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RESUMO

A utilizac&do de estruturas de concreto prée-moldado em galpbes esta em ascensao,
por apresentarem vantagens como a diminuicdo do tempo de construcdo e controle
de qualidade. Dessa forma, é fundamental que os engenheiros de estruturas estejam
familiarizados com a concepc¢ao estrutural e os processos de dimensionamento dessas
estruturas. Este estudo utilizou métodos, teorias e normas brasileiras para o dimen-
sionamento manual de um galpao comercial pré-moldado de fabrica, contemplando
a analise de estabilidade global dos pdérticos da subestrutura de contraventamento,
além do dimensionamento e detalhamento dos pilares, das vigas de concreto armado
e protendido, bem como das ligacdes entre os elementos. Somado a apresentacéo
das principais caracteristicas e peculiaridades desse sistema construtivo, caracteri-
zado pela presencga de situagdes transitérias de obras que necessitam de verificagdes
adicionais as da estrutura finalizada e pelo grau de importancia das ligacdes entre
elementos.

Palavras-chave: Concreto Pré-moldado. Projeto Estrutural. Galpdo. Calculo Manual.



ABSTRACT

The use of precast concrete structures in sheds is on the rise due to advantages such
as reduced construction time and quality control. Therefore, it is essential for struc-
tural engineers to be familiar with the structural design and sizing processes of these
structures. This study utilized methods, theories, and Brazilian standards for the man-
ual design of a precast commercial shed, including the global stability analysis of the
frames in the bracing substructure, as well as the design and detailing of the columns,
reinforced and prestressed concrete beams, and the connections between the ele-
ments. In addition, the main characteristics and peculiarities of this construction system
are presented, characterized by the presence of transient construction situations that
require additional verification compared to the finished structure and the significance of
the connections between elements.

Keywords: Precast Concrete. Structural Design. Shed. Manual Calculation.
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1 INTRODUGAO

A industria da construcao civil brasileira ainda adota, em grande parte, um
processo de construgdo artesanal, que apresenta desafios como baixa produtividade,
planejamento ineficaz, qualificagéo limitada da m&o de obra, baixo desempenho das
edificagbes, altos indices de desperdicio e custos elevados (ABDI, 2015).

Em contrapartida, por conta do avango da industrializagéo, surge a possibilidade
da utilizagao de tecnologias e sistemas construtivos mais eficientes. Dentre eles, existe
a pré-fabricacao de componentes da obra, como os elementos estruturais de concreto
pré-moldado.

Obras com sistema de concreto pré-moldado sdo aquelas em que componentes
da estrutura sdo moldados, previamente, fora da posicao em que estarao em servico
(SANTOS, 2010). Esses elementos podem ser pré-moldados de fabrica, quando feitos
em instalagdes permanentes longe da obra, ou pré-moldados de canteiro, quando fei-
tos em instalagdes temporarias nas proximidades da obra. Ressalta-se que a qualidade
dos elementos depende dos procedimentos fabris empregados (EL DEBS, 2017).

Entre as vantagens da utilizagéo de concreto pré-moldado, destaca-se a diminui-
cao do tempo de construcédo, melhor controle de qualidade, reducéo de desperdicios
de materiais, valorizacdo da mao-de-obra, maior disponibilidade de equipamentos e
melhores condi¢des de trabalho (EL DEBS, 2017).

Dentre os empreendimentos que utilizam a pré-fabricacdo dos componentes de
seu sistema estrutural, destacam-se os galpdes.

Essas estruturas permitem grandes vaos e espagos abertos, assim possibilitam
flexibilidade arquiteténica. Por esse motivo, os galpdes sdo uma solugao para industrias,
comércios, depésitos e oficinas (SANTOS, 2010). Sao caracterizados por ter, geral-
mente, um Unico pavimento constituido por porticos espacados regularmente, com
cobertura em sistemas de tesoura e trelicas ou tercas e vigas (PRAVIA; DREHMER,;
MESACASA JUNIOR, 2010). Esse produto imobiliario emerge em diversas metrépoles
brasileiras, sendo considerado um nicho em franca expansao (YASSU, 2022).

Observando-se a ampla utilizagdo desses empreendimentos no Brasil, em con-
sonancia as vantagens da pré-fabricacdo, o presente trabalho ir4 abordar o projeto
estrutural de um galpao comercial em um sistema construtivo de concreto pré-moldado
de fabrica.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Elaboracdo da concepcéo estrutural, andlise de estabilidade global, andlise
estrutural, dimensionamento e detalhamento de um galpdo comercial por meio de
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procedimentos manuais, em conformidade com as normas técnicas vigentes.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Apresentar as caracteristicas e peculiaridades do sistema construtivo pré-
moldado;

b) Dimensionar manualmente vigas, pilares e ligacoes.

1.2 METODOLOGIA

O presente trabalho esta dividido em cinco capitulos, seguindo uma sequéncia
l6gica de apresentagao de conceitos e etapas para um projeto estrutural de um galpéao
em concreto pré-moldado de fabrica.

No primeiro capitulo, séo apresentadas as consideragdes iniciais e os objetivos.
Em uma segunda etapa, é realizada uma revisao bibliografica quanto ao sistema
construtivo pré-moldado e suas distingées do sistema tradicional.

No terceiro capitulo sdo apresentados os materiais utilizados, bem como a
concepcao estrutural e um pré-dimensionamento dos elementos.

Aborda-se, no quarto capitulo, o dimensionamento manual do galpdo. Onde sao
apresentadas as agdes solicitantes sobre a estrutura, a andlise da estabilidade global
e o dimensionamento dos elementos.

Por fim, no quinto capitulo, sdo apresentadas as consideracoes finais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo, sdo apresentados principios, normativas e recomenda-
¢cbes gerais quanto ao projeto de estruturas em concreto pré-fabricado. Nesse viés,
ressalta-se a importancia das decisdes técnicas estarem em conformidade com as
normas técnicas vigentes, sobretudo a ABNT NBR 9062:2017 Projeto e execucao de
estruturas de concreto pré-moldado e a ABNT NBR 6118:2023 Projeto de Estruturas
de concreto.

2.1 SISTEMAS ESTRUTURAIS DE CONCRETO PRE-MOLDADO

No emprego do concreto pré-fabricado, existe a possibilidade de se adotar diver-
sos arranjos entre os elementos estruturais. Entretanto, essas solugdes se baseiam em
um numero limitado de sistemas basicos que podem ser utilizados de forma conjunta
(ACKER 2002).

2.1.1 Sistemas celulares

Esse sistema é constituido pela unido de células de concreto pré-fabricado e,
comumente, utilizados na construgdo de banheiros, cozinhas e garagens (ACKER,
2002). Esse sistema é representado na Figura 1.

Figura 1 — Sistema Celular.

Fonte: Acker (2002).

Apesar de possuir a vantagem de se construir estruturas quase prontas em fa-
brica, esse sistema tem dificuldades quanto ao transporte e a flexibilidade arquiteténica
(ACKER, 2002).
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2.1.2 Sistemas em painéis estruturais

Esse sistema € formado por painéis portantes verticais e painéis de lajes, sao
utilizados na construcdo de casas, apartamentos, hotéis e escolas (ACKER, 2002).
Esse sistema é apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Estrutura em painéis estruturais.

Fonte: Acker (2002).

As paredes portantes podem fazer parte da estrutura, ndo sé como sistema de
vedacado. Nesse caso, 0s painéis auxiliam no suporte dos carregamentos da cobertura.
Além disso, os painéis podem ser engastados na fundacdo, sendo considerados como
estrutura de contraventamento de maneira mista com o sistema esqueleto (El Debs,
2017).

2.1.2.1 Estruturas de piso

Esse sistema é constituido por diversos elementos de lajes concebidos para
receber e transferir as agdes verticais para a estrutura contraventada e horizontais
para a estrutura de contraventamento (ACKER, 2002). Esse sistema é apresentado na
Figura 3.

Algumas possibilidades de estruturas de piso sdo as lajes nervuradas com
vigotas e lajes com painéis alveolares (EL DEBS, 2017).

2.1.2.2 Sistemas de Fachada

Esse sistema é caracterizado pala utilizagcao de painéis macicos ou sandui-
ches, podendo ter funcao estrutural ou de vedacédo (ACKER, 2002). Esse sistema é
apresentado na Figura 4.
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Figura 3 — Estrutura de piso.

Fonte: Acker (2002).

Figura 4 — Sistema de fachada.

Fonte: Acker (2002).

2.1.3 Estrutura esqueleto

Esse sistema é formado por pilares, vigas e lajes, quando empregada para
edificacdes de baixa e média altura, e com a possibilidade de utilizacdo de paredes de
contraventamento em edificacdes altas. E aplicada, principalmente, em construcdes
de estacionamentos, escolas, hospitais e escritérios. Esse sistema € apresentado na
Figura 5.

Um caso particular do sistema esqueleto € caracterizado pela presenca de
apenas um andar, quando define-se uma estrutura aporticada (EL DEBS, 2017).
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Figura 5 — Estrutura Esqueleto.

Fonte: Acker (2002).

2.1.3.1 Estrutura aporticada

Essas estruturas sao constituidas por pilares e vigas de fechamento que for-
mam porticos planos e utilizadas em construcdes industriais, comerciais € armazéns
(ACKER, 2002). Esse tipo de estrutura é apresentado na Figura 6.

Figura 6 — Estrutura aporticada.

Fonte: Acker (2002).

De acordo com El Debs (2017), esse sistema pode ser divido em duas classifica-
cbes: com elementos de eixo reto e com elementos compostos de trechos de eixo retos.
Nesse sentido, a concepgao dos elementos compostos de eixo reto se diferencia pela
unido de segmentos de forma monolitica, durante a fabricagdo. Os elementos de eixo
reto apresentam facilidade em sua fabricacéo, além da possibilidade da utilizagdo da
técnica de pré-tracao aderida nos elementos protendidos. Por outro lado, geralmente,
séo menos eficientes na distribuicdo de esforcos do que o sistema com elementos
compostos de eixos retos (EL DEBS, 2017). Na Figura 7 s&o representadas algumas
possibilidades de modelos estruturais de porticos que seguem essa classificagéo.
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Figura 7 — Elementos de eixo reto.

Pilares engastados
na fundacao e viga
articulada nos pilares,
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A
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- a tesoura sdo rotuladas entre si. Existe
a necessidade do uso de tirante;

Pilar engastado em uma das
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ligacdo rigida entre os pilares e as

vigas da tesoura. As vigas que formam

e a tesoura sao rotuladas entre si. Existe
: a necessidade do uso de tirante.

Fonte: Adaptado de El Debs (2017).

O emprego de elementos compostos por trechos de eixo reto gera, em via de
regra, uma melhor distribuicdo dos esforgcos solicitantes ao serem comparados com 0s
elementos de eixo reto. Por outro lado, apresentam mais desafios nos processos de fa-
bricacao, transporte e montagem. Além disso, 0 emprego da pré-tracao é praticamente
inviavel (EL DEBS, 2017). Na Figura 8 sao representadas algumas possibilidades de
modelos estruturais de pérticos que seguem essa classificacao.

2.2 ESTABILIDADE GLOBAL

De acordo com Pereira Filho (2019), avaliar o comportamento da estrutura por
meio da analise de estabilidade global consiste em verificar o efeito das agdes sobre a
mesma e identificar as estruturas de contraventamento e contraventada. Esses efeitos
podem ser de 12 ordem, quando obtidos de uma andlise de equilibrio da estrutura em
sua configuragdo geométrica inicial, ou de ordem superior, quando considerados 0s
efeitos obtidos a partir da configuragdo deformada da estrutura.
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Figura 8 — Elementos compostos de trechos de eixo retos.
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formam um L ou T articulados entre si
e com as fundacdes.

Fonte: Adaptado de El Debs (2017).

2.2.1 Nao linearidades envolvidas

De acordo com a ABNT NBR 9062, deve-se considerar as ndo linearidades
fisicas e geométricas na analise de estabilidade global.

A nao linearidade fisica esta relacionada com o material. O concreto armado
apresenta um comportamento nao linear devido, por exemplo, a efeitos de fissura-
cao, fluéncia e escoamento da armadura. Essa nao linearidade é caracterizada pela
relacao tensao e deformacao nao seguir a lei de Hooke. A grande diferenca entre o
comportamento linear e o ndo linear é o fato do segundo ter um modulo de elasticidade
variavel com o aumento da deformacéao (ZUMAETA MONCAYO, 2011). A ABNT NBR
9062 permite a consideragdo da nao linearidade fisica por uma aproximagéo linear
com o uso da rigidez secante da relagdo momento-normal-curvatura. Nesse sentido,
ela recomenda os valores do Quadro 1, quando a estrutura for de deslocabilidade
moderada.

A néo linearidade geométrica esté relacionada a analise da estrutura na posicao
deformada, considerando os efeitos ndo capturados pela analise na configuracao inicial.
Analises que levam em consideracdo a nao-linearidade geométrica se utilizam de mé-
todos interativos, em que a matriz de rigidez sofre incrementos (ZUMAETA MONCAYO,
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2011).

Quadro 1 — Rigidez secante dos elementos estruturais na andlise de estabilidade glo-

bal.
Elemento Valor
Lajes (El)sec = 0,25.Ej.I¢
Vigas em concreto armado (El)sec = 0,5.Ej.1Ic

Vigas em concreto protendido, considerando a se¢éo | (El)sec = 0,8.E;./c
composta
Pilar para estruturas com ligagéo viga-pilar articulada | (El)sec = 0,4.Ej.lc
com um pavimento ou galpdes
Pilar para estruturas com ligagdes semirrigidas com (El)sec = 0,55.E.Ic
até quatro pavimentos
Pilar para estruturas com ligagdes semirrigidas com | (El)sec = 0,7.Ej.l¢
cinco ou mais pavimentos
Pilar para estruturas com ligagdes rigidas Seguir ABNT NBR 6118
Fonte: Adaptado de ABNT NBR9062:2017.

2.2.2 Sistemas de contraventamento

A ABNT NBR 9062 enumera quatro sistemas que proporcionam a estabilidade

global de estruturas pré-moldadas, podendo eles atuarem isolados ou combinados:
a) Estabilidade proporcionada pela resisténcia a momentos fletores da ligagéo
entre os pilares e a fundacéo, podendo estar associado por vigas articuladas;

b) Estabilidade proporcionada por pérticos formados por vigas e pilares, interli-
gados por ligagdes resistentes a momentos fletores;

c) Estruturas verticais, como paredes e elementos de contraventamento tipo X;

d) Diafragmas rigidos que transmitem os esforgos horizontais para os elemen-
tos verticais.

2.2.3 Processos de analise
2.2.3.1 Processos do coeficiente yz e a

De acordo com a ABNT NBR 6118, o parametro de instabilidade o e o co-
eficiente y, sdo processos simplificados que permitem verificar a possibilidade de
desconsiderar os efeitos globais de ordem superior na analise estrutural.

A ABNT NBR 9062 permite a andlise da classificagdo quanto a deslocabilidade
da estrutura, de forma simplificada, por meio do processo do coeficiente y,. Desde que
a estrutura tenha pelo menos 4 pavimentos, apresente regularidade, os pés direitos
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nos pavimentos sucessivos sejam parecidos e 0 momento de inércia dos pilares nos
pavimentos sucessivos nao tenham variagéao brusca.

Vale ressaltar que a norma ndo faz mencao ao processo que se utiliza do coefici-
ente a. Esse processo proporciona resultados melhores quando aplicado a estruturas
monoliticas, assim nédo se enquadra em muitas aplicagées do concreto pré-fabricado
(EL DEBS, 2017).

2.2.3.2 Processo P-A

De acordo com Pereira Filho (2019), esse método consiste em analisar uma
determinada estrutura em sua configuracdo nao deformada, considerando as agdes
verticais e horizontais (analise de primeira ordem). A partir dos deslocamentos obti-
dos A, define-se ac¢des horizontais ficticias, equivalentes ao carregamento de segunda
ordem, que serdo utilizadas em uma nova interagdo de analise. Interativamente, sdo
geradas novas acdes horizontais ficticias, que tendem a um determinado valor quando
a solucao converge para a posicao de equilibrio da estrutura. Nesse sentido, o parame-
tro de parada do processo interativo é obtido quando o efeito da n-ésima acéo ficticia
€ pequeno quando comparado ao efeito da acdo horizontal da interacado anterior. O
processo € representado na Figura 9.

2.2.4 Classificacao da deslocabilidade da estrutura

A ABNT NBR 9062:2017 classifica a estruturas quanto a sua deslocabilidade
da seguinte forma:

a) Deslocabilidade reduzida, quando os efeitos de 22 ordem séao inferiores a
10% dos efeitos de 12 ordem, resultando em pequenos deslocamentos ho-
rizontais dos nés e efeitos de 22 ordem despreziveis. Nesse caso, nao é
necessario levar em consideracao os efeitos de 22 ordem globais;

b) Deslocabilidade moderada, quando os efeitos de 22 ordem estao entre 10%
e 30% dos efeitos de 12 ordem, resultando em efeitos de segunda ordem nao
despreziveis. Nesse caso, é necessario levar em consideracao os efeitos de
22 ordem globais;

c) Deslocabilidade acentuada, quando os efeitos de 22 ordem s&o superiores
a 30% dos efeitos de 12 ordem, resultando em efeitos de segunda signifi-
cativos. Nesse caso, é necessario levar em consideracao a nao linearidade
geomeétrica, a ndo linearidade fisica e efeitos globais, locais e localizados
de 22 ordem.
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Figura 9 — Processo P-A.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.3 SITUACOES TRANSITORIAS

Segundo a ABNT NBR 9062, os elementos estruturais devem ser analisados em
todas as fases em que estejam suscetiveis a condicdes desfavoraveis. Nesse viés, a
norma cita as fases de fabricagdo, manuseio, armazenamento, transporte, montagem,
transitéria de construcao e da obra finalizada como situacdes de andlise. De acordo
com El Debs (2017), ocorrem solicitagbes diferentes nos elementos durante a obra
finalizada e nas situagdes transitérias. Além disso, essas variagcbes podem ser em
intensidade e, mais gravemente, em sentido.

Segundo Santos (2010), na verificagéo das situacgoes transitorias, deve ser ava-
liado o estado limite ultimo, considerando a resisténcia do concreto no periodo de
analise e acbes dinamicas, além do estado limite de servico de formacéo de fissura
ou de fissuracao aceitavel. El Debs (2017) destaca que, em certos casos, pode ser
necessaria a analise das deformacdes.

Nesse sentido, a ABNT NBR 9062 estabelece valores minimos para a resistén-
cia caracteristica do concreto, sendo de 15 MPa para o saque, manuseio, transporte e
montagem de elementos de concreto armado, e 21 MPa para elementos de concreto
protendido nestas situagdes. Enquanto, de acordo com El Debs (2017), a indicagao
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pratica € de que o concreto tenha atingido metade da resisténcia de projeto, sendo
esse valor reduzido com base em experiéncias preliminares.

Para o calculo da resisténcia de calculo do concreto para uma idade inferior a
28 dias pode ser adotada a seguinte expressao da ABNT NBR 6118:

fea = fejk/Ye = B1-fek/ye (1)

fog - resisténcia de calculo & compressao do concreto;

fojk - resisténcia caracteristica a compressao do concreto aos j dias;

Yc - coeficiente de ponderacéo da resisténcia do concreto;

Sendo 31, a relagéo entre as resisténcias nas idades de 28 dias e na idade de

célculo, obtida por:
—_ (112)
ﬁ'l — eS[1 (28/1') ] (2)

Sendo t a idade efetiva do concreto, em dias e s dado pelo tipo de cimento
utilizado:

s = 0,38 para cimentos CPlll e IV;

s = 0,25 para cimentos CPl e ll;

s = 0,2 para cimentos CPV-ARI.

Quanto aos efeitos das ag¢des dindmicas de manuseio, transporte e montagem
dos elementos, a ABNT NBR 9062 considera um coeficiente de amplificagcdo dindmica,
conforme a equagao a seguir:

9eq.d = Y-Ba-9k 3)

gk € a carga estatica caracteristica permanente;

Jeq,d € carga estatica equivalente de calculo permanente;

Ys € o coeficiente de amplificagdo dinamica;

Ba é o coeficiente de ponderagéo das acdes.

Os valores minimos que devem ser utilizados para o coeficiente de acao dina-
mica sdo apresentados no Quadro 2.

2.3.1 Fabricacao e Manuseio:

Uma etapa critica, durante o processo fabril, € a desmoldagem, ou saque, do
elemento estrutural da forma. Sendo feita, geralmente, pelo icamento da pec¢a, quando
se trata de vigas e pilares, em um periodo em que o concreto ainda nao atingiu os
valores de projeto (EL DEBS, 2017).

Na Figura 10, apresenta-se o esquema estatico do icamento de um elemento
linear. Percebe-se que, além do esforgo caracteristico da analise de um elemento de
viga, adiciona-se um momento devido a excentricidade das alcas de icamento em
relagéo ao centro geométrico da peca (EL DEBS, 2017).
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M

2.3.2

Quadro 2 — Coeficiente de acao dinamica.

Elemento Valor
Transporte, com caga permanente em situagao desfavoravel 1,3
Transporte, com caga permanente em situacao favoravel 0,8
Saque, manuseio no canteiro e montagem 1,3
Saque, manuseio no canteiro e montagem em circunstancia 1,4

desfavoravel, como geometria que dificulte a sua extracao da
forma ou area de férma maior que 50 m2.

Saque manuseio no canteiro e montagem de elementos com <1,3
peso superior a 300 kN (estabelecido conforme experiéncia
local)

Projeto de dispositivos de icamento 3

Transporte e icamento de pilares 1,3

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 9062
Figura 10 — Icamento de elemento linear.

ICAMENTO

Momento longitudina Momento transversal (junto aos pontos de icamento)

2 sen@
tl‘ b G .85
.-". |
Al
| 4
X 11-2% X
Gy
1 ! ’ Iq: ;
} ..j'i '.ﬂ "lx:_.‘ I.‘L/—.i
; I
‘-.1..\ [ }
2(X1) e, ™ \
: ' g |1-4% ltp8 M= g Yia 189
Fonte: El Debs (2017).
Armazenamento

O armazenamento corresponde ao periodo em que o elemento permanece esto-

cado na fabrica até ser enviado para o local de montagem. Nessa fase, as solicitacdes
ndo costumam ser mais desfavoraveis do que o momento do saque da forma (SAN-
TOS, 2010). Na Figura 11, é representado o esquema estatico do armazenamento da
peca sobre dois pontos de apoio.
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2.3.3 Transporte

De acordo com Santos (2010), o transporte dos elementos pré-moldados é
dividido em interno, do local de desmoldagem até o armazenamento, e externo, da
fabrica até o local da montagem.

Figura 11 — Armazenamento sobre dois pontos de apoio.
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Fonte: El Debs (2017).

Em particular, para os pré-moldados de fabrica, o transporte externo € um limi-
tante para as dimensdes das pecas. Uma vez que o Brasil tem grande dependéncia
do transporte rodoviario, geralmente, 0 comprimento da peca esta ligado com a capa-
cidade das vias de acesso a obra, podendo chegar a 20 m em regides urbanas e 30
m em grandes avenidas e rodovias. Além disso, recomenda-se que a peca tenha um
gabarito maximo de 2,5 m de largura e 4,5 m de altura quando utilizado o transporte
rodoviario. Outro fator limitante € a maxima carga por eixo permitida que depende
da classificacao do caminhao (EL DEBS, 2017). Na Figura 12, estdo representadas
algumas possibilidades de veiculos utilizados no transporte e suas capacidades.

Figura 12 — Veiculos de transporte de elementos pré-moldados.

180 m-300 m

Fonte: El Debs (2017).
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Destaca-se que o transporte externo custa, em geral, de 5 a 15% do valor do
elemento (EL DEBS, 2017).

2.3.4 Montagem, fase transitoria de construcao e obra finalizada

Durante a montagem e a fase transitéria de construcao, a estrutura € solicitada
de maneira diferente do que com a obra finalizada. Por exemplo, a rotacao dos pilares
para a sua verticalizacao gera, esforcos diferentes do que os carregamentos finais
(SANTOS, 2010). Na Figura 13, é mostrado o esquema estatico caracteristico da
rotacao de elementos lineares.

Figura 13 — Rotacdo de elemento linear.
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Fonte: El Debs (2017).

Além disso, na fase de montagem € fundamental o estabelecimento de um
plano de Rigging com a sequéncia que a montagem deve seguir. Somado a isso, as
folgas e tolerancias estipuladas em projeto, sdo fundamentais para que os elementos
se encaixem nessa etapa da construcao (OTRENTE, 2022).

A ABNT NBR 9062 considera que a obra esta finalizada, quando todas as
ligacOes entre elementos da estrutura for definitiva.

2.4 LIGACOES

As ligagdes sdo pontos criticos no projeto de estruturas em concreto pré-fabricado
(EL DEBS, 2017). De acordo com a ABNT NBR 9062 a capacidade estrutural deve
ser governada pelo esgotamento da resisténcia dos elementos estruturais, ndo sendo



Capitulo 2. Revisdo Bibliografica 32

aceitavel que ocorra pelo esgotamento da resisténcia das ligacées. Além disso, a du-
rabilidade deve ser a mesma dos elementos estruturais. Caso contrario, &€ necessario
prever a inspecao, reparo ou troca dos elementos que compdem a ligacao.

2.4.1 Classificacao

As ligacdes podem ser classificadas de acordo com o tipo de vinculagao. De
forma que, uma ligacao articulada € caracterizada pela auséncia de transmisséo de
momento fletor, uma ligagao rigida, pela transmisséo total do momento fletor e uma
ligacdo semirrigida, pela transmissao parcial do momento fletor (EL DEBS, 2017).

O esforgo principal transmitido pela ligagdo é um parametro fundamental para
sua classificacao e dimensionamento. Nesse sentido, a ABNT NBR 9062 classifica as
ligacdes de acordo com o predominio de tracdo, compressao, flexao e cisalhamento.
El Debs (2017), por sua vez, também considera o esforco de tor¢do, que ndo esta
contemplado na norma.

Além disso, as ligacdes podem ser realizadas com juntas umidas ou secas,
dependendo do uso de concreto e argamassa no local. H4 também a possibilidade
de empregar dispositivos de amortecimento, caracteristicos de uma ligagcdo mole, ou
utilizar solda ou concreto moldado in loco, tipicos de uma ligagdo dura (EL DEBS,
2017).

2.4.2 Ligacao do pilar com a fundacao

As trés principais tipologias de ligacao entre pilares e fundacao sao: ligacao por
cdlice, por chapa de base e por emenda das barras longitudinais dos pilares (EL DEBS,
2017).

A primeira solugéo é a mais utilizada no Brasil. Ela funciona pelo encaixe do
pilar em uma cavidade no bloco, chamada calice, seguida do preenchimento do es-
paco vazio entre os elementos com concreto ou graute. Sua grande vantagem é a
capacidade de transmitir momentos fletores (EL DEBS, 2017). A Figura 14 apresenta
este tipo de ligacao.

A segunda solucao envolve a unidao da base do pilar a uma chapa metalica,
utilizando chumbadores, porcas e enchimento. A capacidade de transmitir momentos
fletores depende do tamanho da chapa metalica, conforme a Figura 15 (EL DEBS,
2017).

A terceira solugao consiste na emenda das barras longitudinais do pilar direta-
mente a fundagado. Essa emenda pode ser realizada com graute e bainha, por estran-
gulamento da secao do pilar, ou utilizando conectores metalicos (EL DEBS, 2017). Na
Figura 16, é exemplificada uma ligagdo por emenda das barras com graute e bainha.
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Figura 14 — Ligag&o do pilar com a fundagdo por meio de calice .
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Fonte: El Debs (2017).

Figura 15 — Ligag&o do pilar com a fundacéo por chapa de base.
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Fonte: El Debs (2017).

2.4.3 Ligacao entre pilar e vigas

As ligagbes entre pilares e vigas podem ser projetadas para transmitir momento
fletor, apresentando, assim, rigidez. Isso pode ser feito por meio de conectores me-
talicos e solda, emendas das armaduras da viga e do pilar, ou cabos de protensao.
Contudo, sua utilizacao encarece o custo da obra (EL DEBS, 2017). Na Figura 17, sao
apresentadas algumas ligacdes capazes de transmitir momentos fletores.

Além disso, a ligagao pode ser articulada, normalmente utilizando consolos e
mecanismos de seguranga para garantir a estabilidade lateral da viga, como chumba-
dores ou chapas metdlicas soldadas no topo da viga (EL DEBS, 2017). Na Figura 18,
€ apresentado um exemplo de ligacéo articulada.

2.4.4 Folgas e Tolerancias

A ABNT NBR 9062 define a folga como a distancia nominal livre reservada
para colocacdo do elemento de em sua posicao final. Sendo seu valor, calculado pela
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Figura 16 — Ligacao do pilar com a fundacao por emenda das barras com graute e
bainha .
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Fonte: El Debs (2017).

Figura 17 — Ligacgdes rigidas de pilares com vigas.
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Fonte: El Debs (2017).

soma das tolerancias, maximo desvio entre o projetado e o executado, da locacéo e
da fabricacdo com as possiveis variagdes volumétricas do elemento.

Considera-se a folga entre os elementos, uma vez que podem ocorrer problemas
durante a montagem. Por exemplo, 0 espaco para colocagao da viga ser menor que o
previsto e, consequentemente, a viga ndo encaixar. Dessa forma, torna-se fundamental
considerar as diferencas entre as medidas projetadas e executadas (EL DEBS, 2017).

2.4.5 Modelos de analise estrutural

De acordo com a ABNT NBR 6118, as regides que as deformacgdes especificas
nao sejam lineares na sec¢des sao classificadas como regides especiais. Quando o
elemento apresenta essa caracteristica ao longo de toda sua extensao, caracteriza-se
um elemento especial.

Nesse sentido, a maior parte das ligagdes entre elementos de concreto pré-
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Figura 18 — Ligacao articulada entre a viga e o pilar, utilizando consolos e chumbado-
res.

Fonte: El Debs (2017).

fabricado sdo consideradas como elementos especiais (EL DEBS, 2017).

Dentre os modelos de analise estrutural, a ABNT NBR 6118 permite a analise
de seguranca no estado limite ultimo pelo método de bielas e tirantes. Ressalta-se que
o modelo de Euler-Bernoulli ndo se aplica nessas regides (CEDRIM, 2019).

2.4.5.1 Método de bhielas e tirantes

O método das bielas e tirantes idealiza o0 comportamento do elemento estrutu-
ral por meio de uma analogia de trelica, em que o concreto resiste aos esforcos de
compressao, funcionando como uma biela ou escora, e as armaduras resistem aos
esforcos de tracao, atuando como tirantes (EL DEBS, 2017).

Esse método teve inicio no século XX, com a analogia de trelica para uma viga
fissurada proposta por Ritter e Mérsch. Com o passar dos anos, esse modelo ganhou
notoriedade e passou por diversas generalizagdes, permitindo sua aplicagao em outros
elementos além de vigas (CEDRIM, 2019).

2.5 VIGAS DA TESOURA DE COBERTURA

As vigas de cobertura sdo responsaveis pela transferéncia das agdes verticais
provenientes da cobertura para os pilares. Quanto ao perfil, geralmente, possuem
secao transversal em |. No entanto, também é comum a utilizacdo de vigas retangu-
lares. Além disso, elas podem ter se¢do constante ou variavel, com uma inclinagéo
recomendada de 5% a 12% (ACKER, 2002).

Bachmann e Steinle (2011) acrescentam que, apesar da ampla utilizacao do per-
fil I, a secao mais econdmica para vigas de cobertura é a viga em forma de T. As abas
inferiores sdo empregadas quando ha necessidade de acomodar armaduras, especial-
mente em vaos longos. Nas Figuras 19, 20 e 21, sdo apresentadas possibilidades de
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tesouras de cobertura.

Figura 19 — Viga de cobertura de secao variavel com duas inclinagdes.

Fonte: Bachmann e Steinle (2011).

Figura 20 — Viga de cobertura de secao constante, equipada com dispositivos que
garantem a inclinagédo do telhado.
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Fonte: Bachmann e Steinle (2011).

Figura 21 — Viga de cobertura de secao constante que proporciona a inclinagao do
telhado .
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Fonte: Bachmann e Steinle (2011).
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3 CARACTERISTICAS DO PROJETO

3.1 LOCALIZACAO

O galpao comercial sera implantado no municipio de Palhoca, no estado de
Santa Catarina. A Figura 22 apresenta a localizacdo da cidade. Nota-se que o0 muni-
cipio se situa na regiao urbana da Grande Floriandpolis e € cortado pela rodovia BR
101.

Figura 22 — Localizagdo do municipio de Palhoca.

Florianopolis
Q

Fonte: Google Maps (2017).

3.2 MATERIAIS

3.2.1 Concreto

Serd utilizado concreto de classe C45 na fase de obra finalizada, correspon-
dendo a uma resisténcia caracteristica aos 28 dias. Além disso, o concreto sera com-
posto de cimento CP V-ARI e agregado granitico no formato de brita 1.

A escolha do cimento de alta resisténcia inicial € necessaria para reduzir o tempo
em que os elementos permanecem nas formas, aumentando, assim, a produtividade
do processo fabril.

Para as vigas de concreto armado e os pilares, sera estabelecida a resisténcia
caracteristica minima exigida pela ABNT NBR 9062 de 15 MPa para as situagbes
transitérias de icamento e rotagdo das pecas. Pela Equacédo (1), essa resisténcia é
atingida em aproximadamente 17 h apds o inicio do processo de cura.
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Enquanto, para as vigas de concreto protendido, serd adotada a resisténcia de
26 MPa, referente a idade de dois dias. Ressalta-se que essa resisténcia é superior
aos 21 MPa indicados como resisténcia caracteristica minima para esse elemento.

3.22 Aco

A armadura passiva das vigas e pilares sera composta por barras de ago CA 50,
enquanto as armaduras ativas serdo formadas por aco CP 190.

Além do ago utilizado como armadura, sera empregado um tirante de diametro
minimo de 20 mm em aco A36. E importante ressaltar que o dimensionamento do
tirante ndo esta incluido no escopo deste projeto. No entanto, um eventual aumento na
secao do tirante podera ser benéfico para a estabilidade da estrutura.

3.3 DURABILIDADE

Por conta da proximidade do mar, sera considerado ambiente marinho. Caracte-
rizando a classe de agressividade Ill da ABNT NBR 6118.

Os cobrimentos das armaduras dos elementos estruturais, considerando a
classe de agressividade ambiental e o projeto de estrutura em situagao de incéndio,
sao apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 — Cobrimento das armaduras.

Elemento Cobrimento (cm)
Vigas de concreto armado 4
Vigas pretendidas 4
Pilares de concreto armado 4
Elementos em contato com o solo 4

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas vigas protendidas e elementos em contato com o solo, foi considerada a
reducéo de 0,5 cm no cobrimento. A ABNT NBR 6118 possibilita essa escolha para
elementos com controle adequado de qualidade e limites rigidos de tolerdncia da
variabilidade das medidas de execuc¢ao, como nos elementos pré-moldados de fabrica.

3.4 CONCEPGAO ESTRUTURAL

A estrutura foi dividida em duas tipologias de portico plano, uma posicionada
nos eixos nomeados com letras e a outra nos eixos nomeados com numeros, conforme
apresentado na Figura 23, esses pérticos serao classificados como porticos principais
e secundarios, respectivamente.

Todos os pilares estdo centrados no encontro de um eixo identificado por letras
e um eixo identificado por numeros. As vigas, por sua vez, sao posicionadas de forma
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a ficarem centradas sobre os eixos, evitando assim excentricidades nos pilares em
funcdo do posicionamento das vigas.

Figura 23 — Eixos do projeto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.1 Pértico Principal

O pértico principal, ilustrado na Figura 24, é composto por dois pilares, um
tirante metalico, duas vigas da tesoura de cobertura responsaveis por apoiar a estrutura
metalica do telhado e por duas vigas protendidas. Devido a restri¢des arquitetonicas,
as vigas protendidas nao fazem parte dos pérticos dos eixos de B a F. No que tange a
definicao de estrutura de contraventamento, essas vigas ndo serédo consideradas.

3.4.2 Portico Secundario

O pdrtico secundario, ilustrado na Figura 25, é composto por 7 pilares, 12 vigas
portadoras de parede dispostas em dois niveis e por 6 vigas de fechamento no ultimo
nivel. Sendo considerado todo o poértico como estrutura de contraventamento.

3.4.3 Telhado

O telhado sera construido em estrutura metalica, caracterizando uma estru-
tura mista, o que resulta em um conjunto mais leve. Quanto ao dimensionamento, a
estrutura metalica ndo esta incluida no escopo deste projeto. No entanto, algumas con-
sideracdes serdo feitas para possibilitar o dimensionamento da estrutura de concreto,
como a definicao do peso da estrutura.
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Figura 24 — Portico principal.
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Figura 25 — Pértico secundario.
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Quanto a estrutura de concreto, a inclinagéo do telhado sera determinada pelas
vigas da tesoura de cobertura. Essas vigas serao unidas por um dispositivo formado
por uma chapa metalica e parafusos, e a ligacao com o pilar sera feita por meio de um
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4 DIMENSIONAMENTO MANUAL

41 ACOES

4.1.1 Acoes devido ao vento

As acgdes devido ao vento na edificacdo foram obtidas com base na ABNT NBR
6123. As consideragdes feitas sdo apresentadas no Quadro 4.

Quadro 4 — Consideracdes sobre a acao do vento.

Variavel Consideracao Valor
S1 - Fator topogréfico | Terreno plano 1
S2 -Rugosidade do Categoria |V, Classe B e altura de 0,85
terreno, altura da 10m

edificacao sobre o
terreno e dimensodes
da estrutura

S3 - Fator estatistico 1
Vo Palhoca-SC 43 m/s
Cpi Quatro faces igualmente -0,3 ou 0 (caso mais

permeaveis desfavoravel)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os Cpe considerados sao apresentados nas Figuras 26 e 27 , com incidéncia
de vento a 0° e 90°, respectivamente.

As acles caracteristicas do vento, obtidas pelos coeficientes acima, sao apre-
sentadas na Figura 28.

4.1.2 Acoes sobre as vigas

As agbes sobre as vigas foram obtidas por meio da ABNT NBR 6120. Além disso,
as vigas foram classificadas em 3 tipologias, a fim de unificar vigas com carregamento
idéntico. No Quadro 5, sdo apresentadas as acdes atuantes em cada uma delas.

a) Vigas da tesoura da cobertura;

b) Vigas de fechamento;

c) Vigas portadoras de parede.

A cobertura metalica nao faz parte do escopo do projeto, contudo seu peso pro-
prio foi considerado por meio dos valores oferecidos pela ABNT NBR 6120 e distribuido
sobre as vigas da tesoura de cobertura. Além disso, as vigas da tesoura de cobertura
recebem acdes do vento, conforme ilustrado na Figura 28.
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Figura 26 — Coeficiente de pressao interno a 0°.
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Figura 27 — Coeficiente de presséo interno a 90°.
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Figura 28 — Acgbes caracteristicas devido ao vento .
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 5 — Acdes sobre as vigas.

Viga Tipo de Acao Acao Valor
Tesoura de Permanente Peso proprio 25 KN/m3
Cobertura
Tesoura de Permanente Telhado com telhas de 0,3 kN/m?
Cobertura aluminio (com espessura
até 0,8 mm) e estrutura
metalica de ago
Tesoura de Variavel Cobertura com acesso 1 kKN/m?2
Cobertura apenas para manutencao
ou inspecgao

Fechamento Permanente Peso préprio 25 kN/m?3
Fechamento Permanente Forro de gesso em 0,15 kN/m?

placas, inclui estrutura de

suporte

Portadoras de Permanente Peso proprio 25 kN/m3
Parede
Portadoras de Permanente Alvenaria de vedagdo de | 2,5 kN/m?2
Parede bloco ceramico vazado

de 19 cm de espessura e

2 cm de revestimento por

face

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6120.

4.1.3 Acoes sobre os pilares

Os pilares recebem as reac¢des das vigas, além de seu peso proprio de 25
kN/m3. Somado a isso, as agbes do vento sobre a estrutura séo distribuidas sobre eles,
conforme suas areas de influéncia.
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4.2 COMBINACOES DE ACOES

Para o estabelecimento das combinagdes, foram levadas em consideracao as
possibilidades de diferentes ag¢des variaveis principais, a incidéncia do vento a 0° e
90° e o coeficiente de presséao interna 0 e -0,3. Além das acdes variaveis, em todas as
combinacdes foram utilizadas as acdes provenientes do peso proprio dos elementos
estruturais e construtivos. No Quadro 6, apresenta-se as 8 combinacdes de acdes
utilizadas.

Quadro 6 — Combinagbes de agdes.

Combinacao Acao Variavel Principal | Direcao do Vento | C;
1 Vento 0° 0
2 Vento 0°1]-0,3
3 Vento 90° 0
4 Vento 90° | -0,3
5 Sobrecarga na Cobertura 0° 0
6 Sobrecarga na Cobertura 0°|-0,3
7 Sobrecarga na Cobertura 90° 0
8 Sobrecarga na Cobertura 90°| -0,3

Fonte: Elaborado pelo autor.

No Quadro 7, sao apresentadas as expressdes para as combinacdes normais e
de servico que serdo utilizadas:

Quadro 7 — Combinagdes de agdes Ultimas de servico.

Estado Limite Ultimo
Combinagao normal ultima | Fy =yg - Fgx +vq-(Fg1k + 2_ Yo, - Fgjk)
Combinag&o normal de Fa =Yg Fgk +Yq-(Fqik + >_Woj - Fgjk)
construcao

Estado Limite de Servico
Combinagéo Frequente de | Fy sor = > Fgik + W1.-Fg1k + - W2 - Fgjx

Servigo

Combinagao Quase Fa,ser = >_ Fgik + >_W2; - Fgjk
Permanente de Servico

Combinacao Rara de Fa ser =2 Fgik + Fqik + > 1 - Foi
Servigo

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118.

Por simplificagdo, ndo foram representadas as acdes indiretas permanentes,
pois ndo farao parte do escopo desse projeto.

Os coeficientes utilizados nas combinagdes de agcbes sdo apresentados no
Quadro 8.
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Quadro 8 — Coeficientes das combinacdes de acdes.

Acoes Permanentes

Acéo Coeficiente | Valor (Desfavoravel)
Peso proprio do elemento | yg 1,3
estrutural

Peso proprio dos demais | yg 1,4
elementos

Acoes Variaveis

Acao Coeficiente | Valor (Desfavoravel)
Vento Yq 1,4
Cobertura Yq 1,4
Vento Yo 0,6
Cobertura Yo 0,7
Vento P 0,3
Cobertura P 0,6
Vento Yo 0
Cobertura Po 0,4

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118.

4.3 ANALISE ESTRUTURAL

Na Figura 29, sao apresentadas as envoltérias dos esforcos internos no pértico
principal para as combinagdes normais ultimas obtidas por uma analise linear.

Figura 29 — Envoltéria do portico principal.

ESFORCO NORMAL (kN)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além disso, a envoltéria dos esforgos internos no pértico secundario para as
combinagdes normais ultimas é apresentada na Figura 30.

Os efeitos de imperfeicao geométrica global ndo serdo levados em consideragéao
nesse projeto. Uma vez que o momento na base dos pilares resultante da acao do



Capitulo 4. Dimensionamento Manual 46

desaprumo é 30% do momento resultante da agdo do vento, conforme orienta a NBR
6118.

Figura 30 — Envoltéria do poértico secundario.

—4855

—792.9

125.9

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4 ESTABILIDADE GLOBAL

4.4.1 Caracterizacao da estruturas de contraventamento

Em ambos os pérticos, a estabilidade é proporcionada pela acao conjunta do
engaste dos pilares nos blocos de fundacao e do efeito de portico proporcionado pela
ligagéo articulada dos pilares, vigas e tirantes.

4.4.2 Combinacoes de acoes utilizadas

Foram utilizadas as 8 combina¢des normais ultimas, apresentadas no Quadro
2. Nesse viés, ressalta-se que ndo sao levadas em considera¢ao as combinagdes de
acOes que nao tém carregamentos horizontais.
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4.4.3 Nao linearidade fisica

Conforme recomendacao da ABNT NBR 9062, foram consideradas as rigidezes
secantes das vigas de concreto armado e pilares de galpdes com ligacdes articuladas,
cujos valores foram obtidos pela formulacdo apresentada no Quadro 1 . Nesse sentido,
toma-se como suposi¢ao que a estrutura tenhay; < 1,3.

4.4.4 Metodologia de analise

Devido as caracteristicas do galpao e com base na hipotese de a estrutura
nao ser de grande deslocabilidade, a estabilidade global deve ser analisada por um
processo P-A. Os modelos estruturais sdo ilustrados na Figura 31.

Figura 31 — Modelos estruturais.

2,05 m

10 m

Pértico Secunddrio

O

g

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram realizadas diversas analises estruturais, nas quais, em cada um dos nés
dos pilares, foram adicionadas acdes horizontais decorrentes do produto do deslo-
camento do né pela acao vertical suportada pelo mesmo na analise anterior. Como
ilustrado na Figura 9. Conduziu-se as andlises, para cada combinacao de acéo, até
que o deslocamento em cada um dos nds dos pilares nao fosse suficiente para gerar
um aumento de agao horizontal de 0,1.kN nos mesmos.

Por fim, comparou-se os momentos fletores na base dos pilares de 12 ordem e
de 22 ordem, resultantes da primeira e ultima interacao, respectivamente. Classificando,
portanto, a estrutura quanto a sua deslocabilidade.
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4.4.5 Resultado da analise de estabilidade global

O comparativo entre os momentos fletores de 12 e 22 ordem na base dos pilares
dos porticos principais e secundarios esta representado na Quadro 9.

Quadro 9 — Resultado da anélise de estabilidade global.

Combinacéo Portico Principal (Mgyo/Msy1) | Portico Secundario (Mgyo/Mgg1)
1 1,015 1,051
2 1,012 1,056
3 1,072 1
4 1,018 1
5 1,008 1,064
6 1,009 1,07
7 1,017 3
8 1,018 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Percebe-se que os esforcos de 22 ordem nao sdo 10% maiores do que os esfor-
cos de 12 ordem. Logo, a estrutura € considerada como de deslocabilidade reduzida.

Além disso, a combinacgéo 3 foi critica para o pértico principal, enquanto as com-
binacdes 1, 2, 5 e 6 tiveram valores significativos para o portico secundario. Somado
a isso, percebe-se que algumas combinagdes nao geraram efeitos de segunda ordem
significativos, uma vez que o resultado da comparacao se aproximou de 1.

Vale ressaltar que, a ABNT NBR 9062, orienta que seja feita a verificagao da
estabilidade global da estrutura durante a fase de montagem. Esse tdpico néo sera
abordado, contudo entende-se que a estrutura estaria sujeita a outras magnitudes de
acoes verticais e horizontais, bem como o engaste do pilar no bloco de fundagao seria
0 mecanismo que possibilitaria a estabilidade da estrutura.

4.5 VIGAS DE CONCRETO ARMADO

Nesta secao, serdao abordados os resultados da analise estrutural, o dimensiona-
mento e o detalhamento das vigas de concreto armado, sem a presenca de armadura
ativa, além da verificagdo da resisténcia ultima durante as situagdes transitérias e dos
estados limites de servigo.

4.5.1 Resultados das analises estruturais

4.5.1.1 Estado limite ultimo

Em estruturas de concreto pré-moldado, é necessario dimensionar as vigas
tanto para a condicao da obra finalizada quanto para as situagdes transitérias que
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ocorrem desde o desmolde até a finalizagao de suas ligagdes com os demais elemen-
tos.

4.5.1.1.1 Obra finalizada

No Quadro 10, sdo apresentados os valores maximos dos esforcos de projeto
referentes as oito combinagdes ultimas normais para as vigas portadoras de parede,
vigas de fechamento e vigas da tesoura de cobertura. Esses esforcos foram obtidos a
partir das envoltérias apresentadas nas Figuras 29 e 30.

Quadro 10 — Esforgos maximos de projeto das vigas de concreto armado na combina-
cao normal ultima.

Viga Esforco Normal (kN) Esforco Cortante Momento Fletor (kN.m)
(kN)

- Tracao Compressao Positivo Negativo
Portadora de pa- | 47,2 47,2 79,6 159,2 0

rede

Fechamento 28,7 23,2 27,5 55 0

Tesoura de cober-| 0 300 74,1 146,6 0

tura

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5.1.1.2 Situagdes transitorias

As equacobes utilizadas para a determinacao dos esforcos nas fases transitorias
foram apresentadas nas Figuras. 10,11 e 13.

Para a determinacéao dos esforgcos internos nas situacées transitorias, considera-
se que o dispositivo de icamento esta a 10 cm do topo da viga e posicionado a 0,25
vezes 0 seu comprimento em relagao as bordas. Dessa forma, o momento negativo e
0 positivo possuem a mesma magnitude. Supde-se ainda que o angulo entre aviga e o
cabo de icamento tende a 90°, pois esse valor leva ao maior esforgo cortante e anula a
forga horizontal que comprimiria a viga, sendo a compressdo uma condi¢ao favoravel.

Dessa forma, os valores maximos dos esforcos nas situacoes transitérias de
icamento e rotagdo por dois pontos, para uma combinacdo normal de construgéo, das
vigas portadoras de parede, vigas de fechamento e vigas da tesoura de cobertura,
estdo apresentados no Quadro 11.

Ressalta-se que, nas situagdes transitorias consideradas, a Unica agao atuante
sobre a viga € o0 seu peso proprio.

4.5.1.2 Estado limite de servico

Quanto as combinagdes de servico, serdo utilizadas:
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a) Combinagao quase permanente de servico: deformacdes excessivas;
b) Combinagéao rara de servico: formagéo de fissuras;

c) Combinagéo frequente de servigo: limite de abertura de fissuras.

Quadro 11 — Esforcos maximos nas fases transitérias das vigas de concreto armado.

Viga Esforco Cor- Momento Fletor (kN.m)
tante (kN)

- Positivo Negativo

Portadora de parede 29,12 25,9 14,6

Fechamento 29,12 25,9 14,6

Tesoura de cobertura 30,14 29,1 14,6

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os carregamentos e momentos atuantes para as combinagcées mencionadas
séo apresentados no Quadro 12.

Quadro 12 — Agdes e momentos atuantes para o estado limite de servico.

Portadora de | Fechamento Tesoura de
parede cobertura
Faser (KN/m) - Combinacao quase | 14,5 5,2 9,6
permanente de servico
Fa ser (KN/m) - Combinacao rara de | 14,5 5,2 14,4
servico
F4.ser (KN/m) - Combinacao frequente | 14,5 5,2 11,2
de servico
My ser (KN.m) - Combinacao quase | 116 41,6 79,5
permanente de servico
My ser (KN.m) - Combinacao rara de | 116 41,6 123,4
servico
My ser (KN.m) - Combinagao fre-| 116 41,6 92,8
quente de servico

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para simplificacdo, a acao do vento sobre as vigas sera desconsiderada. No en-
tanto, ressalta-se que os esfor¢os de tracdo gerados por essa agao poderiam aumentar
a fissuragéo das vigas.

4.5.2 Vigas de fechamento

As vigas de fechamento terdo seg¢édo de 20 x 80 cm. Estima-se o uso de ar-
madura longitudinal com barras de 12,5 mm de didmetro e estribos com dois ramos
transversais de 6,3 mm.

Nas expressodes utilizadas, a convencao de sinais considera como positiva a
flexdo quando as fibras inferiores sdo tracionadas, bem como o esforgo normal de com-
pressao. Isso se deve ao desenvolvimento das expressdes e, portanto, ndo se segue
a convencao tradicional de que o esfor¢co normal de tracao é considerado positivo.
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4.5.2.1 Dimensionamento da armadura longitudinal

Uma vez que a viga pode estar sujeita, simultaneamente, ao momento fletor
e ao esfor¢co normal, € necessario considerar o dimensionamento para flexo-tragao e
flexo-compresséao, além da flexdo simples.

4.5.2.1.1 Dimensionamento a flexo-compressao

Para o estabelecimento do momento fletor e do esfor¢co normal limite para que
a linha neutra corte a sec¢ao transversal e, consequentemente, o problema seja de
grande excentricidade, utiliza-se a Equacgéao (4).

d-d
{NSd' ( > ) - MSd:| p = Olc.l’]c.fcd.b.h.dz. (E — H) (4)
m

Ngq - esforgo normal solicitante de calculo;

d - altura util da secao transversal;

d’ - distancia do centro geométrico da forca de tracdo até o fundo da viga;

Msq - momento fletor solicitante de calculo;

ac - parametro de reducao da resisténcia do concreto na compressao;

nc - fator que considera a fragilidade do concreto;

A - relacdo entre a profundidade y do diagrama retangular de compressao equi-
valenete e a profundidade efetiva x da linha neutra;

b - largura da viga.

d-d » (0,8 5,255
[NSd. ( . ) - IVISd] =0.85.0,9614.3.214.20.08.74,745. (7 - 74,75) (5)

A
|:NSd' (d 2d ) _MSd‘| o= 77419,127 kN.cm (6)
lim
— / —
NSd' (d 2d ) - MSd =23,2. (74’7452 5,255) —5500 = -4693,916 kKN.cm (7)
d-d d-d

Nsg- ( ) —Mgq4 < {NSd- ( ) - MSd} . (8)

Como o valor é inferior ao limite, conclui-se que o problema é de grande excen-
tricidade. Assim, pela Equacgao (9), pode-se estimar a altura da linha neutra, supondo
que seja utilizada armadura simples.

d-d
2. NSd- 2 +MSd
d-\|d?-

dc.Ne-fog.b
- ©)

X =

X - altura da linha neutra.
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74,745—5,255
223 5 +5500
_ 2_
o 74,745\ 74,745 0,85.0,9614.3,214.20 (10)
- 0,8
x =2,029 cm (11)

Verificando o limite normativo, quanto a ductilidade da viga, da linha neutra x/d < 0,45:

x/d =2,029/74,745 = 0,027 < 0,45 (12)

Assim, a viga de fechamento possui armadura simples. Logo, sua area de aco
positiva é calculada pela Equacao (13).

_ Gc.qC.de.b.A.X— NSd
fya
As - area da secdao transversal da armadura longitudinal de tracao;

fyq - resisténcia ao escoamento do aco de armadura passiva de calculo.

As (13)

~0,85.0,9614.3,214.20.0,8.2,029 — 23,2

_ 2
43478 =1,428 cm (14)

As

4.5.2.1.2 Dimensionamento a flexo-tracdo

As expressdes para o dimensionamento a flexo-tragdo séo analogas as de flexo-
compressao, com a diferenca de que o esfor¢co normal é considerado negativo.

— / —
Nsy. (d 2d ) — Mg, =—28,7. (74’7452 5’255) —5500 = —6497,182 kN.cm  (15)

Pela Equacao (15), observa-se que o momento € inferior ao limite, caracteri-
zando um problema de grande excentricidade. Assim, o dimensionamento da linha
neutra € realizado com base na Equacgéo (9).

74,745 —5,255 )
2.(-28 5 +5500
74,745\ 74,7452 — 0.85.0.9674.3.214.20
o (16)
0,8
x = 1,444 cm (17)

Ao verificar o limite da linha neutra, tem-se que:
x/d = 1,444/74,745 = 0,019 < 0,45 (18)

Logo, € necessaria uma armadura simples, calculada pela Equacao (19).

~0,85.0,9614.3,214.20.0,8.1,444 + 28,7

a 2
478 = 2,056 cm (19)

As
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4.5.2.1.3 Dimensionamento a flexdo simples

Como se trata de flexao simples, admite-se que a linha neutra cruza a secao.
Assim, a posicao da linha neutra sera determinada pela Equacao (9).

74,745 —5,255 )
0. +5500

74,745 — J 74,7452 —

2
- 5 0,85.0,9614.3,274.20 (20)
x =1,767 cm (21)
Ao verificar o limite da linha neutra, tem-se que:
x/d =1,767/74,745 = 0,023 < 0,45 (22)
Logo, é necessario armadura simples, calculada pela Equacgao (19).
Ag = 0,85.0,9614.3,214.20.0,8.1,767 + 0 _ 1,708 cm? (23)

43,478

4.5.2.1.4 Armadura longitudinal minima de traggo

A NBR 6118 estabelece uma armadura minima de tracao, calculada pela Equa-
cao (24).
As,min = Ac-Pmin (24)
As min - area de ago de armadura passiva longitudinal positiva minima;
Ac - area de concreto da secao ndo homogenizada;

Pmin - taxa minima de ago.
Para fck = 45 MPa, tem-se ppin = 0,194%.

As.min = 20.80.0,194/100 = 3,14 cn? (25)

4.5.2.2 Armadura de pele

Devido a altura da viga ser superior a 60 cm de altura, a ABNT NBR 6118
estabelece a utilizacdo de armadura lateral minima de 0,1% da area da alma da secao
da viga, sendo esse valor inferior a 5 cm?/m por face.

Apele = Ac,aima-0,1% = 20.80.0,001 = 1,6 cm?/face (26)

Apele - @rea de aco de armadura de pele;
Ac.alma - @rea de concreto da alma da viga.
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4.5.2.3 Dimensionamento ao esfor¢o cortante

Para o dimensionamento ao esforgo cortante sera considerado o modelo Il, com
6 = 40, e estribos dispostos a 90°.

4.5.2.3.1 Verificagdo do esmagamento da biela

A resisténcia ao esmagamento das bielas € calculada pela Expressao (27).

Vigo = 0,54.a0f-4.b.d.sen(6).cos(6) (27)

VRgo - forga cortante resistente de célculo, relativa a elementos sem armadura
para forga cortante;

6 - angulo de inclinacao das diagonais de compressao.

Sendo a,», calculado pela Expresséo (28).

fck 45
av2=1—ﬁ=1—ﬁ=0,82 (28)

Desta forma, tem-se que a resisténcia ao esmagamento das bielas é dado por:
Vggo = 0,54.0,82.3,214.20.74,745.sen(40).cos(40) = 1084,407 kN (29)

Vsy = 23,2 kN < Viggo = 1084,407 kN (30)

Vg4 - forga cortante solicitante de célculo.
Logo, o critério é satisfeito.

4.5.2.3.2 Mecanismos complementares

A determinacao dos mecanismos complementares ao da trelica é calculado pela
Equacéo(31).
Ve =0,6.1y.b.d (31)
V¢ - parcela de forga cortante resistida por mecanismos complementares ao modelo
em trelica;

fetq - resisténcia do concreto de célculo a tragdo direta.
Com f;y dada por:

fotg = 0,15.123 = 0,15.4523.0,1 = 0,189 kN/cm? (32)

Ve =0,6.0,189.20.74,745 = 170,214 kN (33)

Como Vgy < V¢, assume-se V4 = V¢.
V1 - valor de referéncia para V¢, quando 30 < 6 < 45.
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4.5.2.3.3 Areade aco

Como Vgy < V.4, entende-se que os mecanismos complementares seriam
suficientes para resistir ao esforgo cortante.
Todavia, a ABNT NBR 6118 estabelece uma armadura transversal minima de:

As fct,m
< 0,2.b.sen(a). ik (34)

% - area de aco transversal por comprimento;

a - inclinagdo dos estribos;

fyk - resisténcia ao escoamento do ago caracteristica de armadura passiva;
fet, m - resisténcia média a tragdo do concreto.

Sendo ft m, calculado por:

fot.m = 0,3.12> = 0,3.4523.0,1 = 0,379 kN/cm? (35)

tem-se que a area de acgo transversal minima é dada por:

A 7
?S = o,2.2o.sen(90).%.1 00 = 3,036 cm?/m (36)

4.5.2.4 Estado limite de servico

4.5.2.4.1 Estado limite de deformacéo excessiva

Primeiramente, deve-se calcular a deformacgéo eléstica imediata. Para vigas bia-
poiadas com carregamento distribuido, esse valor pode ser obtido pela Equacao(37).

5 Fd,ser-/4

fi = @.m (37)
fi - flecha imediata;

Fa ser - carregamento distribuido;

| - comprimento da viga;

(E.l)eq - rigidez equivalente.

O item 17.3.2.1.1 da ABNT NBR 6118 estabelece a aproximagao da rigidez

equivalente da viga para a avaliagéo da flecha imediada pela Equagéo (38).

3
(El)eq = Ecs. { <%) -IC + |:1 - (%)] ///} < Ecs.lc (38)

(E.l)eq - rigidez equivalente;

Ecs - médulo de deformacgao secante do concreto;
M, - momento de fissuracéo;

M, - momento atuante;
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Ic - momento de inércia da se¢ao bruta de concreto;
l;; - momento de inércia da secéo fissurada de concreto no estadio Il.
Sendo o0 momento de fissuragéo calculado por:

fot -,
M, = A.Tet,m-Ic (39)
Yt
a - fator de forma geométrica;

y; - distancia do centro de gravidade da seg¢éao a fibra mais tracionada.
Com a = 1,5 para sec¢ao retangular, tem-se:

1,5.0,379,20.80°
T 0,5.80
Como a secao nao fissura, Mg = 41,6 kN.m < M, = 121,45 kN.m, a analise
deve ser feita no Estadio I. Dessa forma, a Equacao (38) pode ser simplificada.

=12145 kN.cm (40)

(E.Deq = Ecs.Ic (41)
Dessa forma, deve-se estipular o médulo de elasticidade secante do concreto:
Ecs = aj.a£.5600.V fck (42)

o - pardmetro em funcdo da natureza do agregado;
Sendo a; calculado por:

aj = o,8+o,2.'§—g <1 (43)
45
0j=0.8+0.2.55 =0,9125 < 1 (44)

E ag =1, devido a utilizacdo de agregado granitico. Dessa forma, a rigidez equivalente
da viga é dada por:

20.803

15 = 29251346854,46 kN.cm?  (45)

(E.l)eg = 0,1.0,9125.1.5600./45.

Resultando em uma flecha imediata de:

5 0,052.800*
'~ 384°29251346854,46

= 0,0948 cm (46)

Para considerar-se a flecha deferida no tempo, utiliza-se a Equacao (47).
fag = Of-f; (47)
foq - flecha deferida no tempo.

Onde oy € calculado por:

_ 48
~1+50.p0
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Como na situagéo de obra finalizada ndo ha armadura comprimida, tem-se que:

ar = A (49)
E A& é calculado por:
AS = &(t) - &(1p) (50)
¢ - coeficiente funcao do tempo;
&(t) = 0,68.(0,9961).t932 —; t < 70 meses (51)
() =2 — t>70 meses (52)

Considerando que as acdes de longa duracao atuem sobre a peca 14 dias apds a
concretagem, ao analisar a flecha em um periodo superior a 70 meses, tem-se:

&(t) = 0,68.(0,996°°).0,5%:32 = 0,544 (53)
af =AE =2-0,544 = 1,456 (54)
Dessa forma, a flecha total € obtida pela soma da flecha imediata com a flecha deferida
no tempo:
fr=(1+ay).fi = (1+1,456).0,0948 = 0,2328 mm (55)
f¢ - flecha final.
A NBR 6118 considera que a flecha maxima é dado por:

11250 = 800/250 = 3,2 cm (56)

Logo, o limite normativo é satisfeito.

4.5.2.4.2 Estado limite de fissuracao

Primeiramente, é necessario avaliar, se a viga esta o Estadio | ou Il, para uma
combinacao rara de servico. Essa avaliacao é feita pelo momento de fissuracao, con-
forme Equacéao (57).

M, - ootk inf-lc (57)

Yt
fotk inf - resisténcia do concreto caracteristica inferior do concreto a tragéo direta.

Sendo fe jnf, calculado por:
fotk int = 0,21.123 = 0,21.4523.0,1 = 0,265 kN/cm? (58)
Entéo, tem-se que o momento de fissuracao é:

1,5.0,265.20.80°
"7 05.80
Mgz =41,6 kN.m < M, =85,018 kN.m (60)
Como o momento de fissuragao é superior ao momento atuante para uma combinacao
rara de servico, considera-se que a viga esta no Estadio |. Consequentemente, a secao
transversal ndo sofre fissuracgao.

- 8501,8 kN.cm (59)
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4.5.3 Vigas portadoras de parede

As vigas portadoras de parede terdao secao de 20 x 80 cm. Estima-se o0 uso de
armadura longitudinal com barras de 16 mm de didmetro e estribos com dois ramos
transversais de 6,3 mm.

4.5.3.1 Dimensionamento da armadura longitudinal

Uma vez que a viga pode estar sujeita, simultaneamente, ao momento fletor
e ao esfor¢co normal, € necessario considerar o dimensionamento para flexo-tragao e
flexo-compresséo, além da flexao simples.

4.5.3.1.1 Dimensionamento a flexo-compresséao

Para o estabelecimento do momento fletor e do esforgco normal limite, de modo
que a linha neutra corte a secéo transversal e, consequentemente, caracterize o pro-
blema como de grande excentricidade, utiliza-se a Equacao (4).

d—d' » (0,8 543
[Nd.( . )—IVISdLim=0,85.0,9614.3,214.20.0,8.74,57.<7—ﬁ) (61)

A
[NSd. (d 2d ) - MSC,] = 76469,969 kN.cm (62)
1

— , —
Ngg- (d 2d ) — Mgy = 47,2. (w) ~ 15920 = —14288,296 kN.cm  (63)

d-d d-d
Nsg. ( 5 ) —Mgqy < {NSd- ( 5 ) - MSd} , (64)
lim

Como o valor € inferior ao limite, conclui-se que o problema é de grande excentri-
cidade. Assim, pela Equagéo (9), pode-se estimar a altura da linha neutra, supondo-se
que seja utilizada armadura simples.

74,57 -5,43
2.(472.( 5 415920
74,57 - \| 74,572 — 0,85.0,9614.3,214.20
o (65)
0,8
X = 5,779 cm (66)

Verificando o limite normativo, quanto a ductilidade da viga, da linha neutra x/d < 0,45:

x/d =5,779/74,57 = 0,077 < 0,45 (67)
Logo, € necessario armadura simples, calculada pela Equagéo (19).

~0,85.0,9614.3,214.20.0,8.5,77 — 47,2
- 43,478

As = 4,5 cm? (68)
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4.5.3.1.2 Dimensionamento a flexo-tragao

As expressdes para o dimensionamento a flexo-tragao séo analogas as da flexo-
compressao, com a diferenga de que o esfor¢o normal é considerado negativo.

— / -
\, (d d ) _My-472 (M) ~ 15920 =—17551,704 kN.om  (69)

Como o valor é inferior ao limite, conclui-se que o problema é de grande excentricidade.
Assim, pela Equacéo (9), pode-se estimar a altura da linha neutra, supondo-se que
seja utilizada armadura simples.

74,57 -5,43 )
2. -47,2. — +15920
74,57 - J 74,572 - 0,85.0,9614.3,214.20
X = (70)
0,8
x =4,676 cm (71)
Verificando o limite da linha neutra, tem-se que:

x/d = 4,676/74,57 = 0,0627 < 0,45 (72)

Logo, € necessario armadura simples, calculada pela Equagéo (19).
Ag = 0,85.0,9614.3,214.20.0,8.4,676 + 47,2 _ 5,605 cm? (73)

43,478

4.5.3.1.3 Dimensionamento a flexdo simples

Por se tratar de flexdo simples, admite-se que a linha neutra cruza a secgao.
Assim, a posicao da linha neutra sera determinada pela Equacao (9).

( (74,57 -5,43
2.(o. — +15920
74,57\ 74,57 - 0,85.0,9614.3,214.20
0,8
x =5,225 cm (75)
Verificando o limite da linha neutra, tem-se que:
x/d = 5,225/74,57 = 0,034 < 0,45 (76)
Logo, é necessario armadura simples, calculada pela Equacao (19).
. 14.3,214.20.0,8.5,22
Ag = 0,85.0,9614.3, 0.0,8.5,225+0 _ 5.051 on? 77)

43,478
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4.5.3.1.4 Armadura longitudinal minima de tragdo

A NBR 6118 estabelece uma armadura minima de tracao, calculada pela Equa-
cao (24). Para fck = 45 MPa, tem-se pmin = 0,194%.

As.min = 20.80.0,194/100 = 3,14 cn? (78)

4.5.3.2 Armadura de pele

Devido a altura da viga ser superior a 60 cm de altura, a ABNT NBR 6118
estabelece a utilizagdo de armadura lateral minima de 0,1% da area da alma da secao
da viga, sendo esse valor inferior a 5 cm2/m por face.

Apele = Ac,aima-0,1% = 20.80.0,001 = 1,6 cm?/face (79)

4.5.3.3 Dimensionamento ao esforco cortante

Para o dimensionamento ao esforgco cortante sera considerado o modelo Il, com
6 = 40, e estribos dispostos a 90°.

4.5.3.3.1 Verificagdo do esmagamento da biela

A resisténcia ao esmagamento das bielas é calculado pela Expresséao (49).
Viggo = 0,54.0,82.3,214.20.74,57.sen(40).cos(40) = 1084,407 kN (80)
Vgg =79,6 kN < Vggo = 1084,407 kN (81)

Logo, o critério é satisfeito.

4.5.3.3.2 Mecanismos complementares

A determinacao dos mecanismos complementares ao da trelica é calculado pela
Equacéo (31).

Ve =0,6.0,189.20.74,57 = 170,214 kN (82)

Como Vgy < V¢, assume-se V1 =< V.

4.5.3.3.3 Area de aco

Como Vgy < V.1, entende-se que os mecanismos complementares seriam
suficientes para a resisténcia ao esfor¢o cortante.
Todavia, a ABNT NBR 6118 estabelece uma armadura transversal minima de:

A 7
?S = O,2.20.sen(90).%.1 00 = 3,036 cm?/m (83)
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4.5.3.4 Estado limite de servico

4.5.3.4.1 Estado limite de deformagéo excessiva

Primeiramente, deve-se calcular a deformacéao elastica imediata. Para vigas bia-
poiadas com carregamento distribuido, esse valor pode ser obtido pela Equagéo(37).

O item 17.3.2.1.1 da ABNT NBR 6118 estabelece a aproximagéo da rigidez
equivalente da viga para a avaliacao da flecha imediada pela Equacéo (38).

Sendo o momento de fissuracao:

y 1,5.0,379.20:80°
T 0,5.80

= 121,45 kN.m (84)

Como a secao néo fissura, Mg = 116 kKN.m < M, = 121,45 kN.m, a analise deve
ser feita no Estadio |. Dessa forma, pode ser utilizada a Equacao (41).
Dessa forma, a rigidez equivalente da viga é dada por:

20.80°
12

(E.l)eq = 0,9125.1.5600.v/45. = 29251346854,461 kN.cm? (85)

Resultando em uma flecha imediata de:

5 0,145.800%

fi = 384 °29251346854,461

= 0,2643 cm (86)

Para considerar-se a flecha deferida no tempo, utiliza-se os mesmos coeficientes
apresentados na viga de fechamento.

Dessa forma, a flecha total € obtida pela soma da flecha imediata com a flecha
deferida no tempo:

fr=(1+ay).fi = (1+1,456).0,2643 = 0,6491 cm (87)
A ABNT NBR 6118 considera que a flecha maxima € dada pelo menor valor entre:

1500 = 800/500 = 1,6 cm
(88)

1cm

Logo, o limite normativo é satisfeito.

4.5.3.4.2 Estado limite de fissuracdo

Primeiramente, é necessario avaliar, se a viga esta o Estadio | ou Il, para uma
combinacao rara de servigo. Essa avaliacao é feita pelo momento de fissuracao, con-
forme Equacéao (57).

1,5.0,265.20.80°
My =
0,5.80

- 8501,8 kN.cm (89)
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Mz =116 kN.m > M; = 85,018 kN.m (90)

Como o momento de fissuracao € inferior ao momento atuante para uma combinagao
frequente de servico, considera-se que a viga esta no Estadio Il. Consequentemente,
a secao transversal apresenta fissuracao.

4.5.3.4.3 Estado limite de abertura de fissuras

Devido ao surgimento de fissuras constatado na verificagdo do estado limite de
fissuragcéo, € necessario verificar se a abertura das fissuras ultrapassa os 0,3 mm esti-
pulados pela ABNT NBR 6118. Nesse sentido, a mesma norma indica que a abertura
das fissuras pode ser estimada pelo menor valor entre:

Wk = 12%.171 %% (91)
e w2 B (55 +49)

wj - abertura caracteristica das fissuras;

@; - didmetro da armadura;

ogj - tens@o no centro de gravidade da armadura considerada, calculada no
estadio Il;

E¢; - médulo de elasticidade do ago;

pri - taxa de armadura passiva ou ativa aderente em relacdo a area da regiao
de envolvimento;

n - coeficiente de conformagéo superficial da armadura considerada.

Para determinacao da tensdo no centro de gravidade das armaduras € neces-
sario encontrar a posicao da linha neutra no Estédio Il, pela Equagéao (92).

~(0e—1)-As + \/ (e~ 1)2.42 + 2.b.(ae — 1).As.d
Xp = (92)
b
Xo - linha neutra da sec¢éo transversal no estadio Il;
ae - relacao entre os moédulos de elasticidade do aco e do concreto.

Sendo ag, calculada por:

E; 210000
ae=—S = =P _ 559 93
®~ Ec ~ 5600./45 (93)

Dessa forma, encontramos a posi¢cao da linha neutra:

(5,59 —1).5,605 + /(5,59 — 1)2.5,6052 + 2.20.(5,59 — 1).5,605.74,57

=13,117cm
20 ’

(94)
A partir do valor da linha neutra, encontra-se a inércia da secé&o no estadio Il, pela
Equacéo (95).

X2=_

3
I = bxy + (e —1).As.(d — X0)? (95)
3
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> - momento de inércia da secao transversal no estadio Il.

3
Ip = w +(5,59-1).5,605.(74,57 - 13,117)% = 130130,98 cm*  (96)

Dessa forma, estima-se a tensdo no acgo, pela Equagao (97).

_ O‘e-MSd-(d— X2)

Osi | 87)
2

Osi = 130130,98
A ABNT NBR 6118 estabelece o valor de n1 = 2,25 para agos de categoria CA-50.

Além disso, a area critica € ilustrada na Figura 32.

Figura 32 — Area critica de fissuragao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Az =10.7,715 = 77,15 cm? (99)
Acri - area critica.
.2
L 2,01
4 )
= = =0,026 (100)
Peri = "p == 7715
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Dessa forma, tem-se que:

2 2
{wk= 208 55 2332 83882 _ 0,23 mm
___16 333,2 4 -
Wk = 12,5.2,25' 210000 <0,026 + 45) = 0,18 mm
Como a viga possui menos de 120 cm de altura, a ABNT NBR 6118 considera

que o critério de abertura de fissuras € atendido para todas as barras, desde que o
limite seja respeitado para a barra mais tracionada.

(101)

4.5.4 Vigas da tesoura de cobertura

As vigas da tesoura de cobertura terdo terdo sec¢éo de 20 x 80 cm. Estima-se o
uso de armadura longitudinal com barras de 16 mm de diametro e estribos com dois
ramos transversais de 6,3 mm.

4.5.4.1 Dimensionamento da armadura longitudinal

Uma vez que a viga pode estar sujeita, simultaneamente, ao momento fletor e
ao esforco normal, é necessério considerar o dimensionamento para flexo-compressao,
além da flexao simples. Para essa viga, nao ha esforgo de tracao e, portanto, a flexo-
tracdo nao é considerada.

4.5.4.1.1 Dimensionamento a flexo-compressao

Para o estabelecimento do momento fletor e do esfor¢o normal limite, de modo
que a linha neutra corte a secao transversal e, consequentemente, caracterize o pro-
blema como de grande excentricidade, utiliza-se a Equagéao (4).

0,8 5,43
2 7457

A
[Nd. (d d ) — MSd] = 0,85.0,9614.3,214.20.0,8.74,572. (
lim

. ) (102)

A
[Nd. (d 2d ) —MSd} p = 76469,969 kN.cm (103)
im

—d 74,57 -5,4
N,. (d 2d ) — Mgy = 300. (%) —14660 = —4289 kN.cm (104)

d-a d-ad
Nd-( 5 )_MSd < [Nd-( 5 )‘MSd} , (105)
lim

Como o valor € inferior ao limite, conclui-se que o problema é de grande excentri-
cidade. Assim, pela Equagéo (9), pode-se estimar a altura da linha neutra, supondo-se
que seja utilizada armadura simples.

74,57 -5,43
0.| ————
2
0,85.0,9614.3,214.20
0,8

+14660

2.(30
74,57 -\ 74,572 —

X = (106)
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X = 8,36 cm (107)

Verificando o limite normativo, quanto a ductilidade da viga, da linha neutra x/d < 0,45:

x/d = 8,36/74,57 = 0,11 < 0,45 (108)
Logo, é necessario armadura simples, calculada pela Equagéo (19).

~0,85.0,9614.3,214.20.0,8.8,36 — 300

_ 2
43.478 =1,18 cm (109)

As

4.5.4.1.2 Dimensionamento a flexdo simples

Por se tratar de flexdo simples, admite-se que a linha neutra cruza a secéo.
Assim, a posicéo da linha neutra sera determinada pela Equacéao (9).

( (74,57—5,43) )
2.10. T +14660
74,57 — \| 74,572 —

X 0,85.0,9614.3,214.20
- 0,8
x=4,8cm (111)

(110)

Verificando o limite da linha neutra, tem-se que:
x/d = 4,8/74,57 = 0,064 < 0,45 (112)

Logo, € necessario armadura simples, calculada pela Equagéo (19).

~0,85.0,9614.3,214.20.0,8.4,8 + 0
- 43,478

As = 4,64 cm? (113)

4.5.4.1.3 Armadura longitudinal minima de tracdo

A NBR 6118 estabelece uma armadura minima de tracao, calculada pela Equa-
¢ao (24). Para fck = 45 MPa, tem-se pmin = 0,194%.

As min = 20.80.0,194/100 = 3,14 cn? (114)

4.5.4.2 Armadura de pele

Devido a altura da viga ser superior a 60 cm de altura, a ABNT NBR 6118
estabelece a utilizacdo de armadura lateral minima de 0,1% da area da alma da secao
da viga, sendo esse valor inferior a 5 cm?/m por face.

Apele = Ac.aima-0,1% = 20.80.0,001 = 1,6 cm?/face (115)
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4.5.4.3 Dimensionamento ao esfor¢o cortante
Para o dimensionamento ao esforgo cortante sera considerado o modelo Il, com

6 = 40, e estribos dispostos a 90°.

4.5.4.3.1 Verificagdo do esmagamento da biela

A resisténcia ao esmagamento das bielas é calculado pela Expressao (49).
VRgo = 0,54.0,82.3,214.20.74,57.5en(40).cos(40) = 1084,407 kN (116)

Vgg =74,1 KN < Vggo = 1084,407 kKN (117)

Logo, o critério é satisfeito.
4.5.4.3.2 Mecanismos complementares

A determinacao dos mecanismos complementares ao da trelica é calculado pela
Equacéo (31).

Ve =0,6.0,189.20.74,57 = 170,214 kN (118)

Como Vgy < V¢, assume-se V4 =< V.

4.5.4.3.3 Area de aco

Como Vgy < V.1, entende-se que 0os mecanismos complementares seriam
suficientes para a resisténcia ao esfor¢o cortante.
Todavia, a ABNT NBR 6118 estabelece uma armadura transversal minima, dada
por:
0,379

A
?S = 0,2.20.5en(90).~ 100 = 3,036 cm?/m (119)

4.5.4.4 Estado limite de servico

4.5.4.4.1 Estado limite de deformacéo excessiva

Primeiramente, deve-se calcular a deformacéao elastica imediata. Como as vigas
se apoiam uma na outra, é necessario considerar o deslocamento conjunto das duas
vigas.

O item 17.3.2.1.1 da ABNT NBR 6118 estabelece a aproximagéo da rigidez
equivalente da viga para a avaliagéo da flecha imediada pela Equagéo (38).

Sendo o momento de fissuracao:

1,5.0,379.20:80°
My =
0,5.80

= 12145 kN.cm (120)
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Como a sec¢ao nao fissura, Mg = 116 kN.m < M, = 121,45 kN.m, a andlise deve ser
feita no Estadio I. Dessa forma, pode ser utilizada a Equacgéao (41).
Dessa forma, a rigidez equivalente da viga é dada por:

20.803
12

A flecha imediata foi calculada pelo software Ftool, utilizando analise linear elastica
como apresentado na Figura 33.

(E.l)eg = 0,9125.1.5600.v/45.0,1. = 29251346854,461 kN.cm? (121)

Figura 33 — Flecha na viga da tesoura de cobertura.

Fonte: Elaborado pelo autor.

f, = 2,74 mm (122)

Para considerar-se a flecha deferida no tempo, utiliza-se os mesmos coeficientes apre-
sentados na viga de fechamento.
Dessa forma, a flecha total € obtida pela soma da flecha imediata com a flecha

deferida no tempo:
fr=(1+ag).fi = (1+1,456).2,74 = 6,729 mm (123)
A NBR 6118 considera que a flecha maxima € dado por:
1/250 = 828/250 = 3,31 cm (124)

Logo, o limite normativo é satisfeito.

4.5.4.4.2 Estado de abertura de fissuras

Primeiramente, é necessario avaliar, se a viga esta o Estadio | ou Il, para uma
combinacao rara de servico. Essa avaliacéo é feita pelo momento de fissuragao, con-
forme Equacéao (57).

1,5.0,265.80.20:80°

= 55350 = 8501,8 kN.cm (125)
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Mgz = 123,4 kN.m > M; = 85,018 kN.m (126)

Como o momento de fissuracao € inferior ao momento atuante para uma combinagao
frequente de servico, considera-se que a viga esta no Estadio Il. Consequentemente,
a secao transversal apresenta fissuracéo.

4.5.4.4.3 Estado limite de abertura de fissuras

Devido ao surgimento de fissuras constatado no estado limite de fissuragao, €
necessario verificar se a abertura das fissuras ultrapassa os 0,3 mm estipulados pela
ABNT NBR 6118. Nesse sentido, a mesma norma indica que a abertura de fissuras
pode ser estimada pelo menor valor entre:

_ P Osi 3.0
Wk = 12,5.n1 EZ fctr:I (127)
W = P Osi (i +45>
k = 12501 Es \pri

Para determinagéo da tensdo no centro de gravidade das armaduras € neces-
sario encontrar a posi¢ao da linha neutra no Estadio Il, pela Equagéao (92).

(5,59 —1).4,862 + /(5,59 — 1)2.4,8622 + 2.20.(5,59 — 1).4,862.74,57
20

=12,29 cm
(128)
A partir do valor da linha neutra, encontra-se a inércia da se¢ao no estadio I,

pela Equacao (95).

X2=_

3
I = % +(5,59—1).5,605.(74,57 — 12,297)% = 114689,122 cm*  (129)

Dessa forma, estima-se a tensao no aco, pela Equacgéo (97).

o = 5,59.9280.(74,57 — 12,29)
st 114689,122

A ABNT NBR 6118 estabelece o valor de ny = 2,25 para agos de categoria
CA-50. Além disso, a area critica é a mesma da viga portadora de parede.

- 33,32 kN/cm? = 306,249 MPa  (130)

Agi = 10.7,715 = 77,15 cm? (131)

7.2
4 2,01

Peri = Acri 7715 - 0,026 (132)

Dessa forma, tem-se que:

{ 16 306,249 3.306,249 _ n o0 mm

Wk = 1552525210000 - 3,795

18 25 5005 (0025 +45) = 0,16 mm

(133)

Wk = 125225210000 -
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Como a viga possui menos de 120 cm de altura, a ABNT NBR 6118 considera
que o critério de abertura de fissuras € atendido para todas as barras, desde que o
limite seja respeitado para a barra mais tracionada.

4.5.5 Dimensionamento durante as situacées transitorias

Para simplificacao, serdo adotados os esfor¢os da viga da tesoura de cobertura
para a analise, uma vez que seus esforcos internos sdo maiores do que os das outras
vigas.

Ressalta-se que a resisténcia caracteristica a compressao do concreto para as
situacodes transitérias € de 15 MPa.

4.5.5.1 Armadura longitudinal inferior

Por se tratar de flexdo simples, admite-se que a linha neutra cruza a secéo.
Assim, a posi¢ao da linha neutra sera determinada pela Equacéao (9). Estimando-se
que as barras longitudinais tenham 16 mm e os estribos 6,3 mm, tem-se que:

( (74,57—5,43) >
2.10. T +2910
74,57 - \| 74,572 —

1,071.20
X =

08 (134)

x =2,304 cm (135)

Destaca-se que a_c e n¢ s@o considerados como 1, uma vez que as cargas sdo de
curta duracdo e a norma néo reduz a resisténcia do concreto C15 por fragilidade.
Verificando o limite da linha neutra, tem-se que:

x/d = 2,304/74,57 = 0,03 < 0,45 (136)

Logo, é necessario armadura simples, calculada pela Equacgao (38).

A _ 1.071.20.0,8.2,304 +0
ST 43,478

= 0,908 ¢ (137)

4.5.5.2 Armadura longitudinal superior

Por se tratar de flexdo simples, admite-se que a linha neutra cruza a secéo.
Assim, a posicao da linha neutra sera determinada pela Equacao (9). Estimando-se
que as barras longitudinais tenham 8 mm e os estribos 6,3 mm, tem-se que:

( (74,97—5,03) )
2.(0. 5 +1460
74,97 —'\| 74,972 —

1,071.20
X =

(138)

0,8
x =1,143 cm (139)
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Verificando o limite da linha neutra, tem-se que:
x/d =1,143/74,97 = 0,015 < 0,45 (140)

Logo, é necessario armadura simples, calculada pela Equacgao (38).

~1,071.20.0,8.1,143 + 0

_ 2
Ag = 13478 = 0,45 cm (141)

4.5.5.3 Dimensionamento ao esforco cortante
Para o dimensionamento ao esforgco cortante sera considerado o modelo Il, com

6 = 40, e estribos dispostos a 90°.

4.5.5.3.1 Verificagdo do esmagamento da biela

A resisténcia ao esmagamento das bielas é calculado pela Expresséao (49).
Vggo = 0,54.0,94.1,071.20.80.sen(40).cos(40) = 415,614 kN (142)

Vg = 30,14 kN < Vggo = 415,614 kN (143)

Logo, o critério é satisfeito.
4.5.5.3.2 Mecanismos complementares

A determinacao dos mecanismos complementares ao da trelica é calculado pela
Equacéao (31).

Ve =0,6.0,091.20.80 = 82,076 kN (144)

Como Vgy < V¢, assume-se V4 =< V..

4.5.5.3.3 Area de aco

Como Vgy < V., entende-se que os mecanismos complementares seriam
suficientes para a resisténcia ao esforgo cortante.

Todavia, a ABNT NBR 6118 estabelece uma armadura transversal minima de:
A 182
?S - 0,2.20.sen(90).%.100 = 1,459 cm?/m (145)

4.5.6 Detalhamento das vigas

A ABNT NBR 6118 estabelece critérios para o detalhamento das armaduras em
vigas. Nesta secédo, serdo elencados esses parametros e apresentada a disposicéo
final das barras nas trés tipologias de viga.
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4.5.6.1 Armadura de pele

A area minima de aco calculada para todas as vigas foi de 1,6 cm?/face. Utili-
zando barras de 8 mm, sdo necessarias 4 barras por face, resultando em uma area de
aco efetiva de 2 cm?/face. Enquanto o espacamento entre as barras é de 16 cm.

4.5.6.2 Armadura longitudinal inferior

Com base na maior area de ago calculada para cada uma das vigas, define-se
a quantidade necessaria de barras e a area de ago efetiva, conforme apresentado no
Quadro 13.

Quadro 13 — Detalhamento das armaduras longitudinais das vigas de concreto ar-

mado.
Viga Area de aco | Armadura Area de aco efetiva (cm?)
calculada
(cm?)
Portadora de parede 5,605 3 barras de 16 | 6,03
mm
Fechamento 3,14 3 barrasde 12,5 | 3,68
mm
Tesoura de cobertura 4,64 3 barras de 16 | 6,03
mm

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tendo em vista a utilizacdo de brita 1 como agregado graudo, a ABNT NBR
6118 estabelece que o espagamento minimo entre as faces das barras na horizontal
deve ser:
-20cm
- didmetro da barra = 1,6 cm
-1,2 vezes a dimensao do agregado graudo = 1,2.1,9 cm = 2,28 cm

Com esse espacamento entre as barras, é possivel dispor todas as barras em
uma unica camada.

4.5.6.3 Armadura longitudinal superior

Devido a presenca de momento negativo na fase transitéria, é necessario um
total de 0,45 cm? de ago na face superior da viga. Isso equivale a 1 barra de 8 mm.
Considerando aspectos construtivos, adotam-se duas barras de 8 mm para a armadura
longitudinal superior.

4 5.6.4 Armadura transversal

A partir da area de aco calculada, estabeleceu-se o detalhamento dos estribos,
conforme o Quadro 14.
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Quadro 14 — Detalhamento das armaduras transversais das vigas de concreto armado.

Viga Area de aco | Detalhamento | Area de aco efetiva (cm2/m)
calculada
(cm2/m)

Portadora de parede 3,036 6,3 ¢/10 3,12

Fechamento 3,036 6,3 c/10 3,12

'Tesoura de cobertura 3,036 6,3 ¢/10 3,12

Fonte: Elaborado pelo autor.

O espagamento maximo estipulado pela ABNT NBR 6118 é dado por:

Smx = 0,6.d <30 cm (146)

Para a viga de fechamento, que possui a menor altura util, tem-se que:

Smx = 0,6.74,745 = 44 847 < 30 cm (147)
Smx =30 cm (148)

Logo, se conclui que o espagcamento de 10 cm atende o requisito.

4.6 VIGA PROTENDIDA

Nesta secdo, serao abordados os resultados da analise estrutural, o dimensio-
namento e o detalhamento das vigas de concreto protendido, que incluem a presenga
de armadura ativa. Além disso, sera realizada a verificacao da resisténcia ultima em
situagOes transitérias e dos estados limites de servigo.

Destaca-se a escolha do método de pré-tracdo, no qual a armadura € protendida
antes da concretagem do elemento. Essa escolha € justificada pela conveniéncia desse
método em ambiente de fabrica, em comparacéo aos métodos de pds-tracao.

4.6.1 Dados Geométricos da Secao Transversal
No Quadro 15, estdo apresentadas as caracteristicas da secéo transversal da
viga de concreto protendido.

4.6.2 Analise Estrutural

A andlise estrutural das vigas protendidas nao foi contemplada nas envoltérias.
Desse modo, foi elaborada uma anadlise para um elemento isolado de viga biapoiada,
a fim de obter os esforgos desta secao.



Capitulo 4. Dimensionamento Manual 73

Quadro 15 — Dados Geométricos da Secéo Transversal da Viga Protendida.

Caracteristica Valor
Largura da viga b 0,35 m
Altura da viga h 1,6 m
Excentricidade da armadura ativaem | e, 0,24 m
relagédo ao centro da viga
Area da sec¢éo de concreto A, 5751,58 cm?
homogeneizada
Momneto de inércia da segao de 1 12036777,6 cnr*
concreto homogeneizada

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.6.2.1 Estado limite ultimo

Em estruturas de concreto pré-moldado, € necessario dimensionar as vigas
tanto para a obra finalizada quanto para as situacées transitérias que ocorrem desde
0 saque até a finalizacao de suas ligagcbes com os demais elementos.

4.6.2.1.1 Obra finalizada

No Quadro 16, estao apresentados os valores maximos dos esforcos de projeto
referentes a combinac&o normal Ultima para as vigas portadoras de parede protendi-
das.

Quadro 16 — Esforcos maximos de projeto das vigas de concreto protendido na combi-
nacao normal ultima.

Esforco Cortante (kN) Momento Fletor (kN.m)
263,2 1052,80
Fonte: Elaborado pelo autor.

4.6.2.1.2 Situagdes transitorias

A obtencao dos esforgos internos nas situagdes transitorias foram obtidos de
forma semelhante aos das vigas de concreto armado.

Os valores maximos dos esfor¢os nas situacoes transitérias de icamento da
forma e do ato de protensao, referentes a combinagdao normal de construcao, para as
vigas protendidas estao apresentados no Quadro 17.

4.6.2.2 Estado limite de servico

Devido a auséncia de agbes variaveis, todas as combinagdes de servigo apre-
sentam o mesmo valor, conforme mostrado no Quadro 18.
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Quadro 17 — Esforcos maximos nas fases transitérias das vigas de concreto proten-

dido.
Esforco Cor- Momento Fletor (kN)
tante (kN)
- Positivo Negativo
203,84 582,4 203,84

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 18 — Acdes e momentos atuantes para o estado limite de servigo da viga

protendida.
Carregamento distribuido das com- | Momento atuante das combinacées
binacoes de servico (kN/m) de servico (kN.m)
24,5 784

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.6.3 Pré-alongamento da armadura ativa

Considerando o maior aproveitamento das armaduras ativas, calcula-se a ten-
sdo maxima na armadura ativa na saida do aparelho de tracdo, conforme determinada
pela ABNT NBR 6118, pela Equacao (149).

opj = 0,74.fpy = 0,74.1900 = 1406 MPa (149)

Opj - tensdo maxima na armadura ativa na saida do aparelho de tragao;
fotk - resisténcia a tragé@o caracteristica do ago de armadura ativa.
Por meio da tensdo maxima, estipula-se a deformacgéo especifica tedrica:

o pj 1406
Sl i =0,703% 1
Ag; E, = 300000 0,703% (150)

Ag; - pré-alongamento da armadura ativa;
Ep - modulo de elasticidade do ago de armadura ativa.

4.6.4 Forca de protensao

Para a cordoalha CP190 RB 15,70, com area aproximada de 1,5 cm?, a forca
de protenséo inicial por cordoalha, sem considerar as perdas de protenséo, é:

Npi = Ap.op; =1,5.140,6 = 210,9 kN/cordoalha (151)

Ny - forca de protensao sem perdas por cordoalha;
Ap - area de ago de armadura ativa.
Estimando-se que as perdas totais sejam de 20%, a forca de protenséo por
cordoalha é:
Np = 0,8.Np = 0,8.210,9 = 168,72 kN/cordoalha (152)
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Np - forga de protenséo considerando as perdas para cada cordoalha;

4.6.5 Estimativa da quantidade de cabos pelo estado limite de deformacao ex-
cessiva

Inicialmente, assume-se a hip6tese de que a viga nao sofre fissuracao e possui
apenas armadura passiva. Dessa forma, estabelece-se a forga de protensdo necessa-
ria.

Para vigas biapoiadas com carregamento distribuido, pode-se obter esse valor
pela Equacao (37).

Resultando em uma flecha de:

5 24,54

fi = 384°34278922.1.0,119

= 0,0051 m = 0,51 cm (153)

Para considerar-se a flecha deferida no tempo, utiliza-se os mesmos coeficientes
apresentados na viga de fechamento.

Dessa forma, a flecha total é obtida pela soma da flecha imediata com a flecha
deferida no tempo:

fr=(1+ay).f; = (1+1,456).0,51 = 1,254 cm (154)

A ABNT NBR 6118 considera que a flecha maxima € dada pelo menor valor entre:

//500 = 1600/500 = 3,2 cm
(155)

1cm

Logo, a solug&o de concreto protendido, se faz necessaria.

Devido a excentricidade da forga de protenséo, existe um efeito de contra-flecha.
Esse efeito pode ser analisado como uma forga distribuida verticalmente na direcao
contraria as agdes gravitacionais, conforme ilustrado na Figura 34 e calculado pela
Equacéo (156).

pt = —8'N’7’2”'e” (156)

p; - carregamento equivalente ao efeito da protensao;

Np,n - forga de protensédo necessaria para atingir p;.

Para que a viga atenda ao valor normativo de 1 cm, é necessario que tenha a
seguinte for¢a equivalente de protenséao:

384.Egs. g

= (1,254 — 1), -=¢s-¢ 157

p=( = (157)

py = (0,254), 3427892210119 _ 1) 40 ynym (158)

5.164
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Figura 34 — Efeito de contra-flecha da protensao.

TR /}»‘Q/_ N, = for¢a de protensio no centro da viga
AT S e 2 )

¢, = excentricidade de N,

T J p, (efeito da protensio carga equivalente)

=l
Fonte: Cholfe (2013).

Logo, a forca de protenséo necessaria € de:

pr-?
Np,n=o5— 1
p.n 8.ep ( 59)
12,18.16°

Dessa forma, tem-se que o0 numero de cordoalhas necessarias é:

No,n  1624,201
ncordoalhas = Np = 16872 - 10 cordoalhas (161)

4.6.6 Estados limites de formacao de fissuras e descompressao

O estado limite de servico de fissuracao é avaliado em uma combinacéao rara de
servico, utilizando como critério que a tensao de tracdo maxima na viga seja inferior
a resisténcia a tracao caracteristica superior do concreto. Para o estado limite de
descompressao, utiliza-se a combinacao frequente de servico, e 0 concreto nao pode
estar sujeito a tracao.

Uma vez que nao existem acdes variaveis sobre a viga em questao, as com-
binacdes rara e frequente de servico possuem o mesmo valor. Logo, é necessario
avaliar, apenas, o estado limite de descompressao, ja que o critério de resisténcia é
mais critico.

Assumindo-se que a viga esteja em Estadio 1, a tengéo na fibra superior da viga
na secao central € dada por:

10Np _ MS,frequente-oaS-h + 10Npep0,5h

— 162
Oc¢c Ac Io e (162)
oc - tensdo no concreto.
10.168,72 784.05.1,6 10.168,72.0,24.0,5.1,6
Oc=— — (163)

0,56 0119 0119
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o¢ = —5551,28 kN/m? =—5,55 MPa (164)

Enquanto, a tenséo na fibra inferior da mesma secao é dada por:

10Np N Ms,frequente-oss-h _ 10Np9p0,5h

O == A T (165)
,.__10.16872 784.05.1,6 10.168,72.0,24.05.1,6 (166)

€T 0,56 0,119 0,119
0c = —474,42 kN/nm? = —-0,474 MPa (167)

Dessa forma, conclui-se que a se¢ao mais solicitada esta totalmente comprimida
e ndo ira fissurar. Como os cabos estédo localizados no nucleo central de inércia da
segao, com e < h/6, o momento decorrente da excentricidade da protensdo nao causa
fissuracdo na regiao do apoio.
4.6.7 Verificacdao da armadura longitudinal no Dominio 3

4.6.7.1 Obra finalizada

No dominio 3, as tensées no concreto e no aco sao dadas, respectivamente,

por:
f
Ocq = 0,85.nc-24 (168)
Ye
Ocq - tensé@o de compresséo de calculo no concreto.
43,267
Ocq = 0,85.0,9614. 31 46 = 25,255 MPa (169)
f
pyk
Opd = —— 170
pd Vs ( )

Opd - tensao de tracdo de calculo da armadura ativa;
Ys - coeficiente de ponderacao da resisténcia do aco.

S 1710
Pd =115
Como a forca de tracao € igual a forca de compressao, tem-se que:

= 1487 MPa (171)

Neg = Nig = Npg = 0pg.Ap = 148,7.15 = 2230,0434 kN (172)

N¢q - forga de compresséo de calculo;

N4 - forca de trag&o total de célculo;

Npq - forca de tragao da armadura ativa;

Ap - area de ago de armadura ativa.

Dessa forma, encontra-se a area comprimida e a posicao da linha neutra:



Capitulo 4. Dimensionamento Manual 78

_ Ngg  2230,0434 >
= cd = 25255 - 883,01 cm (173)
Acc - area de concreto comprimido.
X - 0,8.Acc _ 0,8 x 883,01 _ 20,183 cm? (174)

b 35

Dessa forma, pode-se calcular a deformacao da armadura ativa durante a defor-
macao da segao:

dp— X 101-20,183 .
35=—o gy 35=1401% (175)

Agpyg - deformagao da armadura ativa durante a deformagao da se¢ao;

dp - altura util em relagdo ao centro geométrico da armadura ativa.

Como a deformacao da armadura ativa é maior que a deformacéo de escoa-
mento do ago de 0,743%, conclui-se que a se¢ao esta em Dominio 3.

Logo, 0 momento resistente de célculo pode ser calculado por:

Mpg = Npg.(dp—0,8.0,5.x) = 2230,0434.(1,01-0,8.0,5.0,20183) = 2072,3kN.m (176)

Logo, a viga suporta momento solicitante de calculo.

4.6.7.2 Situacoes transitorias

De maneira analoga, as tensdes no concreto e no a¢o sao calculadas por:

Ocq = 0,85.% - 15,787 MPa (177)
1710

Como a forca de tracao € igual a forca de compressao, tem-se que:
Neg = Nig = Npg = 0pg.Ap = 148,7.15 = 2230,0434 kN (179)
Dessa forma, encontramos a area comprimida e a posi¢ao da linha neutra:

_ Ngg  2230,0434
“~ocd - 15787
Acc - area de concreto comprimido.

= 1412,582 cm? (180)

_0,8.Acc _ 0,8%1412,252

_ 2
X b = 35 = 32,287 cm (181)
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4.6.7.2.1 Momento positivo

Dessa forma, pode-se calcular a deformacao da armadura ativa durante a defor-
macao da segao:
dp—Xx 101 - 32,287

35 =gy 35 =07448% (182)

Como a deformacao da armadura ativa € maior que a deformacao de escoa-
mento do aco de 0,743%, conclui-se que a secao possa estar em Dominio 3.

Logo, 0 momento resistente de calculo para o0 momento positivo pode ser calcu-
lado por:

Mgy = Npg-(dp—0,8.0,5.x) = 2230,0434.(1,01 - 0,8.0,5.0,32287) = 1964,33 kN.m
(183)
Logo, a viga suporta 0 momento solicitante de calculo.

4.6.7.2.2 Momento negativo

Tendo em vista que dp = 56 cm para 0 momento negativo, tem-se que x/dp >
0,45, logo é necessario armadura dupla.

A armadura negativa estara em escoamento, uma vez que sua deformacéo
ultrapassa a deformacéao de escoamento do acgo:

el = Xjim — d’.3,5 _ 25,2-5,63
Xiim 25,2
€ - deformagéo da armadura comprimida;
d’ - distancia do topo da viga ao centro geométrico da armadura comprimida.
Fixando-se a linha neutra em x;;;, = 0,45.dp = 25,2 cm, necessita-se da seguinte
armadura negativa:

3,5=0,271% (184)

1 _ Xjim-b-Ocg
As_fy - Nog = =7 (185)

A% - area de ago da armadura comprimida.

25,2.35.15,787
" 43,478 0,8

Logo, o0 momento resistente de célculo para 0 momento negativo pode ser
calculado por:

As

(2230,0434— > = 11,259 cm? (186)

Mpg = Npg-(dp—0,8.0,5.x) = 2230,0434.(0,56-0,8.0,5.0,252) = 1024,035 kN.m (187)

Logo, a viga suporta 0 momento solicitante de calculo.
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4.6.7.2.3 Armadura longitudinal minima de tragdo

A NBR 6118 estabelece uma armadura minima de tracdo. Essa armadura é
calculada pela Equacéo (24).

As, min = 35.160.0,194/100 = 10,864 cm? (188)

Logo, o critério é atendido atendido.

4.6.8 Armadura de pele

Devido a altura da viga ser superior a 60 cm de altura, a ABNT NBR 6118
estabelece a utilizagdo de armadura lateral minima de 0,1% da area da alma da secao
da viga, sendo esse valor inferior a 5 cm2/m por face.

Apele = Ac,aima-0,1% = 35.160.0,001 = 5,6 cm?/face (189)

4.6.9 Dimensionamento ao esforco cortante

Para o dimensionamento ao esfor¢co cortante sera considerado o modelo Il, com
6 = 40, e estribos dispostos a 90°.

4.6.9.1 Obra finalizada

4.6.9.1.1 Verificagdo do esmagamento da biela
A resisténcia ao esmagamento das bielas € calculado pela Equagéao (27).
Vigo = 0,54.0,82.3,214.35.1554,37.sen(40).cos(40) = 3919,32 kN (190)

Vggq = 263,2 KN < Vggo = 3919,32 kKN (191)

Logo, o critério € satisfeito.
4.6.9.1.2 Mecanismos complementares

A determinacao dos mecanismos complementares ao da trelica é calculado pela
Equacéo (31).

Ve =0,6.0,189.35.154,97 = 617,58 kN (192)

Como Vgy < V¢, assume-se V4 =< V.
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4.6.9.1.3 Area de aco

Como Vg4 < V,q, entende-se que os mecanismos complementares seriam
suficientes para a resisténcia ao esfor¢o cortante.

Todavia, a ABNT NBR 6118 estabelece uma armadura transversal minima, dada
por:

A 7
?S - 0,2.35.sen(90).%.100 = 5,313 cm?/m (193)

4.6.9.2 Situacoes transitorias
4.6.9.2.1 Verificagdo do esmagamento da biela

A resisténcia ao esmagamento das bielas é calculado pela Equacgéao (27). Desta
forma, tem-se que a resisténcia ao emagramento das bielas € dado por:

VRgo = 0,54.0,82.1,857.35.1554,37.5en(40).cos(40) = 2474,37 kN (194)

Vsy = 203,84 kN < Vggo = 2474,37 kN (195)

Logo, o critério é satisfeito.
4.6.9.2.2 Mecanismos complementares

A determinacao dos mecanismos complementares ao da trelica é calculado pela
Equacéo (31).

Ve =0,6.0,131.35.154,97 = 426,76 kN (196)

Como Vgy < V¢, assume-se V4 =< V.

4.6.10 Perdas de protensao
4.6.10.1 Perdas inicias

A ABNT NBR 6118 estabelece que devem ser consideradas as perdas antes
da liberagéo do dispositivo de tracao. Essas perdas decorrem do atrito nos pontos de
desvio da armadura longitudinal, ndo sendo validas para armaduras que se mantém
retas no comprimento da peca, do escorregamento da armadura de ancoragem, da
relaxagéao inicial da armadura e da retragéo inicial do concreto.

De acordo com Cholfe (2013), tendo em vista que as perdas iniciais sdo decor-
rentes de processos fabris, as empresas que trabalham com pré-moldados de fabrica
podem compensar essas perdas com acréscimos de forca de protensao controlados.
Esses acréscimos sao baseados na experiéncia obtida nos diversos ciclos de produgéo
diarios.
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4.6.10.2 Perdas imediatas

Durante a transferéncia dos esforcos de protensao para o concreto por aderén-
cia, ocorre encurtamento imediato do concreto. Isso reduz a for¢a de protensao pelo
encurtamento conjunto do concreto e da armadura ativa (CHOLFE, 2013).

Os calculos devem ser feitos em regime elastico, Estadio | do concreto, com
a secao homogenizada e com as caracteristicas do concreto na data de protenséo
(CHOLFE, 2013).

Considerando-se que o concreto possua resisténcia caracteristica de 15 MPa na
data de protensao, bem como seja utilizado agregado granitico, tem-se que o mddulo
de elasticidade secante do concreto é:

Ecs = aj.Egiy/ % = 0,9125.3765,94. g = 19790,94 MPa (197)

E.; - modulo de elasticidade tangente inicial do concreto.
Desta forma, a perda de tensdo imediata é calculada por:

Ep
Ecs

Aop = (198)

Noi Npi.€3 . g1./2.ep]
AL /A 8.1%

Ep - médulo de elasticidade de ago de armadura ativa;

AL - &rea da segdo homogenizada de concreto e ago;

Iz - momento de inércia da segdo homogenizada de concreto e ago;
g1 - peso proéprio da viga;

AOp

20000 2109 2109.24>  0,14.1600.24
~ 1979,094" |5751,58 ~ 12036777,6 ~ 8.12036777,6

] = 5,628 kN/cm? (199)
Resultando em uma perda de protensao de:

APy =5,628.15 = 84,422 kN (201)

4.6.10.3 Perdas progressivas associadas ao comportamento do concreto

Sera considerada uma umidade de 70%, abatimento do concreto de 10 cm e
utilizacao de cimento CP V-ARI.

Tem-se que a espessura ficticia da peca pode ser calculada como:
2.Ac 2.35.160

1,5.- 22272~ _ 43,076 cm (202)

he. =y.222C
fic =Y 2.(35 + 160)
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Har - parte do perimetro externo da se¢éo transversal da pe¢ca em contato com
a atmosfera;
y - coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente;

4.6.10.3.1 Retrac&o do concreto

Supondo-se que a idade do concreto no ato de protensao seja de 2 dias e a
temperatura se mantenha constante nesse periodo em 24 °C, a idade ficticia inicial
relativa a retracao é:

Ti+ 1 24 + 1 .
tie=ay ( = O) Atgg g = 1.5 0 2= 226 dias (203)
i

tsic - idade ficticia em dias;

a - coeficiente dependente da velocidade de endurecimento do cimento;

T; - temperatura média diaria do ambiente em graus;

At 1 - periodo em dias durante o qual a temperatura média diaria do ambiente,
T; pode ser admitida constante.

Sera considerado 3 dias, uma vez que as formulag¢des relativas a retragéo con-
sideram essa como a idade minima.

O encurtamento do concreto devido a retragédo € dado por:

€cs(o0o,ty) = €1,5-€2,5-(1 = PBs(tp)) (204)
&1 s - coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente e da consisténcia
do concreto;
&o s - coeficiente dependente da espessura ficticia;
Bs(fp) - coeficiente relativo a retra¢do no instante .
Onde ¢4 5 € dado por:

u U2
_ 104 (_ _
€15=107".(-6,16 _484+ 1590) (205)
U - umidade do ambiente.
70 702
_ —4 _ Y Yy —4
£1,s=125107".(-6,16 484+ 1590) 3,222.10 (206)

Aléem disso, €5 5 € calculado por:

.. (38+2h4) _ (33+24307)
25~ (20,8 + 3.hsic) ~ (20,8 + 3.43,07)

Por fim, calcula-se Bs(ty) por:

= 0,794 (207)

(208)




Capitulo 4. Dimensionamento Manual 84

Onde os parametros A, B, C, D e E séao:

A=40 (209)
B = 116.h5, — 282.h, + 220.hj, — 4,8 (210)

B = 116.0,4307° — 282.0,43072 + 220.0,4307 — 4,8 = 46,91 (211)
C=25.h3,—-88.hj, +40,7 = 2,5.0,4307° - 8,8.0,4307 + 40,7 = 37,109 (212)
D = —75.h%, + 585.h2 , + 496.hg;, — 6,8 (213)

D = -75.0,43072 + 585.0,4307 + 496.0,4307 — 6,8 = 309,42 (214)

E = —169.h}.. + 88.h%_ + 584.h2  —39.h, + 0,8 (215)

E=-1 69.0,43074 + 88.0,43073 + 584.0,43072 -39.0,4307 +0,8 =93,755 (216)
Dessa forma, tem-se que:
3 2
3 3 3

el (%)3 +37,109. (%)2 +309,42. (13;) +93,755 ! o

Logo, o encurtamento do concreto devido a retracao é:
Ecs(o0,t) = —0,0003222.0,794.(1 - 0,01) = -0,0003 (218)
4.6.10.3.2 Fluéncia

A idade no ato de protensao, relativa a fluéncia, considerando-se a utilizagdo de
cimento CP V-ARI é dada por:

o= <T'3+010) Aty 1 = 3.243+010.2 - 6,8 dias (219)
i

Enquanto, o carregamento da alvenaria é estabelecido aos 14 dias, apés a
concretagem. Dessa, forma a idade ficticia é dada por:

. 1 |
tig=a) (%) Atgr 4 = 3.%.14 = 47,6 dias (220)
i

Primeiramente, sera considerado apenas o carregamento no ato de protensao.
O coeficiente de fluéncia é dado por:

P(o0;tg) = Pa+ Proo-[Br(00) = B(10)] + Paso-Ba (221)

¢p(o0; Iy) - coeficiente de fluéncia;
@4 - coeficiente de deformagéo rapida irreversivel,



Capitulo 4. Dimensionamento Manual 85

@y - coeficiente de deformacdo lenta irreversivel;
P4 - COeficiente de deformacgéo lenta reversivel;
By - coeficiente relativo & de deformacéo lenta irreversivel, funcdo do tempo t ou

Onde g, é dado por:

) felt)] 057797 _
®a=08 l1 oo | =08 |1~ 12085 | = 0417 (222)

ffc((fé)) - funcdo de crescimento da resisténcia do concreto com a idade.
c

E ¢, € dado por:

Pfoo = P1c-P2c (223)

@1 - coeficiente que depende da umidade relativa do ambiente e da consistén-
cia do concreto;
P2, - coeficiente que depende da espessura ficticia.

@10 = 1,25.(4,45-0,05.U) = 1,25.(4,45—-0,035.70) = 2,5 (224)

_ (42 + hfiC) _ (42 + 43,076)
P20 =20+ hy) ~ (20 +43,076)

P = 2,5.1,3487 = 3,37175 (226)

= 1,3487 (225)

Enquanto, B+(c0) = 1 e 3£(6,8) = 0,18 sdo obtidos na Figura 35:
Sendo 4., = 0,4 e B4 =1, quando analisado o efeito da fluéncia em um periodo
de tempo grande. O coeficiente de fluéncia é dado por:

¢@(c0;6,8) =0,417 + 3,37175.[1-0,18] + 0,4.1 = 3,58 (227)

Secundariamente, considera-se a agao do carregamento da alvenaria aos 14 dias.
O coeficiente de fluéncia é dado por:

P(00;47,6) = pa+ Proo [Br(o0) = Br(47,6)] + Proc-Ba (228)

Onde ¢4, € dado por:

) f(14)] 0,9204]
®a=08 [1 fC(OO)} -0,8 {1 1,2085} - 0,19 (229)

E ¢¢., @assume o mesmo valor que o do carregamento anterior. Enquanto, S¢(cc) =1 e
B¢(47,6) = 0,15 s&o obtidos na Figura 35.
Logo, o coeficiente de fluéncia é dado por:

p(c0;47,6) =0,19 + 3,37175.[1 -0,15] + 0,4.1 = 3,456 (230)
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Figura 35 — Coeficiente relativo a deformagéo lenta irreversivel.
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|dade ficticia do concreto em dias

Fonte: ABNT NBR 6118.

Por fim, utilizando a sobreposicéo de efeitos, encontramos a deformagéao por fluéncia
do concreto:

£cc(0036,8) = (1/Ecs)-[(0cpo + Ocg1)-p(00;6,8) + 0ggo-p(00;47,6)]  (231)

O¢po - tensé@o no centro geométrico da armadura devido a forga de protensao
inicial;

Ocg1 - tensdo no centro geométrico da armadura devido a forga ao peso proprio
da viga;

Ocge - tensdo no centro geométrico da armadura devido a forca as acoes per-
manentes.

As tensbes no centro da armadura s&o calculadas de forma semelhante ao
estado limite de descompressao. Gerando uma deformacgao, no centro geométrico da
armadura, de:

£cc(00;6,8) = (1/34278922,1).[(—2199,3857 + 900).3,58 + 675.3,456] = —0,00006765
(232)
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4.6.10.3.3 Efeito combinado da retracdo e da fluéncia

Supondo que os efeitos de retracao e fluéncia ocorram de formas independentes,
sera calculada a perda de protenséo pela soma das deformacdes:

AP = Ep.[ecc(00;6,8) + €650, 1,)](00; 6,8).Ap = 20000.0,00036765.15 = 110,2953 kN
(233)
4.6.10.4 Perdas progressivas associadas a relaxa¢ao da armadura ativa

Devido as perdas imediatas, a tensdo na armadura protendida diminui de 1124,8 MPa
para 1068,5 MPa. Dessa forma, a relagdo entre a tensdo na armadura ativa e a resis-
téncia caracteristica a tracdo do aco € 0,56. Logo, de acordo com a ABNT NBR 6118,

a perda por relaxacdo pura na armadura equivale a 1,22% para agos de relaxagao
baixa.

4.6.10.5 Perdas de protensao totais
No Quadro , sdo apresentadas as perdas e seu somatério final.

Quadro 19 — Resumo das perdas de protensao.

Tipo de perda Porcentagem das perdas inicias (%)
Imediata 4

Progressiva devido a fluéncia e retra- | 5,23

¢ao do concreto
Progressiva devido a relaxagao do aco | 1,22

] Total ‘ 10,45
Fonte: Elaborado pelo autor.

Note que, as perdas foram inferiores as estimadas inicialmente. Logo, os célcu-
los s&o validados.

4.6.11 \Verificacao do estado limite ultimo no ato de protensao

As tensdes nas sec¢bes central e do apoio no ato de protensao considerando
estadio | sdo apresentadas na Figura 36.

Note que a tensdo de compressao nao ultrapassa o valor de 0,7.fy = 0,7.26 =
18,2 MPa e a tensao de tracdo nao ultrapassa 1,2.fctm = 1,2.2,633 = 3,15 MPa. Dessa
forma, os critérios estabelecidos pela ABNT NBR 6118 relativos ao estado limite ultimo
no ato de protensao sao atendidos.
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Figura 36 — Tensbes na secao transversal no ato de protenséo.

SECAO DO APOIO SECAO CENTRAL

3.03 MPa 9.84 MPa

-5.26 MPa

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.7 PILARES DE CONCRETO ARMADO

4.7.1 Analise Estrutural

Os esforgos internos utilizados para o dimensionamento dos pilares foram obti-
dos da envoltérias apresentadas nas Figuras 29 e 30.
4.7.1.1 Estado limite ultimo

Os pilares de concreto pré-moldado precisam ser analisados como vigas nas
situagdes transitorias, além da situagdo normal da obra finalizada.

4.7.1.1.1 Obra finalizada

No Quadro 20, estdo apresentados os maximos valores dos esfor¢os de projeto,
referentes as 8 combinacdes normais ultimas.

Quadro 20 — Esforgcos maximos de projeto dos pilares nas combinag¢des normais ulti-

mas.
Esforco Nor- | Esforco Cortante (kN) Momento Fletor (kN.m)
mal (kN)
COI'an"essaO VX Vy MX’base My,base
7929 84,5 48,4 | 629,2 125,9

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os momentos no topo do pilar sdo nulos.



Capitulo 4. Dimensionamento Manual 89

4.7.1.1.2 Situagées transitorias

Os esforcos internos nas situacdes transitérias foram obtidos de forma seme-
Ihante aos das vigas de concreto armado.

Os valores maximos dos esfor¢os nas situacdes transitérias de icamento da
forma e rotagé@o por dois pontos, referentes a combinagado normal de construcao, para
os pilares estdo no Quadro 21.

Quadro 21 — Esforgos maximos nas fases transitorias dos pilares.

Esforco Cor- Momento Fletor (kN.m)
tante (kN)

- Positivo Negativo
165,6 209,5 117,85

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.7.2 Dimensionamento

Os pilares terao seg¢ao 80x80 cm. Além disso, estima-se o uso de armadura
longitudinal com bitola de 25 mm e estribos de 2 ramos transversais com 6,3 mm.

4.7.2.1 Dimensionamento da armadura longitudinal

Uma vez que o pilar pode estar sujeito, simultaneamente, ao momento fletor nos
dois eixos e ao esfor¢o normal, é necessario considerar o dimensionamento a flexao
composta. Além disso, por se tratar de um pilar, a armadura sera simétrica.

4.7.2.1.1  Imperfeicbes geométricas globais

Os efeitos gerados pelas imperfeicbes geométricas globais serdo desconsidera-
dos, uma vez que os esfor¢os gerados por esse desaprumo sao inferiores a 30% dos
efeitos gerados pela agao do vento.

4.7.2.1.2 Imperfeicbes geométricas locais

Os esforgos gerados pela falta de retilinearidade ou desaprumo dos pilares séo
representados por um momento de 12 ordem minimo, dado por:

Mig. min = Ng.(0,15 +0,03.h) (234)

M 4. min - momento de 12 ordem minimo;
h - dimenséao da sec¢ao transversal do pilar perpendicular ao eixo analisado.
Como a sec¢éo é retangular, o momento minimo € igual para os dois eixos.

M; 4. min = 792,9.(0,15 + 0,03.0,8) = 137,965 kN.m (235)
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4.7.2.1.3 Dispensa da analise de efeitos de 22 ordem locais
A esbeltez do eixo x, perpendicular ao plano do pértico principal, é dada por:

Ay = 3,46.’9—”( (236)
hx

Ax - esbeltez relativa ao eixo x;

le.x - comprimento de flambagem relativo ao eixo x;

hx - dimensé&o da secéao transversal do pilar perpendicular ao eixo x.
1000

_346. 1020 _ 237
Ax =3,46.— -~ = 43,25 (237)

Enquanto, a esbeltez do eixo y, perpendicular ao plano do pértico secundario, é
dada por:

I
Ay =346 (238)
hy

Ay - esbeltez relativa ao eixo y;
le,y - comprimento de flambagem relativo ao eixo y;
hy - dimensé&o da sec¢éo transversal do pilar perpendicular ao eixo y.

Ay = 3,46.% - 21,65 (239)

A esbeltez limite para cada eixo € dada por:

25 +1 2!5'(MAd,X/Nd)/hX
ap,x

Ax = (240)
Aq x - esbeltez limite relativa ao eixo x;
Mpq x - maior momento fletor de calculo relativo ao eixo x;
ap, x - relagéo entre os momentos fletores nos extremos do pilar em relativo ao
eixo X.

25+ 1 2,5-(MAd,y/Nd)/hy

ab,y

A1,y - esbeltez limite relativa ao eixo y;

Mag,y - maior momento fletor de calculo relativo ao eixo y;

ap,y - relagao entre os momentos fletores nos extremos do pilar em relativo ao
eixo y.

De acordo com a ABNR NBR 6118, ap, x = ap, , podem ser calculados por:

1y = (241)

op = 0,6+ 0,4.’)\% > 0,4 (242)

My - maior momento fletor de calculo atuante nas extremidades do pilar;
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Mpg - menor momento fletor de célculo atuante nas extremidades do pilar.
Onde Mg e My, séo os momentos nas extremidades do pilar. Tendo em vista
que o momento no topo do pilar € nulo, tem-se que ap x = ap ), = 0,6.

25 + 12,5.(629,2/811,4)/0,8

Mx = - - 61,86 (243)
A - 25 + 12,5.(1§5é9/811,4)/0,8 _ 45707 (244)

Portanto, para ambos os eixos, o pilar € pouco esbelto e ndo ha a necessidade
de ser considerado os efeitos de 22 ordem locais.

4.7.2.1.4 Situagées de calculo

Existem 4 situag6es de célculo.Sendo o dimensionamento dado pela maior valor
de w entre as 5 situagdes. As situacdes sao apresentados no Quadro 22.

Quadro 22 — Situagdes de calculo dos pilares.

| Situacédo | Esforco Normal (kN |  Momento Fletor (kN.m) |
My M,
Topo do Pilar 1 729,9 316,446 0
Topo do Pilar 2 729,9 0 316,446
Intermediario 1 729,9 316,446 33,2
Intermediario 2 729,9 285,5 316,446
Base do Pilar 729,9 629,2 316,446

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sendo o dimensionamento dado pela maior valor de w entre as 5 situagoes.
Ressalta-se que uma analise prévia indica que a situacao critica é a da base do pilar.

4.7.2.1.5 Esfor¢os adimensionais

Os esforcos adimensionais de cada situacédo de célculo sdo apresentados no
Quadro 23.

Quadro 23 — Situacdes de calculo dos pilares.

| Situagéo | Esforco Normal Admenssional | Momento Fletor Admenssional |
v Hx Hy
Topo do Pilar 1 0,04 0,02 0
Topo do Pilar 1 0,04 0 0,02
Intermediario 1 0,04 0,02 0,002
Intermediario 2 0,04 0,018 0,02
Base do Pilar 0,04 0,040 0,02

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.7.2.1.6 Determinacao da area de aco

Para a determinacéo da area de aco, sera utilizado o arranjo numero 5 da Figura
37.

Figura 37 — Arranjos de armaduras de pilares.
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Fonte: Pinheiro, Baraldi e Porem (2009).

As taxas de aco necessarias sao apresentadas no Quadro 24.

Quadro 24 — Taxas de aco necessarias para os pilares.

Situacao w
Topo do Pilar 1 0,016
Topo do Pilar 2 0,016
Intermediario 1 0,016
Intermediario 2 0,024
Base do Pilar 0,08

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dessa forma, obtém-se a area de ago por meio da Equacao (245):

Ac.foy.
As = C%C"” (245)
yd
As - area de aco da armadura do pilar;

w - taxa de ago do pilar.

Aq = 80.80.3,09.0,08
43,478
Como o arranjo possui 10 barras de 25 mm, equivalentes a uma area de 49 cm?,
é possivel utilizar esse arranjo.

= 36,394 cm? (246)
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4.7.2.1.7 Area de aco minima

A area de ago minima é dada por:

As min = 0,150 + 0,004.4, (247)
b fyd
811,4
in = . > .
Asmin = 0,15. 72— Z > 0,004.6400 (248)
As.min = 2,799 cm? > 25,6 cnt? (249)
As.min = 25,6 cm? < As = 36,394 cm? (250)

4.7.2.2 Dimensionamento ao esfor¢o cortante

Para o dimensionamento ao esforco cortante sera considerando o modelo II,
com 6 = 40, e estribos no angulo de 90°.

4.7.2.2.1 Verificagdo do esmagamento da biela

A resisténcia ao esmagamento das bielas € calculado pela Expressao (27).
Sendo a9, calculado pela Expressao (28). Tem-se que a resisténcia ao emagramento
das bielas é dado por:

VRgo = 0,54.0,82.3,214.80.74,12.sen(40).cos(40) = 4301,35 kN (251)
Vg = 84,5 kN < VRggo = 4301,35 kN (252)
Logo, o critério é satisfeito.

4.7.2.2.2 Mecanismos complementares

A determinacao dos mecanismos complementares ao da trelica é calculado pela
Equacéo (31).
Ve =0,6.0,189.80.74,12 = 675,16 kN (253)

Como Vgy < V¢, assume-se V1 =< V¢.

4.7.2.2.3 Area de aco

Como Vgy < V., entende-se que os mecanismos complementares seriam
suficientes para a resisténcia ao esforgo cortante.
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4.7.2.3 Embutimento do pilar na base

Para que a transferéncia do momento fletor seja feita do pilar para a estrutura
de fundacéo, é necessario garantir um comprimento de embutimento do mesmo no
calice. A ABNT 9062 recomenda esse valor tendo como parametros a se¢ao do pilar,
os esfor¢gos normais e momentos fletores, como segue abaixo.

My 6292
Ng.h ~ 729,9.0,8

= 1,078 (254)

Serao adotadas interfaces lisas no colarinho. Como esse valor esta entre 0,15 e 2,
€ necessario fazer uma interpolagéo linear para encontrar o comprimento de embuti-

mento.
(1,078 -0,15).(2—-1,5)

lemb = h. 5015

= 0,25.h = 0,25.80 = 20 cm (255)

4.7.3 Dimensionamento durante as situacoes transitorias

Durante as situages transitorias, os pilares séo solicitados como elementos de
viga. Sera adotado a resisténcia minima de 15 MPa para o concreto no momento do
saque do pilar da forma. Além disso, como a armadura calculada é simétrica, sera
calculada a armadura para o0 momento mais critico entre o positivo e o negativo.

4.7.3.1  Armadura longitudinal

Por se tratar de flexao simples, sera admitido que a linha neutra cruza a secao.
Dessa forma, sera determinada a linha neutra pela Equacéo (9). Estimando-se que as
barras longitudinais tenham 25 mm e os estribos 6,3 mm, tem-se que:

74,12-5,88
2.10. T +29050
7412\ 74,122 -

1,071.80

X = 08 (256)
x =5,88 cm (257)
Verificando o limite da linha neutra, tem-se que:
x/d =5,88/74,12 = 0,079 < 0,45 (258)
Logo, é necessario armadura simples, calculada pela Equacgao (13).
Aq - 1,071.80.0,8.5,88+0 _ 9.3 cm? (259)

43,478

Como a armadura do pilar possui 3 barras de 25 mm na face inferior, equivalente a
14,71 cm?, ndo é necessario adicionar area de aco devido a situagao transitoria.
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4.7.3.2 Dimensionamento ao esfor¢o cortante
Para o dimensionamento ao esfor¢co cortante sera considerando o modelo |l,

com 6 = 40, e estribos no angulo de 90°.

4.7.3.2.1 Verificagdo do esmagamento da biela

A resisténcia ao esmagamento das bielas é calculado pela Expressao (27).
Desta forma, tem-se que a resisténcia ao emagramento das bielas é dado por:

VRgo = 0,54.0,94.1,071.80.74,12.5en(40).cos(40) = 1643,6 kN (260)

Vgy = 165,6 kN < Vggo = 1643,6 kN (261)

Logo, o critério € satisfeito.

4.7.3.2.2 Mecanismos complementares

A determinacdo dos mecanismos complementares ao da trelica € assumido
pela Equacao (31).
Ve =0,6.0,091.80.74,12 = 324,58 kN (262)

Como Vgy < V¢, assume-se V1 =< V.

4.7.4 Detalhamento do pilar
4.7.4.1 Armadura longitudinal

A area de ago calculada para o arranjo escolhido, leva ao detalhamento apre-
sentado no Quadro 25.

Quadro 25 — Detalhamento da armadura longitudinal.

Area de aco | Armadura Area de aco efetiva (cm?)
calculada

(cm?)

36,394 10 25 mm 49,0625

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.7.4.2 Armadura transversal

O espacamento minimo entre estribos, de acordo com a ABNT NBR 6118, é
dada pelo menos valor entre:

- 20 cm; - menor dimensao da secao transversal = 80 cm; - 12.m = 12.2,5 =
30 cm
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Dessa forma, tem-se uma area de aco de equivalente de 6,3 mm a cada 20 cm:

As _1.0,632.100
s 420

O detalhamento adotado é apresentado no Quadro 26.

= 1,557 cm?/m (263)

Quadro 26 — Detalhamento da armadura longitudinal.

Armadura Area de aco efetiva (cm?m)
6,3 ¢/20 1,557
Fonte: Elaborado pelo autor.

4.8 LIGAGCOES

Nessa secao, sera dimensionada e detalhada a ligagdo entre as vigas porta-
doras de parede ou de fechamento e os pilares. Nesse sentido, observa-se que as
maiores reagdes verticais e horizontais nesses elementos foram obtidas da envoltéria
da Figura 30 foram Vy = 79,6 kN e Hy = 47,2 kN, respectivamente. Sendo assim, a
forca resultante na ligacdo tem o valor de Fy = 92,54kN kN.

As caracteristicas geométricas do detalhe tipico sao apresentadas na Figura
38.

Figura 38 — Detalhe tipico da ligacao.
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4.8.1 Consolo

Primeiramente, é necessario classificar o consolo, de acordo com a ABNT NBR
9062, quanto a relacéo entre a/d.

a 225

5 = 35375 = 0696 (264)

a - distancia do centro de transferéncia do carregamento e a face do pilar;

d - altura util do consolo.

Como 0,5 < a/d < 1, o consolo é considerado curto e pode ser calculado pelo
método de bielas e tirantes. Nesse sentido, 0 modelo utilizado para o dimensionamento
do consolo é apresentado na Figura 39.

Figura 39 — Modelo de andlise e caracteristicas geométricas do consolo.

d

Fonte: ABNT NBR 9062 (2017).

Através do equilibrio do modelo da trelica indicado pela norma, pode-se calcular

a armadura do tirante como: .
As tir = Asy + 72 (265)

fya

As tir - @rea de ago do tirante;
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Asy - area de aco necessaria devido ao carregamento vertical.
Onde, Asy € calculado por:

) ay Fy 225 \ 9254 5
Asy = (0,1 + H> 7o <0,1 4 35’375) 43,475 = 1,566 cm (266)
Hy 47,2 )
As tir = Asy + e 1,666 + g2 og = 2,562 cm (267)

A ABNT NBR 9062 estabelece uma armadura minima para o tirante de:

As tir.min = b.0.0,04. 1% _ 20.35,375.0,04.%2 _ 2 g8on? (268)

ok 50

A mesma norma estabelece a utilizacdo de uma armadura de costura distribuidas em
2/3 da altura util a partir do tirante no valor de :
Asy 1,566

> — = .
(AS/S)COSt > 0,4 dJ 0,4 35.375

100 = 1,77 cm?/m (269)

(As/S)cost - @rea de ago por comprimento da armadura de costura.
Nesse sentido, a norma ainda estabelece uma armadura de costura minima de:

(As/S) cost.mn = 0,15.20 = 3 cm?/m (270)

(As/S) cost,min - @rea de ago por comprimento da armadura de costura.
De acordo com a ABNT NBR 6118, a resisténcia a compressdao maxima do
concreto em bielas atravessadas, ou n6s onde conflui, um Unico tirante, é dada por:

fogn = 0,72.010.f5g = 0,72.0,82.2,938 = 1,7345 kN/cm? (271)

feg3 - resisténcia a compressdo méaxima do concreto em bielas atravessadas,
ou nés onde conflui, um Unico tirante.
Considerando-se que a maior tensdo ocorra junto ao aparelho de apoio, tem-se
que:
Vy 79,6

Apoio ¢ 15.15 cm (272)

Aapoio - area da placa de apoio.
Logo, o critério de esmagamento da biela é atendido.

O¢c =

4.8.1.1 Detalhamento do consolo

No Quadro 27, é apresentado o diametro das armaduras e espagcamentos defi-
nidos para o consolo.
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Quadro 27 — Detalhamento do consolo.

Armadura | Area de aco calculada | Armadura Area de aco calculada
(cm?m ou cm?) (cm3/m ou cm?)

Tirante 2,88 3p12,5 3,681

Costura 3 36,3 2 ramos 3,018

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.8.2 Dente

Primeiramente, é necessario classificar o consolo, de acordo com a ABNT NBR
9062, quanto a relacao entre a/d.

aref 32
d, 32,375

- 0,988 (273)

aref - distancia do centro de transferéncia do carregamento e centro geometrico
da forca de suspensao;

dy - altura util do dente.

Como 0,5 < a/d < 1, o consolo é considerado curto e pode ser calculado pelo
método das bielas e tirantes. Nesse sentido, o modelo utilizado para o dimensiona-
mento do dente é apresentado na Figura 40.

Nesse modelo, a armadura do tirante € calculada por:

1 Vd arof Hd
Aciir=— | =2 T 1129 274
1 79,6 32 47,2 >
As.tir = 23278 (0,85'32,375 * 1’2'43,478) =2,158 cm (279)
Enquanto a armadura de suspensao, é dada por:
Vg 79,6

As,sus = fy_d = 23478 - 1,83 cm (276)

As,sus - area de ago da armadura de suspensao.
Além disso, utiliza-se uma armadura de costura de 0,5.Ag ;- € estribos verticais
no dente iguais a 0,25.Ag -

As.p = 0,5.Aq 4ir = 0,5.2,158 = 1,079 cm?/m (277)
As p - @rea de ago por comprimento da armadura de costura.
As,y = 0,25.Ag 4y = 0,25.2,158 = 0,54 cm?/m (278)

As,v - @rea de acgo por comprimento da armadura de transversal.
Além das armaduras calculadas, serao adotadas as armaduras minimas do
consolo.
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Figura 40 — Modelo de andlise e caracteristicas geométricas do dente.
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f
il
| 2, =2}
1 L = - \ !
- | t = |
| if— T .:’l
1 H C x:‘
W |27 L .
a
I
AL
H 3
R_. 1 .‘
-h | I:
— l}

= |l
hid
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Fonte: El Debs (2017).

4.8.2.1 Detalhamento do dente

No Quadro 28, é apresentado o diametro das armaduras e espacamentos defi-
nidos para o dente.

Quadro 28 — Detalhamento do dente.

Armadura | Area de aco calculada | Armadura Area de aco calculada
(cm2/m ou cm?) (cm?/m ou cm?)

Tirante 2,88 3p12,5 2,454

Suspensao | 1,83 2¢8 2 ramos 2,012

Costura 3 36,3 2 ramos 3,018

Estribos 1,2 2¢96,3 2 ramos 1,248

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 CONCLUSAO

A elaboracao do projeto resultou nao apenas no projeto manual de um gal-
pao comercial, mas também na revisdo e ampliacdo do conhecimento sobre projetos
estruturais e dos materiais empregados. Foram apresentados os principios e recomen-
dacdes gerais sobre o sistema construtivo pré-moldado durante a revisdo bibliografica,
gue possibilitaram a concepgéo e o dimensionamento da estrutura.

Foi perceptivel que os pilares necessitaram de dimensdes maiores que as usu-
ais em projetos de pequeno porte para que se pudesse classificar os pérticos como
estruturas de pequena deslocabilidade na analise de estabilidade global. Isso eviden-
cia a influéncia da nao linearidade fisica do concreto sobre os deslocamentos da
estrutura de concreto armado. Além disso, as ligagdes articuladas caracteristicas de
pré-moldados tém impacto sobre a rigidez dos pérticos, implicando em estruturas mais
deslocaveis.

Foi notério que os esforgos de tragcao levaram a um aumento na armadura
inferior das vigas e que os de compressao acarretaram em uma maior altura da linha
neutra, apesar de nao ter sido suficiente para se utilizar armadura dupla. Os esfor¢os
cortantes foram suportados pelos mecanismos complementares a trelica em todos os
elementos devido ao carregamento néo ter sido alto e as se¢des transversais terem
sido grandes.

Percebeu-se que a protensdo com o método de pré-tracdo com cabos retos é
limitada na recuperacéao de flecha pelo estado limite de descompressao e fissuragao,
por necessitar da presenca do centro de aplicacdo do carregamento no nucleo de
inércia da secao transversal, diminuindo assim a excentricidade da forga de protenséo.
Devido a possibilidade de considerar que a viga nao sofre fissuragdo, as dimensoes
do elemento ndo precisaram ser tdo grandes quanto as necessarias em uma viga de
concreto armado. Notou-se que houve uma sobra de momento resistente de célculo
em comparagao ao solicitante para o estado limite ultimo, mostrando a necessidade
de otimizar a posi¢ao das cordoalhas.

Constatou-se que, para as estruturas pré-moldadas, os esforgos internos du-
rante as situacdes transitorias podem ser significativos no dimensionamento das arma-
duras longitudinais superiores, devido ao surgimento de momentos fletores negativos
no igamento dos elementos. Para os pilares, devido a simetria das armaduras, esse
efeito n&o foi significativo. Isso se deve ao fato de a se¢ao do pilar necessitar de uma
armadura minima suficiente para essa ocasido, podendo ndo ter o mesmo efeito em
pilares de segbes menores.

Por fim, notou-se que o método manual é oneroso e necessita de simplificagdes,
restringindo as mudancgas na concepgao das secoes transversais dos elementos a
um grande retrabalho, principalmente no que se diz respeito a analise da estabilidade
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global, que para galpdes necessita de um processo mais sofisticado como a analise
P—A.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando as limitagdes ocorridas nesse estudo em comparagdo com um
projeto estrutural executivo, sdo propostos alguns assuntos para investigacdes futuras:

a) Dimensionamento com a utilizacdo de software comercial;

b) Dimensionamento da estrutura metalica da cobertura e a interface com a de
concreto;

c) Dimensionamento das ligacbes das vigas da tesoura da cobertura com
chapa metalica, das vigas protendidas com os pilares e da estrutura de
fundacao;

d) Estudo comparativo do impacto da consideragdao ou ndo da nao linearidade
fisica do concreto em estruturas pré-moldadas.
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APENDICE B - DETALHAMENTO DOS ELEMENTOS
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ANEXO A - ABACO PARA FLEXAO OBLIQUA



102 Estruturas de concreto: dbacos para flexao obliqua
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