NP10

NP17

N
1
2
3
1
6
B

NP19

NP14

9

NP2

10

NPO3

NPO4

12

NP21

13

NP23

14

NP11

15

NP12

16

NP13

17

NP16

18

NP20

Adici

]

o

x
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Quadro 4.10 — Lista da formatos padréao de apoio nao fretado (elastdbmero simples).

N°® Comprimento (cm) Largura(cm) Designacio
1 15 10 NP15
D 15 15 NP22
3 25 15 NP08
4 25 20 NP09
5 25 25 NP10
6 30 20 NP17
7 35 10 NP19
8 35 125 NP14
9 35 15 NP02
10 35 20 NP03
11 35 25 NP04
12 35 35 NP21
13 45 10 NP23
14 45 15 NP11
15 45 20 NP12
16 45 25 NP13
17 45 35 NP16
18 45 45 NP20

Fonte: Autor (2023)

Por fim, os elementos estruturais que passaram pela avaliacdo dos resultados

de dimensionamento estdo detalhados nos anexos A, C e D. O Anexo A apresenta a

forma e a armadura do pilar P1, o Anexo C apresenta a forma e a armadura da viga

V2-a, e 0 Anexo D apresenta a forma e a armadura do consolo C2. Enquanto, o Anexo

B apresenta a planta de locagao dos elementos estruturais no pavimento Transigao.
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5. CONCLUSAO

No projeto de estruturas pré-moldadas, é fundamental considerar as
condigdes especificas de carregamento e execucgao, a fim de assegurar a seguranga
e durabilidade da estrutura. Nesse contexto, o trabalho apresentou a aplicacdo do
software TQS PREO com o objetivo de otimizar o processo de dimensionamento e
analise estrutural.

Durante a modelagem da estrutura, foi necessario criar uma segéo de viga,
possivel com o editor de sec¢des catalogadas. Essa ferramenta atendeu as
necessidades de adaptacdo do elemento ao /layout do galpdo e permitiu que o
projetista dimensionasse a estrutura de acordo com o tipo de segao executada na
fabrica.

O modelador também possibilitou criar condicbes de contorno que
simulassem o portico real estudado, como a criagdo das vigas ficticias, da cobertura
metalica, para travamento do pilar. Além disso, o visualizador 3D e a ferramenta de
analise de erros do TQS auxiliaram na identificacdo de inconsisténcias do modelo,
economizando tempo e recursos ao evitar a necessidade de correcdes posteriores.

Na analise dos resultados, o galpao, apesar do pé direito alto de oito metros,
os deslocamentos gerados n&o causaram efeitos de segunda ordem significativos nos
pilares, o que resultaria em altas taxas de armadura. As vigas apresentaram uma alta
tensdo de tracdo devido ao tamanho do vao, mas, sem fissuracdo e com flechas
dentro do limite permitido.

Observou-se que na etapa de detalhamento, € comum ocorrer a sobreposicao
de textos e cotas nas pranchas geradas automaticamente pelo TQS PREO, resultando
em retrabalho. Além disso, notou-se uma abordagem conservadora no calculo
estrutural no critério do percentual minimo de armadura para os pilares. Essa
abordagem conservadora pode resultar em um dimensionamento excessivo e,
consequentemente, em um uso desnecessario de materiais.

Portanto, conclui-se que os resultados do TQS Preo sao condizentes com
dimensionamento estrutural estabelecido pela norma brasileira, e que adocao do
software agilizou o processo de dimensionamento estrutural, todavia, ressalta-se a
importancia da analise criteriosa do projetista frente a ferramenta, a fim de validar as

condi¢gdes do modelo. E fundamental lembrar que a seguranca e a durabilidade da
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estrutura estdo diretamente relacionadas ao seu projeto, e o software é uma

ferramenta de apoio.

5.1. SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

¢ Dimensionar a estrutura com cobertura em concreto pré-moldado;
e Comparar o comportamento estrutural ao utilizar vigas protendidas;

e Considerar a instalagcao de ponte rolante.
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ANEXO B — PLANTA DE LOCAGAO DOS ELEMENTOS PRE-FABRICADOS: PAVIMENTO TRANSIGAO.

980

o

=]
=3

vi-b

Lo}

° pPl-a

40/40 p2-b
40/40 p3_o

| V1 W1-a  rocerIo\Rec_20_so

[w]
o
]
™
>

] Ccz
lf-\%%
!
|
|
|
|
|
|
|
i
|
|
i
!
J-_Cl
affl 2
i 40/40 P2
|
|
!
|
|
|
|
|
|
|
|
i
i
|
!
|
!
|1
T P3
|
|
i
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
|
|
|
i
| P4
|

_
86 ﬁ @ w (13 * o

4

o)
oy
O)
o



ANEXO C - FORMA E ARMADURA: VIGA V2-a

Favimento quant wiolume wiolume PESO Peso
unit toral unit total
Transigio(1x) 1 1.504 1.504 3.759 3.759
TOTALS 1 1.504 3.759
V2-a V2-a
ACD POS BIT QUANT COMPRIMENTO
ELEVACAD UNIT | TOTAL
238 Iy 14 Lt”:-:’u.! iy ur 4.252:1.312.5 1 7 lﬂﬂ:.f:'l}.i I L] o ]
& -
i ]f - % o ! = = ! v S0 1 0 F W6 1852
. o Wica de fcamento g du fgumntn gy - — I . . = [ ] 10 2 a76 1882
T [ 3 6.3 " 00 3800
= ' Wl = - ' i [ I 6.3 & 00 7200
1 I | g S0 5 10 2 330 1860
= = a [ B 10 2 330 1860
. — | | g B0 7 5 b 24 14280
5| 506 J2s . . ! BOA '] 5 10 134 1340
T ¥ | | = 508 Fl 16 4 114 456
% [ 10 16 2 16 12
T T 30 - 6O 1 5 8 B4 672
191 574 191 ].Zr 3 Nl @ 10 =476 113 . 60a 13 5 4 15§ 624
I APOTOS MO ESTOQUE/ TRAKSPORTE T S50 -g BOw i3 L] 4 ity B
1 T R 11 4 60& 14 5 4 04 816
r 1 b BOA 15 5 4 156 624
PLANTA . . §
I I I EEEE——————— i
-
l {Costela) | z RESUMD DE ACO
% 191 } 574 ] + 191 L | 4 N} 2 6.3 C=300 | a2 ACD BIT COMPR PESD
n kgf
| | . {Construtiva) . § [T -5| FCH 30
[z = = 2] | T Nd D 6.2 Co800 | 4 S04 6.1 108 26
1\ asg | ! ! g 504 10 7% a7
T L1x Rl 238 i 1x FLRO 258 'l T |1-s ' 200 lls | E e 'I it = fa
Bainha wetdlfca Corrugada Bainha metdlica Corrugada . 2 NG @10 =930 . E :ESCI Iu:a.l ggﬁ f :2 kkgf
|:.sl 300 |15| a eso Tota =
FUROS INICIAIS FURDS FINAIS 2w e e
(38 mm) (38 mm)
12.5 12.5
: ﬁ F E = Sem esc.
SECAD
::] ‘ v TIRANTE
= ES
o
A4 L
= Eletrodo EFOLS
J_| = '"]l 1 2w a5 o ceaa
.
LU
Tey
SERE)
DETALHE INICTAL DETALHE FINAL
4 w3 4 MIS C/8
73 4 i ofE
(25| [t
a7 a7 ar a7
o} | = o =
3 HY - m o T ] - = m
= Wil N B ~ ~ : ol - 7 -
s = . b I
o -
-3 17 w = 17
p— 4 W2 85 c-15 _— 4 NS 85 c-1%6
50
17 17
Sx1 N8 @ § 3
Sl W8 B3 c-1M 4 W3 @5 ce20d " @3 e 4 M4 @5 Ce204
o o
v o
P —— —_——
c‘.‘bbg 2 N @ 1 c=114 2 M9 @ 18 o=114 o ® o
Lol F
b e
. 35
ol — :\,‘

92

ELY
Ix2 N1l @ 5 cC=B4

Ix2 W11 @85 C=84



ANEXO D - FORMA E ARMADURA: CONSOLO C2
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