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RESUMO

FEDRIZZI, T. Projeto estrutural basico de um galpao logistico em concreto pré-moldado
e dimensionamento do piso industrial em concreto reforcado com fibras de aco. 2021.
146 f. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) — Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2021.

Os galpdes de concreto pré-moldado e os pisos industriais de concreto reforcado com
fibras de aco (CRFA) sdo muito utilizados em empreendimentos para fins logisticos no Brasil.
No entanto, a literatura técnica para projeto e dimensionamento destes tipos de estruturas €
ainda bastante limitada. Este trabalho tem por objetivo desenvolver um projeto que contemple
muitas das particularidades destes sistemas construtivos. Consiste na concep¢do e projeto
estrutural bdsico de um galpdo pré-fabricado com cobertura leve e vaos elevados, de uso
corrente no setor logistico, e dimensionamento do piso industrial em CRFA. Primeiramente,
definem-se alguns aspectos arquitetonicos relevantes da edificacdo e do pequeno centro
logistico localizado na cidade de Rio Claro - SP. No projeto estrutural, descreve-se o sistema
estrutural mais comum, os elementos deste sistema e a concepcdo. Ainda nesta etapa,
realiza-se o modelo e a andlise estrutural e avalia-se a estabilidade global do galpao,
considerando a nao linearidade fisica e geométrica. Por fim, dimensionam-se dois elementos: a
viga de cobertura e o pilar central. O célculo das vigas € feito considerando as particularidades
da pré-fabricacdo e da protensdo. No caso dos pilares, o cdlculo também considera aspectos
particulares, ndo usuais no projeto deste tipo de elemento. Na ultima etapa, é efetuado o
dimensionamento do piso industrial do galpdo com a utilizacdo de CRFA. Apresentam-se as
caracteristicas deste tipo de pavimento, o procedimento de cdlculo dos esfor¢os e o método de
dimensionamento considerando a flexao e a puncdo da placa.

Palavras-chave: galpao; concreto pré-moldado; piso industrial; concreto refor¢ado com fibras

de aco.



ABSTRACT

FEDRIZZI, T. Basic structural design of a logistic precast concrete shed and design of a
steel fiber reinforced concrete industrial floor. 2021. 146 f. Monografia (Trabalho de
Conclusdo de Curso) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao
Carlos, 2021.

Precast concrete sheds and steel fiber reinforced concrete (SFRC) industrial ground
floors are widely used in buildings for logistical purposes in Brazil. However, there is still a
lack of projects and design references for this kind of structures. This work aims to develop a
project that cover many particularities of these building systems. Includes the conception and
basic structural project of a precast concrete shed with light roof and large spans, very common
structure in this field, and the SFRC industrial floor design. Firstly, there are defined some
architectural relevant aspects of the building and about the small logistics center located in Rio
Claro — SP. On the structural project, it’s described the most used structural system, the
components of this system and its conception. At this stage, it’s also done the modeling and
structural analysis and it’s assessed the shed global stability, considering the physical and
geometrical non-linearity. Finally, two elements are designed: the roof beam and the central
column. The beam design considers the particularities of precast and prestressed concrete. In
the case of the columns, it’s also considered some particular aspects that are not usual for the
design of this elements. In the last stage, it’s done the design of the SFRC industrial floor. It’s
presented the characteristics of this type of pavement, the slab analysis at the ultimate limit state

and the design considering the bending moment capacity and the punching shear.

Keywords: shed; precast concrete; industrial ground floor; steel fiber reinforced concrete.
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1 INTRODUCAO

Os galpdes ocupam posicdo de destaque em termos de quantidade de obras no Brasil.
As principais funcionalidades destas edificacOes estdo relacionadas a instalagdes industriais,
comerciais ou logisticas. Em grande parte, estas ultimas sdo desenvolvidas como
empreendimentos para locagdo devido a atratividade deste tipo de investimento no mercado
imobilidrio. De acordo com o Market Report do primeiro semestre de 2020, realizado pelo
Grupo Herzog, um dos investidores deste segmento, o estado de Sdo Paulo apresenta evolugdo
crescente no setor, como indicado na Figura 1.1. Ainda de acordo com o relatério, o valor médio
da locacdo € consideravelmente menor para edificacdes no interior do estado, quando
comparado a regido metropolitana.

Evolugdo do estoque por m?
14.000.000

12.000.000 - —

10.000.000

§.000.000

6.000.000

4.000.000

2.000.000

2018
2019

Figura 1.1: Evolugdo do estoque em condominios logisticos no estado de Sao Paulo (por m?).
Fonte: Grupo Herzog

Os centros logisticos sd@o usualmente construidos em grandes dreas, sendo a localizagdo
do terreno de fundamental importincia para o sucesso do empreendimento. Além do galpao,
estes locais comportam portarias, balancas de pesagem, patios de manobra e estacionamentos
de veiculos. A Figura 1.2 apresenta um exemplo do layout de um centro logistico.

Estacionamento =

Figura 1.2: Exemplo de layout de centro logistico com indica¢@o das partes principais.
Fonte: Adaptado de Novo Mundo Transportes

1.1 JUSTIFICATIVA

Em razdo do padrio especulativo do empreendimento, o prazo de execucdo da obra se
torna um dos principais fatores para a tomada de decisdes. Neste cendrio, a rapidez na execugao

garante agilidade no retorno do capital investido. Este ¢ um dos principais motivos associados
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ao crescimento da utilizacdo de estruturas em concreto pré-moldado para galpdes, além da
possibilidade do uso de grandes vaos e espagos abertos, sem que haja a interferéncia de pilares
em posigdes inadequadas (SANTOS, 2010). Especificamente, sdo utilizadas estruturas
pré-fabricadas, em que as pegas s@o produzidas em industrias.

O emprego deste tipo de estrutura € consagrado no setor industrial e logistico,
representando parcela consideravel do numero de obras do sistema no Brasil. Apesar da crise,
que reduziu a produgdo total nos dltimos anos, verifica-se a importancia dos galpdes para a
industria de pré-fabricados na Figura 1.3. O gréfico apresenta uma compilagao dos dados dos
anudrios disponibilizados pela Associa¢do Brasileira da Construgao Industrializada de Concreto

(ABCIO).

300000 -

228% m Centros de Distribuico e Logistica IndUstrias

— 250000 -
% 19,6%
" ] 18,8%
;,,, 200000 155% 19,9%
E ;
S 150000 - B35%
hel 10,9%
g 1,8%
E 100000 -
(]
>

50000 -

0
2012 2013 2014 2015

Figura 1.3: Volume de producio de pré-fabricados para galpdes e porcentagem em relag@o a producio total, de
acordo com dados dos anudrios da ABCIC. Fonte: Elaborado pelo Autor

Os galpdes para locagdo demandam maior flexibilidade quanto ao tipo de ocupacao.
Esta caracteristica € viabilizada, por exemplo, pela possibilidade de aumento da area de locagao,
com a combina¢do de mddulos contiguos, bem como pelo layout do empreendimento, que
busca atender a maior quantidade e tipologia de usudrios. Para isto, existem caracteristicas
particulares associados as funcionalidades destas edificagdes, como docas para recebimento e
expedi¢do de carga e pisos industriais com alta resisténcia. De acordo com Rodrigues (2016),
atualmente, a execucdo de pavimentos reforcados com fibras de aco € predominante nos pisos
industriais, notadamente em galpdes logisticos.

Um exemplo de edificagdo muito recorrente neste setor, que foi considerado como base

para a realizacdo deste projeto, € indicado na Figura 1.4.
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L TTE AR T mJ  FEE N T

Figura 1.4: Galpao logistico com estrutura pré-moldada. Fonte: Leonardi Pré-fabricados

A literatura referente aos galpdes pré-fabricados “pesados”, que apresentam os maiores
vaos e alturas, como o indicado na Figura 1.4, indica lacunas importantes em aspectos referentes
a andlise estrutural, avaliacdo da estabilidade global e dimensionamento dos elementos deste
tipo de estrutura. Com relacdo aos pisos industriais, nota-se também defasagem na literatura,
principalmente considerando os desenvolvimentos e normatizagcdes mais recentes para o projeto
dos pavimentos. Portanto, tais temas foram escolhidos por constituirem pauta atual e ndo muito

difundida, apesar da grande aplicacdo no mercado logistico.

1.2 OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo geral elaborar o projeto estrutural basico de um
galpdo pré-fabricado e dimensionar o piso industrial em concreto refor¢cado com fibras de aco,
em um pequeno centro logistico para loca¢do em area da cidade de Rio Claro - SP.

Como objetivos especificos, pretende-se realizar as seguintes etapas:

= Conceber a estrutura do galpdo, definir cargas e acdes, efetuar a andlise estrutural e
verificar as condi¢des de estabilidade global.

» Estudar e dimensionar uma das vigas de cobertura, em concreto protendido, € um dos
pilares centrais, em concreto armado, considerando as situacgdes transitdrias dos elementos
isolados e demais particularidades.

*  Propor solu¢do de fundagdo direta para o piso industrial e avaliar a estrutura em concreto
reforcado com fibras de agco (CRFA), indicando requisitos mecanicos minimos, espessura
do piso e detalhes referentes a este tipo de pavimento.

=  Apresentar desenhos bésicos da solu¢io adotada para o projeto estrutural tendo em vista os

estudos preliminares realizados.

1.3 ESCOPO E METODOLOGIA

Como descrito no item 1.2, este trabalho aborda, fundamentalmente, a concepg¢io do

galpdo, com foco nos aspectos estruturais da edificacdo e do piso com pavimento rigido. Nestas
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condic¢des, a metodologia deste trabalho considera o desenvolvimento do projeto em trés etapas

principais e respectivas subdivisoes, que definem o escopo do projeto, quais sejam:

» Etapa 1 - Concepcgdo do centro logistico e do galpao

Enfase nos aspectos arquitetdnicos, com a defini¢io do local de implantagio e do layour
do centro logistico e da edificacdo. Estas defini¢des sdo fundamentais, por constituirem a base

do projeto estrutural do galpdo e do pavimento. E desenvolvida na Secdo 2.

= Etapa 2 - Projeto estrutural bédsico do galpao

Concepcao estrutural do edificio, apresentacdo dos elementos pré-fabricados adotados
e das ligacdes consideradas entre eles. Posteriormente, tem-se o pré-dimensionamento dos
elementos estruturais, a definicdo das agdes atuantes e a elaboracdo do modelo e da andlise
estrutural, com consideracdes sobre as situagdes transitérias dos elementos isolados
(desmoldagem, transporte, armazenamento e icamento). Nao sdo verificados os esquemas
estruturais de montagem da estrutura, uma vez que o plano de montagem nao foi definido. Por
fim, tem-se a avaliagc@o da estabilidade global da estrutura e o dimensionamento e detalhamento
de dois elementos do projeto: a viga de cobertura protendida e o pilar central em concreto

armado. Esta etapa é desenvolvida nas Secdes 3 a 9.

= Etapa 3 - Dimensionamento do piso industrial

Definicao dos dados referentes a geologia do terreno e avali¢do das caracteristicas do
subleito. Posteriormente, realiza-se o projeto geométrico do piso, definindo a posi¢do das juntas
do pavimento. Por fim, determinam-se as cargas e solicitacdes no piso, verificando a flexdo e a

puncao para o dimensionamento. Esta etapa é desenvolvida na Secao 10.
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2 CONCEPCAO DO CENTRO LOGISTICO E DO GALPAO
A concep¢do do centro logistico e do galpdao deve considerar caracteristicas técnicas e

demandas bdsicas dos potenciais locatdrios. Nestas condi¢des, como discutido na Se¢do 1, o
centro logistico deve apresentar, essencialmente, patio de manobras, estacionamento de

veiculos e portaria, além do galpdo.
2.1 LOCALIZACAO DO EMPREENDIMENTO
O local de implantacdo deve ser definido tendo em vista a distancia em relagdo aos
grandes centros consumidores, a identificacio de rotas que facilitem o recebimento/distribui¢dao
de cargas e a presenca de infraestrutura (TACHIBANA, 2013). Em concordincia com estes
aspectos, em especial com a malha vidria disponivel, o local escolhido para o projeto do galpao
foi a cidade de Rio Claro - SP. Destaca-se o menor valor médio da loca¢do dos galpdes no

interior, o que também pode atrair pequenas e médias empresas.
O terreno, localizado em Zona Industrial, é situado em avenida paralela a Rodovia
Fausto Santomauro (SP-127) e a 500 m da Rodovia Washington Luis (SP-310). A Figura 2.1

mostra uma fotografia aérea da regido e a planta de situacdo do lote.
[
|

ne
/

017

Lote
Area=7979.3 m?

726

(b)

Figura 2.1: Fotografia aérea da regido do lote, com indicag@o de acessos (a) e planta de situacdo do lote, sem
escala (b). Fonte: Adaptado do Google Maps (a) e Elaborado pelo Autor (b).

2.2. LAYOUT DO GALPAO E DO CENTRO LOGISTICO
Diferentemente de um galpdo que atende um cliente especifico, os armazéns para

locag@o ndo apresentam demanda especifica quanto ao layout operacional. Neste trabalho, ndo
se efetua andlise detalhada dos aspectos logisticos relacionados a este tipo de empreendimento,

visto que tal abordagem ndo pertence ao escopo deste projeto. Sendo assim, optou-se por efetuar
a concepcao do layout baseando-se em manuais que descrevem condi¢des praticas usuais.
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Considerou-se que o galpao serd destinado ao armazenamento de cargas secas, que sao
mercadorias que ndo demandam cuidados especificos de acondicionamento. Normalmente, sao
os tipos de cargas mais comuns, sendo organizados em paletes ou fardos. Para estes casos
especificos, a utilizacdo de pontes rolantes nao € usual. Este equipamento ¢ comum em galpdes

industriais. Em galpdes logisticos, entretanto, o transporte € realizado de outras formas.

2.2.1 Definicao da area construida e dos médulos

De acordo com Silva (2014), o terreno de um centro logistico deve apresentar, no
minimo, o dobro da drea construida. Como o lote do empreendimento apresenta cerca de
8000 m?, optou-se pela constru¢do de um galpao com 3200 m2. Neste tipo de edificacdo, sao
comuns plantas em formato poligonal, que facilitam a modulacdo dos espacos. Assim,
considerou-se uma planta retangular com dimensdes 40 m x 80 m, dividida em 4 médulos de
800 m?2. Esta divisdo objetiva flexibilizar o espaco, sendo possivel atender uma maior variedade
de clientes, acomodando desde pequenos locatérios até um tnico ocupante que necessite de um
galpao exclusivo (TACHIBANA, 2013).

2.2.2 Definicao do pé-direito

Um fator que influencia no desempenho do galpao logistico € a distancia livre entre o
piso e a cobertura, diretamente relacionado ao volume de armazenamento. Nestas condicoes, €
necessario que a edificagcdo apresente pé-direito elevado, garantindo um aumento da eficiéncia
de estocagem com a verticalizacdo das estruturas de armazenagem. Silva (2014) indica que os
galpdes devem possuir entre 10 a 12 metros de altura. Neste projeto, adotou-se um pé-direito

minimo de 10 metros.

2.2.3 Definicao do niimero de docas

As docas s@o os locais em que os veiculos sdo alocados para a carga e descarga no
galpdo. A determinacdo do nimero de docas deveria considerar métodos envolvendo a teoria
das filas ou simula¢des de modelos, sendo um processo de otimizacdo. No entanto, este tipo de
andlise extrapola o escopo deste trabalho. De acordo com Silva (2014), em uma analise pratica,
o nimero de docas de um centro logistico estd diretamente relacionado a extensdo da sua drea
coberta e sua finalidade operacional. Em operagdes de fluxo uniforme, estavel e previsivel
(armazéns fabris), recomenda-se uma doca a cada 1.000 m? de area coberta. Como o galpao
apresenta 3200 m2, considerou-se a instalacdo de 4 docas com capacidade de 1 caminhdo cada.

As docas e o piso do galpdao devem ser elevados em relagdo ao nivel do patio de
manobra. Silva (2014) indica uma altura de 1,2 m, que permite que mercadorias sejam

transportadas em nivel entre o caminhao e o galpao, o que facilita a operagao.
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layout do centro logistico na

2.2.4 Definicao do layout do centro logistico
Tendo por base estas indicacOes, apresenta-se o

Figura 2.2.
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Figura 2.2: Estudo preliminar do layout da planta do centro logistico (a) e representacdo em perspectiva (b).
Fonte: Elaborado pelo Autor

2.3 CARACTERIZACAO DO GALPAO

Neste item, definem-se aspectos arquitetonicos do galpao.

2.3.1 Dimensoes em planta e corte
As dimensdes foram definidas no item 2.2, sendo a planta retangular (40 m x 80 m). O

galpdo possui telhado duas dguas com altura central livre de 11 m.

2.3.2 Sistema de cobertura

Neste projeto, optou-se por telhas de aco trapezoidais de onda baixa do modelo LR40
(Perfilor), indicado na Figura 2.3. Algumas telhas sao substituidas por modelos correspondentes
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translicidos, utilizados para promover iluminagao natural. De acordo com recomendacgdes do
fabricante, determinou-se uma inclinacao de 5% para o telhado.

Figura 2.3: Dimensdes da secdo (a) e modelo das telhas LR40 (b). Fonte: Perfilor
2.3.3 Fechamento lateral

E executado com alvenaria, utilizando blocos de concreto até uma altura de 2,6 m,
correspondente a 13 fiadas de blocos com altura de 19 cm. Sobre a parede, tem-se venezianas
industriais fixas, com altura de 1,2 metros, permitindo a ventilagdo do galpdo. Por fim, na altura
restante da fachada, o fechamento é feito com telhas metdlicas do modelo LR40 (Perfilor),
incluindo platibanda. A escolha deste tipo de elemento € baseada, principalmente, na rapidez e
menor custo de execuc¢do quando comparado aos painéis pré-fabricados, outro sistema comum

de vedacdo. Um exemplo tipico deste fechamento € apresentado na Figura 2.4.

- —H*‘-L’r"l N

Figura 2.4: Exemplo de fechamento lateral com alvenaria, veneziana industrial e telhas metélicas.
Fonte: Galvisteel

2.3.4 Aberturas laterais

Todas as aberturas laterais do galpao estdo na maior dimensdo, sendo 4 portdes para as
docas dos caminhdes, com medidas 4,5 m x 5,0 m e 4 portas de entrada com acesso por escada,
de dimensdes 1,2 m x 2,2 m. Também se considerou 4 portas como saidas de emergéncia, com

as mesmas dimensdes das portas de acesso, localizadas no lado oposto a entrada.
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3 CONCEPCAO ESTRUTURAL DO GALPAO

A concepcao estrutural consiste no langcamento da estrutura, com a defini¢do da posicao
dos elementos estruturais. Esta etapa, assim como a andlise estrutural e o dimensionamento,

tende a apresentar diferencas significativas entre o concreto pré-moldado e o moldado in loco.
3.1 DEFINICAO DO SISTEMA ESTRUTURAL

Em edificios de um pavimento, € usual a utilizagdo de sistemas estruturais de esqueleto
com elementos de eixo reto (EL DEBS, 2017). De acordo com Santos (2010), estes sdo os mais
utilizados nos pré-fabricados, por facilitarem a producdo e a aplicacdo da protensdo. Neste
contexto, optou-se por um arranjo estrutural comum em estruturas de pequena altura, com os
porticos principais formados por vigas articuladas nos pilares, como exemplificado na Figura
3.1. Os pilares s@o engastados na base para garantir estabilidade, apresentando comportamento
andlogo ao de vigas em balango em relagdo as agdes horizontais. Esta forma bdsica é muito
empregada pela facilidade de montagem e de execugdo das ligacdes, apesar dos momentos
fletores resultarem relativamente altos na base dos pilares. As ligacOes rigidas permitem uma

melhor distribuicao dos esfor¢os, mas costumam ser de dificil execugdo e custo elevado.

e

Figura 3.1: Esquema estrutural com vigas articuladas nos pilares, que apresentam vinculo de engaste na
fundacdo. Fonte: EL. DEBS (2017)

Longitudinalmente, os pdrticos sao uniformemente espagados, sendo ligados entre si
por tercas na cobertura e por vigas nas laterais e/ou no centro do edificio. Um esquema tipico

do tipo de solucao descrito € apresentado na Figura 3.2.

Figura 3.2: Exemplo de sistema estrutural de esqueleto com elementos de eixo reto.
Fonte: NARQUES (2019)

De acordo com o fib Bulletin 74 (2014), as forcas horizontais que atuam paralelas ao

eixo das vigas de cobertura podem ser distribuidas por elas, de modo que os pilares no mesmo
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plano da estrutura interajam na flexdo. Por outro lado, as for¢as horizontais que atuam na
direcdo perpendicular ao eixo das vigas sdo resistidas, primeiramente, pelos pilares da fachada.
Neste caso, ¢ comum optar por um maior nimero de pilares de fechamento, com se¢dao
transversal maior, a fim de aumentar a rigidez do sistema estrutural para resistir a acdo do vento
frontal. Por razdes econdmicas, seria interessante que os pilares centrais também participassem
da reparti¢do das acOes horizontais. Esta distribuicdo poderia ser obtida pelo efeito diafragma
dos elementos da cobertura ou por contraventamento diagonal dos pilares. No entanto, as telhas
metdlicas consideradas neste projeto ndo viabilizam uma interagdo do tipo diafragma. Os
contraventamentos também ndo sdo usuais em galpdes pré-fabricados ‘“‘pesados”,
possivelmente, por demandarem trabalho adicional na execu¢do e producdo dos elementos.
Nestas condicoes, este tipo de edificacdo apresenta uma deslocabilidade razodvel, resultando
em um sistema estrutural em que a avaliacdo da estabilidade global € muito importante.

Vale ressaltar que optou-se pela utilizacdo de vigas calha nas laterais do galpao, que
contribuem com a ligacdo dos pilares no sentido longitudinal, além de serem responsaveis pelo
escoamento das dguas pluviais. Além disso, as vigas de fechamento lateral, detalhadas
posteriormente, também apresentam certa contribuicdo neste sentido.

A forma bdsica dos galpdes pode ser definida considerando as dimensdes indicadas no
fib Bulletin 74 (2014), traduzidas por El Debs (2017) e apresentadas na Figura 3.3.

Minimo Otimo Maximo

Vao da viga de cobertura (B) 12 15-30 50

Va0 na outra dire¢do, com

tercas (C1) 4 6-9 A2
Véo na outra direcdo, com .

viga (C2) 12 12-18 24
Altura do pilar (H) 4 12 20

Figura 3.3: Valores recomendados de dimensdes de vaos e altura de galpdes com elementos de eixo reto
(em metros). Fonte: EL DEBS (2017)

A escolha da modulacdo determina a melhor utiliza¢do do sistema pré-fabricado, sendo
definida pela distancia entre eixos de pilares. Como descrito no item 2.2.1, o edificio possui
planta 40 m x 80 m. Nestas condi¢des, define-se B = 20 m, de modo que se utilizam duas vigas
de cobertura para o vao da menor dimensao. Na maior dimensao, define-se C1 = 10 m.

Conforme definido no item 2.2.2, o galpao apresenta pé-direito minimo de 10 m. Assim,

optou-se por um pilar central com altura (H) que viabilize um pé-direito de 11 m no centro do
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galpao. Em func¢do da inclinacao do telhado, citada no item 2.3.2, os pilares externos possuem
altura que resulta em um pé-direito de 10 m nos cantos. Um modelo bésico desta concepcao é

apresentado na Figura 3.4, sem a indicacgdo das tercas e das vigas de fechamento lateral.

Figura 3.4: Modelo bdsico da concepg¢do estrutural do galpdo (dimensdes em metros).
Fonte: Elaborado pelo Autor

3.2 DEFINICAO DOS ELEMENTOS DO SISTEMA ESTRUTURAL

Com base no sistema considerado, tem-se como elementos do projeto: pilares de portico
(central e externo), pilares de fechamento, vigas de cobertura, tercas, vigas de fechamento e
vigas calha. Considerou-se o sistema estrutural composto pelas vigas em concreto protendido e
pilares em concreto armado, op¢do comum para constru¢des com vaos elevados em empresas
de maior porte no setor de pré-fabricados (CAMILLO, 2010). As tipologias de se¢des dos
elementos sdo, em certa medida, padronizadas entre os fabricantes. Sendo assim, optou-se por

definir estes elementos com base nas pegas disponiveis no mercado.

3.2.1 Vigas de cobertura

Apoiam a cobertura e transmitem os esfor¢cos para os pilares dos galpdes. Estas vigas
sdo protendidas com sec¢do I, usual para os vaos deste tipo de edificacdo. Uma representacado do

elemento € indicada na Figura 3.5.

Figura 3.5: Viga protendida com seg¢@o I. Fonte: Sendi Pré-Fabricados

A inclinagdo do telhado pode ser obtida através do apoio das vigas de forma inclinada
ou através da instalacdo de pilaretes de concreto com alturas variadas, viabilizando a inclinagcao
desejada (SILVA; ALMEIDA; SILVA,2005). Neste projeto, optou-se pela utilizacao da viga

inclinada, conforme exemplo indicado na Figura 3.6.
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Figura 3.6: Exemplo de galpdo com viga de cobertura inclinada. Fonte: Galleon Pré-Fabricados

3.2.2 Tercas

As vigas de cobertura sdo utilizadas como apoio das tercas. Estas, por sua vez, suportam
o peso dos componentes da cobertura. A ligacdo das telhas as tercas € feita através de parafusos
auto-brocantes em perfil metalico integrado com o elemento. Este perfil é do tipo metalon' com
formato quadrado (Figura 3.17).

Em funcdo das caracteristicas das telhas, adotou-se uma distancia entre eixo das tercas
inferior a 3 metros, com 7 elementos por viga de cobertura. As tercas também foram
consideradas protendidas, dada a distancia de 10 metros entre seus apoios. As secdes
transversais usuais para este tipo de elemento sdo a T ou a I. A primeira € a mais utilizada pelas

empresas de pré-fabricados e foi escolhida neste projeto (Figura 3.7).

Figura 3.7: Terca com secdo transversal T. Fonte: Sendi Pré-Fabricados

De acordo com Rodrigues (2012), para evitar a flexdo obliqua, ¢ comum posicionar as
tercas na direcdo vertical (situacao a direita da Figura 3.8), diferente do esquema mais adequado

para posicionamento das telhas (situac@o a esquerda da Figura 3.8).

Telha
Telha L
T

=

_-—'--____
_———

Terga 7 \TH,;;,

)1— Diregdo henzontal s
! A58

Figura 3.8: Possibilidades de posicionamento das tercas em relacéo ao eixo vertical.
Fonte: RODRIGUES (2012)

! Tubo fabricado em ago carbono comum, quadrado ou retangular, com vasta aplicagdo na construgéo civil.
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3.2.3 Vigas calha

As vigas calha exercem tanto a funcao de escoamento das dguas do telhado, quanto a de
ligacdo entre os porticos na diregdo paralela ao seu eixo. Em fungdo da distancia de
10 m entre apoios, também se optou pela utilizacdo de pecas protendidas. Como as vigas estdao
nas laterais do galpdo, optou-se pela utilizagdo da secdo “J”. Estas vigas apresentam abas
desiguais, auxiliando na montagem das platibandas, que ocultam o sistema de cobertura e
cumprem fungdes arquitetdnicas. O elemento também apresenta um canal livre de calha
embutido, que conduz a dgua até as extremidades, conforme indicado na Figura 3.9. O tamanho
deste canal pode variar em fun¢do da contribui¢cao de dgua pluvial do telhado, porém este estudo

ndo foi efetuado neste trabalho.

|

Figura 3.9: Viga calha com se¢ao transversal J. Fonte: Sendi Pré Fabricados
3.2.4 Pilares

Os pilares sdo os elementos que recebem todas as cargas/acdes da estrutura e transmitem
a fundacdo. Neste caso, sdo também os principais elementos resistentes a acdo do vento,
garantindo a estabilidade da estrutura. Usualmente, os pilares pré-fabricados em concreto
armado possuem secao transversal quadrada ou retangular. Além disso, podem ser macig¢os ou
vazados, permitindo o escoamento das dguas pluviais das vigas calha por meio de tubulagdo
interna para descida (vide Figura 3.10). Neste projeto, adotou-se secdo retangular vazada nos

pilares que apoiam as vigas calha. Nos demais, considerou-se se¢des macigas retangulares.

Figura 3.10: Pilar com secdo transversal vazada. Fonte: Cassol Pré-Fabricados

3.2.5 Vigas de fechamento lateral

A fixacdo das telhas de fechamento lateral é efetuada em vigas com se¢do U invertida,

apoiadas nos pilares, como indicado na Figura 3.11.
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Figura 3.11: Vigas U apoiadas nos pilares (a) para fixag@o das telhas metalicas de
fechamento lateral (b). Fonte: Elaborado pelo Autor

Neste projeto, optou-se pela utilizacio de 3 vigas laterais, como indicado na
Figura 3.11. A primeira € disposta acima da veneziana industrial e as demais sdo igualmente

espacadas no vao lateral disponivel. O esquema da distribui¢do destes elementos pode ser

observado na Secdo 5.

3.3 LIGACOES ENTRE OS ELEMENTOS

De acordo com El Debs (2017), as ligacdes em estruturas pré-moldadas sdo geralmente
idealizadas como vinculos ideais (perfeitamente rigidos ou livres). No entanto, o
comportamento real das ligacdes pode se distanciar destas idealizacdes. Na pratica, os vinculos
possuem comportamento intermedidrio aos ideais, devido a deformabilidade existente,
constituindo ligacdes semirrigidas.

Na interagc@o entre os elementos deste projeto, sdo consideradas ligacdes tipicas com

recorrente aplicacao pratica, detalhadas nos itens que seguem.

3.3.1 Ligacao pilar-fundacao

A ligacdo entre o pilar e a fundacdo deve garantir a transmissdo de momentos fletores,
uma vez que ¢ idealizada engastada. O tipo escolhido € a ligagdao por meio de cédlice, em que o
elemento de fundagdo apresenta formato adequado para o encaixe do pilar. Este € o tipo mais
recorrente de ligacdo no pais (EL DEBS, 2017). Posteriormente ao posicionamento do pilar, o
espaco entre o elemento estrutural e o cdlice deve ser preenchido com concreto moldado in loco
(CML). Optou-se por calices com interfaces rugosas ao invés das lisas, obtendo uma melhor
transferéncia dos esforcos em fun¢do do emprego da rugosidade. A fixagdo tempordria e a
garantia de verticalidade sdo efetuadas com a utilizacdo de cunhas de madeira. Este tipo de

ligacdo € representado na Figura 3.12.
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Cunha de madeira
para fixag&o proviséria

Pilar pré-moldado

Vs

Superficies rugosas

Figura 3.12: Ligacdo Pilar-Fundag@o por meio de célice com interface rugosa.
Fonte: Adaptado de EL DEBS (2017)

3.3.2 Ligacao viga-pilar

As ligacdes viga-pilar s@o geralmente executadas com chumbadores verticais e
almofada de elastomero. Sdo idealizadas como articulagdo, ou seja, sem transferéncia de
momento fletor. As fixagdes sdo preenchidas com graute, que garante a ligacdo das pecas e o
cobrimento dos pinos de ligagdo dos consolos com as vigas. De acordo com El Debs (2017),
estes chumbadores sd@o importantes para assegurar o equilibrio da viga contra o tombamento
e/ou instabilidade local. Este tipo de ligacao € representado na Figura 3.13.

Chumbadore

Almofada
de apoio

Figura 3.13: Ligacdo Viga-Pilar articulada com chumbadores e almofada de apoio.
Fonte: EL DEBS (2017)

No caso da viga calha, o esquema da ligacdo € o mesmo, porém apoiada no topo dos
pilares conforme exemplificado na Figura 3.14. O mesmo ocorre para a viga de cobertura nas
fachadas frontal/posterior do galpao.

Figura 3.14: Ligacdo Viga-Pilar no topo dos pilares. Fonte: Cassol Pré-Fabricados

As vigas “U” para fixacdo das telhas do fechamento lateral sdo apoiadas nos pilares
através de consolos metalicos em formato triangular. Este tipo de ligagao também € considerado

articulado. De acordo com Acker (2002), hd uma tendéncia para embutir insertos metalicos nas



SECAO 3 - CONCEPCAO ESTRUTURAL DO GALPAO 22

ligacOes viga—pilar. A principal vantagem € que a intersecdo entre os elementos € limpa, pois o
consolo € embutido. Existem varios modelos no mercado, sendo o especificado neste trabalho

representado na Figura 3.15.

Consolo metalico embutido

Figura 3.15: Ligag@o Viga-Pilar no fechamento lateral. Fonte: Elaborado pelo Autor
3.3.3 Ligacao viga-viga

A tnica ligacdo viga-viga do projeto € entre as tercas e vigas da cobertura. E promovida
com a utilizacdo de calgcos em locais especificos. As tercas sdo parafusadas a estes suportes,

como mostra a Figura 3.16.

Figura 3.16: Ligacdo parafusada das tergas aos suportes de concreto.
Fonte: Adaptado de Rotesma Pré-Fabricados

E indicado um esquema desta ligagdo na Figura 3.17, que é considerada articulada.

AT T

L7 Perfil metélico metalon

Parafuso
\

Suporte da terca

Viga de Cobertura

N
S

Figura 3.17: Esquema da ligacdo das tercas as vigas de cobertura.
Fonte: Elaborado pelo Autor
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4 PRE-DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Este procedimento demanda certa experiéncia pratica, ndo apresentando uma
metodologia tinica. No caso de pré-fabricados, a literatura sobre o assunto € ainda mais limitada.
Nestas condi¢des, efetuou-se o pré-dimensionamento com base em proposi¢des de manuais

internacionais e caracteristicas observadas em elementos de industrias de pré-fabricados.

4.1 PRE-DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS

De acordo com o PCI (2010), razdes vao/altura tipicos podem ser utilizados para
determinar a altura de um componente protendido e pré-fabricado solicitado a flexao. Como
orientagdo geral, o manual apresenta a relacdo vao/altura entre 10 e 20 para vigas. Esta faixa
também € apresentada pelo CPCI (2017), que destaca que estes valores ndo sdo limites, pois
dependem da relacdo entre as cargas que atuam na estrutura. Shaopei e Zhen (2016) apresentam
algumas razdes vao/altura maiores para elementos retos, sendo de 15 a 25 para vigas

protendidas principais e de 30 a 35 para vigas protendidas secundarias.

4.1.1 Vigas de cobertura

Neste projeto, adotou-se uma razdo vao/altura entre 20 e 25 para as vigas de cobertura
centrais. Desta forma, como o vao € de 20 metros, determinou-se uma altura de 90 cm. De
acordo com Melo (2007), este tipo de viga € produzido em pistas com uma largura de 40 cm.
Assim, considerou-se uma base de 40 cm e adotou-se 10 cm para a largura da alma.

Nas fachadas frontal e posterior do galpao, as vigas de cobertura sao apoiadas nos pilares
de pértico e nos pilares de fechamento, sendo o vao de 10 m. Considerando uma razao
vao/altura de 20, determinou-se uma altura de 50 cm. Além disso, catdlogos de fabricantes
indicam que estas vigas menores sdo produzidas com largura de 30 cm. Sendo assim, as se¢oes

transversais consideradas inicialmente para as vigas de cobertura sao indicadas na Figura 4.1.

Figura 4.1: Secdes transversais adotadas para as vigas I da cobertura. Fonte: Elaborado pelo Autor
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4.1.2 Tercas

Algumas sec¢des de tercas sdo padronizadas entre os fabricantes. Considerou-se a se¢ao
apresentada na Figura 4.2, que pode ser utilizada para vaos de até 12,5 metros, de acordo com

o catdlogo da Premodisa Pré-Fabricados.

30

Figura 4.2: Secdo transversal adotada para as tergas. Fonte: Elaborado pelo Autor
4.1.3 Vigas calha

Neste projeto, adotou-se uma razdo vao/altura igual a 20 para as vigas calha. Desta
forma, como o vao € de 10 metros, determinou-se uma altura de 50 cm, que foi considerada
para a menor aba. A aba maior pode apresentar comprimentos diversos, variando entre os
fabricantes. Neste caso, optou-se por 80 cm. A secdo transversal considerada inicialmente estd
indicada na Figura 4.3. O bocal desta viga apresenta didmetro de 150 mm. Porém, novamente
destaca-se que estes condutores devem estar em conformidade com o projeto hidraulico, que

ndo faz parte do escopo deste trabalho.

a0

Figura 4.3: Secdo transversal adotada para a viga calha. Fonte: Elaborado pelo Autor

4.1.4 Vigas de fechamento lateral

As vigas de fechamento lateral s3o elementos secunddrios da estrutura.
Considerou-se, neste caso, uma razao vao/altura maior, adotando uma altura de 25 cm para o

vao de 10 metros. A secdo transversal adotada estd indicada na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Secdo transversal adotada para a viga de fechamento. Fonte: Elaborado pelo Autor

4.2 PRE-DIMENSIONAMENTO DOS PILARES

Geralmente, o pré-dimensionamento dos pilares é efetuado estimando-se a carga
vertical, com base em um processo que considera dreas de influéncia, principalmente para
edificios de multiplos pavimentos. No caso deste projeto, contudo, as agdes verticais nao sao
preponderantes. Na verdade, sdo as a¢des horizontais que apresentam grande relevancia para o
estudo dos elementos. No entanto, a literatura ndo apresenta informagdes sobre o
pré-dimensionamento de pilares em galpdes considerando estes efeitos.

De acordo com o fib Bulletin 74 (2014), os pilares pré-moldados demandam uma
dimensao minima de 300 mm, tanto para manuseio quanto para acomodacao das ligacdes viga-
-pilar. Normalmente, os pilares obedecem a variacdo multipla de 10 cm, com se¢des quadradas
ou retangulares. Algumas dimensdes padrdao recomendadas sdo indicadas na Tabela 4.1, com

marcagdo sombreada.

Tabela 4.1: Exemplos de dimensdes padronizadas para pilares (em milimetros).

b/h 300 | 400 500 600 800
300
400
500
600

Circular

Fonte: ACKER (2002)

A secdo transversal minima para pilares (360 cm?) bem como a largura minima
permitida (14 cm), ambas estabelecidas pela ABNT NBR 6118:2014, sdo atendidas para
quaisquer dimensdes indicadas acima. A ABNT NBR 9062:2017 também estabelece a
espessura minima de 12,5 cm para a parede do pilar funcionando como condutor de dgua
pluvial. Neste caso, portanto, as dimensdes da secdo precisam ser superiores a 40 cm.

Melo (2007) destaca que pilares com altura superior a 5 m devem apresentar dimensao
minima de 40 cm na se¢@o. O fib Bulletin 74 (2014) indica que as se¢des variam tipicamente de
400-600 mm na altura e 250-400 mm na largura, para pilares ligados rigidamente as fundagdes
e que funcionam como vigas em balango. Assim, como base inicial, considerou-se os pilares de
portico externos com dimensdo 50 cm x 50 cm. Estes pilares apresentam se¢do vazada, como
ja descrito no item 3.2.4. Para os pilares de portico centrais, adotou-se uma secao menor que a

dos pilares externos, igual a 40 cm x 50 cm, uma vez que ndo sdao vazados e ndo recebem
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diretamente a acdo do vento. Embora menos solicitados por acdes horizontais, estes pilares
apresentam as maiores alturas. Sendo assim, as dimensdes também devem ser razodveis para
que a esbeltez do pilar ndo resulte excessivamente alta.

Por fim, para os pilares de fechamento frontal e posterior, considerou-se uma se¢ao um
pouco maior, pelos motivos discutidos no item 3.1. Adotou-se uma se¢do com 40 cm x 60 cm,
orientada com a maior dimensao no sentido oposto ao dos pilares centrais. A op¢do por poucas

secdes para os pilares também se deve a padronizacdo requerida para que um projeto de
elementos pré-fabricados seja vidvel. As secdes transversais descritas sdo apresentadas na

Figura 4.5.
Pilar de fechamento (frontal e posterior) Pilar de portico externo Pilar de portico central
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Figura 4.5: Secdo transversal adotada para os pilares. Fonte: Elaborado pelo Autor
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5 SECAO TRANSVERSAL TiPICA

Para a definicio da secdo transversal tipica do galpdo, apresentam-se algumas
consideragdes:

* As dimensdes dos elementos pré-moldados sdo adaptadas para a modulagdo adotada,
possibilitando padronizar os tipos de pecas, bem como utilizar médulos repetitivos. No caso
deste projeto, como definido na Secdo 3, verifica-se que todas as vigas de cobertura estio
relacionadas ao médulo de 20 m e as vigas calha, vigas de fechamento e tercas, ao de 10 m.

» Define-se a folga para permitir a montagem das vigas com valor de 40 mm para cada lado.
Sabe-se que a determinagdo desse parametro deve levar em consideracdo a soma dos efeitos
das tolerancias, dos espagos minimos para montagem e das variacdes volumétricas
(EL DEBS, 2017), porém esta avaliacdo ndo foi efetuada neste trabalho. Nas condi¢des
descritas, as vigas de cobertura resultam com comprimento nominal de projeto de 1940 cm.

= Sao utilizados consolos trapezoidais para apoio das vigas I, com largura correspondente a
largura da viga. De acordo com Melo (2007), para as vigas consideradas, os elementos
podem ter altura de 50 cm, incluindo 20 cm de altura constante e 30 cm em um trecho
inclinado a 45°, como indicado na Figura 5.1.

120

30

0 -

i [= A
VISTA 1 VISTA 2 PLANTA

Figura 5.1: Formato dos consolos trapezoidais para as vigas de cobertura. Fonte: MELO (2007)

Considerando todos os aspectos mencionados e o pré-dimensionamento, tem-se a se¢ao

transversal tipica do galpdo indicada na Figura 5.2.
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Figura 5.2: Secdo transversal tipica do galpdo. Fonte: Elaborado pelo Autor
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6 MODELO E ANALISE ESTRUTURAL

De acordo com Santos (2010), os dois modelos mais adotados para andlise estrutural de
galpdes sdo o portico plano e o portico espacial. Este ultimo permite o estudo de todos os
elementos estruturais em conjunto, enquanto a andlise por portico plano considera a estrutura
em dois planos distintos (pdrtico transversal e longitudinal). No caso deste projeto, optou-se
pela andlise espacial, com a utilizacdo dos recursos de andlise estrutural do software SCIA
Engineer? na versio V20.

A andlise feita inicialmente € linear, admitindo comportamento eldstico-linear para os
materiais. Neste caso, na andlise global, a ABNT NBR 6118:2014 define que as caracteristicas
geométricas sdo referentes a secdo bruta de concreto e o médulo de elasticidade € o secante
(E¢s). Considerou-se a especificacdo de concreto da classe C40 para as vigas e pilares do
projeto. Assim, admitindo que o concreto é produzido com agregado de basalto (ap = 1,2),

obtém-se o médulo de elasticidade inicial (E;) e secante (E).

E; = ag - 5600 - /T = 42501 MPa

o =08+02f,/80=09 = E.=aq:E,=238251MPa

6.1 HIPOTESES DO MODELO E METODO DE CALCULO DO SCIA ENGINEER

O SCIA Engineer realiza a andlise estrutural com base no método dos elementos finitos
(MEF). No caso deste trabalho, tem-se uma andlise relativamente mais simples, uma vez que
nao ha elementos bidimensionais. A estrutura pode ser modelada com elementos de barra
representando o eixo longitudinal dos elementos estruturais, definidos por dois nés extremos
capazes de transferir todos os esfor¢os internos. Os elementos estruturais, no caso vigas e
pilares, sao discretizados em elementos de barra com limites definidos pelas condi¢des de
contorno (vinculos com outros elementos). Um refinamento maior da estrutura foi testado,
principalmente para a analise ndo-linear, porém nao refletiu em resultados muito discrepantes
dadas as caracteristicas da estrutura, contribuindo apenas para aumentar o tempo de
processamento do modelo.

Por principio, a solugdo dos esforgos internos e deformac¢des do MEF € calculada para
os nds dos elementos finitos. Estes valores, contudo, podem ser interpolados para pontos
intermedidrios do elemento, resultando em diagramas de esfor¢os mais coerentes. No caso deste
trabalho, definiram-se 20 se¢des para o cdlculo dos esfor¢os ao longo do elemento finito.
Ressalta-se, ainda, que se considerou valida a idealiza¢do dos vinculos como articulagdes e
ligacdes perfeitamente rigidas. Obviamente, o grau de aproximacdo desta hipdtese do modelo

pode ser maior ou menor, em funcao das caracteristicas da ligacao.

20 SCIA Engineer é um software avangado de cédlculo estrutural para modelagem, anlise e otimizagio de qualquer
tipo de estrutura. Mais informagdes em: https://www.scia.net/pt/software/scia-engineer
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O SCIA Engineer também permite a andlise ndo-linear da estrutura para avaliagdo dos
efeitos de 2° ordem, conforme apresentado na Secdo 8. O software permite esta andlise com um
algoritmo implementado para consideracdo da ndo-linearidade no calculo pelo MEF padrao.
Esta andlise ndo-linear € obtida pela solucdo das equagdes diferenciais baseadas na teoria de
Timoshenko®. O método requer duas etapas. Na primeira, as forcas axiais s3o determinadas. Na
segunda, sdo calculadas as solucdes exatas das equacdes diferenciais definidas por Timoshenko.
Trata-se de uma teoria de 2° ordem com o equilibrio na configuracdo deformada da estrutura,
assumindo pequenos deslocamentos, pequenas rotacdes e pequenas deformagdes. Este método
conduz a resultados efetivos para a maior parte das andlises de porticos e edificios,
considerando que a forca axial é constante durante a deformacao, sendo a op¢do default do
software para andlise ndo-linear geométrica. A influéncia da for¢a normal na rigidez a flexao
dos elementos e os momentos adicionais causados pelos deslocamentos laterais da estrutura
(efeito P-A) s@o considerados neste procedimento.

6.2 MODELAGEM NO SCIA ENGINEER

Tendo por base as consideracdes descritas no item 6.1, a concepcao estrutural do galpao,
o pré-dimensionamento das segdes transversais e as ligacdes adotadas entre os elementos,
efetuou-se o modelo da estrutura no software SCIA Engineer. Na Figura 6.1, € possivel verificar
o modelo de portico espacial e a representacdo do portico transversal plano que se repete ao
longo do comprimento do galpao.

Elemento de barra

Articulacdo

\ “‘|-~H
’ '.|| e
o Y \ | “T‘H 7 Barrarigida
Pértico Espacial d \ T | Nés na posicdo T~
= | | das tercas 1l
- i ,f
Engaste = - 2

1
Pértico Transversal N6s na posicao ~ 4"
das vigas de fechamento

Figura 6.1: Modelo estrutural criado no software, com indicag@o dos vinculos considerados.
Fonte: Adaptado do SCIA Engineer

3 Referéncia a S.P. Timoshenko, J. M. Gere, Theory of elastic stability, McGraw-Hill Book Company, 1963.
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Esta modelagem foi feita considerando o eixo dos elementos que compdem o portico.
Como discutido previamente, as vigas ndo sdo solidarizadas nos pilares, sendo apoiadas nos
consolos. A excentricidade das forcas de reacdo da viga em relacdo ao eixo do pilar submete
estes elementos a esfor¢os adicionais de momentos fletores. Para avaliar este efeito,
considerou-se a presenca do consolo com a introducao de uma barra rigida, com comprimento
dado pela metade da largura do pilar acrescida de metade do comprimento do consolo. Esta
barra € ligada rigidamente ao centro geométrico do pilar e articulada na viga de cobertura.
El Debs (2017) recomenda que a reagao vertical da viga seja adotada com distancia até a face
do pilar de 3/4 do comprimento do consolo. Assim, a hipétese adotada neste trabalho resulta
em vigas com comprimento efetivo superior, o que ndo invalida o modelo considerado.

As segoes transversais adotadas foram introduzidas no software por meio de um campo
para secOes genéricas, uma vez que nao fazem parte da biblioteca original. As propriedades

geométricas relevantes obtidas para as secoes sao indicadas na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Propriedades geométricas das sec¢des transversais dos elementos.

A, I I W, W,
Blemento  romz)  [em] fom®] | (] | (o] | [om] | [ea¥] | [cnad]
Viga Cobertura 1975,50 1994831,97 183537,78 42,51 47,49 42,51 42004,82 46926,79
Viga Cob. Fachada 1005,50 284637,15 56136,65 24,86 25,14 24,86 11322,43 11449,60
Viga Calha 1795,30 853700,08 @ 551076,48 52,49 27,51 5249 31032,35 16264,05
Terca 275,00 21325,21 4289,18 11,17 18,83 11,17 1132,43 1909,39
Viga Fechamento | 725,50 39083,67 126536,65 11,12 13,88 11,12 2816,44 3513,76
Pilar Pértico Externo  2319,68 515671,71 | 515671,71 @ 25,00 - - - -
Pilar Fechamento  2395,50 716083,31 = 318288,31 30,00 - - - -
Pilar Portico Central  1995,50 413964,98  264954,98 ' 25,00 - - - -

Fonte: Elaborado pelo Autor

6.3 DEFINICAO DAS ACOES E COMBINACOES

As acgdes atuantes podem ser classificadas em permanentes e varidveis. A maior parte
destas acoes atua em superficies, e deve ser distribuida para os elementos estruturais lineares.
O SCIA Engineer permite realizar a distribuicao destas acdes por meio de painéis de carga. O
processo de distribuicdo pode ser realizado em duas dire¢des, baseado na divisdo dos painéis
em dareas de influéncia para cada elemento estrutural.

Na cobertura, como as telhas estdo fixadas as tergas, estes elementos recebem as ag¢des
de superficie, transmitindo-as para as vigas. Assim, os painéis de carga devem distribuir as
acoes na direcdo das tercas. Nos fechamentos laterais, considerou-se a distribuicao das agdes
para os pilares. Na Figura 6.2, mostram-se os painéis de carga na estrutura e as areas de
influéncia consideradas.
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Direcdo de
distribuicao

+ Areas de influéncia
(linhas tracejadas)

Figura 6.2: Painéis de carga e dreas de influéncia para distribui¢do de agdes em superficie.
Fonte: Adaptado do SCIA Engineer

Para a introdugao das a¢des no software, criou-se primeiramente os diferentes casos de
carga (load cases): LC1 - Peso proprio da estrutura, LC2 - Demais agdes permanentes,
LC3 - Sobrecarga de cobertura, LC4 - Vento 0 (Caso 1), LC5 - Vento 0 (Caso 2),
LC6 - Vento 90 (Caso 1), LC7 - Vento 90 (Caso 2).

6.3.1 Acoes permanentes

Sdo as agdes que ocorrem com valores constantes ou de pequena variagdo durante
praticamente toda a vida da construcdo. De acordo com a ABNT NBR 8681:2003, as acdes
permanentes podem ser diretas ou indiretas. No caso deste projeto, tem-se as seguintes agcdes:

» Acgdes permanentes diretas: peso proprio dos elementos, incluindo a estrutura e todos os
elementos construtivos permanentes;

= Acdes permanentes indiretas: protensao;

6.3.1.1 Peso proprio da estrutura

E calculado automaticamente pelo software, considerando as dimensdes dos elementos

e a massa especifica prevista em norma para concreto armado/protendido: 2500 kg/m3.

6.3.1.2 Peso proprio da cobertura e fechamento lateral

O peso préprio das telhas € obtido no catidlogo da Perfilor. Para o modelo LR40 com
espessura da chapa de 0,8 mm, tem-se um peso de 7,54 daN/m? = 0,0754kN/m?. No entanto,
adotou-se os valores previstos pela ABNT NBR 6120:2019. Na norma, € estabelecido o peso
na superficie inclinada de 0,10 kN/m? para telhas de aco trapezoidal com espessura 0,8 mm, jd
considerando a superposi¢do e os elementos de fixagao.

Na cobertura, incluiu-se ainda uma acdo permanente resultante das lumindrias,
instalagdes elétricas/hidrdulicas e de pequenas pecas eventualmente fixadas, com valor de
0,10 kN/m?. Portanto, a a¢do total no painel da cobertura é de 0,20 kN/m?. Esta a¢do foi

considerada distribuidas nas tercas.
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Estimou-se o peso dos perfis metdlicos metalon no catdlogo da Arcelor Mittal,
considerando o valor de 5kg/3m. Foi introduzido no modelo como carga linearmente
distribuida nas tercas, com valor de 5-9,81/(3-1000) = 0,016 kN/m =~ 0,020 kN/m. As
cargas referentes aos calg¢os de apoio das tergas foram introduzidas pontualmente nas vigas.
Sendo o volume do calgo dado por Vye, = 0,4- 0,047, tem-se a carga Peyo = 0,4-0,047 -
25 =0,47 kN = 0,50 kN.

Com relacdo ao fechamento lateral, calculou-se a carga de superficie considerando uma
distribuicdo uniforme da agdo total, apenas na regido do modelo em que s@o previstas as telhas.

Como a altura do fechamento lateral, considerando a platibanda, € de 8,80 m, tem-se:

gpa = (8,80-0,10)/(10,45* — 3,8**) = 0,13 kN/m?
*altura do pilar no modelo estrutural
**altura sem telhas (alvenaria + veneziana)
Como estio sendo considerados todos os carregamentos, também se introduziu as cargas
referentes ao peso dos consolos e ao comprimento do pilar ndo contabilizado no modelo
estrutural: Pyjj,r = 2,65 kN para os pilares de portico externo € Py = 3,85 kN para os internos.
Todas estas cargas foram introduzidas ao caso LC2. A Figura 6.3 indica um esquema

com as cargas introduzidas nos painéis e com a divisdo pelas dreas de influéncia.

(a) H '1 3

Figura 6.3: Cargas de superficie nos painéis (a) e distribui¢do das a¢des (b) pertencentes ao caso LC2.
Fonte: Adaptado do SCIA Engineer
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6.3.1.3 Protensdo

Em pecas de concreto protendido, a secdo transversal também ¢ solicitada por forca
axial. Os efeitos da forca de protensdo resultam da sua intensidade e da sua excentricidade e
foram avaliados no topico de dimensionamento (Se¢do 9).

6.3.2 Acoes variaveis

Sao as acdes que ocorrem com valores que apresentam variagdes significativas durante
a vida da construgdo. No caso deste projeto, considerou-se a sobrecarga de cobertura e o vento.
Além disso, de acordo com a ABNT NBR 6120:2019, todo elemento isolado da cobertura deve
ser projetado para suportar uma carga acidental concentrada de 1kN na posicdo mais
desfavoravel, além do carregamento permanente. Esta carga concentrada deve ser considerada
atuando isolada das demais forgas varidveis. Dadas as caracteristicas do galpao, a sobrecarga e

o vento resultam sempre mais desfavoraveis que tal acdo, que ndo foi considerada na anélise.

6.3.2.1 Sobrecarga de cobertura

Para as coberturas e telhados em geral, acessiveis apenas para manutencao ou inspecao,
a ABNT NBR 6120:2019 apresenta uma carga varidvel uniformemente distribuida que deve ser
considerada no projeto. Esta sobrecarga € definida com base na inclinag¢do do telhado, sendo
obtida no grafico da Figura 6.4.

Carga variavel (kN/m?)
© © o © o © ©
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1 15 2 25 3 >3
Inclinagao (%)

Figura 6.4: Valores caracteristicos nominais das cargas varidveis para coberturas.
Fonte: ABNT NBR 6120:2019

No caso deste projeto, como a cobertura apresenta inclinacdo de 5%, obtém-se
drcs = 0,25 kN/m?2. No modelo, esta ac¢do € introduzida ao painel de carga no caso LC3, com
procedimento semelhante ao indicado na Figura 6.3.

6.3.2.2 Acao do vento

A acdo devida ao vento € calculada tendo por base a ABNT NBR 6123:1988, sendo
apresentada a seguir:

a) Cdlculo da pressdo dindmica



SECAO 6 - MODELO E ANALISE ESTRUTURAL 34

A pressdo dinamica (q) € obtida, em N/m?, tendo por base a Equagdo (6.1) indicada

na referida norma.
q=0,613-V? ©6.1)
A velocidade caracteristica do vento (Vy) é definida pela Equacao (6.2):
Vie=Vy-S:-S,-S; (6.2)

Sendo:

V,: Velocidade bésica do vento, considerada igual a 45 m/s na regido de Rio Claro - SP,
que se encontra em posicdo critica no mapa de isopletas fornecido pela
ABNT NBR 6123:1988, conforme indicado na Figura 6.5;

Figura 6.5: Isopletas da velocidade bésica V, (m/s). Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6123:1988

S, : Fator topografico igual a 1,0, considerando o terreno plano com poucas ondulagdes;
S,: Fator dependente da rugosidade do terreno e das dimensoes da edificagdo. Foi obtido
com formulacdo apresentada na norma ABNT NBR 6123:1988, para uma altura da
edificacdo z = 11,45 m. Além disso, o terreno foi considerado da Categoria IV — Area
industrial plena ou parcialmente desenvolvida. Obtiveram-se, assim:

= Ventoa90° Classe C - S, =0,813;

» Ventoa0°® Classe B — S, = 0,847;

S5: Fator estatistico igual a 0,95, considerando instalagdes industriais com baixo fator de
ocupacao (depdsito).

Nestas condi¢des, os resultados obtidos para as pressdes dinamicas sdo dados na
Tabela 6.2.
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Tabela 6.2: Pressdes dinamicas do vento para a edificacio considerada.

Vo[m/s] S; S; Sz Vi[m/s] q[kN/m’]
Vento 0° 45 1,0/0,85/0,95| 36,2 0,80
Vento 90° 45 1,0/0,81 0,95 34,38 0,74
Fonte: Elaborado pelo Autor

b) Coeficiente de pressdo externa

Foi obtido com o auxilio do software CICLONE v.5.0.1 beta*, com a introducdo dos

seguintes parametros:

Tipo de cobertura: duas aguas
a=80,00 m (maior dimensao em planta)
b=40,00 m (menor dimensdo em planta)
h=10,45 m (altura do edificio)

c=1,00 m (altura da cobertura)

Figura 6.6: Pardmetros geométricos da edificacdo. Fonte: Adaptado do CICLONE v.5.0.1 beta

Assim, os coeficientes de pressdo externa nas paredes e na cobertura sao indicados

na Figura 6.7 e Figura 6.8.
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SEM ESCALAPROPORGED

Figura 6.7: Coeficiente de forma (C.) das paredes para vento 0° e 90°.
Fonte: Adaptado do CICLONE v.5.0.1 beta

4 O CICLONE v.5.0.1 beta é um software académico que permite considerar o efeito do vento em edificacdes,
contemplando alguns dos casos tipicos abordados na norma brasileira ABNT NBR 6123:1988. Mais informagdes
em: http://www.set.eesc.usp.br/portal/pt/27pesquisa/softwares/163-ciclone-acao-dovento-nas-edificacoes
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Figura 6.8: Coeficiente de forma (C,) da cobertura para vento 0° e 90°.
Fonte: Adaptado do CICLONE v.5.0.1 beta

c) Coeficiente de pressdo interna

A ABNT NBR 6123:1988 apresenta diversas hipdteses para a determinagdo do
coeficiente de pressdo interna. Primeiramente, destaca-se que nao ha aberturas dominantes
em faces de barlavento/sotavento e considera-se que a cobertura € impermedvel. A norma
define que a abertura dominante € aquela cuja drea € igual ou superior a area total das outras
aberturas que constituem a permeabilidade considerada sobre a superficie externa da
edificacdo. A fachada lateral com as portas e portdes teria potencial para ser uma abertura

dominante. No entanto, isto ndao ocorre, como se observa:

Apossivel abertura dominante = 4554 +4-2,2-12+(80—-4-45)-12 = 175 m?

portdes portas venezianas

Agdemais faces = 1,2 (80 + 40 + 40) = 192 m?

venezianas

Neste cdlculo, ndo se considerou as saidas de emergéncia, uma vez que estas portas
permanecem fechadas, sendo utilizadas apenas em caso de necessidades especiais. A
relacdo entre as duas dreas é igual a 175/192 = 0,9 < 1,0. Assim, as hipdteses

consideradas neste projeto sao:

» Hipdtese 1 - Quatro faces igualmente permedveis para Vento 90°:
Possivel na situacdo em que portas e portdes estejam fechados ou abertos, uma vez que
nao hd abertura dominante. Ocorre devido a presenca de venezianas industriais fixas em
todas as faces. Considera-se: Cp; = —0,3 Blu Cp; = 0.

» Hipdtese 2 - Quatro faces igualmente permedveis para Vento 0°:

Mesma justificativa da hipétese anterior. Considera-se: Cp; = —0,3 ou Cp; = 0.
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d) Coeficiente de pressdo resultante

z

O coeficiente de pressdo resultante € obtido a partir da diferenga Cpo— Cp;,
considerando os sinais da convencdo adotada. Para cada combinacdo de coeficientes,
tem-se os valores resultantes nos porticos transversais na Figura 6.9 e Figura 6.10. Em
casos em que mais de um coeficiente ocorre ao longo da dimensdo considerada,

adotou-se o maior, por simplicidade, procedimento que resulta a favor da seguranca.

Vento 0°

o - == -
0.2 N J 0,2 0.1 0,1

= | — Cpi=-03 = | —=» —= -
Figura 6.10: Coeficientes de pressdo resultante para Vento 0°. Fonte: Elaborado pelo Autor

Vento 90°

ok 3 J

0,9 0.4 0,6

07 f’ & ¢ ) 0,5 _ x 0,2

. ; 10
—_— | —= Cpi=-03 = | — — —

frsgs

e

Figura 6.9: Coeficientes de pressdo resultante para vento 90°. Fonte: Elaborado pelo Autor

Com base nos casos avaliados, observam-se algumas condi¢des criticas. Para
Vento 0°, a combinag¢do 1 pode conduzir a um caso critico para a suc¢do da cobertura e a
combinacdo 2 resulta em sobrepressdo. Para o vento 90°, a combinacdo 1 também pode
conduzir a um caso critico para a succao da cobertura, que neste caso € assimétrica. Todos
os casos descritos sdo importantes para avaliar os esforcos nas vigas de cobertura. J4 as
combinacdes 1 e 2 para vento 90° apresentam as maiores acoes laterais, sendo importantes
para a verificacdo dos pilares. Nestas condicdes, considerou-se estes 4 casos de ventos,
designados por: Vento 0 - Caso 1, Vento 0 - Caso 2, Vento 90 - Caso 1 e

Vento 90 - Caso 2. Cada um destes ventos representa um caso de carga, como definido no
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inicio deste item 6.3. As acdes longitudinais dos ventos também foram consideradas em

todas estas combinacdes. Tem-se os coeficientes resultantes:

Barlavento: Cp,— Cp; = 0,

Vento 0 - Caso 1
ento aso { Sotavento: Cp.- Cp; = 0,3

Barlavento: Cpg- Cp; = 1,0

Vento 0 - Caso 2 { Sotavento: Cp,— Cp; = 0,0

Vento 90 - Caso 1 Laterais: Cpo— Cp; = —0,9
Vento 90 - Caso 2 Laterais: Cpe— Cp; = —0,6

No caso do vento 90°, em que a distribui¢do de pressdo varia na menor dimensao,

adotou-se o maior valor, por simplicidade.

e) Cdlculo da pressdo resultante

A carga distribuida nas faces laterais, atuando perpendicularmente as superficies

(pressdo resultante AP), é obtida por meio da Equagao (6.3):
AP = (Cpe-Cpi) " q (6.3)

Na cobertura e nas fachadas laterais, estas agdes sdo aplicadas com acdes
distribuidas em superficies, nos painéis de carga. A Figura 6.11 exemplifica o

procedimento para o LC4 — Vento 0 - Caso 1.
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Figura 6.11: A¢des do caso LC4 nos painéis de carga (a) e esquema de distribuiciio nos elementos (b).
Fonte: Adaptado do SCIA Engineer
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O resumo das pressodes resultantes obtidas em todas as faces, para cada caso de carga, é
apresentado na Tabela 6.3.

Tabela 6.3: Pressdes resultantes nas faces do galpao.
Pressao resultante [KN/m?2]

Caso de carga Lateral Lateral Fachada Fachada Cobertura Cobertura
esquerda direita frontal posterior esquerda direita

LC4 -0,64 0,64 0,56 0,24 0,64 0,64
LC5 0,08 -0,08 0,80 0,00 -0,08 -0,08
LC6 0,52 0,37 -0,67 0,67 0,67 0,30
LC7 0,74 0,15 -0,44 0,44 0,44 0,07
Obs.: Sinais conforme conven¢do do modelo no SCIA Engineer. Fonte: Elaborado pelo Autor

6.3.3 Combinacoes de acoes

As verificagdes de seguranca e de servico devem ser feitas considerando as combinagdes
desfavoraveis das acdes e respectivos coeficientes de ponderacao, de acordo com ABNT NBR
6118:2014 e com a ABNT NBR 8681:2003.

6.3.3.1 Coeficientes das combinagdes do estado limite dltimo (ELU)

Os coeficientes de ponderacdo e os fatores de combinagdo das acdes no ELU sao:

= Agdes permanentes (peso proprio de estruturas pré-moldadas): y, = 1,3 ou 1,0;
=  Protensao: Yp = 1,2 0u0,9;
=  Acdes varidveis: Yq = 14 (vento) e 1,4 (sobrecarga);

Y, = 0,6 (vento) e 0,5 (sobrecarga);

6.3.3.2 Coeficientes das combinagdes do estado limite de servico (ELS)
Os fatores de reducdo das agdes considerados no ELS sdo:

Y; = 0,3 (vento) e 0,4 (sobrecarga) | Y, = 0,0 (vento) e 0,3 (sobrecarga)

6.3.3.3 Combinacdes consideradas nas andlises

O software define automaticamente todas as combinagdes de a¢des possiveis para o
ELU e ELS, desde que sejam criados corretamente os casos de carga e os grupos de carga. Com
relacdo a estes ultimos, foram criados trés grupos, nos quais foram agrupados os casos de carga
descritos anteriormente: LG1 (a¢Oes permanentes), LG2 (sobrecarga) e LG3 (vento). Para o
grupo LG3, deve ser imposta a possibilidade de ocorréncia de um tinico vento por combinagao.
Os coeficientes de combinacdo de norma ja sao integrados ao SCIA Engineer, a Gnica alteracao
feita foi para o coeficiente de acdes permanentes (de 1,4 para 1,3). A Tabela 6.4 indica todas as

combinacdes possiveis gerados pelo software para o ELU.
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Tabela 6.4: Combinacdes para ELU geradas automaticamente no SCIA Engineer.

Nome Tipa Casos de carga Codl. Nome Tipo Casos de carga Cosf.

(¢l i
ELU-Norm Lingar - 4lima |LC1 - Peso proprio 1,30 || ELU-Momm Lingar - 0Rima |LC1 - Peso préprio 130
(aulo}1 LC2 - Demais agdes permanantes 130 || (auto )15 LC2 - Demais agdes permanantes 130
ELU-Norm Linear - Uftima |LC1 - Peso proprio 1,00 LCE - Vento 90 - Caso 1 140
(auko}2 LC2 - Demais agdes pemanentes 1,00 || ELU-Morm Linear - iima [LC1 - Peso proprio 130
ELU-Norm Linear - Gltima [LC1 - Peso prdgprio 1,30 || (auto)16 LC2 - Demais agdes pamanentes 130
(auto)3 LC2 - Demais agfes permanentes 1,30 LCT - Vento 90 - Caso 2 140
LC3 - Sobrecarga de coberura 140 || ELU-Norm Linear - (kima |LC1 - Peso préprio 1,30
ELU-Norm Linear - Gtima [LC1 - Peso proprio 1,30 || (auto)17 LC2 - Demais agfes permanentes 130
(a0} LC2 - Demais agdes permanentes 130 LC3 - Sobrecarga de cobertura 070
LC3 - Sobrecarga de coberlura 140 LC4 - Vento 0 - Caso 1 140
LC4 - Vento 0 - Caso 1 084 || ELU-Nom Lingar - uRima |LC1 - Peso prdprio 1,30
ELU-Norm Lingar - Gftima (LC1 - Peso proprio 1,30 || (Buto)18 LCZ - Demais agBes permanentes 130
(auto)5 LCZ - Demais ;085 permanentes 130 LC3 - Sobrecarga de coberura 070
LC3 - Sobrecarga de coberura 140 LCS - Vento 0 - Caso 2 140
LC5 - Vento 0 - Caso 2 0,84 || ELU-Nom Linear - ORima |LC1 - Peso proprio 130
ELU-Narm Lingar - atima |LC1 - Peso proprio 1,30 || (@uio)19 LC2 - Demais agdes permanentes 130
(801G LC2 - Demais agoes permanentes 130 LC3 - Sobrecarga de cobertura 0,70
LC3 - Sobrecarga de cobertura 140 LOE - Vento 90 - Caso 1 140
LCE - Vento 90 - Caso 1 0,84 || ELU-Norm Linear - Glima [LC1 - Peso prégrio 130
ELU-Norm Linear - Gima LC1 - Peso praprio 1,30 || favio)20 LC2 - Demais agbes permanentes 130
{aute)7 LC2 - Demais agdes permanentes 130 LC3 - Sobrecarga de cobertura 0,70
LC3 - Sobrecarga de coberlura 140 LCT - Vento 90 - Caso 2 140
LCT - Vento 90 - Caso 2 0,84 || ELU-Mom Lingar - (fima (LC1 - Peso préprio 1,00
ELU-Norm Lingar - Gtima (L.C1 - Peso proprio 1,00 || tewto)21 LCZ - Demais agBes permanentes 1,00
(auto)8 LCZ - Demais agdes permanentes 100 LC4 - Vento 0 - Caso 1 140
LC3 - Sobrecarga de coberura 140 || ELU-Norm Linear - iflima |LC1 - Peso préprio 100
ELU-Norm Linear - Glima [LC1 - Peso prdprio 1,00 || (auto)2e LC2 - Demals agdes pemanentes 1,00
(Eo)d LC2 - Demais agdes permanentes 1,00 LCS - Vento 0 - Caso 2 140
LC3 - Sobrecarga de coberura 140 || ELU-Norm Linear - dltima |LC1 - Paso proprio 100
LCA - Vento 0 - Caso 1 084 || (auto)22 LC2 - Demais agbes permanentes 1,00
ELU-Norm Linear - Gtima | LC1 - Peso proprio 100 LCG - Vento 90 - Caso 1 140
(auto)10 LC2 - Demais agfes permanentes 1,00 || ELU-Norm Linear - ilima [LC1 - Peso proprio 1,00
LC3 - Sobrecarga de cobertura 1,40 || (avio)23 LC2 - Demais agbes permanentes 1,00
LCS - Vento 0 - Caso 2 084 LCT - Vento 90 - Caso 2 140
ELU-Norm Linear - dtima |LC1 - Peso priprio 1,00 || ELU-Nom Lingar - URima |LC1 - Peso préprio 100
(tiop LC2 - Demais agdes permanentes 1,00 || (auto)24 LC2 - Demais agfes permanentes 100
LC3 - Sobrecarga de coberura 140 LC3 - Sobrecarga de coberura 070
LC6 - Vanto 90 - Caso 1 084 LC4 - Venta O - Caso 1 140
ELU-Norm Linear - Gltima | L.C1 - Peso praprio 1,00 || ELU-Norm Linear - dRima | LC1 - Peso préprio 1,00
(auto)12 LG2 - Demais agdes permanentes 1,00 || (auto)25 LC2 - Demais agbes permanentes 1,00
LC3 - Sobrecarga de cobertura 140 LC3 - Sobrecarga de cobertura 070
LCT - Vanto 90 - Caso 2 084 LCS - Vento 0 - Caso 2 140
ELU-Nom Lingar - GRima | LC1 - Peso proprio 1,30 | ELU-Nomm Lingar - ORima |LC1 - Peso prégrio 1,00
(auto)13 LC2 - Demais agdes permanentes 1,30 || (auto)26 LC2 - Demais agbes permanentes 1,00
LC4 - Vento O - Caso 1 140 LC3 - Sobrecarga de cobertura 070
ELU-Norm Lingar - Gfima |LC1 - Peso proprio 1,30 LCS - Vento 90 - Caso 1 140
feuoltd LC2 - Demais agbes panmanentes 130 (| ELU-Norm | Linear - dMima [LC1 - Peso proprio 100
LC5 - Vento 0 - Caso 2 140 || (auto)27 LC2 - Demais agdes parmanentes 1,00
LC3 - Sobracarga de coberura 0,70
LCT - Wento 90 - Caso 2 140

6.3.3.4 Esforcos solicitantes na situagdo final da estrutura

Tendo por base o modelo desenvolvido, efetua-se o célculo da estrutura com andlise
linear. O SCIA Engineer calcula os esforcos conforme procedimento descrito no item 6.1. A
Figura 6.12 apresenta os esfor¢os cortante, normal e momento fletor para combinag@o normal
do ELU. Estes esforcos sdo apresentados na forma de envoltéria, com o valor maximo global

indicado. Os diagramas apresentados para cada secao ndo necessariamente estdo associados a

Fonte: SCIA Engineer

40

mesma combinacdo de acgdes. Vale ressaltar que se optou por apresentar apenas alguns

diagramas neste item, sendo que os demais esfor¢os relevantes serdo apresentados nas secoes

de interesse.
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Forcas internas 1D
Valores: N

Calculo linear
Combinacdo: ELU-Norm (auto)
Sistema de coordenadas: Elemento
Extremo 1D: Global

Selegdo: Tudo

Forcas internas 1D

Valores: V;z

Calculo linear

Combinacdo: ELU-Norm (auto)
Sistema de coordenadas: Elemento
Extremo 1D: Global

Selecdo: Tudo

Forcas internas 1D

Valores: My

Calculo linear

Combinacdo: ELU-Norm (auto)
Sistema de coordenadas: Elemento
Extremo 1D: Global

Selecdo: Tudo

Unidades: [kN] e [kN.m]

Figura 6.12: Envoltdria de esforcos maximos e minimos do ELU. Fonte: Adaptado do SCIA Engineer

Os deslocamentos verticais das vigas calculados com o software, nesta etapa, nao
sdo representativos, uma vez que devem ser considerados os efeitos da protensdo. Como
ainda ndo foram definidos estes efeitos, a andlise de deslocamentos verticais € apresentada

na Secdo 9, apenas para os elementos que sao dimensionados.
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6.3.4 Consideracoes sobre as situacoes transitorias

As verificagdes de seguranga estrutural dos elementos em situagdes transitorias devem
ser feitas desde a fase de desmoldagem das pecas na industria até o momento em que as ligagdes
definitivas sdo efetuadas. No caso deste trabalho, considerou-se apenas as situagdes transitdrias
dos elementos isolados, uma vez que ndo serd definido o plano de montagem. Este plano
permite a avaliacdo de fases intermedidrias que podem exigir ligagcdes ou escoramentos
provisorios.

Dentre as situacdes consideradas, destacam-se: desmoldagem, transporte,
armazenamento e icamento. Nesta se¢@o, apresentam-se apenas os aspectos gerais considerados
para as situagdes transitorias de todos os elementos isolados. O cdlculo das a¢des, efetivamente,

foi efetuado apenas para os elementos que sao dimensionados, sendo apresentado na Sec¢do 9.

6.3.4.1 Situagdes transitérias das vigas

Considera-se que o transporte interno na fabrica, na opera¢io de desmoldagem e saque
do elemento da forma na pista de fabricacao, seja efetuado com condi¢des semelhantes a de
transporte para montagem, de modo que o esquema estrutural resultante seja praticamente o
mesmo. Neste caso, um aspecto importante a se considerar é a diferenca de resisténcia do
elemento, que geralmente é mais baixa na operacdo de desmoldagem do que na montagem.

Esta operacao de manuseio e icamento € efetuada considerando a presenca de alcas de
icamento. No caso da viga de cobertura dimensionada neste trabalho, considerou-se a posicao
X = 65 cm a partir de cada extremidade. Caso o valor adotado fosse muito maior, verificou-se
que seria necessdria protensao superior em decorréncia dos esfor¢os nesta situagdo transitoria.
Neste caso, também se considerou que o transporte seja efetuado com dois equipamentos de
icamento, em funcdo das dimensdes dos elementos, de modo que se observa o esquema

estrutural resultante da Figura 6.13.

ter 6/2 | G-gl

X L-2x X

Figura 6.13: Esquema estrutural e esfor¢cos em elemento na etapa de icamento.
Fonte: Elaborado pelo Autor

Na etapa de icamento, a consideracdo da solicitacdo dindmica pode ser efetuada de
forma aproximada, com uma andlise estdtica equivalente, adotando-se um coeficiente de
amplificagdo dindmica (B,) da agdo permanente (gy). A carga estdtica equivalente (g.q,4) € dada
pela Equacdo (6.4) apresentada na ABNT NBR 9062:2017, com y; = 1,3.
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8eq,d =Yg Ba "8k (6.4)

Os coeficientes considerados sdo 3, = 1,3 (carga permanente em situacao desfavoravel)
e B, = 0,8 (carga permanente em situacdo favordvel) nas ocasides de transporte, saque da
forma, manuseio no canteiro e montagem do elemento.

Considerou-se que o armazenamento das vigas no patio da fébrica e no local da obra
apresentem as mesmas caracteristicas dos dispositivos de apoio (em madeira), assentes sobre
terrenos planos e firmes. E recomendado nio utilizar mais que duas linhas de apoio e armazenar
os elementos na posi¢ao correspondente a de sua utilizacao definitiva (EL DEBS, 2017). Desta
forma, definiu-se que as vigas do projeto serdo dispostas com duas linhas de apoio, resultando
em esquema biapoiado, como indicado na Figura 6.14. No estoque e transporte, estes elementos
de apoio devem ser dispostos alinhados com o eixo das alcas (MELO, 2007).

) v g’

X
M M* M 5
8 2
- || V-gl-ox
1 X 1 L-2x 1 X a 2

Figura 6.14: Esquema estrutural e esforcos em elemento na etapa de armazenamento.
Fonte: Elaborado pelo Autor

Na defini¢do da posi¢do de apoios dos elementos durante o transporte, também se
aplicam, em geral, as mesmas regras utilizadas para o armazenamento (EL DEBS, 2017). No
transporte com veiculos até o local de montagem, deve-se atentar para que os elementos sejam
devidamente escorados, a fim de impedir tombamentos e deslizamentos longitudinais e

transversais, com a garantia de estabilidade lateral.
6.3.4.2 Situagdes transitorias dos pilares

Os pilares exigem atengdo especial, pelo fato de serem armazenados e transportados a
obra em posicdo diferente do arranjo de servico (EL DEBS, 2017). Neste caso, é comum a
necessidade de rotacionar o elemento.

De acordo com Elliot (2002), a posicao ideal das al¢as de icamento é de 0,208L a partir
de cada extremidade, que resulta em uma distribuicdo de momentos 6tima no elemento. Melo
(2007) recomenda a posicdo 0,2L, sendo L o comprimento do pilar. Neste projeto
considerou-se a al¢a localizada a x = 2,7 m da extremidade do elemento (x/L = 0,21). O saque
da féorma e transporte do elemento apresentam o mesmo esquema estrutural da Figura 6.13.

Assim como para as vigas, os coeficientes de amplificacdo dindmica considerados sdo
de B, = 1,3 (carga permanente em situacdo desfavorivel) e B, = 0,8 (carga permanente em

situacdo favordvel) nas ocasides de transporte, saque da forma, manuseio no canteiro e



SECAO 6 - MODELO E ANALISE ESTRUTURAL 44

montagem do elemento. Para o caso de transporte e icamento dos pilares, deve-se limitar a
tensdo da armadura longitudinal do elemento a 0,50 fy; (ABNT NBR 9062:2017).

O levantamento dos elementos para a posicao vertical € realizado com um pino metélico,
introduzido em um furo previsto para tal procedimento, com a base do pilar servindo de apoio.
De acordo com Elliot (2002), a posi¢ao do furo que resulta em momento minimo € de 0,3 L.
Melo (2007) indica a posi¢ao de L/6 a partir do topo do pilar, sem exceder 3,5 m e distante pelo
menos 0,90 m do topo. O furo é posicionado no centro do pilar, mas pode ser deslocado para a
lateral da secdo nos casos em que existe tubo de dgua pluvial. No caso do pilar dimensionado
neste trabalho, optou-se por uma posicdo intermedidria as recomendadas para o furo de
levantamento (I = 2,4 m). O esquema estrutural resultante para a rotacao dos pilares pode ser
observado na Figura 6.15.

EI M- w* \ gy (1— %) Por dois pontos
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Figura 6.15: Momento fletores em elementos na etapa de rotacio por dois pontos.
Fonte: EL DEBS (2017)

O armazenamento dos pilares no patio da fébrica e no local da obra foi considerado com
as mesmas caracteristicas dos dispositivos de apoio (em madeira), assentes sobre terrenos
planos e firmes. Neste caso, ndo € possivel reproduzir as condicdes de utilizacdo definitiva,
sendo prudente prever o aumento no nimero de apoios sob o pilar disposto na horizontal, além
daqueles obrigatdrios sob as alcas (MELO, 2007). Para pilares de 13 a 15 m, caso deste projeto,
o autor indica a introdu¢do de um novo apoio no centro do vao, como indicado na Figura 6.16.

\MEX DO VAD

MADEIRA

Figura 6.16: Esquema de apoios para pilares entre 13 e 15 m. Fonte: MELO, 2007
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7 DESLOCAMENTO HORIZONTAL GLOBAL

De acordo com a ABNT NBR 9062:2017, os deslocamentos horizontais globais da
estrutura de elementos pré-moldados devem obedecer ao limite de H/400 para galpdes, sendo
H a altura total da edificacdo. Esta andlise é feita considerando combinagdo frequente e o
modulo de elasticidade secante do concreto (E.), em anélise linear.

O deslocamento horizontal global é obtido do modelo no SCIA Engineer, para as duas
direcdes principais. A combinacdo frequente considerada em cada caso ¢ a LC1+ LC2 +
+0,3-LC3+0,3-LC7 (em x) e a LC1 + LC2 + 0,3-LC3 + 0,3 - LC5 (em y), que resultam nos
maiores deslocamentos. Os valores dos deslocamentos podem ser observados na Figura 7.1.

Deslocamento 3D

Valores: ux

Calculo linear

Combinacdo: ELS-Freq (auto)
Selecdo: Tudo

Locacdo: Em nds med.. Sistema:
Global

Deslocamento 3D

Valores: uy

Célculo linear

Combinacdo: ELS-Freq (auto)
Selecdo: Tudo

Locacdo: Em nds med.. Sistema:
Global

Figura 7.1: Deslocamentos horizontais da estrutura para combinagdo frequente.

Fonte: Adaptado do SCIA Engineer

Verifica-se que o deslocamento horizontal maximo (A~ 0,9 cm) € bem inferior ao
limite calculado com base na altura total do galpao, representada pelo pilar central: 1145/400 =

= 2,86 cm. Ha que se considerar, contudo, que diminuir as se¢des dos pilares pode ser

problematico para a estabilidade, como avaliado na préxima secao.
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8 AVALIACAO DA ESTABILIDADE GLOBAL

A andlise estrutural de primeira ordem considera o equilibrio da estrutura na
configuragdo geométrica inicial, obtido por meio da andlise linear indicada na Secdo 6. Por
outro lado, a andlise considerando os efeitos de segunda ordem envolve o equilibrio na
configuragdo deformada da estrutura, sendo importante para avaliacdo da estabilidade global
em funcdo das acdes horizontais. A estabilidade global das estruturas é definida pela sua
sensibilidade aos efeitos de 2° ordem, sendo esta relagdo proporcionalmente inversa, ou seja,
quanto mais sensivel aos efeitos de 2° ordem, menos estavel (PASSOS et al, 2016). Como
discutido no item 3.1, o fato da estrutura ndo apresentar contraventamento € nao possuir
ligacdes rigidas entre vigas e pilares aumenta sua deslocabilidade. Nestas condicoes, a andlise
da estabilidade da estrutura nas duas direcOes torna-se bastante importante, uma vez que se
observa a configuragao da Figura 8.1.

«— Acao horizontal

\
\
pd ",l
Configuragéo |
deformada ! -«
Pilares engastados
 cad b

Figura 8.1: Deformagao esquemadtica em poértico com pilares ndo contraventadados.
Fonte: Adaptado do fib Bulletin 74 (2014)

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, na andlise global da estrutura, seja ela
contraventada ou nao, deve ser considerado um desaprumo dos elementos verticais, referente a
imperfei¢des globais. Para a altura total do galpdo, verifica-se que o desaprumo a ser
considerado é de 8,,;, = 1/300. E possivel introduzir esta imperfeicio geométrica no modelo
do software SCIA Engineer. Efetuou-se este procedimento, constatando que 30% da acdo do
vento aplicado no modelo € superior a acdo do desaprumo. Nestas condi¢des, considerou-se
apenas a a¢do do vento, em concordancia com as disposi¢des da ABNT NBR 6118:2014.

Ao avaliar os efeitos de segunda ordem, deve-se considerar a nao linearidade geométrica
(NLG) e a ndo linearidade fisica (NLF). A ABNT NBR 9062:2017 estabelece como critério de
projeto da avaliacdo da estabilidade global que:

“no caso dos sistemas estruturais onde a estabilidade € proporcionada pela a¢do de pilares engastados na
fundacdo com vigas articuladas, onde o fator de restricdo a rotacdo é menor que 0,15, devem ser
verificados os efeitos de 2° ordem, considerando a ndo linearidade fisica.”

Assim como na andlise linear desenvolvida na Sec¢do 6, o estudo da estabilidade global
foi efetuado com o pédrtico espacial. Deste modo, considerou-se os efeitos de 2° ordem

utilizando o método de célculo integrado ao SCIA Engineer, descrito no item 6.1.
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Para fins comparativos, também se apresenta o calculo do coeficiente y,, definido na
ABNT NBR 6118:2014 e na ABNT NBR 9062:2017, que permite a estimativa dos esforcos de
segunda ordem, caso devam ser considerados. Na versdo mais recente da ABNT NBR
9062:2017, foi estabelecido que o coeficiente y, também pode ser utilizado para avaliar a
estabilidade de estruturas pré-moldadas com menos de quatro pavimentos, desde que a
geometria da estrutura apresente regularidade, sem discrepancias significativas entre
pavimentos sucessivos. De acordo com as normas citadas, os efeitos de 2* ordem podem ser
desprezados sempre que ndo representarem acréscimo superior a 10% nas reacdes e nas
solicitacdes relevantes na estrutura.

E vilido ressaltar que os métodos apresentados pelas normas (coeficiente y, e
parametro o) sdo utilizados para avaliar a estabilidade global da edificagdo. Por sua vez, o
procedimento adotado no SCIA Engineer, por ser uma analise ndo-linear, resulta nos esforcos
finais considerando os efeitos da NLG, e a avaliacdo da estabilidade global pode ser realizada
pés-andlise (MONCAYO, 2011).

A NLF citada acima se deve as mudangas de comportamento do concreto, em
decorréncia dos niveis de solicitacdo, apresentando um comportamento nao-linear
(EL DEBS, 2017). No caso deste projeto, utilizou-se a considera¢do aproximada da NLF na
andlise global de 2° ordem. Este procedimento € previsto na ABNT NBR 9062:2017, em que

sao considerados coeficientes redutores da rigidez integral da se¢ao:

* Vigas em concreto protendido:
(EDgec =0,8-E¢ - I (8.1)

» Pilares, valores médios ao longo da altura, para estruturas com ligacdo viga-pilar articulada

com um pavimento ou galpoes:

(El)sec =04- E:ci ’ Ic (8.2)

Sendo:
[.: momento de inércia da secdo bruta de concreto;
E.: m6dulo de deformacao tangente inicial;

Vale ressaltar que tal consideracao € valida apenas para estruturas com deslocabilidade
moderada (v, < 1,3). Sendo assim, é necessario verificar se esta hipdtese € vélida. Para isto,

calcula-se o coeficiente y,, dado pela Equacao (8.3).

1
Y2 S T AMigea 8.3)

1
M totd

Sendo:
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AM,, q: soma dos produtos de todas as forcas verticais atuantes na estrutura, com seus valores
de célculo, pelos deslocamentos horizontais obtidos da andlise de 1° ordem;

M; totq: momento de tombamento referente ao pilar equivalente da estrutura, com seus valores
de célculo, em relagdo a base da estrutura;

Os valores de M (orq € AMoq podem ser estimados avaliando-se os deslocamentos
horizontais da estrutura através de um modelo simplificado, com um pilar equivalente
engastado na base e livre no topo. Para determinar a rigidez deste pilar, utilizou-se o modelo
estrutural no SCIA Engineer, com rigidez reduzida para consideracdo da NLF e com uma carga
unitaria de superficie nas duas direcdes: transversal e longitudinal, designadas por x e vy,
respectivamente. Assim, calculou-se um valor médio dos deslocamentos horizontais (8) do
galpdo em cada uma das dire¢des, em 3 pontos da estrutura. Na direcdo transversal,
considerou-se uma média dos deslocamentos dos nés extremos dos pilares do pértico central.
No caso da direcdo longitudinal, considerou-se uma média dos deslocamentos dos porticos no
inicio, meio e fim do galpdo. Admite-se, por simplicidade, que o pilar equivalente em balango
apresenta altura H = 11,45 m, correspondente a altura do pilar central. A carga considerada é
linearmente distribuida e representativa da mesma resultante global no galpao, ou seja, tem-se
q=1-80=80kN/m para a direcdo transversal e q =1-40 =40kN/m para a diregdo
longitudinal. Faz-se com que este pilar, sob a acdo da mesma carga, apresente 0 mesmo
deslocamento médio §,, na sua extremidade em balanco. Nestas condi¢des, obtém-se a rigidez

equivalente com a Equagao (8.4).

q-H*

El =
8:6

(8.4)

Os valores obtidos sdo: El, = 2633414 kN.m? e El;, = 2320669kN. m?

Com o valor de rigidez equivalente para cada dire¢do, criou-se um modelo de barra
engastada-livre no Ftool®. A acdo do vento é aplicada na barra como uma carga distribuida
equivalente, que considera a a¢ao global do vento nas duas superficies (barlavento e sotavento),
como indicado na Figura 8.2. A acgdo vertical é obtida por meio do SCIA Engineer, que calcula
automaticamente os valores resultantes para cada combinagdo considerada. As combinagdes

criticas avaliadas sdo aquelas com os maiores deslocamentos horizontais e a¢des verticais:

Dire¢ao x (vento 90°) - Comb. 1: 1,3 LC1 + 1,3 LC2 + 0,7 LC3 + 1,4 LC7
Dire¢do x (vento 90°) - Comb. 2: 1,3 LC1 + 1,3 LC2 + 1,4 LC3 + 0,84 LC7
Direcdo y (vento 0°) - Comb. 1: 1,3 LC1 + 1,3 LC2 4+ 0,7 LC3 + 1,4 LC5
Direcéo y (vento 0°) - Comb. 2: 1,3 LC1 + 1,3 LC2 + 1,4 LC3 + 0,84 LC5

Os modelos desenvolvidos no Ftool sdao apresentados na Figura 8.2.

3 Ftool é um software de livre distribuicfio para a analise estrutural de pérticos planos. Mais informagdes em:
https://www.ftool.com.br/Ftool/



SECAO 8 - AVALIACAO DA ESTABILIDADE GLOBAL 49

Diregdo x Direcdo y
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Figura 8.2: Modelos de pilar equivalente para determinacio do coeficiente y, no Ftool.
Fonte: Adaptado do Ftool

O procedimento de célculo do coeficiente y, € apresentado na Tabela 8.1, baseado nos

dados obtidos do modelo no Ftool e da Equacao (8.3).

Tabela 8.1: Célculo do coeficiente y, em cada dire¢do para as combinacdes criticas.

Direcdo Combinacdo R, [KN] Mjpace [KN.m] 8y0riz0ntal [m] AM [KN.m] vy,

X 1 8626,2 6534,1 0,081 702,3 1,12
2 9651,0 3920,6 0,049 471,5 1,14
1 10144.9 2936,7 0,042 421,3 1,17
y 2 10562,2 1762,0 0,025 263,2 1,18

Fonte: Elaborado pelo Autor

Como se espera para esta tipologia de edificacdo, nota-se que a estrutura € de nds
moéveis, uma vez que em ambas dire¢cdes se obteve y, > 1,10. Como y,< 1,3, a
ABNT NBR 9062:2017 permite a consideracdo aproximada da ndo-linearidade fisica. No SCIA
Engineer, esta consideragao foi efetuada alterando o valor de E para 0,8 E; no caso das vigas
e 0,4 E; para os pilares.

Se forem observadas as relacdes entre os momentos na base dos pilares para as anélises
efetuadas com o SCIA Engineer, também é possivel avaliar a ordem de grandeza da relacao
entre os esforcos de primeira e segunda ordem. A nomenclatura considerada para as bases dos

pilares € indicada na Figura 8.3.
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P27 P24 P21 P18 P15 P12 (] PE P

1 P28 P25 P22 P19 P16 P13 ‘P10 tP7 P3

Figura 8.3: Nomenclatura da base dos pilares (apoios do modelo). Fonte: SCIA Engineer

Os momentos resultantes das combinagdes criticas na base dos pilares, bem como a
relacdo entre os momentos de 1° e 2° ordem, para andlise considerando a NLG e a NLF

aproximada obtidas no software, sdo indicados na Tabela 8.2.

Tabela 8.2: Relacdo entre os momentos de 1° e 2° ordem para as combinacdes criticas.

M, [KN.m] M, [kN.m] My;/M,; My [kN.m] M, [kN.m] M,,/M,,

AT Comb. 1 Comb.1 Comb.1 Comb.1 Comb.1 Comb.1
P1 -104,2 -113,0 1,09 52,9 59,2 1,12
P2 -59,0 -64,4 1,09 122,7 141,2 1,15
P3 -58,5 -63,8 1,09 140,7 169,4 1,20
P4 -58,3 -63,6 1,09 122,7 141,2 1,15
P5 -95,6 -104,4 1,09 52,9 59,2 1,12
P6 -278,2 -295,2 1,06 53,0 59,2 1,12
P7 -91,0 -99,6 1,09 52,2 59,2 1,13
P8 -203,4 -219,2 1,08 53,0 59,2 1,12
P9 -296,2 -317,3 1,07 53,2 59,4 1,12

P10 -103,1 -114,2 1,11 52,2 59,3 1,13
P11 2213 -241,1 1,09 53,2 59,4 1,12
P12 -300,3 -322.9 1,07 53,6 59,7 1,11
P13 -105,9 -117,9 1,11 52,3 59,4 1,13
P14 -225.4 -246,7 1,09 53,6 59,7 1,11
P15 -301,1 -323.9 1,08 54,0 60,1 1,11
P16 -106,4 -118,6 1,11 52,4 59,4 1,13
P17 -226,2 -247,8 1,10 54,0 60,1 1,11
P18 -300,3 -322.9 1,07 54,6 60,8 1,11
P19 -105,9 -117,9 1,11 52,5 59,6 1,13
P20 -225.4 -246,7 1,09 54,6 60,8 1,11
P21 -296,2 -317,3 1,07 55,4 61,6 1,11
P22 -103,1 -114,2 1,11 52,7 59,7 1,13
P23 2213 -241,1 1,09 55,4 61,6 1,11
P24 -278,2 -295,2 1,06 56,5 62,7 1,11
P25 -91,0 -99,6 1,09 52,8 59,8 1,13

P26 -203,4 -219,2 1,08 56,5 62,7 1,11
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Tabela 8.2: Relacdo entre os momentos de 1° e 2° ordem para as combinagdes criticas (continuagao).

M,; [kN.m] M,, [kN.m] M,;/M,; My; [KN.m] Mg, [KN.m] My,/My,

AT Comb. 1 Comb.1 Comb.1 Comb.1 Comb.1 Comb.1
P27 -104,2 -113,0 1,09 66,2 72,5 1,10
P28 -59,0 -64,4 1,09 303,9 3232 1,06
P29 -58,5 -63,8 1,09 325,7 355,5 1,09
P30 -58,3 -63,6 1,09 303,9 3232 1,06
P31 -95,6 -104,4 1,09 66,2 72,5 1,10

Fonte: Elaborado pelo Autor

Nota-se que as relacdes sdo superiores a 10% em grande parte dos pilares, indicando ser
necessdria e relevante a consideracdo dos efeitos de 2° ordem, em particular na dire¢do
longitudinal, como ja discutido anteriormente. As maiores relagcdes entre 0s momentos sao
observadas para os pilares de fechamento. Na Figura 8.4 e na Figura 8.5, apresentam-se as
diferengas entre os momentos obtidos na andlise ndo-linear do SCIA Engineer e os obtidos com
o coeficiente y,, considerando as combinacdes com maiores esfor¢cos, que sdo utilizadas no
dimensionamento dos pilares: Comb.l - 1,3LC1+ 1,3LC2+0,7LC3 +1,4LC7 (em Xx) e
Comb.2 - 1,3LC1+1,3LC2+0,7LC3 + 1,4 LC5 (emy).

No cédlculo com o coeficiente y,, considerou-se os momentos de primeira ordem
majorados por 0,95 v, na dire¢do x e y, conforme indicagdo da ABNT NBR 9062:2017. Como
o vento pode atuar nos dois sentidos, considerou-se a pior situagdo para os pilares simétricos.

350,0

My,2 yz

000 wMy,2 Analise NL SCIA
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Momento com 2° ordem [kN.m]

o
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Figura 8.4: Momentos na base dos pilares para a dire¢do x, considerando efeitos de 2° ordem.
Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 8.5: Momentos na base dos pilares para a dire¢éo y, considerando efeitos de 2° ordem.
Fonte: Elaborado pelo Autor

Para a direcdo x, nota-se que os valores sdo bem proximos, com diferenca percentual
maxima da ordem de 5%, sendo que a anélise nao-linear resultou com esforcos pouco superiores
aos obtidos com o coeficiente y,. Na direcdo y, notam-se diferencas considerdveis para os
pilares de fechamento frontal/posterior. HA que se considerar que o comportamento destes
pilares € realmente diferente do comportamento global da estrutura. Para os demais pilares, a
diferencga percentual maxima € da ordem de 2%. Destaca-se que, neste caso, a analise com o
coeficiente y, resultou com momentos superiores aos obtidos pela andlise ndo-linear. Sendo
assim, apesar da andlise efetuada no software ser obviamente mais refinada do que o processo
simplificado, ressalta-se que o coeficiente y, apresentou resultados consistentes para a maior
parte dos pilares.

Vale ressaltar que os esfor¢os nas vigas sdo praticamente os mesmos nas andlises de 1°
e 2° ordem, sendo as diferencas muito mais evidentes para os pilares, como se espera nestes
casos. Nestas condi¢Oes, optou-se por efetuar o dimensionamento da viga de cobertura
considerando os esfor¢os provenientes da andlise linear, uma vez que a andlise ndo-linear
demanda um tempo de processamento que nao se justifica necessario. No caso do pilar central,

z

o dimensionamento € efetuado considerando os esfor¢os da andlise ndo-linear do SCIA

Engineer para as combinagdes criticas.
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9 DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Nesta secdo, € apresentado o cdlculo e dimensionamento da viga de cobertura VCCOI e
do pilar central P16, indicados na Figura 9.1.

Figura 9.1: Elementos considerados para o dimensionamento. Fonte: Elaborado pelo autor

9.1 DIMENSIONAMENTO DA VIGA DE COBERTURA

O sistema de protensdo adotado para as vigas de cobertura € a protensdo com aderéncia
inicial (pré-trag¢do), muito utilizado em pré-fabricados. Neste sistema, € usual o tracado retilineo
dos cabos, que foi considerado neste trabalho.

Na situagdo final da estrutura, além dos esforcos de flexdo, as vigas inclinadas estdo
submetidas a esfor¢os axiais. Sendo assim, estes esforcos também devem ser avaliados.
Destaca-se que ndo foi avaliada a estabilidade lateral da peca neste estudo. No entanto, esta

verificacdo também € exigida pela ABNT NBR 9062:2017.

9.1.1 Propriedades dos materiais
Com relacdo ao concreto, tem-se:
a) Resisténcia caracteristica a compressdo e a tragdo aos 28 dias

» Resisténcia caracteristica a compressao aos 28 dias: f, = 40 MPa

N

» Resisténcias caracteristicas a tragdo aos 28 dias: f, = 0,3-40%2 = 3,51 MPa,
ferinf = 0,7 * feem = 2,46 MPa e foysup = 1,3 - fopm = 4,56 MPa.

Para determinar as resisténcias de célculo, considera-se o coeficiente de minoracao
do concreto para elementos pré-fabricados (ABNT NBR 9062:2017):y. = 1,3.

b) Resisténcia caracteristica a compressdo e a tracdo na data da protensdo

O ciclo de producdo das pecas pré-fabricadas € da ordem de 24 horas. Assim, a
protensdo € aplicada na peca algumas horas apds a concretagem do elemento, sendo usual

que a liberacdo dos cabos seja efetuada em um concreto com idade de 16 h (HANALI, 2005).
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Neste trabalho, considerou-se que a viga é submetida ao processo de cura térmica.
De acordo com a ABNT NBR 9062:2017, a temperatura mdxima no elemento pode ser de
70°C, com incremento e decréscimo maximo de temperatura iguais, respectivamente, a

20°C/h e 30°C/h. Nestas condi¢des, considerou-se o ciclo indicado na Figura 9.2.

tTrmax =Bh

Trmax =65°C

Temperatura [°C]

ticlo =13 h

9 10 " 12 13 14 15

Tempao [h]

Figura 9.2: Diagrama temperatura versus tempo, em ciclo de cura térmica.
Fonte: Elaborado pelo Autor

A ABNT NBR 6118:2014 estabelece um procedimento de cdlculo para estimativa
da resisténcia a compressao de concretos com idade ; inferior a 28 dias. No entanto, este
célculo ndo considera a produ¢do do concreto em ambiente industrial, com processos de
cura que aceleram o ganho de resisténcia do material. Para avaliar a resisténcia do concreto
considerando os efeitos deste processo, pode-se considerar o conceito de maturidade, uma
vez que que concretos com mesma maturidade apresentam resisténcias aproximadamente
iguais (HANALI, 2005). Para concretos com cura a temperatura ambiente, tem-se a Equagao
(9.1) para o cédlculo da maturidade (M), definida como a somatéria dos produtos dos

intervalos de tempo (At;) pelas respectivas temperaturas (T;), acrescidas de 10 °C.
M=} At; - (T; + 10) 9.1)

Para o cdlculo da maturidade considerando a cura térmica, Vasconcelos (1980)

sugere a seguinte expressao:

— tc + tméx . (Tméx + 10)3

2 (Tp + 10)2 G2

Sendo:

t.: duracdo do ciclo de cura;

tmax: tempo sob temperatura Ty sy;

Thax: temperatura maximo do concreto [°CJ;
T,: temperatura ambiente [°C];

Para o ciclo da Figura 9.2 e considerando a Equagdo (9.2), calcula-se uma

maturidade igual a 4067,7 °C - h para o concreto. Com a Equacdo (9.1), pode-se calcular a
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idade de um concreto equivalente, com mesma maturidade, porém submetido a cura normal
a uma temperatura ambiente de 23°C:

40677

t= m = 123,3 h = 5,1 dias

De acordo com Hanai (2005), quando se utilizam cimentos do tipo ARI (alta
resisténcia inicial), é possivel que a expressdo de maturidade seja um pouco diferente da
proposta por Vasconcelos (1980). No entanto, admitiu-se que a expressao seja vdlida para
as estimativas deste trabalho, lembrando que estas condi¢des devem ser sempre verificadas.

Sendo assim, considerando o procedimento apresentado pela ABNT NBR
6118:2014 para um concreto com cimento CPV-ARI e idade de 5,1 dias, obter-se-ia uma
resisténcia, na data da protensdo, da ordem de 77% da resisténcia correspondente aos 28
dias. No entanto, considerou-se que a resisténcia do concreto na data da protensdo seja da
ordem de 70% da resisténcia aos 28 dias, caso usual de projeto. Assim, tem-se:

fu; = 28 MPa = f.qn, = 2,77 MPa
foint = 0,7 * fetjm = 1,94 MPa e fujgup = 1,3 fojm = 3,60 MPa

c) Mddulo de elasticidade

Estes valores ja foram apresentados na Se¢ao 6.
Com relagdo ao ago, tem-se:

d) Resisténcia caracteristica a ruptura e ao escoamento

O aco de protensdo escolhido neste projeto foi o CP-190 RB, ou seja, com relaxacao
baixa, produzido com tratamento termomecanico. A resisténcia caracteristica a ruptura por
tracdo do ago de protensdo € de f,5 = 1900 MPa. O limite de escoamento convencional
deste ago € de f,,x = 0,90 - f,,, = 1710 MPa. A armadura passiva € produzida com ago
CA-50, que apresenta resisténcia caracteristica ao escoamento de fy, = 500 MPa.

Para determinar as resisténcias de calculo, considera-se o coeficiente de minoragao
do aco para elementos pré-fabricados (ABNT NBR 9062:2017): y, = 1,10.

e) Modulo de elasticidade

Os valores do médulo de elasticidade para acos de protensdao sao usualmente
fornecidos pelo fabricante, sendo aproximadamente iguais a E, = 195 GPa para cordoalhas
(HANAI, 2005). Este moédulo de deformacdo € aparente, pois engloba uma certa

acomodacao dos fios enrolados. Na falta de especificagdes mais precisas, considerou-se o
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valor de 200 GPa previsto na ABNT NBR 6118:2014. De acordo com a mesma norma, o

moddulo de elasticidade do aco de armadura passiva pode ser considerado igual a 210 GPa.

9.1.2 Calculo da forca de protensao e da armadura ativa

A forca de protensdo deve ser determinada considerando a forca inicial aplicada e as
perdas imediatas e progressivas. O calculo desta forca é usualmente realizado tendo por base
as condicoes de servico (ELS), sendo posteriormente verificado para os estados ultimos (ELU).

9.1.2.1 Definicao do tipo de protensao

Com base na localidade do projeto, caracterizada como uma regiao urbana, definiu-se a
classe de agressividade ambiental CAA II. Trata-se de um nivel de agressividade ambiental
moderado, com pequenos riscos de deterioracao da estrutura. Deste modo, de acordo com a
ABNT NBR 6118:2014, o tipo de protensdo deve ser do nivel 2, ou seja, protensao limitada.
Para este tipo de protensdo, admitem-se tensdes de tracdo que ndo ultrapassem uma tensao

admissivel e a peca trabalha livre de fissuras.
9.1.2.2 Estimativa da forca de protensao P,

A ABNT NBR 6118:2014 exige duas verificacdes no caso da protensdo limitada:

= ELS de Descompressao (ELS-D), verificado com combina¢do quase-permanente.

» ELS de Formacao de Fissuras (ELS-F), verificado com combinacdo frequente.

a) Verificacdo do Estado Limite de Servico de Descompressdo (ELS-D)

2

E necessdrio considerar as combinagdes quase-permanentes criticas da situacao
final da estrutura, a fim de calcular a tensdo proveniente da for¢a de protensdo, apds as
perdas imediatas e progressivas (01 poest), que satisfaca a igualdade da Equagao (9.3).

Og + Yy Oq + 01 povest = 0 9.3)
tensdlna comb. quase-permanente

Neste caso, como a acdo do vento ndo € considerada ({, = 0), a condic¢ao critica
ocorre com as agdes permanentes (LC1 e LC2) e a sobrecarga (LC3). Calculam-se as
tensOes para cada caso de carga, considerando as forca normais, e determina-se 0 poest-
Como os esfor¢cos normais variam ao longo da viga, assim como Os momentos,
calculou-se as tensdes ao longo de todo o elemento. Na Tabela 8.1, sdo apresentados apenas
os valores criticos considerados para determinacdo de 0 peest, que ocorrem na fibra
inferior (o.,) na se¢do x = 9,90 m. O valor mdximo nio ocorre no meio do vado devido a

posicdo das ter¢as ndo ser simétrica.
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Tabela 9.1: Célculo da tensdo estimada para P,, em combinacdo do ELS-D (compressdo negativa).

Casos Ngi [KN] Mgy, [KN.m] o 1[kN/cm?]
LC1 -3,9 341,2 0,81
LC2 -1,1 101,5 0,24
LC3 -1,2 113,9 0,27
Comb. Quase-Permanente - - 1,13
01,Pooest _1’13

Fonte: Elaborado pelo Autor

b) Verificacdo do Estado Limite de Servico de Formacgdo de Fissuras (ELS-F)

No caso do ELS-F, consideram-se as combinacdes frequentes criticas da situacio
final da estrutura, a fim de calcular a tensdo proveniente da for¢a de protensdo, apds as

perdas imediatas e progressivas (0 poest), que satisfaca a igualdade da Equagio (9.4).

Og + Yy Ogi T - Ogj T 01,poest = O * fctk,inf

tensdo na comb. frequente

9.4)

Sendo a = 1,3 no caso de sec¢des I.

Para esta verificacdo, o SCIA Engineer indica que a combinacdo critica considera a
acdo do vento: LC1+ LC2+ 0,3-LC3+0,3-LC5. Nestas condi¢gdes, calculam-se as
tensdes para cada caso de carga, considerando as for¢a normais, e determina-se 0 01 poest

critico, que ocorre na fibra inferior (o ;) na se¢do x = 9,90 m.

Tabela 9.2: Célculo da tensdo estimada para P,, em combinacdo para o ELS-F (compressio negativa).

Casos Ngi [KN] Mgy [KN.m] o 1[kN/cm?]
LC1 -39 341,2 0,81
LC2 -1,1 101,5 0,24
LC3 -1,2 113,9 0,27
LC5 -39 36,5 0,08
Comb. Frequente - - 1,17
01,Pooest -0,85

Fonte: Elaborado pelo Autor

Com base nos valores de tensdes 0 poest Obtidos, adota-se o de maior valor absoluto, a
fim de atender ambas as verificagdes. Sendo assim, tem-se 0y peest = —1,13 kN/cm? =
= —11,3 MPa. Para o célculo da for¢a de protensdo P, cs, deve-se determinar o valor da
excentricidade prevista entre o ponto de aplicacdo da forca de protensdo e o centro geométrico
da secdo transversal da peca protendida. Admitindo-se um cobrimento de concreto de 3,0 cm
(relativo a CAA II), didmetro dos estribos de 6,3 mm e didmetro das cordoalhas de 12,7 mm e

supondo que as cordoalhas serdo dispostas em camada Unica, tem-se o valor aproximado da
excentricidade (ep est):

yp = 3,0+ (63/10) + (12,7/20) = 4,27 cm
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€pest = 47,5 — 4,27 = 43,2 =43,0cm
y,—Tabela 6.1

No entanto, esta excentricidade foi reduzida para ep s = 40 cm, a fim de permitir o
isolamento dos cabos de protensdo, descrito no item 9.1.4, em uma tnica se¢ao. Vale ressaltar
que a area de armadura efetiva ndo foi afetada por esta alteragdao, uma vez que o mesmo nimero
de cordoalhas satisfaz as condi¢cdes de ambas as situacdes. No entanto, para uma excentricidade
menor, tem-se que a drea de protensdo deve ser maior, de modo que a relagdo entre a drea
necessdria e a area efetiva de armadura aumenta. Assim, com base na Equacao (9.5), determina-

-se a forga de protensao.

_ 1:’oo,est 1:’oo,est ) .
Gl,Pooest - A

Y1 9.5)

secao Ix

Poyest = 776,6 KN
9.1.2.3 Cilculo da forca de protensao P,

A forca P, corresponde a for¢a maxima aplicada na armadura pelos macacos hidraulicos
na pista de fabricacdo. Esta forca diminui devido as perdas de protensdo imediatas e
progressivas, atingindo o valor final P,,. A forca P, pode ser estimada considerando o valor de
P, est calculado no item 9.1.2.2 e admitindo uma perda total de 30%, conforme recomendacéo
do Hanai (2005).

Poy est
P ost = 1_—8?‘30 =1109,5 kN

A ABNT NBR 6118:2014 apresenta limites para as tensdes maximas que podem ser

aplicadas na armadura (op;) com ago de relaxagio baixa (CP-190 RB) e pré-trag@o:

_ [ 077 fyuc= 0,77 - 1900 = 1463 MPa
Pl = 10,85 fyy = 0,85 1710 = 1453,5 MPa

Assim, considerando a forga P, o € 0 limite de tensdo, determina-se a drea da armadura

de protensao necessaria:

Pest 11095
. 145,35

Apest = = 7,6 cm?

Op

Consultando o catdlogo da Arcelor Mittal, propde-se a utilizacdo de 8 cordoalhas de 7
fios, com diAmetro nominal 12,7 mm e 4rea minima de 99 mm?. Nestas condigdes, o valor
efetivo da drea da se¢do da armadura ativa A, ¢¢ € de 7,92 cm?. Com o objetivo de aproveitar ao
maximo a capacidade resistente do aco empregado, determina-se o valor efetivo para a

estimativa de P;:
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Pester = Apester* Opi = 7,92 145,35 = 1151,2 kN

A principio, este € o valor a ser adotado no projeto. Nos proximos itens, sdo apresentadas
as verificacOes relativas a perda de protensdo, a fim de avaliar se a hip6tese das perdas totais
considerada inicialmente € valida.

9.1.2.4 Cilculo da forca de protensdo P,

A forca de protensdo P, corresponde ao valor da for¢a imediatamente anterior a
transferéncia de tensdes ao concreto, com a liberago da ancoragem externa. E dada pelo valor
da forca de protensdo P, reduzido das perdas de tensdo decorrentes do escorregamento das
cordoalhas nas ancoragens provisorias das cabeceiras da pista, da relaxaco inicial do aco e da

retracdo inicial do concreto. Estas parcelas de perdas sdo destacadas a seguir:

a) Escorregamento das cordoalhas na ancoragem

A acomodag¢do das ancoragens acarreta um deslocamento do ponto de ancoragem
da ordem de 4 a 6 mm (HANAI, 2005). Neste projeto, adotou-se um recuo de 6 mm.
Considerando que o comprimento da pista de protensdo € de 160 m (suficiente para
producdo de 8 pecas), calcula-se a deformagao da armadura de protensdao por ocasidao do

estiramento na pista:

P 11512
"~ 7,92-20000

=0,73%

Assim, o alongamento do cabo na pista de 160 m é de AL= e-L=
= (0,73/100) - 160000 = 1162,8 mm. Portanto, AP,,. = 6/1162,8 = 0,52%.

b) Relaxagdo inicial do aco

A partir do instante em que os cabos sao tracionados na pista de protensao, o aco ja
comega a sofrer os efeitos da relaxac@o. A perda por relaxagao inicial ocorre, portanto, no
intervalo entre o estiramento da armadura e a transferéncia da protensdo ao concreto.
Assim, deve-se também considerar os efeitos da variacdo de temperatura na relaxagio do
aco, decorrentes da cura térmica. Segundo a ABNT NBR 6118:2014, o coeficiente de
relaxacdo do acgo, no instante t (em dias), desde o instante t, (em dias) do estiramento da

armadura, sempre a 20 °C, pode ser determinado com a Equacdo (9.6):

t— to)0’15

— 9.6
41,67 ©:0)

U (t,ty) = W1g00 (

Sendo:
P1000: relaxagdo de fios e cordoalhas, apés 1000 h a 20 °C.
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A norma brasileira ndo oferece nenhuma indicacio para o tratamento da varia¢do
de temperatura na cura térmica, que tende a aumentar a relaxacio do aco. Para considerar

este efeito, recorre-se a expressdo apresentada no Eurocode 2 (2004), item 10.3.2.2, para o

célculo de um tempo equivalente (t.q, em horas):
1’14Tméx_20
teg = =" (Ta, — 20) - At 9.7
eq Trax — 20 Z ( At ) i .7)

E importante notar que a parcela ¥, (TAti - 20) - At; corresponde a drea do diagrama

da cura térmica acima da temperatura de 20°C e que T4, = 65°C. Assim, tem-se:

. B (1’1465—20)
€47 65 —20

65— 20
2

: [(8 +13)- ] = 3818,6 h = 159,1 dias

O valor de Y49 € dado na Tabela 8.4 da ABNT NBR 6118:2014 para valores

bdsicos da tensdo inicial (op;) em relagdo a resisténcia caracteristica do ago (fpg). No caso
avaliado, tem-se op; = 145,35 kN/cm? e op;/ fork = 0,77. Considerando os valores da
Tabela 8.4 da ABNT NBR 6118:2014 para cordoalhas de relaxacao baixa (RB), obtém-se,
por interpolagdo linear entre os valores 0,7 fi € 0,8 £, Y1900 = 3,15%. Assim, a perda
por relaxacdo inicial do ago € calculada por:

0,15
)

tt,) = 3,15 (15 1) = 3,85%
b (tt) =3, 41,67 T 00

¢) Retragdo inicial do concreto

Como se trata da producdo de elementos pré-fabricados, admite-se que os
procedimentos de cura do concreto sejam iniciados logo apds o seu adensamento e que o
elemento estrutural seja acondicionado em ambiente imido e saturado. Nestas condicdes,
€ razodvel desprezar o efeito da retragdo inicial, principalmente quando o intervalo de

tempo entre a concretagem e a transferéncia da protensdo é pequeno (HANAI, 2005).

Portanto, o valor de P, é calculado por:
AP, = 0,52 + 3,85+ 0,00 = 4,37 %

4,37
P,=P-(1—AP,) =11512" (1 _W> =1100,9 kN

9.1.2.5 Cilculo da forca de protensdo P,

Para o célculo da for¢a de protensdo P,, definida pela for¢a P, descontando-se as perdas
causadas pela deformacdo imediata do concreto, deve-se considerar as propriedades da secdo

transversal homogeneizada. Para o calculo destas propriedades, considera-se a relacao entre os
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moédulos de elasticidade dos materiais (ag = Eg/E.). Segundo a ABNT NBR 6118:2014,
pode-se utilizar o médulo E;; para o cdlculo das perdas de protensdo. Neste caso, deve-se
considerar o médulo de elasticidade do concreto na data de protensdo, em que o concreto
apresenta 70% da resisténcia final. Sendo assim, ag =200000/(42501-+/0,7) =
5,62. Calculam-se os parametros da se¢cdo homogeneizada, apresentados na Tabela 9.3.

Tabela 9.3: Pardmetros geométricos da se¢do homogeneizada.
a, 5,62
Yegh [Cm] 40,6
Acp [em?] 20121
Iyn [em*] | 2052416,5
epn [cm] 39,1

Fonte: Elaborado pelo Autor

Determinadas as propriedades geométricas da secdo transversal homogeneizada,
calcula-se a tensdo aplicada ao concreto na posicao da armadura, com a Equagao (9.8):

_ P, n (Pa' elza.h)

o 9.8)
P Ac,h Ix,h

0cp = —1,37 kN/cm? (compresso)

A deformacao imediata do concreto causa uma diminui¢io de mesma magnitude na
deformacdo imposta na armadura ativa. Isto ocasiona uma diminui¢do das tensdes nas
cordoalhas e, por consequéncia, uma diminui¢do da forca de protensdo. Assim, a tensdo
existente na armadura ativa, decrescida da originada pela deformacdo imediata do concreto
(op,), pode ser obtida pela Equagéo (9.9):

o
Op, = Op, + (%) "E, = 0p, + 0 " g 9.9)

op, = 131,31 kN/cm? (tragam)
Logo, a forga de protensao P, € dada por: Py = op, - Ap = 1040,0 kN.

9.1.2.6 Cilculo da forca de protensao P,

O valor de P, corresponde ao valor final da for¢a de protensdo, apds todas as perdas.
Pode ser calculado a partir da forca P,, subtraindo-se as perdas progressivas, decorrentes da
retracdo e fluéncia do concreto e da relaxacdo do aco de protensdo. Nestas condi¢cdes, como
estes processos sdo interdependentes, considera-se o método simplificado de cdlculo para o
caso de fases tnicas de operacdo proposto pela ABNT NBR 6118:2014 para determinar a perda
progressiva total: Aoy (t, to).
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€cs(t to) - Ep — Op " O¢pog* ot ty) — Opo “X(t to)

Ao, (t,ty) = (9.10)
P 0 Xp+Xc'ap'n'pp
X(t' tO) = —In [1 - IIJ (t, to)] (911)
|PO| |P0|'ep_Mg
o =—+—="-¢ 9.12)
c,pog A, I, p
Xp =1+ x(t to) (9.13)
Xc=1+05-¢(ty) (9.14)
A
n=1+eg-l—c 9.15)
C
A
P
=_£ 9.16
E
__op
oy = £ 9.17)
ci2s

Sendo:

€.s(t, tg): retracdo no instante t, descontada a retrag@o ocorrida até o instante tg;

O¢pog- tensdo no concreto adjacente ao cabo resultante, provocada pela protensdo e pela carga
permanente (Mg — peso préprio da pega) mobilizada no instante t,, sendo positiva para
compressao;

@(t,ty): coeficiente de fluéncia do concreto no instante t, para protensdo e carga permanente
aplicadas no instante t;

O calculo dos parametros apresentados é efetuado nos seguintes itens:

a) Idade e espessura ficticias

7z

A espessura ficticia da viga € calculada de acordo com a expressdo da
ABNT NBR 6118:2014:

2 A,

hge =y (9.18)

ar

y=1+ e~7.8+0,1U (9.19)

Considera-se que o perimetro total da peca pode estar em contato com o ar
(uyr = 297,5 cm) e que a umidade relativa do ambiente é de U = 65%. Nestas condi¢des,
a partir da Equacao (9.18), tem-se hg. = 16,90 cm.

A idade ficticia (t) da peca € diferente para o cdlculo da retragdo e da fluéncia:

t=a-te (9.20)

Sendo a = 1 (retra¢do) e a = 3 (fluéncia com cimento CPV ARI).
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O valor de tf corresponde a data da protensao e foi determinado no item 9.1.1, em
que foi calculada a idade do concreto considerando o conceito de maturidade e os efeitos

da cura térmica. Sendo assim, tem-se:

Naretracdo: t = 5,1-1 = 5,1 dias
Na fluéncia: t = 5,1 -3 = 15,3 dias

b) Retragdo do concreto

Para o calculo das perdas totais, é necessdrio calcular a retracdo de acordo com a
ABNT NBR 6118:2014:

Scs(tr tO) = €csoo [Bs(t) - Bs(to)] (9.21)

Primeiramente, calcula-se o valor final da retracao:

Ecsoo = €15 7 €5 (9.22)

10% = 809+<U> v° v’ + vt 9.23

F1s = ’ 15 2284 133765 7608150 ©:23)
334+ 2 hg,

= — 24
257 20,8+ 3 hp ©.24)
Vale ressaltar que a ABNT NBR 6118:2014 estabelece que os valores de g5 para
U < 90 % e abatimentos entre 10 cm e 15 cm, s@o 25% maiores. Os valores de 35 foram
obtidos do dbaco da Figura A.3 da ABNT NBR 6118:2014. Sendo assim, apresenta-se o

calculo da retracdo do concreto na Tabela 9.4.

Tabela 9.4: Célculo da retragdo do concreto da viga.

£ -0,00066

£, 093429
o -0,00062

Bs(to) 0,09

Bs(te) 1,00

£cs (Lo, ter)  -0,00056

Fonte: Elaborado pelo Autor

c¢) Fluéncia do concreto

Para o célculo das perdas totais, € necessario calcular o coeficiente de fluéncia de
acordo com a ABNT NBR 6118:2014:

@t tg) = @u + Psoo * [Be(D) — Be(to)] + Paoo * Ba (9.25)
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O coeficiente de fluéncia riapida (¢,) € calculado com base na Equacgao (9.26),
definida para concretos de classe C20 a C45. Notar que f.(t,)/f.(t,) € admitido igual a
0,7, conforme discutido no item 9.1.1.

_ felto)
fo(te)

9, =08 [1 (9.26)

O coeficiente de fluéncia lenta irreversivel (¢ ) € calculado com base na Equacao
(9.27), definida para concretos de classe C20 a C45.

Pfo = P1c " P2c 9.27)
©1c=445-0,035-U (9.28)
42+ hge

Vale ressaltar que os valores de ¢, para U < 90 % e abatimentos entre 10 cm e
15 cm s@o 25 % maiores.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, o coeficiente de fluéncia lenta reversivel
(Pgeo) €igual a @g = 0,4.

Para o valor final da fluéncia, tem-se B4 = 1 e B¢ (t) obtido a partir do dbaco da
Figura A.2 da ABNT NBR 6118:2014. Sendo assim, apresenta-se o calculo do coeficiente
de fluéncia do concreto na Tabela 9.5.

Tabela 9.5: Célculo do coeficiente de fluéncia do concreto da viga.

@, 0,24
P1c 2,72
@ 1,60
Pt 4,34
Br (ko) 029
Br (te) 1,00
Pdoo 0,40

Ba 1,00

P(te, tg) 3,72

Fonte: Elaborado pelo Autor

d) Relaxagdo do agco

Para o célculo das perdas totais, € necessdrio calcular o coeficiente de relaxacdao do
aco no tempo infinito, de acordo com a ABNT NBR 6118:2014:

P (teor to) = 2,5 Pyggo (9.30)



SECAO 9 - DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS 65

Neste caso, Y490 € avaliado para valores bésicos da tensdo inicial (op ) em relagio
a resisténcia caracteristica do ago f,y. Nestas condigdes, apresenta-se o célculo do

coeficiente de relaxacdo do agco na Tabela 9.6.

Tabela 9.6: Célculo do coeficiente de relaxacdo do aco de protensdo da viga.

op, [KN/em?] 131,31
Gpo/fptk 0,69

Y1000 2,39%
P (teo, o) 0,060

Fonte: Elaborado pelo Autor

e) Perda progressiva total

Finalmente, determinado o coeficiente de fluéncia e a retracdo do concreto, tem-se

o célculo da perda progressiva total apresentado na Tabela 9.7.

Tabela 9.7: Célculo da perda progressiva total do aco de protensdo da viga.

op 4,71
gpp[KN/m] 4,94
M, [KN. m] 232,34

G ¢pog [KN/cm?] 0,89
X(tw, to) 0,062

Xp 1,06

Xec 2,86

1 2,58

Pp 0,40%

Aoy (te, to) [kN/em?] 29,19

Fonte: Elaborado pelo Autor

Logo: Op,, = Op, +A0,(te,ty) = 131,31 —29,19 = 102,12 kN/cm?

P, = 808,8 kN

o0

E importante observar que P, = 808,8 kN > P, est = 776,6 kN. Sendo assim, os valores
apresentados podem ser adotados no projeto. Vale ressaltar que a perda total obtida € de 29,7%,

bem proxima da adotada incialmente.

9.1.3 Verificacao de tensoes na secao mais solicitada (ELS)

Determinados os valores representativos da for¢a de protensdo (P, P, PyeP,), é
necessdrio efetuar uma verificacdo completa das tensdes normais no concreto, considerando
outras combinacdes de acdes ainda nao verificadas, por exemplo, associadas a produgdo,
transporte, armazenamento, entre outras. Primeiramente, esta verificacdo é efetuada na se¢ao

mais solicitada pelo carregamento externo.
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A ABNT NBR 6118:2014 nao especifica valores para tensdes admissiveis em situagdes
transitérias, apenas fixa o valor limite de compressdo (0,7 f;) e tragdo (1,2 f.,) para
verificacdo do ELU no ato da protensao. O Eurocode 2 (2004) recomenda este mesmo valor de
compressao no instante de aplicacdo, e indica o valor limite de 0,45 f para as condi¢des de
servico. El Debs (2017) apresenta um limite para tensao na borda mais comprimida semelhante,
igual a 0,5 f,, que foi adotado neste projeto para todas as verificacdes, inclusive as transitorias.
O limite de tragdo indicado pelo Eurocode 2 (2004) é de f.,. No caso deste projeto,
considerou-se o limite correspondente a formacdo de fissura na pega, ou seja, o * foy inf.

Assim, as tensdes amissiveis adotadas para verificagdao da peca foram:

oc < 0,5 fy; , naidade j considerada.
o¢ < 1,3 - foj » na idade j considerada.

Dentre as combinacdes de agdes possiveis, destacam-se:

a) Etapa de transferéncia da forca de protensdo ao concreto

A aplicacdo da protensdo provoca um deslocamento ascendente do trecho central
da pec¢a na pista. Deste modo, a viga resulta apoiada nas suas extremidades. Nesta condicao,
considera-se a combinagdo do peso proprio do elemento com a for¢a de protensdo apds as

perdas imediatas (g + P,). Neste caso, tem-se 0 momento Mg, = 232,3kN.m.
b) Etapa de transporte/icamento do elemento pré-fabricado

Consideram-se as combinacdes do peso proprio do elemento em movimento, com
a forga de protensdo apds as perdas imediatas (0,8 g, + P, € 1,3 g, + P,). Os esforgos
obtidos a partir das consideragdes apresentadas no item 6.3.4 (com y¢ = 1, pois se trata de

verificacdo em servico) sdo indicados na Tabela 9.8.

Tabela 9.8: Esforcos solicitantes na etapa de icamento da viga.

Icamento M }eio do vio [KN-m] M7Zp0i0 x=0,65 m [KN-m] V545 [KN]
Carga
0,8 g, = 3,95 kN/m 161,0 -0,8 35,8
Carga

1,3 gpp =642 kN/m 261’6 _1a4 58,1

Fonte: Elaborado pelo Autor

¢) Etapa de armazenamento

Nesta etapa os elementos encontram-se biapoiados na posi¢ao x = 0,65 m a partir
de cada extremidade, com a atuacao do peso préprio e da forca de protensao apds as perdas
imediatas (gpp, + P,). Os esforgos obtidos a partir das consideragdes apresentadas no item
6.3.4 sao indicados na Tabela 9.9.
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Tabela 9.9: Esforgos solicitantes na etapa de armazenamento da viga.

Armazenamento M7 cio do vao [KN-m] M750i0 x=065m [KN-m] V,p4i0 [KN]
Peso Proprio (gpp, = 4,94 kN/m) 201,2 -1,0 44,7

Fonte: Elaborado pelo Autor

d) Estado em vazio com utilizacdo do elemento cedo

Neste caso, a combinacdo € dada por todas as acdes permanentes e a forca de
protensdo apods as perdas imediatas (LC1 + LC2 + P,).

e) Estado em vazio com utilizacdo do elemento tarde

Neste caso, a combinacdo € dada por todas as agdes permanentes e a forca de
protensdo apds todas as perdas (LC1 + LC2 + P,,).

f)  Estado em servico com combinagdo frequente

Este estado de servico requer verificacdo para a protensao limitada. A combinagao
€ dada por uma parcela das acdes varidveis, além do peso préprio e da protensao apds todas
as perdas (LC1 + LC2 + 0,4-LC3 + P,).

g) Estado em servico com combinacdo quase-permanente

Este estado de servico requer verificagc@o para a protensdo limitada. A combinacao
¢ dada por fracdes das agdes varidveis, além do peso proprio e da protensao apds todas as
perdas (LC1 + LC2 + 0,3-LC3 + 0,3 - LC5 + P,).

Os célculos efetuados nesta etapa consideram o concreto nas hipdteses do
Estadio I, admitindo-se as caracteristicas geométricas da se¢do nao homogeneizada, por
simplicidade. De acordo com Bastos (2019), neste caso, obtém-se tensdes um pouco maiores
nos bordos da se¢do, resultando em um procedimento conservador e aceitavel.

A Tabela 9.10 apresenta todas as tensdes calculadas para as diferentes situagdes, bem
como os limites considerados (compressao negativa).

Tabela 9.10: Verificacdo das tensdes na secao mais solicitada (ELS).

Situacdes Oext,2 Oext,1 Op,2 Op1 Cc2 1 Tensoes limites
[kN/em?] [kN/em?] [kN/em?] [kN/cm?] [kN/cm?] [kN/cm?] [KN/cm?]

a(fag =07y | -0,50 0,55 0,36 -1,52 -0,14 -0,96 -1,40 | 0,25
-0,34 0,38 0,36 -1,52 0,02 -1,13 -1,40 | 0,25

b (fckj = 0,7 fex)
-0,56 0,62 0,36 -1,52 -0,20 -0,89 -1,40 | 0,25
¢ (fug =07f) | -0,43 0,48 0,36 -1,52 -0,07 -1,04 -1,40 | 0,25
d (fag = 0,7f) | -0,95 1,05 0,36 -1,52 -0,59 -0,47 -1,40 | 0,25
e (fu) -0,95 1,05 0,28 -1,18 -0,67 -0,13 -2,00 | 0,32
f (£ -1,02 1,13 0,28 -1,18 -0,74 -0,05 -2,00 | 0,00
g (fo) -1,05 1,17 0,28 -1,18 -0,77 -0,01 -2,00 | 0,32

(Oext - Carregamento externo, o, - protensio, o - resultante no concreto) Fonte: Elaborado pelo Autor
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Nota-se que todos os limites de tensdo sao atendidos para as combinacdes na secao mais

solicitada, ndo sendo necessdria protensdo na fibra superior.

9.1.4 Verificacido de tensoes ao longo do vao

A verificacdo das tensdes normais no concreto deve ser efetuada ao longo do vao, nao
apenas na se¢do mais solicitada pelo carregamento externo. Isto € necessario pois a armadura
ativa pode provocar esforcos bastante elevados em regides pouco solicitadas por acdes externas.
Neste trabalho, utiliza-se um método grafico de verificag¢do, o processo das curvas limites. Tal
procedimento estabelece limitagdes as tensdes provocadas pela protensdo ao longo do vao da
peca, permitindo a determinacdo de regides com necessidade de isolamento dos cabos. As

combinacdes criticas consideradas no projeto sdo:
= Estado em vazio: transporte/icamento com 0,8 g,,, + P,

Situagdo em que atua somente o peso proprio minorado e a protensdo antes das perdas

progressivas ("pouca" carga e "muita" protensao).
» Estado em servico: LC1 + LC2+0,3-LC3 +0,3-LC5+ P,

Situagdo em que atuam as cargas permanentes, as cargas variaveis afetadas pelos fatores
de combinagdo e a protensdo apds as perdas progressivas ("muita" carga e "pouca" protensao).
Vale ressaltar que a combinagdo frequente poderia resultar critica, uma vez que apresenta um
carregamento externo maior. No entanto, o limite para a tensio de tragdo € maior. Apds tracar
as curvas limites para as situagdes, constatou-se que a combina¢do quase-permanente € critica.

O procedimento de determinagdo e os valores das curvas limites sdo apresentados no

Apéndice A. Assim, tracam-se as curvas indicadas na Figura 9.3.

Sec&o [cm]
75
Clv
65 - —=—C2v
5 | ——Cls
——C2s
45 A
55 A
3
o -
o 25 1
~
o
°
5+
05 ¢ 194 388 582 776 970 1164 1358 1552 1746 1940
:.I..; [ W
115 7%

25 -

Figura 9.3: Gréfico das curvas limites para as situacdes criticas dos estados em vazio e em servigo.
Fonte: Elaborado pelo Autor
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A ordenada méxima das tensdes relativas (op/0p ,,) provocadas pela protensdo € igual a
1, ou seja, no meio do vao, as 8 cordoalhas produzem efeitos totais. Essa ordenada igual a 1
pode ser dividida em partes iguais ao ndmero de cordoalhas. Assim, cada 1/8 representa a
contribuicao de cada cordoalha nas tensdes provocadas pela for¢a de protensao total.

Analisando-se o diagrama da Figura 9.4, verifica-se que as tensdes relativas devidas a
protensao ndo podem ser mantidas constantes até o apoio, pois interceptam as curvas limites Cq,
e C,,. Isto significa que os valores limites para as tensdes normais no concreto estariam sendo
desrespeitados no estado em vazio. Portanto, as tensdes devidas a protensdo devem ser
alteradas, de tal modo que sejam respeitadas as desigualdades apresentas no Apéndice A.
Nota-se que as curvas em servigo ndo sdo exatamente simétricas, em funcao das cargas dos
casos LC2, LC3 e LCS5 serem aplicadas nos pontos de apoio das tercas, que ndo sao distribuidos
de forma simétrica na viga.

A solucdo adotada foi promover a interrup¢ao do efeito de alguns cabos em posi¢des
adequadas, variando-se assim a intensidade da forca de protensdo e mantendo-se constante a
excentricidade. No caso de protensdo em pistas, como neste trabalho, interromper os cabos
significa eliminar a sua aderéncia com o concreto a partir de uma determinada se¢ao, utilizando
mangueiras de plastico flexivel. A solucdo adotada prevé a interrup¢cao de 4 cabos em uma
unica secdo, o que facilita as operacdes de montagem. Notar que as curvas limites indicam a
possibilidade de se interromper apenas 3 cordoalhas. No entanto, para esta condi¢do, ndo foi
encontrado um arranjo simétrico das cordoalhas na secdo transversal, que garantisse a
excentricidade adotada no célculo. As interrupcdes sdo efetuadas na posicdo 265 cm/1675 cm,

como indicado no esquema da Figura 9.4.

0 194 388 582 776 970 1164 1358 1552 1746 1940

0,0 L L L L L L L L L 4
Cordoalha 1 /
02 A \ Cordoalha 2 /
\\\ Cordoalha 3 / Cis
04 1
Cordoalha 4
06 - \\ Cordoalha 5 /
™\ \\ Cordoalha 6 / /"""

€
0,8 A 2v
Cordoalha 7
\ Interrupgéo das 4 cordoath /
10 A

Cordoalha 8

op/ Opm

12 -

Figura 9.4: Esquema de interrupcdo das cordoalhas para atender aos limites de tensdo estabelecidos.
Fonte: Elaborado pelo Autor
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Notar que ndo hé necessidade de protensio superior. E importante destacar que poderia
ser interessante avaliar a partir de qual distancia da extremidade da peca pode-se considerar a
protensdo total atuando na se¢do, uma vez que existe um comprimento de transferéncia das
forcas, como indicado na Figura 9.5. Isso € particularmente interessante para verificagdes em
vazio nas extremidades da peca e poderia resultar em um comprimento de isolamento menor

para os cabos. Neste trabalho, esta avaliacdo nao foi feita.

3 Isolamento
i \ do cabo
L

Forca
no cabo

Comprimento
de transferéncia

Figura 9.5: Comprimento de transferéncia da protensdo em cabo isolado com mangueira.
Fonte: EL DEBS (2017)

9.1.5 Estado Limite Ultimo - Solicitacoes normais

Para fins de verificacdo no ELU, pode-se considerar o estado de neutralizagdo, uma
situacdo ficticia na qual se considera o concreto sem tensdes. Neste estado, a deformagao na
armadura ativa, referente a for¢a de neutralizag@o (P,), € o chamado pré-alongamento (gppqg).
Para anular as tensdes no concreto, € preciso impor a armadura ativa uma deformacao adicional

igual a deformagdo do concreto, correspondente a o, conforme expressoes que seguem.

P, P,-e2
0 (o) p
0. = =4+ (9.31)
PA Iy
Ocp
AP = Ag,E, A, =—"E,A, (9.32)
ECS
P, = P, + AP (9.33)
Pra =¥ Py (9.34)
€pnd = Pnd/(Ep 'Ap) (9.35)

Como se trata de verificacdo de seguranca no ELU, a forca de protensdo € calculada
com o coeficiente de ponderacdao y¢ = 0,9. O cdlculo do pré-alongamento é apresentado na
Tabela 9.11.
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Tabela 9.11: Célculo do pré-alongamento para verificacdo do ELU.

P, [kN] 808,8
Ocp [KN/c2]  -1,06
E, [KN/cm?] 38251
E, [KN/cm?]  20000,00

Ap [cm?] 7,92
AP [kN] 43,8
P, [kN] 852,6
P,q [kN] 7674
€pnd 0,48%

Fonte: Elaborado pelo Autor
9.1.5.1 Esforgos solicitantes (ELU)

As vigas sdo submetidas a flexdo composta, sendo as tensdes causadas pelo momento
fletor preponderantes face as originadas pela forca normal. Nas situa¢des transitorias,
observa-se apenas flexao simples. Os esfor¢os solicitantes méaximos para a viga foram
calculados considerando as combinagdes do ELU para situacdes transitorias e para a situacao
final. Neste ultimo caso, obtiveram-se os esforcos do modelo no SCIA Engineer. Estes valores

sao apresentados na Tabela 9.12.

Tabela 9.12: Esforcos solicitantes médximos para verificacdo do ELU.

Situacdes transitorias Posicio critica Mgq [KN.m] Ngq [KN] Vgq [kN]
Transferéncia da forga de protensio Centro (x=9,70 m) 302,1 - 62,4
Em situacdo de transporte (icamento) Centro (x=9,70 m) 2093 - 0
Apoio (x=0,70 m) -1,1 - 46,5
Em situacdo de transporte (icamento) Centro (x=5,70 m) 340.1 : 0
Apoio (x=0,65 m) -1,8 - 75,5
) . Centro (x=9,70 m) 261,6 - 0,00
Em situacdo de armazenamento :
Apoio (x=0,65 m) -1,4 - 58,1
Situacoes finais Posicaio critica Mgy [kN.m] Ngq [kKN] Vgq [kN]
Comb. 1,3 LC1+1,3 LC2+1,4 LC3+0,84 LC5 x=9,90 m 758,0 -11,4 0
Comb. 1,3 LC1+1,3 LC2+0,7 LC3+1,4 LC5 x=9,90 m 688,0 -14,4 0
Comb. LC1+ LC2+1,4 LC6 x=9,90 m 11,5 -1,5 0
Comb. 1,3 LC1+1,3 LC2+1,4 LC3+0,84 LC5 | Apoio (x=0,0 m) 0 -3,5 -167,0

Fonte: Elaborado pelo Autor

O maior esforco de tracdo observado apresenta valor de 44 kN, mas ocorre na regido
dos apoios, onde os momentos sao nulos. Sendo assim, a flexo-tracao ndo configura situacao
critica para avaliagdo do ELU, por isso ndo foi apresentada na Tabela 9.12. Os maiores esforgos
normais de compressdo também ocorrem proximos aos apoios, neste caso com valores um
pouco menores que os de tracdo (méaximo de 32 kN). Do mesmo modo, os momentos atuantes
nestas secoes sdo bem inferiores aos que atuam no centro do vao. Portanto, os esforcos normais

das vigas, neste caso, influenciam muito pouco no equilibrio da secao.
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Verificou-se que ndo ocorre inversdo de esforcos na viga de cobertura, sendo o momento

minimo observado igual a 11,5 kN-m.

9.1.5.2 Calculo do momento resistente da se¢ao

Considerando as dimensdes da secdo transversal de concreto e a armadura ativa
adotada, o cédlculo do momento fletor resistente deve ser efetuado por meio de um processo
iterativo. No caso deste projeto, assumiu-se inicialmente a distribui¢do de deformacdes na se¢ao
conforme Dominio 2. Neste caso, € conhecido o valor de €54 = 10 %o, a deformagéo da
armadura contada a partir do estado de neutralizagdo. A deformacao total da armadura é dada
pOr €pq = €p1d + €pna = 10 %0 + 4,8%0 = 14,8%0. Com base no diagrama tensdo x deformagéo
do ago indicado na Figura 9.6 calcula-se, por interpolagdo linear, 6,4 = 159,94 kN/cm?. Assim,

a forca R, na armadura ativa é conhecida: Ry = 159,94 - 7,92 = 1266,7 kN.

G, A
[MPa]

1900/1.1=1727.3

/' 1710/1.1=1554.5

» £
0.78% 3.50% ?

Figura 9.6: Diagrama tensdo x deformacdo para o ago da armadura ativa.
Fonte: Elaborado pelo Autor

Arbitra-se um valor de tensdo no concreto o¢q arp, = 0,85 - f.q4, valido para deformacgdes
entre 2%o € 3,5%0. Com base nesta hipdtese, é possivel determinar a resultante do concreto

comprimido (R..), considerando o equilibrio de for¢as na secao:

Ree + Ryt = Ngg (9.36)

Assim, a drea de concreto comprimido (A..) € calculada por:

R
ACC _ CccC

= 9.37)
ch,arb

Calcula-se a posi¢ao da linha neutra (LN) supondo que resulte na mesa da secdo.
Considera-se que a distribuicao parabdlica de tensdes pode ser substituida pela distribuicao
uniforme com profundidade y = A - x, sendo X a posi¢do da linha neutra e A igual a 0,8 para

concretos com f, < 50MPa. Assim, sendo b a largura da mesa, tem-se:

A
y= 0,8-x= % (9.38)
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Entdo, é verificado se a linha neutra est4 posicionada na mesa da se¢ao. Caso positivo,

calcula-se a deformagdo no concreto considerando a compatibilidade de deformacdes na se¢ao:

X

=10 —
e (ep +¥2) — X

(9.39)
Se €. resultar inferior a 3,5%o, a hipdtese de Dominio 2 é vdlida. Caso contrario,
deve-se considerar Dominio 3 ou 4. Se €. resultar entre 2%o € 3,5%o, a tensdo de compressao
arbitrada € valida. Se ndo, deve-se definir um novo valor para a tensdo de compressao, a partir
do diagrama pardbola-retaingulo da ABNT NBR 6118:2014 e iniciar um processo iterativo de
equilibrio das forcas da secdo.
Definido o equilibrio das forcas, calcula-se 0 momento resistente tendo por base o centro

geométrico da secdo, com a Equacgdo (9.40).

y
Mra = Ryt e + Re (2 = 3) (9.40)

Neste trabalho, o momento resistente foi calculado para o caso mais critico de Nggq € Mgy
e para o caso em que Ngq = 0, sendo apresentado na Tabela 9.13. Nota-se que 0 momento
resistente € superior aos solicitantes. Em ambos os casos, se nota que os requisitos de

ductilidade também sao atendidos, uma vez que x/d < 0,45 com a viga no Dominio 2.

Tabela 9.13: Célculo do momento resistente positivo da secéo.

1° Iteracao 1° Iteracao
Comb. 1,3 LC1+1,3 LC2+1,4 LC3+0,84 LC5 Ngg =0
€pd 1,48% €pd 1,48%
Opd [kN/cm?2] 159,94 Opd [kN/cm?] 159,94
Ry [kN] 1266,7 Ry [kN] 1266,7
Ocd,arb [KN/cm?] 2,62 Ocd,arb [KN/cm?] 2,62
A [em?] 488,7 A [em?] 4843
y [em] - LN na mesa superior 12,2 |y [cm] - LN na mesa superior | 12,1
X [cm] 15,3 X [cm] 15,1
€c (2%0<€:<3,5%0) 2,27%o €c (2%0<€:<3,5%0) 2,25%0
Verificagdo - Equilibrio de Forcas Verificagdo - Equilibrio de Forcas
£ 2,27%0 £ 2,25%0
Ocq [kKN/cm?] 2,62 O¢q [kN/em?] 2,62
y [em] 12,2 y [em] 12,1
Acc [em?] 488,7 A [cm?] 4843
Rcc [kN] -1278,1 Rec [kN] -1266,7
Ry [kN] 1266,7 Ry [kN] 1266,7
Ngq [kN] -11,40 Ngq [kN] 0
Ree + Rpt — Nsq 0 Ree + Rpt — Ngq 0
x/d 0,185 x/d 0,183
Mggq [kN.m] 972,0 Mggq [KN.m] 968,5

Fonte: Elaborado pelo Autor
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9.1.5.3 Armadura longitudinal minima

A armadura minima de tragdo deve ser determinada pelo dimensionamento da secao
considerando um momento fletor minimo (Mg 1), dado pela Equagdo (9.41) da ABNT NBR
6118:2014, respeitada a taxa minima absoluta de 0,150%:

Md,min =0,8-W,- fctk,sup (9.41)

Sendo:

W,: médulo de resisténcia da sec@o transversal bruta de concreto relativo a fibra mais
tracionada;

feew sup: TESIStENCIa caracteristica superior do concreto a tragéo;

Assim, tem-se:

W, = e = 42004,8 cm® (Tabela 6.1, item 6.2)

Y1

foresup = 0,456 KN/cm?  (item 9.1.1)

0,456
Md,ml’n = 018 ) 42004;8 ' W = 153,23 kN m

Observando que Mgq > Mg ., verifica-se que a armadura de protensdo ja € superior a
armadura minima exigida. Para verificar se a taxa minima absoluta € respeitada, faz-se:
0,150% - A, = 2,96 cm?. Como A, = 7,92 cm?, verifica-se que a armadura de protensdo jd é

superior a armadura minima exigida.
9.1.6 Estado Limite Ultimo - Ruptura no ato da protenséo

Neste estado limite, considera-se a resisténcia caracteristica do concreto no ato da
protensao (70% de f. ). Faz-se o procedimento de verificacdo simplificado proposto pela ABNT
NBR 6118:2014, avaliando a seguranca no Estddio I. No ato da protensdo, as unicas forgas
atuantes sao as provenientes do peso préprio do elemento e da for¢a de protensdo (Py). A tensdo
maxima de compressao na secdo de concreto, obtida através das solicitagdes ponderadas de
Yp = L1 e vy = 1,0, ndo deve ultrapassar 70% da resisténcia caracteristica f ; prevista para a
idade de aplicagdo da protensdo. Por sua vez, a tensdo médxima de tragdo do concreto ndo pode

ultrapassar 1,2 vez a resisténcia a tragao fcyy, correspondente ao valor ey ; especificado.

O¢limato — -0,7-0,7-4=-1,96 kN/CmZ

0,3-(0,7 - 40)?/3 ,
Gt,lim,ato = 1,2 ) 10 = 0;33 kN/Cm

Efetuou-se a verificagdo para a secdo no meio do vao (protensdo total e momento

externo maximo) e para a se¢do na extremidade da viga (4/8 da forca de protensdo total e
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momento externo nulo). Apresenta-se, na Tabela 9.14, as tensdes no concreto no ato da

protensao.

Tabela 9.14: Tensdes atuantes no concreto no ato da protensao (compressao negativa).

Tensées [kN/cm?]
Posicdo  Oicgk  O2cgk  O1cPpr  O2cPoy O1cd O2cd
Meio +0,55 -0,50 -1,52  +0,36 -1,12 -0,14
Extremidade | O 0 -0,76 | +0,18 -0,83 +0,18
Indice 1 — fibra inferior Fonte: Elaborado pelo Autor

Indice 2 — fibra superior

Verifica-se que os limites foram atendidos, porém ha tensdo de tragdo na secdo de
extremidade no ato da protensdo. Sendo assim, deve haver armadura de tracdo. Segundo a
ABNT NBR 6118:2014, esta armadura pode ser calculada considerando a resultante das tensdes
de tragdo no concreto no Estddio I e f; = 250 MPa (barras nervuradas). Conhecendo-se as
tensoes na secdo, calcula-se a posi¢@o x da linha neutra e a resultante de tragdo Rg;. Finalmente,

calcula-se a drea de armadura necesséria a partir de f; e da posi¢ao da linha neutra (X):

Equilibrio da se¢do no EstddioI: ~ 0,76-x=0,18-(90 —x) = x=17,2cm
Ry =40-17,2-0,18/2 = 62,2 kN
Ay = 62,2/25 = 2,49 cm?

Como a resultante de trac@o é na fibra superior, pode-se considerar esta armadura como

porta-estribos. Adotando 4 barras de 10 mm, tem-se Ag; ¢ = 3,14 cm?.

9.1.7 Estado Limite Ultimo - Solicitacdes Tangenciais

Adotou-se o modelo I da ABNT NBR 6118:2014, em que se admitem diagonais de
compressao inclinadas de 6 = 45° em relacdo ao eixo longitudinal do elemento e que a parcela
complementar V. possui valor constante, independentemente de Vgq4. O esfor¢o cortante maximo

ocorre em sec¢do proxima ao apoio, como apresentado na Tabela 9.12.

9.1.7.1 Verificacdao da compressdo diagonal do concreto

A verificacdo da ruptura da diagonal comprimida do concreto é realizada com base na
Equacio (9.42) apresentada pela ABNT NBR 6118:2014.

VRaz = 0,27 - ay; fcd ' bw -d > VSd,méx (9.42)
Oy =1 —f /250 (9.43)
d=y, +ep (9.44)
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Sendo a alma da sec¢do b, = 10 cm, calcula-se a forca cortante resistente de cdlculo

relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto (Vgpq4,) na Tabela 9.15.

Tabela 9.15: Célculo da forca cortante resistente de célculo Vggys,.

b,, [cm] 10,0
d [cm] 82,5
Oy2 0,84

feq [KN/em?] 3,08
Vraz [KN] 575,8

Fonte: Elaborado pelo Autor

Nota-se que Vgq, > 167 kN.
9.1.7.2 Calculo da armadura transversal

No caso da flexo-compressao, o efeito favordvel da for¢ca normal de compressao na
resisténcia ao esforco cortante é considerado por meio de um fator de majoracdo () definido
pela ABNT NBR 6118:2014.

M,

Msq max

B=1+ <2 (9.45)

Sendo M, o momento de descompressao da se¢do, calculado com:

M Le 0,9 Le (9.46)
= TO01Puq ', T 7Y 01, T .

° 21 Y1

Pode-se calcular a parcela da for¢a cortante resistida por mecanismos complementares

ao modelo de trelica (V.), com a Equagao (9.47).

Ve=BVeo=PB0,6"fcqby-d (9.47)

z

Para verificar se a armadura transversal minima € suficiente, calcula-se
VRazmin = Ve + Vswmin = Vsa- A ABNT NBR 6118:2014 especifica a taxa minima (pgy min)
dada na Equacdo (9.48). O célculo da parcela resistida pela armadura transversal (Vg,,),

considerando estribos a 90°, € feito com a Equacgdo (9.49).

o =02 - fct,m _ Aswmin
sw,min — Y% - .
fywk S bw

Vsw = Asw /50,9 -d - fjyq (9.49)

(9.48)

Sendo fy, a resisténcia caracteristica ao escoamento do ago da armadura transversal e
s o espagamento entre estribos. De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, f,q ndo deve ser

superior a 435 MPa. Assim, nao se pode adotar y; = 1,1 neste caso.
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Caso a armadura minima ndo seja suficiente, calcula-se a amadura necessdria
considerando a mesma expressdo. O espacamento maximo dos estribos deve ser avaliado a

partir da relacdo Vsg max/Vraz- Neste caso, tem-se que Vg max < 0,67 - Vrg,, €ntdo:

Smax = 0,6 -d < 300 mm (9.50)

O diametro da barra que constitui o estribo deve ser maior ou igual a S mm, sem exceder
1/10 da largura da alma da viga. O espagamento calculado, considerando o niimero de ramos

(n) de determinada bitola, € dado por:

A
Scal = A1g/ (n SV;) (9.51)

Caso s¢4 s€ja maior que Spsx, deve-se adotar Sy 4x-
Sendo L o comprimento do elemento, o nimero total de estribos (Negiripos) € calculado

com a Equagdo (9.52).

L
Nestribos = (S totad + 1) (9.52)
adotado

O célculo da armadura transversal € apresentado na Tabela 9.16. Notar que € possivel

adotar armadura minima.

Tabela 9.16: Célculo de V. e da armadura transversal minima.

1) Célculo de V, 2) Calculo de Vgg3 min
Veo [kN] 93,5 Psw ,min [cm?/cm?] 0,14%
01,4 [KN/cm?] -1,06 Agw min /S [cm?/m] 1,40
Mg [KN.m] 4459 Vsw.min [KN] 45,3
14+ Mo/Msgmax =~ 1,59 VRd3,min [KN] 193,9
V. [kN] 148,6
3) Espacamento maximo 4) Armadura minima
VSd,méX [kN] 167,0 n 2
Vraz [kN] 575,8 Agw /(- s) [cm?/m] 0,70
Vsd,max/Vrdz 0,29 @ [mm] 6,30
Smax Lcm] 30 Ay [em?] 0,31
Scal Lcm] 444
Sadotado [cm] 30
Agw/(n - s) efetivo [cm?m] | 2,08
L [m] 19,40
Nestribos 06

Fonte: Elaborado pelo Autor
9.1.8 Estado Limite de Servico — Deformacio excessiva

Como o dimensionamento foi feito para protensdo limitada, ndo hé tracdo na peca para

a combinacdo quase-permanente. Nestas condi¢des, 0 momento de fissuracdo € maior que o
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momento externo atuante e a viga trabalha no Estddio I. No entanto, deve se considerar a
possibilidade de ocorréncia de outras combinacdes de acdes na vida da estrutura. Desta forma,
poderia haver fissuracdo do concreto, por exemplo, para a combinacido rara. No caso do
concreto protendido, Inforsato (2009) afirma que € possivel avaliar o estado de deformacdo para
a combinacao quase-permanente, verificando o nivel de tensao nesta situacdo. Esta condicao é
vdlida pois o efeito desta pequena fissurac@o, caso exista, ndo € tdo nocivo pela existéncia da
protensdo. Desconsiderando a fissuracdo do concreto, a viga é admitida com comportamento
elastico.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, nos elementos estruturais com armaduras
ativas, € suficiente considerar (El)eq = Ecslc, desde que ndo seja ultrapassado o
ELS - Formagdo de Fissuras, o que ndo ocorre para protensdo limitada. Para consideracdo da
deformacao diferida no tempo, basta multiplicar a parcela permanente da flecha imediata por
(1+ ), sendo @ o coeficiente de fluéncia.

Neste trabalho, avaliaram-se duas situacdes criticas. A primeira € considerada para
verificacdo da contra-flecha, quando a viga ainda estd na pista de fabricacdo, em que os efeitos
da protensdo sdo acentuados e a resisténcia do concreto € de f; = 28 MPa. A segunda situagao
¢ para a condi¢ao de servico, com combinacao quase-permanente. Para o cilculo das flechas na
viga, considerou-se momentos concentrados nas extremidades (M, =P -e,), resultantes da
aplicacdo da protensdo como agdo externa. Os modelos utilizados para cédlculo da flecha no

Ftool sdo apresentados na Figura 9.7, considerando a interrup¢do das cordoalhas.

Flecha para peso proprio + forga de protensao no ato da protensao

4 94 KNim 494 kNim 4.94 kN'm

—_— — . DY

Flecha para protensao no infinito
AN A8 KM 7 S 1618 kKNm 1618 KNm 7 ™~ 1618 r.erf..--’ e
! ¥ \ { 4 /

FAS e

Figura 9.7: Modelos e deslocamentos obtidos para carregamento de peso préprio e for¢a de protensdo P, e
para a forca de protensdo P,, como momento externo. Fonte: Adaptado do Ftool

Com base nestas expressoes, tem-se os cdlculos para cada situagdo indicados na Tabela
9.17. A flecha imediata para combina¢@o quase-permanente foi obtida diretamente do modelo
no SCIA Engineer.
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Tabela 9.17: Verificacdo das flechas na viga de cobertura.

Verificacao da contra-flecha Verificacao comb. quase-permanente
E¢ I [KN. m?] 617126,0 E¢ I [KN. m?] 763041,4
P, [kN] 1040,0 Py, [kN] 808,8
Contra-flecha [cm] -3,05 Coeficiente de fluéncia ¢ 3,72
Flecha g, [cm] 1,48 Contra-flecha [cm] -1,92
Flecha resultante [cm] | -1,58 | Flecha comb. quase permanente [cm] 2,48
Flecha resultante [cm] 2,64

Fonte: Elaborado pelo Autor

A ABNT NBR 6118:2014 estabelece um limite de /250 = 1940/250 = 7,8 cm para
deformacao das vigas de cobertura, condi¢ao que € atendida para situacdo em servico. A ABNT
NBR 9062:2017 define que a contra-flecha imediata de fabricagdo ndo pode ocasionar um

desvio do plano maior que [/300 = 1940/300 = 6,5 cm, condi¢do que também ¢ atendida.

9.1.9 Calculo da armadura de pele

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, item 17.3.5.2.3, vigas com altura superior a 60 cm
devem possuir uma armadura de pele computada como 0,10% A 5, €m cada face da alma da
viga. Deve ser composta por barras de CA-50 ou CA-60, com espacamento ndo maior que
20 cm e devidamente ancorada nos apoios, ndo sendo necessdria uma armadura superior a

5 cm?/m por face. Logo:
As,pele = 0;1/100 : (10 : 90) =0,9 cm?
Adotando o didmetro @ 6,3 mm:

A;parra = 0,31 cm?
Nyarras = 0,9/0,31 = 3 barras @ 6,3 mm/face

A armadura de pele deve ser disposta de modo que o afastamento entre as barras nao

ultrapasse d/3 = 25 cm e 20 cm.
9.1.10 Dimensionamento das alcas de icamento

De acordo com a ABNT NBR 9062:2017, as al¢as devem ser verificadas tanto com
relac@o a resisténcia do aco quanto a sua devida ancoragem no concreto. A norma permite a
utilizacdo de cordoalhas de protensdo, barras de aco ASTM A36 ou cabos de aco para execugdao
das al¢as. El Debs (2017) descreve que as cordoalhas sdo de uso comum em empresas que
utilizam protensdo, assim optou-se pelo dimensionamento considerando esta solugdao. O
PCI (2010) indica um coeficiente de seguranga igual a 4, praticamente o mesmo indicado pela

ABNT NBR 9062:2017, que resulta igual a 3,9 considerando o produto entre o coeficiente
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dinamico (3, = 3,0) e o coeficiente de ponderagdo (y; = 1,3) para projeto de dispositivos de
icamento ancorados no concreto.
De acordo com Sartorti e Pinheiro (2012), o mecanismo de icamento em uma alga feita

com cordoalhas pode ser idealizado como ilustrado na Figura 9.8.

‘|Su
"‘\Sb. ‘Sn
/\
ai ? "\ ai
w" Faema 1 ‘ F pema 2

Foemm = Fpernaz

Permna 1/ \Perna 2

Figura 9.8: Idealiza¢do do mecanismo de icamento com al¢a.
Fonte: Adaptado de SARTORTI e PINHEIRO (2012)

Sartorti e Pinheiro (2012) citam que o comprimento de ancoragem efetivo (I, of) pode
ser determinado considerando as disposi¢des da ABNT NBR 6118:2014, porém diminuindo o
valor em uma vez o didmetro da armadura, pois ocorrem tensdes de tracdo no inicio do
comprimento de ancoragem, que tendem a diminuir a forca resistente de aderéncia.

Dada a simetria deste problema, pode-se determinar o comprimento de ancoragem

efetivo necessario adaptando a expressao apresentada por Sartorti e Pinheiro (2012):

Fperna,d =u- fbpd ' lbp,ef (9.53)

Sendo:
u: perimetro da cordoalha ou do feixe de cordoalhas (dado na Figura 9.9);

CP-190 RB 127 CP-190 RB 3x5,0
7 fios de @4.5mm cada 3 fios de @Smm cada

R | @

u=3.93cm
u =5,65cm

HEB |

u=987cm

% % % u = 8,64cm

u=14,14cm

Lago Simples

Lago Duplo

Lago Triplo

Figura 9.9: Perimetros das cordoalhas e dos feixes. Fonte: SARTORTI e PINHEIRO (2012)

fypa: tensdo resistente de aderéncia para armaduras ativas. Apesar da cordoalha de igamento ser
uma armadura passiva, ndo teria sua resisténcia de aderéncia corretamente avaliada pelos
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critérios estabelecidos para este tipo de armadura. Por isso, Sartorti e Pinheiro (2012) adotam
os critérios relativos a armadura ativa.

No caso, tem-se np; = 1,2 (cordoalhas de trés e sete fios) e Npz = 1,0 (boa aderéncia,

com inclinacdo maior que 45° sobre a horizontal). Considerou-se a condicao critica para saque

da forma com f ; = 28 MPa. Assim:
fopa = Np1 *Npz * fera = 1,2 1,0+ 0,7-0,3282/3/1,3 = 1,79 MPa

Adotando a; = 60°, calcula-se:

; 0S¢ 13-3-(494-19,40/2)
pernad = 5 065(30°) 2 - cos(30°)

= 107,9 kN

E necessdrio utilizar laco duplo, caso contrdrio ndo hi comprimento suficiente na viga
para ancoragem. Assim, adotando duas cordoalhas CP190 RB com didmetro 12,7 mm,

calcula-se:

107,9

lbp,ef = 987-0179 =61,1cm = 1bp = 1bp’ef +@,=629cm

Sendo assim, adotou-se I, = 65 cm.

E necessdrio verificar se ocorre o escoamento do aco. O didmetro equivalente @, para
feixes com n cordoalhas é dado pela expressdo @, = @ -+v/n, de acordo com a ABNT NBR
6118:2014. Assim, tem-se @, = 12,7 - v/2 = 18 mm e a tensdo atuante pode ser calculada por:

- @Z

f, = Fpema,d/(T) = 42,6 kN/cm? < f, = 170 kN/cm?

Verifica-se que a condi¢do critica ocorre para garantir a ancoragem no concreto, ja que
aresisténcia considerada € referente as primeiras idades e a ancoragem do feixe de barras € reta.

Com relagdo ao detalhamento da alca, destaca-se que esta deve estar pelo menos 100 mm acima

do elemento estrutural e com o raio da dobra maior ou igual a 2 @ (EL DEBS, 2017).
9.1.11 Disposicoes sobre o detalhamento da peca

Neste item, destacam-se alguns aspectos considerados no detalhamento da viga,

apresentado no Apéndice C.

= Conforme discutido no item 9.1.6, adotou-se porta-estribo com 4 barras @ 10 mm que se
prolongam de apoio a apoio e sdo ancorados com gancho. Na parte inferior, os
porta-estribos também sdo necessarios, visto que a armadura ativa teve sua excentricidade

reduzida. Assim, adotou-se 2 barras @ 8 mm.
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= Com relacdo aos espacamentos entre cordoalhas, consideram-se as disposicdes da
ABNT NBR 6118:2014, indicadas na Figura 9.10.

: i ) Espaco livre
Disposicao dos fios
ou cordoalhas E a,
ihorizental) ivertical)
=220 220
L S | N
a [
g | =1.2d, =212d_
L S —— .----
I ]
I 1
4, z2cm z2cm

Figura 9.10: Disposi¢des para espagamento entre cordoalhas.
Fonte: Adaptado da NBR 6118:2014

Considerando Brita 1 (d,s = 19 mm), tem-se a, = a, = 2,54 cm. Notou-se que
ndo seria possivel dispor todas as cordoalhas em uma mesma camada. Deste modo,
adotou-se uma distribuicdo em camada dupla, que resulta na excentricidade assumida no
dimensionamento. Para as cordoalhas que ndo sao isoladas, a excentricidade resultante
préxima ao apoio € diferente. Optou-se por interromper as cordoalhas da camada inferior,

a fim de reduzir a excentricidade neste trecho, o que € positivo para verificagdes em vazio.

= Os porta-estribos e a armadura de pele precisam de emendas em funcdo da extensdo da
viga, pois o comprimento comercial das barras de aco € de 12 m. O tipo de emenda
escolhido foi por traspasse em barras tracionadas. O comprimento de sobreposi¢ao

necessario € dado por:

lOt = Upt- lb,nec = lOt,min (9-54)

Sendo:
lotmin: maior valor entre 0,3 * &g * Iy pee, 15 @ € 200 mm;

ao:: € o coeficiente funcao da porcentagem de barras emendadas na mesma sec¢do, conforme
Tabela 9.4 da ABNT NBR 6118:2014.

Por simplicidade, neste trabalho, todas as barras foram consideradas com o mesmo
lot, calculado para o caso mais critico (diametro de @ 10 mm em regido de ma aderéncia)

e assumindo oy, = 2. Assim, obteve-se: 1, = 60 cm.

= Considera-se estribos de 2 ramos e uma disposi¢do aberta das barras. Deste modo,
busca-se evitar o possivel rompimento do concreto na alma, em decorréncia da tendéncia

de retificacdo dos estribos que formam ciclos fechados, com trechos inclinados.

= Nao foi avaliada a necessidade de armadura de fretagem. Em alguns casos, nos pontos de
ancoragem dos cabos de protensdo, estas armaduras sdo necessdrias para evitar ruptura
local do concreto sujeito a tensdes muito elevadas.
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9.2 DIMENSIONAMENTO DO PILAR CENTRAL

O procedimento para dimensionar pilares pré-fabricados ndo € diferente do adotado para
os pilares moldados in loco, com excecdao da necessidade de consideragdo das situagdes
transitérias do elemento e dos aspectos relacionados aos tipos de ligacao.

Especificamente, os pilares de galpdes apresentam algumas particularidades no
dimensionamento. Em alguns casos, € possivel considerar que o travamento promovido pela
cobertura diminui o comprimento de flambagem do pilar. Isto pode ou ndo ser real, em funcao
do tipo de cobertura adotado. Para o caso em que as vigas sdo articuladas nos pilares, esta
considera¢do ndo € totalmente valida. De acordo com Hogeslag (1990 apud El Debs, 2017), no
caso de porticos transversais de um pavimento com pilares engastados e vigas articuladas em 2
vaos, o comprimento de flambagem do pilar € de 1,6 [. Na direcdo longitudinal do galpao,
destaca-se que nao existem vigas ligando os pilares centrais. Sendo assim, considerou-se o pilar
como engastado-livre para o dimensionamento nas duas direcdes. Ressalta-se que a
ABNT NBR 6118:2014 indica apenas duas hipdteses para o comprimento equivalente de
pilares (I e 2 1), sendo a segunda, portanto, mais apropriada para o caso avaliado.

Na hipétese de pilares em balango, € comum a necessidade de aumento expressivo das
secdes transversais com unico intuito de diminuir a deslocabilidade lateral do conjunto, uma
vez que o nivel das tensdes de compressdo € relativamente baixo (MARCOS N., 1998). Os
pilares, nestes casos, apesentam esbeltez elevada, momentos altos nas extremidades e pequenas
forcas normais, principalmente os pilares de portico externo e de fechamento. Sendo assim,
assemelham-se bastante a vigas em balancgo, porém com efeitos importantes das for¢as normais
na secdo. Em algumas combinagdes, os momentos nio sdo tdo elevados e as forcas normais
passam a ter mais influéncia na resposta do pilar. Por isso, optou-se por efetuar o
dimensionamento deste elemento considerando os procedimentos descritos para pilares, apesar
de alguns trabalhos adotarem o cdlculo como viga. E vélido ressaltar que os momentos
tracionam parte importante da se¢do do pilar, dada a baixa taxa de compressdo e as grandes

excentricidades, o que implica em armaduras mais robustas.
9.2.1 Esbeltez e método de calculo

Como previamente apresentado, a ABNT NBR 6118:2014 define que o comprimento
equivalente do elemento comprimido engastado na base e livre no topo € de 21, sendo! a
distancia entre os eixos dos elementos estruturais aos quais o pilar estd vinculado. Como o pilar

central possui [ = 1145 cm, calcula-se a esbeltez nas duas direcdes:

= B350 taem = 2y = 221 159 (pilar muito esbelt
'x= |T{g955 — ~m*m =144 - (pilar muito esbelto)

264955,0 2-1145

ry = = 198 (pilar muito esbelto)
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Nota-se que A, estd bem proximo ao limite méximo indicado pela norma, mas ainda
assim € inferior a 200. Vale ressaltar, contudo, que a ABNT NBR 6118:2014 permite que os
pilares apresentem esbeltez superior a 200, quando estes elementos sdo pouco comprimidos,
com for¢a normal menor que 0,10 f.4 - A.. No caso, tem-se 0,10 f.4 - A. = 615,4 kN que ¢é
superior aos esforcos normais do pilar central. Ou seja, este elemento poderia apresentar
esbeltez superior a 200, porém isto ndo ocorre. Nota-se também que os efeitos locais de segunda
ordem devem ser considerados nas duas direcdes, independentemente das solicitagcdes, uma vez
que A > 90.

Neste ponto, convém apresentar um comentdrio importante. A andlise global de
2° ordem fornece os esforcos nas extremidades dos pilares e a ABNT NBR 6118:2014 indica
que, em principio, os efeitos de 2° ordem local afetam principalmente os esfor¢os solicitantes
ao longo do tramo do pilar. Ou seja, em geral, os efeitos de 2° ordem global definem os esfor¢os
na extremidade do pilar e os efeitos de 2° ordem local definem os esforcos ao longo do pilar.
Com base nesta afirmac¢do, o procedimento apresentado pela ABNT NBR 6118:2014 ¢ a
avaliacdo dos dois efeitos de forma separada. Para o caso avaliado, no entanto, estes efeitos
resultam em acréscimos de momento na base do pilar. Tal norma nao é clara sobre o
procedimento para este caso particular. No entanto, no item 15.7.3, cita que ndo € possivel
considerar a ndo-linearidade fisica aproximada para avaliar efeitos locais. Neste caso, existe
uma forma mais realista para consideracao destes efeitos, aplicada em softwares como o TQS
PREQO®. Neste procedimento de cilculo, todos os elementos da estrutura, tanto vigas quanto
pilares, sdo discretizados convenientemente e considera-se conjuntamente a NLG (de forma
ndo aproximada) e a NLF, com base nos diagramas normal-momento-curvatura (N x M x 1/r)
reais em cada secdo. Nestes casos, os efeitos de 2° ordem sdao determinados de forma conjunta.
Na auséncia destes recursos computacionais, considerou-se um procedimento a favor da
seguranca, baseado em um método simplificado que considera anélises parciais destes efeitos,
0 que € bastante razodavel. No caso dos pilares deste trabalho, esta consideracdo dos efeitos
isolados resulta em momentos na base dos pilares elevados, como apresentado no item 9.2.2.

Para pilares com A > 140, a avaliacdo da estabilidade local deve ser realizada com o
método geral. Este método € realizado com discretizacdo adequada do pilar, consideracdo da
relagdo momento-curvatura (M x 1/r) real em cada se¢do e da NLG de modo ndo aproximado.
Trata-se de um processo que avalia o comportamento do pilar 2 medida que se d4 o aumento
do carregamento ou de sua excentricidade. O célculo é feito considerando um processo iterativo
que busca uma configuracdo deformada estiavel do pilar, sem haver, na se¢do critica,
deformacdo convencional de ruptura do concreto ou deformacgdo plastica excessiva do aco
(PINHEIRO, 2010). Como descrito, considera-se a NLF do material por meio da construcdo da
relacdo momento-curvatura em cada se¢do, com armadura suposta conhecida e para o valor da

forca normal atuante. De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, a construcdo deste diagrama

6 O TQS PREO é um software destinado a elaboragiio de projetos estruturais de edificagdes pré-moldadas de
concreto armado e protendido. Mais informag¢des em: https://www.tqs.com.br/Produtos/PREO/
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deve considerar a formulacao de seguranca, em que se calculam os efeitos de 2* ordem com as
cargas majoradas de y¢/yr; € posteriormente multiplica-se por y¢; (Yr3 = 1,1). Este diagrama €
apresentado na Figura 9.11.

M Curva obtida
) Secante s com1,10f e N,
f A
\ 1 fa
™

M.,

--------------------------------- —=== i

L g R — il ELU
/"{m a __—"'1-\ Curva obtida
Y ~com 0,85 f,,
SE
£ arctg (El)__— Rigidez secante
L]

A b

Figura 9.11: Relacdo momento-curvatura e rigidez secante da se¢do. Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Como se observa, o método geral envolve cdlculos repetitivos € métodos numéricos
trabalhosos. Por isso, optou-se pela utilizacdo do software P-Calc 1.4’ para o célculo dos
momentos de 2° ordem locais, bem como para a determinacao da envoltoria resistente.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, nos casos em que A > 90 a consideracdo da
fluéncia no dimensionamento € obrigatdria. A referida norma propde um método simplificado
com a utilizacdo de uma excentricidade adicional associada a fluéncia, procedimento mais
apropriado para os cdlculos envolvendo o pilar-padrao. No caso do software P-Calc 1.4, a
consideragao da fluéncia também é aproximada, mas por meio de um ajuste no diagrama tensao
x deformacao. Este ajuste reflete na constru¢do do diagrama normal-momento-curvatura (N x
M x 1/r), modificando diretamente o valor da rigidez obtida. Para considerar que o carregamento
aplicado possui uma parcela de curta e outra de longa duragdo, esta ultima responsavel pela

fluéncia do concreto, o software corrige o diagrama com base no coeficiente Q.

Ncop
Nsq

Per = @ (too, to) * (9.55)

Sendo:
N¢qp: for¢a normal para combinag@o quase-permanente [KN]J;
Ngq: for¢a normal solicitante na combinacao dltima considerada [kN];

Deste modo, o efeito da fluéncia é considerado por meio de uma correcdo direta das
deformacgdes no diagrama tensao x deformacao, sendo adicionado o valor @s. Para o caso do
pilar central, calculou-se o coeficiente ¢ (t,,t,) conforme formulacio ja apresentada no item
9.1.2.6, considerando a aplicacao das cargas no pilar apds 10 dias da producdo do elemento. O
resultado € indicado na Tabela 9.18.

7O P-Calc 1.4 é um aplicativo disponibilizado livremente pela TQS para anélise de pilares de concreto armado
submetidos a flexdo composta obliqua. Mais informacdes em: https://www.tqs.com.br/apps/p-calc/ejm1se4961



SECAO 9 - DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS 86

Tabela 9.18: Célculo do coeficiente de fluéncia do pilar central.

t (dias) 45,42
fc (tO)/fc (too) 1,00
@, 0,00

U (%) 65,00
0% 1,27

u,, (cm) 176,49
hyic (m) 0,29
@1 2,18
P2 1,45
Pfoo 3,16
Bt (to) 0,42
Br (teo) 1,00
Pdoo 0,40
Ba 1,00
P(ty, ty) 2,23

Fonte: Elaborado pelo Autor

Com base neste valor e considerando o esfor¢o Nggp = 265,8 kN obtido no

SCIA Engineer, pode-se calcular o @.¢ para cada combinacao de interesse.
9.2.2 Dimensionamento para situacao final

Conforme discutido no item 9.2.1, o célculo dos efeitos de 2° ordem local pode ser
realizado para elementos isolados.

Os pilares deste projeto sdo elementos das subestruturas de contraventamento de nos
moveis. Nestas condi¢des, tal consideracdo € vélida se forem aplicados os esforcos finais da
andlise global de 2° ordem nas extremidades dos pilares. Esta andlise de 2° ordem global foi
apresentada na Secdo 8.

9.2.2.1 Esforg¢os solicitantes maximos

Considera-se 4 combinagdes criticas, com os esfor¢os normais e momentos nas duas
direcdes dos pilares, obtidos da anélise ndo-linear do SCIA Engineer. Notar que para o caso dos
pilares centrais, ocorre apenas flexdo composta. A favor da seguranca, a forca normal foi
adotada como constante ao longo do pilar e com seu valor mdximo, que ocorre na regidao do
apoio. O momento no topo do pilar € decorrente da excentricidade dos consolos, como discutido
no item 6.2. Segundo a ABNT NBR 6118:2014, para pilares com A > 140, na andlise dos efeitos
locais de 2° ordem, deve-se multiplicar os esforcos solicitantes finais de cédlculo por um
coeficiente adicional y,; =1+ [0,01.(A- 140)/1,4]. Sendo assim, tem-se y,1x = 1,14 e
Yn1y = 1,41. Os esforgos solicitantes de cdlculo do software e os corrigidos com o coeficiente

Yn1 S@0 indicados na Tabela 9.19.
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Tabela 9.19: Combinagdes de esforcos criticas para o pilar central.

Base [kN.m] Topo [KN.m]

Combinacao Ngq [KN]
S Mgqx Msqy Mgqx Msay
1-13LC1+1.3LC2+1.4LC3+0.84LCc5 | 409,2 0 36,0 0 0
2 -1.3 LC1+1.3 LC2+0.7 LC3+1.4LC5 | 382,9 0 59,4 0 0

3-13LCI+1.3LC2+0.7LC3+1.4LC7 | 262,3 118,61 O 20,8 0
4 -13LCI1+13LC2+14LC3+0.7LCc7 | 351,7 | 72,5 0 12,5 0
Base [kN.m] Topo [KN.m]

Combinacao com vy, Ngq [KN]
nt S Mggx Mgqy Mgqx Msqy
1-13LC1+1.3LC2+1.4LC3+0.84LC5 | 578,6 0 50,9 0 0
2 -13LC1+1.3 LC2+0.7 LC3+1.4LC5 | 541,5 0 84,0 0 0

3-13LC1+13LC2+0.7LC3+14Lc7 | 297,8 134,77 O 23,6 0
4 13LC1+1.3LC2+1.4LC3+0.7LC7 | 399,3 82,3 0 14,2 0

Fonte: Elaborado pelo Autor

Importante notar que os esfor¢os na direcio da menor inércia aumentam
consideravelmente em func¢do do coeficiente y,;, tornando-se até mesmo mais criticos que os
maiores esforcos da direcao de maior inércia.

9.2.2.2 Segunda ordem local e definicao da armadura longitudinal

Introduzindo os esforcos solicitantes maximos no software e os parametros de projeto
previamente estabelecidos, a definicdo da armadura se torna basicamente um processo de
otimizacdo. Dadas as limita¢des de capacidade de processamento do software, em alguns casos,
a solucdo final ndo converge para o nimero maximo de iteracoes. Como o software calcula
diretamente os momentos de 2° ordem local, tendo por base uma armadura previamente
definida, deve-se determinar um arranjo que resulte em uma solu¢do vdlida. Dentre as
condi¢cdes para esta solugdo ser valida, impds-se também a avaliacdo dos deslocamentos
maximos absolutos do pilar como critério da anélise. No entanto, € inevitavel que o elemento
apresente um deslocamento razodvel, em funcido da hipétese de vinculagdo adotada. Além
disso, ressalta-se que, devido aos momentos solicitantes elevados no pilar, as envoltdrias
minimas de primeira e segunda ordem ndo sio criticas.

Melo (2007) destaca que € comum a utilizac¢do de bitolas de 16, 20 e 25 mm para pilares
pré-fabricados, sendo geralmente distribuidas nos cantos da se¢do. Neste projeto, adotou-se
barras com didmetro de 25 mm. No inicio, considerou-se 4 barras em cada lado da maior
dimensao. Na menor dimensao, optou-se por nao introduzir barras para evitar conflitos com o
detalhamento das armaduras do tirante do consolo. No entanto, a distincia maxima entre
armaduras (40 cm) € respeitada. Este aspecto pode ser observado no detalhamento apresentado
no Apéndice C. Considerou-se, ainda, estribos com didmetro de 8 mm e um cobrimento de
3 cm para o posicionamento da armadura. O espacamento entre barras foi adotado igual a
3 cm, satisfazendo os critérios da ABNT NBR 6118:2014. O resultado, entretanto, apresentou

um deslocamento bem alto no topo do pilar, e ndo convergiu para uma solucdo estdavel na
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combinacdo 2. Assim, optou-se por introduzir mais 1 barra de 25 mm em cada lado do centro
do pilar para aumentar a rigidez da se¢do, o que ja contribuiu para uma diminui¢do consideravel
dos efeitos de 2° ordem local na dire¢cdo da menor inércia, que apresentava problema de
conversdo. E claro que este procedimento é menos eficiente que aumentar, por exemplo, as
dimensdes da secdo do pilar. No entanto, como as outras verificacdes ja foram feitas e
apresentaram bons resultados, ndo se julgou pertinente modificar as dimensdes da se¢do, que
sd0 usuais na pratica. Ressalta-se que foram avaliadas diferentes disposi¢des de armaduras,
variando a posicao e a taxa de aco, com o objetivo de constatar diferencas entre 0 momento
solicitante total, o momento resistente e o deslocamento do topo do pilar. Em alguns casos, o

pilar até mesmo ndo atingia uma configuracio estavel no calculo da 2° ordem local, como

descrito para o caso de 4 barras na secdo. Sendo assim, a solu¢do apresentada € a que se julgou

mais plausivel do ponto de vista da seguranga, do deslocamento do pilar e da taxa de armadura
utilizada para a se¢do e material especificados no pré-dimensionamento, que sdo usuais na

prética.

A seguir, apresentam-se os cdlculos para a combinacdo critica em cada direcdo,
considerando a armadura adotada, indicada na Figura 9.12.

e d60em

>

2|
O [
®
@

i ,J./ Estribo @ 8mm

o
11

| — Arm. Longitudinal
i A

\C I e 1 @ 25mm

A l@.‘ L, J)

Arm. Longitudinal @ 25mm

Figura 9.12: Armadura adotada para o pilar central.
Fonte: Elaborado pelo Autor

a) Combinacdo critica na direcdo da menor inércia

Esta avaliacdo € feita com os esfor¢os da combinacdo 2, na dire¢do da menor
inércia, sendo o coeficiente de fluéncia @ = 1,1. Na Figura 9.13, indica-se os resultados
do célculo da rigidez secante em cada se¢@o e 0s momentos solicitantes totais, considerando
os efeitos de 2° ordem local. Notar que se utilizou no software uma convencao do sistema
de coordenadas diferente da adotada neste trabalho, alterando os eixos x e y.
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Tabela: Caleulo 2° Ordem para o momento Mx

s i z Madsonx / Y03 /s Elswcx Wy Medix M Mad,ionx
l ' [m] [kN.m] [10%m] [kN.m?*] [m] [kN.m] [kN.m] [kN.m]
- 11.447 0 0 0 0.18428 0 0 0
" 10.3023 -21 -0.332 63283.03  |0.15712 -8.4 -14.7 -23.1
9.1576 -41.8 -0.664 62951.64  |0.13038 -16.8 -29.2 -46
8.0129 -62.2 -1.088 57091.41  |0.10455 -25.2 -43.2 -68.4
6.8682 -81.8 -1.595 51306.97  |0.08017 -33.6 -56.4 -90
5.7235 -100.4 22113 4751816 0.05789 -42 -68.4 -110.4
4.5788 -117.6 -2.616 45003.66 _ [0.03837 -50.4 -79 -129.4
] 3.4341 -133.2 -3.076 43337.79  |0.02226 -58.8 -87.7 -146.5
?\im_ﬂ\p 2.2894 -146.8 -3.479 42220.11  [0.01015 -67.2 -94.3 -161.5
Hallif) 1.1447 -158.2 -3.82 41427.11  [0.00259 -75.6 -98.4 -174
Figura: Deslocamento wy [, -167.1 4084 4091663 |0 -84 99.8 -183.8

Figura 9.13: Resultados do célculo dos momentos de 2° ordem local para o pilar central na direcdo y e
combinacdo 2. Fonte: P-Calc 1.4

Sendo assim, os esfor¢cos considerados no dimensionamento sdo apresentados na
Figura 9.14.

Nsd (kN) Msd,x (kN.m) Msd,y (kN.m)
-541.5

1145 -1104
(m)

-1838

Figura 9.14: Esforcos finais para o dimensionamento dos pilares na combinagao 2.
Fonte: P-Calc 1.4

Finalmente, tem-se o diagrama de interacdo com os esfor¢os solicitantes e a
envoltdria resistente da armadura. No caso, a envoltdria cobriu os esforcos com bastante
folga, uma vez que se introduziu mais armadura no pilar considerando outros critérios de

andlise. Notar que as envoltérias minimas praticamente nao aparecem no diagrama.

___b» Envoltéria

Momentos solicitantes
com 22 ordem local

Mxd (kN.m)

500 -250 0 250 S00

Myd (kN.m)

Figura 9.15: Diagrama de interagdo normal-momento para a combinagdo 2 com a armadura adotada para
o pilar central. Fonte: Adaptado do P-Calc 1.4
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Se a escala for aumentada, pode-se observar as envoltérias minimas de 1° e 2°
ordem, que no caso sdo bastante inferiores aos esfor¢cos maximos, uma vez que o pilar

apresenta momentos solicitantes bastante elevados.

Diagrama de Interacdo N, Mx, My (FCO)

04
ay: Envoltéria de momentos
" o
T ___+—" minimos de 2° ordem
z
<
3
Z .14 P
\\ Envoltéria de momentos
1) — minimos de 1° ordem
: 4
30 L

-0 20 -10 0 10 20 30
Myd (kM.m)

Figura 9.16: Envoltérias de momentos minimos de 1° e 2° ordem para combinacio 2.
Fonte: Adaptado do P-Calc 1.4

b) Combinacdo critica na direcdo da maior inércia

Esta avaliacdo € feita com os esforcos da combinagao 3, na dire¢dao da maior inércia,
sendo o coeficiente de fluéncia . = 2,00. Na Figura 9.17, indica-se os resultados do
calculo da rigidez secante em cada secdo e os momentos solicitantes totais, considerando

os efeitos de 2° ordem local.

Tabela: Cilculo 2* Ordem para o momento My

Had i3 % Msdgory [ 3 1/ry Elsccy Wx MLy My Midaory
M 1453 [m] [kN.m] [10%m] [kN.m?] [m] [kN.m] [kN.m] [kN.m] |
3 11.447 21.5 0.308 6967509 |-0.19716  |23.6 0 23.6
i 10.3023 39.8 0.641 6206818  |-0.16682  |34.7 9 43.7
9.1576 57.8 1.073 53046.17  |-0.13736  |45.8 17.8 63.6
8.0129 75.5 1.527 49519.08  |-0.10931 _ |56.9 26.2 83.1
6.8682 92.7 1.976 46938.55  |-0.08325 |68 33.9 102
5.7235 109.1 2.41 452953 0.05978  [79.2 40.9 120.1
4.5788 124.7 2.826 4415836 |-0.03946 903 47 137.2
e 3.4341 139.4 3.217 4333911 |-0.02283  [101.4 51.9 1533
- ﬁqj 2.2894 152.8 3.576 4274618 |-0.0104 112.5 55.6 168.1
Hadtic 1.1447 165 3.903 42292.15  |-0.00265  |123.6 57.9 181.5
Figura: Deslocamento wx |, 175.8 4.194 41933.59 [0 134.7 58.7 193.4

Figura 9.17: Resultados do célculo dos momentos de 2° ordem local para o pilar central na dire¢do x e
combinacio 3. Fonte: P-Calc 1.4

Sendo assim, os esforcos considerados no dimensionamento sdo apresentados na
Figura 9.18.
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Ned (kN) Msd.x (kN.m) Msd,y (kN.m)
-2973 236

1145
(m) —

Figura 9.18: Esforcos finais para o dimensionamento dos pilares na combinagdo 3.
Fonte: P-Calc 1.4

Finalmente, tem-se o diagrama de interacdo com os esforcos solicitantes e a
envoltéria resistente da armadura. Como no caso anterior, o aumento da armadura
resultou em uma envoltdria resistente com bastante folga e as envoltérias minimas

praticamente ndo aparecem no diagrama.

~» Envoltéria
» Momentos solicitantes
com 22 ordem local

Mxd (kN.m)

Myd (kN.m)

Figura 9.19: Diagrama de interagdo normal-momento para a combinac¢do 3 com a armadura adotada para
o pilar central. Fonte: Adaptado do P-Calc 1.4

Em alguns pilares com as caracteristicas descritas, hd a possibilidade de realizar o
escalonamento da armadura longitudinal, interrompendo certas barras antes da extremidade
superior. Este escalonamento deve também respeitar as situagdes transitérias do elemento.
Neste trabalho, ndo se considerou o escalonamento da armadura longitudinal, de modo que a

armadura € disposta da base até o topo do pilar, sem interrupcao.

9.2.2.3 Armadura longitudinal minima

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, a armadura longitudinal minima para os

pilares € calculada com a expressao:

As,min

= (0,15 Ng/fyq) = 0,004 A, (9.56)



SECAO 9 - DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS 92

Sendo Ny o esfor¢o normal médximo, fyq a tensdo de escoamento da armadura
longitudinal e A, a drea de concreto. Assim, a taxa de armadura minima resultou, neste caso,
igual a 0,4%. A taxa de armadura adotada € de 2,45%, sendo superior 2 minima. Vale ressaltar
que a taxa de armadura € inferior a maxima, correspondente a 4% uma vez que havera emenda

das barras.

9.2.2.4 Definicdo da armadura transversal (estribos)

Adotou-se barras de 8 mm para a armadura transversal dos pilares. De acordo com a
ABNT NBR 6118:2014, o espacamento longitudinal entre os estribos, para garantir o
posicionamento, impedir a flambagem das barras longitudinais e garantir a costura das emendas
de barras longitudinais, deve ser igual ou inferior ao menor dos seguintes valores: 200 mm,
menor dimensao da secdo e 12 @ para CA-50. Portanto, adotou-se o espacamento de 200 mm.

A norma também cita a necessidade de estribos suplementares sempre que houver
possibilidade de flambagem das barras da armadura, situadas junto a superficie do elemento
estrutural. Esta condi¢do ocorre quando houver mais de duas barras a distancia de

20 @, = 16 mm do canto, ou barras fora deste trecho, como indicado na Figura 9.20.

-

c 20 ¢,

Figura 9.20: Condicdo de necessidade de estribos suplementares para prote¢do contra flambagem das barras.
Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Sendo assim, hd necessidade de estribo suplementar, como j4 indicado na Figura 9.12.
Destaca-se que os esfor¢os cortantes observados nos pilares na situagdo final sdo inferiores aos
observados nas situagOes transitérias. Por isso, a andlise da secdo do pilar quanto ao

cisalhamento sera feita no item 9.2.3.

9.2.3 Verificacao para situacoes transitorias

O comprimento nominal de projeto do pilar central é de 1280 cm, dado importante para
definir os esforcos nesta etapa. As situacdes transitorias consideradas e os diagramas com os
esforcos sao indicados na Figura 9.21, conforme considerag¢des apresentadas no item 6.3.4. Para

o caso do icamento, apresenta-se apenas os diagramas para 1,3 g,,,, por ser mais critico.

Destaca-se que as cargas concentradas no modelo sdo referentes aos consolos.
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Figura 9.21: Solicitagdes caracteristicas para as condi¢des transitérias. Fonte: Adaptado do Ftool

Sendo assim, consideram-se duas condi¢des criticas. O momento maximo ocorre para a
rotacdo do elemento, mas neste caso o concreto ja possui a resisténcia total f, aos 28 dias. Por
isso, também € apresentada a verificagdo para saque da forma (icamento), em que a resisténcia
do concreto é considerada, assim como no caso da viga, igual a 0,7 ... E vélido ressaltar que o
procedimento de saque € feito solicitando o pilar na menor inércia, uma vez que a presenga dos
consolos exige que a concretagem seja feita com o pilar nesta posi¢do. Para o procedimento de
rotagdo na montagem também se considerou a flexao na menor inércia, uma vez que o furo para
icamento, pelo mesmo motivo citado anteriormente, deve estar posicionado paralelo ao eixo de
menor inércia.

Nesta verificagdo, devem ser considerados os estados limites dltimos e de servigo.
Ressalta-se que o momento resistente da se¢do € bem superior aos momentos das situacdes
transitérias, em funcdo da quantidade elevada de armadura e das dimensdes da segdo
transversal. Como a disposic@o das armaduras e a secdo sao simétricas, 0 momento resistente ¢

0 mesmo, tanto para 0 momento negativo quanto para o positivo.



SECAO 9 - DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS 94

9.2.3.1 Verificacdo para saque da forma

Para calcular o equilibrio da se¢do de concreto armado solicitado por momento
qualquer, utilizou-se o software SECC-1.1.0%. Introduziu-se os dados da secdio, armadura,
caracteristicas dos materiais e esforcos solicitantes da situacdo transitéria, obtendo os
diagramas de tensdo e deformacdo da se¢do indicados na Figura 9.22.

Deformac&o (%) Tensao [MPa]
o0 o o e o0 o [ )
os =483 MPa
e ® LI ) I ) o C )
. i 0 0 e s 1 s

-0.14 -0.03 0.08 018 EJ_%B -2|.£; -18 12 0.6 0.0

Figura 9.22: Tensdes e deformagdes da se¢do para Mgq = 1,3 - 27,7 = 36,0 KN. m com 0,7 fg.
Fonte: Adaptado do SECC-1.1.0

Como citado no item 6.3.4.2, a ABNT NBR 9062:2017 indica que se deve limitar a
tensdo da armadura longitudinal do elemento a 0,50 fy, para o caso de transporte e igamento
dos pilares, o que € verificado.

Com relagdo ao esforco cortante, considerando o modelo de cdlculo I, calcula-se a

parcela resistida pelo concreto (V.) e a forca cortante resistente de cdlculo relativa as bielas
(Vrg2), de acordo com a ABNT NBR 6118:2014:

28 ,
VrRaz = 0,27 - ay, * feq " by -d = 0,27 - (1 ——) -—-50-140— 5,05 =902,4 kN
250/ 1,3 ——
CG barras

0,21 - (28)2/3

Ve=0,6ferq by -d = 0,6- =0

.50 - (40 — 5,05) = 156,2 kN

Nota-se que V. é bem superior a Vgq4 = 1,3 - 24,6 = 32,0 kN, portanto seria necessaria
apenas armadura minima (pgy, min = 0,111 %), que € inferior a adotada pg,, = 0,151 %.
Também se observa que Vr4, € muito superior a Vgq. Na verdade, a forga cortante ndo € critica
para a situacdo transitoria.

Com relacdo a verifica¢ao de servico, calcula-se 0 momento de fissuracao:

8 O SECC-1.1.0 é um aplicativo disponibilizado livremente pela TQS para andlise de se¢des de concreto armado
e/ou protendido submetidas a flexdo composta, normal ou obliqua. Mais informacdes em: https://www.tgs.com.br
/apps/secc/lzk6buydlyx
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v o Cfetle _15-021- 282/3 - (50 - 40%/12)

= 3872,8 kN.cm > 27,7 kN.
r Ve 2010 cm m

Portanto, para esta situacdo, nota-se que a peca trabalha livre de fissuras
(Estadio I). Ressalta-se que o software SECC-1.1.0 desconsidera a contribuicdo de resisténcia
do concreto tracionado mesmo no Estddio I, j4 que as tensdes no concreto sdo assumidas nulas
para quaisquer solicitacdes (vide Figura 9.22). Este procedimento resulta em uma andlise a
favor da seguranga para o caso avaliado.

A flecha mdxima obtida no Ftool € de ficamento = 1,13 mm, inferior a tolerancia de
linearidade 1/1000 = 12,8 mm indicada pela ABNT NBR 9062:2017. Na verdade, esta norma
nao fornece indicagdes especificas quanto aos limites para situagdes transitdrias, por isso
considerou-se as tolerancias de fabricacdo para a verificacdo da deformagdo. Ha que se
considerar, no entanto, que os efeitos das situagdes transitérias poderiam se somar aos de

fabricacdo, o que ndo foi considerado neste trabalho.

9.2.3.2 Verificacdo para rotagdo na montagem

Assim como no item 9.2.3.1, utilizou-se o software SECC-1.1.0 para calcular o
equilibrio da secdo. Os diagramas obtidos sdo indicados na Figura 9.23. Notar que a tensdo é

inferior a 0,50 fyk.

Deformacao (%) Tensao [MPa]
C Y ® o e o0 °’ C N}
os =133,6 MPa
o_‘_ o o L ) o\.‘ ® o0
-0.33 -0.05 0.22 0.50 078 -79 -59 -39 -2.0 0.0

Figura 9.23: Tensdes e deformagdes da se¢do para solicitagdo Mgq = 1,3 - 77,2 = 100,4 kKN. m com f.
Fonte: Adaptado do SECC-1.1.0

Para este caso tem-se V,=198,1kN e Vgq, =1219,5kN superiores a
Vsq = 1,3-35,9 = 46,7 kN. Neste caso, a armadura minima seria de pgy mm = 0,140 %, que
também € inferior a adotada. Como no caso anterior, esta verificagdo ndo € critica.

Com relacdo a verificacdo de servico, calcula-se 0 momento de fissuracao:

v o Cfetle _15-021- 40%/3 - (50 - 403/12)

= 4912,3 kN.cm < 77,2 kN.
r Ve 20- 10 o "
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Ou seja, para esta situacdo, a peca trabalha fissurada. De acordo com a
ABNT NBR 6118:2014, o estado limite de abertura de fissuras pode ser verificado no
Estddio II com of = 15. Calculando-se as propriedades geométricas no Estadio II,
desconsiderando o concreto tracionado e considerando a se¢io homogeneizada, determina-se a

abertura de fissura sistematica (wy):

Ve Estadion = 13,7 em  Iggpagion = 236645,3 cm*

y2

O = ap M- ———
Estadio II

40 — 13,7 - 5,05
236645,3

6 =15-77,2- 100 - = 10,40 kN/cm?

__ 9 oy 3oy
12:5'711 Esi fctm

Wk

_ 2,5 10,40 3-10,40
©12,5-2,25 21000 0,03 -402/3

Wi = (0,004 cm < 0,3 mm (OK)

Considerou-se o limite de abertura de fissura indicada para vigas de classe de
agressividade ambiental II, na falta de indicacdes mais especificas. Ressalta-se que a abertura
¢ bem pequena, uma vez que as tensdes na armadura sdo relativamente baixas para a condi¢ao
de servigo.

Com relacdo a deformacao, calcula-se primeiramente a rigidez equivalente apresentada
pela ABNT NBR 6118:2014. Neste caso, o momento de inércia da se¢ao fissurada de concreto
¢ calculado com a relacdo ap = Eg/E.; = 210000/38251 = 5,49, considerando a secdo

homogeneizada e o momento M, avaliado com f,,. Assim, tem-se:
— — 4
YeGEstadionn = 10,3 em  Iggisqion = 103798,2 cm
3

(EDeq = Ees {(ll::—:) ) e [1 _ (1\1\:[[_:)3] _ 111} < E.l,

(ED)o, = 3825,1 (70'2>3 266666,67 + |1 (70‘2)3 103798,2
eq "\77,2 ’ 77,2 ’

(EDeq = 865062352,3 kN.cm? = 86506,24 kN. m”

Considerando esta rigidez no modelo do Ftool, obtém-se a flecha maxima de
frotacso = 9,7 mm, inferior a tolerancia de linearidade 1/1000 = 13 mm indicada pela ABNT

NBR 9062:2017.
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9.2.4 Dimensionamento dos consolos

A ABNT NBR 9062:2017 indica 3 modelos para o calculo dos consolos:

= Para 1,0 < a/d < 2,0, cdlculo como viga.
= Para 0,5 < a/d < 1,0 (consolo curto), cdlculo baseado em modelo de biela e tirante.

= Paraa/d < 0,5 (consolo muito curto), cdlculo baseado em modelo de atrito- cisalhamento.

Sendo a a distancia da forca até a face do pilar e d a altura util do consolo, conforme

indicado na Figura 9.24.

Figura 9.24: Modelo de biela e tirante para consolo curto. Fonte: ABNT NBR 9062:2017

No caso avaliado, estimando a distancia da posicao do centro geométrico da armadura
tracionada at¢é a borda mais préxima em 50 mm, tem-se:d = 500—50 =
= 450 mm. A distancia da forca vertical até a face do pilar é considerada igual a 3/4 do
comprimento do consolo, conforme recomendado por El Debs (2017). Tal recomendacao
considera o deslocamento da reagdo do apoio em decorréncia da rotagido do elemento fletido.
Nestas condicdes, tem-se a = 3-300/4 = 225 mm e, portanto, a/d = 0,5 (consolo curto).
El Debs (2017) destaca que existem incertezas quanto a transicdo dos modelos de biela e tirante
e atrito-cisalhamento e recomenda expressdes para verificacdo de consolos com relacdo
0,4 < a/d < 1,0, que serdo utilizadas neste trabalho.

Além da forgca vertical resultante das vigas, € necessdrio considerar uma forca
horizontal, que pode ser estimada em Hgq = 0,16 - Vgq para aparelhos de apoio de elastomero
(ABNT NBR 9062:2017). A norma também indica um fator de ajustamento do coeficiente de
ponderacgdo das acgdes Y, neste caso igual 1,0, pois trata-se de um elemento pré-fabricado com
carga vertical permanente preponderante.

Do modelo de bielas e tirantes, segue que o consolo € representado por uma barra

tracionada (tirante) e por uma diagonal comprimida (biela), como indicado na Figura 9.24.
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9.2.4.1 Verificagao da biela de compressao

A tensdo de compressao na biela € calculada com base na Equacdo (9.57) considerando
um modelo simplificado de bielas e tirantes sugerido por Leonhardt e Monnig (1968 apud
El Debs, 2017) com largura fixa da biela.

Twa = Vsa/(b-d) (9.57)

Sendo b a largura do consolo.

De acordo com EI Debs (2017), ha divergéncia nas recomendagdes para verificagdo do
esmagamento do concreto. Na falta de estudos mais conclusivos, o autor recomenda para
consolos com relacdo 0,4 < a/d < 1,0, que a verificagdo seja feita limitando-se a tensdao de
referéncia em 0,2 f_;, com base no ACI 318 (2005 apud EI Debs, 2017). Este procedimento

também ¢é recomendado no PCI (2010). Nestas condi¢des, tem-se:

Ty = 0,2 foq (9.58)

Na Tabela 9.20, apresenta-se a verificacdo do esmagamento da biela de concreto para o

consolo avaliado.

Tabela 9.20: Verificacdo do esmagamento da biela de concreto.

Vsq [kN] 167

b [cm] 40

d [cm] 45
Twa [KN/cm?] | 0,09
Tyu [KN/cm?] | 0,62

Fonte: Elaborado pelo Autor
Nota-se que Ty, > Twq, portanto a condi¢@o de resisténcia € verificada.
9.2.4.2 Calculo das armaduras principais e secundarias

O consolo apresenta armadura principal (tirante) e secunddria (armadura de costura),

além de estribos verticais, como indicado na Figura 9.25.

H, J _Tirante

(Costura)

Figura 9.25: Armadura tipica de consolo. Fonte: ABNT NBR 9062:2017
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A armadura do tirante (Agy;,) € calculada conforme indicacdo de El Debs (2017):

1 VSd d
Agir = fy_d . (0'9 4 +12- H5d> (9.59)

Sendo f;4 limitado & 435 MPa.

A ABNT NBR 9062:2017 indica uma taxa minima de armadura de acordo com a expressao:

—_

As tir lyk
=—.2"> 9.60
bd Ty > 0% (9.60)

w

De acordo com El Debs (2017) a armadura de costura deve ser igual a metade da
armadura do tirante, podendo-se descontar a parcela proveniente da acao horizontal. A ABNT
NBR 9062:2017 define que esta armadura seja distribuida em 2/3 d, adjacentes ao tirante,
completando-se o ter¢o restante com armadura minima: Ag.os min = 0,15+ b (cm?/m). Como
estas armaduras resultaram semelhantes, optou-se por armar todo o consolo com a armadura
superior a minima. O espacamento vertical maximo entre as armaduras de costura é de 10 cm.

Considerou-se uma armadura minima para os estribos verticais conforme indicado para
armadura transversal de vigas na ABNT NBR 6118:2014 e apresentado na Equacao (9.48) deste
trabalho. El Debs (2017) também recomenda que a armadura dos estribos seja maior ou igual a
0,2 - Ag i

Com base nestas indicagdes, apresenta-se o célculo das armaduras dos consolos na
Tabela 9.21.

Tabela 9.21: Calculo das armaduras do consolo

Tirante Costura Estribo vertical

Viq [KN] 167 (Ag/S)cost [cm?m] 6,40 (As/S) min [cm2/m] 5,61
Hgq [KN] 27 (As/S)cost min [cm*m] 6,00 0,2 - Agtir [em?] L15
Ag pir [cm?] 2,38 (As/S) cost adot [cm?] 6,40 (0,2 ’ As,tir/s) [cm?/m] 3,84
As tir min [cm?] 5,76 D max [mm] 25 (As/S)adot [cm?*m] 5,61
As,tir adot. [cm?] 5,76 Badot. [mm] 6,3 Badot. [mm] 6,3
B max [mm] 25 2/3d [cm] 30 Sadot, Lcm] 10
Badot. [mm] 16 Smax [cm] 10 (As/S)efet. [cm?¥m] 6,23

Barras 3 Sadot. [cm] 9 Barras 4

Agtir efet. [cm?] 6,03 (As/S)cost efet. [cm?/m] 6,93
Barras 5

Fonte: Elaborado pelo Autor

Obs.: O didmetro (@) das barras do tirante ancorado por barra transversal soldada de mesmo didmetro, op¢do
considerada neste trabalho, ndo pode ser maior que 1/6 da menor dimensao do consolo na se¢do de engastamento
ou 25 mm. No caso da armadura de costura, o didmetro ndo pode ser maior que 1/15 da menor dimensao do consolo
no engastamento (ABNT NBR 9062:2017).
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9.2.5 Dimensionamento das al¢as de icamento

A altura da sec¢do do pilar € inferior a das vigas, o que dificulta a ancoragem das alcas.
Uma opcao, neste caso, seria aumentar o nimero de al¢as de icamento no pilar, o que diminuiria
a solicitagcdo maxima em cada uma delas. No caso deste trabalho, contudo, optou-se por manter
a disposi¢ao das alcas descrita anteriormente e adotar um lago triplo. O dimensionamento segue

o mesmo procedimento descrito no item 9.1.10. Assim, adotando a; = 45°, calcula-se:

S¢ _13-3-(5-128/2)

pernad = 5 0 65(45°) 2+ cos(45°)

Considerando laco triplo, com trés cordoalhas CP190 RB de didmetro 12,7 mm,

determina-se:

88,0

boper = 1314 0.179 = 58 M = lop = loper + @y = 37,0 cm

Sendo assim, adotou-se lpp = 40 cm.

E necessdrio verificar se ocorre o escoamento do aco. O didmetro equivalente @, para
feixes com n cordoalhas ¢ dado pela expressdo @, = @ -+/n, de acordo com a ABNT NBR
6118:2014. Assim, tem-se @, = 12,7 - /3 = 22 mm e a tensdo atuante pode ser calculada por:

- @3 2 2
f, = Fpema_d/(T) = 23,2 kN/cm” < f,33c = 170 KN/cm

Verifica-se que a condi¢do critica ocorre para a ancoragem no concreto, uma vez que a

resisténcia considerada € a referente as primeiras idades e a ancoragem do feixe de cordoalhas

€ reta (ABNT NBR 6118:2014). Com relacdo ao detalhamento da al¢a, destaca-se que esta deve
estar pelo menos 100 mm acima do elemento estrutural € com o raio da dobra maior ou igual a

2 @ (EL DEBS, 2017).

9.2.6 Disposicoes sobre o detalhamento

Neste item, destacam-se alguns aspectos considerados no detalhamento do pilar,

apresentado no Apéndice C.

* O didmetro do furo para levantamento do pilar € de 4”, uma vez que a carga total dos pilares
¢ inferior a 17 tf. Tal informacao € apresentada na Tabela 9.22.
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Tabela 9.22: Didmetro dos furos e dos pinos de levantamento em fun¢ao da carga.

ddofurode | ¢dopino | Carga total méxima
levantamento de levantamento
04" 3.5 17
5" ¢ 4" 24 tf

Fonte: MELO (2007)

» Calculou-se o comprimento de embutimento da base do pilar no célice de fundagdo,
conforme estabelecido pela ABNT NBR 9062:2017 e indicado na Tabela 9.23. Os esforcos
na base do pilar foram apresentados na Tabela 9.19.

Tabela 9.23: Comprimentos minimos de embutimento do pilar.

My My
i b L e,
Interfaces Ngh Ngh
Lisas ou rugosas (ver NOTA 3) 15h 20h
Com chaves de cisalhamento 1,2h 16 h

NOTA1 h é adimenséo da secdo transversal do pilar, paralela ao plano de agdo do momento M.
NOTA 2 Interpolar valores intermediarios da relagao Mg/(Ngh).

NOTA 3 Valores menores de embutimento para interface rugosa podem ser utilizados desde que
validados experimentalmente (ver 5.5).

Fonte: ABNT NBR 9062:2017

Por interpolagdo dos valores da Tabela 9.23, determinou-se o comprimento minimo
critico, que ocorre para a combinacao 3 da Tabela 9.19. O valor encontrado foi de 88 cm, sendo
adotado 90 cm.

A cota de apoio do pilar, que corresponde ao nivel em que o pilar se apoia dentro do
bloco, normalmente coincidente com a face superior da base do bloco, foi definida em -1,2 m

em relacdo ao piso acabado.

» Para o consolo, definiu-se uma armadura construtiva para apoiar a armadura de costura e 0s
estribos verticais, com 2 @ 8 mm. Também devem ser previstos pinos para ligacdo das vigas,
que ndo foram dimensionados neste trabalho, mas foram esquematicamente representados
nos detalhes destes elementos.

» As barras precisam de emendas em fung¢ao da altura do pilar, pois 0 comprimento comercial
€ de 12 m. O tipo de emenda escolhido foi por traspasse das barras. O comprimento de
sobreposicdo adotado, calculado conforme disposicdes da ABNT NBR 6118:2014, é de
lor = 140 cm.

» Nao foi avaliada a necessidade de armadura de refor¢o para o furo de icamento previsto no
pilar.
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10 DIMENSIONAMENTO DO PISO INDUSTRIAL

No Brasil, os projetos recentes de pisos industriais de concreto tém sido desenvolvidos
com base nos estudos europeus, que consideram o comportamento plastico dos materiais na
ruptura, com o emprego de telas soldadas, fibras e/ou protensdo (RODRIGUES; FARIA;
SILVA, 2015). O piso industrial abordado neste trabalho é o pavimento em concreto refor¢ado
com fibras de aco (CRFA). O foco principal é a avaliagao da estrutura do pavimento rigido. Um

esquema deste tipo de estrutura € apresentado na Figura 10.1.

ACABAMENTO/TRATAMENTO
DE SUPERFICIE/RAD

CONCRETO COM FIBRAS

LONA PLASTICA/
BARREIRA DE VAPOR
SUB-BASE TRATADA

SOLO (SUB-LEITO)

Figura 10.1: Camadas de um pavimento industrial em concreto reforcado com fibras.
Fonte: CRISTELLI (2010)

10.1 CARACTERISTICAS DO SUBLEITO

Os dados referentes a geologia do terreno foram obtidos com base em trés sondagens
realizadas no local. Nao se obteve permissdo para a reproducdo dos relatérios de sondagens
neste trabalho. No entanto, utilizou-se as caracteristicas geotécnicas reais do terreno para
proposi¢do da fundag@o do pavimento.

A andlise das sondagens a percussdo (SPT) indica a presenca de solos moles na camada
superficial, o que € muito problemético para o caso de pisos com fundacao direta. Existe uma
camada de cerca de 1,5 m com argila silto-arenosa muito plastica e com baixa capacidade de
suporte (Ngp médio na camada igual a 3). Abaixo deste material, se encontra um silte argiloso
com melhor capacidade de suporte (Ng,, da ordem de 30). Para os fins deste trabalho,
considerou-se um perfil tipico das condi¢des do solo, obtido por meio da integracio dos trés

relatdrios de sondagem do terreno, indicado na Figura 10.2.
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Cota (m)
0.0 ] ; F T
Argila Silto-Arenosa, muito mole a mole, marrom clara, vermelha clara
1 . Nsprm=3
20
40 Silte argiloso, médio a duro, vermelho escuro, roxo escuro, marrom claro
L Nspr==31

60 —

-80 |—

10,0

Silte argiloso, médio a dura, vermelho escuro, roxo escuro, marrom claro

NspTm=31
120 —

-140

Figura 10.2: Perfil tipico do solo local. Fonte: Elaborado pelo Autor

10.2 DEFINICAO DA FUNDACAO DO PISO

Como o terreno devera ser nivelado para constru¢do do centro logistico, considerou-se
vidvel retirar a camada de solo superficial e substituir por solo importado, ou seja, promover
um refor¢o do subleito. Este aterro, apds compactado em uma espessura de pelo menos 40 cm,
deve resultar em CBR > 10%, parimetro a ser comprovado por ensaio CBR (Indice de Suporte
Califérnia). Possivelmente, este procedimento resulta em um custo menor que o obtido com a
constru¢do de um piso com fundacdo profunda, apoiado em vigas estaqueadas. Sendo assim,
considera-se que a fundagdo seja direta, uma vez que o subleito é capaz de absorver os
carregamentos aplicados.

A fim de se obter um melhor comportamento estrutural do pavimento, optou-se pela
utilizacdo de sub-base, que também permite a corre¢ao de eventuais defici€ncias do terreno de
fundacdo. Considerou-se a utilizacdo de sub-base tratada com cimento, que diminui
significativamente as tensdes transmitidas ao subleito e, por consequéncia, as deformacdes do
terreno de fundagdo. O tipo escolhido € a brita graduada tratada com cimento (BGTC) com
espessura de 12,5 cm.

Um parametro geotécnico importante para o projeto de pisos industriais € o médulo de
reacdo, também chamado de coeficiente de recalque (k). Este parametro € obtido por meio de
um ensaio de prova de carga em placa, que consiste na avalicdo do deslocamento de uma placa
apoiada no solo com a aplicagdo de determinado carregamento. No entanto, por se tratar de
ensaio mais caro e complexo que o CBR, é raramente utilizado. Assim, foram estabelecidas

correlacOes entre o coeficiente de recalque e o CBR, este ultimo amplamente utilizado para
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avaliacdo da resisténcia do solo do subleito de pavimentos. O dbaco da Figura 10.3 apresenta
esta correlacdo para terreno de fundacdo que apresenta sub-base tratada com cimento. O valor
de CBR de entrada se refere ao topo do subleito, sendo o valor de k obtido para o topo do

sistema subleito/sub-base.
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Figura 10.3: Aumento de k devido a presenca de sub-base tratado com cimento (SMC) ou brita graduada.
Fonte: DNIT (2005)

Apesar do reforco do subleito com CBR > 10%, optou-se por considerar o CBR do
subleito com valor inferior, considerando o material presente no terreno de fundacdo. Nao
foram efetuados ensaios para avaliacdo deste parametro, que sdo altamente recomendados, uma
vez que a realiza¢do de projetos sem estes dados de entrada comumente resulta em projetos
mais conservadores. Esta foi a ldgica adotada neste trabalho, considerando um CBR = 6%,
minimo valor indicado por Rodrigues, Faria e Silva (2015) para solos do tipo silte-argiloso.

Sendo assim, obtém-se o coeficiente de recalque k = 94 MPa/m do dbaco da Figura 10.3.

10.3 PROJETO GEOMETRICO DO PISO

Os pavimentos sdo compostos por numerosas placas menores separadas por juntas, que
definem o projeto geométrico do piso. A sua funcdo bdsica € permitir as movimentagdes de

retracdo/dilatacdo do concreto, sem que ocorram danos ao piso, permitindo a adequada
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transferéncia de carga entre as placas adjacentes (RODRIGUES; BOTACINI; GASPARETTO,
2006). Assim, induz-se a inevitdvel fissuracdo a ocorrer em regides preestabelecidas. O
posicionamento das juntas € definido pela geometria do piso, considerando o layout operacional
e o espacamento adequado. Podem ser classificadas de acordo com o método executivo e/ou

fun¢do em:

= Juntas de construcao (associadas as etapas de concretagem do pavimento);
= Juntas serradas (para acomodacao das tensdes geradas pela retragao do concreto);

» Juntas de encontro (para o isolamento do piso dos demais elementos estruturais);

Neste dltimo caso, destaca-se a ocorréncia de cantos reentrantes, que devem ser
evitados, caso contrdrio necessitam de reforco com armadura para controle da fissuragdo. Estas
juntas sdo indicadas na Figura 10.4.

Junta de Encontro Pilar

Junta de Encontro com Pilar

Junta de Construgdo
ou Junta Serrada

Espessura do

Piso % Barra de Transferéncia

Sub-base e Sub-leito

Figura 10.4: Componentes de um piso industrial. Fonte: RODRIGUES (2006)

De acordo com Rodrigues (2010), € possivel trabalhar com placas maiores no CRFA do
que no concreto simples, apesar de ndo existir um modelo que relacione o comprimento da
placa com o teor de fibras no concreto. O layout das juntas deve seguir recomendacgdes préticas,
como as propostas pelo TR 34 (2013) e por Rodrigues e Gasparetto (1999):

» O piso deve trabalhar isolado da estrutura, nao sendo por ela solicitado, sendo necessdria a
defini¢do das juntas de encontro em interse¢des com pilares e paredes.

* As juntas devem dividir o piso em painéis quadrados menores, tipicamente com lado de
6 m, e com limite da razdo comprimento/largura de 1:1.5, a fim de melhorar o controle da
fissuracgao.

= Evitar cantos reentrantes e, sempre que necessarios, utilizar armadura de reforco para
controlar a fissura¢ao que ndo pode ser evitada nestes locais.

* Asjuntas devem formar angulos sempre superiores a 90° em intersecdes, sendo que as juntas
de construcao e serradas ndo podem terminar em outras juntas de constru¢do ou serradas
(junta tipo T). Caso isto ocorra, é também necessdria a utilizacdo de armadura de refor¢o

para controle da fissuracdo que tenderd a se propagar para dentro da placa. Neste caso, a
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armadura é posicionada perpendicular a junta, na placa em que nao ocorre sua continuidade,

de modo a absorver os esfor¢os de tragdo.

Vale ressaltar que o atendimento a todas as recomendacdes € dificil na pratica, de modo
que estes requisitos devem ser balanceados. Um problema comum é que os pilares e as docas
ndo se alinham com eixos predeterminados, e exigem a distribuicao das juntas em placas que
ndo resultam exatamente iguais. A existéncia de sistema de armazenamento por porta-paletes
também influencia diretamente na posi¢ao das juntas. Como em galpdes logisticos o layout de
utilizacdo do piso ndo € predefinido no projeto, adotou-se uma configuracdo do sistema de
armazenamento para o posicionamento das juntas. Posteriormente, devem ser indicadas as
orientagdes para o carregamento do piso ao locatdrio, seguindo a recomendacao de “esconder”
as juntas sob a pilha de paletes (no caso de carga blocada) ou sob a estrutura
porta-paletes. De preferéncia, a orientagdo deve ser para o posicionamento da estrutura
conforme hipétese de projeto, de modo que os corredores de trafego de empilhadeiras resultem
com um numero reduzido de juntas.

Com base nos aspectos descritos acima e adotando a configuracdo do sistema
porta-paletes conforme dimensdes apresentadas no item 9.4.1, propde-se o projeto geométrico

indicado na Figura 10.5.
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Figura 10.5: Projeto geométrico do piso industrial do galpdo. Fonte: Elaborado pelo Autor
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10.4 DEFINICAO DAS ACOES

Neste item, apresentam-se as cargas moveis, distribuidas e concentradas que podem
ocorrer em pisos de um galpao logistico e que foram consideradas no célculo das solicitacoes.
Os métodos de dimensionamento também citam esforcos decorrentes do empenamento das
placas de concreto, mas sdo raros os que fornecem alguma diretriz para considera-los
(RODRIGUES, FARIA; SILVA, 2015). O empenamento ¢ a distor¢ao das extremidades do
piso, gerado por um gradiente de umidade e/ou temperatura entre as faces superior e inferior da
placa. A rigor, este efeito deveria ser somado ao das cargas externas, mas sua consideracao nao
¢ tdo significativa, visto que o piso se localiza em area coberta (RODRIGUES, 2015). Na
verdade, a abordagem de dimensionamento para os pisos industriais ndo considera os efeitos de
acoes indiretas, como o empenamento e retragdo. Tais solicitagcdes sao minimizadas adotando
especificagdes adequadas para o concreto, limitando o espagamento entre juntas, evitando
vinculos do piso com os elementos da estrutura do galpao (juntas de encontro) e limitando o
atrito entre as placas e a sub-base, que podem introduzir tensdes de tracao nas placas devido a
retracdo (TR 34, 2013). Esta limita¢do € proporcionada por camadas de deslizamento, por
exemplo, com lonas plésticas, como indicado na Figura 10.1. Outra acdo que pode ser
considerada é a deformacdo plastica do subleito sob acdo de cargas de elevada durag@o, mas

este caso extrapola o escopo deste trabalho.

10.4.1 Acoes concentradas

As acdes concentradas em pisos podem ser estdticas ou dindmicas. Nos centros
logisticos modernos, o armazenamento das mercadorias € usualmente realizado em sistema de
porta-paletes, que consiste na maior acio estdtica no piso. Estas estruturas apresentam alturas
elevadas, resultando em cargas concentradas muito altas em pequenos apoios. Além disso, a
proximidade destes apoios deve ser considerada, devido a sobreposicao de seus efeitos.

Neste trabalho, para fins de dimensionamento, considerou-se a instalacio de
porta-paletes convencionais, formados por duas estanterias posicionadas lado a lado e
alimentadas por corredores frontais, com dimensdes padronizadas indicadas na Figura 10.6. A
distancia entre os montantes de duas estanterias depende da presenca dos pilares, como se
observa na Figura 10.5. Sendo assim, em alinhamentos com pilares, deve-se considerar uma
distancia N maior do que em alinhamentos sem pilares. Considerando que os paletes avancam
100 mm para cada lado dos montantes, adotou-se N = 30 cm para alinhamentos sem pilares e

N = 60 cm para alinhamentos com pilares.
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Figura 10.6: Sistema de porta-paletes convencional adotado para dimensionamento do piso.
Fonte: Elaborado pelo Autor

De acordo com Chodounsky e Viecili (2007 apud Pinheiro, 2009) este sistema de
estocagem pode ultrapassar 10 metros de altura, sendo que, para alturas entre 8 e 10 metros, os
carregamentos chegam a 5.000 kg por apoio. Como o galpdo possui pé-direito livre de
10 m nas extremidades, considerou-se que o sistema de porta paletes apresenta 5 niveis de
empilhamento. Considerando uma carga média de 1 tf por apoio, em cada nivel de
empilhamento, adotou-se uma reac¢do no apoio de cada montante de 5 tf.

Com relacdo a acdo dinamica, o tipo mais comum de veiculo a trafegar em um piso
industrial € a empilhadeira. O dimensionamento requer o conhecimento de parametros como a
carga do eixo mais carregado, o tipo de rodagem (simples ou dupla), a distancia entre rodas e a
pressdo de enchimento dos pneus. Vale ressaltar que, para efeitos de dimensionamento, o €ixo
traseiro € considerado apenas como direcional, concentrando-se as cargas no eixo dianteiro.

No caso deste projeto, considerou-se um veiculo-tipo para o projeto do piso.
Trata-se de uma empilhadeira retritil com rodagem simples e classe II, de acordo com a ABNT
NBR 6120:2019. A norma indica uma carga por eixo de 40 kN para tal classe, porém
adotou-se uma carga de 6,0 tf no eixo mais carregado (dianteiro), valor usual encontrado em
outros projetos de piso. Tal alteracdo foi efetuada para considerar eventuais mudancas de
veiculo ou trafego de empilhadeiras mais pesadas. Considerou-se uma distancia de 0,95 m entre
rodas, conforme indicacdo da ABNT NBR 6120:2019. As rodas das empilhadeiras podem ser
rigidas ou pneumadticas. Neste projeto, considerou-se rodas rigidas, que sao mais criticas para a
solicitacdo dos pisos, pois apresentam menor drea de contato em funcdo da pressdao de
enchimento elevada. Esta pressdo foi adotada igual a 1,75 MPa, conforme indicacdo de
Rodrigues, Faria e Silva (2015).
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10.4.2 Acoes distribuidas

Trata-se do método mais simples para estocagem em galpdes, com a disposicao
diretamente sobre determinada 4rea do piso. Geralmente, distribui-se o estoque em grandes
areas, intercaladas com regides descarregadas para a movimentacdo das mercadorias,
denominadas corredores de acesso. A carga é funcdo da altura de estocagem que, por questdes
de estabilidade, dificilmente atinge 9 metros de altura, geralmente ficando bastante abaixo deste
limite. A ABNT NBR 6120:2019 especifica valores caracteristicos nominais minimos de cargas
distribuidas para projetos de piso com aplicacdo logistica. O valor apresentado € de 40 kN/m?2.

Neste projeto, considerou-se um valor de 6 tf/m2.
10.5 CALCULO DAS SOLICITACOES DO PISO

Neste item, apresenta-se o procedimento de calculo e os resultados de esforcos a flexao

das placas de concreto para as cargas concentradas e distribuidas.
10.5.1 Solicitacoes decorrentes de acoes concentradas

Para avaliacdo das solicitagdes nas placas de concreto, adota-se o método tradicional
europeu. Considera-se a andlise plastica do pavimento baseada na teoria das linhas de ruptura
(charneiras plésticas). Estes estudos desenvolvidos pelos europeus avaliam a atuagdo das cargas

pontuais em trés regides distintas, como indicado na Figura 10.7.
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Figura 10.7: Posicdes das cargas consideradas por Meyerhof (1962).
Fonte: Adaptado do TR 34 (2013)

Neste modelo, as cargas pontuais sdo admitidas atuando em dreas circulares. Deste
modo, algumas adaptacdes devem ser efetuadas para avaliacao das solicitacdes considerando
cargas com outros formatos, calculando uma drea de contato equivalente. As expressoes de
Meyerhof (1962 apud Carnio, 1998) indicadas para projeto provém da linearizacdo das
equagdes originais, resultando em solucdes conservadoras segundo Carnio (1998). A carga de
colapso da estrutura é fun¢do da soma de dois momentos maximos que se desenvolvem na
regido de aplicacdo da carga no piso, conforme discutido no item 10.6.1. Adaptando a expressao

para o calculo dos momentos a partir da carga aplicada, tem-se:
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P
Carga no interior da placa: Mp + M, = 2a (10.1)
6-(1+7)
P
Carga na borda da placa: My +M, = 3a (10.2)
35-(1+)
P
Carga no canto da placa: Mp+M, = 42 (10.3)
2-(1+)

Sendo:

M,, + M,: momento positivo e negativo [KN.m/m] gerado pelo carregamento P [kN];
a: raio da drea circular equivalente de aplicacdo da carga [m];

l: raio de rigidez da placa de concreto [m], determinado por:

4 .h3
[ = E-h (10.4)
12-(1—p2) -k

Sendo:

E: moédulo de elasticidade inicial do concreto (short term) [MPa];

h: espessura da placa de concreto [m];

w: coeficiente de Poisson do concreto;

k: coeficiente de recalque no topo do sistema subleito/sub-base [MPa/m];

O raio de rigidez () tem significado fisico, sendo a distancia entre o ponto de momento
positivo maximo e o ponto de momento nulo, como indicado na Figura 10.8.
Quando uma carga pontual estd a uma distincia superior a [ de um certo ponto da placa, é

notdrio que apresenta pouca influéncia na solicitagao deste ponto (TR 34, 2013).

Figura 10.8: Representa¢do do raio de rigidez em uma placa. Fonte: OLIVEIRA (2000)

E vilido ressaltar que verdadeiros cantos e bordas ocorrem apenas na periferia do piso,
uma vez que existem mecanismos de transferéncia de carga entre as juntas. Este mecanismo €
viabilizado pelas barras de transferéncia, como indicado na Figura 10.4. De acordo com o
TR 34 (2013), a experiéncia comprova que a capacidade nos cantos € semelhante a das bordas,
devido a tais mecanismos. Sendo assim, é geralmente suficiente considerar as acdes das cargas

no interior e nas bordas das placas para o dimensionamento.
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Neste trabalho, adotou-se um concreto da classe C30, com mdédulo de elasticidade igual
a 36807 MPa (agregado de basalto), e o coeficiente de Poisson igual a 0,2 (ABNT NBR

6118:2014). Nestas condicdes, calcula-se o raio de rigidez apresentado na Tabela 10.1.

Tabela 10.1: Célculo do raio de rigidez da placa de concreto.

E. [MPa] 36807

1] 0,2
k [MPa/m] 94
l[m] 0,58

Fonte: Elaborado pelo Autor

A existéncia de cargas proximas deve ser avaliada considerando a sobreposicao dos
efeitos destas cargas. O TR 34 (2013) apresenta um procedimento para considerar esta acao
conjunta. Trata-se da determinacdo de uma drea equivalente de aplicacdo das cargas, dada pela
soma das dreas equivalentes individuais com a drea entre elas, como indicado na Figura 10.9.
Este procedimento € valido para cargas distantes até 2 vezes a espessura da placa e para cargas

que apresentam raios equivalentes (a) iguais ou diferentes.

#2h

Figura 10.9: Area de contato equivalente para cargas adjacentes distantes até 2h.
Fonte: MUDGE (2017)

Sendo assim, considerando a distdncia entre as cargas pontuais que ocorrem no
pavimento, € possivel avaliar duas condig¢des criticas. A primeira ocorre para os dois montantes
internos do sistema de porta-paletes e a segunda, para a combinacdo da roda da empilhadeira e
do montante externo do sistema de armazenamento, que podem estar bem préximos durante o
manuseio de paletes. Demais combinac¢des de cargas ndo s@o criticas, porque geralmente
apresentam distancias superiores ao raio de rigidez da placa.

10.5.1.1 Caso dos montantes internos

Para o caso dos montantes individuais, o célculo do raio equivalente da drea de contato
¢ feito considerando a drea das placas de base do sistema de porta-paletes, que foi assumida
com secdo quadrada 10 x 10. Assim, tem-se:

Amontante — \/Abase/T[ = \/102/1'[ = 5,64 cm
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Sendo a minima distincia entre montantes internos N = 30 cm, calcula-se a area

equivalente de contato para acdo conjunta:
Aequivalente =m-a?+N-2-a =438,5cm?

Finalmente, calcula-se o raio equivalente de contato para acao conjunta:

dequivalente — ’Aequivalente/n =+ 438,5/m = 11,8 cm

O momento solicitante de cdlculo pode ser avaliado considerando os parametros obtidos
acima, as Equacgdes (10.1) e (10.2) e o coeficiente de ponderacdo igual a 1,2, definido para
cargas permanentes deste tipo (TR 34, 2013). Assumiu-se, ainda, como na ACI 360R (2010),

que apenas 20% da carga € transferida nas juntas. A Tabela 10.2 indica os momentos calculados.

Tabela 10.2: Determinagdo dos momentos solicitantes de célculo para a o caso dos montantes internos.

aequivalente [m] 0,12
Pmontante,k [tf] 5,0

l:)montante,d [tf] 6,0
Minterno,d [kN.m/m] 14,0
Mborda,d [KN.m/m] 16,7

Fonte: Elaborado pelo Autor
10.5.1.2 Caso dos montantes externos e empilhadeira

Neste caso, deve-se avaliar o raio da area de contato equivalente individual das rodas
das empilhadeiras. Rodrigues (2006) indica o cdlculo da drea de contato considerando a pressao

de enchimento dos pneus:

Proda _ (6/2) ) 9,81
Penchimento 1,75 103

Aroda = = 0,0168 m?

Sendo assim, tem-se o raio equivalente:

Aroda = v/ Arodga/T™= 0,073 m = 7,3 cm

Considerando a distancia d entre o centro da carga do montante e o centro da roda igual
a 30 cm (medida pratica, de acordo com o TR 34, 2013), tem-se a drea equivalente de contato

para a¢@o conjunta:

.92 . a2
_ T aempilhadeira T * Amontante d
Aequivalente = 2 ) +2- (aempilhadeira + amontante) ’ E

— 2
Aequivalente - 522'8 cm
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Finalmente, calcula-se o raio equivalente de contato para acao conjunta:

dequivalente — ’Aequivalente/n = 522,8/mt =129 cm

O momento solicitante de cdlculo pode ser avaliado considerando os parametros obtidos
acima, as Equacgdes (10.1) e (10.2) e o coeficiente de ponderacdo de 1,2 para a carga dos
montantes e de 1,6 para a carga das rodas, ja considerando efeitos dinamicos, de acordo com o
TR 34 (2013). Também assumiu-se que apenas 20% da carga € transferida nas juntas. A Tabela

10.3 indica os momentos calculados.

Tabela 10.3: Determinagdo dos momentos solicitantes de cdlculo para o caso dos montantes externos e
empilhadeiras.

aequivalente [m] 0,13
Pmontante,k [tf] 5,0
l:)montante,d [tf] 6’0
l:)empilhadeira,k [tf] 3,0
Pempilhadeira,d [tf] 4’8
Minterno,d [KN.m/m] 122
Mpordag [KN.m/m] 14,5

Fonte: Elaborado pelo Autor

10.5.2 Solicitacoes decorrentes de acoes distribuidas

Para as cargas distribuidas, Rodrigues, Faria e Silva (2015) recomendam a avaliacao
pelo modelo da PCA (Portland Cement Association), em que se obtém diretamente uma carga
admissivel. Neste modelo, admite-se a largura critica do corredor entre duas areas carregadas,
o que conduz aos maximos esforcos no piso. Como a disposicao de cargas ndo é conhecida em
galpdes logisticos especulativos, tal hipétese é adequada. Vale ressaltar que o modelo considera
apenas a secdo resistente do concreto, sem a colaboracdo de reforcos estruturais, determinando

uma carga distribuida admissivel com base na Equacgado (10.5).

c=1,03"0,qm Vh-k (10.5)

Sendo:

c: carga admissivel [kKN/m2];

Oadm: tensdo admissivel feqv i /FS, sendo fooy i a resisténcia a tragdo na flexdo e FS variando
de 1,52a2,0 [MPa];

h: espessura da placa de concreto [cm];

k: coeficiente de recalque da fundagao [MPa/m];

Sendo fy ik = 4,2 MPa e considerando FS igual a 2, calcula-se a carga admissivel para

uma espessura inicial de 15 cm:
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c=1,03-(42/2) V1594 = 81,22 kN/m? = 8,1 tf/m? > 6 tf/m?>

Logo, a espessura e classe de concreto adotados sdo adequados para a carga considerada.

10.6 DIMENSIONAMENTO DO PISO

Para os pavimentos industriais, consideram-se dois estados limites dltimos: por flexao
ou por puncionamento local. A ABNT NBR 16935:2021 dispensa a verificacao dos limites de
tracdo (verificacdo em servico) para elementos em que o CRFA apresenta um comportamento
de softening pOs-fissuracdo, desde que atendido o ELU. No comportamento de softening, a
resisténcia pds-fissuracdo do material € inferior a resisténcia da matriz. Por consequéncia, a
capacidade de absor¢do de esforcos diminui com a fissuragdo e o aumento da abertura da
fissura. Segundo Figueiredo e Monte (2016), este comportamento é comum no caso de
pavimentos, em que ha uma redundancia estrutural relacionada a possibilidade de redistribui¢ao

de esforcos no elemento e o volume de fibras é geralmente menor que o volume critico.
10.6.1 Dimensionamento a flexao

No dimensionamento a flexdo, considera-se o aumento da tenacidade no compdsito em
funcdo da presenca das fibras. Isto ocorre devido a sua capacidade de absorver o excesso de
energia pos-fissuracao do concreto, atuando como ponte de transferéncia de tensdo nas fissuras
(FIGUEIREDO, 2000). Para avaliar este comportamento, utilizam-se ensaios de tenacidade,
obtendo-se parametros importantes para quantificar a influéncia do tipo de fibra e da dosagem
no comportamento estrutural do CRFA.

A capacidade de reforco proporcionado pelas fibras depende do seu teor (kg/m?3) e das
suas caracteristicas geométricas, que influenciam diretamente na tenacidade do concreto.
Destaca-se que os teores normalmente empregados de fibras de aco estdo abaixo de 0,5% em
volume (da ordem de 40 kg/m3). Na pratica, para estes teores, ndo se tem ganho expressivo na
resisténcia a tracdo do concreto, que € basicamente dependente das caracteristicas da matriz
(FIGUEIREDO, 2000).

Para o dimensionamento do pavimento, considera-se o método proposto por Losberg
(1961 apud Rodrigues, 2010) para pavimentos estruturalmente armados. De acordo com este
modelo, simultaneamente a plastificacdo do momento positivo, o negativo aumenta, de modo
que a carga de colapso da placa sobre meio eldstico € fung¢do da combinagdo: Mgq = M, + M,,.

Um esquema deste modelo é apresentado na Figura 10.10.

M=M,+M,

Figura 10.10: Relag@o entre momentos positivos e negativos para cargas pontuais em andlises pldsticas.
Fonte: Adaptado de FARIA (2016)
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10.6.1.1 Calculo do momento negativo

O momento negativo (M) considera a nao-fissura¢do do concreto, tendo como limite o
momento fletor calculado em regime eléstico, com y. = 1,5 (ABNT NBR 16935:2021):

h2

Mn = lIetar” E (106)

Sendo:
ferqs: resisténcia a tracdo na flexao foq ¢ = (feem/0,7) /Y com foy = 0,3 - fck(z/ 9 (ABNT NBR
6118:2014).

Sendo assim, tem-se:

302/3) 2

0,15
fougn =03 g7 =276 MPa = M, =276 10* - ——— = 10,35 kN.m/m

10.6.1.2 Calculo do momento positivo

O momento positivo (M) € calculado tendo por base a capacidade de plastificagao do
concreto em fungdo do teor de fibras incorporado. Para avaliar esta capacidade, considera-se a
tenacidade do material. O conceito atual e mais utilizado para o ensaio de tenacidade é o das
resisténcias residuais, obtidas pela norma EN 14651:2007. Este conceito ja estd sendo inserido
no Brasil, conforme indicacdes da ABNT NBR 15530:2019, ABNT NBR 16935:2021 e
ABNT NBR 16940:2021. Trata-se da base de dimensionamento de pisos proposta pelo
TR 34 (2013) e dos conceitos de dimensionamento de estruturas de CRFA apresentados pela
recente norma brasileira ABNT NBR 16935:2021.

O ensaio de tenacidade citado resulta na curva de carga versus abertura de fissura obtida
com um transdutor CMOD (crack mouth opening displacement). Nesta andlise, avalia-se a
resisténcia residual para varios niveis de abertura de fissura. As resisténcias residuais,
denominadas fr,, frs, frs € frs, s30 definidas para quatro niveis de abertura de fissura, quais
sejam CMOD; = 0,5 mm, CMOD, =1,5mm, CMOD;=25mm e CMOD, = 3,5mm,
respectivamente. O esquema de ensaio e o gréifico tipico de carga aplicada versus CMOD ¢

indicado na Figura 10.11.
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Figura 10.11: Esquema do ensaio da norma ABNT NBR 16940:2021, curva tipica de carga versus CMOD e
expressdo para o célculo das tensdes residuais. Fonte: Adaptado da ABNT NBR 16940:2021

O célculo do momento resistente positivo da secdo € efetuado com base nos resultados
do ensaio descrito. No estado limite dltimo, pressupde-se que a resisténcia a tragdo axial na
ponta da fissura seja de 0,4 (0., = 0,45 - fg;) € na face tracionada, ou seja, na abertura da fissura,
assume-se o, (0,4 = 0,37 - fg,), com uma distribuicao trapezoidal entre os dois pontos, como
mostra a Figura 10.12. Trata-se do modelo constitutivo desenvolvido para a andlise de
elementos de placa com interface com meio eldstico.

De acordo com o TR 34 (2013), que indica a utiliza¢do deste diagrama adotado pela
ABNT NBR 16935:2021, o momento resistente maximo no ELU € calculado com deformacao
maxima de compressdo de 3,5%¢ e deformacdo maxima de tracdo igual a 25 %o,

concomitantemente. O esquema da se¢do transversal no ELU € apresentado na Figura 10.12.
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Legenda : .:
h  allura da segao :,"
hyx posicao da linha neutra |,'I \'-.
T forga | L Al Y
Or4 25%0
a) Tensoes axiais b) Deformacoes

Figura 10.12: Esquema da se¢@o do piso no ELU, com as tensdes e deformagdes ao longo da secéo.
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 16935:2021
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Calculando o momento com relacio ao centroide da regido comprimida,

determina-se 0 momento resistente positivo:

2
=— (0,29 0,4 + 0,16 0,,) (10.7)

m

Mp

Sendo h a altura da secdo e y. o coeficiente de pondera¢do do CRFA.

Diferentemente das armaduras convencionais, as fibras ndo sdo uma commodity. A
propria norma ABNT NBR 15530:2019 indica varios tipos de fibras de ago e diferentes
formatos. O comportamento do material compdsito ndo € determinado diretamente com as
caracteristicas das fibras isoladas, como ocorre para as armaduras convencionais, de modo que
os ensaios de caracterizacdo sdo também necessarios para avaliar o desempenho do compdsito.
Isto justifica o procedimento padrdo previsto na ABNT NBR 16935:2021 de especificacdo de
requisitos mecanicos minimos, € ndo de uma determinada dosagem de certo produto. No caso
de pisos industriais, a referida norma permite que os valores das resisténcias a tragdo na flexao
do CRFA sejam especificados como valores médios, ndo como caracteristicos. Ou seja, o
projetista especifica resisténcias residuais para o projeto, que devem ser atendidas por uma
determinada fibra e dosagem, atestada pelo fabricante ou por ensaios que comprovem o
atendimento aos requisitos. Como poucos ensaios de corpos-de-prova ndo sdo garantia do
desempenho total, validando o desempenho do produto apenas naquele lote de producgdo, os
resultados a longo prazo, associados ao controle de qualidade produtivo, sdo fundamentais. Ou
seja, o que estende a confiabilidade das fibras € o controle rigoroso de produgdo, por isso a
importancia da comunicagdo dos projetistas com os fabricantes das fibras.

Neste projeto, solicitou-se ao fabricante Belgo Bekaert Arames algumas fichas técnicas
para concreto da classe C30. A empresa informou que os valores médios apresentados sao
conservadores. Porém, para aplicacdo em um projeto real, ndo dispensam a caracterizagao do
compdsito de acordo com a ABNT NBR 16940:2021, avaliando o desempenho do CRFA de
forma mais assertiva. No caso, utilizaram-se estas fichas para embasar a definicio das
resisténcias residuais para o projeto.

Solicitaram-se as caracteristicas para o modelo Dramix®, com fator de forma (1/d) igual
a 80. Tratam-se de fibras mais longas, indicadas para este tipo de aplicacdo, sendo fornecidas
em pentes colados, que facilitam o procedimento de mistura a matriz e apresentam resultados
de ensaios de tenacidade mais confidveis, com menor dispersao. Este tipo de fibra é indicado

na Figura 10.13.
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DRAMIX® 3D 80/60 BG
+ Geometria

] T~ o~

I/d 4.690 fibras/kg
Dosagem minima: 10 kg/m* (de acordo com a EN 14889-1
Fator de Resisténcia a tracao:
Forma -d
(I7d): 80 b

Figura 10.13: Caracteristicas das fibras de aco do modelo Dramix® 3D 80/60 BG.
Fonte: Belgo Bekaert Arames

Para a dosagem de 25 kg/m3 do tipo especifico de fibra indicado e concreto da classe
C30, a ficha técnica baseada no datasheet da Belgo Bekaert Arames apresenta os parametros

médios indicados na Figura 10.14°.

Residual Flexural Strength
25 kg/m® Dramix 3D 80/60BG in C30/37
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Average residual flexural strength fg, ., according to EN 14651.
Only valid for the mentioned combination of fibre type, dosage and
concrete compresive strength.

fibre type Dramix® 3D 80/60BG

dosage 25 kg/m?®

concrete C30/37
CMOD 0,5mm fram = 3,0 Nlmm?
CMOD 1,5mm frem= 3,1 N/mm?
CMOD 2,5mm fram = 3.0 Nimm?

CMOD 3,5mm il 2,8 N/mm?

Figura 10.14: Resisténcias residuais médias para concreto C30 e dosagem de 25 kg/m3 da fibra de ago
Dramix® 3D 80/60BG. Fonte: Belgo Bekaert Arames

Sendo assim, considerando as tensdes residuais indicadas como referéncia, calcula-se

0 momento resistente positivo:
0,152

Mp = —=[029-(0,37-2,8-1000) + 0,16 (3- 0,45 - 1000)] = 7,75 kN.m/m

° Ficha técnica original fornecida pela Belgo Bekaert Arames (em inglés)
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Finalmente, avalia-se o momento resistente da secao em relagdo ao momento solicitante
maximo:

Mgq = 10,35 + 7,75 = 18,1 kN.m/m > 16,7 kN.m/m

Verifica-se que a capacidade resistente da secao com as caracteristicas definidas € maior
que o esforco de flexdo solicitante. Ressalta-se que outras solucdes de reforco, com diferentes

tensoes residuais médias, devem ser novamente avaliadas pelo projetista.
10.6.2 Verificacao a punc¢ao

A ABNT NBR 16935:2021 nao apresenta critérios claros para avaliagdo da puncdo em
pisos industriais. Por isso, optou-se por efetuar a verificagdo de acordo com o TR 34 (2013),
que considera o procedimento da Eurocode 2 (2004), avaliando o cisalhamento em duas
superficies de ruina: na face da drea de contato e a uma distancia 2 d (sendo d a altura efetiva)

da face da area de contato. Estas superficies estdo indicadas na Figura 10.15.

Figura 10.15: Superficies de ruina do pavimento devido ao puncionamento local.
Fonte: OLIVEIRA (2000)

A altura efetiva para CRFA deve ser considerada igual a 0,75 h, sendo h a espessura

total da placa (TR 34, 2013). Assim como na flexao, a verificagao pode ser feita em trés regioes,
indicadas na Figura 10.16.
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Figura 10.16: Perimetros criticos das cargas concentradas nas regides da placa.
Fonte: Eurocode 2 (2004)

E vilido ressaltar que o cdlculo apresentado pelo Eurocode 2 (2004) é similar ao
proposto pela ABNT NBR 6118:2014 para verificagdo da pun¢do em lajes.
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a) Verificacdo na face da drea de contato

De acordo com o Eurocode 2 (2004), para uma laje sem armaduras, a tensdao de
cisalhamento médxima na face da drea de contato (vp,sx), associada a compressao diagonal

do concreto, ndo deve exceder:
Vmiax = 0,5 ‘v fcd (108)

Sendo:
f.q: resisténcia a compressao de calculo do concreto: f /y. [kKN/cm?];
v=20,6-(1-1fy/250), com f, em [MPa];

Sendo assim, a capacidade de carga (P, ;x) para esta condicao é dada por:

Pmix = Vmax " Uo " d (10.9)
Sendo u, o perimetro da drea de contato (carregada) [cm];
b) Verificacdo no perimetro critico

A minima resisténcia ao cisalhamento do concreto, associada a ruina por tracdo

diagonal, é dada pela expressao do Eurocode 2 (2004):

Vrdemin = 0,035 - k1% - £37 (10.10)

Sendo:
k =1+ (200/d)*° < 2,dem [mm];

De acordo com o TR 34 (2013), a presenga de fibras de aco aumenta a capacidade ao
cisalhamento da secdo, considerando a tracdo diagonal. Segundo tal c6digo, o aumento da
capacidade pode ser computado com base na média das resisténcias residuais a flexdo. Sendo

assim, a capacidade de carga é dada por:

(frl + f1"2 + fr3 + fr4 )
4

Prnax = |Vra,c,mm + 0,060 - ‘uytd (10.11)

Sendo:
u,: perimetro da se¢do critica, como indicado na Figura 10.16 [cm];

Importante notar que a verificagdo da puncao se baseia na abordagem do Eurocode 2
para lajes suspensas. Como o piso € apoiado no solo, parte da carga € transferida diretamente
para a fundacao. Sendo assim, o procedimento descrito acima € conservador. O TR 34 (2013)

apresenta um método para consideracao deste efeito, porém nao foi abordado neste trabalho.
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Assim como na flexao, devido aos mecanismos de transferéncia de carga entre juntas,
€ suficiente verificar a pun¢do nas bordas e no interior da placa. Os perimetros considerando

a acdo conjunta das cargas podem ser avaliados conforme indicado na Figura 10.17.

Interno

Ly |

Borda

Figura 10.17: Perimetros criticos para verificacdo da puncdo. Fonte: Elaborado pelo Autor

Se a agdo das rodas da empilhadeira for considerada com uma drea quadrada
equivalente, obtém-se um lado de 13 cm, superior ao das placas de base dos montantes. Além
disso, a carga das rodas € inferior. Sendo assim, considerou-se apenas a situagdo critica da
acdo conjunta dos montantes internos do sistema de porta-paletes para verificagdo da puncao.
Com base na Figura 10.17 e nas Equacdes (10.9) e (10.11), avaliam-se as cargas criticas na
face da 4rea de contato e no perimetro critico, indicadas na Tabela 10.4. No caso das cargas
de borda, considerou-se a transferéncia de 20% da carga entre juntas.

Tabela 10.4: Verificacdo a pun¢do para cargas internas e cargas de borda na placa.

Cargas internas Cargas na borda
d [m] 0,11 d [m] 0,11
Uy [m] 0,90 Uy [m] 0,60
Vmax [IMPa] 5,66 Vmax [MPa] 5,66
Prax [tf] 58,3 Prax [tf] 38,9
Uy [m] 2,41 Uy [m] 1,31

k 2 k 2

VRd,c;min [MPa] 0,54 VRd,cmin [MPa] 0,54
fr1 + fip + fi3 + 0 [MPa] 11,9 fq + f5 + fi3 + 4 [MPa] 11,9
Pmax [tf] 33,2 Pmax [tf] 10,8
Psq [tf] 12,0 Psq [tf] 9,6

Fonte: Elaborado pelo Autor

Verifica-se que as cargas mdximas s@o inferiores as solicitantes, sendo verificada a
condic¢do de resisténcia ao puncionamento. Como no caso anterior, outras solucdes de reforco,

com diferentes tensoes residuais médias, devem ser novamente avaliadas pelo projetista.
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10.7 ARMADURA DE REFORCO E BARRAS DE TRANSFERENCIA

Como destacado no item 10.3, a existéncia de cantos reentrantes requer armaduras de
refor¢o para controle da fissuracdo, que tende a se desenvolver nestes pontos. No caso de um
galpdo logistico, estes cantos ocorrem no encontro com pilares, regides com aberturas € nos
contornos das docas. Uma vez que sdo efeitos localizados, nao se justifica aumentar as dosagens
de fibras, que afetariam toda a mistura. Por isso, € comum a utilizacido de barras e/ou telas de
aco para reforco localizado. Estas armaduras ndo costumam ser calculadas, seguindo apenas
disposi¢des construtivas. Existem exemplos de reforcos utilizando barras em associagdo com
telas de ago e outros em que se utilizam apenas telas soldadas.

O TR 34 (2013) recomenda uma drea de aco minima de 300 mm? dentro de uma zona
de 0,5 m adjacente aos cantos. No caso da utiliza¢do de barras, estas devem ser dispostas a 45°,
com comprimento igual ao maior valor entre 1 m e 80 vezes o didmetro das barras adotadas.
Também € usual a disposi¢do de telas soldadas nestes locais, que facilitam o posicionamento
desta armadura de refor¢o. Neste trabalho, sempre que necessarios, especificam-se os reforg¢os
com 3 barras de 12,5 mm e duas telas soldadas Q246, dispostas conforme indicag¢do apresentada
no item 10.8.3.

Na regido das docas, ¢ comum a utilizacio de refor¢os com barras paralelas, como em
aberturas de lajes de concreto. Neste caso, também sdo utilizadas telas soldadas para permitir o
posicionamento destas barras. Estes detalhes sdo indicados no item 10.8.3.

As barras de transferéncia, conforme discutido no item 10.5.1, devem garantir o
mecanismo de transferéncia de cargas. Estas barras apresentam parte ou todo o comprimento
ndo aderido ao concreto, devido a aplicagdo de algum material lubrificante, como graxa, a fim
de permitir as movimentagdes das placas sem ocasionar tensodes prejudiciais. As barras devem
ser posicionadas paralelas entre si, tanto no plano vertical como no horizontal, alinhadas ao
eixo da placa. Nas juntas serradas, as barras de transferéncia deverdo ser posicionadas
exclusivamente com o auxilio de espacadores, uma vez que se localizam no interior da faixa de
concretagem. Estes aspectos podem ser visualizados no item 10.8.2

Existe um procedimento de cédlculo mais preciso para dimensionamento destas barras.
No entanto, Rodrigues, Faria e Silva (2015) apresentam um procedimento mais simples, que
considera as dimensdes e espagamento das barras em funcdo da espessura do concreto simples,
de acordo com a Tabela 10.5. Esta tabela foi criada para pavimentos nao refor¢ados, sendo
assim, para os pisos com fibras, a espessura a ser tomada deve ser relativa a um piso de concreto

simples com a mesma capacidade estrutural.
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Tabela 10.5: Definicdo das caracteristicas das barras de transferéncia em func¢io da espessura da placa de
concreto simples.

Tipo de barra de transferéncia
Espessura da Segao Quadrada (mm) Segdo Circular (mm)
Placa (mm) Comprimento 2 Comprimento
Lado c o Espagamento Didmetro c sl Espagamento
Ver Nota 16 500 350 16 500 300
120a 175 20 500 350 20 500 300
176 a 225 25 500 350 25 500 300
226 a 275 32 500 350 32 500 300
Nota: barra desse didmetro s devem ser empregados em pisos de baixo carregamento, sem transito de veiculos.
*De acordo com o ACI-302, o comprimento minimo é de 350 mm para didmetro até 25 mm e 400 mm para o
didmetro de 32 mm.

Fonte: RODRIGUES, FARIA E SILVA (2015)

No caso, um piso em concreto simples com a mesma capacidade estrutural do piso
avaliado neste trabalho, deveria apresentar uma espessura com pouco mais de 200 mm. Sendo
assim, considerou-se a utilizac@o de barras CA-25 com secao circular de 25 mm, comprimento

de 40 cm e espacamento de 30 cm.
10.8 DETALHAMENTO DAS PARTES PRINCIPAIS

Como o objetivo desta etapa do trabalho ndo era realizar o projeto completo do piso
industrial, mas abordar os aspectos da estrutura e do dimensionamento, apresentam-se apenas

alguns detalhes tipicos relevantes.

10.8.1 Caracteristicas do piso

Com base no dimensionamento, as caracteristicas finais do piso industrial sdo indicadas

na Figura 10.18.

PISG DE CONCRETD REFORGADD.COM FIBRA METALICA Dramix® 30 B0/50 BG

FIBRAS METALICAS CONSUMO* DE 25 kg/m® (ou compdsito de
CONCRETO: fctM kz4,2 MPa fckz30 MPa comportamento mecénico equivalente)

ACABAMENTO SUPERFICIAL: LISD - ESPELHADO

BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC)
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* Necessarios ensaios para validar a dosagem da fibra indicada ou de outra solugdo, com
resisténcias residuais médias minimas: f;,=3,0 MPa, f3;=3,1 MPa, fy;=3,0 MPa, f;,=2,8 MPa
Valeores diferentes dos apresentados demandam novas verificagbes do projetista.

Figura 10.18: Caracteristicas da estrutura do piso de concreto com base no dimensionamento efetuado.
Fonte: Elaborado pelo Autor
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10.8.2 Caracteristicas das juntas

Apresentam-se na Figura 10.19, Figura 10.20 e Figura 10.21, detalhes tipicos das juntas
encontradas no piso.

JUNTA DE CONSTRUGAO —

- 1
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LONA DUPLA — |— BARRA DE TRANSFERENCIA

EiE KIRIERLEN @ 25mm ¢/30 cm - c=40 cm

ACO CA-25 - BARRA METADE ENGRAXADA

Figura 10.19: Detalhe tipico das juntas de constru¢@o do piso. Fonte: Elaborado pelo Autor
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AGO CA-25 - BARRA INTEIRA ENGRAXADA

Figura 10.20: Detalhe tipico das juntas serradas do piso. Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 10.21: Detalhe tipico das juntas de encontro do piso. Fonte: Elaborado pelo Autor
10.8.3 Caracteristicas dos reforcos e barras de transferéncia

Com base nas defini¢des do item 10.7, apresentam-se as armaduras de reforco tipicas
nas regiodes de pilares na Figura 10.22.
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TELA DUPLA DE REFORGO (SUP./INF.)
Q 246 - ACO CA-60
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Figura 10.22: Reforgo estrutural na regido de pilares (planta e corte). Fonte: Elaborado pelo Autor

Como as telas soldas Q246 apresentam tamanho padrio de 2,45 m x 6,0 m, nota-se que
as dimensoes utilizadas no detalhamento sao multiplas, resultando da divisdo da tela em 24
partes. Na regido das docas, conforme descrito no item 9.7, sdo adotadas armaduras de refor¢co

paralelas, indicadas na Figura 10.23.

JUNTA COM CANTONEIRA METALICA
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5® 12,5 mmc/ 10 cm - C=variavel |
FIXADOS NA TELA SUPERIOR |

Figura 10.23: Refor¢o estrutural na regido da abertura das docas. Fonte: Elaborado pelo Autor

Os detalhes tipicos das barras de transferéncia foram indicados na Figura 10.19 e na
Figura 10.20.
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11 CONSIDERACOES FINAIS

Nota-se que os temas abordados neste trabalho apresentam uma série de especificidades,
com desenvolvimentos relativamente complexos em alguns casos e auséncia de uma literatura
técnica especifica. De maneira geral, ressalta-se que os objetivos gerais e especificos do
trabalho foram atingidos. A seguir, apresentam-se apenas algumas consideragdes relativas a

alguns aspectos notados:

= O sistema estrutural adotado, embora usual pela facilidade de montagem, nao € nada
positivo do ponto de vista da distribui¢ao das acdes horizontais e dos esforcos resultantes.
Portanto, seria interessante considerar a utilizacdo de ligacdes semirrigidas, o que
obviamente altera o processo construtivo. Nestas condicdes, a viga de cobertura
apresentaria certa contribuicdo para a estabilidade do galpao, ndo dependendo
exclusivamente do engaste dos pilares na fundagdo. Neste ultimo ponto, ressalta-se que a
avaliacdo da interacdo solo-estrutura poderia indicar uma situagdo mais critica de
estabilidade e deslocamentos laterais ao flexibilizar o apoio dos pilares.

»=  Osresultados obtidos com o coeficiente y, para a edificacdo de pavimento tnico foram um
ponto interessante do trabalho. Notou-se, para o caso avaliado, que tal método simplificado
apresentou-se aderente ao método exato realizado com o software SCIA Engineer,
destoando consideravelmente apenas para os pilares da fachada frontal/posterior. Mesmo
assim, os resultados seriam favoraveis a seguranca.

=  Embora pareca uma edificagdo simples e ndo apresente altura tdo elevada quanto a de um
edificio de multiplos pavimentos, nota-se que a consideracdo dos efeitos de 2° ordem é
muito importante. Isto estd associado, principalmente, ao sistema estrutural do galpao,
conforme discutido anteriormente.

=  Seria possivel otimizar a secdo das vigas protendidas. Nota-se que algumas verificagoes
apresentam certa folga, por outro lado, foi necessario interromper a aderéncia de metade
das cordoalhas por um trecho relativamente longo. Esta interrup¢cdo € problemaética do
ponto de vista da producdo, demandando bastante trabalho na pista de protensdao. Uma
possivel otimizagao se daria com relagao a se¢ao de concreto/quantidade de armadura ativa.
As verificagdes de deformagdo também indicam que talvez fosse possivel reduzir a se¢do.
Logicamente, para o caso de uma industria de elementos pré-fabricados, estes fatores sao
muitas vezes limitados pelas formas disponiveis.

= Seria mais interessante e até mais recomendado efetuar o dimensionamento dos pilares
considerando um software mais robusto. Desta forma, poder-se-ia avaliar a segunda ordem
local com melhor precisao, aumentando a discretizagdo ou avaliando os efeitos globais e
locais em modelo tnico.

=  Seria possivel otimizar a secao dos consolos dos pilares, uma vez que a verificacdo da biela
apresenta bastante folga. Destaca-se, no entanto, que as dimensdes dos consolos sdo

padronizadas nas fédbricas, em funcdo dos aspectos também ja discutidos para outros
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elementos. E possivel, portanto, que alguns consolos apresentem esta folga na seguranga
estrutural.

» Com relacdo aos pisos industriais, foi possivel identificar na literatura disponivel que ndo
existia uma metodologia especifica para o dimensionamento destes pavimentos no
contexto brasileiro. A falta de normatizacdo nacional comprometia a definicdo de um
procedimento padronizado, sendo que as fibras eram muitas vezes utilizadas sem qualquer
tipo de projeto. A publicacido das novas normas ABNT NBR 16940:2021 e ABNT NBR
16935:2021 deve contribuir consideravelmente para o desenvolvimento e padronizacdo do
projeto nesta drea. Vale ressaltar que os conceitos apresentados nestas normas estao
bastante alinhados com aqueles previstos em publicacdes internacionais, que também
balizaram este trabalho.

= Embora ndo se tenha dado énfase neste trabalho, uma vez que ndo constituia parte do
escopo do projeto, os critérios executivos dos pisos industriais sao tdo importantes quanto
os de projeto. Como critérios executivos, destaca-se o controle tecnoldgico do concreto,
em especial devido aos efeitos das fibras na mistura, a necessidade de tratamento das juntas,
grandes causadoras de patologias nos pavimentos, € o acabamento e tratamento da
superficie do piso, responsavel pela garantia de planicidade/nivelamento e pelo aumento
da resisténcia a abrasdo do pavimento. Estes ultimos aspectos, em particular, sdao

fundamentais para aumentar a vida ttil do piso industrial.
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APENDICE A - CURVAS LIMITES

Para o tracado das curvas limites, dividiu-se o elemento em varias secdes. Em cada uma

delas, pode-se calcular os pontos das curvas limites com:
a) Estado em vazio

A curva limite para borda inferior em vazio (C;,) € a curva limite para borda superior

em vazio (C,,) sdo dadas pelas Equacdes (A.1) e (A.2).

O1vlim — Oext,1 -1,40 - Oext,1
C < ’ ] — ]
WS 152 (A.1)
i — 0,25 —
Cpy < O2v,lim — Oext,2 _ Oext,1 (A2)

02,p,m 0,36
b) Estado em servigo

A curva limite para borda inferior em servico (C;5) € a curva limite para borda superior

em servico (C,s) sdo dadas pelas Equagoes (A.3) e (A.4).

O1slim — Oext1 _ 0,00 — Oeyt1

Cis 2 = .
1s o_l’Poom _1,18 (A 3)
O2slim — Oext,2 —2,00 — Oext,1
Cpe = 2> 2 = :
2s = GZ,Poom 0,28 (A'4)

Com base neste procedimento, calculam-se os pontos das curvas limites em vazio e em
servico para as duas condig¢des criticas avaliadas. Os resultados sdo apresentados na Tabela A.1
e Tabela A.2.

Tabela A.1: Curvas limites para estado em vazio.

Secdo [cm] Ogyiq [KN/em?] 64y jim [KN/em?] Cqy  Oexi2 [KN/em?] 03y 5im [KN/em?]  Cy,,

0,0 0,00 -1,40 0,92 0,00 0,25 0,70
20,0 0,00 -1,40 0,92 0,00 0,25 0,70
40,0 0,00 -1,40 0,92 0,00 0,25 0,70
60,0 0,00 -1,40 0,92 0,00 0,25 0,69
65,0 0,00 -1,40 0,92 0,00 0,25 0,69
65,0 0,00 -1,40 0,92 0,00 0,25 0,69
80,0 0,01 -1,40 0,93 -0,01 0,25 0,73
100,0 0,03 -1,40 0,94 -0,02 0,25 0,77
120,0 0,04 -1,40 0,95 -0,04 0,25 0,81
140,0 0,06 -1,40 0,96 -0,05 0,25 0,85
160,0 0,07 -1,40 0,97 -0,07 0,25 0,89
180,0 0,09 -1,40 0,98 -0,08 0,25 0,92
200,0 0,10 -1,40 0,99 -0,09 0,25 0,96
220,0 0,12 -1,40 1,00 -0,11 0,25 0,99
240,0 0,13 -1,40 1,01 -0,12 0,25 1,03

260,0 0,15 -1,40 1,02 -0,13 0,25 1,06
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Tabela A.1: Curvas limites para estado em vazio (continuag@o).
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Secio [cm] Oey 1 [KN/em?] 64y )im [KN/em?] Cyy  Oexe 2 [KN/em?] 63y jim [KN/em?]  Cy,

280,0
300,0
320,0
340,0
360,0
380,0
400,0
420,0
440,0
460,0
480,0
500,0
520,0
540,0
560,0
580,0
600,0
620,0
640,0
660,0
680,0
700,0
720,0
740,0
760,0
780,0
800,0
820,0
840,0
860,0
880,0
900,0
920,0
940,0
960,0
980.,0
1000,0
1020,0
1040,0
1060,0
1080,0
1100,0
1120,0
1140,0
1160,0
1180,0
1200,0
1220,0
1240,0
1260,0
1280,0

0,16
0,17
0,18
0,20
0,21
0,22
0,23
0,24
0,25
0,26
0,27
0,28
0,29
0,30
0,30
0,31
0,32
0,33
0,33
0,34
0,34
0,35
0,35
0,36
0,36
0,37
0,37
0,37
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,37
0,37
0,37
0,36
0,36
0,36
0,35
0,35
0,34

-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40

1,03
1,04
1,04
1,05
1,06
1,07
1,08
1,08
1,09
1,10
1,10
1,11
1,11
1,12
1,12
1,13
1,13
1,14
1,14
1,15
1,15
1,15
1,16
1,16
1,16
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,18
1,18
1,18
1,18
1,18
1,18
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,16
1,16
1,16
1,15
1,15
1,15

-0,14
-0,15
-0,17
-0,18
-0,19
-0,20
-0,21
-0,22
-0,23
-0,23
-0,24
-0,25
-0,26
-0,27
-0,27
-0,28
-0,29
-0,29
-0,30
-0,30
-0,31
-0,31
-0,32
-0,32
-0,33
-0,33
-0,33
-0,33
-0,34
-0,34
-0,34
-0,34
-0,34
-0,34
-0,34
-0,34
-0,34
-0,34
-0,34
-0,34
-0,34
-0,34
-0,33
-0,33
-0,33
-0,33
-0,32
-0,32
-0,31
-0,31
-0,30

0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25

1,10
1,13
1,16
1,19
1,22
1,25
1,27
1,30
1,32
1,35
1,37
1,39
1,42
1,44
1,46
1,48
1,49
1,51
1,53
1,54
1,56
1,57
1,58
1,59
1,60
1,61
1,62
1,63
1,63
1,64
1,64
1,65
1,65
1,65
1,65
1,65
1,65
1,65
1,65
1,65
1,64
1,64
1,63
1,62
1,61
1,60
1,59
1,58
1,57
1,56
1,54
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Tabela A.1: Curvas limites para estado em vazio (continuag@o).
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Secio [cm] Oey 1 [KN/em?] 64y )im [KN/em?] Cyy  Oexe 2 [KN/em?] 63y jim [KN/em?]  Cy,

1300,0
1320,0
1340,0
1360,0
1380,0
1400,0
1420,0
1440,0
1460,0
1480,0
1500,0
1520,0
1540,0
1560,0
1580,0
1600,0
1620,0
1640,0
1660,0
1680,0
1700,0
1720,0
1740,0
1760,0
1780,0
1800,0
1820,0
1840,0
1860,0
1877,5
1877,5
1880,0
1900,0
1920,0
1940,0
1942,5

0,33
0,33
0,32
0,31
0,31
0,30
0,29
0,28
0,27
0,26
0,25
0,24
0,23
0,22
0,21
0,20
0,19
0,17
0,16
0,15
0,13
0,12
0,11
0,09
0,08
0,06
0,05
0,03
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40
-1,40

Tabela A.2: Curvas limites para estado em servigo.

1,14
1,14
1,13
1,13
1,12
1,12
1,11
1,11
1,10
1,10
1,09
1,08
1,08
1,07
1,06
1,05
1,05
1,04
1,03
1,02
1,01
1,00
0,99
0,98
0,97
0,96
0,95
0,94
0,93
0,92
0,92
0,92
0,92
0,92
0,92
0,92

Secdo [cm] Oexiq [KN/em?] 64 im [KN/em?]  Cyg

0
8,8
30,1
51,3
72,6
93,9
115,2
136,4
157,7
179

0,00
0,0
0,04
0,09
0,14
0,18
0,23
0,27
0,31
0,36

0

elleliellelielieolelielie)

0,00
0,00
0,04
0,08
0,11
0,15
0,19
0,23
0,27
0,30

-0,30
-0,29
-0,29
-0,28
-0,27
-0,27
-0,26
-0,25
-0,24
-0,24
-0,23
-0,22
-0,21
-0,20
-0,19
-0,18
-0,17
-0,16
-0,14
-0,13
-0,12
-0,11
-0,10
-0,08
-0,07
-0,05
-0,04
-0,03
-0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25

1,53
1,51
1,50
1,48
1,46
1,44
1,42
1,40
1,38
1,35
1,33
1,30
1,28
1,25
1,22
1,19
1,16
1,13
1,10
1,07
1,03
1,00
0,96
0,93
0,89
0,85
0,81
0,77
0,73
0,69
0,69
0,69
0,70
0,70
0,70
0,70

Fonte: Elaborado pelo Autor

Oext2 [kN/cm?] 025 lim [kN/cm?] Cys

0,00
-0,01
-0,05
-0,09
-0,13
-0,17
-0,21
-0,25
-0,29
-0,33

-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00

-7,12
-7,12
-6,97
-6,82
-6,68
-6,53
-6,39
-6,25
-6,10
-5,97
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Tabela A.2: Curvas limites para estado em servigo (continuagdo).

136

Seciio [em] Ogy 1 [KN/em?] 044 )im [KN/em?] Cyg Oexi2 [KN/em?] 034 )5im [KN/em?]  Cyg

200,2
221,5
242,8
264,1
287,0
310,0
3329
355.9
378,8
401,8
424,7
447,7
470,6
493,6
516,5
539,5
5624
5854
608,3
631,2
654,2
677,1
700,1
723,0
746,0
7689
791,9
814,8
837,8
860,7
883,6
906,6
929,5
952,5
9754
998.4
1021,3
1044,3
1067,2
1090,2
1113,1
1136,0
1159,0
1181,9
1204,9
1227,8
1250,8
1273,7
1296,7
1319,6
1342,5

0,40
0,44
0,49
0,53
0,56
0,60
0,63
0,67
0,70
0,73
0,76
0,80
0,83
0,86
0,89
0,91
0,94
0,95
0,97
0,99
1,01
1,03
1,04
1,06
1,07
1,09
1,10
1,11
1,12
1,12
1,13
1,13
1,13
1,13
1,13
1,13
1,13
1,13
1,13
1,13
1,12
1,10
1,09
1,08
1,06
1,05
1,04
1,02
1,00
0,99
0,97

0

[=lellellellelieoleolieollellelieolieoleollelielieoleolieollelieoleoleolieolleolielieoleolleleolieoleoliellelieoleolieollelieolieoleolelelieolieollelielleliolieli]

0,34
0,38
0,41
0,45
0,48
0,51
0,54
0,56
0,59
0,62
0,65
0,67
0,70
0,73
0,75
0,78
0,79
0,81
0,83
0,84
0,86
0,87
0,88
0,90
0,91
0,92
0,93
0,94
0,95
0,95
0,95
0,96
0,96
0,96
0,96
0,96
0,96
0,96
0,96
0,96
0,95
0,94
0,93
0,91
0,90
0,89
0,88
0,86
0,85
0,84
0,82

0,37
0,41
0,44
0,48
0,51
-0,54
0,57
-0,60
-0,63
-0,66
-0,69
0,72
0,75
0,77
-0,80
-0,83
-0,84
0,86
-0,88
-0,89
0,91
0,92
-0,94
-0,95
0,97
-0,98
-0,99
-1,00
-1,01
-1,01
1,01
1,02
-1,02
-1,02
-1,02
1,02
1,02
-1,02
-1,02
-1,01
-1,00
-0,99
-0,98
0,97
-0,96
-0,94
-0,93
0,92
-0,90
-0,89
0,87

-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00
-2,00

5,83
-5,69
-5,56
5,43
5,31
-5,20
-5,09
4,98
4,88
4,77
4,67
4,57
4,47
4,38
4,28
4,19
4,13
4,07
4,01
3,95
3,89
3,84
3,79
3,74
3,69
3,64
-3,60
3,56
3,55
3,53
3,52
3,52
3,51
3,51
3,50
-3,50
3,51
3,51
3,52
3,52
3,56
-3,60
3,64
3,68
3,73
3,77
3,82
3,87
3,92
-3,98
4,03
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Tabela A.2: Curvas limites para estado em servigo (continuagdo).

Seciio [em] Ogy 1 [KN/em?] 044 )im [KN/em?] Cyg Oexi2 [KN/em?] 034 )5im [KN/em?]  Cyg

1365,5 0,95 0 0,81 -0,85 -2,00 -4,09
1388,4 0,92 0 0,78 -0,83 -2,00 -4,18
1411,4 0,90 0 0,76 -0,81 -2,00 -4,27
1434,3 0,87 0 0,74 -0,78 -2,00 -4,36
1457,3 0,84 0 0,71 -0,75 -2,00 -4,45
1480,2 0,81 0 0,69 -0,73 -2,00 -4,54
1503,2 0,78 0 0,66 -0,70 -2,00 -4,64
1526,1 0,75 0 0,64 -0,67 -2,00 -4,74
1549,1 0,72 0 0,61 -0,65 -2,00 -4,84

1572 0,69 0 0,58 -0,62 -2,00 -4,94
1594,9 0,65 0 0,56 -0,59 -2,00 -5,04
1617,9 0,62 0 0,53 -0,56 -2,00 -5,15
1640,8 0,59 0 0,50 -0,53 -2,00 -5,26
1663,8 0,55 0 0,46 -0,49 -2,00 -5,39
1686,7 0,50 0 0,43 -0,45 -2,00 -5,53
1709,7 0,46 0 0,39 -0,41 -2,00 -5,67
1732,6 0,41 0 0,35 -0,37 -2,00 -5,81
1755,6 0,37 0 0,31 -0,33 -2,00 -5,96
1778,5 0,32 0 0,27 -0,29 -2,00 -6,10
1801,5 0,28 0 0,24 -0,25 -2,00 -6,25
1824,4 0,23 0 0,20 -0,21 -2,00 -6,40
1847,3 0,18 0 0,16 -0,16 -2,00 -6,55
1870,3 0,13 0 0,11 -0,12 -2,00 -6,71
1893,2 0,09 0 0,07 -0,08 -2,00 -6,86
1916,2 0,04 0 0,03 -0,03 -2,00 -7,02
1931,2 0,00 0 0,00 0,00 -2,00 -7,14

1940 0,00 0 0,00 0,00 -2,00 -7,14

Fonte: Elaborado pelo Autor

Nota-se que foram considerados valores nulos de esfor¢os em servico até cerca de 10 cm
do inicio e do fim da viga. Isto ocorre pois os esforcos obtidos da andlise no SCIA Engineer
consideram o comprimento da viga a partir da posi¢ao do apoio no consolo. Por outro lado, os
esfor¢os em vazio consideram todo o comprimento da viga. Desta forma, foi preciso considerar

este deslocamento da curva para compatibilizar as secdes consideradas na anélise.
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APENDICE B — QUANTITATIVO E DESENHOS DE PROJETO

Apresenta-se, neste apéndice, um quantitativo preliminar do volume total de concreto
da estrutura e da 4rea total de formas. Nao foi apresentado o quantitativo total de aco, uma vez

que nao foram dimensionados todos os elementos do projeto.

Tabela B.1: Quantitativo do volume de concreto e area de formas da estrutura.

Elemento Material Area de formas [m?] Volume [m?]
Viga de cobertura interna C40 Protendido 800,8 53,2
Pilar externo vazado C40 Armado 378.5 46,1
Terca C40 Protendido 1090,1 30,8
Viga Calha C40 Protendido 519,2 28,7
Pilar central C40 Armado 1504 17,5
Viga de fechamento lateral C40 Protendido 1155,9 52,2
Pilar fechamento frontal/posterior | C40 Armado 133,0 16,5
Viga de cobertura externa C40 Protendido 142,4 7,7
Total 4371 253

Considerando que a drea estruturada é de aproximadamente 3260 m?, tem-se uma

espessura média (e,y,) igual a:
e, = 253/3260 = 0,078 m = 7,8 cm

Este valor parece coerente para um galpao industrial, que apresenta uma drea estruturada
considerdvel, ndo contém elementos de superficie (lajes) e apresenta vaos grandes entre pilares.
Em edificios de multiplos pavimentos, este valor é da ordem de 20 cm, mas estd associado a
densidade de vigas, pilares e lajes em menores areas.

Este apéndice também apresenta todos os desenhos basicos de projeto do galpdo, com
aspectos arquitetonicos e estruturais. O objetivo é apresentar os estudos preliminares
desenvolvidos ao longo deste trabalho. Ressalta-se que estes estudos iniciais estdo sujeitos a
alteracOes tendo em vista a verificacdo dos demais elementos da estrutura. Também se destaca

que o objetivo nado € apresentar detalhes em nivel executivo. Sdo apresentados:

= Planta de locacdo dos pilares;
* Planta do galpao;

= Planta de cobertura;

= Corte A-A e Corte B-B;

= Elevacoes 1, 2,3 e 4;

= Perspectivas em 3D;
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APENDICE C - DETALHAMENTO DOS ELEMENTOS

O Apéndice C contém todos os detalhamentos da viga de cobertura VCCO1 e do pilar

central P16, considerando os aspectos definidos na Se¢édo 9.



PLANTA

Esc. I:50

FUROS @25 MM PARA

QUADRO DE ARMACAO

- CALCO | - CALCO | |4 - CALCO | - CALCO | - CALCO | - CALCO | - CALCO | Ligaca L
co co co co co co ¢o IGACAO COM O PILAR ACO POS. o [mm] |QUANT. COMPRIM. [cM]
] _ ] y ] 7 ] ] — Rl UNIT. TOT.
i ‘ CA-50 N| 10 4 2085 83L0
- ALCA DE ICAMENTO ALCA DE ICAMENTO - CA-GBO NZ 6,3 152 185 24420
A> CA-50 N3 6,3 6 2055 2330
CA-50 N4 8 7 2085 L1700
_ CP IS0 RB N5 12,7 4 165 660
ELEVACAO E ) CP 190 RB Cl 12,7 a 1940 3880
sc. 1:50
CP 190 RB Ce 12,7 a 1940 3880
CP 190 RB C3 12,7 a 1940 3880
- - NIl -4 @10 C =720 :
5 | NI - 4 @lo C = 720 NI - 4 @10 C = 645 s CP 190 RB C4 12,7 a 1940 3880
| 66 Nz - 26,5 C/30 ( RESUMO DE ARMACAOQ
“ “ “ “ “ “ “ ACO | @ [mMM] | COMPRIM. [M] PESO (kG)
CA-50 6,3 367.,5 G0.,0
CA-30 8 41,7 6.5
CA-50 10 83.4 51,5
CP 190 RB 12,7 61,8 28,1
2 xXN3-3@63C=705 _ 2 XN3-3@6,3C =705
2 xN3 - 3963 C =645 DADOS DO CONCRETO
15 | N4 -2 @8 C =720 NL - 2 @8 C = 6L5 N4 -2 @8 C =720 -
VOLUME DE CONCRETO [M3] 3,84
COBRIMENTO (ARM. PASSIVA) [CM] 2.5
C2 - @12,7 C = 1940 (CP 190 RB) FCK [MPA] L0
777777777777777 CL - @12,7 C = 1940 (CP 190 RB) e Fck,J (I pia) [MPaA] 28
****************************** PESC DA PECA 9,78
Cl - @12,7 C = 1940 (CP 190 RB) CA [1F]
C3 - @12,7 C = 1940 (CP 190 RB)
DADOS DA PROTENSAOQ
CORTE A‘A Esc. I:10 [ Pl [KN/cABO] { 143.9
ARMADURA ESTRIBOS
FORMA
DETALH E DA ALCA Esc. I:15 PROJETO NAO LIBERADO PARA EXECUGCAO
NT 5 3 TRABALHO ACADEMICO
ESTUDO PRELIMINAR
NS 2 @ 12,7 C=165 CPI90-RB
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
7N ! EESC - ISP ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
2 X N3
LEGENDA
ISOLAMENTO COM MANGUEIRA DE PLASTICO FLEXIVEL
VER DET.2 :
‘ NOTAS
o o z Z 0 o H [ - COTAS EM CM - FIXACAO DOS CALCOS COM CHUMBADOR
NL \ : e
N2 -C =2 X185 = 370 PROJETO ESTRUTURAIZ BASIQO (ESTUDO PRELIMINAR) -
VER DET.| GALPAO PRE-FABRICADO
DET.I COMPONENTE ~ DETALHAMENTO DA VIGA DE COBERTURA VCCOI
/k ] g 6 ¢ DATA 30/05/202]
CHANFRO DET 2
e AUTOR TIAGO FEDRIZZI 9314563
FOLHA 01/02 ESCALA  INDICADA




ELEVACAO | esc is0

ELEVACAO 2 e« 50

CORTE A-A &sc i5 QUADRO DE ARMACAOQ

ARMADURA
(1280) . FORMA - ESTRIBOS oMPRI o
o ACO POS. | @ [MM] [QUANT. '
ﬂ ﬂ ‘ N = = UNIT. | TOT.
(1206) N CA-50 NI 8 64 166 10624
2 2 X N& CA 50 N2 8 64 L5 2880
” CA-50 N3 25 8 1415 11320
2 | Q __ o9 CA-50 N& 25 2 415 2830
- Ve e - NI - C=166 N2 - C=45 CA-50 N5 6 3 0L 312
N DET.| -~ PET. CA50 | Né 6 ? 29 58
S - CA-50 N7 8 A 70 280
— i, CHANFRO/W 6.3 2 110 220
CA-50 NG 6,3 2 130 260
6,3 2 150 300
DETALHAMENTO DO CONSOLO e&sc. w5 63 , 280 8
6,3 | 263 263
PLANTA N6 N7 ELEVACAD A0 N9 6,3 | 227 227
N8 ¢ 6,3 | 9] 91
P CP 130 RB| NIO 2,7 6 |17 702
SN TN A
A | | A N5 N8 \ -~
A No- e pe—— RESUMO DE ARMACAO
gg| § = ol N ACO | @ [mM] | COMPRIM. [M] | _PESO (k)
[SX®)
g ol © AN CA-50 6,3 20,4 5,0
S 8§ CORTE A-A A\ CA-50 8 37,8 54 4
A e NS CA-50 6 5.7 5,8
© 0 0 2 ﬁ N7 CA-50 25 41,5 545,2
x S ] i CP 190 RB| 12,7 7,0 5,6
N9 N9
DADOS DO CONCRETO
N7
N8
VOLUME DE CONCRETO [M3] 2,55
TIRANTE ESTRIBOS VERTICAIS COBRIMENTO (ARM. PASSIVA) [CM] 3,0
— Fck [MPa] 40
FCK,J (I DIA) [MPA] 28
PESO DA PEGA [TF] 6,5
uNz ARMADURA CONSTRUTIVA
VER N ARMADURA DE COSTURA
DET.2 <
] S
| | _|
| | 4
| | z PROJETO NAO LIBERADO PARA EXECUGAO
©0) | | ~ TRABALHO ACADEMICO
L j ) ESTUDO PRELIMINAR
DET.2 DETALHE DA LIGACAO COM A FUNDACAO )
Esc. 1115 N UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
5 1 ~
| H w | ! EESC - ISP ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
. ) ,
i ‘ ‘ i REENCHIMEI:'ZF(()) DE CONCRETO DETALHE DA ALCA -
\ \ RN NOTAS
| | | | : NIO 3 ®|2’7 C=117 CPI90-RB - CONFORME CRITERIO DE PROJETO, MONTAGEM DEVE OCORRER APOS DIAS DA CONCRETAGEM
| ‘ [ | DO ELEMENTO.
| ‘ ‘ | SUPERFICIE INTERNA RUGOSA -
| | | | \ m PROJETO ESTRUTURAL BASICO (ESTUDO PRELIMINAR) -
| “ “ | VIASSA NIVELAMENTO L GALPAO PRE-FABRICADO
| |
| \ | |
| ‘\ \‘ | COMPONENTE ~ DETALHAMENTO DO PILAR CENTRAL Pl6
| |
| |
\ \ COTA DE ARRASAMENTO
o ) i ~ DATA 30/05/202|
} } -~ LASTRO DE CONCRETO
b ] MAGRO AUTOR TIAGO FEDRIZZI Q314563
FOLHA 02/02 ESCALA  INDICADA




