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RESUMO

A medida que as estruturas de concreto pré-moldado ganham crescente popularidade,
compreender 0 processo de dimensionamento, tanto manual quanto computacional,
torna-se essencial para os engenheiros calculistas. Este estudo aplicou teorias, méto-
dos e normas brasileiras para calcular, de forma manual e computacional, os elementos
estruturais de uma edificagdo comercial, abrangendo o painel alveolar, viga e pilar. A
comparagao entre os resultados obtidos pelos métodos tradicional e computacional foi
realizada, seguida por uma discussao das diferencas nos procedimentos de célculo
estrutural.

Palavras-chave: Projeto estrutural. Concreto pré-moldado. Célculo manual. Calculo
Computacional.



ABSTRACT

As precast concrete structures have become increasingly popular over the years, the
understanding of their design through both manual and computational calculations is
crucial for structural engineers. Based on theories, methods and Brazilian standards,
the structural elements of a commercial building were calculated manually and compu-
tationally in this study, covering precast panels, beams, and columns. A comparison of
results between traditional and computational design methods was conducted, followed
by a discussion of the differences in structural calculation procedures at the end of the
study.

Keywords: Structural design. Precast concrete. Manual calculation. Computational
calculation.
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1 INTRODUCAO

A construcédo civil executada no Brasil € marcada pelo processo convencional,
ainda utilizado em grande escala no territério nacional. O processo em questao é
caracterizado por grandes desperdicios, baixa produtividade e baixa qualificacdo do
trabalhador (ABDI, 2015). Comparado a producgéo industrializada, esses métodos ofere-
cem menos controle no processo de construgdo. Gradualmente, alternativas como steel
frame, wood frame, concreto e casas modulares estdo ganhando destaque, impulsiona-
das por tecnologias avangadas que promovem constru¢gées mais rapidas, econdmicas
e de melhor qualidade o ramo da construgao (Jorge, Ravache, 2021).

Nesse contexto, a industrializagao e a racionalizagao da construcéo civil surgem
como maneiras de tornar o processo mais viavel economicamente e mais produtivo. O
concreto pré-moldado apresenta-se, no Brasil, como uma das maneiras de reduzir o
atraso da industria da construgéo civil nacional e de aumentar seu grau de desenvolvi-
mento tecnoldgico.

O elemento pré-moldado € definido como “elemento moldado previamente e fora
do local de utilizacao definitiva na estrutura” (ABNT NBR 9062), entdo, durante sua
fase de produgéo e transporte, os elementos pré-moldados sdo submetidos a esforgos
adicionais menos favoraveis do que aqueles nas condi¢des finais e usuais.

O célculo de estruturas em concreto pré-moldado diferencia-se do calculo de
estruturas de concreto armado convencionais, com algumas peculiaridades acrescidas
ao processo (El Debs, 2000). Como os elementos sao produzidos em um local diferente
do local de aplicagéo, sdo necessarios controles de execugao mais rigorosos € outros
processos de dimensionamento, em especifico para as regides de conectividade entre
elementos.

Visando a integracdo dos conhecimentos adquiridos durante a graduacéao de
Engenharia Civil com o sistema construtivo pré-moldado, o presente trabalho abor-
dara a elaboracao de um projeto estrutural de um edificio com o respectivo sistema
construtivo.

1.1 OBJETIVOS

Nas sec¢des abaixo estao descritos o objetivo geral e os objetivos especificos.

1.1.1  Objetivo Geral

A concepgéo estrutural, a aanalise estrutural, o dimensionamento e detalha-
mento da estrutura de uma edificagdo em concreto armado pré-moldado, através de
procedimentos manuais e uso de software comercial, em conformidade com as normas
técnicas vigentes.
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1.1.2 Objetivos Especificos

 Caracterizar do sistema construtivo de concreto pré-moldado e suas particu-
laridades;

» Dimensionar manualmente pilares, vigas e lajes em concreto pré-moldado;

» Dimensionamento e detalhamento de uma estrutura em concreto pré-moldado
através de software comercial;

» Comparar os resultados obtidos pelos métodos manual e computacional.

1.1.3 Justificativa

Dimensionar uma estrutura em concreto armado consiste em definir a secao
dos elementos e quantidade de aco para que sejam atendidos o Estado Limite Ultimo
(ELU), garantindo que a estrutura ndo entrard em ruina, e o Estado Limite de Servigo
(ELS), através do controle de flechas e de fissuragéo, que devem atender aos limites
estabelecidos na NBR 6118. Além disso, a estrutura deve ser econémica, eficiente e
duravel.

O engenheiro responsavel pelo dimensionamento deve garantir que a estrutura
atenda aos requisitos acima, sendo importante que o mesmo conheca as caracteristi-
cas de cada etapa do processo. O uso de software comercial entra como um facilitador
do processo, no entanto, cabe ao projetista responsavel a validacéo e verificacao dos
resultados obtidos.

Assim, busca-se neste trabalho, a elaboracdo de um projeto estrutural por pro-
cedimentos manuais e através do uso de software, bem como a caracterizacdo do
processo construtivo de concreto pré-moldado e suas peculiaridades.

1.1.4 Metodologia

O trabalho estéa dividido em sete secdes, proporcionando uma sequéncia légica
para a apresentacao dos principais conceitos utilizados no dimensionamento de es-
truturas de concreto armado e caracterizacdo do sistema de concreto pré-moldado
e suas singularidades. As sec¢oes também abordam o posterior dimensionamento e
detalhamento das estruturas, a comparacao de resultados obtidos e as consideragdes
finais.

Na primeira se¢ao, as consideragdes iniciais, justificativas e objetivos serdo apre-
sentados. Em sequéncia, a revisao bibliografica sera contemplada pela segunda secao,
a qual tratara da caracterizacao do sistema construtivo em concreto pré-moldado, seu
processo construtivo e suas aplicacées.

Na secado 3, a arquitetura é apresentada e é feita sua definicdo e descrigcao.
Entao, inicia-se o processo de concepc¢ao da estrutura, com o posicionamento dos
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elementos estruturais e seu pré-dimensionamento.

As sec¢bes 4 e 5 abordam o procedimento de dimensionamento e detalhamento,
manualmente e através do software comercial, respectivamente. Na secao 5, serdo
abordados os aspectos relevantes referentes a utilizacao do programa comercial, como
o lancamento da estrutura, principais configuragdes e andlise do comportamento es-
trutural.

Por fim, a secao 6 contém a comparacao dos resultados de dimensionamento
entre os dois métodos. A sec¢do 7 contempla as consideracdes finais e verificacdo do
comprimento do objetivo geral e dos objetivos especificos.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 ESTRUTURAS PRE-MOLDADAS DE CONCRETO ARMADO

Elementos de concreto pré-moldado sédo fabricados em um ambiente controlado
e depois transportados para o canteiro de obras para instalacdo e podem ser usados
para uma variedade de aplicagdes estruturais, incluindo colunas e vigas. Esses elemen-
tos séo projetados para atender aos requisitos especificos do projeto e para atender
as legislagdes e normas técnicas vigentes. A utilizacdo de elementos pré-moldados
de concreto tem se tornado cada vez mais popular nos ultimos anos devido as suas
inumeras vantagens (El Debs, 2000).

As vantagens dos elementos de concreto pré-moldado incluem maior velocidade
de construcao, maior eficiéncia e maior versatilidade arquitetdnica. Como os elementos
pré-moldados s&o fabricados fora do local, o tempo de construg&o no local de trabalho
é significativamente reduzido, resultando em um cronograma geral de construgao mais
rapido. Além disso, os elementos pré-moldados podem ser produzidos para atender a
padrdes de alta qualidade e podem ser testados quanto a resisténcia e durabilidade
antes de serem transportados para sua posicao final na edificacao.

Ao projetar pilares e vigas pré-moldadas, varias consideragdes devem ser leva-
das em conta. O projeto e dimensionamento devem considerar a capacidade de carga
dos elementos, o tamanho e a forma e os detalhes de conexao entre vigas e pilares. O
projeto também deve atender aos cédigos e normas de construgao relevantes, como a
"ABNT NBR 9062:2001 - Projeto e Execucéao de Estruturas de Concreto Pré-moldado"e
as normas citadas no item 2 da mesma. As ligacées entre elementos pré-moldados
podem ser realizadas com diversos recursos, sendo classificadas em diferentes tipos
(El Debs, 2000).

No geral, o projeto de elementos de concreto pré-moldado requer considera-
cao cuidadosa de uma série de fatores e o uso de métodos e técnicas de projeto
apropriados, como modelos de bielas e tirantes.

De acordo com a ABNT NBR 9062:2017, € necessario realizar uma analise
abrangente considerando todas as fases pelas quais os elementos pré-moldados po-
dem passar, levando em conta possiveis condi¢gdes desfavoraveis em relacdo aos
estados-limites ultimo e de servico estabelecidos pela ABNT NBR 6118:2023. Dentre
as fases que requerem dimensionamento e verificagdo dos elementos, destacam-se
as seguintes:

a) de fabricagéo;

b) de manuseio;

c) de armazenamento;

d) de transporte;

e) de montagem;
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f) transitorias da construg&o;

g) da obra finalizada.

Nas secOes a seguir, serdo apresentadas as principais ponderacdes de dimensi-
onamento referentes aos pilares, vigas e lajes pré-moldadas. De modo geral, aplicam-
se 0s procedimentos de calculo conforme disposto na NBR 6118:2023, relativo as
estruturas de concreto armado moldadas in loco.

As principais particularidades do projeto de estruturas de concreto pré-moldado
envolvem: situacdes transitorias, que fazem com que seja necessario considerar esfor-
cos adicionais na estrutura e a necessidade da realizacdo de ligacao entre os elemen-
tos. Na Tabela 1, é fornecida uma breve e simplificada explicacdo sobre cada situagao
transitoria.

Tabela 1 — Resumo das situacoes transitorias.

Desmoldagem » Representa a etapa de retirada do elemento da férma (saque).
* Periodo em que os elementos pré-moldados permanecem em estoque
Armazenamento . o
até o envio a obra.
« Consiste no transporte interno, ou seja, 0 manuseio da peca a partir da
Transporte desmoldagem até a etapa de carregamento, e o transporte externo, que
corresponde ao translado do local de fabricagao até o de montagem.
Montagem * Representa a instalagao do elemento pré-moldado em seu destino.

Fonte: Otrente, 2022.

E fundamental levar em consideracdo as situagdes transitérias nos projetos
estruturais, pois podem resultar em solicitagdes mais desfavoraveis nos elementos pré-
moldados, conforme o exemplo apresentado pela Figura 1. Muitas vezes, 0 momento
mais critico para os elementos pré-fabricados ndo € a situacao de carga permanente
(de vida util), mas sim a transitoria, que ocorre durante a montagem da estrutura em si
(ABDI, 2015).

Ao verificar as situacdes transitorias, deve-se considerar tanto os estados limites
ultimos quanto os de servigo. Para a andlise dos estados limites uGltimos, é necessério
levar em conta a resisténcia do concreto no momento da solicitagcdao, bem como o efeito
da acao dindmica. Quanto a verificacdo dos estados limites de servico, geralmente,
ela é realizada considerando o estado limite de formacéo de fissura ou o de fissuracao
aceitavel (Santos, 2010).
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Figura 1 — Situacdes transitérias de projeto e fabricacdo — manuseio e icamento de
viga pré-fabricada.

Fonte: ABDI, 2015.

2.1.1 Desmoldagem

A etapa de desmoldagem é o momento em que o elemento é retirado da férma.
A forma como isso é feito depende principalmente do tipo de férma utilizada (El Debs,
2000). A desmoldagem pode ser classificada em diferentes tipos, incluindo:

+ Desmoldagem direta: neste método, o elemento é retirado da férma por
meio de levantamento, podendo ou ndo envolver a remogao das partes late-
rais da férma.

+ Desmoldagem por separacao dos elementos: este procedimento é apli-
cado em férmas tipo bateria usadas na construcéo de painéis. Consiste na
separacao dos elementos para a remocao.

+ Desmoldagem por tombamento da férma: esse método, também utilizado
na execugao de painéis, envolve o molde do elemento na posi¢céo horizon-
tal e sua posterior remogao na posicao vertical, utilizando uma mesa de
tombamento.

Quanto aos pilares e vigas, 0 método mais comumente empregado é o da des-
moldagem direta, representado na Figura 2, onde o elemento pré-moldado é retirado
através de levantamento, podendo ou n&o envolver a remocao das partes laterais da
forma (Otrente, 2022).

Durante o processo de desmoldagem, a resisténcia do concreto deve ser ava-
liada com cautela. A utilizacdo de concreto com baixa resisténcia pode acarretar de-
formacbes excessivas, perda de capacidade estrutural devido a ocorréncia de fissuras
prematuras e até mesmo danos, como quebras nos cantos ou bordas dos elementos.
Para garantir uma desmoldagem segura e adequada, é possivel seguir uma indicacao
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Figura 2 — Igamento para desmoldagem direta de vigas e pilares.

T

PN

Fonte: El Debs, 2000.

pratica proposta por El Debs (2000). De acordo com essa orientacao, a resisténcia a
compressao do concreto durante o processo de desmoldagem deve ser, no minimo,
metade da resisténcia de projeto.

De acordo com a ABNT NBR 9062 (2017), a retirada das férmas somente deve
ser realizada quando o concreto atingir um grau de endurecimento suficiente para
resistir as agdes que incidem sobre ele e, ao mesmo tempo, ndo resultar em defor-
macdes inaceitaveis. O projeto deve estabelecer a resisténcia do concreto necessaria
para as etapas de saque, manuseio, transporte e montagem, com valores minimos de
15 MPa para elementos em concreto armado e 21 MPa para elementos em concreto
protendido, conforme prescrito no item 8.2.2.2 da respectiva norma técnica.

Para obter a idade na qual o concreto atingird a resisténcia estabelecida, as
Equacdes (1) e (2), dispostas no item 12.3.3 da ABNT NBR 6118:2023 pode ser
utilizada:

fokj o, o Tok
fed = Y_C = B Y_C (1)
Onde:
foq = resisténcia de calculo a compresséo do concreto;
fokj = resisténcia caracteristica a compressao do concreto na idade J;
Yc = coeficiente de ponderacao da resisténcia no estado-limite ultimo;

f .
B¢ = fator de ajuste que representa a relagéo fc—kj

ck
Sendo:

B = exp [s (1-27) ;] @

s = 0,38 para concreto de cimento CPlIll e 1V,

s = 0,25 para concreto de cimento CPl e lI;

s = 0,20 para concreto de cimento CPV-ARI;

t é a idade efetiva do concreto, expressa em dias.

Quando a verificagdo da resisténcia de calculo a compressédo do concreto é
realizada em uma data que é igual ou excede 28 dias, utiliza-se a Equacao 3 para
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confirmar o valor de f, adotado no projeto:

f
f = ck 3
cd Yo (3)

Dessa forma, conhecendo a maneira na qual a desmodagem sera realizada e
resisténcia de calculo do concreto, é possivel determinar os esforcos solicitantes e
diagrama de forgas para os elementos, durante esta etapa.

2.1.1.1 Cargas aplicadas e diagramas de forgas resultantes

A Tabela 2 exibe alguns esquemas estéaticos simplificados e seus respectivos
esforcos de flexdo associados a desmoldagem direta de pilares e vigas pré-moldadas
de concreto. A Figura 3 exibe os momentos fletores devido ao icamento durante a
etapa transitéria de desmoldagem. Esses esforcos de flexao sdo gerados pela acéao
do peso préprio uniformemente distribuido (P) do elemento durante o processo de
desmoldagem.

Tabela 2 — Esquemas estaticos para desmoldagem direta de elementos pré-moldados.

Solicitacao de
Esquema Estatico

Flexao
[ ] M, = -
=~ sV il 2
M S~ M, __-" M -~
b "o L, b P.a*> P.b?
1 A M2 — —
L 8 2
T
K
: = = . M; = —0,022.P. I?
-~ M T~ - M, L M, T~
b=0,21.L|, a=0,58.1 L6=0,21.L M, = 0,022.P.L*
1 4]

T

L— — M; = —0,012.P.1?

R,
ST MM SN M, T,

b=0,15.1 a=0,35.L | a=0,35.L |b=0,15.L M, = 0,006.P.L%
1 1 1
L

Fonte: Otrente, 2022.
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Figura 3 — Momentos fletores em elementos lineares devido ao icamento.

[§

L —
2 senél

Momento longitudinal Momento transversal (junto aos pontos de igamento)

Fonte: El Debs, 2000.

2.1.2 Armazenamento e transporte

Ap6s a desmoldagem, os elementos sao transportados para uma area destinada
ao armazenamento. Os elementos pré-moldados devem ser elevados e deslocados
com o auxilio de maquinas, equipamentos e acessorios adequados, utilizando pontos
de suspensao previamente determinados nas pecas de concreto de acordo com o
projeto. E essencial evitar choques e movimentos bruscos durante esse processo. Além
disso, é necessario seguir as especificagdes do projeto de icamento, como os angulos
e posicionamentos corretos para os cabos de aco e outros dispositivos utilizados no
processo de elevacdo (ABNT NBR 9062 2017).

As pecas devem permanecer armazenadas até que atinjam a resisténcia de
projeto necessaria. A forma de armazenamento varia significativamente de acordo com
o tipo de equipamento utilizado para o transporte interno. Algumas recomendagdes se
aplicam, como nao utilizar mais de duas linhas de apoio e armazenar os elementos na
posicao correspondente a de utilizacao definitiva (El Debs, 2000).

As pilhas devem ser formadas utilizando dispositivos de apoio para evitar o
contato direto entre as superficies de concreto (Figura 4). Esses apoios devem estar
localizados em areas definidas pelo projeto e devem ser feitos de material macio para
nao danificar os elementos de concreto. Ao formar as pilhas, € necessario manter a
verticalidade dos planos, tanto longitudinalmente, passando pelos eixos dos elementos,
quanto transversalmente, passando pelos dispositivos de apoio. E importante, também,
realizar uma analise criteriosa para garantir a seguranga contra o tombamento dos
elementos, seja de forma isolada ou ao formar pilhas (ABNT NBR 9062 2017). Nessa
etapa, normalmente, ndo ocorrem cargas mais severas do que na fase de desmolda-
gem (Santos, 2010).
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Figura 4 — Armazenamento de lajes alveolares pré-fabricadas.

——

Fonte: ABDI, 2015.

Nas areas de contato entre o concreto de elementos pré-moldados e 0s res-
pectivos apoios, a tensao de compressao nao pode ultrapassar 0,3 - fg;, sendo f;; a
resisténcia efetiva do concreto na data do armazenamento (ABNT NBR 9062 2017).

A etapa de transporte é abrangente, envolvendo tanto o deslocamento interno
desde a desmoldagem até o carregamento, quanto o translado externo, que leva as
pecas do local de fabricagao até o local de montagem (Figura 5) (Santos, 2010). Para
o deslocamento interno das pecas, diferentes dispositivos podem ser utilizados, como
porticos rolantes, carrinhos de rolamento, pontes rolantes e monotrilhos, sendo as
pontes rolantes e os pdrticos rolantes os mais comuns devido a sua ampla aplicagéo
em todas as fases transitérias (El Debs, 2000).

O transporte dos elementos é um fator determinante para as dimensdes das
pecas pré-moldadas e, por isso, € crucial analisar cuidadosamente o meio de transporte
a ser utilizado durante o processo de projetar e definir as dimensées maximas viaveis.

A movimentagao dos elementos pré-moldados requer veiculos apropriados em
termos de dimensdes e capacidade de carga, levando em consideracgao as solicitacées
dindmicas, conforme sera abordado no item 2.2.6. Os elementos devem ser carrega-
dos com cuidado, utilizando dispositivos de apoio apropriados para evitar danos ao
concreto. Quando empilhados em camadas, é fundamental escora-los para prevenir
tombamentos e deslizamentos durante o trajeto do veiculo. E importante proteger a
superficie de concreto contra danos causados por cabos, correntes ou dispositivos
metalicos durante o transporte. Essas medidas garantem a seguranga e qualidade dos
elementos pré-moldados durante todo o processo de transporte (NBR 9062:2017).

Para facilitar a montagem na obra, é recomendavel posicionar as pecas de
maneira adequada no veiculo de transporte, evitando a necessidade de gira-las ou
rotaciona-las posteriormente. Os painéis devem ser enviados na posigao vertical, en-
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Figura 5 — Transporte de viga pré-moldada.

Fonte: Cunzolo, 2023.

quanto as lajes devem estar na horizontal, com as extremidades voltadas no sentido
que ficarao na obra.

Em casos especificos, como pilares de edificios de multiplos pavimentos, &
importante confirmar o envio dos dispositivos de icamento e verificar a correta iden-
tificacdo dos pontos de manuseio. Os profissionais responsaveis pelo carregamento
das pegas devem assegurar que elas estejam liberadas pelo controle de qualidade,
tenham atingido a resisténcia a compressao adequada e estejam devidamente fixa-
das. E necessario o registro formal ao término do processo de transporte, incluindo os
procedimentos de seguranca adotados (Otrente, 2022).

2.1.2.1 Cargas aplicadas e diagramas de forgas resultantes

Os principais esquemas estaticos simplifiacdos e seus respectivos esforcos de
flexdo associados ao armazenamento e transporte de elementos lineares (vigas e
pilares) em concreto armado, sdo 0os mesmos ja apresentados na Tabela 2.

2.1.3 Montagem

A montagem dos elementos pré-moldados, supervisionada pelo engenheiro
de montagem, deve seguir os requesitos estabelecidos na se¢do 11 da ABNT NBR
9062:2017, requerindo um planejamento detalhado considerando diversos aspectos.
Isso inclui a avaliagéo de interferéncias, acesso externo e interno, além da definicao da
sequéncia de montagem e procedimentos para manter a estabilidade da estrutura e
limitar cargas excéntricas. Em situacdes criticas, dificuldades de execucao de ligacoes
devem ser identificadas nos projetos de montagem.

O planejamento deve prever antecipadamente a conferéncia das fundagbes que
receberao a estrutura pré-moldada, garantindo niveis e loca¢des adequadas. Durante
a montagem, é preciso manter o equilibrio da estrutura, especialmente para vigas
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sujeitas a esforgos de torcao, que requerem dispositivos de seguranca adicionais ou
escoramento para evitar movimentos indesejados.

Na etapa transitéria, os elementos lineares possuem um esquema estatico ho-
rizontal, o que requer rotacdo durante a montagem. Essa rotacédo pode ser feita de
varias formas, com a possibilidade de utilizar de um a quatro pontos de rotacdo no
elemento pré-moldado (Otrente, 2022). A Figura 6, demonstra o icamento por 2 e 3
pontos.

Figura 6 — Possibilidades de levantamento e rotacao dos elementos: a) icamento por 3
pontos; b) icamento por 2 pontos.
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(@) (b)
Fonte: El Debs, 2000.

Esta etapa transitéria (Figura 7) pode variar de acordo com o tipo de equipa-
mento utilizado para realizar as operacdes nessa fase. Existem dois tipos principais
de equipamentos: os de uso comum, como autogruas (guindastes sobre plataforma
movel) e gruas de torre (guindastes de torre); e os de uso restrito, como gruas de
poértico (guindastes de portico) e derricks (guindastes derrick). As autogruas, especial-
mente aquelas com capacidade de 30 t a 100 t, s&0 0s equipamentos mais comumente
utilizados devido a sua grande mobilidade (El Debs, 2000).

Figura 7 — Igamento de pilares pré-fabricados durante a montagem.
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Durante o processo de icamento, os esfor¢os solicitantes do pilar pré-moldado
variam a medida que ele sofre rotagao, passando de uma posi¢do horizontal (0°) para
uma vertical (90°). Essa variacdo acontece devido a mudanca na inclinagéo dos cabos,
0 que afeta o valor das for¢cas nos pontos de fixacao. As maiores solicitagcbes ocorrem
em uma rotacao critica entre 20° e 50° (Otrente, 2022).

Calcular a forga nos cabos e os esforcos solicitantes devido a rotagéo do pilar é
um procedimento complexo, especialmente devido a geometria dos cabos. Por isso, so-
mente sera utilizado, neste trabalho, os esquemas estaticos apresentados no préximo
item, 2.1.3.1.

O item 5.2.2 da ABN NBR 9062:2017 estabelece folgas e tolerancias quanto as
incertezas na produgao, posicionamento, alinhamento vertical da obra e montagem dos
elementos. Referente a montagem, a excentricidade de desaprumo deve ser levada em
conta, sendo igual a H/400 em ambas as dire¢des do pilar. Nesse caso, H representa
os valores de h1, h2, h3 e assim por diante, conforme ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — Excentricidades de desaprumo da estrutura montada.

|
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Fonte: ABNT NBR 9062:2017

A montagem em planta deve ser realizada com uma tolerancia de = 1,0 cm entre
apoios consecutivos, e o valor acumulado dessa tolerancia nao pode exceder 0,1% do
comprimento total da estrutura.

Quanto a verticalidade, a tolerancia é de = 1/300 da altura do pilar, com um limite
maximo de 2,5 cm, e essa verificagao deve ser feita imediatamente apds a montagem
do elemento.



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 29

E relevante ressaltar que a fase de montagem, em conjunto com a desmolda-
gem, possui um potencial significativo para gerar condi¢ées desfavoraveis na distribui-
cao dos esforcos, tornando-se um ponto critico para o dimensionamento de pilares
e vigas. Isso ocorre porque, durante o processo de elevacdo, os elementos podem
ser submetidos a um momento fletor maior do que o previsto no projeto, ou seja, um
momento que excede aquele que realmente atuara na etapa final da estrutura.

A medida que os elementos so rotacionados durante a montagem, podem sur-
gir torcdes ao redor da peca ou flexdes que atuam em seu plano de menor momento de
inércia, resultando em um aumento significativo das tensdes e potencialmente contri-
buindo para o surgimento de fissuras indesejaveis (Otrente, 2022). E nessa etapa que
ocorrem 3/4 dos problemas das estruturas pré-moldadas (El Debs, 2000), evidenciando
a importancia da verificacao dos elementos nessa etapa transitoria.

2.1.3.1 Cargas aplicadas e diagramas de forgas resultantes

A Tabela 3 exibe os principais esquemas estéaticos simplificados para a situacéao
de icamento por 2 pontos, em funcdo do peso préprio uniformemente distribuido. E
possivel também adotar os mesmos esquemas estaticos adotados na etapa transitéria
de desmoldagem, quando se é necessario manusear o elemento pré-moldado antes
da montagem (Otrente, 2022).

Tabela 3 — Esquemas estaticos para a fase de montagem com icamento de 2 pontos.

Esquema Estatico Solicitagao de Flexao
R R
I | Ml = — 2
Sl M___-TM T~ _
a | P.L? ( L )z
M, = |1 =-——
L 1 ? 2 2.a
| R %
! P
~
[ | _ ,
S~ M - TM i M, = —-0,044.P.L
a=0,71.L | b=0,29.L M, =0,044.P.17
i
L
R‘\ Rl
" P4
/
[ | _ )
T~ M _ -7 TM i M, = —-0,022.P.L
a=0,79.L | 8=0,21.L M, = 0,067.P.L*
L

Fonte: Otrente, 2022.
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Caso sejam utilizados 3 pontos para o icamento, 0s esquemas estaticos sao de
acordo com os apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Esquemas estaticos para a fase de montagem com icamento de pontos.

Solicitacdo de
Esquema Estatico B
Flexao

R,

“rolling block",

M; = —0,005.P. L
M, = 0,041.P. 12

—
P
(]
\

- M - T\“T; =~ :
c=0,4.L 1|p=o.1.1.

!
L

“rolling block”,

M; = —0,018.P.12
[ 1 | M, =0,054.P.12

= M- ~ = N =

— 11 = —_ - = ~
a=0,6.L qI_ c=0,8.L j;.-o.u.

M, = —0,011.P. 2
M, = 0,034.P. 12

Fonte: Otrente, 2022.

2.1.4 Dispositivos de icamento para manuseio

Para realizar a movimentacdo dos elementos durante as etapas transitérias,
sdo necessarios dispositivos auxiliares de icamento. As alcas e pinos de icamento
séo considerados conexdes temporarias utilizadas em conjunto com o equipamento
de manuseio e montagem das pecas. Na superficie externa, essas conexdes operam
principalmente sob tracédo, enquanto na parte imersa no concreto, a forga atua através
do cisalhamento por aderéncia. As alcas devem ser submetidas a forga exercida por
barras de aco, cordoalhas ou cabos, formando um angulo minimo de 45° com a pega.

O dimensionamento e a posi¢céo das algas devem ser feitos de acordo com o
angulo de icamento especificado no projeto, assegurando que ambos os ramos da
alca trabalhem com a mesma forca de tracao. Nao é permitido utilizar os acos CA-
25, CA-50 e CA-60 para fazer as algas de icamento, por conta da baixa ductilidade
que apresentam apds o dobramento repetitivo. Se for utilizado o ago ASTM A36 na
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confeccao das algas, apenas as bitolas de didmetro entre @10 mm e @25 mm séo
permitidas (ABNT NBR 9062:2017).

Esses acessoérios auxiliares podem ser classificados em duas categorias: in-
ternos e externos. Os dispositivos internos mais frequentemente utilizados séao lagos
ou chapas chumbados, orificios, lacos ou argolas rosqueadas posteriormente, além
de dispositivos especiais. As alcas de icamento (Figura 9) sdo dos dispositivos mais
comuns e portanto, sdo fornecidas algumas indicagcdes para o seu dimensionamento
(El Debs, 2000).

Figura 9 — Formas de alcas de icamento.
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Fonte: El Debs, 2000.

As alcas de icamento devem ser dimensionadas para suportar uma carga quatro
vezes maior do que 0 peso a ser levantado. As verificagdes envolvem a avaliagcao da
resisténcia da barra e a sua ancoragem no concreto.

Para verificacao da resisténcia da barra, segundo El Debs, a Equacao (4) pode
ser utilizada:

o2
% = (—n . )'fyk (4)

F4 é a forga da perna mais solicitada (Figura 10);

¢ € o didmetro da barra da alga de igamento;

a é a € o coeficiente de reducao devido ao dobramento da barra resisténcia,
conforme a Tabela 5;

fyk € a resisténcia caracteristica do aco utlizado;
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Figura 10 — Forga na perna mais solicitada da alga.

F ,_’;..(M,,ﬂﬁ)

cosa  senc

Fonte: El Debs, 2000.

Ainda, a resisténcia da barra deve ser reduzida de acordo com os coeficientes
apresentados pela Tabela 5:

Tabela 5 — Coeficiente de reducao da resisténcia devido ao dobramento da barra

¢ (mm) | Coeficiente de redugéo o
<12,5 1

16 0,95

20 0,9

Fonte: El Debs, 2000.

Para verificagdo do comprimento de ancoragem, o mesmo € calculado de acordo
com prescricdes da ANBT NBR 6118:2023. Os resultados sdo apresentados na Tabela
6:

Tabela 6 — Comprimento de ancoragem das algas de icamento.

Comprimento de ancoragem
f, (MPa)' 10 15 20 25 30 35
ek,
‘n — 1.0
B 73¢ 59¢ 51¢ 460 42 39¢
(barra lisa)
|'| = |_5 =
o 35¢ 27¢ 22¢ 19¢ 17¢ 15¢
(barra nervurada)
1. Considerando o valor iltimo da tensio de aderéncia com f 4 = f;/1.4.

Fonte: El Debs, 2000.

2.1.5 Solicitacoes dinamicas no manuseio, transporte e montagem dos elemen-
tos

Ao longo das etapas transitérias, os elementos pré-moldados de concreto sao
afetados tanto pelas forcas estaticas quanto pelas forcas dindmicas provenientes das
operacoes tipicas realizadas em cada fase. Portanto, é necessario realizar uma analise
estrutural que leve em consideracao a dindmica das estruturas (Otrente, 2022).
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De acordo com a ABNT NBR 9062:2017, caso nao seja viavel realizar uma
analise dinamica detalhada para casos especificos, € possivel considerar a solicita-
cao dindmica de maneira aproximada por meio de uma analise estatica equivalente,
utilizando um coeficiente de amplificagdo dinamica, conforme a Equacao (5):

9eq,d = Ba Yr - 9k (5)

Onde:

9eq,d = Carga estatica caracteristica permanente;

gy = carga estatica equivalente de céalculo permanente;

Ba = coeficiente de amplificacdo dinamica;

Ys = coeficiente de ponderagéo das acoes.

O coeficiente de ampliagédo dindmica (85) € determinado para diferentes si-
tuagdes durante o transporte, manuseio € montagem dos elementos pré-moldados,
levando em conta as circunstancias especificas, podendo ser:

* a2 = 1.30, quando ocorre o transporte com carga permanente em situagao
desfavoravel;

* Ba = 0.8, durante o transporte com carga permanente em situagéo favoravel
ou outro valor comprovado experimentalmente;

* Ba = 1.3, para o momento do saque da férma, manuseio no canteiro e
montagem do elemento;

* Ba = 1.4, no caso do saque da férma, manuseio no canteiro e montagem
do elemento em circunstancias desfavoraveis, como formatos complexos ou
detalhes que dificultem a extracdo da férma ou uma grande superficie de
contato com a férma (maior que 50 m?);

* Ba < 1.3, durante o saque da férma, manuseio no canteiro e montagem
quando os elementos possuem um peso superior a 300 kN. O valor de 85
deve ser estabelecido de acordo com a experiéncia local e os tipos de formas
e equipamentos de icamento utilizados;

* Ba = 3, para projetos dos dispositivos de igamento durante o saque, manu-
seio e montagem, quando estes estdao em contato direto com a superficie do
elemento ou ancorados no concreto;

* Ba = 1.3, para o caso especifico de transporte e icamento de pilares, sendo
obrigatéria a limitagdo da tensdo da armadura longitudinal do elemento a
0.50 - fyx.
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2.1.6 Ligacoes entre elementos

As ligacdes desempenham um papel crucial na integridade e no comportamento
estrutural das construgdes em concreto pré-moldado. De acordo com a definicao da
NBR 9062:2017, uma ligacdo € um dispositivo utilizado para compor um conjunto
estrutural a partir de seus elementos, transmitindo os esforgos solicitantes em todas
as fases de utilizagdo, dentro das condicdes de projeto e mantendo a durabilidade ao
longo da vida util da estrutura.

A norma estabelece critérios de projeto para as estruturas pré-moldadas, afir-
mando que a capacidade das mesmas deve ser governada pelo esgotamento da
resisténcia dos elementos estruturais, em detrimento do esgotamento da resisténcia
das ligacdes. Isso ressalta a importancia do correto dimensionamento das ligacoes
para garantir o desempenho global da estrutura.

E importante mencionar as observagdes de Miotto (2002), que ressalta a com-
plexidade do comportamento das ligagdes, onde concentragdes de tensdes ocorrem,
exigindo atencdo especial de pesquisadores e projetistas. E destacado que as ligagdes
tém sido um desafio na superacao dos métodos construtivos convencionais pelos mé-
todos pré-moldados, enfatizando ainda mais a importancia de compreender e projetar
adequadamente esses elementos.

A influéncia do comportamento efetivo das ligaces deve ser levada em conta,
sendo classificado de acordo com o fator de restricdo a rotacdo da ligacédo, conforme
definido em 5.1.2.7 da NBR 9062:2017. Essa classificacdo pode variar de articulada a
semirrigida ou rigida, dependendo do grau de restricao a rotacao (Figura 11). Nesse
contexto, as ligacdes articuladas ndo apresentam resisténcia a flexao, as rigidas pos-
suem resisténcia completa e as ligagdes semirrigidas comportam-se de maneira inter-
mediaria, permitindo alguma deformacao e transmitindo esforgos de flexao (Ferreira,
1993).

Figura 11 — Classificacao das ligacdes: (a) Ligacao Rigida; (b) Ligacdo Semi Rigida;
(c) Ligagao Articulada.
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Fonte: Otrente, 2022.

No contexto da anadlise das ligacdes, para além da classificagédo referente a res-
tricdo a rotacao, é possivel dividir essas conexdes em duas categorias distintas: as que
ocorrem em elementos denominados "tipo barra"e aquelas que ocorrem em elementos
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reconhecidos como "tipo folha". As primeiras englobam as conexdes comuns entre
pilares e vigas, enquanto as segundas abrangem as ligac¢des tipicas envolvendo lajes
e paredes (El Debs, 2000).

Elementos compostos sdo executados combinando elementos pré-moldados
de secao parcial com concreto moldado in loco. Normalmente, a armadura, ou pelo
menos a maior parte dela, esta incorporada nos elementos pré-moldados, o que reduz
a necessidade de servigcos de armagao no canteiro de obras. Um aspecto fundamental
dos elementos compostos € a facilidade na execucao de ligacdes, e o concreto mol-
dado no local contribui para tornar o conjunto estrutural mais eficiente. Esse processo
de solidarizacédo da estrutura com o concreto moldado no local é conhecido como
concretagem de segundo estagio (El Debs, 2000).

A conexao entre o pilar e a fundagao nao constitui o foco central deste estudo e
serd abordada como um engaste perfeito, onde ndo ocorre a redistribuicdo de cargas.

2.1.6.1 Ligacoes Viga x Pilar

As conexdes convencionais entre vigas e pilares sdo estabelecidas por meio
de consolos ou dentes (Santos, 2010). Esse tipo de ligacdo é caracterizada por um
apoio simplificado, conforme a Figura 12, sem transferéncia de momento fletor (ligacao
articulada) e é frequentemente adotada devido a sua simplicidade e eficiéncia na
construcéo, representando uma das vantagens inerentes a aplicagao do concreto pré-
moldado (Reginato, 2020).

Detalhes especificos sobre o modelo utilizado para este trabalho, procedimento
de calculo e armaduras necessarias para as ligacdes por consolos de concreto serdo
apresentados posteriormente.

As cargas atuantes nas ligacdes podem ser categorizadas em forcas de com-
pressao, tracdo, cisalhamento e torcdo. Conforme preconizado na norma ABNT NBR
9062:2017, a transmissao de forcas de compressao pode ser concretizada por meio
dos seguintes métodos: i) articulagdo seca; ii) argamassa de assentamento; iii) molda-
gem in loco; iv) dispositivos de natureza metalica; e v) elementos de suporte elasto-
mérico. No cenario nacional, o método mais utilizado é o emprego de suportes elasto-
méricos, sendo o policloropreno, conhecido como Neoprene, 0 mais comum (Reginato,
2020).

Oitem 7 da ABNT NBR 9062:2017 aborda as generalidades quanto a especifica-
cao e dimensionamento das ligacdes. Para aparelhos de apoio elastoméricos simples
ou fretados, sao estabelecidos critérios de limite para pressao de contato, deformacao
por compressao e cisalhamento, deslocamentos horizontas, deslizamento e levanta-
mento da borda menos carregada do apoio devido a rotagao, de acordo com a Figura
13.
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Figura 12 — Estrutura pré-moldada com ligacées em consolo a) com chanfro, b) sem
chanfro e dente

Fonte: Reginato, 2020.

Figura 13 — Apoio de elastémero: a) Distribuicdo uniforme de tensdes, b) Desloca-
mento horizontal e ¢) Rotagéo

! =

a) b) c)
Fonte: Reginato, 2020.

Para solidarizar uma ligagéo entre um pilar e uma viga pré-moldada, pinos de
ancoragem sdo comumente empregados. E fundamental observar os espacamentos
minimos necessarios entre esses pinos, também é necessaria a utilizagdo de pinos
com um comprimento adequado para transmitir os esforgos, sendo necessario aten-
der a um comprimento de ancoragem. Uma vez que o comprimento de ancoragem
esteja definido, € possivel calcular a &rea de ago necessaria para os pinos. Ademais,
para solidificar a ligagdo entre o pino e o concreto do pilar e da viga, um adesivo é
empregado. Também faz-se necessario verificar se as tensdes no pino ndo ultrapas-
sam a resisténcia do adesivo, o que requer verificagdes nas interfaces pino-adesivo e
adesivo-concreto (Luizetto e Grando, 2014).
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Pode ser vantajoso aumentar a rigidez de algumas das conexdes para melhorar
os resultados em termos de deslocamentos ou estabilidade da estrutura. Essa maior
rigidez nas conexdes pode ser alcancada de varias maneiras, como por meio de
soldagem ou armaduras continuas. No Brasil, € comum empregar armaduras negativas
de continuidade, que consistem em barras que atravessam o pilar e sdo colocadas no
espaco entre as lajes alveolares, conforme mostrado na Figura 14 (Kataoka, 2007).

Figura 14 — Armadura de continuidade passando dentro do pilar

Fonte: Kataoka, 2007.

A conexao com barras passantes é caracterizada pela abertura de furos trans-
versais nos pilares pré-moldados e a insercdao de barras na parte superior da viga,
conforme a Figura 15.

Figura 15 — Representagéo da ligagdo semirrigida viga x pilar com barras passantes
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Fonte: Suporte AltoQi, 2023.

Esse detalhamento é interessante porque permite a solidificagcdo da conexao
entre a viga e o pilar imediatamente ap6s a instalacao das lajes alveolares sobre a viga.
Posteriormente, a concretagem da camada de acabamento completa a solidificacao
da outra parte da armadura (Kataoka, 2007).
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No projeto do presente trabalho, a ligacdo das vigas pré-moldadas com os
pilares sera do tipo semirrigida com o uso de barras passantes nos pilares e com pinos
ancorados nos consolos.

2.1.6.2 Ligacdes Viga principal x Viga secundaria

Essas conexdes sao frequentes em pisos coberturas, geralmente sendo do
tipo articuladas, e muitas vezes envolvem recortes nas vigas. Alguns exemplos de
conexdes sao ilustrados na Figura 16 (El Debs, 2000).

No projeto do presente trabalho, a ligagao entre viga principal e viga secundaria
serd realizada por meio de consolo retangular na viga principal e dente gerber na viga
secundaria.

Figura 16 — Ligacdes viga principal x viga secundaria
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Fonte: El Debs, 2000.

2.1.7 Sistema estrutural para edificios de multiplos pavimentos

As alternativas estruturais mais comuns na construcao pré-moldada sao consti-
tuidas por um ou mais dos seguintes sistemas: aporticados, em esqueleto e de paredes
portantes, que, por sua vez, podem estar associados a sistemas compostos por pisos,
fachadas e sistemas celulares.

A selecao das opcdes ocorre durante a fase de concepcao do projeto arquitetd-
nico, em colaboragédo com o engenheiro estrutural e o responsavel pela execucéo da
obra, levando em consideracédo os aspectos logisticos gerenciamento e planejamento
da obra (ABDI, 2015).

A seqguir, sdo apresentadas as principais caracteristicas do sistema de esqueleto,
que sera o sistema utilizado para o projeto.
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Os sistemas de esqueleto sdo compostos por pilares, vigas e lajes e apresentam
uma grande flexibilidade no contexto arquiteténico, permitindo a criacao de estruturas
com vaos amplos e a possibilidade de serem combinados com diferentes sistemas de
fechamento. Essa abordagem pode ser aplicada em estruturas de um unico pavimento,
de altura intermediaria (com até 20 pavimentos) ou em edificios de grande altura (acima
de 20 pavimentos) (ABDI, 2015).

Nas estruturas do tipo esqueleto, € mais frequente o uso de pilares de menor
altura (entre pisos de um ou dois andares consecutivos). Em ambas as situagdes, é
mais usual empregar pilares em concreto armado para evitar que sejam submetidos a
momentos fletores excessivos. No Brasil, existem estruturas pré-moldadas com siste-
mas em esqueleto de até quinze andares, bem como edificios mais altos construidos
com um sistema hibrido (Figura 17) que combina concreto pré-moldado e moldado no
local, como o Edificio Comercial Terra Firme em Sao José (SC)(ABDI, 2015).

Figura 17 — Edificio Comercial Terra Firme, em sistema hibrido.

Fonte: ABDI, 2015.

2.1.71 Pilares

Os pilares pré-moldados sdo fabricados em uma variedade de formas e tama-
nhos (Figura 18), incluindo seg¢des retangulares, circulares, quadradas, em formade T
e em forma de L. Os pilares retangulares e circulares sdo os elementos mais utilizados
devido a sua versatilidade e facilidade de instalacao. A secao retangular é normal-
mente usada em edificios onde grandes cargas precisam ser suportadas, enquanto as
colunas circulares sao preferidas por razdes estéticas.

Via de regra, a secao dos pilares apresenta-se constante durante toda prumada
e recomenda-se limitar seu comprimento em 20 metros. Referente ao céalculo e dimen-
sionamento, o0 mesmo envolve verificagdes a flexao composta e a flexo-compressao
obliqua (El Debs, 2000).
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Figura 18 — Formas dos pilares ao longo de seu comprimento.

A

Fonte: Adaptado de El Debs, 2000.

2.1.7.2 \Vigas

Existem varios tipos de sec¢bes para vigas pré-moldadas, incluindo retangular,
em forma de T invertido, em forma de L e duplo T (Figura 19). As secdes retangulares
e vazadas sado adequadas para vaos menores, enquanto as se¢cées em T invertido e
duplo T sé&o ideais para vaos maiores. As vigas de secao retangular e secao | sdo as
mais utilizadas (El Debs, 2000).

Os vaos atingidos pelas vigas retangulares sdao em torno de 10 metros. Ja
as vigas de sec¢ao | conseguem vencer vaos que variam entre 10 a 35 metros. Por
questdes de utilizagdo, geralmente as vigas dos pisos da edificacdo sdo de secao
continua.

Figura 19 — Sec¢des transversais mais utilizadas nas vigas.

Segio retangular Segio "I" Segdo "T" invertido Secdo "L"

Fonte: Adaptado de El Debs, 2000.

2.1.7.3 Lajes

As lajes pré-moldadas sdo um componente essencial da estrutura de uma edifi-
cacao, servindo para distribuir cargas para vigas e pilares. Podem ser feitas de varios
materiais, mas o concreto armado € o mais comum. Esses elementos vém em diferen-
tes tipos de secoes, incluindo secdes de nucleo oco, sélido e duplo T.

As lajes alveolares, como representadas na Figura 20, sdo construidas utili-
zando concreto com nucleo vazado, o que as torna mais leves e econdmicas. Na
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andlise estrutural, considera-se que o comportamento desses elementos é semelhante
ao de uma laje armada em uma diregdo. Normalmente, os painéis alveolares de con-
creto protendido sao projetados como elementos simplesmente apoiados, evitando a
transmissdo de momentos negativos aos apoios. Em geral, h4 uma armadura posi-
cionada na metade da altura da secéo, destinada a transmitir esforgcos no plano da
laje, resultando em momentos negativos de menor intensidade nos apoios. Em muitos
casos, esses painéis possuem apenas armadura ativa e ndo possuem armadura para
resistir as forcas cortantes, nem solicitacdo na direcdo transversal (El Debs, 2000).

Figura 20 — Sec¢é&o Transversal da Laje Alveolar.
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Fonte: Catalogo de lajes alveolares TATU.

A laje alveolar é projetada de forma que, na jungdo de duas placas, apenas as
faces inferiores entrem em contato. As faces superiores das placas sdo separadas,
permitindo que o concreto seja posicionado. Apds a concretagem, a junta entre as
placas atua como uma chave de cisalhamento, solidificando o conjunto das placas
(Figura 21).

Figura 21 — Chave de cisalhamento entre dois painéis.

Fonte: Catalogo de lajes alveolares TATU.

O preenchimento das juntas entre os painéis tem como objetivo garantir o fun-
cionamento conjunto das diversas placas que serdo posicionadas no pavimento. I1sso
promove redistribuicdo das cargas, além de fornecer o acabamento necessario.

Em relagdo a capa de concreto, que normalmente é necessdaria em todas as
lajes pré-fabricadas, nas lajes alveolares, essa capa pode ser dispensada. No entanto,
para as lajes de piso, é recomendavel usar a capa de concreto para nivelar a superficie
da laje e corrigir qualquer contraflecha resultante da protenséo dos painéis alveolares.
Essa capa (Figura 22) também permite a incorporacao de armaduras necessarias para
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a redistribuicdo de cargas concentradas, como no caso de paredes apoiadas sobre a
laje.

Figura 22 — Painéis solidarizados com capa de concreto e malha de distribuicao.

[000000000%000000000% 0000000001
Fonte: Catalogo de lajes alveolares TATU.

Em relagdo a armadura passiva, esta € usada na capa de concreto e consiste em
fios (CAB0) ou barras (CA50) com uma area de ago minima de 0,60 cm?/m, contendo
pelo menos 3 barras (ou fios) por metro.

E possivel realizar seu dimensionamento de forma simplificada, através de ca-
talogos e tabelas de dimensionamento fornecidos por empresas fabricantes, nos quais
é possivel verificar qual é a se¢do necessaria para vencer 0s vaos e carregamentos
determinados no projeto.

2.1.8 Recomendaco6es normativas

Em relacdo ao projeto de estruturas de concreto pré-moldado, certas orienta-
c¢des normativas divergem das estruturas de concreto moldado in loco. Um exemplo
€ a exigéncia de cobrimento das armaduras, fundamental para assegurar a protecéo
contra corrosdo. Conforme Santos (2010) observa, a ABNT NBR 6118:2023 estabe-
lece valores de cobrimento nominal baseados na classe de agressividade. A norma
permite uma reducao para 5 mm no valor de tolerancia de execucao, desde que haja
rigoroso controle na execugdo e na qualidade do concreto, 0 que pode ser 0 caso do
concreto pré-moldado. A ABNT NBR 9062:2017 diferencia elementos pré-moldados e
pré-fabricados, mantendo essa redugéo para os primeiros e permitindo reducao adici-
onal para os ultimos, sob certas condi¢gées. No entanto, a reducao € condicionada a
comprovacao efetiva do aprimoramento na qualidade do concreto e da execugao.

As estruturas de concreto pré-moldado também possuem particularidades nos
coeficientes de seguranca devido a melhorias no processo de execucao. A NBR
9062:2017 possibilita a reducao dos coeficientes de minoracao das resisténcias dos
materiais, para elementos classificados como pré-fabricados, desde que requisitos
de execugdo sejam cumpridos. A reducao também é permitida nos coeficientes de
ponderacdo das acdes permanentes, dada a maior precisdo na avaliacdo do peso
préprio. Adicionalmente, também deve ser empregado o coeficiente de ajustamento
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nas ligacoes leva em consideragao incertezas no comportamento das ligagoes e risco
de ruptura fragil (que sera apresentado no item 2.3.1).

2.2 METODO DE BIELAS E TIRANTES

O modelo de bielas e tirantes, também conhecido como analogia de trelica,
surgiu no inicio do século XX, a partir das investigacées conduzidas por W. Ritter e
E. Mdrsch. Essa abordagem adotou uma trelica como representacéo para ilustrar a
transferéncia de forcas em uma viga de concreto fissurada. Desde entdo, 0 método
evoluiu com modificacdes e refinamentos, ganhando reconhecimento global como um
dos conceitos mais resilientes na histéria do concreto armado (Silva; Giongo, 2000
apud Pfeifer, 2017).

O método consiste em idealizar um modelo de trelica, no qual as barras estao
sujeitas a compressao ou a tracdo. Assim, os fluxos de tenséo de tracdo sao repre-
sentados por tirantes tracionados, enquanto os fluxos de tensdo de compressao sao
representados por bielas comprimidas. Esses elementos se conectam nos nés da es-
trutura, dando forma a trelica. Ao equilibrar as forcas nos nos, € possivel determinar
as forgas presentes nos tirantes e nas bielas (Reginato, 2020).

A trelica é considerada isostatica, e as for¢as externas aplicadas a estrutura e
as reacOes de apoio sdo concentradas nos nés, formando um sistema autoequilibrado.
Os eixos das bielas devem ser escolhidos de forma a se aproximarem ao maximo as
direcbes das principais tensdes de compressao. As bielas inclinadas devem ter um
angulo de inclinagao cuja tangente esteja compreendida entre 0,57 e 2 em relagao ao
eixo da armadura longitudinal do elemento estrutural (NBR 6118:2023).

No processo de dimensionamento, as for¢as presentes nos tirantes sao resis-
tidas pelas barras de aco da armadura, cujas propriedades variam com a area total
das barras e a resisténcia ao escoamento do a¢o adotado. Ja as for¢cas que atuam nas
bielas s&o resistidas pelo concreto, cujas propriedades dependem da area da biela
comprimida e da tenséo resistente do concreto (Reginato, 2020).

2.2.1 Fundamentos do método

Silva e Giongo (2000) estabelecem alguns critérios que devem ser levados em
consideracao para a definicdo geométrica do modelo, sendo eles:
* tipos de acbes atuantes;

+ angulo entre bielas e tirantes;

area de aplicacao das acoes e reacoes;

* nUmero de camadas de armadura;

cobrimento da armadura.
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As bielas e os tirantes devem ser posicionados de tal maneira que os centros
de gravidade de cada membro da trelica e as linhas de acdo de todas as acodes
externamente aplicadas coincidam em cada n6 da treliga idealizada.

No contexto da aplicacdo desse modelo, a estrutura é segmentada em areas de
comportamento continuo e descontinuo. As regides de comportamento continuo sao
aquelas onde as premissas de Bernoulli se mantém, apresentando uma distribuicéo
linear de deformagdes ao longo da seccéao transversal. Em contrapartida, nas areas
de comportamento descontinuo, essas premissas ndo sao validas. Tais areas sao
categorizadas como regides D (descontinuas), enquanto as regides de comportamento
continuo séo designadas como regides B (Bernoulli), tal qual a Figura 23 (Silva; Giongo,
2000).

As areas identificadas como regides D surgem devido as descontinuidades
geomeétricas, como aberturas em vigas, consolos e articulagdes Gerber, e/ou descon-
tinuidades estéaticas, como cargas concentradas e reacées. Os modelos de bielas e
tirantes oferecem uma representacao aproximada do fluxo interno de tensdes nes-
sas areas de descontinuidade. Para o dimensionamento, € mais conveniente dividir a
estrutura de acordo com as regides (Silva; Giongo, 2000)

Figura 23 — Regides B e D.
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Fonte: Reginato, 2020.

Para a concepgéao de elementos estruturais utilizando a abordagem de bielas e
tirantes, é possivel adotar a rotina de projeto proposta por Silva e Giongo (2000), da
seguinte forma:

« divide-se a estrutura em regiées B e D;
* isola-se a regido D;

» determinam-se os esforcos solicitantes no contorno;
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+ aplica-se o processo do caminho de carga;
» dimensiona-se os tirantes;

« verificam-se as tensdes nas bielas e regides nodais;

definem-se o tipo e os comprimentos de aconragem;

+ faz-se o0 arranjo das armaduras.

Conforme explicitado no item 2.1.6.1, a NBR 6118:2023, permite a analise do
Estado Limite Ultimo das regides D através do modelo biela e tirante, para consolos
classificados como curtos (0,5 < a/d < 1,0).

2.2.2 Aplicacoes aos consolos
2.2.2.1 Consolos

Consolos sdo componentes estruturais prismaticos cuja funcao é fornecer su-
porte a outros elementos, oferecendo um apoio simplificado sem a transmisséo de
momento fletor, como ja mencionado. A definicdo precisa fornecida pelo item 22.5.1 da
norma NBR 6118:2023 estabelece que os consolos sdo elementos que se projetam em
balanco, onde a distancia (a) entre a carga aplicada e a face de apoio nao ultrapassa
a altura util (d) do préprio consolo.

Em 1963, Fraz e Niedenhoff realizaram os primeiros estudos sobre a tragetéria
das tensdes princiais nos consolos de concreto armado, com a relagéo a/d = 0,5. As
principais observagdes obtidas incluem: em consolos de formato retangular, a parte
externa do canto inferior ndo apresenta tensdes expressivas; na area superior do
consolo, as tensdes de tracdo mantém-se uniformes desde a aplicacao da carga até
atingir o pilar, indicando a viabilidade de uma armadura nesse segmento, conhecida
como armadura do tirante; também, a parte diagonal comprimida origina-se no ponto
de aplicacao da carga e estende-se até o canto inferior, adentrando no pilar, sugerindo
a configuracdo de uma biela de compresséo, conforme a Figura 24 (Reginato, 2020).

Figura 24 — Trajetoria de tensdes principais
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Fonte: Reginato, 2020.
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Seguindo as indicacdes de Canha et al. (2014 apud Reginato, 2020), é possivel
identificar quatro conjuntos de falhas especificas associadas aos consolos (Figura 25),
sendo:

 Falha devido a tracao: também é denominada falha por deformagéao ex-
cessiva do tirante. Essa ocorréncia se destaca pela expansao de fissuras
que percorrem a superficie de contato entre o consolo e o pilar, apds o es-
coamento da armadura do tirante. Essa falha torna-se evidente em casos
de baixos niveis de armadura no tirante e em consoles com uma relagao
elevada entre a distancia (a) e a altura (d), sendo uma situacéao boa para o
dimensionamento, devido a ruptura lenta e ductil.

» Falha devido a compressao: pode ocorrer de duas maneiras, com multi-
plas fissuras diagonais ou uma unica fissura principal. No primeiro caso, as
fissuras diagonais surgem da placa de apoio em direcdo ao canto inferior
interno do consolo, seguidas por um colapso por esmagamento do concreto
nessa area. Isso resulta em uma falha subita, sem grande desenvolvimento
das fissuras de flexdo. No segundo caso, uma rachadura principal se forma
da placa de apoio até o canto inferior do consolo, levando a uma falha mais
fragil.

» Falha devido ao cisalhamento: é caracterizada pela formacao de fissuras
inclinadas que percorrem a superficie de contato entre o consolo e o pilar.
Quando as fissuras se interligam, um plano fragil se forma entre os elemen-
tos, facilitando o deslocamento da peca. Esse tipo de falha é comumente
observado em consolos com uma relagcao baixa entre a distancia (a) e a
altura (d).

» Falhas secundarias: manifesta-se de maneira antecipada, resultando da
insuficiente ancoragem da armadura do tirante, do esmagamento localizado
do concreto sob a placa de apoio ou de um dimensionamento inadequado.

O dimensionamento dos consolos de concreto deve seguir as disposi¢coes do
item "7.3.2 - Dimensionamento dos consolos e esforcos resistentes"da ABNT NBR
9062:2017.

Duas abordagens de calculo sdo propostas para dimensionar os consolos: o
modelo de bielas e tirantes e o0 modelo de atrito-cisalhamento (El Debs, 2000). As
hipéteses a serem consideradas no calculo sdo definidas conforme a geometria do
consolo, de acordo com o indicado pela Figura 26, conforme a classificagdo a seguir:

» Para 1,0 < a/d < 2,0: O dimensionamento € realizado como uma viga em
balanco, aplicando as diretrizes da ABNT NBR 6118:2023 para flexao e forga
cortante.



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 47

Figura 25 — Tipos de falha em consolos: a) tragcao, b) e ¢) compressao e d) cisalha-

mento
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Fonte: Reginato, 2020.

» Para 0,5 < a/d < 1,0 (consolos curtos): O dimensionamento é realizado utili-
zando o modelo matematico de uma trelica de barras, sendo uma tracionada
(tirante) e outra comprimida (biela), com as demais barras tratadas como
parte da armadura de costura.

» Para a/d < 0,5 (consolos muito curtos): O dimensionamento considera a
ruptura ao longo do plano de ligacao do consolo com o suporte, permitindo
a consideracao do efeito favoravel de engrenamento dos agregados, desde
que a interface seja atravessada por barras de aco perpendiculares a ela.

Figura 26 — Dimensdes usadas na classificagdo de consolos
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Fonte: Reginato, 2020.

Para a aplicacdo do método de bielas e tirantes para o calculo de consolos de
concreto, € necessario considerar a verificagdo das regides nodais, conforme disposto
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no item 22.3 da ABNT NBR 6118:2023, que define parametros para a verificacao das
tensbes de compressdo maxima nessas regides, conforme as Equagoes (6), (7) e (8):

fea1 = 0,85 -ayo - fog (6)
fea2 = 0,60 - ayo - fog (7)
feaz = 0,72 - ayp - fog (8)

Onde:

foq = resisténcia de célculo do concreto & compresséo, em MPa;

feg1 = tensé@o resistente maxima no concreto, em verificagdes pelo método de
bielas e tirantes, em regides com tensdes de compressao transversal ou sem tensdes
de tracao transversal e em nés onde confluem somente bielas de compressao (nés
CCO);

fego = tensdo resistente maxima no concreto, em verificagdes pelos método
de bielas e tirantes, em regides com tensdes de tracao transversal e em nés onde
confluem dois ou mais tirantes tracionados (nés CTT ou TTT);

fcqs = enséo resistente maxima no concreto, em verificagdes pelos método de
bielas e tirantes, em nés onde conflui um tirante tracionado (nés CCT);

a,» = fator de redugéo da resisténcia de bielas e zonas nodais.

O fator de reducédo da resisténcia a,» € calculado conforme a Equacao (9),
estabelecida pela NBR 6118:2023:

fck

a2 =T1-555 9)

Também faz-se necessario determinar a area de aco a ser aplicada em cada
tirante, que é dada pela Equacéo (10), estabelecida pela ABNT NBR 6118:2023:

F
Ag = # (10)
yd

Onde:
Ag = area de ago em cada tirante;
Fsq = valor de calculo da for¢a de tragdo determinada no tirante;

fyq = tensao de escoamento de calculo do ago.

2.2.2.2 Dimensionamento pela ABNT NBR 9062:2017

A ABNT NBR 9062:2017 estabelece em sua se¢ao "7.3.2 Dimensionamento
dos consolos e esforgos resistentes"as diretrizes a serem seguidas para o dimensiona-
mento.
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2.2.2.2.1 \Verificagdo da biela comprimida

Para a verificacdo da biela comprimida de consolos curtos (0,5 < a/d < 1,0) a
tensdo de compressao na biela inclinada nao deve ultrapassar:

a) foy para carregamento direto;

b) 0.85 - f,4 no caso de carregamento indireto.

Para consolos muito curtos (a/d < 0,5) a verificagao é feita em fungéo da tenséo
de cisalhamento 1y, conforme a Equacgéo (11):

3+09:-p- fyd
Twy < 4 0,27 - (1 = f4/250) - foy (11)
8 MPa

Onde:
fyq € a resisténcia de calculo da armadura;
foq € a resisténcia de calculo do concreto a compresséo, em MPa.

22222 Transmissao de esfor¢os horizontais

De acordo com a NBR 9062:2017, na auséncia de restricbes ao movimento
horizontal, é possivel estimar a forga horizontal Hy com base na forga vertical Fy
seguindo as seguintes orientagdes:

(a) Hg para juntas secas: Hy = 0,8 - Fg;

(b)

(c) Hy para aparelhos de apoio feitos de elastobmero: Hy = 0,16 - Fy;
(d)

Hy quando o elemento é assentado com argamassa: Hy = 0,5 - Fy;

Hy para aparelhos de apoio revestidos com plastico politetrafluoretileno
(PTFE): Hy = 0,08 - Fg;

(e) Hy para apoios entre chapas metélicas ndo soldadas: Hy = 0,25 - Fy;
(f) Hy para apoios entre concreto e chapas metélicas: Hy = 0,4 - Fy;

(g) No caso de concretagem in loco, conexdes soldadas ou apoio com graute,
€ necessario um estudo detalhado para determinar a forca horizontal Hy
aplicada na ligagéao;

(h) Valores diferentes dos mencionados podem ser usados, desde que justifica-
dos por meio de um modelo de calculo.

22223 Armadura do tirante

A armadura total de consolos curtos (0,5 < a/d < 1,0) € dada pelas Equagdes
(12) e (13):
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H
As,tir = Asv + 72 (12)
yd
a Fd
Asv=(0,1+2) 2 (13)
sv ( d) fa

Onde:

As tir = area de ago total do tirante;

Hy = for¢a horizontal de calculo transmitida ao topo do pilar pelo aparelho de
apoio;

fyq = resisténcia de calculo da armadura;

Asy = armadura de costura vertical;

F4 = forga vertical de calculo aplicada no dente.

Ja para consolos muito curtos (a/d < 0,5), a armadura total do tirante é calcu-
lada pelas Equacdes (282) e (283):

H

As iir = Asy + f—d (14)
yd
0,8 F,
Asy = ———0 (15)
yd "H

Onde:

As tir = area de ago total do tirante;

Hy = forga horizontal de calculo transmitida ao topo do pilar pelo aparelho de
apoio;

fyq = resisténcia de calculo da armadura;

Asy = armadura de costura vertical;

F4 = forca vertical de calculo aplicada no dente;

p = coeficiente referente a condicdo de langamento do concreto;

p = 1,4 para concreto lancado monoliticamente;

p = 1,0 para concreto langado sobre concreto endurecido com interface que
satisfaca o disposto em 6.3.4 da ABNT NBR 9062:2017;

p = 0,6 para concreto langcado sobre concreto endurecido com interface lisa.

Devido ao curto comprimento do tirante entre o consolo e o pilar, é crucial
garantir uma ancoragem segura da armadura nas extremidades, especialmente junto
ao consolo. Evita-se ganchos verticais na extremidade do consolo para evitar ruinas por
ruptura de canto. Ganchos verticais sdo adequados apenas para consolos continuos
e cargas leves. Sob carga concentrada, é preferivel usar algas horizontais ou barras
transversais soldadas na armadura do tirante, de acordo com as orientagdes da ABNT
NBR 6118:2023.
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22224 Armadura de costura

Nao é admissivel a concepc¢éo de consolos curtos ou muito curtos sem arma-
dura de costura. Essa armadura promove uma falha mais ductil no consolo, prevenindo
a reducdo da carga de ruptura. Consolos curtos necessitam de que a armadura de
costura seja igual a 40% de Asy, distribuida através de estribos horizontais posiciona-
dos em uma altura correspondente a 2/3 da profundidade d, conforme demonstrado
na Figura 27. Para consolos muito curtos, a relacdo da armadura de costura é de 50%
da armadura Agy.

Figura 27 — Detalhe sobre posicionamento de armadura de costura.
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Fonte: ABNT NBR 9062:2017.

22225 Armadura de suspensao

Quando houver a presenga de carga indireta, € necessario a inclusao de ar-
madura de suspensao (Figura 28) para a totalidade da carga aplicada (ABNT NBR
6118:2023).

Figura 28 — Detalhe sobre armadura de suspensao.
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Fonte: ABNT NBR 9062:2017.
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2.3 EBERICK

O Eberick é um software brasileiro que permite a andlise, o dimensionamento
e o detalhamento de projetos estruturais de concreto armado convencional, concreto
armado pré-moldado, de alvenaria estrutural e projetos com lajes protendidas.

Para a realizacao do dimensionamento computacional deste trabalho, sera utili-
zado o software AltoQi Eberick 2023. Com o programa, o projetista é capaz de modelar
uma variedade de elementos, como vigas, pilares e lajes. O lancamento desses ele-
mentos é feito em um ambiente CAD e posteriormente é possivel visualizar o pértico
3D da estrutura.

O programa atende a regulamentacao brasileira e verifica os elementos tanto
para o Estado Limite Ultimo quanto para o Estado Limite de Servico (ELU e ELS).
Conta também com ferramentas que permitem a analise da estrutura, como a exibicao
do pértico unifilar, janela de dimensionamento para cada elemento do projeto, relatérios
de calculo e de resultados, relagdo de custos e quantitativos e diagnéstico geral da
estrutura.

Permite também a geracao de pranchas contendo os detalhamentos dos ele-
mentos de projeto, juntamente com as plantas de forma e de locacado. O uso da ferra-
menta proporciona um ganho de produtividade na elaboragéo de projetos estruturais.

O Mddulo Pré-moldados possibilita realizar no AltoQi Eberick o langcamento, di-
mensionamento e detalhamento de estruturas pré-moldadas. Na sua versao padrao, o
Eberick permite a criagdo de uma estrutura em concreto armado convencional, ou seja,
moldado in loco. Com a Versao Pré-Moldados, é possivel a criacao de uma estrutura
do tipo pré-moldada, com a utilizacdo de elementos especificos para a mesma, como
vigas e pilares pré-moldados, consolos, dentes Gerber, célices e lajes alveolares.

A analise da estrutura na solidarizada, em sua etapa final, sera realizada com o
modelo de pértico espacial existente no AltoQi Eberick, considerando todas as vincula-
cOes aplicadas para os elementos pré-moldados. Serao permitidas vinculagdes entre
vigas e pilares pré-moldados do tipo rotuladas e semirrigidas. As ligagdes semirrigidas
poderdo ser aplicadas diretamente por um fator de restricdo fornecido pelo usuario
ou através da definicao de ligacbes por barras passantes. Nas ligacoes por barras
passantes, definidas as quantidades de barras em cada ligacéo, o programa calcula
automaticamente o fator de restricdo em funcédo de todos os dados dos elementos
conectados.

Em adicao a etapa final, sera permitido a analise do modelo espacial para a
etapa de construgdo preliminar, considerando combinacdes de agdes prdprias € vincu-
lacbes entre vigas e pilares sempre liberadas. Tal etapa tem como objetivo a obtencéo
dos esfor¢cos no momento da concretagem das lajes (até a obtencao de resisténcia do
concreto destas lajes), em que as vigas ja estardo com determinados carregamentos
permanentes e acidentais, mas as ligacdes semirrigidas nao tém eficiéncia.
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O dimensionamento das vigas e pilares pré-moldados é realizado para as se-
guintes etapas:

» Desforma e armazenamento: etapa de icamento da peca apds a desforma.

» Transporte: etapa de icamento da peca para transporte.

* Montagem: etapa de icamento da peca para montagem e verificagdo do
pilar isolado.

» Construcao preliminar: essa etapa comega na montagem das vigas e com-
preende o instante de concretagem da capa das lajes, quando o concreto da
capa representa uma carga, mas ainda nao tem nenhuma resisténcia.

 Solidarizada: etapa considerando a estrutura finalizada.

As etapas de armazenamento, transporte e montagem sao verificadas através
de diagramas simplificados dos elementos isolados, considerando as resisténcias do
concreto especificas para cada idade, os carregamentos distribuidos oriundos do peso
proprio e determinadas condigbes de apoio.

Durante as etapas de armazenamento e transporte, as condi¢bes de apoio séo
determinadas pelo comprimento da peca (L) da seguinte forma:

» Condicao 1: Quando L < 13m.
» Condicao 2: Quando 13m < L < 15m.
» Condicao 3: Quando L > 15m.

Para a etapa de montagem, as pecas sdo submetidas a condigcéao 4, conforme a
Figura 29.

Figura 29 — Condicbes de apoio das pecas pré-moldadas nas etapas construtivas
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Fonte: AltoQi Education, 2022.
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Entre as principais caracteristicas do modulo de pré-moldados, estao:
» Dimensionamento e detalhamento de pilares pré-moldados;

» Dimensionamento e detalhamento de vigas pré-moldadas;

* Inclusado de consolos em pilares pré-moldados;

* Incluséo das lajes alveolar;

» Dimensionamento e detalhamento do consolos nos pilares pré-moldados;
» Dimensionamento e detalhamento do consolos nas vigas pré-moldados;

» Dimensionamento e detalhamento dos pinos de ancoragem nos pilares pré-
moldados;

» Dimensionamento e detalhamento dos aparelhos de apoio (elastdbmeros sim-
ples em neoprene nao fretados) nos consolos;

» Dimensionamento e detalhamento dos dentes Gerber nas vigas pré-moldadas;

» Andlise da estrutura com consideracao das etapas construtivas;

No contexto dos projetos de estruturas pré-moldadas no Eberick, sdo emprega-
dos aparelhos de apoio simples de elastdbmero para a transferéncia de cargas entre
vigas e pilares. O programa segue os critérios estabelecidos no topico 7.2.1.6 da norma
NBR 9062:2017.

Na solidarizacdo de uma ligacdo entre um consolo e uma viga pré-moldada, é
comum utilizar pinos de ancoragem. Para dimensionar essa ligagao no Eberick, podem
ser empregados 1, 2, 4 ou 6 pinos de ancoragem, dependendo dos esforgos presen-
tes na estrutura. No detalhamento desses chumbadores, é essencial garantir que os
afastamentos minimos entre as barras sejam respeitados, levando em consideragao a
quantidade de pinos resultante do dimensionamento. Portanto, tanto o consolo quanto
o aparelho de apoio (almofada de neoprene) devem possuir dimensdes adequadas
para acomodar o posicionamento desses pinos, respeitando as folgas e afastamentos
necessarios.

No dimensionamento das lajes alveolares, o programa realiza uma analise com-
parativa entre o0 vao da laje e os limites definidos para diferentes sobrecargas totais.
No entanto, essas lajes nao tém opcdes para detalhamento, pois o programa néo cal-
culard nenhuma armadura, seja positiva ou negativa de continuidade. Os resultados
e o diagrama de flechas nao incluirdo informacoes sobre as lajes alveolares. O Unico
detalhamento possivel sera a apresentacao das armaduras contra fissuracdo, quando
habilitadas. Apos a definicao das lajes no projeto, suas contribuicées no portico, ou
seja, as reacdes das lajes no modelo, passam a ser conhecidas. Com essas informa-
¢bes em maos, € possivel avangar para a resolugdo dos problemas de instabilidade
global da estrutura e realizar o dimensionamento das vigas.
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Essas sao as principais consideragdes do software AltoQi Eberick 2023 para
o dimensionamento e andlise de estruturas pré-moldadas. Os procedimentos mais
detalahdos de langamento, configuracdes e obtencao de resultados e detalhamentos
serdo apresentados na secao 5.
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3 DEFINICAO DO PROJETO ARQUITETONICO

A proposta abrange um projeto arquiteténico ficticio, situado de maneira arbitra-
ria em no Mato Grosso do Sul. O projeto trata de uma construcao comercial de trés
pavimentos. O edificio compreende um pavimento térreo, que abriga uma lanchonete
no hall central, duas salas comerciais, além de instalagées sanitarias e a escadaria
que conduz aos pavimentos superiores. Os dois niveis superiores também contém
salas comerciais e instalagbes sanitarias, seguindo a mesma disposi¢cao do pavimento
térreo, acrescido de uma sala comercial adicional sobre a lanchonete. A parte superior
da edificacao inclui uma torre de apoio para um reservatorio, acessada por meio de
uma escada de servico externa apds a conclusédo da construcao, situada ao lado da
torre e oculta pelo forro da cobertura, seguindo a disposi¢céo de niveis apresentada na
Figura 30.

Figura 30 — Niveis da edificagdo
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Fonte: AltoQi Education, 2022

A atencgao deste trabalho estard voltada para a solugao estrutural. Algumas
questbes importantes alinhadas antes da concepcgéao estrutural incluem a capacidade
do reservatorio superior de armazenamento de agua fria de 3000 litros, a disposigéo
dos condutos elétricos na superficie da laje e a instalacao das tubulagées hidraulicas
e sanitarias no contrapiso. A edificacdo abrange uma area de projecao de 329,05
m?2 e uma area construida de 1.353,94 m2. O projeto arquitetdnico completo estara
disponivel no Apéndice A.
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3.1 MATERIAIS E DURABILIDADE

3.1.1 Classe de agressividade ambiental

O projeto estrutural analisado neste estudo foi deliberadamente posicionado
em uma area distante do mar e inserido em um contexto urbano. Como resultado, a
classificacao geral do tipo de ambiente para efeito de projeto é a urbana e a classe de
agressividade ambiental (CAA) é classificada como Il (moderada).

3.1.2 Cobrimento

A durabilidade das estruturas € fortemente influenciada pelas caracteristicas
do concreto, como a espessura e a qualidade do cobrimento da armadura (Carvalho,
2014).

Para o projeto, o cobrimento adotado, de acordo com os elementos, foi de acordo
com o disposto na Tabela 7:

Tabela 7 — Cobrimentos adotados no projeto.

Elemento | Cobrimento (cm)
Pilar 3,0
Viga 3,0
Laje 2,5

Fonte: Autora.

3.1.3 Materiais empregados
3.1.3.1 Concreto

Para o projeto, a resisténcia a compressao adotada, de acordo com os elemen-
tos, foi de acordo com o disposta na Tabela 8. O cimento escolhido para a producao das
pecas pré-moldadas foi o CPV-ARI, para garantir que as pecas tenham a resisténcia
adequada durantes as estapas transitorias.

Tabela 8 — Resisténcia caracteristica a compresséo f, do concreto adotada no projeto.

Elemento | fy (MPa)
Pilar 25
Viga 25
Laje 30

Fonte: Autora.
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3.1.3.2 Aco

O item 8.3 da NBR 6118:2023 apresenta especificagdes para caracterizar o ago
utilizado nas armaduras passivas dos elementos de concreto armado. Nos projetos de
estruturas de concreto armado, é necessério utilizar ago classificado pela ABNT NBR
7480, considerando o valor caracteristico da resisténcia de escoamento nas categorias
CA-25, CA-50 e CA-60. Os diametros e secdes transversais nominais devem seguir as
determinacdes estabelecidas na ABNT NBR 7480.

Segundo esse item, Para a massa especifica do ago de armadura passiva, pode
ser adotado o valor de 7.850 kg/m3. Caso ndo haja ensaios disponiveis ou valores
fornecidos pelo fabricante, o0 médulo de elasticidade do aco pode ser considerado igual
a 210 GPa.

Sera adotado ago de categoria CA-50 para o projeto, cuja esisténcia caracteris-
tica de escoamento do aco a tracao f,, € 500 MPa.

O aco de protensao é identificado pela sigla CP (concreto protendido), seguida
do valor em kfg/mm?2, representando a tensédo aproximada de ruptura do ago presente
na cordoalha, corddes ou fio. Adicionalmente, na nomenclatura, sdo incluidas as siglas
RN e RB, indicando se o0 ago possui relagdo normal ou baixa (Carvalho, 2012). Neste
projeto, adotaremos a cordoalha CP 190-RB de 7 fios.

Para os calculos nos estados limites de servigo e ultimo, é possivel utilizar o dia-
grama de tensédo-deformacéo do aco, conforme representado no grafico esquematico
da Figura 31:

Figura 31 — Diagrama tensdo-deformacéao para acos de armaduras ativas
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Fonte: NBR 6118:2023

Além disso, para determinar a tensdo na armadura de protensdo no estado limite
ultimo (ELU), é possivel recorrer aos valores apresentados por Vasconcelos (1980). O
autor compilou os dados médios de diversos ensaios realizados pela Belgo Mineira,
fabricante de acos de protenséo, e elaborou a tabela reproduzida na Tabela 9.
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Tabela 9 — Tenso no ago o4y (MPa)

€(%0) 5,250 |6,794 |7,438(8,167(9,000 9,962 10,00 | 12,50 | 15,00 | 17,50
CP175 |1025 |1264 |1316 |1344 |1365 |1368 (1368 | 1378 [1388 |1397
CP190 |1025 |1314 |1411 |1459 |1482 | 1486 |1486 |1496 |1507 |1517

€(%o) (20,00 22,50 |25,00(27,50|30,00|32,50|35,00 (37,50 |40,00
CP175 | 1407 |1416 |1426 | 1436 1445 | 1455 |1464 |1474 |1484
CP190 | 1527 | 1538 |1548 | 1559 | 1569 | 1579 |1590 [1600 |1611

Fonte: Vasconcelos, 1980.

3.2 CONCEPGAO ESTRUTURAL E PRE-DIMENSIONAMENTO

A concepcéo estrutural inclui a escolha do sistema estrutural e a distribuicao
dos elementos estruturais (lajes, vigas e pilares) com base na arquitetura da edificacao
e com a consideragao prévia das dimensdes necessarias. Esse pré-dimensionamento
deve levar em conta a harmonizacdo com outros projetos, principalmente o projeto
arquiteténico, a fim de garantir a funcionalidade e a estética do edificio.

3.2.1 Pilares

O projeto arquiteténico favoreceu a concepgdo em uma estrutura de concreto
pré-moldado. A posigéao dos pilares foi estabelecida de maneira para que ficassem
embutidos nas paredes da edificacao.

As secbes mais frequentemente utilizadas para pilares pré-moldados séao se-
cbes quadradas e retangulares, que mantém uma consisténcia de se¢édo ao longo do
vao. Para este projeto especifico, optou-se por uma secédo quadrada de 40x40 cm em
todos os pilares da edificacdo, uma vez que se trata de uma das menores secdes
disponiveis e uma das mais amplamente produzidas por empresas de pré-moldados
no Brasil (El Debs, 2000).

3.2.2 Vigas

As vigas também foram posicionadas de forma a ficarem incorporadas as pare-
des, definindo simultaneamente uma contorno adequado para as lajes pré-moldadas,
evitando que o vao se tornasse muito grande. Além disso, optou-se por utilizar uma das
secoes mais frequentemente produzidas no territério nacional, resultado na escolha
de uma secéao de 40x50 para as vigas dos pavimentos 1°e 2°andar.

Para o pavimento de cobertura, serdo adotadas trés secdes diferentes para
as vigas. Aquelas que suportam a laje destinada ao reservatério de agua terdo uma
secao de 40x50 cm. As vigas responsaveis pelo suporte da estrutura da cobertura
terdo secdes de 30x60 cm e 20x60 cm.
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3.2.3 Lajes

No projeto, optou-se pelo uso de lajes alveolares protendidas e pré-moldadas.
Para o dimensionamento realizado no software comercial, escolheu-se, entre os catéa-
logos de empresas disponiveis, o catalogo da empresa Cassol, que apresenta a laje
LP15, cujas caracteristicas estdo detalhadas na Figura 32. O concreto de capeamento
deve atingir uma resisténcia de 30 MPa ou superior, e a espessura do capeamento é
de 5cm.

Figura 32 — Grafico com a relagao de sobrecarga e vao para a laje LP15
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Fonte: Cassol, 2023

Para o dimensionamento manual, optou-se por uma laje com as mesmas di-
mensdes (15 cm de espessura e 5 cm de capeamento) com protensao total, utilizando
cordoalhas CP 190-RB.

3.2.4 Planta de formas

As figuras a seguir caracterizam a planta de formas dos pavimentos e ilustram a
concepcao estrutural adotada, destacando a disposicao dos elementos e suas secdes
correspondentes.
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Figura 33 — Planta de formas do pavimento Térreo
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Fonte: Autora
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Figura 34 — Planta de formas do pavimento 1° Andar
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Figura 35 — Planta de formas do pavimento 2° Andar
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Figura 36 — Planta de formas do pavimento Cobertura
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Figura 37 — Planta de formas do pavimento Topo Reservatério
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4 DIMENSIONAMENTO MANUAL

No contexto dos elementos pré-moldados, € importante definir as fases do pro-
cesso produtivo, abrangendo todas as etapas transitérias mencionadas anteriormente,
como desmoldagem, armazenamento, transporte e montagem. Além disso, € necessa-
rio considerar a fase de utilizacao final do elemento na edificacao.

« As etapas transitorias consideradas no dimensionamento dos pilares seréo:

— Desforma e armazenamento (Etapa 1): Ocorre apds 3 dias da
concretagem da peca. E a etapa de icamento da peca apds a
desforma para armazenamento.

— Transporte (Etapa 2): Ocorre ap6s 7 dias da concretagem da peca.
E a etapa de icamento da peca para transporte.

— Montagem (Etapa 3): Ocorre apés 10 dias da concretagem da
peca. E a etapa de icamento da peca para montagem e verificagéo
do pilar isolado.

— Construcao preliminar (Etapa 4): Ocorre ap6s 21 dias da con-
cretagem da peca. Essa etapa comega na montagem das vigas e
compreende o instante de concretagem da capa das lajes, quando
0 concreto da capa representa uma carga, mas ainda nao tem
nenhuma resisténcia.

— Uso final (Etapa 5): Ocorre apds 28 dias da concretagem da peca.
Essa etapa compreende o uso final previsto da peca.

* As etapas transitorias consideradas no dimensionamento das vigas serao:

— Desforma e armazenamento (Etapa 1): Ocorre apds 3 dias da
concretagem da peca. E a etapa de icamento da pega ap6s a des-
forma para armazenamento. Deve-se considerar a secao simples
da viga.

— Transporte (Etapa 2): Ocorre apés 7 dias da concretagem da peca.
E a etapa de icamento da peca para transporte. Deve-se considerar
a segao simples da viga.

— Montagem (Etapa 3): Ocorre apds 14 dias da concretagem da
peca. E a etapa de icamento da peca para montagem. Deve-se
considerar a se¢ao simples da viga.

— Construcao preliminar (Etapa 4): Ocorre ap6s 21 dias da concre-
tagem da peca. Compreende o instante de concretagem da capa
das lajes, quando o concreto da capa representa uma carga, mas
ainda nao tem nenhuma resisténcia. Nesta etapa é montado um
modelo de analise independente, com objetivo de obter os esforcos
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no momento da concretagem das lajes, onde as vigas ja estarao
com a condigédo final de apoio, somentem com o peso préprio atu-
ando na estrutra, mas as ligacdes semirrigidas nao tém resisténcia,
permanecendo o portico rotulado e as vigas com a secao de 1°
estagio. As armaduras de flexdo e cisalhamento obtidas nessas
etapas serdo consideradas como armaduras minimas para o ele-
mento na etapa "Uso final".

— Uso final (Etapa 5): Ocorre apds 28 dias da concretagem da peca.
Deve-se considerar a se¢cao composta da viga, considerando a
secao apods o segundo estagio de concretagem.

* As etapas transitorias consideradas no dimensionamento das lajes serdo:

— Aplicacao da protensao (Etapa 1): Ocorre ap6s 1 dia da concre-
tagem da peca. E a etapa de aplicagao da forca de protensdo nas
cordoalhas da pega, considera-se apenas 0 peso préprio do painel
como carga atuante. Deve-se considerar a se¢ao simples da laje.

— Transporte, montagem e construcao preliminar (Etapa 2): Ocorre
apds 15 dias da concretagem da peca. Além do peso proprio, a
carga da capa de concreto € incluida, mantendo a analise na se-
cao simples.

— Construcao (Etapa 3): Ocorre apés 45 dias da concretagem da
peca. Aos 45 dias, com o painel na posi¢ao final e a capa de con-
creto solidarizada, a carga de revestimento € acrescentada, mu-
dando para a analise na se¢gdo composta.

— Uso final (Etapa 4): Ocorre apés 60 dias da concretagem da peca.
A carga de parede e a carga acidental sao acrescentadas na ana-
lise, mantendo a verificagdo da se¢cao composta.

— Verificacao a longo prazo (Etapa 5): As perdas de protensao
devem ser consideradas também a longo prazo. A secéo analisada
€ a secdo composta da laje, com a estrutura ja solidarizada.

4.1 LAJES

Nesta fase, sera feito o calculo e detalhamento da laje alveolar protendida a
ser utilizada no projeto. Para isso, foi adotado o manual pratico proposto por Petrucelli
(2009). O painel da laje alveolar devera atender todas as etapas propostas no item 4,
que englobam sua producéo, durante as situagdes transitérias e durante seu uso final
previsto, verificando se o dimensionamento adotado atende aos critérios do Estado
Limite de Servico (ELS) e do Estado Limite Ultimo (ELU).
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O dimensionamento seguira os passos de Petrucelli (2009):

1. Definicdo dos dados iniciais, abrangendo as propriedades do painel alveolar
(como tipo de concreto, aco, secao simples e composta), os carregamentos,
0s aspectos geométricos da secao e as condicbes ambientais.

2. Célculo da armadura de protensdo A, no Estado Limite Ultimo em condigdes
de longo prazo (tempo infinito).

3. Avaliagao do Estado Limite Ultimo no ato da prontes&o (tempo "zero", verifica-
¢éo no vazio), considerando apenas o peso préprio (sem cargas adicionais).

4. Avaliacdo da necessidade de adicdo de cordoalhas nas fibras superiores,
em caso de tragao nas fibras superiores.

5. Determinacao das perdas de protensao imediatas (etapa 1) e diferidas (eta-
pas 2, 3,4 e 5).

6. Verificagdo da armadura de protensao Ap, aplicando o valor das perdas,
calculado no item anterior.

7. Verificagdo em vazio com as perdas ja calculadas.

8. Verificagdo do Estado Limite de Servico para a fissuragcao no tempo "infinito",
considerando a combinagéo rara.

9. Verificagdo das deformacgdes, através do calculo dos valores das flechas
para cada carregamento.

10. Verificagdo do cisalhamento nas situacbes com secado simples (laje sem
capa) e secao composta (laje com capa), com verificacdo da necessidade
de introducao de armadura passiva e/ou preenchimento de alvéolos.

11. Detalhamento da pega com os valores finais encontrados e ja verificados.

4.1.1 Dados iniciais

Para este projeto, sera dimensionado um painel alveolar com secéo simples e
composta, sabendo que o véo livre da laje, em sua situacdo mais solicitada, tem 5,6
metros. Foi determinada uma secao usual de 15,0 cm de espessura, com uma capa
de concreto de 5,0 cm de espessura.

Devido a localizagédo da construgdo em uma &rea urbana, a classe de agres-
sividade considerada deve ser a moderada (CAA I1l), que exige uma resisténcia a
compressao do concreto igual ou superior a 30 MPa para estruturas em concreto pro-
tendido. Portanto, para este dimensionamento, sera utilizado um f de 50 MPa para
o painel alveolar e 30 MPa para o capeamento estrutural. A pista de prontesdo na
qual o painel sera produzido tem 150 m de comprimento e sera utilizado um cimento
CP-V-ARI, com um ciclo de produgéo de 1 dia.
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Além disso, por se tratar de uma peca em concreto protendido, devem ser
atendidas e verificadas as exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracéo e a
protecdo da armadura, em funcao das classes de agressividade ambiental, conforme
a tabela 13.4 da NBR 6118, representada pela Tabela 38.

Figura 38 — Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracéo e a protecao da ar-

madura, em fungéo das classes de agressividade ambiental

Ti Classe de agressividade Exigéncias Combinacao de
ipo de concreto . . . ~ .
ambiental (CAA) e tipo relativas acoes em servico
estrutural o S = gt
de protensao a fissuracao a utilizar
Concreto simples CAAlaCAA IV Nao ha -
CAA | ELS-W wi < 0,4 mm
Concreto armado CAAlle CAA LI ELS-W wi <0,3 mm | Combinacéo frequente
CAA IV ELS-W wg <0,2 mm
Concreto Pré-tracao com CAA |
protendido nivel 1 ou ELS-W wg < 0,2 mm | Combinacéo frequente

(protensao parcial) | Pds-tracao com CAAlell

Verificar as duas condi¢des abaixo

Concreto Pré-tracdao com CAA Il
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinacéo frequente
(protensao Pés-tracao com CAA Il Combinaca
limitada) elv ELS-Da ombinacgéo quase
permanente
Concreto Verificar as duas condi¢des abaixo
protendido n~|vel 3 Pré-tracao com CAA llI ELS-F Combinagéo rara
(protensao elV
completa) ELS-D 2 Combinacéo frequente
8 Acritério do projetista, 0 ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com a, = 50 mm (Figura 3.1).
NOTAS

1 As definicoes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2.

2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-Ill e IV, exige-se que as cordoalhas nao aderentes
tenham protecéao especial na regiao de suas ancoragens.

3 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinacao frequente
das acoes, em todas as classes de agressividade ambiental.

Fonte: NBR 6118

Neste dimensionamento, serdo adotadas cordoalhas de ago CP-190-RB, devido
a sua ampla utilizacao por fabricantes nacionais, em virtude do custo menor quando
comparado ao CP-210-RB. Além disso, a prescricdo da norma ABNT NBR 14861:2011
sera adotada, permitindo o dimensionamento do painel alveolar como um elemento
isolado e isostatico.

4.1.1.1 Caracteristicas geométricas

O procedimento inicia-se com a determinacédo da altura da laje (15 cm), da
espessura da capa de concreto (5 cm) e do tamanho e geometria desejados para
a laje. Para facilitar a obtencao de certas propriedades das secdes transversais que
serdo necessarias no calculo das tensoes, recorre-se ao uso do software AutoCAD.
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Isso se justifica devido a complexidade das sec¢des devido a presencga de alvéolos no
interior das lajes.

As propriedades geométricas das secdes propostas inicialmente sao apresenta-
das nas Figuras 39 e 40 e Tabelas 10 e 11:

Figura 39 — Laje alveolar - Secao Simples Proposta

Laje de 15 cm - Secédo Simples Proposta
Area - 0,138 m2
120,5

7.60
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Fonte: Autora

Tabela 10 — Laje alveolar - Se¢édo Simples - Propriedades geométricas

Propriedade Un. Valor

b m 1,25

h m 0,15

n un. 8

W m 0,086

d m 0,1185
€p, inf m  0,0425
€p,sup m 0,0445
Ac m? 0,138
Iy m* 0,000324
Ye,inf m gg;g
Ye,sup m ’

Wo, inf m3  0,00438
We,sup m®  0,00426

Fonte: Autora
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Figura 40 — Laje alveolar - Secao Composta Proposta

Laje de 15 cm - Secdo Composta Proposta
Area - 0,198 m?
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Fonte: Autora

Tabela 11 — Laje alveolar - Secao Composta - Propriedades geométricas

Propriedade Un. Valor

b m 1,25

h m 0,20

n un. 8

balv m 0,086

d m  0,1685
ep, inf m 0,0732
€p,sup m  0,0138
Ac m? 0,198

Iy m*  0,000765
yc,inf m 0,1 047
Ye,sup m  0,0953
We.inf m3  0,00731
We,sup m®  0,00803

Fonte: Autora

4.1.1.2 Carregamentos

Para dimensionar o painel alveolar a ser utilizado no projeto, buscou-se identifi-
car a situacdo mais critica durante o seu uso. A arquitetura da edificacédo foi sobreposta
com a planta de formas dos pavimentos, e as regides em que as paredes se apoiam
diretamente nas lajes foram identificadas. Notou-se que as plantas do primeiro e se-
gundo andar apresentam situacdes em que as paredes se apoiam diretamente nas
lajes.

Para determinacao dos carregamentos, utilizou-se o primeiro andar como refe-
réncia. Para a parede de alvenaria apoiada entre os pilares P6 e P7, adotou-se a altura
de 2,60 metros. Foi considerado um bloco ceramico de vedagao vazado com 11,5 cm
de espessura e 2 cm de revestimento em ambos os lados da parede, totalizando uma
espessura final de 15,5 cm. O peso especifico adotado para a parede foi de 13 kN/mg,
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totalizando uma carga linearmente distribuida sobre a laje de 5,24 kN/m.

Na regidao dos banheiros, cuja laje de apoio é a L2, determinou-se que as
divisérias seriam em drywall, com 2,60 metros de altura e 17 cm de espessura. O
drywall possui um peso especifico de 2,94 kN/m3, totalizando uma carga linearmente
distribuida sobre a laje de 1,30 kN/m.

Devido ao vao e a carga linearmente distribuida, a regido mais critica para o
dimensionamento da laje € a area da parede entre os pilares P6 e P7. A Figura 41
ilustra essas duas situacoes.

Figura 41 — Situacdes de paredes apoiadas diretamente em lajes

P1 P2 P3 v3 P4
40x40 \al 40x40 V2 _ V2 40x40 40x40
Z 4 - 7 ‘/;;5/{

% 7
f g
oM [ $ N
s [ - =
— — -3 >
g | g
> —_ >
I }—S] V4 j V4 V4
'_‘_3 ~
B S

P5
40x40, - | i L : o

) P A/ 177144
70 40x40 | 15/; 7/74,40x40

Fonte: Autora

A carga de revestimento adotada foi de magnitude 1,5 kN/m?2 e a carga aciden-
tal adotada foi de magnitude 2,5 kN/m2, de acordo com a especificacdo para salas
comerciais de uso geral.

Os carregamentos considerados para o dimensionamento da laje estdo dispos-
tos na Tabela 12, sabendo que o peso especifico do concreto € 25 kN/ms:

Tabela 12 — Intensidades das Acbes e Fatores de Carga - Painel alveolar

Acéo Célculo Intensidade (kN/m) yg yqg
Peso proprio (g1) 0,138 m2 x 25kN/m° 3,45 1,3 -
Capa (g2) (1,25 x 0,05)m2 x 25kN/m?3 1,56 1,4 -
Revestimento (g3) 1,25m x 1,5kN/m? 1,875 1,4 -
Carga de parede (g4) (2,60 x 0,155) m2 x 13kN/m?3 5,24 14 -
Acidental (q) 1,25m x 2,5kN/m? 3,125 - 15

Fonte: Autora

A carga normal resulta da utilizacdo planejada da estrutura e presume-se que
possa persistir durante o periodo de referéncia da construcao, sendo sempre essencial
para a avaliacado da segurancga. O calculo das combinac¢des de acdes para o Estado
Limite Ultimo pode ser feito através da Equacéo (16):
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m n
Fa = YgiFaik+Yq | Faik+_ PoiFaix (16)
i=1 j=2
Onde:
Ygi € 0 coeficiente de ponderagao para as agcoes permanentes;
Yqgi € o coeficiente de ponderacao para as acdes diretas variaveis;
Fgi k € o valor caracteristico das agbes permanentes;
Foj’ K € o valor caracteristico da acdo variavel considerada como a ag¢go principal
para a combinagéo.
Assim, tem-se a combinacao das agdes para a verificacao do ELU:

Fqg=13-3,45+1,4-(1,56+1,875+5,24) + 1,5-3,125kN/m = 21,32kN/m  (17)

4.1.1.3 Determinacao dos esforgos solicitantes

Os principais esforcos externos que incidem sobre o painel alveolar sdo os mo-
mentos fletores (M) e as forgas cortantes (V). Esses esforgos precisam ser calculados
com base nas secdes mais criticas, que, neste contexto, sdo o meio do vao, quando
se trata de momentos fletores. Para esforgos cortantes e momentos durante a fase de
liberagéo da protensédo (etapa 1), as se¢do mais critica é proxima aos apoios (Gustani,
2017).

As Equacdes (18) e (19) serao utilizadas para calcular os momentos maximos no
vao e nas extremidades. O esfor¢o cortante seré calculado e verificado posteriormente
no item 4.1.9.

Fy-L?
Msg vao = dT (18)

Fy-L Fo-(Cor1)?
d )-épn——p (19)

Msq pborda = (T 5

Onde:

Mgy € o momento fletor solicitante de calculo;

L é o comprimento do painel alveolar;

F4 € o carregamento solicitante distribuido;

{pt1 € 0 valor inferior de projeto para o comprimento de transmissao, fixado em
60¢, sendo ¢ o diametro do fio/cordoalha da armadura ativa inferior;

h é a altura do painel alveolar (simples ou composto).

O momento solicitante de calculo Mg, sera utilizado para o pré-dimensionamento
no estado limite ultimo (item 4.1.5). O momento devido ao efeito do peso proprio no
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meio do vao My1 e 0 momento nas extremidades Mgy porga S€ra0 utilizados na avalia-
¢éo do estado limite ultimo (item 4.1.6).
Assim, tem-se os esfor¢os solicitantes apresentados conforme a Tabela 13:

Tabela 13 — Esfor¢cos Solicitantes

Intensidade Esforco Solicitante

Msg 83,57 kNm
My 13,53 kN-m
MSd,borda 4,53 kKN-m

Fonte: Autora

4.1.2 Calculo da armadura de protensédo Ay no Estado Limite Ultimo

« Equacionamento para a determinacao da posicao da linha neutra:

Considerando as hipéteses basicas para o célculo do Estado Limite Ultimo
que sao apresentadas no item 17.2.2 da NBR 6118:2023, admitindo que a
distribuicdo de tensdes no concreto seja feita de acordo com o diagrama
simplificado retangular (Figura 42), é possivel realizar o equilibrio de for-
cas atuantes normais a secéo transversla e equilibrio dos momentos, para
determinar a posicao da linha neutra (x)(Carvalho, 2012).

Figura 42 — Viga de secao retangular e diagramas de tensdes e deformacdes na secao
solicitada pelo momento de célculo My

led

tensdo no concreto
- . diagrama simplificado
lateral secdo transversal dominios retangular

Fonte: Carvalho, 2012.

O equilibrio das forcas atuantes normais a se¢ao transversal é dado pela
Equacéo (20):

Y F=0-Fp—Fc=0—Fp=F (20)
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O momento das forgas internas em relacédo a qualquer ponto deve ser igual
ao momento externo de célculo:

> M=My—My=Fc-z—My=Fp-z (21)

Onde:
Z € o braco de alavanca, dado por d — (0,4 - x).

A forga atuante no concreto F¢ é dada pela Equagéo (22):

Fc=1(0,85-fyy) - (bw) - (0,8 - x) (22)

Substituindo z e F¢ na Equacéao (21), tem-se a expressao para o calculo da
linha neutra (x):

My =(0,68-x-d—0,272-x?) - fq - by (23)

Para o painel alveolar a ser calculado, a posi¢ao da linha neutra é dada pela
Equagéao (24):

50 kN/m?2 - 103

83,57 kN.m = (0,68 - x - 0,1685m—0,272 - x2) - T4

1,25m (24)

x =0,0293m =2,93cm < 5cm (25)

Através da Equacao (26), é possivel verificar que a peca se encontra do
Dominio 2:

x 2,93
—_— = — = <
5= Te.g5 =017 <025 (26)

 Estimativa de pré-alongamento:

Para a armadura pré-tracionada, quando a for¢a P; € aplicada, a tensao op,;
na armadura de protensado na saida do dispositivo de tracdo deve estar em
conformidade com os critérios definidos a seguir:

a) Para acos de relaxacao normal (RN):

0,77 - f
Opi < pik (27)
0,90 - foy

b) Para acos de relaxacao baixa (RB):
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0,77 - f,
Opi < ik (28)
0,85 - fyk

Onde:
Opj € a tensao na armadura de protensédo na saida do dispositivo tensor;

fotk € a resisténcia caracteristica a tracdo do aco na armadura ativa;

foyk € a resisténcia caracteristica ao escoamento do ago na armadura ativa,
sendo igual a 0,85 fyy para acos de relaxagao normal e 0,90 f,y para acos
de relaxacgédo baixa.

Assim, tem-se os valores limites de tracao para o dimensionamento da laje
alveolar para o aco CP 190-RB:

0,77 - 1900 MPa = 1463 MPa
Opij < (29)
0,85-0,90 - 1900 MPa = 1453,5 MPa

Considerando uma perda de protensao total igual a 25%, tem-se a tenséo
final para o pré-dimensionamento:

opj = 1453,5MPa - 0,75 = 1090,1 MPa (30)

Utilizando a Tabela 9 proposta por Vasconcelos (1980) apresentada no item
3.1.3.2 € possivel obter o valor da deformagéao no pré-alongamento Ae,
através da tenséo final de pré-dimensionamento:

Agp = 5,60 %o (31)

» Deformacao total e a tensdo no aco da armadura ativa:

A determinacdo da deformacdao total na armadura ativa é dada pela soma
da deformagéo no pre-alongamento (A¢ ;) a deformagao resultante da com-
binagao da armadura ativa com o concreto (A¢py). O calculo da tensao no
aco da armadura ativa (opq) € realizado por meio de interpolagao utilizando
novamente a Tabela 9 apresentada no item 3.1.3.2.

Epd = Apj + Agpy (32)

€pd = 5,60 %o+ 10,00 %o = 15,6 %o
epd = 15.6% — 0py = 1509 MPa
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+ Determinacéo da area de aco da armadura ativa Ap:

A area de ago da armadura ativa Ap pode ser obtida por meio da Equagéo
(33). Assim, é possivel determinar a area de aco para atender ao Estado

Limite Ultimo:
Ap = Mo (33)
Z - Opd
7KN -
Ao 83,57KN - m -0,000349m2 =349cm?  (34)

~ 01588 m - 1509 kN/mZ2 - 103

Serao utilizadas cordoalhas de 9,5mm (1/2”) com area de aco nominal de
0,55 cm2:

3,49

n= 056 = 6,34 ~ 709,5mm (35)

« Calculo da forca inicial de protensao N:

A tensao resultante é calculada apds considerar um valor para as perdas
iniciais, que, neste caso, é de 5%. Os esforcos de protensdo podem ser
calculados da seguinte maneira:

Opi = 1453,5MPa - 0,95 = 1380,83 MPa (36)

A tensdo maxima de compressao na se¢ao de concreto € calculada conside-
rando as solicitagdes ponderadas com coeficientes yp = 1.1 e yy = 1.0, em
que yp representa o coeficiente de ponderac¢édo para a protensdo e yf € o
coeficiente de ponderacao para as agdes atuantes, que, neste caso, incluem
apenas o peso préprio do elemento. Portanto, a forga inicial de protensao
Npo € determinada pela Equagéo (37).

Np0= 1,1 -Ap~0p,' (37)
Assim, tem-se:

N 1,1-7-0,55cm? - 1380,83 MPa
po = 10

— 584,78 kN (38)
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4.1.3 Avaliacao do Estado Limite ultimo no ato da protensao (t = 0)

Antes de calcular as perdas de protensao, é essencial realizar uma verificacdo
da peca em condi¢des de vazio. Nesse cenario, a forca de protensao atinge seu valor
mMAaximo, € apenas o peso proprio atua, sem considerar a contribuicdo da capa de
concreto na geometria da secao. Essa situacao pode resultar em tragdo excessiva na
peca, exigindo a adicao de cordoalhas nas fibras superiores.

Os valores das tensdes nas fibras inferior e superior estao sujeitos a restricdes
definidas por —1.2 - foy ;; < 0 < 0.7 - fiy ; (caso em que a tracdo é permitida) e 0 < o <
0.7-fgx j (caso em que a tragao nao é permitida) conforme estipulado para a verificagao
simplificada disposta no item 17.2.4.3.2 da NBR 6118:2023.

Onde:

fet. m € a resisténcia média a tragdo do concreto, dada pela Equagéo (39);

fok j € @ resisténcia caracteristica do concreto correspondente a idade ficticia j
prevista para a aplicacado da protenséo, dada pela Equacao (40).

fot.m = 0.3 - (fx ) (39)
fekj=B1 - Tek (40)
gy =D (@1)

Onde:

s = 0,38 para concreto de cimento CP-lll e 1V;

s = 0,25 para concreto de cimento CP-l e Il;

s = 0,20 para concreto de cimento CP-V-ARI;

t é a idade correspondente a aplicacao da forga de protenséo, expressa em
dias.

Considerando um ciclo de producgéo de 1 (um) dia, com o uso de um cimento
CP-V-ARI, tem-se:

q4_r28 12
B1 = 90’20 {1 (5) } = 0,425 (42)
fo j = 0.425 - 50 MPa = 21,25 MPa (43)
fot.m = 0,3 (21,25 MPa)?® = 2,3MPa (44)

Neste dimensionamento, a tracdo nao € permitida, obtendo-se que a tensao
devera estar entre os valores em 0 < o < 21,25 MPa.
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+ Verificacoes para o meio do vao no vazio (f = 0):

As tensdes normais nas bordas superior e inferior devem ser calculada por
meio da Equacao (45):

No Np-e M
e Mpre Tgl (45)

T AT W, T W

Onde:

o representa as tensdes normais no concreto junto a borda inferior ou supe-
rior;

Np é o esfor¢co normal de protensdo na data da liberagdo da protensao;

e é a excentricidade do cabo na secao;

Ac é a area da secao transversal inicial de concreto;

W¢ é o médulo de resisténcia da sec¢ao inicial em relacdo ao bordo inferior
ou superior, dependendo da fibra a ser considerada;

Mg1 € o momento fletor devido a agao do peso préprio da seg¢do do painel.

Para a aplicagéo da equagéo acima, utiliza-se o sinal positivo para as tensdes
de compressao e o sinal negativo para as tensdes de tracao, seguindo a
convengao internacional para elementos de concreto.

Assim, tem-se as tensdes normais no tempo "zero"para as bordas inferior e
superior, respectivamente:

Np N Np - €p,int 3 Mg+

=-Fr (46)
Ac Wc,inf Wo,inf

i

_ 584,78kN 584,78kN-0,0425m 13,53 kN.m

oj = + — =6,82MPa  (47)
0,138 m2 0,00438 m3 0,00438 m3

6,82 MPa < 21,25 MPa — Ok (48)

No Np - €p,int B Mg+
Ac Wesup  Wesup

Og =

584,78kN 584,78 kN - 0,0425m  13,53kN.m

_ > - o 5 =1.58MPa  (50)
0,138m 0,00426 m 0,00426 m

Os

1,58 MPa > 0 MPa — Ok (51)
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« VerificacOes da regiao proxima aos apoios no vazio (¢t = 0):

A Equacéo (52) sera utilizada para a verificagdo das tensdées normais das bor-
das inferior e superior, respectivamente, para a regido préxima aos apoios:

Np-e,; M
_No , No-€pint _ Msd,porda (52)
AC Wc,inf Wc,inf

Oj

584,78 kN 584,78kN-0,0425m  4,53kN.m

o= + - =8,88MPa  (53)
0,138 m2 0,00438 m3 0,00438 m3
8,88 MPa < 21 MPa — Ok (54)
Np-epinf M
Og = % _ P ©p,inf + .Sd.borda (55)
Ac We,sup We,sup

584,78 kKN 584,78kN - 0,0425m  4,53kN.m

78 = 0,138 m2 0.00426m3 ' 0,00426 m3

- -0,53MPa  (56)

—-0,53 MPa < 0 MPa — Verificagdo n&ao atendida (57)

Dessa forma, a tensdo na borda superior ndao esta dentro dos limites estabeleci-
dos pela norma, sendo necessario adicionar cordoalhas nas fibras superiores.

4.1.4 Avaliacao da necessidade de adicao de cordoalhas nas fibras superiores

Para determinar a quantidade de armadura superior ativa (A;o), acrescenta-se as
parcelas referentes a essas cordoalhas superiores na mesma equacao de verificagao
(Equagéo (55)), porém igualando o valor da tensao a zero. Entdo, a armadura superior
ativa € dada pela Equacao (58).

No  No-epint . 138 -1,1-A, 138-1,1-A,-epsup , Msd,borda _

Os = + 0 (58
s Ac We,sup Ac We,sup We,sup (58)
. _58478KN 584,78kN-0,0425m 138-1.1-Ap
s 0,138 m?2 0,00426 m3 0,138 m?2
138 - 1,1 -A;,-0,0445m 4,53 kN.m
+ = (59)
0,00426 m3 0,00426 m3

A, ~ 0,20 cm? (60)
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Serao utilizadas cordoalhas de 9,5mm (1/2”) com area de a¢o nominal de 0,55
cm2:

0,55

Conclui-se que é necessario uma cordoalha de 9,5 mm para combater a tracao

excedente nas fibras superiores. Com esses dados segue o célculo das perdas de
protensao.

- 0,36 ~ 1®9,5 mm (61)

4.1.5 Determinacao das perdas de protensao imediatas e diferidas

Apés o pré-dimensionamento no Estado Limite Ultimo (ELU), o préximo passo
€ avaliar as perdas de protensdo ao longo do tempo e revisar o calculo de pré-
dimensionamento que considerou essas perdas. O processo de fabricacdo e mon-
tagem da laje é destacado na Tabela 14, que fornece informacdes sobre a secao,
acoes e o tempo decorrido desde o inicio da fabricacdo do painel. Além disso, é im-
portante considerar a area de concreto em contato com o ar e os diferentes tipos de
concreto na pega.

Na primeira etapa (com t = 1 dia), considera-se apenas o peso préprio do painel
(g1) como carga atuante apés a aplicagdo da protenséo na laje alveolar. Na segunda
etapa (15 dias apoés a produgéo do painel), além do peso préprio (g1), a carga da capa
de concreto (go) € incluida, mantendo a analise na secdo simples. Aos 45 dias, com o
painel na posic¢éo final e a capa de concreto solidarizada, a carga de revestimento (g3)
€ acrescentada, mudando para a analise na secao composta.

Apds 60 dias, a carga de parede (g4) € a carga acidental (g) sdo introduzidas, e
também sdo levadas em consideracéo para verificar o comportamento de longo prazo
da laje.

Tabela 14 — Ordem seguida para avaliar as perdas de protensao em diferentes fases

Tempo decorrido

Etapa da concretagem

Carregamento atuante Secao Perdas

Deformacgao imediata,
1 t=1dia g1 Simples deformagéo por ancoragem
relaxacdo da armadura
Retracao e fluéncia do
2 t =15 dias g1+ 00 Simples concreto e relaxacéo da
armadura
Retracao e fluéncia do
3 t = 45 dias g1+ +0s Composta concreto e relaxacéo da
armadura
Retragao e fluéncia do
4 t = 60 dias g1+92+03+0gs+P2q | Composta concreto e relaxagéo da
armadura
Retragao e fluéncia do
5 t = oo dias g1+02+03+0s+P2q | Composta concreto e relaxagéo da
armadura

Fonte: Autora
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4.1.5.1 Verificacdo das perdas iniciais (Etapa 1)

» Perda pela deformacao por ancoragem da armadura:

No contexto da pré-tracdo, onde a tensdo ao longo do cabo permanece
inalterada imediatamente ap6s a distensao do mesmo, € viavel utilizar a Lei
de Hooke para calcular as perdas de protensao devido ao escorregamento
dos cabos e a acomodagao da ancoragem, conforme a Equacao (62).

A
AOanC = Ep €= Ep . 7€ (62)

Onde:

Ay representa a acomodacgao do cone apds a ancoragem, adicionada ao
escorregamento dos fios/cordoalhas (tipicamente em torno de 6 mm);

Ep é o modulo de elasticidade da armadura ativa;
¢ é o comprimento da pista de protensao.

Assim, considerando uma pista de protensao de 150 m e considerando um
deslocamento A, de 0,6 cm, tem-se:

0,006 m

AOanC =200GPa - W

~ 8 MPa (63)

» Perda por relaxacao da armadura:

A relaxagéo de fios e cordoalhas, apds 1000 horas a 20 °C (¥1ggg), para
efeitos de projeto, pode ser obtida pela Tabela 15, obtida da NBR 6118:2023:

Tabela 15 — Valores de ¥4qq9, €m porcentagem.

Cordoalhas Fios
Opo Barras
RN RB RN RB
0,5 foik 0 0 0 0 0
0,6 foix 3,5 1,3 2,5 1,0 1,5
0,7 fox 7,0 2,5 5,0 2,0 4.0
0,8 foik 12,0 3,5 8,5 3,0 7,0
Onde
RN é a relaxacao normal;
RB é a relaxacao baixa.

Fonte: NBR 6118:2023

A magnitude da relaxagado do ago deve ser determinada pelo coeficiente
Yitto) calculado pela Equacéo (64):
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Onde:

Aopr(t,ty) € perda de tensdo por relaxagéo pura desde o instante inicial de
estiramento da armadura até o instante t considerado;

Opj € a tensao na armadura de protensao na saida do dispositivo tensor.

Para diferentes intervalos de tempo, distintos de 1.000 horas, todos a 20°C,
os valores médios de relaxacao podem ser calculados utilizando a Equacéao
(65) onde o tempo deve ser expresso em horas:

¥(t,t,) = P1000 <—1000) (65)

E necessério, portanto, calcular a relagéo 0po/fotk @ fim de realizar a interpo-
lagao com os valores da Tabela 15 para determinar ¥1qgo:

Opo  1453,5MPa—8MPa

= =0,7 Y = 3,1
otk 1900 MPa 0.76 = %1000 = 3. (66)
Utilizando as Equagdes (65) e (64):
24-0\%1 .
w(t,to) = 3,1 (W) = 1,76/0 (67)
Aopr(t,fy) = (1453,5—8) MPa - 0,0176 = 25,44 MPa (68)

* Perda devido ao encurtamento imediato do concreto:
- Cabos superiores:

Para determinar a perda resultante do encurtamento imediato do concreto, é
necessario calcular o valor de o4, descontando da forca inicial de protensao
as perdas determinadas pelas Equacdes (63) e (68).

04 = 1453,5MPa— (8 + 25,44) MPa = 1420,06 MPa (69)

Assim, é possivel calcular a for¢ca de protensao N, levando em consideracao
as perdas imediatas:

7-0,55cm? + 1 - 0,55cm?) - 1420,06 MPa
10

N, = - 624,83kN  (70)
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De acordo com Carvalho (2012), a perda de protensao na sec¢éo central do
elemento é dada pela Equacgao (71):

: N; Na-e3 My - €
= 'AO'pe = —a + 2 p.SUp _ g1 p.stp (71)

Onde:
Ep € o mddulo de elasticidade do ago;

E € 0 modulo de elasticidade do concreto correspondente a data de proten-
séo (1 dia, neste caso).

Seguindo a ABNT NBR 6118:2023, se nao houver ensaios disponiveis para
determinar o moédulo de elasticidade do concreto, pode-se estima-lo. Ao cal-
cular as perdas imediatas, deve ser utilizado o valor de resisténcia caracte-
ristica a compressao do concreto (fe;) correspondente a idade de liberagao
da protenséo.

Para concretos de classes até C50, o modulo de elasticidade do concreto
(E¢j) pode ser estimado usando a Equagao (72), adotando o coeficiente ae
igual a 1,2:

Ej = o - 5600 - 1 /foyi (72)

Onde:

ae = 1,2 para basalto e diabasio;
ae = 1,0 para granito e gnaisse;
ae = 0,9 para calcario;

ae = 1,7 para arenito.

Assim, tem-se o modulo de elasticidade do concreto apés 1 dia Egj e a perda
devido ao encurtamento do concreto Aope:

Eg =1,2-5600 - /21,25 MPa = 30,97 MPa - 10° (73)
30,97MPa-103  ~ 624,83kN 624,83kN - (0,0445m)?
200 GPa P€ 70,138 m2 0,000324 m# 74)
_ 13,53kN - 0,0445m
0,000324 m#

AO'pe = 41,90 MPa (75)
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Subtraindo todas as perdas imediatas (para os cabos superiores) da tensao
de protenséo:

Opo = 1453,5MPa — (8 + 25,44 + 41,90) MPa = 1378,16 MPa  (76)

o 1453,5-1378,16 o
YoPerda = 14535 =5,18% (77)

- Cabos inferiores:

Para os cabos inferiores, a perda de protensao na se¢ao central do elemento
€ dada pela Equacao (78).

2

E. Ny Na- €.inf Mgt - €p,inf

E_p 'AOpe = A_C + IX - IX (78)
30,97 MPa - 103 624,83kN  624,83kN - (0,0425 m)2
: AOpe = > + 4
200 GPa 0,138 m 0,000324 m (79)
_ 13,53kN-0,0425m
0,000324 m#

AO'pe = 40,27 MPa (80)

Subtraindo todas as perdas imediatas (para os cabos inferiores) da tensao
de protenséo:

Opo = 1453,5MPa — (8 + 25,44 + 40,27) MPa = 1379,79MPa  (81)

o 1453,5-1379,79 o
YoPerda = 14535 =5,07% (82)

Conclui-se que as perdas de protensédo na etapa 1 representam cerca de 5%
do valor inicial.

4.1.5.2 Verificagdo das perdas diferidas (Etapas 2, 3, 4 e 5)

A partir da etapa 2, disposta na Tabela 14, é possivel calcular as perdas progres-
sivas da forca de protensdo. Nesta etapa, as perdas progressivas serao cacluladas
considerando seu efeito isolado e também considerando as perdas progressivas. Para
o0 calculo de cada perda, serao apresentandos os parametros e equacoes necessarias,
de acordo com as prescricdes normativas. A perda por retragdo pode ser considerada
igual para os cabos superiores e inferiores.
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» Perda por retracao posterior do concreto (efeito isolado):
- Cabos superiores e inferiores:

O método de célculo das perdas devido a retracao posterior do concreto é
definido pelas diretrizes apresentadas no item A.2.3 da norma ABNT NBR
6118:20283. Para realizar esse calculo, € necessério utilizar alguns parame-
tros auxiliares, que serdo apresentados a seguir.

O calculo das perdas de protensdo leva em consideragdo a variagao do
perimetro da segdo exposta ao ar (ugr) ao longo de diferentes fases de
producdo e montagem, fases estas que foram apresentas na Tabela 14.
Para calcular a perda de protensao devido a retracédo posterior do concreto,
€ adotada a média dos perimetros em contato com o ar, estimados em cada
uma dessas etapas.

O célculo dos perimetros da se¢édo em contato com o ar varia em diferentes
etapas do processo de producao e instalacao da laje alveolar protendida. Na
etapa 1, o perimetro é determinado com base nas propriedades geométricas
da sec¢do simples. Na etapa 2, quando o painel € colocado em obra e as
laterais deixam de ficar em contato com o ar, o valor de yar € estimado
multiplicando a base por dois e somando a metade do perimetro dos alvéolos.
Na etapa 3, quando o revestimento é aplicado, a parte superior do painel
fica isolada do ar, e o calculo do perimetro leva em consideracao apenas
a superficie inferior e metade do perimetro dos alvéolos. Nas etapas 4 € 5,
geralmente, os alvéolos sédo fechados, e o ar em seu interior fica totalmente
saturado, tornando pgr igual a largura do painel.

A Tabela 16 apresenta os resultados de perimetro da sec¢ao exposta ao ar
(uar) de acordo com cada etapa estipulada.

Tabela 16 — Perimetros em contato com o ar de acordo com a etapa

Etapa Carregamento Atuante p5/(m)

1 91 4,95
2 g1 +39o 2,70
3 91+92+393 1,35

4 g1 +30o+303+3q+yPoQq 1,25
B G1+92+0g3+ga+P2q 1,25
MEDIA 2,30

Fonte: Autora

A espessura ficticia hy,, € definida de acordo com a ABNT NBR 6118:2023
por meio da Equacéo (83) , que leva em consideracao o coeficiente y depen-
dente da umidade relativa do ambiente, conforme especificado na Equacéao
(84), vélida para valores de umidade relativa (U) menores ou iguais a 90%.
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2-A
hic =y - £ (83)

Har
y=1+exp(-7,8+0,1-U) (84)

O valor do coeficiente de retracdo <14 € determinado pela Equagéo (85) para
umidades entre 40% e 90% e abatimentos de 5cm a 9 cm.

u U2 Us U
10%c, s =— — - -
0%c1s =809+ 45 = 5584 ~ 133765 * 7608150 (85)
O coficente de retragéo o4 € determiando pela Equagéo (86):
33 + 2hﬁC (86)

“25 = 20,8 + 3hy,

Por fim, a perda de tensdo na armadura devido a retracdo posterior do
concreto € dada pela Equagéao (87):

Aopes2 = esc(tytg) - Ep (87)

Onde

esc(t) é a deformacao por retracé@o, no intervalo de tempo (t,f;), dada pela
Equacéo (88).

esc(t,tg) = escoolPs(t) — Bs(tp)] (88)

Sendo
t é a idade ficticia do concreto no instante considerado, expressa em dias;

fp a idade ficticia do concreto no instante em que o efeito da retragéo na
peca comecga a ser considerado, expressa em dias;

£scoo 0 Valor final da retracdo, dado pela Equacéo (89).

€scoo = €15 " €25 (89)

Onde

Bs(t) e Bs(fy) séo os coeficientes relativo a retragéo, no instante ¢ ou fy, dado
pela Equacéo (90).
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(90)

Sendo

A =40

B = 166h® —282h2 + 220h—4,8

C =2,5h%-8,8h+40,7

D = —75h3 + 585h° + 496h—6,8

E = —169h* + 88h3 + 584h% —39h + 0,8

h é a espessura ficticia, expressa em metros.
t € o tempo ficticio, expresso em dias (t > 3).

Juntando todos os parédmetros e conceitos apresentados e considerando
uma umidade de 70%, temos:

y=1+exp(-7,8+0,1-70)=1,45 (91)
2-0,138m?

Agora, é possivel estimar os valores de c1g, €25 € €sco:

70 702 703 704
104 _ 70 _ _ __&.10~%
€1 =10 ( 8.09+ 15 ~ 2084 “ 133765 7608150) 5-1077 (93)
33+2.17,4
25~ 308+3.174 - 09 (94)
fsooo=5-1074.0,93 =4,65-107% (95)

O valor de t empregado na Equacao (90) é a idade ficticia do concreto.
Considerando a retracdo passou a atuar no concreto depois de 3 dias, a
idade ficticia do concreto é 4 dias.

<%> = 0,069 (96)
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Como Bs(t) no tempo infinito é igual a 1, tem-se:

esc(t,ty) = 4,65 - 1074(1-0,069) = 4,33 - 1074 (97)

Por fim, empregando-se a Equacéo (87), a perda de protensao por retragao
posterior do concreto € obtida:

A0pesp = 4,33 - 1074200 GPa - 10° = 86,6 MPa (98)

 Perda por fluéncia posterior do concreto (efeito isolado):

O método de célculo das perdas devido a fluéncia posterior do concreto é de-
finido pelas diretrizes apresentadas no item A.2.2 da norma NBR 6118:2023.
Para realizar esse calculo, é necessario utilizar alguns parametros auxiliares,
que serao apresentados a seguir.

De acordo com o item A.2.2.3 da da norma NBR 6118:2023, o coeficiente
de fluéncia réapida (¢ga), para concretos de classe C50 a C90, é dado pela
Equacéo (99):

pa=14- {1 - fC(tO)} (99)

Onde:

fc(ty) € a resisténcia a compressdo do concreto no instante t0 a ser conside-
rado, utilizando-se para o célculo a idade efetiva;

fe(txc) € a resisténcia final a compressdo do concreto no tempo infinito
(t=10.000 dias);

ffc((tt")) € a funcao do crescimento da resisténcia do concreto com a idade.
c\too

De acordo com o item 12.3.3b da norma NBR 6118:2023, a resisténcia a
compressao do concreto inferior aos 28 dias pode ser estimada por meio da
Equacao (40). Além disso, de acordo com Cholfe (2013), a mesma equagao
também pode ser utilizada como estimativa aproximada para o aumento da
resisténcia a compressao do concreto em idades superiores a 28 dias.

Um outro parametro relevante para o calculo da perda por fluéncia posterior
do concreto € o coeficiente de deformagao lenta irreversivel (¢y ), que para
concretos de classes C50 a C90, é dado pela Equacao (100):

Pr. =045 -Q1c-Poc (100)
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O valor do coeficiente @1, depende da umidade relativa do ar e € dado pela
Equacgéo (101) para umidades entre 40% e 90% e abatimentos de 5cm a9
cm, conforme o adotado para este dimensionamento de laje alveolar:

P1c =4,45-0,035- U (101)

Ja o valor do coeficente @,., exposto na equagéo (102), dependente da
espessura ficticia hy, da peca (determinado pela Equacéo (83)), conforme:

_ 40 + hfiC
P2c = 20 + hﬁC

O coeficiente de fluéncia ¢(t,t;) € definido pelo item A.2.2.3 da NBR 6118:2023
e pode ser determinado pela Equagéo (331):

(102)

¢(t1o) = pa+ @ [Br(t) = Br(to)] + Pq, Bd (103)
Onde:
@a € o coeficiente dado pela Equagéo (99);
@r_ € coeficiente dado pela Equagao (100);

¢4, € o valor final do coeficiente de deformagéo lenta reversivel que ¢
considerado igual a 0,4;

B4 € o coeficiente relativo a deformacao lenta reversivel em fun¢éo do tempo
decorrido apds o carregamento, sendo igual a 1,0 para o tempo infinito;

B¢(t) ou B(ty) € o coeficiente relativo & deformacéo lenta reversivel fungéo
do tempo decorrido apds o carregamento, dado pela Equacéao (104).

P+ At+B

fo AT O
Bl t2+Ct+D

(104)

Sendo

A = 42h3 —350h? + 588h + 113

B = 768h3 —3060h° + 3234h— 23

C =-200h3 + 13H? + 1090h + 183

D = 7579h3 — 319162 + 35343h + 1931

h é a espessura ficticia, expressa em metros.
t é o tempo ficticio, expresso em dias (t > 3).

Por fim, a perda por fluéncia posterior do concreto 6opcc pode ser obtida
através da Equacéo (105):
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AOPCC =¢&cc: Ep (1 05)

Onde

ecc € a a deformagéo devida a fluéncia, dada pela Equagéo (106).

O¢,p0
cceltilo) = £~ Tp(Lh) (106)
C

Sendo
E.og € 0 mbdulo de elasticidade aos 28 dias, dado pela Equacgéo (72);
@(t,ty) € o coeficiente de fluéncia, dado pela Equagéo (331);

O¢c,pog € @ tensdo que ocorre no concreto no nivel do CG da armadura de
protensao e devido a acao das cargas permanentes, inclusive a protensao.

Nyo Ngo-€2 S M,
_Npo  Npo-€p 2. Mgi

E relevante destacar que cada agdo tem um tempo inicial fp distinto. Como
resultado, € necessario aplicar coeficientes de fluéncia, representados por
¢(t,ty), que variam de acordo com esses tempos iniciais especificos.

Assim, levando em consideracao todos os parametros apresentados, os itens
necessarios para o calculo da perda de protensao por fluéncia posterior do
concreto sdo apresentados nas Tabelas 17, 18, 19 e 20.

Tabela 17 — Parametros para calculo da perda por fluéncia posterior do concreto (l)

Etapas Carga f)(dias) t; (dias) wpar (M) Ac (m°)  hye

1 g1 1 4 495 0,138 0,081
2 g2 15 60 27 0,138 0,148
3 g3 45 180 1,35 0,198 0,425
4  gh+yoq 60 240 1,25 0,198 0,459
5  gd+yoqg 90 360 1,25 0,198 0,459

Fonte: Autora
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Tabela 18 — Parametros para calculo da perda por fluéncia posterior do concreto (ll)

Etapas fc(fp) feo ®Pa  Pic Poc P
1 0,42 1,18 0,90 2,00 2,00 1,80
2 0,93 1,48 0,30 2,00 1,99 1,79
3 1,04 1,18 0,16 2,00 1,98 1,78
4 1,07 1,18 0,14 2,00 1,98 1,78
5 1,09 1,18 0,10 2,00 1,98 1,78

Fonte: Autora

Tabela 19 — Parametros para calculo da perda por fluéncia posterior do concreto (lll)

Etapas A B C D Bt(to) Br(t) p(oo,tp)
1 158,3 218,9 271,10 4583,82 0,16 1,00 2,803
2 192,6 391,6 344,20 6493,11 050 1,00 1,587

3 303,0 858,0 633,58 1177286 0,55 1,00 1,358

4

5

313,3 891,3 667,06 12166,15 0,58 1,00 1,282
313,3 891,3 667,06 12166,15 0,64 1,00 1,151

Fonte: Autora

Tabela 20 — Parametros para célculo da perda por fluéncia posterior do concreto (V)

Etapas M (kN.m) epin¢ (M) epsup (M) Ix (m?)

1 13,5 0,0425 0,0445  0,000324
2 6,1 0,0425 0,0445  0,000324
3 7,4 0,0732 0,0138  0,000765
4 20,5 0,0732 0,0138  0,000765
5 12,3 0,0732 0,0138  0,000765

Fonte: Autora

O valor de e¢c € obtido através da Equagao (106), onde o valor de o¢ poq €
dado pela Equacéo (107).

- Cabos superiores:

Para os cabos superiores, considerando as perdas de prontesdo obtidas
pela Equacéo (76), tem-se:

. 2
47,52MPa - 10% - <op(oortg) = (606,39 kN  454,79kN - (0,0425m) > 2803

0.138m2 0,000324 m?

~ (13,5 kN.m - 0,0425 m) 2803 (6,1 kN.m - 0,0425 m) 1 587
0,000324 m# 0,000324 m#

B (7,4kN.m-0,0732 m) 1358 (20,5kN.m-0,0732 m) 1282
0,000765 m4 0,000765 m#

_(12,3kN.m-0,0732m) 1151 5 176 104 MPa
0,000765 m#

(108)
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Aopec = 1,76 - 1074 MPa - 200 GPa - 103 = 35,2MPa (109)

- Cabos inferiores:

47,52MPa - 103 - fo) =
ceclooo) (0,138 m2 © 7 0,000324m?

606,39kN  454,79kN - (0,0445 m)2> 2803

_ (13,5 kN.m - 0,0445 m) Py (6,1 kN.m - 0,0445 m) 1587
0,000324 m* 0,000324 m*
~ (7,4kN.m.0,0138 m) 1,358 (20,5kN.m-0,0138 m) 1,087
0,000765 m* 0,000765 m*
~ (12,3kN.m-0,0138m) 1151 - 2,66 - 104 MPa
0,000765 m*
(110)
Aopee = 2,66 - 10~ MPa - 200 GPa - 10° = 53,2 MPa (111)

» Perda por relaxacao posterior da armadura (efeito isolado):
- Cabos superiores e inferiores:

A perda de protensédo devido a relaxagao posterior da armadura é determi-
nada de maneira similar a relaxacao inicial, empregando a Equacéo (64) e a
Tabela 15. Entretanto, de acordo com as diretrizes da ABNT NBR 6118:2023,
€ permitido considerar que, em um periodo de tempo infinito, o valor da perda
é determinado pela Equagéao (112).

- Cabos superiores:

Yitt) = 2,5 Y1000 (112)

Considerando que a tens@o no tempo zero apds as perdas inciais oy €
aquela determinada pela Equacgéo (76) e tem magnitute 1378,16 Mpa:

Opo _ 1378,16MPa

= =0,7 v =2
ot~ 1900MPa~ 7% 7 Y1000 =28 (118)
Utilizando a Equacgéo (112):
Pit ) =25-28=7% (114)

Aopr(t,ty) = 1378,16 MPa - 0,07 = 96,47 MPa (115)



Capitulo 4.

Dimensionamento manual 94

- Cabos inferiores:

Considerando que a tensao no tempo zero apds as perdas inciais opg €
aquela determinada pela Equacéo (81) e tem magnitute 1379,79 Mpa:

Op0 _ 1379,79MPa

fptk = "1900 MPa =0,73 — W1000 =28 (116)

Utilizando a Equacéo (112)
Yitt,) =25:-28=7% (117)
Aopr(t,fp) = 1379,79 MPa - 0,07 = 96,59 MPa (118)

Perdas progressivas considerando a interacao entre as causas:

De acordo com o item 9.6.3.4 da NBR 6118:2023, os valores parciais e to-
tais das perdas progressivas de protensao, decorrentes da retracdo e da
fluéncia do concreto e da relaxacao do aco de protensao, devem ser determi-
nados considerando-se a interacdo dessas causas, podendo ser utilizados
0s processos indicados em 9.6.3.4.2.

Nesse caso, admite-se que no tempo t as perdas e deformacgdes progressi-
vas do concreto e do aco de protensdo, na posicao do cabo resultante, com
as tensdes no concreto o nog4 POSitivas para compressao e as tensodes no
aco oy positivas para tragao, sejam dadas pela Equagao (119):

t,tg) - Ep—ap -0 ~(ttg) —opng - x(t, 1
Aop(tty) = ecs(t,fp) - Ep—ap ¢,p0g P(t.ty) 0 x(t.1o) (119)
Xp*tXc Qp-1N-Pp

Sendo
x(tio) ==In-[1 = y(t.fp)] (120)
Xc=1+0,5- () (121)
Xp =1+x(t1) (122)
n=1+e2.2¢ (123)

le
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A
PP= a2 (124)
Ep
ap = (125)
P~ Egiog

Onde

O¢,pog © @ tensdo no concreto adjacente ao cabo resultante, provocada pela
protens&o e pela carga permanente mobilizada no instante {,, sendo positiva
se for de compressao;

@(t,ly) é o coeficiente de fluéncia do concreto no instante t para protenséo e
carga permanente, aplicadas no instante ty;

Aopp € a tensao na armadura ativa devida a protensao e a carga permanente
mobilizada no instante t;, positiva se for de tracao;

X(t,fp) é o coeficiente de fluéncia do aco;

ecs(t,fg) € a retragé@o no instante f, descontada a retragéo ocorrida até o
instante fp;

Y(t,ty) € o coeficiente de relaxacdo do aco no instante t para protenséo e
carga permanente mobilizada no instante y;

pp € a taxa geométrica da armadura de protenséo;

ep excentricidade do cabo na segéo;

Ap € a area da segao transversal do cabo resultante;
Ac é a area da secao transversal do concreto;

Ic € o momento central de inércia na se¢cao do concreto.

Para a Equacéo (121), o valor de ¢(t,{;) empregado é o relativo a etapa 1 e
para as Equacodes (123), (124) e (125), os valores de area, excentricidade e
momento de inércia da se¢ao simples.

- Cabos superiores:

Assim, é possivel calcular as perdas progressivas considerando a interacao
entre os efeitos, para os cabos superiores:

7
x(t,t5) = —In [1 - W} - 0,0726 (126)

xc=1+0,5-2,803 = 2,4015 (127)
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Xp=1+0,0726 = 1,0726 (128)
n=1+0,0425>m? . &% =1,77 (129)
o= O e =319-10° (130
ap = —427?226558 - 4,209 (131)

86,6 MPa + 35,2 MPa + (1378,16 MPa - 0,0726)

= 196,39 MPa
1,0726 + (2,4015 - 4,209 - 1,77 - 3,19 - 1073)

(132)

AOp(t,to) =

A tensao final, considerando as perdas imediatas e diferidas e considerando
a interacado entre as causas, para os cabos superiores, é dada por:

Aopg = 1378,16 MPa — 196,39 MPa = 1181,77 MPa (133)

Assim, tem-se uma porcentagem de perda , para os cabos superiores, dada
por:
1453,5-1181,77

% Perda = 4535 - 18,70% (134)

- Cabos inferiores:

Assim, é possivel calcular as perdas progressivas considerando a interacao
entre os efeitos, para os cabos inferiores:

x(t,tp) = 0,0726 (135)
xc = 2,4015 (136)
Xp = 1,0726 (137)

0,138 m?

n=1+0,04452m?. 1,84 (138)

0,000324 m# ~
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pp=319-1073 (139)

ap = 4,209 (140)
p

86,6 MPa + 53,2 MPa + (1379,79 MPa - 0,0726)

Aop(t,ty) =
op(tlo) 1,0726 + (2,4015 - 4,209 - 1,84 - 3,19 - 10-3)

= 212,00 MPa
(141)

A tenséo final, considerando as perdas imediatas e diferidas e considerando
a interacao entre as causas, para os cabos inferiores, € dada por:

Aopg = 1379,79 MPa —212,00 MPa = 1167,79 MPa (142)

Assim, tem-se uma porcentagem de perda , para os cabos superiores, dada
por:

. 1453,5-1167,79 .
%o Perda = agas = 19.66% (143)

4.1.6 Verificacdo da armadura de protenséao A aplicando o valor das perdas

» Determinacao do pré-alongamento:

Considerando uma perda de protensao total igual a 19,66%, tem-se a tensao
final para o dimensionamento no Estado Limite Ultimo:

opj = 1453,5MPa - 0,8034 = 1167,74 MPa (144)

Utilizando a Tabela 9, é possivel obter o valor da deformagéo no pré-alongamento

Agp; através da tensao final de dimensionamento:

Aep; = 6,01 %o (145)
» Deformacao total e a tensdo no aco da armadura ativa:
Epg = Agpj +Agpy (146)

€pd = 6,01%0+ 10,00 %0 = 16,01 %o
€pd = 16,01% — 0pg =1511,04 MPa
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+ Determinacéo da area de aco da armadura ativa Ap:

B 83,57kN - m
0,1588m - 1511,04 kN/m? - 103

Ap =0,000348m? = 3,48cm?  (147)

3,48
=——— = ~ 14
n 0.55 6,32 ~ 7®9,5mm (148)

+ Calculo da forca final de protensdo Np:

A forga final de protensé@o Np € dada pela Equagéo (149):

Onde
Apr € a area de ago efetiva.

Assim, tem-se a forca final de protenséo, considerando 7 cordoalhas nas
fibras inferiores e uma cordoalha nas fibras superiores:

Npoo = 4,4cm? . 6,01 - 200GPa - 107 = 528,88 kN (150)

A quantidade de cabos inferiores permaneceu a mesma prevista no item 4.1.2
e a quantidade de cabos superiores permaneceu a mesma prevista no item 4.1.4.

4.1.7 Verificacao em vazio (f = 0) com as perdas ja calculadas

O préximo passo € a verificagdo em vazio considerando as perdas reais. Como
a perda inicial considerada no item 4.1.3 foi de 5% e a perda real esta entre 5,07% e
5,18%, ndo ha diferenca significativa no célculo e assim sendo a peca ja esta verificada
em vazio.

4.1.8 Verificacao do Estado Limite de Servico

Para calcular as combinagdes necessarias, 0 momento referente as agdes ca-
racteristica foi calculado. A Tabela 21 exibe os resultados obtidos, de acordo com os
carregamentos.
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Tabela 21 — Tensdes Resultantes das Acdes Caracteristicas

Acao Intensidade (kN/m) M, (kN.m) M/W, s (kPa) M/ W, s, (kPa)
Peso proprio (g+) 3,45 13,52 3087,67 3174,65
Capa (g2) 1,56 6,12 1396,16 1435,49
Revestimento (gs) 1,875 7,35 1005,47 915,32
Carga de parede (g4) 5,24 20,54 2809,96 2558,01
Acidental (q) 3,125 12,25 1675,79 1525,53

Fonte: Autora

Obtendo a forga Fy para a combinag&o rara (CR):
» Borda inferior:

Fq =—(3087,67 + 1396,16 + 1005,47 + 28,09,96 + 1675,79) = —9975,05 kPa
(151)

» Borda superior:

Fq =3174,65+1435,49 + 915,32 + 2558,01 + 1525,53 = 9609,00 kPa (152)

» Estado Limite de Formacao de Fissuras (ELS-F):

De acordo com as diretrizes da ABNT NBR 6118:2023, em elementos estru-
turais que utilizam armaduras de protensdo, € necessario realizar as verifica-
cbes de ELS-F ao calcular a tensao maxima de tragcao no concreto no Estadio
I. Nesse estagio, o concreto ndo apresenta fissuras e os materiais exibem
um comportamento elastico linear. Isso significa que a secado de concreto
nao esta fissurada, e, portanto, as tensées de tracdo podem permanecer
dentro dos limites de resisténcia do concreto.

Assim, considerando que os efeitos de protensdo sédo calculados com a for¢a
de protenséo final, a Equacéao (153) representa a condicédo para o ELS-F:

0,8 - fok
Yc
Para o f de 50 MPa que foi adotado para a laje alveolar, os limites sdo:

—1,2.0,7-03- {/fy <0< (153)

—3,42MPa < o < 30,36 MPa (154)

A determinacao das tensdes normais nas bordas superior e inferior devem
ser calculada por meio da Equagéo (155):

Np + Np Z (155)
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Onde:

o representa as tensdes normais no concreto junto a borda inferior ou supe-
rior;

Np é o esfor¢co normal de protenséo final;

e é a excentricidade do cabo na secao;

Ac é a area da sec¢dao transversal inicial de concreto;

W, é o médulo de resisténcia da sec¢ao inicial em relacao ao bordo inferior
ou superior, dependendo da fibra a ser considerada;

M, é o momento fletor caracteristico, de acordo com a agéo considerada.

Para a aplicagdo da equacgao acima, utiliza-se o sinal positivo para as tensdes
de compressao e o sinal negativo para as tensdes de tracdo, seguindo a
convencao internacional para elementos de concreto.

Assim, tem-se as tensdes normais superior e inferior de acordo com as
combinacdes.

Combinacao rara (CR):

528,88kN  16,25kN.m
gj = +
0,138m2  0,00438 m3

—9975,05MPa = —2,43 MPa (156)

—2,43MPa > —3,42 MPa — Ok (157)

_ 528,88kN _ 16,25kN.m
"~ 0,138m2  0,00426 m3

+9609,00 KPa = 9,73 MPa (158)

Os

9,73 MPa < 30,36 MPa — Ok (159)

» Estado Limite de Deformacoes excessivas (ELS-DEF):

E fundamental também avaliar se as deformacdes atendem aos critérios
estabelecidos pela norma. Para essa finalidade, o calculo da flecha em dife-
rentes etapas sera realizado, uma vez que os coeficientes de fluéncia variam
entre elas. A influéncia da protenséo é estimada a partir de um momentos
fletores isostaticos de protensao, que séo obtidos através da Equagdes (160)
e (161). O primeiro é derivado da tensao de protensao, descontando as
perdas iniciais e imediatas (opg), enquanto o segundo considera as perdas
progressivas (Aopy).

Mpo =opO~Apf-e (160)
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Mpt=Aopt-Apf-e (161)

As deformacdes provenientes da protensdo sao determinadas utilizando a
Equacao (162), enquanto aquelas geradas pelos carregamentos externos
séo calculadas com base na Equagéo (163). Isso se aplica a elementos bia-
poiados com carga distribuida simples, onde p representa a carga distribuida
associada as agdes caracteristicas externas.

M, - L2
Jol0]
N 162
ap 8- Ecs- Ix (162)
.p- L2
5.-p-L (163)

ay=—————

Y7 384 Egs - Iy
Considerando a diferenca dos coeficientes de fluéncia em cada uma das
etapas,

Segundo a NBR 6118:2023 para a consideracao da deformacéo diferida
no tempo, deve-se multiplicar a parcela permanente da flecha imediata por
(1 + ), onde ¢ é o coeficiente de fluéncia obtido no célculo da perda por
fluéncia posterior do concreto para cada etapa de construgdo/montagem. A
flecha gerada pela perda de protensao progressiva deve ser ponderada por
metade do valor de (1 + ¢) correspondente a primeira etapa.

Assim, a flecha final considerando o efeito de fluéncia das etapas 2, 3, 4 e 5,
€ dada pela Equacao (333):

aotal = (@p+3ag1) (1 +@(1,00)) + 32 (1 +P5,0))33 - (1 +Pa5.0))

1!
+ +agary,q - (1+P60,00) + anp - (1+ (200)) (164)
Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 22:

Tabela 22 — Parametros para o calculo das flechas

Acao Intensidade ¢.;,) K (mm) a(mm) a-(1+qp)(mm)
Proteng 4,55
Acidental (q-y2) 1,25 kN/m 1,151 0,000765 0,48 1,02

Fonte: Autora

Para a primeira etapa, de acordo com a NBR6118:2023, a contraflecha da
estrutura ndo deve ultrapassar 1/250 do vao, ou seja, 5600/250 = 22,4mm.
Portanto, a flecha inicial para esse dimensionamento permanece dentro do
valor limite. A flecha total € de 7,65 mm, também dentro dos limites normati-
VOS.



Capitulo 4. Dimensionamento manual 102

4.1.9 Verificacao ao cisalhamento

Para que nao seja necessario utilizar armadura transversal de cortante, a NBR
6118:2023, no item 19.4.1 dispde que a forca cortante deve se atender a condicao a
tracao diagonal, conforme a Equagao (165):

Vsa < VRat (165)

Com

Vsq € o cortatne maximo de célculo em que se considera a redugdo de cargas
préxmas a secao de apoio, dado pela Equacgéo (166);

Vgg1 € 0 cortante ultimo resistido para a situacéo de flexocisalhamento dado
pela Equacéo (167).

Vsd=%L-1,4 (166)
Vagt = [TRg - k(1,2+40 - p1) + 0,15 - 0¢p] - by - d (167)
Sendo
TRy = 0,25 - fog (168)
fetd = Tetk,inf/Yc (169)
fotk,inf = 0,7 - fetm (170)
fotm = 0,3 - 2> MPa (171)
k=16-d>1(demmm) (172)
Py = bf‘vsfd < 0,02 (173)
Ocp = ’:%: (174)

» Secao simples:

Considerando que a peca ao ser montada esta sem o capeamento de con-
creto, a resisténcia a compressao do concreto considerada € aquela no ato
da prontesdo. Assim, tem-se a verificacao do cisalhamento para a secao
simples.
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(3,45 + 1,56) kN/m - 5,6 m

Veg = 5 1,4 = 19,64 kN (175)
0,7-0,3- 23
forg = TCK =0,15-21,25%3.1000 = 1150,79kN/m>  (176)
TRy = 0,25 - 1150,79kN/m? = 287,7 kN/m? (177)
k=1,6-0,1185=1,48 > 1(d em mm) (178)
8-0,55cm?
= = <
P1= B620m. 11.850m = 006607 < 0,02 (179)
. 2
ogp = 157810 2ACMT _ 439, 13kN/m2 (180)
0,138cm?
Entao
Vrg1 = [287,7-1,48(1,2+40-0,006607) + 0,15 - 439,41]- 0,562 - 0,1185

45,91kN > Vg — Ok (181)

» Secao composta:

Considerando a resisténcia a compressao do concreto como 50 MPa e con-
siderando que a tensao de cisalhamento na interface da capa e superficie
superior do painel seja pequena, e entao, a se¢éo trabalha como um todo.
Apenas a protensao, por ter sido aplicada na secédo simples, sera conside-
rada sem a capa. Assim, tem-se a verificagao do cisalhamento para a secéo
composta.

15,25kN/m - 5,6 m

> 1,4 = 42,7kN (182)

Vsd =

2/3
0,7-0,3 - 2/

fotg = o =0,15-50%3.1000 = 2036 kN/m?  (183)

TRd = 0,25 - 2036 kN/m? = 509 kN/m? (184)

k=1,6-0,1685=1,43 > 1(d em mm) (185)
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8-0,55cm?
= : = 4646 < 0,02 1
P1=5620m.16.850m - 004646 = 0.0 (186)
. 2

oop = 116,78 - 4,4cm® _ 572342 KN/m? -

0,138cm?

Entao

VRg1 = [509-1,43(1,2 +40 - 0,004646) + 0,15 - 372,342] - 0,562 - 0,1685

100,81 kN > V45 — Ok (188)

4.1.10 Detalhamento final

O detalhamento final do painel alveolar encontra-se no Anexo A.

4.2 VIGAS

Nesta etapa, sera realizado o dimensionamento da viga V12 do pavimento 1°
Andar, indicada na Figura 43. Além de ser uma viga de um pavimento tipo, € uma
das vigas mais solicitadas do pavimento. Seu dimensionamento estara de acordo
com as normas ABN NBR 6118:2023 - Projeto de Estruturas de Concreto Armado -
Procedimento, e a com a ABNT NBR 9062:2017 - Projeto e Execugéo de Estruturas
de Concreto Pré-Moldado - Procedimento.

De acordo com a NBR 9062:2017, a estabilidade de estruturas compostas por
elementos pré-moldados deve ser verificada tanto para os elementos isolados como
para o conjunto. Portanto, o dimensionamento levara em consideracéao as situacoes
mais criticas, tanto para as pecas analisadas isoladamente quanto em conjunto.

Figura 43 — Posicionamento da viga V12 no pavimento 1¢ Andar

1 2 3
Sduo vi Buto v2 v2 WBuo

e Clt
| \
Fonte: Autora
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4.2.1 Dados iniciais

Conforme apresentado no item 3.1, a classe de agressividade ambiental (CAA)
é classificada como Il (moderada) e o cobrimento adotado para as vigas foi de 3 cm. O
concreto empregado tem a resisténcia a compressao aos 28 dias de (f) de 25 MPa.
O cimento escolhido para a fabricagdo dos pilares € o CP-V-ARI, para que a peca
atinga a resisténcia necessaria para o icamento de desmoldagem apés 3 dias.

Conforme discutido no item 2.1.6.1 deste estudo, em projetos de estruturas
pré-moldadas de concreto armado, pode ser vantajoso reforgar algumas das conexées
com o objetivo de melhorar o desempenho da estrutura em relagéo a deslocamentos e
estabilidade. Uma maneira de atingir esse objetivo é implementar ligacées semirrigidas
entre vigas e pilares, e neste dimensionamento, essa ligagdo sera representada por
meio de barras passantes.

A NBR 9062:2017, em seu item 5.2.1.4, estipula que a analise e o dimensio-
namento das pecas devem abranger todas as fases pelas quais os elementos podem
passar, desde a fabricacao até a construcao final. Com excecao da fase final de cons-
trucdo, as outras fases geralmente ocorrem em menos de 28 dias, o que significa que
0 concreto tera resisténcia caracteristica inferior a f, nesses periodos.

As etapas transitérias consideradas no dimensionamento da viga sdo as mes-
mas citadas no inicio do topico 4.

A resisténcia caracteristica do concreto para a idade definida (f;) foi obtida
através da Equacao (40). A resisténcia média a tragao do concreto (f) foi calculada
conforme item 8.2.5 da NBR 6118:2023, através da Equacao (39). O modulo de elas-
ticidade do concreto E; foi obtido pela Equagao (72). Assim, tem-se os parametros
referente ao concreto de acordo com cada situacao transitéria, apresentados na Tabela
23.

Tabela 23 — Caracteristicas do concreto de acordo com cada etapa - vigas
Etapas Idade (dias) fy; (MPa) f; (MPa) E; (MPa)

1 3 11,45 1,52 22738,66
2 7 17,10 1,99 27785,83
3 14 21,36 2,31 31057,04
4 21 23,57 2,47 32626,77

Fonte: Autora

4.2.1.1 Caracteristicas geométricas

Optou-se por utilizar uma das secées mais frequentemente produzidas no ter-
ritério nacional, resultando na escolha de uma se¢do de 40x50 cm para a viga em
questdo. Além disso, a viga contard com abas que servirdo de apoio para o painel
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alveolar. As Figuras 44 e 45 representam a secao longitudinal e a secéo simples da
viga a ser dimensionada.

Figura 44 — Secéo longitudinal simples da viga V12 do pavimento 1° Andar
, 558 ,
P11 P7

Fonte: Autora

Figura 45 — Secao simples da viga V12 do pavimento 1¢ Andar

SECAO SIMPLES

Fonte: Autora

Para a determinacgao da largura colaborante da viga em sua se¢ao composta
apos o segundo estagio de concretagem, o item 14.6.2.2 da NBR 6118:2023 foi utili-
zado. Devem ser respeitados os limites by e bs, conforme indicado na Figura 46.

Figura 46 — Largura de mesa colaborante

b

f

b,

3

b

| .

bW

A

Fonte: NBR 6118:2023
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Onde:

by <01-a (189)

b3 <0,1-a (190)
Considerando o tramo da viga com momentos nas duas extremidades, o com-

primento a é dado pela Equacéao (191):

a=06-L (191)

a=0,6-56m=23236m (192)

Assim, os comprimentos by e bg devem ser menor ou igual a 33,6 cm. Para
facilitar nos calculos e detalhamento, os comprimentos by e bg foram fixados em 30
cm. A secao composta da viga apds o segundo estagio de concretagem € exibida na
Figura 47.

Figura 47 — Secao composta da viga V12 do pavimento 1¢ Andar

SECAO COMPOSTA
100

T
]

155

50

9/ 40 |9

Fonte: Autora

A secao simples sera utilizada para a verificacao nas etapas 1,2 ,3 e 4, enquanto
a secao composta sera utilizada para a verificagdo na etapa 5.

4.2.1.2 Carregamentos

Neste item, serdo definidos os carregamentos atuantes na viga. O peso pro-
prio da secdo simples e a carga referente ao peso préprio do segundo estagio de
concretagem sao determinados através da area das sec¢des e do peso especifico do
concreto (25 kN/m3). Sobre a viga, estard construida uma parede com as mesmas
consideracdes apresentadas no item 4.1.1.2.
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Além disso, a viga recebera a reacao dos paineis alveolares que estarao apoi-
ados em ambos os lados do elemento, visto que, essa € uma das vigas centrais do
pavimento e a mesma possui duas abas laterais para o apoio das lajes, conforme
proposto pelas seg¢des transversais apresentadas no item anterior. Para determinagao
do valor dessa reacdo com mais precisao, o posicionamento dos paineis no pavimento
foi definido. A Figura 48 apresenta a paginacao das lajes adotada para o pavimento 1°
Andar.

Figura 48 — Paginacé&o das lajes do pavimento 12 Andar

P1 vt P2__w 2 v <) v P4

T
i | -
L |

lPﬂ ,r' P6 p7 ‘ [ P8

|

1]
O]

Fonte: Autora

A andlise da paginacao demonstrou que o comprimento viga V12 que suporta
a reacao do painel alveolar mais solicitado (dimensionado na secao 4.1), € de ape-
nas 35 cm. No entanto, mesmo com essa extensao reduzida, o carregamento sera
adequadamente considerado no processo de dimensionamento da viga. Vale destacar
que o restante do comprimento da viga V12 suporta as rea¢des dos demais painéis
alveolares.

Os paineis alveolares foram considerados como elementos biapoiados nas vigas.
Desta forma, a reacao nas vigas foi obtida multiplicando a carga total caracteristica
atuante no painel (em kN/m) pelo vao do painel (5,6 m) e o valor obtido foi divido por 2,
pois 0s paineis s&o sustentados por duas vigas laterais.

O peso préprio da secao simples sera o Unico carregamento considerado nas
situacdes transitérias de desforma e armazenamento (etapa 1), transporte (etapa 2) e
montagem (etapa 3). Para a situacao de construcao preliminar (etapa 4), além do peso
proprio da secao simples da viga, sdo considerados também o peso préprio dos painéis
alveolares e o0 peso proprio adicionado devido ao segundo estagio de concretagem. Ja
para o uso final (etapa 5), a estrutura ja esta solidarizada e as ligagdes semirrigidas ja
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ganharam resisténcia, assim, considera-se também as cargas das paredes (sobre 0
painel alveolar e sobre a viga) e a carga acidental.

Assim, o carregamento atuante nas etapas 1, 2 e 3 é representado pela Fi-
gura 49. O carregamento atuante nas etapas 4 e 5 estao dispostos nas Figuras 50 e
51, respectivamente. O carregamento apresentando inclui as cargas permanentes e
acidentais, com valor caracteristico, pois serdo majoradas em cada etapa do calculo.

Figura 49 — Carregamento atuante na viga V12 - Etapas 1,2 e 3

llllllllllllllllllll{gllfoTlllllllllllllllllllllllll

| 035 m 490m 03 m

| I |

Fonte: Autora

Figura 50 — Carregamento atuante na viga V12 - Etapa 4

R AR AR R AR AR RN R AR AR RRRRRRRRAR AN

| 035 m 035 m
| |

490m

Fonte: Autora

Figura 51 — Carregamento atuante na viga V12 - Etapa 5

846KN/m

R annnnRRRRRRRRRARRRARRRRAAR AR AR AR AR AR R RRRARARY]

1 i

035 m 490m

Fonte: Autora

4.2.1.3 Determinacao dos esforgos solicitantes

» Etapas 1,2 e 3:

Para essas etapas, sera considerado o icamento por 2 pontos, represen-
tado pelo primeiro esquema estatico da Tabela 2. Os diagramas de esforgos
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solicitantes foram obtidos por meio do software Ftool. As Figuras 52 e 53 re-
presentam, respectivamente, o diagrama de momentos fletores e o diagrama
de esfogos cortantes para a viga V12 durante as estapas 1, 2 e 3.

Figura 52 — Diagrama de momentos fletores - Etapas 1,2 e 3

—2.9KN.m —2.9KN.m

A

6.6KkKN.m

1.00 m 360 m 1.00 m

Fonte: Autora

Figura 53 — Diagrama de esforcos cortantes - Etapas 1,2 e 3

10.6KN
59KN
727477 77%77
-59|kN
—10.6[kN
1.00 m 360 m 1.00 m

Fonte: Autora

Além disso, para o dimensionamento de elementos pré-moldados, conforme
citado anteriormente no item 2.1.5 (Solicitagbes dindmicas no manuseio,
transporte e montagem dos elementos), é necessario considerar um coefi-
ciente de amplificacdo dindmica 5 durante o manuseio, transporte e mon-
tagem dos elementos. Para o dimensionamento das armaduras da viga nas
situac¢des transitorias, o coeficiente 35 sera 1,3.

 Etapa 4:

As Figuras 54 e 55, representam, respectivamente, o diagrama de momentos

fletores e o diagrama de esfocos cortantes para a viga V12 durante a etapa
4.
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Figura 54 — Diagrama de momentos fletores - Etapa 4

141.8kN.m
560 m

Ay 00 |

Fonte: Autora

Figura 55 — Diagrama de esforcos cortantes - Etapa 4

101.3kN
77x¥77 77X77
—101}3 kN
560 m
Fonte: Autora
» Etapas 5:

Para a etapa 5, a estrutura estard solidarizada e conforme exposto no item
2.1.6.1 (Ligacbes Viga x Pilar), no projeto do presente trabalho, a ligacéo
das vigas pré-moldadas com os pilares sera do tipo semirrigida com o uso

de barras passantes nos pilares.

De acordo com o item 5.1.2.9 da NBR 9062:2017, o projeto de estruturas
pré-moldadas com ligacoes semirrigidas pode ser baseado na analise linear
aproximada, utilizando a rigidez secante da ligacdo (Rsec). Este procedi-
mento € valido quando o momento solicitante elastico de projeto Mgy /ig
(engastamento perfeito na ligagéo) ndo exceder o momento-limite de escoa-

mento.

Ainda, conforme estabelecido pela norma NBR 9062:2017, a caracteriza-
¢ao do comportamento semirrigido de uma ligagéo viga-pilar € definida pela
sua rigidez secante (Rsec), que representa a resposta nao linear da relacéao
momento-rotagdo. A rotacao relativa viga-pilar, associada a rigidez secante,
deve ser medida no centro de giro no apoio sobre o consolo. O fator de res-
tricdo a rotagédo apr estabelece a relagéo entre a rigidez secante da ligagéao
viga-pilar e a rigidez da viga adjacente a ela (Equacgéo (125)) (Hadade et al,

2018).
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3- (Ec/)sec]
ag= |1+ 193
R [ Rssoler (193)

Onde

Lot € 0 comprimento efetivo entre os centros de giros nos apoios da viga,
conforme Figura 56;

(Ecl)sec € arigidez secante da viga a ser considerada, igual a 0,5 - E¢/ para
vigas pré-moldadas, de acordo com a NBR 9062:2017;

Rsec € a rigidez secante da curva momento-rotagao da ligacao viga-pilar.

Figura 56 — Comprimento efetivo da viga para calculo do fator de restricao

{Oext Ot

i,
[ ]

\ L -
» ~Centro de rotagéo (Esee

L

Legenda

Let distancia efetiva de calculo
Bext rotagéo da ligagéo de um pilar de extremidade
Ot rotagéo da ligagéo de um pilar interno da edificagéo

Fonte: NBR 9062:2017

Através da determinacao do fator de restricdo apg, € possivel determinar a
porcentagem de engastamento da ligagdo por meio do momento de engas-
tamento perfeito e 0 momento na extremidade da viga, através da Equagéo
(194):

MSR_ 3-GR

= 194
ME 2+Ol,q ( )

Onde
Mgpg € o momento na extremidade da viga;
Mg é o momento de engastamento perfeito.

Assim, de acordo com a NBR 9062:2017, para as liga¢des serem considera-
das de comportamento semirrigido na analise estrutural, o fator de restricao
deve estar entre 0,15 e 0,85. As ligagdes com fator de restricdo menores
que 0,15 devem ser consideradas com comportamento de articulagdo. A
tipolopgia apresentada pela Figura 57, sera a tipologia adotada para as liga-
cbes viga x pilar das vigas internas da edificagdo desse projeto, a partir da
continuidade da armadura negativa passando por bainha corrugada no pilar.
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Figura 57 — Tipologia 1 para ligacdes tipicas viga x pilar

K = 0,75
Armadura de
~ continuidade passando
Log = 259+ L, / por bainha corrugada
no pilar

1 ! 1111 _L,“ll]][ 1 1
I 111y 11

Junta horizontal
grauteada ou com
aparelho de apoio
elastomérico, com
chumbador vertical

Fonte: NBR 9062:2017

Juntas verticais
grauteadas e com
rugosidade ou
chaves de
cisalhamento

Para esse projeto, adotou-se um fator de restricdo igual a 0,5. Através da
Equacgéao (194) foi possivel determinar que o momento na extremidade da
viga seria igual a 60% no momento de engaste perfeito. O momento de
engaste perfeito foi obtido através do software Ftool e em seguida, 0 mesmo
foi redistribuido conforme o fator de restricao adotado.

A Figura 58 representa o diagrama de momentos fletores para a viga V12
durante a etapa 5, considerando a vinculagdo semirrigida com o fator de
restricdo apg igual a 0,50. O diagrama de esforgos cortantes para essa etapa
€ 0 mesmo apresentado pela Figura 59.

Figura 58 — Diagrama de momentos fletores - Etapa 5

—1099KN.m —109.7kN.m

AN

7.

164.6kN.m

560 m

Fonte: Autora

4.2.2 Dimensionamento no Estado Limite Ultimo
4.2.2.1 Dimensionamento da armadura longitudinal

Para o calculo da armadura longitudinal, o processo se inicia a partir de uma
estimativa para as bitolas transversal e longitudinal a serem utilizadas, para que a
altura util da viga possa ser determinada, através da Equacao (195):
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Figura 59 — Diagrama de esforcos cortantes - Etapa 5

199.4kN

—1959kN

560 m

Fonte: Autora

d=h—c—q-%! (195)

Onde

d é a altura ulti da viga;

h é a altura da viga;

¢ é o cobrimento da viga;

@ € o diametro da armadura transversal;

¢, € o diametro da armadura longitudinal.

Depois, a posi¢ao da linha neutra é obtida, por meio da Equagéo (196):

M,
=125 |d—[d? - d 1
X ,5[d \/d 05425‘fcd'bW] (196)

Onde

Mgy é o momento maximo de calculo;

bw é a largura da viga;

foq € a resisténcia de célculo do concreto.

A posigéo da linha neutra deve ser verificada, pois a NBR 6118:2023 prescreve
que a relacao x/d deve ser menor do que 0,45, de forma a garantir condicées minimas
de ductilidade e profundidade da linha neutra.

Por fim, conhecendo o dominio de deformacéo e a profundidade da linha neutra,
a area de aco As pode ser calculada conforme a Equacgéo (197):

My
fya(d—0,4x)
A armadura calculada deve ser comparada com os limites maximos e minimos

estabelecidos por norma. O item 17.3.5.2.4 da NBR 6118:2023 prescreve que a soma
das armaduras de tragcdo e compressao das vigas, fora da regiao de emendas, nao

Ag = (197)
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seja maior que 4% da area da seg¢ao de concreto. Ja a armadura minima Ag i, para
a segéo retangular e fy de 25 MPa, € obtida por meio da Equacéo (198):

Ags min=0,0015-b-h (198)
4.2.2.1.1 Momento positivo

» Etapas 1, 2 e 3: Secao simples

A armadura deve ser calculada para a situagcdo mais critica de dimensio-
namento. Primeiramente, sera determinado a area de aco para resistir aos
esforcos de icamento para a desmoldagem da peca, que ocorrera apos 3
dias da concretagem.

O momendo fletor positivo de dimensionamento para essas etapas é dado
por:
Mg=1,4-13-6,6kN.m=12,01 kN.m (199)

Estimando os didametros das armaduras longitudinal e transversal, tem-se a
altura util da viga:

@ =6,3mm (200)
@) =12,5mm (201)
1,25
d=50-3-0,63- = =45745¢cm (202)

Para um momento de 12,01 kN.m, a posi¢ao da linha neutra é:

x =1,25 45,745 - | 45,7452 — 1112351.10_1 =1,193cm (203)
x 1,193 .
i 45,745 = 0,026 — Dominio 2 (204)

A armadura longitudinal pode entao ser determinada:

1201

B = 2

As
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Assim, a armadura para essa etapa seria a armadura minima:

Ag min = 0,0015 - 40 - 50 = 3cm? (206)

» Etapa 4: Secao simples

O momendo fletor positivo de dimensionamento para essa etapa € dado
pela Equagao (207). O coeficiente de ponderacao utilizado € o coefiente de
ponderagdo para a construcao, que tem o valor de 1,3, conforme o item 11
da NBR 6118:2023.

Mgy =1,3-141,8kN.m = 184,34 kN.m (207)

Para um momento de 184,34 kN.m, a posicao da linha neutra é:

18434
0,425 2357107 49

x =1,25 45,745 — J 45,7452 — =9,61cm (208)

X 9,61

d ~ 45,745

= 0,21 — Dominio 2 (209)

A armadura longitudinal pode entao ser determinada:

) 18434
" 43,48(45,745-0,4 - 9,61)

As - 10,12cm? (210)

+ Etapa 5: Se¢cdo composta

O momendo fletor positivo de dimensionamento para essa etapa é dado por:

My =1,4-164,6 KN.m = 230,44 kN.m (211)

Para vigas de secao "T", & necessario, primeiramente, determinar qual é o
maior momento resistido inteiramente pela mesa comprimida e compara-lo
com o momento solicitante de calculo. Assim, é possivel identificar se a viga
se comporta como uma viga "T"ou como uma viga retangular de largura by
(100 cm, para esse caso).

O maior momento resistido inteiramente pela mesa comprimida M, é dado
pela Equacéo (212):

Mam = ac - feg - by - b - (d=0,5 - hy) (212)
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Mgm =0,85-1,79 kN/cm? - 5¢cm - 100 cm - (70cm—-0,5-5cm) (213)
=51350,625kN.cm = 513,51 kN.m

513,50kN.m > 230,44 kN.m — Viga se comporta como viga retangular
(214)

Para essa etapa, a sec¢do avaliada é a secdo "T". Agora, a altura total da viga
€ 70 cm, portanto, a altura util é dada por:

d=70-3-0,63- % =65,745cm (215)

Para um momento de 230,44 kN.m, a posicao da linha neutra é:

23044
0,425 - 25107 . 100

=294cm (216)

x=1,25 {65,745 - J 65,7452 —

X 2,94

d ~ 65,745

= 0,045 — Dominio 2 (217)

A armadura longitudinal pode entéao ser determinada:

23044

2
) = 21
As 43,48(65,745-0,4 - 2,94) 8,21 cm (218)

No fim, considerando a situacado mais critica, que foi determinada pela etapa 4,
a area da armadura tracionada necessaria € de 10,12 cm=.

4.2.2.1.2 Momento negativo

» Etapas 1, 2 e 3: Secao simples

O momendo fletor negativo de dimensionamento para essa etapa é dado
por:

My=1,4-13-29kN.m =5,278 kN.m (219)

Para um momento de 2,278 kN.m, a posi¢ao da linha neutra é:

527,8
0,425 - 145107 100

x =1,25 | 45,745 — J 45,7452 — =0,52cm (220)
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X 0,52

d ~ 45,745

= 0,011 — Dominio 2 (221)

A armadura longitudinal pode entédo ser determinada:

, 5278,8

- = 0,27 cm? 202
As = 13.48(a5.745-04 . 052) - 27 CM (222)

Assim, a armadura para essa etapa seria a armadura minima:

Ag min = 0,0015 - 40 - 50 = 3cm? (223)

» Etapa 4: Secao simples

Conforme apresentando na Figura 54, a viga ndo possui momentos fletores
negativos nessa etapa, pois a ligagdo semirrigida ainda nao se solidarizou.

» Etapa 5: Secao composta

O momendo fletor negativo de dimensionamento para essa etapa é dado
por:
My =1,4-109,9kN.m = 153,86 kN.m (224)

Portanto, a viga trabalhara com uma segéao retangular.

Para um momento de 153,86 kN.m, a posi¢ao da linha neutra é:

15386
0,425 - 251070 . 100

x=1,25 {65,745 - J 65,7452 — -=1,95cm  (225)

X 1,95

d ~ 65,745

= 0,029 — Dominio 2 (226)

A armadura longitudinal pode entéao ser determinada:

15386
/ 2

) = 227
AS 43,48(65,745—054 -1 ’95) 5,45¢cm ( )

Conclui-se que na secao simples da viga, sera necessario area de aco de 3 cm?
para a armadura longitudinal negativa. Ja para a secao composta, sera necessario
uma area de armadura de 5,45 cm? para as barras passantes a serem inseridas na
secao composta durante o segundo estagio de concretagem, atravessando os pilares
de apoio da viga V12.
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4.2.2.2 Dimensionamento da armadura transversal

Nesta etapa, serdo dimensionados os estribos da secao simples e da sec¢éo
composta. O estribo da secao simples é dimensionado para combater aos esforcos
de cisalhamento que ocorrem sobre a peca durante as etapas construtivas, desde sua
fabricagdo até montagem na estrutura, previamente a incorporagao da concretagem
de 2° estagio (etapas 1, 2, 3 e 4).

Ja os estribos da secédo de 2° estagio sdo dimensionado para garantir a soli-
darizacao da peca. Como os estribos de 2° estagio sdo concretados com sua parte
superior externa a se¢ao pré-moldada, estes ndo podem ser considerados na verifica-
cao do cisalhamento da secao pré-moldada antes da segunda concretagem, uma vez
que nao havera a ancoragem da barra em ambas as extremidades para que o estribo
resista ao esforco cisalhante. Por este motivo, ha a necessidade de detalhar estribos
internos a secao pré-moldada.

Nestes casos, para que a viga de se¢do composta possa ser calculada como
uma peca monolitica, € necessario que seja respeitada a verificacao prescrita no
item 6.3.3 da NBR 9062:2017, para que seja determinada uma area da armadura
atravessando perpendicularmente a interface e totalmente ancorada nos elementos
componentes.

A fungéo primordial da armadura transversal € resistir aos esforcos cortantes, e
sua determinacgéo pode seguir dois modelos distintos. No Modelo I, presume-se que as
diagonais de compressao possuam uma inclinacao de 45°em relagdo ao eixo longitudi-
nal da peca, e a parcela de forga cortante absorvida por mecanismos complementares
(Vc) permanece constante. Ja no Modelo I, admite-se que a inclinagao pode variar
entre 30° e 45°, e a parcela complementar varia de acordo com a forga solicitante de
calculo (Vsq). O modelo Il geralmente resulta em dimensionamentos mais econémicos,
embora demande uma maior resisténcia das bielas comprimidas. A opc¢ao pelo Modelo
Il foi feita devido aos valores mais econdmicos da armadura transversal.

Para o dimensionamento da armadura transversal, a condicdo dada pela Equa-
cao (228) deve ser atendida:

Vsa < VRa2 (228)

O valor da forga cortante resistente de célculo relativa a ruina das diagonais de
compressao (Vgyo) é dado pela Equagéo (229):

Vigo = 0,54 - ayp - fog - b- d-sin®6 - (cota + cot o) (229)

Onde:
ayo €1 -(fy/250), com fy em MPa;
6 é a inclinacao da biela de concreto, considerada entre 30° e 45°;
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a é a inclinacao dos estribos em relagéo a horizontal.
Deve-se determinar a parcela da for¢a cortante que sera absorvida pelos estri-
bos (Vsw):

Vsg < VRaz = Vo + Vsw (230)

O valor de V. na flexado simples e na flexo-tracdo com a linha neutra cortando a
secao sera calculado conforme a Equagéao (231):

V, se Vgy < Vo,
Ve =3 o Vv sd = Fe0 (231)
Voo™ 88 Voo < Vg < VRao
Vo € calculado de acordo com a Equagéo:
Voo =0,6-foyg - bw - d (232)
A forca cortante que deve ser resistida pela armadura transversal é:
Asw .
Vsw = (T) +0,9 - fyyq - (cota +cot6) - sina (233)

De acordo com a NBR 6118:2023, todos os elementos lineares submetidos a
forca cortante devem ter armadura transversal minima de:

ASW fCtm
AW 5. fam 234
Psw =5 s sina = ° fywk (234)

O espacamento entre estribos deve ser o suficiente para permitir a passagem
do vibrador. Quanto ao espagamento maximo, as seguintes condicbes devem ser
atendidas:

Vs < 0,67 - VRgn — Smax = 0,6 - d < 30cm (235)

Vg > 0,67 - VRgo — Smax =0,3-d <20cm (236)
« Armadura transversal para a secao simples (Etapas 1, 2, 3 e 4):

Nesta verificacdo, sera utilizado o esforco cortante obtido para a etapa 4
(construcéo preliminar), por se tratar da situagéao mais critica. Como a etapa
4 ndo envolve o transporte, saque e manuseio da pega, pois esta ja estara
em sua posicao final, o coeficiente de amplificacao de 1,3 nao sera utilizado.

Assim, o esforgo solicitante de céalculo é dado por:

Vgy = 1,4-101,3kN = 141,82kN (237)
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O valor da forga cortante resistente de calculo relativa a ruina das diagonais
de compressao € determinado, adontado 6 igual a 30° e a igual a 90%:

23,57
Ayo = 1-— W = 0,9 (238)
103
VRgo =0,54-0,9- % -0,4 - 0,457 - sin®30° - (cot 90° + cot 30°)
= 647,66 kN
(239)
141,82kN < 647,66 kN — Ok (240)

Calcula-se a parcela resistida pelos mecanismos complementares ao de
trelica:

fotg = % =0,15-23,57%3.1000 = 1233,10kN/m2  (241)

Vo =0,6-1233,10kN/m? - 0,40 - 0,457 = 135,25kN < V, (242)
c0 sd

647,66 — 141,82
647,66 — 135,25

Ve =135,25- < > = 133,52kN (243)

Entdo, define-se a forga a ser resistida pela armadura transversal:

Vew = 141,82—133,52 = 8,3kN (244)
Determina-se a armadura necessaria:

Asw 8,3

s 090457590000 . 5ing0e - (ot 90° + cot 30°)

=0,27cm?/m (245)

Calcula-se a armadura minima:

Aswmin _ 5 0323572

. — 2
. , 500 0,4 = 3,29 cm¥m (246)

Determinando o espagamento maximo:

Vg < 0,67 - 647,66 (247)



Capitulo 4. Dimensionamento manual 122

Smax = 0,6 - 45,745 = 27 44cm (248)

27,44cm < 30cm (249)

Adontando uma bitola de 6,3mm para o estribo, determina-se a armadura
devido ao espacamento maximo:

10,632

Asw,smax _ 2- 4 _ 2
S = 0274 - 2,28cm?/m (250)

Adota-se a maior area de aco encontrada, de 3,29 cm?/m. Determinando a
quantidade de barras:

3,39 cm?/m

Q= 2.0,315 cm?

= 5,31 barras/m (251)

Calculando o espagamento entre os estribos:

100
= = 252
s 5.31 18,83 (252)
Assim, para a se¢do simples, a armadura transversal necessaria seria de ¢

6,3¢/18cm.
« Armadura transversal para a secao composta (Etapa 5):

Nesta verificacdo, sera utilizado o esfor¢co cortante obtido para a etapa 5
(uso final). Como a etapa 5 n&o envolve o transporte, saque € manuseio da
peca, pois esta ja estara em sua posicao final, o coeficiente de amplificacao
de 1,3 ndo sera utilizado.

Assim, o esforgo solicitante de céalculo é dado por:

Veg = 1,4 - 199,4kN = 279,16 kN (253)

O valor da forga cortante resistente de calculo relativa a ruina das diagonais
de compressao é determinado, adontado 6 igual a 30° e a igual a 90%:

25

O‘v2=1—2—50=

0,9 (254)

103
25-10 .0,4 - 0,457 - sin® 30° - (cot 90° + cot 30°)

Vs = 0,54 0.9 -
fid2 1,4 (255)

= 686,95 kN
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279,16 kN < 686,95kN — Ok (256)

Calcula-se a parcela resistida pelos mecanismos complementares ao de
trelica:

fotg = ——— 4% = 0,15 - 2573 1000 = 1282,48 KN/m® (257)

Voo =0,6-1282,48 kN/m? - 0,40 - 0,457 = 140,66 kN < Vsg (258)

686,95 —-279,16
686,95 — 140,66

Ve = 140,66 - ( ) = 105,00 kN (259)

Entdo, define-se a forca a ser resistida pela armadura transversal:

Vew = 279,16 — 105,00 = 174,16 kN (260)
Determina-se a armadura necessaria:

Asw 174,16

s 090,457 590000 . 5ing0° - (ot 90° + cot 30°)

- 5,62cm2/m (261)

Calcula-se a armadura minima:

Aswmin _ o 5 0.3 252

s , 500 -0,4 = 3,42cm?/m (262)
Determinando o espagamento maximo:
Vsg < 0,67 - 686,95 (263)
Smax = 0,6 - 45,745 = 27 ,44cm (264)
27,44cm < 30cm (265)

Adontando uma bitola de 6,3mm para o estribo, determina-se a armadura
devido ao espagamento maximo:

5 0,632

Asw,smax 4 >
2 — — 2
. 074 = 2280mem (266)
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Adota-se a maior area de aco encontrada, de 4,69 cm?/m. Determinando a
quantidade de barras:

5,62 cm?/m

Q= 2.0,315 cm?

= 8,92 barras/m (267)

Calculando o espagcamento entre os estribos:

100

Assim, para a se¢ao composta, a armadura transversal necessaria seria de
¢ 6,3c/11cm.

« Armadura de solidarizacao:

De acordo com o item 6.3.3 da NBR 9062:2017, na falta de calculo mais
rigoroso, permite-se calcular o elemento composto (ou misto) como elemento
monolitico, se a tensdo de aderéncia de calculo 154 satisfizer a Equacéo
(269).
fyd N S

b +Bc - fotg < 0,25 - froy (269)

Tsd < Bs S

Onde:

As é a area da armadura atravessando perpendicularmente a interface e
totalmente ancorada nos elementos componentes;

fyq € a resisténcia de calculo da armadura;
S é 0 espagamento da armadura Ag;
b é a largura da interface;

fotq € obtido segundo a ABNT NBR 6118 para o concreto de menor resistén-
cia no contato;

De acordo com EI Debs (2000), a tensdo de aderéncia 754 € dada pela
Equacéo (270)

F
TSd = avhdb (270)

Onde:
Frq € o valor da forga horizontal de cisalhamento;

ay € a distancia entre os pontos de momento nulo e maximo, respectiva-
mente, no elemento;

Bs é o coeficiente de minoragéo aplicado a armadura;
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Bc é o coeficiente de minoracao aplicado ao concreto.

No caso da superficie de ligacao ser intencionalmente aspera com rugo-
sidade minima de 0,5 cm em 3,0 cm, os valores dos coeficientes s e B¢
sdo os definidos na Tabela 60, interpolando-se linearmente para os valores
intermediarios.

Figura 60 — Valores dos coeficientes s e S¢

As/bs % Ps Pe
<0,2 0 0,3
20,5 0,9 0,6

Fonte: NBR 9062:2017

Levando em consideragao que para a etapa 5 a linha neutra esta passando
pela capa de concreto, a resultante de compresséo no concreto Rqc é dada
pela Equacéo (271):

RCC = 0,85 . de . bW . 0,8 - X (271)

Sendo assim, tem-se:

Rcc =0,85-17857,14kN/m2-1m - 0,8 - 0,0195m = 236,79 kN (272)

A largura da interface de contato € igual a 40 cm, conforme apresentado na
Figura 47, assim, a tensao de aderéncia é dada por:

. 236,79 kN
$d = 56m-0,4m
Considerando os estribos obtidos na etapa anterior ¢ 6,3c/13cm, é possivel
obter a a relagédo entre a area de ago e o espagamento, para determinacao
dos coeficientes s e f¢:

= 105,71 kN/m2 (273)

As ., 031cm?.2 B o

Adontado s igual a 0,9 e B¢ igual a 0,6 e utilizanoo a Equacéo (269):

105,71 <0,9-4347,8-0,12+0,6 - 1282,48 < 0,25 - 17857,14 (275)

105,71 < 1239,05 < 4464,28 — Ok (276)
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Assim, a solugé&o adotada sera o uso de estribos de ¢ 6,3 a cada 11 cm, ga-
rantindo que a pecga funciona como se¢do monolitica apds a concretagem de segundo
estagio. Os estribos deverao ter 4 ramos, a fim de atender a secao simples e a secéao
composta. Os estribos terdo o mesmo espagamento ao longo de toda peca. Por mais
que existam regides com esforgo cortante inferios aquele resistido pela armadura mi-
nima, a armadura final adotada foi determinada visando ao funcionamento da peca
como monolitica.

4.2.2.3 Aba de apoio para laje (consolo corrido)

Nesta etapa, sera dimensionado o consolo corrido da viga que servira de apoio
para os painéis alveolares.

 Caractetisticas geométricas:

A Figura 61 representa as dimensdes adotadas, juntamente com os afasta-
mentos que devem ser previstos entre os elementos. As dimensdes adotadas
estdo de acordo com as prescricdes apresentadas na sec¢ao 7.3.3 de dispo-
sicOes construtivas da NBR 9062:2017.

Figura 61 — Dimensbes do consolo corrido

Y
2 ///? i

“ac:

Fonte: Autora
Onde:

lc € o comprimento do consolo. Foi adotado o comprimento de 9 cm.

ac € o afastamento do aparelho de apoio a face externa do consolo. Foi
adotado o afastamento de 1 cm.

a; € o afastamento a face extrema da laje. Foi adotado o afastamento de 0,5
cm.
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fi € a distancia da face extrema do painel alveolar até a face da viga. Foi
adotado o valor de 1 cm.

eap € a espessura do aparelho de apoio. Foi adotado o valor de 0,5 cm.
As demais dimensdes ja foram previamente apresentadas na Figura 47.
» Carregamentos:

Para projetar as abas de apoio para as lajes, sera considerado apenas a
etapa 5. Isso se deve ao fato de que nessa etapa todas as cargas ja estéo
atuando sobre o consolo, tornando-a a situagao critica para o dimensiona-
mento. Nas etapas anteriores (1, 2 e 3), ndo ha carregamento direto na aba,
e na etapa 4, apenas o peso préprio da laje atua sobre as abas.

Dessa forma, a resultante vertical da reagcao dos paineis alveolares nas abas
das vigas é de 42,7 kN/m, considerando somente o peso prérpio do painel.
Aléem disso, tem-se a carga de peso proprio do consolo corrido (g1), que foi
obtida através da multiplicacdo da area do consolo pelo peso especifico do
concreto.

 Esforcos solicitantes:

Com os carregamentos ja definidos, é possivel determinar os esforgos de
dimensionamento. A for¢a vertical de dimensionamento F, € dada pela Equa-
¢éo (367). Ja a forca horizontal de céalculo Hy, como mencionado na se¢éo
2.2.2.2.2, para esse caso, € calculada multiplicando o valor da forga vertical
por 0,16. Também sera utilizado o coeficiente de ponderacao das acdes igual
a 1,3 (coeficiente do peso proprio do concreto para combinacoes desfavora-
veis).

Fqg=1,3-(42,7kN/m + 0,45 kN/m) = 56,095 kN/m (277)

Hgy =0,16 - 56,095 = 8,98 KN/m (278)

+ Classificacao do consolo:

Através da distancia (a) entre a carga aplicada e a face de apoio e da a altura
util (d) do proprio consolo, é possivel realizar a classificacdo do mesmo, de
acordo com suas caracteristicas geométricas.

A altura do consolo (h) é de 25 cm. Assim, sua altura atil (d) pode ser
estimada através da Equacgéo (369). Considerando que a bitola utilizada
para o tirante sera de 6,3mm, tem-se:

d=h—c—o,5cm—% (279)
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d=25-25-0,5- ? =21,68cm (280)

A distéancia a é obtida somando o comprimento /c com a distancia f; e divi-
dindo o resultado por 2. A relacao entre a e d para o consolo corrido € dada
por:

a 5

—_= — = <
=316~ 028<05 (281)

O consolo entao é classificado como consolo muito curto, e deve ser dimen-
sionado por meio do modelo de atrito-cisalhamento.

+ Calculo da armadura principal - Tirante:

Conforme o item 2.2.2.2.3, para consolos muito curtos, a armadura total do
tirante € calculada pelas Equacgdes (282) e (283):

H,
As tir = Asv + f—d (282)
yd
0,8 F,
Asy = -1 (283)
yd *H
Assim, tem-se:
0,8 - 56,095
_ b b — 2
Agy = 4348 14 0,74cm (284)
As tir = 0,74 + % =0,94cm? (285)

A area de a¢o minima do tirante é dada pelo item 7.3.5.2 da NBR 9062:2017
e pode ser obtida através da Equacao (286) (considerando que o consolo
corrido é dimensionado de metro em metro):

f,
As tir.min = 0,04 - 100cm - d - & (286)
b b fyk
25
As tir. min = 0,04 - 100cm - 21,68 - 200 = 4,34 cm? (287)

Portanto, sera utilizado a area de agco minima para a armadura do tirante.
Para determinar o espacamento maximo da armadura do tirante, a NBR
9062:2017 estabelece que o0 espacamento dessa armadura (em planta) nao
pode ser maior que 15 @ ou d. Portanto, o espacamento maximo sera de 15
@, que é igual a 9,45 cm.
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Por fim, é possivel determinar o espacamento que sera adotado para a
armadura principal do tirante:

0,31 cm?2

Stir= 1004,34—0[“2

=7,14cm (288)

Assim, o espacamento adotado sera de 7 cm.
Armadura de costura - Estribos horizontais:

Nao € admissivel a concepcédo de consolos curtos ou muito curtos sem
armadura de costura. Para consolos muito curtos, a relacdo da armadura de
costura é de 50% de Agy, de acordo com o item 7.3.6 da NBR 9062:2017,
sendo obtida através da Equacgéo (289):

As,cost Asv
_SEEE > v 2
s = 0,5 J (289)
0,74
Ascost = 25 - (0,5 : m) = 0,43cm? (290)

A area de ago minima para a armadura de costura também € estabelecida
no item 7.3.6 da NBR 9062:2017, sendo obtida através da Equagéo (291):

As,cost,min =0,15-b (291)

As cost,min = 0,15 - 100 = 15 cm?/m (292)

Considerando que os estribos horizontais estardo distribuidos em uma altura
de 25 cm (altura do consolo) a area de aco minima para a armadura de
costura € de 3,75 cm>.

Verificacao da biela comprimida:

De acordo com o item 2.2.2.2.1, para as condigdes de compressao diagonal
em fungéo da tenséo de cisalhamento 7,4, adota-se:

3+09-p- fyd
Twu < § 0,27 - (1 —f/250) - foy (293)
8 MPa

A taxa de armadura p € dada pela Equagéo (384):

As tir 4,34 cm?

P=100cm-d - 100om . 21.680m - 27 (294)
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Assim, tem-se:

3+0,9-0,2% -434,8 = 3,78 MPa
Twu < ¢ 0,27 - (1 -25/250) - 17,86 = 4,34 MPa (295)
8 MPa

Portanto, Ty, assumira o valor de 3,78 MPa. Esse valor deve ser comparado
com o valor de 7,4, que pode ser obtido através da Equagéo

Fy 56,095 kN/m
™wd = T00om.d - Tm.02168m - 20 MPa (296)
0,259 MPa < 3,78 MPa — Ok (297)

4.2.3 Dimensionamento das alcas de icamento

Assim conforme mencionado no item 2.1.4, o dimensionamento das al¢as con-
siste na verificagdo da resisténcia da barra e na ancoragem da mesma no concreto.
Para esse dimensionamento, sera adotado o aco ASTM 36 com bitola de 16mm.

Como se trata do dimensinoamento de dispositivos de icamento, deve-se aplicar
o coeficiente de amplificacdo dindmico, conform o item 2.1.5. Assim, o esforco solici-
tante referente ao peso proprio da secao simples da viga (Figura 49) sera multiplicado
pelo coeficiente 3. Também serd utilizado o coeficiente de ponderagédo das a¢des igual
a 1,3 (coeficiente da etapa construtiva). O esforco solicitante serd devido ao peso
préprio sera:

32,92kN-3-1,3
9~ 2ramos por al¢ca
Para obtencéo da forga normal de calculo Fy, é necessario aplicar o coeficente
de minoragao a, que é igual a 0,95 para barras de 16mm de diametro.

= 64,25kN (298)

64,25 kN
97 /095
O préximo passo é determinar o comprimento de ancoragem da basico barra,
que é dado pela Equacao (300):

= 65,86 kN (299)

f
=225 05 ¢ (300)

Onde:
Ip € 0 comprimento basico de ancoragem;
fpg € € a resisténcia de aderéncia de calculo, dada pela Equacéo (301).
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foa =11 N2 N3 - fora (301)
Sendo:
n4 éigual a 1,0 para barras lisas e igual a 2,25 para barras nervuradas;
n» éigual a 1,0 para situagbes de boa aderéncia e igual a 0,7 para situagdes de
ma aderéncia;
ns éigual a é igual a 1,00 para barras com diametro menor que 32mm.
Assim, o comprimento bésico de ancoragem é:

fog=1-1-1-(0,15-25%3) = 1,28 MPa (302)
16 mm 217,39 MPa
= > .
Ip 2 1 28 MPa >25-16mm (303)
Ip =67,93cm > 40cm — Ok (304)

O valor do comprimento de aconragem basico deve ser comparado com o valor
de ancoragem minimo, que é dado pela Equacao (305), sendo o maior valor entre as
opgoes:

0,3/,
Ip,min=1410-¢ (305)
10cm
0,3-65,86cm
Ip,min=1410-1,6cm (306)
10cm
/b,min =19,76cm (307)

Como a alga de igamento contard com ganchos, é possivel reduzir o compri-
mento de ancoragem basico, para se obter o comprimento de ancoragem necessario

Ib,nec:

Ib.nec = 0,7 - Ip =0,7-65,86 = 46,102cm (308)

Conclui-se que o comprimento de ancoragem necessario € maior que o compri-
mento de ancoragem minimo. Assim, € possivel dar continuidade, através da determi-
nacao do comprimento de ancoragem disponivel:

lp,gisp = h—C =50-2,5 = 47,5cm (309)

Calculando a armadura minima necessaria:



Capitulo 4. Dimensionamento manual 132

/

A 65,86 kN 10,461

$MiN— 217391,30kN/m2 0,475 ~

Como serao utilizadas alcas de icamento em 2 pontos da peca e uma bitola de
16mm, a area de aco efetiva Ag ¢ € dada por:

2,94 cm2 (311)

2
Ag of = % .2 = 4,02cm? (312)

Como a area de aco efetiva € maior do que a area de ago minima, o dimensio-
namento esta atendido.

4.2.4 \Verificacao da instabilidade lateral

De acordo com o item 6.1.6 da norma NBR 9062:2017, a verificagdo simplificada
da estabilidade lateral das vigas pré-moldadas deve ser realizada através dos critérios
geométricos apresentados nas Equacoes e .

L
— <
b, < 50 (313)
L-h
5 <500 (314)

f
Devem ser consideradas as dimensdes by e h da pe¢a em cada fase de verifica-

¢do da instabilidade lateral das vigas, sendo bs a menor largura da regido comprimida
da viga, h é a altura total da peca e L é o comprimento da flange comprimida.

» Etapas 1,2 e 3:

Nessas etapas, o comprimento L a ser considerado € o comprimento entre
as alcas de icamento.

360

<
20 < 50 — Ok (315)
86050 <500 — Ok (316)
402
» Etapas 4 e 5:
560
— <
100 < 50 — Ok (317)
56070 < 500 — Ok (318)

1002
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4.2.5 Verificacao do Estado Limite de Servico

A proxima etapa envolve a verificagcdo dos limites de deslocamento excessivo
para a viga. Sera avaliado se a viga apresenta fissuracdo, comparando os momentos
atuantes de servico com 0 momento de fissuragao para a se¢cdo. Nos casos em que
a fissuracao € apresentada, sera necessario calcular a inércia equivalente com base
no modelo proposto por Branson (1968) e, a partir desse calculo, determinar a altura
equivalente da viga. Posteriormente, a andlise da viga sera conduzida no software
Ftool para determinar a flecha elastica imediata, seguida pelo calculo da flecha final,
levando em consideragao o efeito de fluéncia.

4.2.5.1 \Verificacdo a fissuracao

Calcula-se 0 momento que desencadeia as primeiras fissuras pela Equacéao
(319):

M, = o fotm - le (319)
Yt

Em que:

a é o fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracao na flexao
com a resisténcia a tragao direta (1,2 para secoes "T");

fetm € resisténcia a tragdo direta do concreto, dada por 0,3 - féﬁs;

Ic € o momento de inércia da se¢ao bruta de concreto;

y; € a distancia do centro de gravidade a fibra mais tracionada.

Assim como para o célculo do painel alveolar, as propriedades geométricas I e
y; foram obtidas através do software AutoCad, para a secao composta da viga (segao
T), apresentada na Figura 47.

Para a viga V12, o momento de fissuracao € dado por:

My = 12 2564’3162555350’01 75m% _ 19766KN - m (320)
Portanto, ocorrera fissuragao na regido do meio do véo da viga, pois:

1,4-164,6KN-m > 197,66KkN - m (321)
Assim, é necessario realizar o calculo da altura equivalente.
+ Calculo da altura equivalente heg:

Primeiramente, € necessario calcular a posicao da linha neutra (Equacéao
(322)), o momento de inércia do estadio Il (Equacéo (323)) e 0 momento de
inércia equivalente (expressao de Branson) (Equagéao (324)).
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(322)

a-As 2-b-d
=T+ 41+
a'As

Onde:

a éigual a {_—':i sendo a relacao entre os médulos de elasticidade do aco e
cs
do concreto.

3
Iy = b Xjj +a-As- (d—xp)? (323)
3
M 3 M3
loq = (V;) o+ [1 - (V;) ] -y (324)

Sendo M5 o momento de servigo calculado, tem-se a espessura equivalente
dada pela Equacao S:

12 |,
heq =\~ (325)

Para a viga V12, a posicao da linha neutra no estadio Il € dada por:

210000
= 24150 = o7 (326)

A largura utilizada sera de 40 cm, pois a linha neutra para o estadio Il esta
fora da mesa da secédo T:

X =

871125 [ [ 2-40-45745
40 "\ 871125

] = 12,7cm (327)

Calcula-se, entao, a inércia no estadio Il:

40 - (12,7)3

3 +8,7-11,25. (45,745 -12,7)% = 134188,4cm*  (328)

Iy =

197660\ 3 197660\ 3

230440 (329)
- 363088,5673 cm*
heq = i/ 12- 3632:8’5673 - 0,108 m = 47,76 cm (330)
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4.2.5.2 Aceitabilidade sensorial visual

Depois de inserir a altura equivalente da seg¢é&o fissurada no software Ftool, &
possivel extrair os valores de deslocamentos imediatos ao longo do vao do elemento.
No entanto, para avaliar a aceitabilidade sensorial, € necessario considerar também
o efeito da fluéncia do concreto. A flecha adicional diferida, resultante das cargas
de longa duracao e influenciada pela fluéncia, pode ser aproximadamente calculada
multiplicando a flecha imediata pelo fator o, conforme a Equagéo (331):

A
Gf——1 +50'Pl (331)
Onde:
p’ € um coeficiente nulo quando ndo ha armadura de compresséao;
A& é um coeficiente fungédo do tempo, dado pela Equacéao (332)
AS = §(t) - &(fp) (332)

Em que:

&(t) = 0,68 - (0,996!) - 1932 para t < 70 meses;

&(t) =2 para t > 70 meses.

A flecha final (fx) € obtida através do valor da flecha inicial (fy) e do coeficiente
ay , conforme a Equagéo (333):

fro=(1+ay) - fy (333)

Considerando a fluéncia a partir da etapa 3 (montagem), tem-se:

&(t) = 0,68 - (0,996%48) . 0,46%32 = 0,53 (334)
20,53
ar= 5505 = 147 (335)

A flecha final obtida pelo software Ftool para o meio do vao foi de 0,31cm.
Considerando a fluéncia, é possivel calcular a flecha final:

fro = (1+1,47)-0,31 =0,77cm (336)

Comparando com o limite normativo (560/250 = 2,24cm) o deslocamento apre-
sentado pela viga atende ao deslocamento limite.

4.2.6 Detalhamento final

Para o detalhamento final, seria necessario a realizacao da decalagem dos
diagramas de momentos fletores para que seja possivel determinar o comprimento
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exato das barras e também o comprimento de ancoragem das barras longitudinais no
apoio do consolo. Contudo, esta etapa ndo sera abordada no presente trabalho.
A seguir, encontra-se um resumo com as armaduras calculadas para a viga
Vi2:
» Armadura positiva - Secao simples:
— Area de aco calculada: 10,12 cm2.
— Area de aco efetiva: 9 barras de diametro 12,5 mm, resultando em
11,25 cma.

Armadura negativa - Secao simples:

— Area de aco calculada: 3 cm2.
— Area de aco efetiva: 3 barras de diametro 12,5 mm, resultando em
3,75 cm2.
« Armadura negativa - Secao composta:
— Area de aco calculada: 5,45 cm2.
— Area de ago efetiva: 3 barras de diametro 16 mm, resultando em
6,00 cm2.

Armadura transversal - Secao composta:

— Area de aco efetiva: barras de diametro 6,3 mm a cada 11 cm.
« Armadura do consolo corrido - Tirante:

— Area de aco efetiva: barras de diametro 6,3 mm a cada 7 cm, com
barras de diametro 6,3 mm de fungéo construtiva.

« Armadura do consolo corrido - Costura:

— Area de aco calculada: 3,75 cm?/4 = 0,937 cm2 em cada perna do
estribo.

— Area de aco efetiva: 1,25 cm? em cada perna do estribo, com barras
de 12,5 mm de diametro.

4.3 PILARES

Nesta etapa, sera realizado o dimensionamento do pilar P13, que esta presente
em todos os pavimentos (exceto no pavimento do reservatorio), possuindo assim, 3
lances para dimensionamento. Seu dimensionamento estara de acordo com as normas
ABN NBR 6118:2023 - Projeto de Estruturas de Concreto Armado - Procedimento, e
a com a ABNT NBR 9062:2017 - Projeto e Execucao de Estruturas de Concreto Pré-
Moldado - Procedimento. O pilar em questao esta indicado na Figura 62.

Os pilares sao classificados de acordo com sua posi¢do em planta, conforme
os itens a seguir:
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Figura 62 — Posicionamento do pilar P13 no pavimento 12 Andar

vig

40x40
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Fonte: Autora

« Pilar Central ou Intermediario: Situa-se dentro do edificio, e a transmissao
de momento para esse tipo de pilar € considerada pequena e pode ser
negligenciada. Em outras palavras, o pilar esta principalmente sujeito a uma
carga vertical concentrada.

+ Pilar de Extremidade: Encontra-se na borda do edificio ou no extremo da
viga, recebendo momento fletor da viga apoiada que nao possui continuidade
na dire¢do perpendicular a borda. Neste caso, o pilar esta sujeito a flexao
composta reta, ou seja, um momento fletor atuando em uma direcdo e um
esforco axial.

+ Pilar de Canto: Localiza-se no canto do edificio, servindo como suporte para
duas vigas sem continuidade em duas dire¢des, transmitindo momentos para
o pilar. Nesse contexto, o pilar esta sujeito a flexdo composta obliqua, com
dois momentos fletores atuando em duas dire¢cdes e um esforco axial.
Assim, o pilar P13 sera dimensionado como um pilar de canto, sujeito a flexdo
composta obliqua.

4.3.1 Dados iniciais

Conforme apresentado no item 3.1, a classe de agressividade ambiental (CAA)
é classificada como |l (moderada) e o cobrimento adotado para os pilares foi de 3 cm.
O concreto empregado tem a resisténcia a compresséo aos 28 dias de (f,) de 25 MPa.
O cimento escolhido para a fabricagao das vigas é o CP-V-ARI, para que a peca atinga
a resisténcia necessaria para o icamento de desmoldagem apés 3 dias.

As etapas transitérias consideradas no dimensionamento do pilar sdo as mes-
mas citadas no inicio do topico 4.

A resisténcia caracteristica do concreto para a idade definida (f;) foi obtida
através da Equacao (40). A resisténcia meédia a tragao do concreto (fy;) foi calculada
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conforme item 8.2.5 da NBR 6118:2023, através da Equacgao (39). O modulo de elas-
ticidade do concreto E; foi obtido pela Equagao (72). Assim, tem-se os parametros
referente ao concreto de acordo com cada situacao transitéria, apresentados na Tabela
24.

Tabela 24 — Caracteristicas do concreto de acordo com cada etapa - pilares
Etapas Idade (dias) fy; (MPa) f; (MPa) E; (MPa)

1 3 11,45 1,52 22738,66
2 7 17,10 1,99 27785,83
3 10 19,36 2,16 29565,12
4 21 23,57 2,47 32626,77

Fonte: Autora

4.3.1.1 Caracteristicas geométricas

Optou-se por utilizar uma das secdes mais frequentemente produzidas no terri-
tério nacional, resultado na escolha de uma sec¢ao de 40x40 cm para todos os pilares
do projeto. O pilar € continuo e possui 3 lances, sendo sua altura total de 11,80 metros.
Nos 2 primeiros lances, nas dire¢des B e H, o pilar possui consolos trapezoidais para
0 apoio das vigas. Ja para o pavimento de cobertura, por se tratar de vigas menos
solicitadas, o pilar possui consolos retangulares e menores.

O pilar em consideragdo mantera a mesma secao em todas as etapas (1, 2, 3,
4 e 5). O Anexo B ilustra a secao inicial proposta para o pilar, incluindo as dimensées
dos consolos, bem como os comprimentos em cada lance e o comprimento total.

4.3.1.2 Carregamentos

O peso préprio do pilar € a unica carga atuante nas etapas 1 (desforma e
armazenamento), 2 (transporte) e 3 (montagem). Na etapa 4 (construcéo preliminar),
acrescenta-se a carga proveniente do apoio das vigas e da capa da laje. Na etapa 5,
sdo incluidas as cargas das paredes e as cargas acidentais das lajes.

Nas etapas 1 e 2, o icamento para desforma, armazenamento e transporte sera
realizado por dois pontos. Ja para a etapa 3 de montagem, o icamento sera somente
por 1 ponto. Assim, o carregamento atuante nas etapas 1 e 2 é representado pela
Figura 63 e os carregamentos atuantes na etapa 3 estédo dispostos na Figura 64. te.
O carregamento apresentando inclui as cargas permanentes e acidentais, com valor
caracteristico, pois serdo majoradas em cada etapa do célculo.
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Figura 63 — Carregamento atuante no pilar P13 - Etapas 1 e 2
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Fonte: Autora

Figura 64 — Carregamento atuante no pilar P13 - Etapa 3
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Fonte: Autora

Para a analise da etapa 5, foram elaborados pérticos no software Ftool nas
diregcbes ortogonais as dimensdes do pilar. Devido a simetria da estrutura, visando a
simplificacao da analise, a carga de todas as vigas dos pavimentos 12 e 2° andar , foi
considerada como igual a carga da viga V12, conforme previamente apresentado pela
Figura 51.

No pavimento baldrame, existem vigas moldadas in loco, de dimensdes 25x50cm,
que apoiarao paredes de vedacdo, com as mesmas espeficicacdes apresentadas no
dimensionamento do painel alveolar. Ja o pavimento cobertura possui algumas vigas
para apoio da cobertura da edificacdo. Nos poérticos do Ftool, foram acrescentadas
rotulas nas ligacoes do consolo dos pilares com as vigas, para realizar uma simulagéao
referente a redistribuicdo de momentos da ligagdo semirrigida definida anteriormente.

Assim, levando em conta as consideracoes apresentadas, os pérticos 1 e 2
referentes a etapa 5 de dimensionamento dos pilares, sao apresentados nas Figuras
65 e 66.
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Figura 65 — Carregamento atuante no pilar P13 - Etapa 5 - Pértico 1
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Fonte: Autora

Figura 66 — Carregamento atuante no pilar P13 - Etapa 5 - Pértico 2
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Fonte: Autora

4.3.1.3 Esforcos solicitantes

Para o dimensionamento dos consolos, sera avaliada exclusivamente a etapa
5, pois essa é a situacdo mais critica de solicitacdo nos mesmos. Ja para o dimen-
sionamento da armadura longitudinal do pilar, as etapas 1 e 2 serdo consideradas
em conjunto, pois o icamento da peca € realizado por dois pontos nesses estagios. A
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etapa 3 sera avaliada separadamente, pois durante a montagem, o icamento da peca
ocorre por apenas um ponto, podendo resultar em momentos fletores mais elevados
no pilar. Assim, as Figuras 67 e 69 representam os diagramas de momentos fletores
das etapas 1, 2 e 3, respectivamente. Ja as Figuras 68 e 70 representam os diagramas

de esforcos cortantes.

Figura 67 — Diagrama de momentos fletores - Etapas 1 e 2

I 250 m &gjm 250 m
Fonte: Autora

Figura 68 — Diagrama de esforgos cortantes - Etapas 1 e 2

| 250m 6.80 m -158 250 m

Fonte: Autora

Figura 69 — Diagrama de momentos fletores - Etapa 3

195

367890 m

290m

Fonte: Autora
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Figura 70 — Diagrama de esforcos cortantes - Etapa 3

185
135

890 m -228 290 m

Fonte: Autora

Os resultados obtidos paras as etapas 1, 2 e 3 serdo a armadura minima para o
dimensionamento avaliado na etapa 5, que representa a solicitacao na fase final do pilar.
Os esforgos atuantes no pilar durante a etapa 5 serdo apresentados posteriormente
no item 4.3.2.

4.3.2 Dimensionamento no Estado Limite Ultimo

Para realizar o dimensionamento no ELU referente a etapa 5, primeiramente,
faz-se necessario calcular as armaduras necessarias para resistirem aos esforcos
solicitantes das etapas 1, 2 e 3. Essas armaduras serdo consideradas como armaduras
minimas para o dimensionamento da etapa 5.

4.3.2.1 Dimensionamento da armadura longitudinal

» Etapas 1,2e 3:

O momendo fletor positivo de dimensionamento para essas etapas € dado
por:
Mg =1,4-1,3-36,7kN.m = 66,79 kN.m (337)

Estimando os didametros das armaduras longitudinal e transversal, tem-se a
altura util do pilar:

@t =6,3mm (338)
¢ =16,0mm (339)

1,6
d=40-3-0,63- — =3557cm (340)

Para um momento de 66,79 kN.m, a posicao da linha neutra é:
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x=1,25|3557— 35572~ 1‘316;59 = =9,44cm  (341)
0,425 - %277 - 40
X 944 .
3357 0,26 — Dominio 3 (342)

A armadura longitudinal pode entao ser determinada:

6679

= =4 2 4
43.48(35,57-04-026) ~ »33cm (343)

As

Comparando o valor obtido com a armadura minima:

A min = 0,0015 - 40 - 40 = 2,4 cm? (344)

Portanto, a armadura minima a ser considerada na etapa 5 é 4,33 cm2

« Etapa 4: Entre a etapa de montagem (etapa 3) e a etapa de construcao preli-
minar (etapa 4), o pilar passa por uma etapa intermediaria na qual o mesmo &
considerado como uma barra engastada na base e livre no topo. Essa etapa
intermediaria representa 0 momento no qual o pilar ja esta posicionado na
obra, porém, as vigas de travamento ainda ndo foram posicionadas.

Devido ao alto indice de esbeltez do pilar analisado em balanco, caracterizando-
o como um pilar esbelto, a abordagem de dimensionamento adotada € o
Método Geral. Portanto, a etapa de dimensionamento correspondente nao
sera incluida neste contexto.

» Etapa 5:

Nesta fase, o dimensionamento do pilar pré-moldado segue um processo se-
melhante ao utilizado para o pilar de concreto moldado in loco, considerando
gue o portico estrutural ja foi montado. O calculo nesta etapa é realizado por
pavimento. E importante ressaltar que as armaduras identificadas nas fases
transitérias e de montagem devem ser consideradas como valores minimos
para os Estados Limites Ultimos (ELU).

Os esforcos axias de célculo e os momentos fletores de célculo derivados
dos porticos 1 e 2, s&o apresentados na Tabela 25. Os momentos My 4 x €
M; 4.B.x referem-se ao momento no topo e na base do pilar, respectivamente.
O sinal negativo indica que esses momentos solicitam lados opostos do pilar.
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Tabela 25 — Esforcos solicitantes de calculo no pilar P13

Pavimento Nk (kN) Nd (kN) M1d,A,X (kNm) M1d,B,X (kNm) M1d,A,y (kNm) M1d,B,y (kNm)

Cobertura 18,30 25,62 3,92 -33,04 4,62 -33,32
2° Andar 410,10 574,14 56,84 -53,48 56,70 -53,34
12 Andar 801,70  1122,38 36,54 -20,86 37,24 -21,00
Térreo 849,70  1189,58 9,94 -5,60 9,94 -5,60

Fonte: Autora

A excentricidade de primeira ordem se deve aos momentos fletores de soli-
dariedade entre os pilares e as vigas, e € calculada pela Equagéo (345):

e = %—1: (345)

A Tabela 26 apresenta os resultados obtidos para as excentrididades de
primeira ordem, nas duas dire¢des do pilar.

Tabela 26 — Excéntricidades de primeira ordem do pilar P13

Pavimento ey, 4 (cm) eyy pg(cm) ey, 4(cm) ey, g(cm)

Cobertura 15,30 -128,96 18,03 -130,05
29 Andar 9,90 -9,31 9,88 -9,29
12 Andar 3,26 -1,86 3,32 -1,87
Térreo 0,84 -0,47 0,84 -0,47

Fonte: Autora

O comprimento equivalente do pilar (/g) deve ser o menor entre os valores
abaixo, segundo o item 15.6 da NBR 6118:2014, conforme a Equacao (352).

I+ h
le < { /0 - (346)

Onde:

lp € a distancia entre as faces internas das vigas que vinculam o pilar;
h é a altura da segéo transversal do pilar;

| é a distancia entre os eixos das vigas que vinculam o pilar.

O indice de esbeltez A de pilares retangulares pode ser calculado através da
Equacgéo (347):

3,464 -
" h

A Tabela 27 apresenta os resultados obtidos para os indices de esbeltez do
pilar P13.

A (347)
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Tabela 27 — indices de esbeltez do pilar P13

Pavimento Tipo Ax Ay

Cobertura biapoiado 30,28 30,28

2° Andar  biapoiado 30,28 30,28

12 Andar  biapoiado 30,28 30,28

Térreo biapoiado 11,25 11,25
Fonte: Autora

Em conformidade com o item 11.3.3.4.3 da NBR 6118:2023, os esforcos
solicitantes de calculo, devem ser comparados com o0 momento minimo de
primeira ordem (My 4 min)- Este Ultimo representa a substituicao do efeito
das imperfei¢coes locais nos pilares e é calculado pela Equagéo (348):

M ¢ min = Ng-(0,015+0,03 - h) (348)

Onde:
Ny é o esforgo normal de calculo;
h é a ltura da sec¢ao transversal, expressa em metros.

Caso o valor do momento fletor considerado seja superior ao momento mi-
nimo de primeira ordem calculado, conclui-se que o efeito das imperfeicdes
locais esta satisfatoriamente atendido.

Assim, a Tabela 28 indica os resultados obtidos para o pilar P13.

Tabela 28 — Momento minimo de primeira ordem (My 4 m;n) para o pilar P13

Pavimento My g minx (KN.m) M4 min,y (KN.m)

Cobertura 0,69 0,69
22 Andar 15,50 15,50
12 Andar 30,30 30,30
Térreo 32,12 32,12

Fonte: Autora

Considerando que os pilares, como elementos alongados, estao sujeitos a
compressao e podem sofrer flambagem, é importante levar esse fenébmeno
em consideracao. Devido a flambagem, o estado de deformacao da estrutura
influi nos esforgos internos. Este efeito é chamado de efeito local de segunda
ordem.

De acordo com o item 15.8.2 da NBR 6118:2023, os efeitos locais de se-
gunda ordem podem ser desconsiderados se o indice de esbeltez (A) for
inferior ao indice de esbeltez limite (A1), que é o valor no qual a resisténcia
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do pilar comega a diminuir devido aos efeitos de segunda ordem. O A4 é
calculado pela Equaéo (349):

35§A1=25+12,5-e—f2-ab§90 (349)

O valor de ay, pode ser determinado para pilares biapoiados sem cargas
transversais, conforme a Equagao (350).

M
04<ap,=06+04 B2 <1 (350)
Ma
M, é o momento de primeira ordem de maior valor;
Mpg é o momento de primeira ordem de menor valor.

Assim, a Tabela 29 indica os resultados obtidos para o pilar P13.

Tabela 29 — Valores calculados e adotados para oy e A1 no pilar P13

Pavimento  ap x calculado  ap ), calculado  ap , adotado  ap,, adotado A x Ay

Cobertura 0,55 0,54 0,55 0,54 54,15 56,73
2° Andar 0,22 0,22 0,40 0,40 70,23 70,22
12 Andar 0,37 0,37 0,40 0,40 65,04 65,09
Térreo 0,37 0,37 0,40 0,40 63,15 63,15

Fonte: Autora

Dado que os indices de esbeltez para cada segmento do pilar estdo abaixo
dos indices de esbeltez limite, os efeitos locais de segunda ordem nao serao
levados em consideragdo em nenhuma das dire¢des. Portanto, o momento
fletor médximo serd determinado pelo maior valor entre os momentos de
primeira ordem e os momentos minimos. A Tabela 30 demonstra o resutlado
obtido para o pilar P13.

Tabela 30 — Momentos fletores maximos para o pilar P13

Pavimento My torx (KN.m) My o1, (KN.m)

Cobertura 33,04 33,32
2° Andar 56,84 56,70
12 Andar 36,54 37,24
Térreo 32,12 32,12

Fonte: Autora

Para determinar os coeficientes adimensionais de flexao, é necessario inicial-
mente calcular a distancia do centro da barra longitudinal do canto até a face
do pilar (d’). Os diametros escolhidos para o estribo e as barras longitudinais
estdo apresentados na Tabela 31.
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Tabela 31 — Tabela de valores para ¢¢, ¢, € d’ no pilar P13

Pavimento ¢@:; (mm) ¢; (mm) d’ (cm)

Cobertura 5 16,00 4,30
22 Andar 5 16,00 4,30
12 Andar 5 16,00 4,30
Térreo 5 16,00 4,30

Fonte: Autora

O dimensionamento da armadura longitudinal seguira o método dos abacos
para flexao obliqua, utilizando os dbacos desenvolvidos por Pinheiro, Ba-
raldi e Porem (2009). Esses abacos simplificam a escolha entre diferentes
configuracdes de armadura na secéo transversal.

Durante o uso dos abacos, € essencial determinar os coeficientes adimen-
sionais g € v, representando, respectivamente, o momento fletor reduzido
de célculo e a forca normal reduzida de célculo, de acordo com a Equacéao
(351):

My, Ng
Hd = A h g Ac - fog

(351)

A escolha do abaco apropriado é feita considerando as relagdes d’/h e o
arranjo de armadura desejado. Abaixo estao listados os dbacos disponiveis
(Figura 72), juntamente com o esquema do arranjo de barras (Figura 71).

Figura 71 — Arranjos de barras disponiveis
hj\'
I‘Td'x

. . .

. . hy

4 5 6
Fonte: Pinheiro, Baraldi e Porem (2009)
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Figura 72 — Abacos disponiveis

dy d, , dy d, .
Arranjo h_ h_ Abaco Arranjo h_ h_ Abaco
y X ¥ X
1 0,05 0,25 1 5 0,05 0,15 24
2 0,05 0,25 2 1 0,10 0,15 25
3 0,05 0,25 3 2 0,10 0,15 26
1 0,10 0,25 4 3 0,10 0,15 27
2 0,10 0,25 5 4 0,10 0,15 28
3 0,10 0,25 6 6 0,10 0,15 29
4 0,10 0,25 7 5 0,10 0,15 30
2 0,15 0,25 8 2 0,15 0,15 31
3 0,15 0,25 9 a 0,15 0,15 32
4 0,15 0,25 10 4 0,15 0,15 33
1 0,05 0,20 11 6 0,15 0,15 34
2 0,05 0,20 12 5 0,15 0,15 35
3 0,05 0,20 13 2 0,05 0,10 36
1 0,10 0,20 14 6 0,05 0,10 37
2 0,10 0,20 15 5 0,05 0,10 38
3 0,10 0,20 16 1 0,10 0,10 39
4 0,10 0,20 17 2 0,10 0,10 40
2 0,15 0,20 18 3 0,10 0,10 41
3 0,15 0,20 19 4 0,10 0,10 42
4 0,15 0,20 20 6 0,10 0,10 43
1 0,05 0,15 21 5 0,10 0,10 44
2 0,05 0,15 22 6 0,05 0,05 45
3 0,05 0,15 23 5 0,05 0,05 46

Fonte: Pinheiro, Baraldi e Porem (2009)

Para este dimensionamento, adotou-se o arranjo de barras 4. A Tabela 32

apresenta os coeficientes adimensionais obtidos para o pilar P13.

Tabela 32 — Coeficientes adminesionais de flexao para o pilar P13

Pavimento % Hx My Z—f %
Cobertura 0,009 0,03 0,03 0,11 0,11
2° Andar 0,201 0,05 0,05 0,11 0,11
12 Andar 0,393 0,03 0,03 0,11 0,11
Térreo 0,416 0,03 0,03 0,11 0,11

Fonte: Autora

Assim, o abaco utilizado sera o abaco 42, que consta no Apéndice B. Ao
utilizar o abaco, os valores das taxas mecanicas obtidas dos abacos de fle-
xao obliqua sao todos zero. Portanto, a armadura longitudinal a ser utilizada
no dimensionamento do pilar deve ser a minima. Vale ressaltar que as ar-
maduras calculadas nas fases transitérias, como armazenamento, icamento
e transporte, devem ser consideradas como minimas no dimensionamento
para a fase de utilizagao.

A NBR 6118:2023 prescreve que a armadura minima Ag p,;, devera estar de

acordo com a Equacéao (352):

As.min = 0,15

Ny

fya

> 0,0004 - Ac

(352)
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Assim, para o maior esforco normal solicitante na etapa 5 (1189,58 kN), a
armadura minima sera de 6,4 cm?2.

Para a escolha da armadura longitudinal final, deve ser levado em conta a
armadura calculada para as etapas 1, 2 e 3. Nessas etapas, o pilar foi calculado como
viga a flexdo e area minima encontrada foi de 4,33 cm?, considerando armadura em
apenas uma face do elemento.

Assim, para que essa condicao seja atendida, o arranjo final escolhido para as
barras do pilar P13 foi 4 barras de diametro 12,5 mm em cada face do pilar, totalizando
5 cm? de armadura em cada face e 12 barras no total (15 cm?)

4.3.2.2 Dimensionamento da armadura transversal

Neste item, a armadura transversao sera dimensionada. Na etapa 1, 2 e 3,
os estribos serao verificados de acordo com os critérios estabelecidos para vigas e
servirdo de armadura minima para a etapa 5, na qual serao verificadas os critérios de
armadura transversal para pilares.

» Etapas 1, 2, 3:
Nesta verificacao, sera utilizado o esforco cortante obtido para a etapa 3.

Assim, o esforgo solicitante de calculo é dado por:

Veg = 1,4-1,3-22,8kN = 41,50kN (353)

O valor da forga cortante resistente de calculo relativa a ruina das diagonais
de compressao é determinado, adontado 6 igual a 30° e a igual a 90°:

23,57
Ayo = 1-— W = 0,9 (354)
103
VRg2 =0,54-0,9- W .0,4-0,357 - sin®30° - (cot90° + cot 30°)
= 505,94 kN
(355)
41,50kN < 505,94 kN — Ok (356)

Calcula-se a parcela resistida pelos mecanismos complementares ao de
trelica:

0,7-0,3- 23
fotg = ——— 42 = 0,15-23,57%° . 1000 = 1233,10kN/m?  (357)
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Voo = 0,6 - 1233,10kN/m? - 0,40 - 0,357 = 105,65kN > V4 (358)

Entao, calcula-se a armadura minima:

Aswmin _ o 5 0323572

s =0, 500 -0,4 = 3,29cm?m (359)
Determinando o espacamento maximo:
Vsg < 0,67 - 505,98 (360)
41,50 < 0,67 - 505,98 (361)
Smax = 0,6 - 35,745 = 21,45¢cm (362)
21,45cm < 30cm (363)

Adontando uma bitola de 5 mm para o estribo, determina-se a armadura
devido ao espacamento maximo:

17-0,52

Asw,smax _ 2- 4
s ~ 0,214

=1,8cm?/m (364)

Adota-se a maior area de aco encontrada, de 3,29 cm?/m. Determinando a
quantidade de barras:

_ 3,29 cm?/m

Q= 2.0,20 cm?

= 8,23 barras/m (365)

Calculando o espagamento entre os estribos:

s~ 100
~ 8,22

Assim, para o pilar P13 durante as etapas transitérias, a armadura transver-
sal necesséria seria de ¢ 5¢/13cm.

- 12,15 (366)

« Armadura transversal para a secao composta (Etapa 5):

Para os pilares, a armadura transversal deve atender as prescricdes do item
18.4.3 da NBR 6118:2023. O diametro minimo do estribo o menor valor
entre 5 mm e o didmetro da barra longitudinal dividido por 4. Assim, o estribo
escolhido de 5 mm atende ao didametro minimo.
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Ja para o espagamento, 0 mesmo deve ser igual ou inferior ao menor dos
seguintes valores:

— 200 mm;
— menor dimensao da sec¢ao;

— 12 vezes o didmetro da barra longitudinal.

Assim, a solugao encontrada previamente esta de acordo com os critérios
especificados para os pilares.

4.3.2.3 Dimensionamento dos consolos

Nesta etapa, seréo calculados os consolos do pilar P13. Nos pavimentos 1°
andar e 2% andar, o pilar possui consolos trapezoidais. Ja no pavimento cobertura,
levando em consideragdo que estes consolos serdo menos solicitados, a geometria
adotada foi a retangular.

4.3.2.3.1 Consolos trapezoidais

 Caracteristicas geométricas:

Para realizar o dimensinoamento dos consolos, primeiramente, faz-se neces-
sario a definicdo das caracteristicas geomeétricas. A Figura 73 representa
as dimensdes adotadas. As dimensdes escolhidas estdo de acordo com as
prescrigoes apresentadas na secao 7.3.3 de disposigdes construtivas da
NBR 9062:2017.

Figura 73 — Dimensdes do consolo trapezoidal

Elevacao

Nivel do pavimento

40
bc

40

Fonte: Autora



Capitulo 4. Dimensionamento manual 152

Onde:

lc € o comprimento do consolo. Foi adotado o comprimento de 35 cm.
hc € a altura retangular do consolo. Foi adotado uma altura de 30 cm.
b¢ € a largura do consolo. Foi adotado uma largura de 40 cm.

A elevacao representa o valor da elevagédo do consolo em relagdo ao nivel
do pavimento. Neste caso, a elevacdo adotada sera correspondente a altura
da viga.

« Carregamentos:

Para projetar os consolos trapezoidais, sera considerado apenas a etapa 5.
Isso se deve ao fato de que nessa etapa todas as cargas ja estao atuando
sobre o consolo, tornando-a a situacao critica para o dimensionamento. Nas
etapas anteriores (1, 2 e 3), ndo ha carregamento direto na aba, e na etapa
4, apenas o peso préprio da viga atua sobre os consolos.

Dessa forma, a resultante vertical da reagdo das vigas nos consolos trapezoi-
dais é de 195,86 kN.m, considerando todas as cargas atuantes na estrutura.
Além disso, tem-se a carga de peso proprio do consolo trapezoidal (g1), que
foi obtida através da multiplicagdo da area do consolo pelo peso especifico
do concreto.

» Esforcos solicitantes:

Com os carregamentos ja definidos, é possivel determinar os esforcos de
dimensionamento. A forca vertical de dimensionamento F,4 é dada pela Equa-
¢ao (367). Ja a forga horizontal de célculo Hy, como mencionado na se¢éo
2.2.2.2.2, para esse caso, € calculada multiplicando o valor da forga vertical
por 0,16. Também sera utilizado o coeficiente de ponderacao das acdes igual
a 1,3 (coeficiente do peso proprio do concreto para combinacoes desfavora-
veis).

Fy=1,3- (195,86 kN/m + 4,16 kN/m) = 260,02 kN/m (367)

Hgy =0,16 - 260,02 = 41,60 KkN/m (368)

+ Classificacao do consolo:

Através da distancia (a) entre a carga aplicada e a face de apoio e da a altura
util (d) do proprio consolo, é possivel realizar a classificacdo do mesmo, de
acordo com suas caracteristicas geométricas.
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A altura do consolo (h) é de 65 cm. Assim, sua altura atil (d) pode ser
estimada através da Equagéo (369). Considerando que a bitola utilizada
para o tirante sera de 8mm, tem-se:

d=h—c—o,5cm—% (369)
d=65—3—0,5—%=61,1cm (370)

A distancia a € obtida através do comprimento /¢, dividindo esse valor por 2.
A relacao entre a e d para o consolo corrido é dada por:

a 17,5
= = <

O consolo entao é classificado como consolo muito curto, e deve ser dimen-
sionado por meio do modelo de atrito-cisalhamento.

+ Calculo da armadura principal - Tirante:

Conforme o item 2.2.2.2.3, para consolos muito curtos, a armadura total do
tirante é calculada pelas Equagdes (282) e (283), apresentadas previamente.

Assim, tem-se:

0,8 -260,02

R —— 2
Asv= "4 ga 14 = 3420m (372)
41,60
As,tir = 3,42 + "1 = 4,37 om2 (373)

A érea de ago minima do tirante € dada pelo item 7.3.5.2 da NBR 9062:2017
e pode ser obtida através da Equacao (286), apresentada previamente:

f
As,tir,min = 0,04 - bg - d - £ (374)
yk
As tir min = 0,04 -40cm - 61,1 - % = 4,89 cm? (375)

Portanto, serd utilizado a area de agco minima para a armadura do tirante.
Para determinar o espagcamento maximo da armadura do tirante, a NBR
9062:2017 estabelece que o espacamento dessa armadura (em planta) nao
pode ser maior que 15 @ ou d. Portanto, o espagamento maximo sera de 15
@, que é igual a 12 cm.
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Assim, é possivel determinar o nimero de barras necessarias (ny;,), dividindo
a area de aco adotada para o tirante pela area de ac¢o da barra, conforme
a Equacéo (376). Adontado uma bitola de 8 mm de didmetro para o tirante,
tem-se:

4,89 cm?2 B

ntir = W = 9,78 (376)

Assim, serdo necessarias 10 barras de diametro de 8 mm para a armadura
principal do tirante dos consolos trapezoidais do pilar P13.

« Armadura de costura - Estribos horizontais:

Nao é admissivel a concepcédo de consolos curtos ou muito curtos sem
armadura de costura. Para consolos muito curtos, a relacdo da armadura de
costura € de 50% de Asy:

As,cost = 65 (0,5 : :63,1_4$) = 1,82cm? (377)

A area de ago minima para a armadura de costura também € estabelecida
no item 7.3.6 da NBR 9062:2017, sendo obtida através da Equagéo (400):

As,cost,min = 0,15 - b (378)

As cost,min = 0,15 - 40 = 6 cm?/m (379)

Considerando que os estribos horizontais estardo distribuidos em uma altura
de 65 cm (altura do consolo) a area de aco minima para a armadura de
costura € de 3,9 cm2.

Assim, é possivel determinar o numero de barras necessarias, dividido a
area de aco adotada para a armadura de costura pela area de aco da barras,
conforme a Equacéo (382). Adontando uma bitola de 5 mm de didmetro para
o estribo horizontal, tem-se:

3,9cm?
605 = 50,196 ome ~ (380
A armadura de costura sera formada por 10 barras de diametro 5 mm.
« Estribos verticais:

De acordo com o item 7.3.7 da NBR 9062:2017, nos consolos sujeitos a
cargas diretas com g < 1,0, os estribos verticais sdo construtivamente
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necessarios e escolhidos pelas taxas minimas de 0,15% bw - h, sendo bw a
largura do consolo e h a altura igual a do consolo na se¢édo de engastamento.

Assim, a area de acgo para a armadura dos estribos verticais Asy € dada pela
Equacéo (381):

Asy =0,15% - 40 - 65 = 3,9cm? (381)

Adontando uma bitola de 5 mm de didmetro para o estribo vertical, tem-se:

3,9cm?2

= = 2
Moos = 50,196 0m2 = 77 (382)

A armadura dos estribos verticais sera formada por 10 barras de diametro 5
mm.

Verificacao da biela comprimida:

De acordo com o item 2.2.2.2.1, para as condigdes de compresséo diagonal
em funcdo da tensdo de cisalhamento 1,4, adota-se:

3+09 -p-fy
Twu < § 0,27 - (1 —f5/250) - oy (383)
8 MPa

A taxa de armadura p é dada pela Equacao (384):

Astir 4,34 cm?

P=100cm.d - 100cm . 21.680m - 2% (384)

Assim, tem-se:

3+0,9-0,2% -434,8 = 3,78 MPa
Twu < ¢ 0,27 - (1 -25/250) - 17,86 = 4,34 MPa (385)
8 MPa

Portanto, Ty, assumira o valor de 3,78 MPa. Esse valor deve ser comparado
com o valor de 7,4, que pode ser obtido através da Equagéo (405):

Fy 260,02 kN/m

_ _ _12MP
"™wd = 100cm-d 1m-0.2168m <A@ (386)

1,2MPa < 3,78 MPa — Ok (387)
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4.3.2.3.2 Consolos retangulares

 Caracteristicas geométricas:

Para realizar o dimensinoamento dos consolos, primeiramente, faz-se neces-
sario a definicdo das caracteristicas geométricas. A Figura 74 representa
as dimensdes adotadas. As dimensdes escolhidas estdo de acordo com as
prescricdes apresentadas na secao 7.3.3 de disposicdes construtivas da
NBR 9062:2017.

Figura 74 — Dimensbes do consolo retangular

Nivel do pavimento

(]
N o=

—

—

Ic

bc

40

Fonte: Autora

Onde:
lc € o comprimento do consolo. Foi adotado o comprimento de 25 cm.
hc é a altura retangular do consolo. Foi adotado uma altura de 19 cm.
b¢ € a largura do consolo. Foi adotado uma largura de 30 cm.

» Carregamentos:

Para projetar os consolos retangulares, sera considerado apenas a etapa 5.
Isso se deve ao fato de que nessa etapa todas as cargas ja estdao atuando
sobre o consolo, tornando-a a situacao critica para o dimensionamento. Nas
etapas anteriores (1, 2 e 3), ndo ha carregamento direto no consolo, e na
etapa 4, apenas o peso proprio da viga atua sobre os consolos.

Dessa forma, a resultante vertical da reacao das vigas nos consolos retan-
gulares é de 8,4 kN.m, considerando todas as cargas atuantes na estrutura.
Além disso, tem-se a carga de peso proprio do consolo retangular (g4), que
foi obtida através da multiplicacao da area do consolo pelo peso especifico
do concreto.
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 Esforgos solicitantes:

Com os carregamentos ja definidos, é possivel determinar os esforgos de
dimensionamento. A for¢a vertical de dimensionamento F, € dada pela Equa-
¢ao (388). Ja a forca horizontal de céalculo Hy, como mencionado na se¢éo
2.2.2.2.2, para esse caso, € calculada multiplicando o valor da forga vertical
por 0,16. Também sera utilizado o coeficiente de ponderacao das acdes igual
a 1,3 (coeficiente do peso proprio do concreto para combinacdes desfavora-
veis).

Fqg=1,3-(8,4kN/m+1,19kN/m) = 12,46 KN/m (388)

Hy = 0,16 -12,46 = 2kN/m (389)

+ Classificacao do consolo:

Através da distancia (a) entre a carga aplicada e a face de apoio e da a altura
util (d) do proprio consolo, é possivel realizar a classificacdo do mesmo, de
acordo com suas caracteristicas geométricas.

A altura do consolo (h) é de 19 cm. Assim, sua altura Gtil (d) pode ser
estimada através da Equacéo (390). Considerando que a bitola utilizada
para o tirante sera de 8mm, tem-se:

d=h—c—o,5cm—% (390)
d=19—3—0,5—0—é8=15,10m (391)

A distancia a € obtida através do comprimento /¢, dividindo esse valor por 2.
A relacao entre a e d para o consolo corrido é dada por:

a 12,5
rin 151 - 0,82>0,5 (392)

O consolo entao é classificado como consolo curto, e deve ser dimensionado
por meio do modelo de bielas e tirantes.
+ Calculo da armadura principal - Tirante:

Conforme o item 2.2.2.2.3, a armadura total de consolos curtos (0,5 < a/d <
1,0) é dada pelas Equacdes (396) e (394):

H
Astir = Asv + 72 (393)
yd
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a Fd
Asy=(0,1+—=) % (394)

sV ( d) fa

Assim, tem-se:
125\ 12,46
— ! . ’ — 2

Agy = (0,1 + 15,1) 43.48 0,26cm (395)
As tir = 0,26 cm? + 23.48 =0,3cm?2 (396)

A area de a¢o minima do tirante é dada pelo item 7.3.5.2 da NBR 9062:2017
e pode ser obtida através da Equacgéo (397):

Ag tir.min = 0,04 -30cm - d - o (397)
fyk
25 )
As tir,min = 0,04 -30cm - 15,1 - &= = 0,9cm (398)

Portanto, sera utilizado a area de agco minima para a armadura do tirante.
Para determinar o espagamento maximo da armadura do tirante, a NBR
9062:2017 estabelece que o espacamento dessa armadura (em planta) nao
pode ser maior que 15 @ ou d.

Serao utilazadas 4 barras de diametro 8 mm com um espagamento de 4 cm.
« Armadura de costura - Estribos horizontais:

Nao é admissivel a concepgao de consolos curtos ou muito curtos sem ar-
madura de costura. Para consolos curtos, a relacdo da armadura de costura
€ de 40% de Asy:

2
Ascost > 19~ (0,4 : (1)’5—?> =0,13cm? (399)

A area de a¢o minima para a armadura de costura também € estabelecida
no item 7.3.6 da NBR 9062:2017, sendo obtida através da Equacgéo (400):

As,cost,min =0,15-b (400)

As, cost,min = 0,15 - 30 = 4,5cm?/m (401)

Considerando que os estribos horizontais estarao distribuidos em uma altura
de 19 cm (altura do consolo) a area de ago minima para a armadura de
costura € de 0,86 cm>.
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Assim, é possivel determinar o niumero de barras necessarias, dividido a
area de ac¢o adotada para a armadura de costura pela area de aco da barras,
conforme a Equacgéo (402). Adontando uma bitola de 5 mm de didmetro para
o estribo horizontal, tem-se:

0,86 cm?
ncos = m = 2,19 (402)
A armadura de costura sera formada por 3 barras de diametro 5 mm.
» Estribos verticais:

De acordo com o item 7.3.7 da NBR 9062:2017, nos consolos sujeitos a
cargas diretas com g < 1,0, os estribos verticais sdo construtivamente
necessarios e escolhidos pelas taxas minimas de 0,15% bw - h, sendo bw a
largura do consolo e h a altura igual a do consolo na secao de engastamento.

Assim, a area de a¢o para a armadura dos estribos verticais Asy € dada pela
Equagéo (403):

Asy =0,15%-30-19 =0,85cm? (403)

Adontando uma bitola de 5 mm de diametro para o estribo vertical, tem-se:

0,85cm?

Ncos = —2 ‘ 05196 om? = 2,19 (404)

A armadura dos estribos verticais sera formada por 3 barras de didmetro 5
mm.

+ Verificacao da biela comprimida:

Conforme o item 2.2.2.2.1, para a verificagdo da biela comprimida de conso-
los curtos (0,5 < a/d < 1,0) a tensdo de compressao na biela inclinada nao
deve ultrapassar:

a) f.q para carregamento direto;
b) 0.85 - f,y no caso de carregamento indireto.

Considerando o caso "a", a tensao na biela ndao pode ultrapassar 17,86 MPa.
Portanto, Ty, assumira o valor de 17,86 MPa. Esse valor deve ser comparado
com o valor de 7,4, que pode ser obtido através da Equacéo (405):

 Fy_ 12,46KN/m
"™wd = 300cm-d~ 1m-0,2168m

- 0,057 MPa (405)

0,057 MPa < 17,86 MPa — Ok (4086)
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4.3.3 Dimensionamento das alcas de icamento

Assim conforme mencionado no item 2.1.4, o dimensionamento das alcas con-
siste na verificacao da resisténcia da barra e na ancoragem da mesma no concreto.
Para esse dimensionamento, sera adotado o agco ASTM 36 com bitola de 12,5mm.

Como se trata do dimensinoamento de dispositivos de icamento, deve-se aplicar
o coeficiente de amplificagcao dindmico, conform o item 2.1.5. Assim, o esforco solici-
tante referente ao peso préprio da secao do pilar (Figura 63) sera multiplicado pelo
coeficiente 3. Também sera utilizado o coeficiente de ponderagao das agdes igual a
1,3 (coeficiente da etapa construtiva). O esforco solicitante sera devido ao peso préprio
sera:

B 54,752kN -3 -1,3
~ 2ramos por algca

Py = 106,77kN (407)

Para obtencdo da for¢ca normal de calculo Fy, € necessario aplicar o coeficente
de minoragao a, que é igual a 1 para barras de 12,5mm de diametro.
Fg= 106,77 kN = 106,77 kN (408)
Vi
O préximo passo € determinar o comprimento de ancoragem da basico barra,
que é dado pelas Equacgdes (300) e (301) apresentadas previamente. Assim, 0 compri-
mento basico de ancoragem é:

fog=1-1-1-(0,15-25%3) = 1,28 MPa (409)
12,5mm 217,39 MPa
- > 25.
Iy T 1oaNpa > 25 16mm (410)
Ip = 58,07cm > 40cm — Ok (411)

O valor do comprimento de aconragem basico deve ser comparado com o valor
de ancoragem minimo:

0,3-53,07¢cm
Ipmin = { 10-1,6cm (412)
10cm
Ip min = 16,00cm (413)

Como a alga de igamento contard com ganchos, é possivel reduzir o compri-
mento de ancoragem basico, para se obter o comprimento de ancoragem necessario

Ib,nec:
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Ip,nec = 0,7 - Ip = 0,7 - 53,07 = 37,15¢cm (414)

Conclui-se que o comprimento de ancoragem necessario € maior que o compri-
mento de ancoragem minimo. Assim, € possivel dar continuidade, através da determi-
nacao do comprimento de ancoragem disponivel:

lb,disp = h—c=40-3 = 37cm (415)

Calculando a armadura minima necessaria:

/

A 53,07 kN 10,3715
S:Min = 217391,30kN/m2 0,37
Como serao utilizadas algas de icamento em 4 pontos da peca e uma bitola de
12,5 mm, a area de ago efetiva Ag o € dada por:

= 2,45cm? (417)

2
Ag of = % .4 = 4,98cm? (418)
Como a area de aco efetiva € maior do que a area de ago minima, o dimensio-
namento esta atendido.

4.3.4 Detalhamento final

Para o detalhamento final, seria necessario o dimensionamento do Neoprene e
também dos chumbadores a serem utilizados. Contudo, esta etapa nao sera abordada
no presente trabalho.

A seguir, encontra-se um resumo com as armaduras calculadas para o pilar
P13:

Armadura longitudinal:

— Area de aco calculada: 4,33 cm? em cada face.

— Area de aco efetiva: 12 barras de diametro 12,5 mm, resultando em
15 cm2.

Armadura transversal:

— Area de ago efetiva: barras de didmetro 5 mm a cada 13 cm.

Armadura do consolo trapezoidal - Tirante:

— Area de aco efetiva: 10 barras de diametro 8 mm.

Armadura do consolo trapezoidal - Costura:

— Area de aco efetiva: 10 barras de diametro 5 mm.
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« Armadura do consolo trapezoidal - Estribo vertical:

— Area de aco efetiva: 10 barras de diametro 8 mm.
« Armadura do consolo retangular - Tirante:

— Area de aco efetiva: 4 barras de diametro 8 mm.
« Armadura do consolo retangular - Costura:

— Area de aco efetiva: 3 barras de diametro 8 mm.
« Armadura do consolo retangular - Estribo vertical:

— Area de aco efetiva: 3 barras de diametro 8 mm.
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5 DIMENSIONAMENTO COMPUTACIONAL

Nesta etapa, serdo apresentados os procedimentos adotados para o dimensio-
namento computacional.

O programa utilizado foi o AltoQi Eberick 2023, apresentado no item 2.3, que
foi objeto de andlise durante o periodo de estagio obrigatério no ambito do curso de
Engenharia Civil. A experiéncia ocorreu na empresa AltoQi, onde a principal atividade
consistiu em prestar suporte técnico aos clientes, referente ao programa. Durante
o estagio, foi possivel solicitar o empréstimo do programa, viabilizando um estudo
comparativo para a elaboragao deste Trabalho de Concluséo de Curso.

Para a seguinte andlise, utilizou-se o médulo de pré-moldados do programa,
apresentado anteriormente.O fluxo de trabalho adotado consiste, primeiramente, na
definicdo das configuracdes de materiais e durabilidade, acdes, combinagdes e dimen-
sionamento, a fim de representar ao maximo a situacao avaliada no calculo manual,
dispostos a seguir:

+ Materiais e durabilidade: empregou-se o mesmo f adotado para o célculo
manual, assim como 0s mesmos cobrimentos e as mesmas idades para as
etapas transitérias para as vigas e pilares.

» Acoes: foram consideradas as agdes de peso proprio, adicionais e aciden-
tais.

« Combinacgdes: os coeficientes de ponderacao para a etapa de construgao e
os coeficientes de amplificacdo em cada etapa transitéria foram os mesmos
utilizados para o célculo manual.

+ Dimensionamento: conferiu-se algumas configuracées de dimensionamento
de pilares e vigas pré-moldadas, como as dimensdes e afastamentos dos
consolos e bitola minima para a armadura do tirante.

Em seguida, os elementos foram langados no programa, com o auxilio das
plantas arquitetdnicas dos pavimentos. As ligacdes viga x pilar foram configuradas com
um fator de restricdo de 0,5 e as ligacdes viga x viga foram mantidas como rotuladas. A
laje alveolar protendida LP15 de 15 cm de espessura da empresa escolhida foi inserida
no cadastro de lajes alveolares do programa e posteriormente inserida na estrutura.

Posteriormente, o projeto foi processado por meio de uma analise estética linear
para obter os valores dos esforgos, considerando as etapas construtivas e, em seguida,
o dimensionamento foi realizado.

Por fim, os elementos foram detalhados pelo programa, considerando a esco-
lha automéatica ou manual das bitolas. Como o programa também realiza o dimensi-
onamento de chumbadores (pinos) e de Neoprene, além do dimensionamento das
armaduras dos elementos, foi possivel um detalhamento mais completo das pecas.

A Figura 75 apresenta o pértico 3D da estrutura lancanda no programa.
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Figura 75 — Portico 3D da estrutura langada

Fonte: Autora
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6 RESULTADOS E COMPARAGCOES

Neste item serdo comparados os resultados obtidos através dos métodos ma-
nuais e computacionais.

6.1 COMPARACAO DOS RESULTADOS DA LAJE

O AltoQi software comercial ndo realiza o dimensionamento de painéis alveola-
res, apenas compara a sobrecarga atuante no painel de acordo com o vao cadastrado.
Para a laje LP15 da empresa fabricante de painéis alveolares escolhida, o vao de 5,6
m é capaz de suportar uma sobrecarga de 13 kN/m=.

Ao inserir todas as cargas consideradas para o dimensionamento da laje no
programa, a sobrecarga atuando no painel mais solicitado foi de 12,23 kN/m2. Assim,
0 programa julgou o dimensionamento do elemento como atendido.

Em comparagao com o dimensionamento manual, o resultado obtido foi o es-
perado, pois 0 painel aveolar calculado no presente trabalho possui caracteriscitas
geométricas parecidas com o painel alveolar disponibilizado pela empresa fabricante
de elementos pré-moldados, apresentando também uma capacidade de carga, para o
vao analisado.

6.2 COMPARACAO DOS RESULTADOS DA VIGA

A anadlise comparativa da viga em questao é realizada considerando a area de
aco longitudinal calculada para os trechos de momento positivo e negativo. O processo
comparativo teve inicio com a utilizacdo do diagrama de momentos fletores, uma vez
que a partir deste € possivel extrair os dados necessarios para o calculo da armadura.
Dessa forma, € possivel antecipar possiveis diferengas nos resultados.

A Figura 76 representa o diagrama de momentos fletores de célculo para a viga
Via.

Figura 76 — Diagrama de momentos fletores de calculo para a viga V12

P10 i P6

17082

Fonte: Autora
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Elaborou-se uma tabela (Tabela 33) que apresenta os valores dos momentos
obtidos por meio de ambos os métodos, com o objetivo de quantificar a diferenga total
entre os diagramas.

Tabela 33 — Tabela de comparacao entre momentos calculados pelo software comer-
cial e Ftool - Viga

Trecho software comercial (kN.m) Ftool (kN.m) Diferenca
P10 -105,11 -153,86 48,75
Vao 176,82 230,44 -53,62
P6 -115,74 -153,58 37,84
Diferenca acumulada 32,94

Fonte: Autora

A avaliacao das diferencas foi realizada através da subtracdo dos momentos
obtidos pelo software comercial pelos momentos obtidos pelo Ftool, onde um resul-
tado negativo na diferenca acumulada indica que os esforgcos obtidos pelo Ftool sao
superiores aos obtidos pelo software comercial. Essa discrepancia pode ser atribuida
as diferentes abordagens adotadas na determinacao das reacoes das lajes nas vigas
pelos dois métodos.

No método de calculo manual, o carregamento da laje foi assumido como ho-
mogéneo, sendo igual ao maior valor obtido. Em contraste, no software comercial, o
calculo leva em consideracao a variedade de cargas transferidas para as vigas devido
a cada barra da grelha.

A seguir, foram comparadas as area de ac¢o calculadas (Tabela 34) e efetivas
(Tabela 35), para os dois métodos. Como no software comercial foi utilizado um fator de
restricdo de 0,5, o programa néao calculou as barras negativas para a se¢ao composta.
Portanto, somente sera analisada a armadura negativa para a se¢ao simples.

Tabela 34 — Tabela de comparacéao entre areas de aco calculadas pelo software comer-
cial e método manual - Viga

Trecho software comercial (cm?) Manual (cm?) Diferenca
P10 2,04 3 -0,96
Vao 10,83 10,12 0,71
P6 2,04 3 -0,96
Alca de icamento 2,27 2,94 -0,67
Diferenca acumulada -1,88

Fonte: Autora

Uma diferenca expressiva foi aquela obtida para a armadura efetiva das algcas
de icamento. Uma pequena diferen¢a na armadura calculada foi o suficiente para fazer
com que, no calculo manual, fosse escolhida uma bitola maior do que a escolhida pelo
programa, ocasionando a diferenca.
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Tabela 35 — Tabela de comparacéao entre areas de aco efeitvas pelo software comercial
e método manual - Viga

Trecho software comercial (cm?) Manual (cm?) Diferenca
P10 5 3,75 1,25
Vao 15,715 11,25 4,465
P6 5 3,75 1,25
Alca de icamento 2,45 4,02 -1,57
Diferenca acumulada 5,39

Fonte: Autora

Tabela 36 — Tabela de comparagao entre areas de ago calculadas para o tirante pelo
software comercial e método manual - Viga

software comercial (cm?m) Manual (cm?/m) Diferenca
Tirante 4,24 4,34 -0,1
Fonte: Autora

Tabela 37 — Tabela de comparacao entre areas de ago efetivas para o tirante pelo
software comercial e método manual - Viga

software comercial (cm?m) Manual (cm?/m) Diferenca
Tirante ©6,3c/7 ©6,3c/7 0

Fonte: Autora

Os resultados para o consolo corrido sdo apresentados nas Tabelas 36 e 37.
Para o tirante, ndo foram observadas diferencas expressivas.
O detalhamento da viga V12 emitido pelo programa encontra-se no Anexo C.

6.3 COMPARACAO DOS RESULTADOS DO PILAR

A andlise comparativa do pilar em questao é realizada considerando a area
de aco longitudinal calculada e adotada. O processo comparativo teve inicio com a
comparacgao dos esforcos solicitantes.

Os esforcos determinados pelo software comerciall foram significativamente
diferentes daqueles determinados pelo método manual, assim, a comparagéo da ar-
madura longitudinal n&o torna-se viavel. A titulo de exemplo, a Tabela 38 compara os
valores obtidos para o esforco normal do pilar P13 para ambos os métodos.
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Tabela 38 — Tabela de comparacgao entre esforcos axiais calculados pelo software co-
mercial e método manual - Pilar

Pavimento software comercial (kN) Método manual (kN)

Cobertura 54,08 25,62

2° Andar 239,62 574,14
12 Andar 423,28 1122,38
Térreo 491,53 1189,58

Fonte: Autora

Percebeu-se que no software comercial, a armadura longitudinal final do pilar
foi determinada em fungéo das etapas transitérias, visto que ao processar a estrutura
sem a consideracao das etapas construtivas, a area de aco efetiva foi menor. Essa
situacao também ocorreu no calculo manual, ja4 que a armadura longitudinal do pilar
foi determinada pela armadura calculada para as etapas 1, 2 e 3.

Ja para os consolos trapezoidais e retangulares, como a carga considerada tem
origem das reagdes das vigas, os esforcos solicitantes entre os métodos foram mais
proximos. Como a armadura adotada foi a minima, foi possivel comparar os resultados
obtidos com os resultados do programa, constatando pouca diferenca entre os dois
métodos, conforme exposto nas Tabelas 39 e 40.

Tabela 39 — Tabela de comparagéo entre areas de ago calculadas para o tirante pelo
software comercial e método manual - Pilar - consolo trapezoidal

Trecho software comercial (cm?) Manual (cm?) Diferenca
Tirante 4,89 4,89 0
Estribo horizontal 3,90 3,90 0
Estribo vertical 3,90 3,90 0

Fonte: Autora

Tabela 40 — Tabela de comparacgao entre areas de ago calculadas para o tirante pelo
software comercial e método manual - Pilar - consolo retangular

Trecho software comercial (cm?) Manual (cm?) Diferenca
Tirante 0,91 0,89 0,02
Estribo horizontal 0,86 0,86 0
Estribo vertical 1,54 0,86 0,68

Fonte: Autora

Para as alcas de icamento do pilar, visto que o Unico carregamento atuante
€ 0 peso prérpio, a comparagao foi possivel. A area de aco calculada pelo software
comercial foi de 3,78 cm?, em comparag¢ao com a area de aco calculada manualmente
de 2,45 cmz. Por fim, a area de aco efetiva para os dois casos foi a mesma.

O detalhamento do pilar P13 emitido pelo programa encontra-se no Anexo C.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta etapa serdo apresentadas as conclusées do estudo, considerando suas
limitacGes e objetivos, bem como sugestdes para trabalhos futuros.

7.1 CONCLUSOES

Por meio das atividades conduzidas na elaboragéo deste trabalho, logrou-se atin-
gir os propositos inicialmente estabelecidos. Este processo proporcionou uma revisao e
ampliacao significativa do conhecimento, contribuindo para a preparacgéo para a futura
vida profissional. O sistema construtivo em concreto pré-moldado foi caracterizado e
as informagdes apresentadas na revisdo bibliogréafica propiciaram o dimensionamento
manual dos elementos.

A elaboracgao do projeto, com base nos métodos abordados, resultou ndo ape-
nas na conclusao do trabalho, mas também na aquisi¢cdo de experiéncia e ferramentas
praticas, que se revelarao valiosas em empreendimentos futuros. Os elementos (painel
alveolar, viga e laje) foram manualmente dimensionados, levando em consideracao as
normas vigentes e particularidades do projeto de estruturas pré-moldadas e protendi-
das, cumprindo este objetivo.

Foi possivel constatar que, no projeto de elementos pré-moldados, a analise das
etapas transitérias é essencial para garantir que o dimensionamento esteja adequado,
principalmente para vigas e pilares. Para a viga, a etapa transitéria de construgéao
preliminar mostrou-se a mais critica. Para o pilar, o mesmo aconteceu, com a etapa
de icamento sendo a mais critica. Isso evidéncia que para pilares de maior extensao e
diferentes configuragcdes de transporte e icamento, certamente serd necessaria uma
andlise mais cuidadosa.

Foi possivel integrar os conhecimentos obtidos nas disciplinas de estruturas
cursadas na faculdade, juntamente com os conhecimentos acerca do uso do programa
Eberick, que foram adquiridos durante o estagio. Também atingiu-se o objetivo de di-
mensionamento e detalhamento feita através do programa. Foi possivel constatar a
eficacia do Eberick na elaboracao de projetos estruturais, pois 0 mesmo apresenta cal-
culos mais apurados e sofisticados. Devido a sua natureza computacional, o programa
também entrega resultados de maneira consideravelmente mais rapida, permitindo
que o profissional dedique mais tempo aprimorando o projeto.

Assim, evidencia-se a importancia de entender os conceitos basicos de dimensi-
onamento e andlise de estruturas, para que seja possivel a interpretagéao e conferéncia
dos resultados emitidos por programas de dimensionamento. Essa € uma caracteristica
essencial que o engenheiro responsavel deve ter para garantir a correta elaboracéo de
projetos estruturais.

Por fim, a comparacéao de resultados foi realizada. Concluiu-se, conforme es-
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perado, que as abordagens de andlise adotadas apresentaram divergéncias. Houve
variagdes na distribuicao dos esforgos na estrutura, especialmente em alguns elemen-
tos. Entretanto, ambas as concepc¢des estruturais sdo adequadas, uma vez que nao
h& uma solucao Unica para cada projeto.

Ao comparar as metodologias desenvolvidas, notou-se que o primeiro método é
simplificado, porém mais oneroso, enquanto o segundo é sofisticado e eficiente. Ambas
as abordagens contribuiram para os objetivos do trabalho, complementando-se.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando as limitacdes inerentes a este estudo em comparacdo com um
projeto estrutural pratico, sdo propostos a seguir alguns tépicos para investigacoes
futuras:

Otimizagéo do processo de dimensionamento de painéis alveolares;

» Dimensionamento de viga pré-moldada somente com uma aba de apoio para
a laje;

» Dimensionamento de pilar pré-moldado intermediario e de extremidade;

» Dimensionamento dos chumbadores e Neoprene de consolos em estruturas
pré-moldadas;

» Detalhamento completo de viga e pilar pré-moldados, realizados manual-
mente.

» Consideracao do vinculo entre pilar pré-moldado e fundacéo, com interacéo
do solo com a estrutura;

» Consideragao da agao do vento, em ambos os modelos;
 Avaliacao da estabilidade global da estrutura;

+ Avaliacdo da estabilidade global da estrutura, de acordo com diferentes fato-
res de restricéo;
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APENDICE A — PROJETO ARQUITETONICO
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APENDICE B — ABACOS PARA FLEXAO OBLIQUA
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ANEXO A - DETALHAMENTO - PAINEL ALVEOLAR
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ANEXO B - GEOMETRIA PROPOSTA PARA O PILAR P13
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ANEXO C - DETALHAMENTOS GERADOS PELO METODO COMPUTACIONAL
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