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RESUMO

RODRIGUES, C. Sistematizacio do calculo e verificacio de sistemas
estruturais de galpées pré-fabricados de concreto. 197p. Dissertacdo (Mestrado em

Construgdo Civil) — Universidade Federal de Sao Carlos. Sao Carlos, 2012

Este trabalho trata da sistematizacdo do célculo e verificacdo de um tipo de sistema estrutural
pré-fabricado em concreto com bastante uso no Brasil: os galpdes com coberturas leves.
Procura-se ao longo do trabalho mostrar os principais sistemas estruturais deste tipo de
edificagdo usados no Brasil. Descreve-se também os elementos componentes destes sistemas
com informagdes técnicas de projeto. Depois ¢ feita uma analise detalhada das consideragdes
das a¢des nos mesmos e como calcular os esforgos solicitantes e deslocamentos. Com todos
os dados anteriores levantados ¢ mostrado como ¢ feito o dimensionamento da armadura da
viga de cobertura e como devem ser feitas as verificagdes para que as normas Brasileiras
pertinentes possam ser atendidas. Finalmente, ¢ feito um exemplo de maneira que o leitor
possa consolidar todos os conceitos envolvidos no texto anterior. Mostra-se o célculo e
verificagdes e comenta-se as possibilidades de melhoria em alguns sistemas e detalhamento.
Por fim sdo colocados os pontos que ainda podem ser estudados para melhorar o projeto e o

conhecimento do funcionamento de galpdes pré-fabricados de concreto.

Palavras chaves: Galpdes, Concreto Pré-Moldado, Calculo.



ABSTRACT

RODRIGUES, C. Systematization of the calculation and verification of
structural systems for sheds precast concrete. 197p. Dissertation (Master’s degree in Civil

Engineering) - University of Sao Carlos. Sao Carlos, 2012

This research is the systematization of the calculation and verification of a type of a very
typical structural system of precast concrete in Brazil: the sheds. Through this research it is
showed the main structural systems for this type of construction currently in use in Brazil. It
also describes the component elements of these systems detailing the design techniques.
Following it is a detailed the considerations of the actions over them and how to calculate the
strain and displacement. With all previous data collected it is shown how the design is made
with reinforcement of the roof’s beam and how to guarantee that it meets with the relevant
Brazilian standards. In the sequence, examples are made so that the reader can consolidate all
the concepts involved in the previous sections. It shows the calculation and verification and
finally points out the possibilities of improvement in some systems, detailing it. Finally, it
highlights the points can still be studied to improve the design and the knowledge of sheds

precast concrete.

Keywords: Sheds, Precast Concrete, Calculation.
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« INTRODUCAO

Inicialmente € preciso dizer que se considera aqui como galpdes apenas as
edificagdes em que a estrutura ¢ constituida de porticos que segundo alguns autores como EL
DEBS (2000), podem ser classificados como estrutura de edificio de um pavimento.
Usualmente as edificacdes de galpdes sao desprovidas de pavimentos, como pode ser visto na
Figura 1.1, ou quando os mesmo existem, ndo ocupam toda a area da edificagdo, conforme
ilustrado na Figura 1.2. Esta auséncia de pavimento (laje) caracteriza o tipo da estrutura que
acaba dependendo dos pilares e vigas formando um portico para garantir a estabilidade global.
Assim, os galpoes sdo bastante empregados para obras industriais, surgindo desta finalidade
outra classificacdo: aqueles que possuem ponte rolante e os que ndo possuem. Os primeiros
costumam ter pilares com agdo vertical de grande intensidade, ja no segundo tipo a flexao
decorrente da agdo lateral do vento pode ser mais significativa que a compressdo causada

pelas as agdes verticais.

Figura 1.1- Esquema tipico de uma estrutura de galpao composta de pilares, traves, vigas e tercas.

(FONTE: Iga Engenharia e Consultoria 2009)

Figura 1.2- Esquema tipico de uma estrutura de galpio com mezanino.
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Nas obras mais recentes de pré-fabricados nao se menciona especificamente
este tipo de edificagdao, como, por exemplo, em ELLIOTT (2002) em que a classificacdo deste
tipo de elemento seria a de estrutura em forma de “esqueleto”. A edicdo mais recente de
MELLO (2004, p.12) cita que galpdes ¢ uma das cinco linhas de atuagdo do pré-fabricado no

Brasil, conceituando galpdes como sendo:

Estruturas em que predominam os grandes vaos livre, para ocupacdo interna.
Normalmente sdo estruturas sem pavimentos intermediarios, protegidos por coberturas com telhas com suportes
metalicos ou de concreto. Do ponto de vista técnico, este tipo de edificagdo, tem como principal caracteristica

estrutural pilares sujeitos a grandes esfor¢os de momentos fletores e baixa carga vertical.

Nenhuma das duas obras citadas discorre sobre o calculo deste tipo de sistema
estrutural, ora identificam elementos (telha, vigas, lajes, pilares etc.) ora identificam a
edificacdo (com pavimentos) para realizar procedimentos de andlise. Apenas EL DEBS
(2000) faz indicacdes de sistemas estruturais (chamados por ele de um pavimento) de galpdes.

Desta forma fica claro que uma das principais agdes a ser estudada neste tipo
de estrutura ¢ a agdo de vento. Nas estruturas do tipo galpdo esta acdo (vento) pode ser a mais
importante que outras € ndo deve ser relegada a um plano secundario, mesmo para os galpdes
de pequena altura.

Conhecida a acdo do vento € preciso verificar que esforcos solicitantes sao
gerados na estruturas considerando as diversas combinagdes e até se alguns elementos, por
exemplo, tirantes deixam de funcionar em algumas situacdes de acdo. Os textos existentes
sobre o assunto referem-se, em geral, a estruturas metdlicas. No caso do concreto pré-
fabricado, que € o estudado neste trabalho, ha necessidade de se considerar, por exemplo, se o
efeito da fissuragdo do concreto pode influenciar os esforgos e as ligagdes, que se comportam,
em geral, de forma diferente que as existentes em estruturas metalicas e em estruturas de
concreto moldado no local. Também, como € visto na breve revisdo a questdo da ligagdo entre
elementos deve ser considerada, pois pode haver rotacdo relativa entre eles, e ja ha alguns
estudos que consideram as ligagdes semi-rigidas entre pilar e trave dos galpdes como em
MIOTTO (2002) que estudou dois tipos de ligacdes viga-pilar de estruturas de concreto pré-
moldado

Antes da determinacdo das ac¢des € preciso antever qual o sistema de portico €
mais adequado para a estrutura em questdo: com ou sem tirante; com trave inclinada ou
horizontal, com rotula central na trave, com fundagdes rigidas a flexao etc.

Estudos de estabilidade global e deformacdo sob a acdo de vento e carga

vertical considerando a ndo linearidade geométrica e fisica ainda ndo estdo disponiveis em
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programas comerciais dificultando a realizagdo das mesmas. No caso da estabilidade global
também nao ha indicagdes claras de procedimento pelas normas especialmente a de concreto

(Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)) NBR 6118:2007 ¢ (ABNT) NBR

9062:2006. Este assunto ¢, portanto objeto de pelo menos um estudo exploratorio.

1.1 OBJETIVO

Sistematizar os calculos e verificagdes necessarios para calcular e detalhar
sistemas estruturais em galpdes de concreto pré-fabricado de forma que resultem em
estruturas seguras, estaveis, funcionais e duraveis.

Como objetivo secundario deseja-se fornecer um texto que proponha
discussdes e solugdes aos problemas relacionados com as principais etapas da andlise

estrutural, de maneira que possa ser reproduzido e aplicado em estruturas semelhantes.

1.2 JUSTIFICATIVA

Pode-se dizer que os galpdes de concreto estdo cada vez mais sendo usados e
representam parcela importante do mercado da constru¢do industrializada. No entanto, a
literatura sobre a sistematica de calculo e tipologia de elementos, principalmente em lingua
portuguesa ¢ bastante escassa. Em breve revisdo feita em livros e artigos, pouco material
especifico foi encontrado. Assim, fica clara a pertinéncia de se procurar organizar o material
existente e através dos fundamentos da andlise de estrutura e da técnica do célculo de
concreto, além das normas estruturais, criar procedimentos de projeto deste tipo de estrutura.

No projeto de estruturas pré-moldadas todas as vigas sdo calculadas para se
considerar as fases de execu¢do, de montagem e de uso. Assim o projeto deste tipo de
elemento ¢ bem diferente daquele realizado em estruturas moldadas no local em que so

interessa praticamente a situagao final.
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Outra diferenga entre estruturas pré-moldadas e estruturas realizadas pelo
método tradicional (moldado no local, monolitico), com relacdo ao comportamento estrutural,
¢ a presenga de ligacdes entre os elementos.

O estudo das ligagdes ¢ muito importante porque esta intimamente relacionado
com o comportamento da estrutura, sendo responsavel pela transmissdo e redistribui¢do dos
esforcos na mesma.

Como questdo pessoal a autora trabalhou em duas empresas de projeto nas
quais grande parte, talvez a maior, dos projetos se referiam a este tipo de estrutura e percebeu
a grande dificuldade que existe para as consideragdes de critérios de projeto, verificacao,
dimensionamento ¢ mesmo detalhamento pela auséncia de bibliografia especifica. Desta
forma, a idéia ¢ que o estudo desenvolvido neste mestrado seja aplicado ao cotidiano de

projeto da autora.

1.3 METODOLOGIA

Para atingir o objetivo desejado sdo pesquisadas e reunidas informagdes sobre
o tema, estudadas as teorias relacionadas e feito analises racionais e dedutivas. Através da
solugdo de exemplos praticos espera-se consolidarem-se os conhecimentos necessarios para

um entendimento mais claro do assunto e facilitando a sua aplicagao.

1.4 APRESENTACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta dividida em nove capitulos, conforme sdo ilustrados a
seguir:

Capitulo 1 — Introducao: Relata sobre alguns tipos de galpao e sua finalidade,
os objetivos da dissertacdo, justificativas para escolha do tema e metodologia aplicada no

trabalho.
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Capitulo 2 — Revisao Bibliografica: Apresenta explanagdes e teorias da andlise
e dimensionamento ja estudadas por outros autores, assim como as normas vigentes sobre o
assunto.

Capitulo 3 — Tipologia de Galpdes Pré-Moldados de Concreto: Apresenta um
estudo a respeito das tipologias de galpdes de concreto pré-moldado, onde procurou-se
pesquisar nos livros especificos da area os sistemas estruturais adotados e na internet
procurou-se pesquisar as pegas pré-fabricadas comumente utilizadas nestas edificacdes.

Capitulo 4 — A¢des a Considerar na Estrutura: E feito um estudo a respeito de
todas as agdes presentes na estrutura citadas nas normas especificas, de modo especial a acao
do vento, que ¢ uma das mais importantes em galpdes.

Capitulo 5 — Estados Limites: Apresenta as verificagdes que devem ser feitas
para esse tipo de estrutura tanto no Estado Limite de Servico (ELS) e no Estado Limite
Ultimo (ELU) com seus respectivos coeficientes para cada combinagao.

Capitulo 6 — Calculo dos Esforcos Solicitantes e Verificagdes: Apresenta as
consideragdes para calculo dos esforgos solicitantes e para andlise estrutural.

Capitulo 7 — Dimensionamento da Armadura Longitudinal e Transverssal de
Elementos Fletidos em Concreto Protendido: Relata as principais etapas para o
dimensionamento da armadura longitudinal utilizando o sistema de protensdo com aderéncia
inicial e utiliza-se o efeito da protensdo para determinar a armadura transversal.

Capitulo 8 — Exemplo Numérico: Apresenta um exemplo numérico de um
galpao, exemplificando algumas teorias apresentadas ao longo da dissertagao.

Capitulo 9 — Consideracdes Finais e Sugestdes para Trabalhos Futuros: Mostra
algumas considera¢des importantes na confeccdo de um estudo relacionado a andlise e
dimensionamento de galpdes e sugestdes interessantes a serem desenvolvidas em trabalhos

futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A (ABNT) NBR 6123:1988 - Forcas devidas ao vento em edificagdes, além da
formulagdo e critério para o célculo de ag¢des de vento t€ém em seu interior uma série de
tabelas obtidas em tunel de vento para serem aplicadas as estruturas mais usuais.

A utilizacao de estruturas pré-moldadas de concreto vem aumentando cada vez
mais no Brasil, MOTA (2005) apresenta aspectos importantes relativos a concepgado
estrutural, as verificagdes das fases transitoria dos elementos isolados, das etapas de
montagem da estrutura e suas ligagdes, e ainda a verificagdo da estabilidade global da
estrutura pronta.

Considera-se como monolitismo a propriedade decorrente da capacidade que
um concreto novo tem de aderir a um mais antigo e armado adequadamente transferir os
esfor¢os (tomados certos cuidados antes e na execugdo da segunda concretagem). A estrutura
executada, como mostrada na Figura 2.1, funciona como se tivesse sido feita de uma tnica
vez, ou seja, monolitica. Desta forma em torno do ponto K as deformagdes sdo compativeis.
Assim, na secdo da face do pilar e a imediatamente a sua direita (ja na viga) tem-se a mesma
rotagdo. O mesmo ndo ocorre com as pré-moldadas em que normalmente a liga¢do entre viga
e pilar terd uma situagdo intermediaria entre a permissdo de rotacdo relativa no ndé com o
impedimento total.

Na etapa 1 constrdi-se os pilares concretando-se até o nivel A. Na segunda
etapa concreta-se a viga obtendo-se o pértico definitivo. Finalmente no esquema estrutural na
regido proxima ao ponto A as se¢des tem comportamento similar.

Assim nas estruturas pré-moldadas, mesmo em concreto armado, como a
indicada na Figura 2.2 diferentemente do caso anterior pode haver um giro relativo entre o
pilar e a viga. Este giro pode ser qualquer se a ligagdo for feita para que haja uma rotula
(primeiro esquema estrutural indicado na Figura 2.2) ou pode ser uma ligagdo semi-rigida a
flexdo impedindo parcialmente a rotagdo (segundo esquema estrutural indicado na Figura

2.2).
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Figura 2.1- Execucio de um portico de concreto armado moldado no local.
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(@
?)’6 O@«y
N N .
N AN \ A
{ V
Pilares -

(FONTE: Mota, 2005)

Figura 2.2- Estrutura de portico feita com elementos pré-moldados. Esquema estrutural pode indicar que
a ligaciio entre a viga tem rotaciio totalmente livre ou parcialmente impedida.

Pegas pré-fabricadas Pértico Montado Esquemas estruturais
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(FONTE: Mota, 2005)

Na Figura 2.3 sd@o mostrados os esquemas estruturais da solu¢do de um portico

moldado no local e outro pré-moldado com o uso de rétula e com ligagdo semi-rigida.
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Figura 2.3- Porticos moldados no local e pré-fabricados com ligacao semi-rigida e rotula e respectivos
diagramas de momento fletor.

Portico Moldado no Local Portico pré-fabricado Portico pré-fabricado
Ligagdo semi-rigida Ligacdo com rotula
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(FONTE: Ferreira, et al. 2002)

Na verdade o uso da pré-moldagem conduz a uma maior racionalizacao, ou
seja, a aproximacao do servigo artesanal das edificacdes normais para o servigo fabril em que
as etapas de trabalho se repetem, e podem ser usados equipamentos e maquinas propicias para
a execucao do trabalho. Com o uso das vigas pré-moldadas ¢ possivel, portanto aumentar a
velocidade de trabalho e permitir que na montagem ocorra, ja em funcionamento, um sistema
de contraventamento. Explicando melhor: assim que se termina a concretagem dos pilares
pode-se iniciar a montagem das vigas e lajes (que podem neste caso também ser constituidas
de pré-lajes) faz-se as ligagdes viga-pilar e finalmente concreta-se a capa que completa a laje
e estabelece a ligagdo de portico (vigas e pilares). Assim praticamente se evita escoramento €
todo o procedimento ¢ bastante repetitivo, com o uso de um numero reduzido de trabalhadores
e com o0 emprego apenas de equipamentos.

Em construgcdes em que se precisa ter uma grande velocidade de execugdo,
diminuir o uso de formas e evitar o uso de escoramentos e ainda melhorar as condi¢des de
trabalho e seguranga, o sistema do emprego de vigas pré-fabricadas ¢ adequado e pode ser
competitivo em pre¢co quando comparado com outras solugdes. Permite ainda, se for o caso, o
uso da pré-tragdo que leva a uma maior economia de armadura assim como uma maior
resisténcia a fissuracdo das vigas melhorando seu trabalho em servigo.

No Brasil ndo existe uma ampla disponibilidade de dados sobre estruturas pré-
moldadas de concreto, mas seu estudo vem se intensificando. FERREIRA (1993) em sua
dissertacdo de mestrado desenvolveu analiticamente expressdes para a determinacdo da

deformabilidade de alguns tipos de ligagdes pré-moldadas. MIOTTO (2002) estudou dois
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tipos de ligacdes viga-pilar de estruturas de concreto pré-moldado. A primeira ligagdo ¢ muito
utilizada em galpdes industriais, com sistema estrutural de podrticos para telhado com duas
aguas (ver Figura 2.4) e a segunda utilizada em estruturas de edificios com multiplos

pavimentos (ver Figura 2.5).

Figura 2.4- Primeiro tipo de liga¢iio estudado por MIOTTO.
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Figura 2.5- Segundo tipo de ligacio estudado por MIOTTO.
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SILVA et al. (2005) estudaram o dimensionamento e analise de um galpdo para
fins agroindustriais. O objetivo era sistematizar e automatizar os procedimentos de calculo de
um galpao constituido com cobertura de duas 4guas, composto por sucessivos porticos planos.
O portico-tipo era constituido de vigas e pilares de alma cheia, sendo os pilares rotulados nas
fundagdes. Para andlise estrutural do pértico utilizou-se o programa computacional SAP-2000
e para o dimensionamento dos elementos estruturais, rotinas de calculo foram estabelecidas e
automatizadas em um programa de computador desenvolvido em linguagem DELPHI. Os

resultados obtidos sdo ainda parciais, pois o programa desenvolvido para o dimensionamento
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ainda apresenta limitagdes, porém ja ¢ um grande avango para o estudo de galpdes pré-
moldados voltados para uso agro-industrial.

FERREIRA et al., (2002) apresenta um modelo tedrico para projeto de ligacdes
viga-pilar resistentes a flexdo, no qual a resisténcia e a rigidez a flexdo da ligagdo sdo
consideradas simultaneamente no calculo. O comportamento semi-rigido da ligagdo ¢ obtido
através de calculo analitico, onde o detalhamento da ligagao pode ser modificado para se obter
a rigidez desejada, além do célculo da resisténcia. Embora os estudos de FERREIRA e seu
grupo estejam voltados a edificagdes com pisos, as ligacdes em questdo podem ser usadas em
porticos com traves horizontais.

As ligacdes sdo regides que se comportam de maneira complexa, onde ocorrem
concentragdes de tensdes, e merecem, portanto, uma atengdo especial de pesquisadores e
projetistas. As ligacdes, de uma maneira geral, ndo se comportam exatamente da forma que
sdo consideradas na andlise estrutural, pois estas sdo idealizadas de modo a permitir ou
impedir totalmente os deslocamentos relativos entre os elementos, o que ndo acontece na
realidade. O que ocorre € que as ligagdes apresentam certa deformagdo quando solicitadas,
sendo denominadas semi-rigidas. Desta forma a andlise estrutural pode apresentar
imprecisoes, dependendo de cada caso.

Complementando o estudo teodrico, foram realizados ensaios fisicos de dois
modelos de ligacdes viga-viga sobre cabeca de pilar, onde a armadura negativa ¢ inserida em
concretagem no local sobre a viga pré-moldada. Os valores tedricos foram comparados com
os resultados experimentais, onde as ligacdes apresentaram fatores de rigidez entre 0,75 a
0,83, comparados com valores analiticos entre 0,74 a 0,76. J& os momentos reduzidos nas
ligagdes variaram entre 83% a 90% da resisténcia nominal negativa na extremidade da viga,
enquanto os valores analiticos correspondentes variaram entre 81% a 83%.

CATOIA (2006) mostra como pode ser feito o projeto de viga pré-moldada
com protensao inicial considerando as ligagdes com os pilares com comportamento semi-
rigido. Considerou-se na andlise o efeito da deformabilidade das ligagdes na redistribui¢ao
dos esforcos e deslocamentos. Dessa forma foi escolhida uma ligacdo viga-pilar tipica com
resisténcia a flexdo, contendo armadura negativa de continuidade na borda superior da
extremidade da viga. A ligacdo semi-rigida ¢ conseguida através da armadura negativa de
continuidade passante no pilar. A avaliacdo do efeito das ligagdes na extremidade de uma viga
pré-moldada em concreto protendido com protensao inicial € realizada através de processo de

calculo desenvolvido pelos autores.
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Com estes resultados foi possivel avaliar a redistribuicdo dos momentos
negativos em fun¢do das rotacdes nas ligagdes viga-pilar. Tais resultados experimentais sao
importantes para ajustar os modelos tedricos e procedimentos de projeto aplicaveis as vigas
pré-moldadas protendidas com a consideragdo do efeito das ligacdes semi-rigidas.

Com os resultados obtidos considerando o ELS, pode-se observar que a
porcentagem resultou em um valor inferior ao adotado, ou seja, a armadura negativa utilizada
poderia ter uma darea inferior a calculada, uma vez que apenas 70% do momento de
engastamento ¢ mobilizado na ligagdo.

Através dos resultados obtidos, pode-se notar que no ELS a liga¢do apresenta
um fator de restricdo e conseqiientemente uma porcentagem de engastamento superior quando
comparado ao ELU, podendo observar a diminuicdo da rigidez da viga e da ligagao.

Além disso, CATOIA (2006) observou que quando se considera o efeito da
deformacdo da ligagdo sobre o comportamento da viga € possivel a obtencdo de diferentes
taxas de armadura, momentos fletores e flechas comparando com a viga sem a consideragao
deste efeito.

AMARAL (2007) estudou o comportamento semi-rigido de um tipo de ligagao
viga-pilar muito usada nas estruturas pré-fabricadas de concreto, com chumbadores, tendo
em vista que esta tem um comportamento muito especifico e intermediario aos
comportamentos tradicionais considerados: rotulados ou totalmente rigido. Para isto foi
desenvolvido um trabalho experimental com ensaio em escala real do pértico. Conclui-se que
esse tipo de ligagdo de viga-pilar com chumbadores apresentam uma flexibilidade
significativamente maior que a calculada teoricamente e que foi observada em experimentos
com prototipos desse tipo de ligacdo, como em SOARES (1998) e MIOTTO (2202).

Foi observado que o modo de ruptura do poértico esta intimamente ligado ao
comportamento das liga¢des viga-viga que comumente ¢ considerada como rotulada.

KATAOKA (2007) em sua dissertacdo de mestrado estudou a continuidade em
ligacdes laje-viga-pilar em estruturas pré-moldadas, com a realizagdo de uma investigagdo
experimental quanto a contribui¢do da parcela de armadura passante ao lado do pilar na capa
da laje tanto para a resisténcia quanto para a rigidez a flexao (sua relagdo momento-rotacao)
efetiva da ligagao laje-viga-pilar, considerando diferentes detalhamentos para as armaduras de
continuidade passantes no pilar (na regido de preenchimento da viga entre lajes e na capa da
laje) e para as armaduras de costura.

Foram realizados ensaios para a caracterizagdo das ligagdes, com modelos

cruciformes com vigas em balango, onde foram medidos tanto a relagdo momento-rotagao
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relativa viga-pilar quanto a relagdo momento-curvatura na zona de distirbio na extremidade
da viga. Nesses ensaios foram avaliadas a seguranca, a rigidez e a ductilidade da ligagao,
assim como a eficiéncia da continuidade das ligagdes laje-viga-pilar para diferentes
detalhamentos correntes e para as armaduras de continuidade passantes no pilar e as
armaduras de costura, com vistas em fornecer informagdes praticas de projeto.

Segundo FERREIRA (1999) as ligagcdes apresentam-se como regides de
descontinuidade que podem ou ndo mobilizar deslocamentos e esforcos decorrentes dos
elementos por elas ligados, fazendo com que haja uma redistribuicdo desses esfor¢os ao longo
da estrutura, interferindo no comportamento da mesma. As ligacdes viga-pilar que sao
projetadas para transmitir os momentos fletores devem apresentar resisténcia, rigidez e
ductilidade. Tais ligagdes podem levar a significante economia em certas situacdes, como por
exemplo, as se¢des dos pilares no portico estrutural podem ser reduzidas aumentando a
rigidez das ligacdes viga-pilar.

Em geral, as ligacdes resistentes a flexao sdo utilizadas com os seguintes
propositos:

— Estabilizar e aumentar a rigidez em porticos pré-moldados;

— Diminuir a altura dos elementos resistentes a flexao;

— Distribuir momentos de segunda ordem para as vigas e lajes, e
conseqiientemente reduzir os momentos no pilar;

— Aumentar a resisténcia ao colapso progressivo.

E comum para pérticos com apenas dois pilares, o uso de fundagio que impeca
a rotacao dos mesmos. O problema ¢ que acdo vertical sendo de pequena intensidade conduz
geralmente a uma tragdo em uma das estacas no caso de fundacao profunda.

Quando se considera uma sapata como fundacao ¢ comum supor que a rotagao
do pilar no contato com a mesma seja impedida (engastamento). Desta forma o célculo da
tensdo no solo ¢ feito considerando flexdo normal ou obliqua cujas expressdes para
determinagdo de tensdes podem ser vistas em MONTOYA (1991) ou as encontradas em
MANNHEIN (1977), validas para diversas regides da sapata, conforme pode ser visto na
Figura 2.6.
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Figura 2.6- Regioes de aplicacdo da carga com excentricidades ex e ey.
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(FONTE: Mannhein, 1977)

Cabe destacar que o grafico da figura acima acaba por fornecer o critério do
tamanho da sapata no que diz respeito da regido sem tensdo que corresponde a situagdo 2 do

grafico, ou seja e< d/3 (d ¢ a dimensado da sapata)
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3 o« TIPOLOGIA DE GALPOES PRE-
MOLDADOS DE CONCRETO

De acordo com MORENO JUNIOR (1992), galpdes sio edificacdes térreas
com grandes dimensdes em planta e destinadas a usos multiplos: industrial, comercial ou
agricola. O fato de ser uma edificagdo térrea, com uma funcdo bem especifica, permite a
padronizacdo de alguns elementos e facilita, desta forma, a modulagdo dos mesmos. Isso
justifica a grande utilizacdo de tais edificagdes em grande escala na industria de pré-moldados
do Brasil.

De acordo com SOARES (1998), no Brasil os galpdes de elementos pré-
fabricados de concreto, com sistema estrutural de porticos para telhado de duas dguas, tém
sido amplamente aplicados, apresentando muito boa funcionalidade e competitividade

econOmica.

3.1 SISTEMAS ESTRUTURAIS DOS GALPOES

H4 uma quantidade muito grande de tipos de galpdes que podem ser projetados
em pré-moldados de concreto armado e protendido. Também ha a possibilidade de
alternativas hibridas, como, por exemplo, pilares de concreto pré-moldado e cobertura
metalica ou de madeira.

Quanto aos sistemas estruturais em concreto pré-moldado para galpdes os
mesmos podem ser divididos em: sistemas estruturais de esqueleto com elementos de eixo
retos, com elementos compostos por trechos de eixo reto ou curvo, com elementos com

abertura entre banzos e sistemas estruturais de parede portante.
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3.1.1 Sistemas estruturais com elementos de eixo reto

Pelo fato de os elementos de eixo reto apresentarem facilidades na fase de
produgdo do galpao, eles sao considerados, em principio, mais adequados para pré-fabricados.
Porém, esse tipo de sistema estrutural ¢ pouco favoravel em relacdo a distribuicdo dos
esfor¢os solicitantes. A seguir, sdo ilustrados na Tabela 3.1, retirada de EL DEBS (2000) os

sistemas estruturais usualmente empregados.

Tabela 3.1- Formas basicas dos sistemas estruturais com elementos de eixo reto.

Classificacao Forma Basica Caracteristicas
a) Pilares Devido a facilidade na montagem
engastados na e nas ligacdes, ¢ uma das formas
fundacio e mais utilizadas no mercado. A
viga estabilidade global ¢é garantida
articulada nos pelos pilares engastados na
pilares fundagao.
> > Forma basica utilizada quando os
. Y Y momentos fletores nos pilares
b) Pilares . , L .
atingem nlmeros significativos.
engastados na Lt
. Tal modelo ¢ utilizado quando os
fundacio e . N .
viea pilares sdo altos ou quando ha ou
en astagda oS ndo presenca de pontes rolantes.
g ilares A estabilidade global ¢ garantida
P pela  ligacdo  viga-pilar  se
T wppp  Comportar como engaste.
o ’Lh"“*--m__h__ Forma utilizada em construgdes
c) Pilares _— T pré-moldadas leve, onde a
engastados na il - Y cobertura ¢ inclinada e ha
fundag:aoe ™\ Tiante presenga de tirante no topo dos
dois pilares. Para garantir a
elementos de estabilidade  global  adota-se,
cobertura normalmente, contraventamento
articulados na direcdo perpendicular aos
poticos.
W Vi
/""‘—QL-"“"-L
d) Com o — T _ E menos empregada que a
R vy h A alternativa ¢, devido a ligagdo
ligacao rigida Y .
engastada entre pilar e elemento
entre os / .
ilares e 0s de cobertura. Os pilares podem
P dois Tirante ser engastados ou articulados na
fundagdo. A estabilidade global é
elementos de . ;
garantida da mesma maneira que a
cobertura ST
emprega na situacio c.

(FONTE: El Debs, 2000)
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ISAIA (2002) apresenta trés tipos mais simples de tipologia de galpdes como

indica a Figura 3.1.

Figura 3.1- Galpdes pré-moldados de concreto armado e esquema estrutural empregado.

i= 5 = Engaste ou Engaste ou
Bracgo ' Z20%  Engaste Réla £ oaste V'ga sj 20% Apoio Apoio
] ie] =]
° Jirante © )
a Pilar a Pilar
2 2 Engast
= E) ngaste
Vo Engaste Engaste Vao’ 9 Engaste
Bragos Bipartidos Viga Unica - Inércia Constante
o
°
(=] Pilar
31_5 Engaste Engaste
Vao
Viga Unica - Inércia Variavel
Sistemas Estruturais Tipicos

(FONTE: Isaia, 2002)

Desta forma os trés tipos sdo o do portico com uma rotula (Figura 3.1 canto
superior a esquerda), o pértico com dois pilares e uma viga inclinada com ligacao rigida

(Figura 3.1 canto superior a direita) e finalmente o portico com dois pilares e uma viga

inclinada com ligagdo rotulada.
Na Figura 3.2 e na Figura 3.3, ambas também retiradas de EL DEBS (2000),

pode ser observado esquemas construtivos derivados das formas basicas, como, vigas em
balango, viga inclinada em relagcdo a horizontal, vaos com alturas diferentes e galpdes com

sistema estrutural com elementos de eixo reto, respectivamente.

Figura 3.2- Esquemas construtivos com elementos de eixo reto.

|

a}

(FONTE: El Debs, 2000)
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Figura 3.3- Exemplo de sistemas estruturais com elementos de eixo reto.

(FONTE: El Debs, 2000)

3.1.2 Sistemas estruturais com elementos composto por trecho de

eixo reto ou curvo

No caso dos sistemas estruturais com elementos compostos por trechos de eixo
reto ou curvo, em forma de arco, resulta em melhor distribui¢do de esforgos solicitantes.
Porém, ha a dificuldade de execucdo, transporte e montagem.

Esses tipos de sistemas estruturais mais usados e esquemas construtivos

derivados da forma bésica podem ser visto na Tabela 3.2 e na Figura 3.4, respectivamente.
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Tabela 3.2- Formas basicas dos sistemas estruturais com elementos compostos por trechos de eixo reto.

Classificacio Forma Basica Caracteristicas
o — T
P - - ~—_ Forma cujas articulagdes
a) Com - — sdo dispostas proximas a
elementos [ T S~ 1 regidlo de momento
~Tirante : :
engastados na fletor nulo. E conhecido
fundacio e duas como sistema lambda. O
articulacoes na tirante € usado para que
trave a estrutura empregada
seja mais leve.
Moldagem dos elementos
deste sistema ¢ feita no
local e na posigdo
b) Com horizontal  devido as
elementos em limitagdes de fabricacdo,
forma de “U” montagem ¢ transporte.
Além da forma U, os
elementos podem ser na
) forma de TT quando se
7 v quiser balangos.
T
[
eleril)eﬁfor:lem | Forma ideal para galpdes
forma de “L” | altos e estreitos de um so
vao.
ou “T” |
[
Wl | D

(FONTE: El Debs, 2000)

Figura 3.4- Esquemas construtivos com elementos compostos por trecho de eixo reto.

. 'm‘!ﬁwd

(FONTE: El Debs, 2000)
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Por sua vez, o emprego de elementos com eixo curvo, formando arcos, refere-
se apenas a cobertura. A forma de arco possibilita redugcdo da flexdo, ocasionando uma
significativa redu¢@o do consumo de materiais e, assim, do peso dos elementos.

A forma basica dos elementos estruturais com elementos de eixo curvo ¢

ilustrada na Tabela 3.3, retirada de EL DEBS (2000).

Tabela 3.3- Formas basicas dos sistemas estruturais com elementos de eixo curvo.

Classificacido Forma Bésica Caracteristicas
g - HH\n
a) Com um - O emprego de elementos
e
elemento . Tirante na cobertura pode resultar
articulado nos na diminuigdo de até 50%
pilares no peso da estrutura.
T T
—O—
f_,f" -\H-%H"H
b) Com dois e ] O uso do tirante neste
elementos \ ) caso € no caso a ¢
. Tirante S o i
articulados nos obrigatorio. S@o ideais
pilares e entre para vaos acima de 30
si metros.
e W//’A
//_H'J -\--\"\-\.___H.
( \ Tal sistema, apesar de ser
¢) Com um uma alternativa, ndo ¢é
elemento muito utilizado pelo fato
engastado nos da necessidade de
pilares execucdo de uma ligacdo
viga-pilar rigida.

(FONTE: El Debs, 2000)
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3.1.3 Sistemas estruturais com elementos com abertura entre os

banzos

Os sistemas estruturais com elementos com abertura entre os banzos
correspondem a alternativas da forma de elementos que podem ser em treliga, vigas Vierendel
ou vigas armadas. A caracteristica principal destas formas de elementos ¢ a reducdo do
consumo de materiais, € conseqiientemente, do peso dos elementos.

Segundo MORENO JUNIOR (1992), a difusdo da utilizagdo dos elementos
trelicados justifica-se pelas suas propriedades como elemento pré-moldado. As vigas em
trelica podem servir para vencer grandes vaos ou suportar grandes cargas e serem de 2 a 3
vezes mais leves que aquelas em que se adota secdo de alma cheia para os mesmos fins. Tal
caracteristica incide numa economia significativa tanto de material como no processo
construtivo.

A Figura 3.5, mostra um exemplo de trelica triangular que pode vencer vao de
até 30 metros quando executadas em um Unica peca, para o caso de maiores vaos a mesma

pode ser subdividida em pecas menores.

Figura 3.5- Trelica de formato triangular, fabricada em duas partes.

1 PR &/ £ l
;| R

iﬁ‘i wat_|

[MEDIDAS M CM]
(FONTE: Moreno Junior, 1992)

Tal sistema estrutural ndo ¢ muito encontrado no Brasil pela dificuldade em
executar tais pegas, além disso, ndo ¢ recomendado para concreto pré-fabricado uma vez que

as pecgas nem sempre sdo iguais e as formas ndo podem ser reaproveitadas.
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3.1.4 Sistemas estruturais de parede portante

Nos sistemas estruturais de parede portante, as mesmas além de proporcionar o
fechamento de galpdes servem também como apoio para a cobertura. Normalmente, apenas as
paredes externas t€m essa funcdo. Logo, quando se tem galpdes com grandes dimensdes em
planta, a parte interna ¢ composta por sistema de esqueleto, conforme pode ser observado na

Figura 3.6.

Figura 3.6- Exemplo de sistema estrutural de parede portante.

(FONTE: El Debs, 2000)

A seguir, na Figura 3.7 sdo ilustrados alguns exemplos das formas basicas

apresentadas anteriormente.
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Figura 3.7- Exemplos de formas basicas apresentadas nas Tabela 3.1 a Tabela 3.3.

e

II ) | g - !
\ " . _._-.-ﬁfi//i

m:;!-“ ' ; ! 3

(FONTE: (a) www.galleon.com.br; (b) e (d) www.leonardi.com.br; (¢) www.mold.com.br).

3.2 ELEMENTOS QUE COMPOEM OS GALPOES

Os elementos estruturais que compdem os galpdes de concreto sdo os pilares,
vigas e tercas. Em relacdo a se¢des transversais das vigas e tercas existem muitos formatos e
as mesmas podem ser ainda protendidas ou simplesmente armadas. Sdo apresentados agora os
elementos presentes nos galpdes pré-moldados.

SILVA et al. (2005) apresentam em seu trabalho uma tipologia bastante

empregada em galpdes ditos leves como o apresentado na Figura 3.8.
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Figura 3.8- Galpao com trave horizontal e pilaretes para a colocacio de tercas e viga calha lateral.

VIGA CALHA
RETANGLILAR

CONSOLO WIGA DT
INCLINADO

(FONTE: Silva et al.,2005)

A Figura 3.9, a seguir, ilustra esquema estrutural do galpdo com trave

horizontal mostrado na Figura 3.8.

Figura 3.9: Esquema estrutural do galpio com trave horizontal.

. 8

(FONTE: Silva et al.,2005)

A seguir, a Figura 3.10 de SILVA et al. (2005) mostra as se¢des de pilares,

vigas calhas, tergas e vigas duplo “T” usados para galpdes do tipo trave horizontal.

Figura 3.10: Secdes de elementos usados para galpoes do tipo trave horizontal

PILAR WG CALHA TERGA WA OT
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(FONTE: Silva et al.,2005)
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3.2.1 Elementos de cobertura

Os elementos de cobertura (telhas, calhas e tercas) variam principalmente em
funcdo do tipo de telha empregada e do espagamento adotado entre portico. A seguir sdao

exemplificados esses elementos.

3.2.1.1 Telhas

As telhas usualmente empregadas nos galpdes de concreto sdo as telhas
metalicas de aco vagalume, as termo-acusticas constituidas por telhas metalicas e material
isolante, as de fibrocimento e as translucidas formadas por fibras de vidro.

A Figura 3.11, a seguir, ilustra os tipos de telhas citados acima.

Figura 3.11- Telhas empregadas em galpdes de concreto.

(©) ()

(FONTE: (a) www.cobimasa.com.br; (b) e (¢) www.eternit.com.br; (d) www.nalcofix.com.br).
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3.2.1.2 Tercas

As tergas sdo os elementos que suportam os peso das telhas e forros bem como
as acdes variaveis, ou seja, peso de pessoas durante manutengdo e peso da agua de chuva. As
mesmas se apdiam nas vigas do portico através de calgos e proporcionam travamento na
direcdo longitudinal da estrutura.

Quando feitas em concreto pré-fabricado podem possuir duas secdes
transversais: a “T’ ou a “I”, sendo as primeiras as mais utilizadas pela maioria das empresas
de concreto pré-fabricado.

A seguir, na Figura 3.12 e na Figura 3.13, sdo ilustradas algumas variedades

nas sec¢oes de tercas.

Figura 3.12- Terca protendida seciio “I”.

TERCA PROTENDIDA-SECAO "1
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(FONTE: www.matrapremoldados.com.br)
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Figura 3.13- Terca protendida se¢cdo “T”.

TERCA PROTENDIDA - SECAO T
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(FONTE: www.matrapremoldados.com.br)

Para se evitar a flexdo obliqua ¢ comum usar-se as tercas posicionadas na
diregdo vertical (situagdo a direita da Figura 3.14) ao invés da situacdo mais adequada para o

posicionamento da telha (situacdo a esquerda da Figura 3.14).

Figura 3.14: Posi¢ao da terca em relaciio a direcdo vertical.
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(FONTE: Producio da propria autora)
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3.2.1.3 Vigas calhas

As vigas calha servem além do escoamento da dgua pluvial, como travamento
na dire¢ao perpendicular aos porticos de um galpao e ainda como apoio de telha de cobertura.
Podem ser armadas (secdo transversal U ou J) ou protendidas (se¢do U). A viga calha secdo U
pode apresentar altura variavel de acordo com o fabricante, porém as mais comuns sao as de
40, 50 e 60 centimetros. As vigas calha de se¢do J podem apresentar alturas de 125 e 150
centimetros de altura, porém isso pode variar como no caso das calhas I, de acordo com cada

fabricante. A Figura 3.15 mostra algumas variedades de se¢des de vigas calha.

Figura 3.15- Secdes de vigas calhas.
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(FONTE: www.matrapremoldados.com.br)
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3.2.2 Vigas

Segundo as defini¢des da (ABNT) NBR 6118:2007 as vigas sdo elementos
lineares, ou seja, elementos cujo comprimento longitudinal supera pelo menos trés vezes a
secdo transversal o que permite que sejam classificadas como elementos de barra. Pode-se
dizer ainda que nas vigas a flexdo ¢ preponderante. As vigas podem possuir variadas se¢des
transversais, como retangular, “T”, “I”” etc. Tais elementos sdo aplicados em diferentes partes
de uma edificacao, tais como: fundacgdo (vigas baldrame), mezaninos, apoio de pontes rolante,
cobertura de galpdes industriais e em pavimentos de edificios.

As vigas de cobertura, que podem ser horizontais ou inclinadas, servem para
sustentar a cobertura ¢ transmitir as acdes para os pilares dos galpdes formando o poértico
principal do galpdo juntamente com os pilares e tirantes no caso do portico atirantado. A
secdo mais utilizada para as vigas de cobertura ¢ a do tipo “I”. A Figura 3.16, a seguir, mostra

algumas secdes de viga “I”.

Figura 3.16- Secoes de viga de cobertura do tipo “I”.
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As vigas podem ter funcdo apenas de travamento, ou seja, recebem o
carregamento dos fechamentos laterais e frontais e, além disso, auxiliam no travamento dos
pilares. A se¢do mais utilizada para esse tipo de viga sdo as retangulares como pode ser visto

na Figura 3.17, a seguir.

Figura 3.17- Secao de viga de travamento retangular

VIGA SECAQ RETANGULAR
A Varigvel
B Varigvel
L Varigvel

Siled

(FONTE: www.matrapremoldados.com.br)

Ainda, podemos ter vigas de rolamento. Estas recebem os carregamentos
devido a acdo da ponte rolante existente na estrutura e as distribuem para os pilares do portico
principal. As mesmas podem ser feitas de concreto armado, com segdes “T”, “I” ou
retangular, ou protendido, com se¢des “I” ou retangular. Na Figura 3.18 pode ser visto o

detalhe da fixagdo do trilho da ponte rolante na viga de se¢do “I”.
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Figura 3.18- Detalhe da viga “I” de ponte rolante

(FONTE: www.cibe.com.br/)

3.2.3 Pilares

Pilares sdao elementos estruturais geralmente verticais, pois em alguns casos
podem ser inclinados, que recebem predominantemente a¢des de compressao. Estes podem,
portanto, estar submetidos a compressdo composta normal ou obliqua. Sdo elementos de
grande importancia estrutural, pois recebem cargas das vigas e/ou lajes e as conduzem para a
fundacao.

Em galpdes pré-moldados de concreto os pilares estdo submetidos a grandes
momentos fletores que muitas vezes superam os esforcos de compressdo. Isso porque, tais
elementos recebem uma ac¢do de vento muito grande e ndo hd vigas de travamento nem
pavimentos intermedidrios para distribuir melhor tal agdo. Por este motivo, os pilares de
edificacdes deste género possuem seus diagramas de momento semelhantes ao de uma viga
em balan¢co quando engastados na base e articulados no topo. Desta forma, os pilares sdao
dimensionados como vigas.

Os pilares podem possuir se¢do transversal quadrada ou retangular. Pode-se
classificar os pilares de acordo com sua aplicagdo nos galpdes como:

Pilar de fechamento: Sdo aqueles localizados nas fachadas da estrutura de

galpdes, a fim de proporcionar vaos menores de fechamento. Devem ser dimensionados para
Camila Rodrigues (2012)
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receber as agdes de vento provenientes a 0°, tendo na maioria das vezes, secdes maiores que
os demais pilares do galpao.

Pilares de portico: Sao os pilares principais dos galpdes, aqueles que

sustentam as vigas de cobertura responsaveis por transmitir aos mesmos as cargas
provenientes da cobertura (telhas e tergas). Por serem pilares travados, devido as vigas de
cobertura, tais pilares podem apresentar agdes de menores intensidades do que aqueles de
fechamento e por isso podem apresentar secdes mais esbeltas.

Pilares de ponte rolante: Sao pilares pré-dimensionados para receber vigas que

sustentam as pontes rolantes, os pilares deste tipo podem receber tanto vigas de ponte rolante

como vigas de cobertura.

3.2.4 Fechamentos laterais e frontais

Os fechamentos laterais e frontais dos galpdes de concreto, por suas vezes,
podem ser constituidos por alvenaria (blocos de concreto ou ceramico), telhas metalicas e
painéis de concreto, como pode ser visto na Figura 3.19. Em muitos galpdes ¢ comum o
emprego, simultaneamente, de alvenaria e de telhas metalicas, sendo a alvenaria construida na
base da edificagdo até aproximadamente dois metros de altura, e as telhas metalicas na altura

restante.
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Figura 3.19- Fechamentos laterais empregados em galpdes concreto.

(@) (b)

(b) (@)

(FONTE: (a) www.mold.com.br; (b) www.projepar.com.br; (c) wwwleonardi.com.br;
(d) www.lax.ind.br).

Camila Rodrigues (2012)






4. ACOES A CONSIDERAR NA
ESTRUTURA

Segundo a (ABNT) NBR 8681:2003, agdes sdo causas que provocam esfor¢os
solicitantes e deformacdes nas estruturas. Na pratica, as forcas e as deformagdes impostas
pelas acdes sdo consideradas como se fossem as proprias agdes. As deformagdes impostas sao
por vezes designadas por agdes indiretas e as forcas, por agdes diretas.

As agdes a serem consideradas na estrutura do tipo galpdo podem ser

classificadas em a¢des permanentes e variaveis.

4.1 ACOES PERMANENTES

De acordo com a (ABNT) NBR 8681:2003 as a¢des permanentes sdo as que
com valores constantes ou de pequena variagdo em torno de sua média, durante praticamente
toda a vida da constru¢do. As agdes permanentes devem ser consideradas com os valores
representativos mais desfavoraveis para a seguranca, e sdo dividas em diretas e indiretas. As
primeiras sdo constituidas pelos pesos proprios dos elementos da construcdo, incluindo-se o
peso proprio da estrutura e de todos os elementos construtivos permanentes, os pesos dos
equipamentos fixos e os empuxos devidos ao peso proprio de terras nao removiveis e de
outras agdes permanentes sobre elas aplicadas. Ja as acdes permanentes indiretas sao
constituidas pelas deformagdes impostas por retracdo e fluéncia do concreto, deslocamentos

de apoio, imperfeigdes geométricas (globais e locais) e protensao
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4.2 ACOES VARIAVEIS

A (ABNT) NBR 8681:2003 define acdo varidvel como sendo as cargas
acidentais das construcdes, bem como efeitos, tais como cargas verticais de uso da construgdo
(pessoas, mobiliarios, veiculos etc.), forcas longitudinais de frenacdo ou aceleracdo, de
impacto lateral, centrifugas, cargas moéveis considerando o impacto vertical, os efeitos do
vento, das variagdes uniformes e ndo uniformes de temperatura, do atrito nos aparelhos de
apoio e, em geral, as pressoes hidrostaticas e hidrodinamicas.

De acordo com a probabilidade de ocorréncia durante a vida da construcdo, as
acdes varidveis sdo classificadas em acdes varidveis normais e especiais. As agdes normais
sdo as agOes variaveis com probabilidade de ocorréncia suficientemente grande para que
sejam obrigatoriamente consideradas no projeto das estruturas de um dado tipo de construgao.
Por sua vez, as agdes especiais sdo as agdes sismicas ou cargas acidentais de natureza ou de
intensidade especiais. As combinacdes de agdes em que comparecem agdes especiais devem
ser especificamente definidas para as situagdes especiais consideradas.

Dentro as agdes varidveis, podem ser mencionadas as agdes de pontes rolantes,

a acdo do vento e peso do homem na cobertura.

4.2.1 Acoes de pontes rolantes e de montagem na cobertura

No caso das pontes rolantes, a capacidade da mesma deve ser especificada em
projeto, de acordo com a necessidade do usuario. Logo, através de catadlogos fornecidos por
fabricantes, tém-se os carregamentos oriundos das pontes rolantes. No ANEXO A encontra-se
uma tabela fornecida por um fabricante de pontes rolantes. Cuidado adicional neste caso diz
respeito as manobras a serem efetuadas pelas pontes rolantes, por exemplo, pode haver
dispositivos que impedem a locomogado longitudinal da ponte com a carga maxima préxima
aos pilares ou ndo. Tais informagdes quando nio fornecidas devem ser exigidas ao fabricante.
Deve-se prestar atencao também que a acdo proveniente da ponte rolante ¢ dinadmica, logo,
deve-se considerar coeficientes dindmicos na carga vertical ¢ mesmo a¢des de frenagem ou

aceleragdo quando for o caso.
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A Figura 4.1, ilustra um galpao com ponte rolante.

Figura 4.1- Galpao com ponte rolante.

(FONTE: www.galleon.com.br)

Por sua vez, a sobrecarga considerada na cobertura ¢ uma carga uniformemente
distribuida atuando sobre a proje¢do horizontal do telhado, para fazer face ao acumulo de p6
ou outros materiais a que o galpao fica sujeito. Seu valor ¢ funcio da finalidade ¢ da area em
que a estrutura for construida, podendo atingir valores de 10 kN/m? ou mais De acordo com o
item B.5.1 do Anexo B, da (ABNT) NBR 8800:2008, nas coberturas comuns (telhados), na
auséncia de especificagdo mais rigorosa, deve ser prevista uma sobrecarga minima de
0,25kN/m?, em projecdo horizontal. Admite-se que essa sobrecarga englobe as cargas
decorrentes de instalacOes elétricas e hidraulicas, de isolamento térmico e acustico e de
pequenas pecas eventualmente fixadas na cobertura, até um limite superior de 0,05kN/m?.

E importante salientar que estas acdes de elementos a serem fixados devem

estar bem especificados nos desenhos de forma e contrato do projeto para evitar possiveis

instalacdes posteriores fixadas na estrutura e que ndo foram consideradas no calculo.
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4.2.2 Acao do vento

O calculo da ag¢do do vento em uma estrutura ndo ¢ tdo simples como, por
exemplo, o calculo dos efeitos das agdes verticais. H4 necessidade de se estabelecer em
primeiro o lugar onde se executara a construcgao, pois o efeito do vento depende de fendomenos
climatoldgicos proprios de cada regido do pais, envolve compilagdo estatistica e muitas vezes

estudos em escala reduzida em tineis de vento do local onde a obra sera implantada.

4.2.2.1 Definicoes

Defini-se vento como sendo o deslocamento de massas de ar decorrentes das
diferencas de temperatura e principalmente de pressdes na atmosfera, ou ainda, como sendo
um fluxo de ar médio sobreposto a flutuagdes de fluxo, denominado rajadas (ou turbuléncias).
Estas apresentam um valor de velocidade do ar superior a média, e sdo as responsaveis pelas

“forcas” que irdo atuar nas edificagdes.

4.2.2.2 Efeito do vento

O estudo de maior interesse para a engenharia de estrutura sao os ventos fortes
(rajadas) cuja velocidade depende de fatores como a rugosidade do terreno e dos obstaculos
naturais e artificiais.

Essa velocidade ndo ¢ facil de ser estimada, portanto uma forma encontrada foi
a utilizagdo da escala de Beaufort, que classifica a velocidade do vento em graus crescente,
em fung¢do dos efeitos causados. A seguir na Tabela 4.1, encontram-se os valores da escala de
Beaufort, a qual acrescentou-se uma coluna com velocidade, em km/h, proxima a que fornece
a média de cada intervalo, com o intuito de facilitar a memorizagdo de alguns valores que o

leitor julgar interessantes.
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Tabela 4.1- Escala de Beautfor:

59

velocidade do vento e seus efeitos.

Velocidade do vento
Grau Intervalo Media Descricdo do Efeitos devido ao vento
(m/s) aprox. vento
(km/h)
0 0,0-0,5 1 calmaria
1 0,5-1,7 4 aura, sopro A fumaca sobe praticamente
na vertical
2 1,7-3,3 8 brisa leve Sente-se o vento nas faces
3 3,3-5,2 15 brisa fresca Movem-se as folhas das
arvores
4 52-74 20 brisa moderada | Movem-se pequenos ramos.
O vento estende as bandeiras
5 7,4-9,8 30 brisa viva Movem-se ramos maiores
6 9.8-12,4 40 brisa forte Movem-se arbustos
7 12,4- 15,2 50 ventania fraca Flexionam-se os galhos
fortes. O vento é ouvido em
edificios
8 15,2-18.2 60 ventania Dificil caminhar, galhos
moderada quebram-se, o tronco das
arvores oscilam
9 18,2 -21,5 70 ventania Objetos leves sdo
deslocados, partem-se
arbustos e galhos grossos.
Avarias em chaminés
10 21,5-25,5 80 ventania forte Arvores sao arrancadas,
quebram-se os postes
telegraficos
11 25,5-29,0 95 ventania Avarias severas
destrutiva
12 29,0 e mais 105 furacao Avarias desastrosas,
calamidades

4.2.2.3 O efeito do vento nas edificacoes

(FONTE: Pitta, 1988)

A agdo do vento em edificagdes depende necessariamente dos aspectos

meteoroldgicos e aerodinamicos.

Assim, torna-se necessario, por serem os efeitos meteorologicos praticamente

aleatorios, medir a velocidade do vento em diversas regides ao longo de um periodo de tempo,

aplicando em seguida, teorias estatisticas.
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Por sua vez, para os aspectos dindmicos ¢ preciso correlacionar as velocidades
padrdes e medidas de forma definida (como serd visto adiante) com a atuacdo do vento, ou
velocidade caracteristica, na edificacdo estudada. Essa velocidade ¢ obtida em referéncia a
valores medidos préximos da regido em que se construird a edificacdo. Assim, de um modo
geral, a velocidade do vento em uma edificagdo sera analisada em fungao:

— do local da edificagao;

— do tipo do terreno;

— da altura da edificagao;

— da rugosidade do terreno;
— da finalidade da edificacao.

Logo, a variacdo da velocidade do vento passa a ser o aspecto mais importante
a ser observado. Davenport propds uma variacao exponencial para perfis da velocidade média
para trés tipos de terreno.

— regido com grandes obstrugdes — centro de grandes cidades;
— regides com obstru¢des uniformes com obsticulo com altura média
igual a 10 m; Suburbios de grandes cidades e cidades pequenas;

— regido com pouco obstaculo — campo aberto, fazendas.

Figura 4.2- Perfil da velocidade média do vento (km/h) de acordo com a rugosidade do terreno segundo
Davenport
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(FONTE: Pitta, 1988)
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Analisando a Figura 4.2, observa-se a existéncia de uma velocidade limite
designada velocidade gradiente. Essa ¢ associada a uma altura, denominada altura gradiente,
onde ndo ocorrerdo mais alteragdes significativas da velocidade. E importante salientar que
para edificagdes, esta altura ¢ suficientemente elevada e varia em funcdo da rugosidade do
terreno.

A velocidade do ar que atinge as edificacdes ¢ devida ao carater localizado do
vento e aos efeitos de rajadas, logo num dado instante a velocidade pode ser expressa pela

equacgao (4.1).

Onde:
V : Velocidade num dado instante;
Vi@ : Velocidade média do fluxo de ar neste instante;
AV : E a variagdo da velocidade média (o efeito de rajada ou
turbuléncia).

A duragdo da rajada deve ser suficiente para abranger todo o campo
aerodindmico no entorno da constru¢do. Quanto mais veloz a rajada, menor seu tempo de
atuacdo e menor seu turbilhdo correspondente.

Segundo a (ABNT) NBR 6123:1988 os valores de intervalo de tempo das
rajadas para efeito de calculo da velocidade do vento sdo de 3, 5 e 10s. Essas rajadas por sua
vez definem trés classes de edificacdes (A, B e C) em fung¢do das dimensdes frontais de
incidéncia do vento.

A dimensao dos turbilhdes, cujo formato se assemelha com uma cépsula, ¢ um
dos critérios para se determinar a dura¢cdo minima da rajada. Um turbilhdo de comprimento C
possui diametro da secdo transversal da ordem de um ter¢co a metade de seu comprimento.
Como a correlacdo da velocidade em sua periférica ¢ fraca, ¢ necessario que naquela
dimensdo seja da ordem de trés vezes a altura (H) ou largura da edificacdo para que o
turbilhdo seja efetivo, o que pode ser observado na Figura 4.3.

Assim tem-se a equagao (4.2).

w
=
Il
wln
V]
N[O

4.2)
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Logo,

C=6a9 (H) 4.3)

Figura 4.3- Dimensodes de um turbilhido em relacio a uma edificacgio.

\/ : A : l_.) T
Y 1l

»
(FONTE: Gongalves, 2004)

Y

Por oposicao, a analise de uma edificacao com relagdo a forma que esta possui
define outro aspecto importante na analise do vento, o aspecto aerodindmico.

A aerodinamica deve responder a questdes como: qual a influencia da forma
das edificacdes na determinacdo das pressoes locais e totais sobre a mesma e quais as
interacdes com construgdes vizinhas ou obstaculos, tanto no que diz respeito a agdo estatica

do vento, quanto a acdo dindmica do mesmo, o qual ndo serd objeto de estudo.

4.2.2.4 Determinacdo da velocidade do vento

A primeira consideragdo a ser feita em relacdo a esse assunto é que regides
diferentes da Terra estdo sujeitas a diferentes velocidades do vento. Outro aspecto relevante €
que, a mesma, para uma dada regido, ¢ obtida por meio de medi¢des (anemdmetros ou
anemografos), porém, ndo deve ser esquecido que os resultados destas medi¢cdes ndo poderao
ser adotados como referéncia inicial sem as devidas considera¢des de sua variabilidade ao
longo do tempo.

Como a vida 1util de uma edificacao ¢ de 50 anos, a velocidade méaxima do
vento ¢ determinada dentro desse periodo, o que permitird obter informagdes sobre a

velocidade em varios locais € como considerar estaticamente estas informagdes. Todavia,
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pode-se definir duas velocidades para o vento. Uma ¢ a velocidade basica que diz respeito a
localidade em que se pretende construir a edificacdo, por exemplo, Sdo Carlos - SP, que
possui uma velocidade basica de vento de 40 m/s enquanto Campinas, esta passa a ser 45 m/s
aproximadamente. A outra ¢ a velocidade caracteristica que leva em conta como pode ser
considerada a velocidade basica na edificagdo que se estd calculando analisando o seu
entorno, finalidade e forma da edificacdo. Nos proximos itens serdao amplamente discutidos

estes dois conceitos.

4.2.2.4.1 Determinacdo da velocidade basica do vento

A velocidade basica do vento, V,, esta diretamente associada as condi¢des em
que sao efetuadas as medidas da mesma para o vento natural. Os equipamentos destinados a
leitura (anemdmetros ou anemografos) sdo padronizados, assim como as condigdes de
instalacdo do mesmo. Estas condi¢des sdo as seguintes:
— Localizagdo dos anemdmetros ou anemografos em terrenos planos sem
obstrugao;
— Posicionados a 10 metros de altura;
— Inexisténcia de obstrugdo que possam interferir diretamente na
velocidade do vento.
Normalmente estas condigdes sao encontradas nos aeroportos.
A (ABNT) NBR 6123:1988 coloca a disposi¢ao do usuario valores de

velocidades basicas na forma de isopletas conforme ilustra a Figura 4.4.
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Figura 4.4- Grafico das isopletas da velocidade basica do vento, em m/s no territério brasileiro.

. e ———=3§*

(FONTE: (ABNT) NBR 6123: 1988)

A area hachurada na figura acima se deve a falta de dados confidveis e ao
pequeno tempo relativo de aquisi¢ao destes em muitas estagdes de area tdo grande, bem como
ao entendimento de que a menor velocidade basica a ser utilizada, a favor da seguranga,

deveria ser de 30 m/s.

Encontra-se a seguir, na Figura 4.5 o grafico das isopletas para o Estado de Sdo

Paulo, cuja finalidade ¢ facilitar leituras.
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Figura 4.5- Grafico das isopletas da velocidade basica do vento, em m/s para o estado de Sao Paulo.
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4.2.2.4.2 Determinacado da velocidade caracteristica do vento

A velocidade caracteristica do vento ¢ determinada pelo fato da velocidade
basica do vento ser apenas um padrao de referencia, e dificilmente se tem uma edificagdo em
que se pode aplicar diretamente esta.

Essa velocidade ¢ aquela que atuara nas edificagcdes correspondente a uma
localidade que possui certa velocidade basica e depende, como ja mencionado em 4.2.2.3, dos
seguintes fatores:

a) topografia do local: condi¢des particulares podem alterar consideravelmente
a velocidade de vento, ex: edifica¢do sobre uma aclive;

b) Rugosidade do terreno: a presenca ou ndo de obstaculos, sua altura e
disposi¢do altera a velocidade do vento;

¢) Altura da edificacao;

d) Dimensdo da edificacdo: o tempo de rajada serd proporcional as dimensdes
da edificagdo;

e) Tipo de ocupagdo e risco de vida: devem ser estabelecidos critérios que

possam considerar o risco de vida, caso haja ruina da edificagao.

A velocidade caracteristica ¢ dada pela expressdo (4.4) a seguir, conforme a
(ABNT) NBR 6123:1988.

VK == Vo X S1 X Sz X Sg (4.4)

Com:
V, - velocidade basica do vento local;
S, - fator topografico;
S, — pondera a rugosidade do terreno, as dimensdes da edificacdo e a
altura sobre o terreno;

S; - fator estatistico.
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O fator topografico — S; leva em consideracdo as variagdes do relevo do
terreno ao redor da edificacdo, analisando se podera haver o aumento ou diminui¢ao da
velocidade basica em funcao da topografia do terreno.

A (ABNT) NBR 6123:1988 considera trés situagdes para a determinacdo do
fator topografico. Sdo elas:

a) Terrenos planos ou fracamente acidentado = S; =1,0

b) Vales profundos, protegidos de ventos de todas as dire¢des = S, =0,9

c) Taludes e morros: a correcdo da velocidade basica realizada a partir do

angulo de inclinagdo do talude ou do morro. A Figura 4.6 mostra os valores prescritos.

Figura 4.6- Fator topografico em taludes e morros

a) TALUDE

(FONTE: (ABNT) NBR 6123: 1988)

No ponto A (morro) e nos pontos A e C (taludes) = S, =1,0
No ponto B (S; ¢ uma fun¢do de S;(z), em que z ¢ a altura da edificacdo) vale

as equacgoes (4.5), (4.6) e (4.7), a seguir, para a determinagao de S;:

0<3°>S,(z)=1,0 4.5)
6°<0<17°-5,(z) = 1,0+ (25— 2)tgo(0—3° = 1 (4.6)
0245°-S,(2) =10+ (25-2)x 03121 @.7)

Obs.: interpolar linearmente para 3°< 0 < 6°e 17°< 0 <45°.
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Onde:
z = altura média a partir da superficie do terreno no ponto considerado;
d = diferenca de nivel entre a base e o topo do talude ou morro;

0 = inclinacdo média do talude ou encosta do morro.

Para se obter uma ordem de grandeza, seguem-se alguns valores para certas
relacdes:
para z>d = S;=1,0
para z=de 0=6° = S;=1,08
0=17° = S; =137
0=45° = S, =147

O fator de rugosidade do terreno e dimensdes da edificagdo - S, considera o
efeito combinado da rugosidade do terreno, da variagdo da velocidade do vento coma altura
acima do terreno e das dimensdes da edificacdao ou parte dela.

A (ABNT) NBR 6123:1988 classifica a rugosidade do terreno em cinco
categorias de terreno, de I a V, descrita a seguir.

CATEGORIA I: superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de
extensdo, medida na direcao e sentido do vento incidente. Como exemplo:

- mar calmo;
- lagos e rios;
- pantanos sem vegetagao.

CATEGORIA II: Terrenos abertos em nivel, ou aproximadamente em nivel,
com poucos obstaculos isolados, tais como arvores e edificagdes baixas. A cota média do topo
dos obstaculos ¢ considerada igual ou inferior a 1 metro. Como exemplos:

- zonas costeiras planas;

- pantanos com vegetagao rala;
- campos de aviacao;

- pradarias e charnecas;

- fazendas sem sebes ou muros.

CATEGORIA III: Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como
sebes e muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificagdes baixas e esparsas. A cota média

do topo dos obstaculos ¢ considerada igual a 3 metros. Como exemplo:
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- granjas e casa de campo, com exce¢ao das partes com matos;

- fazendas com sebes e/ou muros;

- suburbios localizados a consideravel distancia do centro, com casas
baixas e esparsas.

CATEGORIA 1V: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, pouco
espacados, localizados em zona florestal, industrial ou urbanizada. A cota média do topo dos
obstaculos ¢ considerada igual a 10 metros. Como exemplo:

- zonas de parque e bosques com muitas arvores;

- cidades pequenas e seus arredores;

- suburbios densamente construidos de grandes cidades;
- areas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas.

CATEGORIA V: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos
e pouco espacados. A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual ou superior a 25
metros. Como exemplo:

- florestas com arvores altas, de copas isoladas;
- centro de grandes cidades;

- complexos industriais bem desenvolvidos.

As dimensdes da edificacdo estdo relacionadas diretamente com a rajada, como
mostrado no item 4.2.2.3 (ver Figura 4.3) que deverd envolver toda a edificagdo. Quanto
maior a edifica¢do, maior devera ser a rajada que a envolvera, e por conseqiiéncia menor sera
a velocidade média.

A (ABNT) NBR 6123:1988 define trés classes de edificacdes, A, B e C, partes
de edificacdes e seus elementos, com intervalos de tempo para calculo da velocidade média de
3, 5 e 10 segundos, respectivamente:

CLASSE A: Todas as unidades de vedagdo, seus elementos de fixacao e pecas
individuais de estrutura sem vedacdo. Toda edificacdo na qual a maior dimensao horizontal ou
vertical ndo exceda 20 metros;

CLASSE B: Toda edificagdo ou parte da edificagdo para a qual a maior
dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 e 50 metros;

CLASSE C: Toda edificagdo ou parte da edificagdo para a qual a maior
dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 metros.

Obs.: entende-se por superficie frontal, a superficie de incidéncia do vento.
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A altura sobre o terreno de uma edificacdo apresenta certas particularidades
que devem ser observadas. Para a andlise da estrutura, sua altura pode ser subdividida usando-
se o fator S, para a determinacdo da velocidade caracteristica que atua em cada parte. Este

fator corresponde ao topo dessa parte para telhados e construgdes correntes.

O fator S, ¢ obtido pela expressao (4.8):
P
S, = b x F x (%) (4.8)

Sendo:
z = altura acima do terreno (limitado a altura gradiente);
F,= fator de rajada correspondente a categoria II, classe B;
b = parametro de correlagdo da classe da edificagdo;

p = parametro meteorologico.

Os parametros F;, b e p adotados pela (ABNT) NBR 6123:1988 que permitem

determinar S, para as cinco categorias estdao apresentados na Tabela 4.2

Tabela 4.2- Parametros para definir S,.

Parametros Meteorologicos para o Fator S,
Cat ) Parimet Classes
ategoria z (m) arametros A B C
b 1,10 L1l | 1,12
I 250 p 0,06 | 0,065 | 0,07
b 1,00 1,00 | 1,00
I 300 F, 1,00 0,98 | 0,95
p 0,085 | 0,09 | 0,10
b 0,94 0,94 | 0,93
m 350 p 0,10 |0,105| 0,115
b 0,86 0,85 | 0,84
v 420 p 0,12 0,125 | 0,135
b 0,74 0,73 | 0,71
v 500 D 015 | 016 | 0.175

(FONTE: (ABNT) NBR 6123: 1988)

Por suas vezes, os valores de S, para diversas categorias de rugosidade do
terreno e classes de dimensdes das edificagdes sdo apresentados na Tabela 4.3. Para valores
de z (metro) intermediarios aqueles apresentados na Tabela 4.3 pode-se usar interpolacao

linear.
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Tabela 4.3- Valores do fator S,

Valores do Fator S,: em func¢io da Categoria da Classe e da cota z(m)
Categoria

z 1 11 111 v \4

(m) Classes Classes Classes Classes Classes
A B C A B C A B C A B C A B C

<5 ] 1,06 | 1,04 | 1,01 | 094 | 092 | 0,89 | 0,88 | 0,86 | 0,82 | 0,79 | 0,76 | 0,73 | 0,74 | 0,72 | 0,67
10 | 1,10 | 1,09 | 1,06 | 1,00 | 0,98 | 095 | 0,94 | 092 | 0,88 | 0,86 | 0,83 | 0,80 | 0,74 | 0,72 | 0,67
15 | 1,13 | 1,12 | 1,09 | 1,04 | 1,02 | 099 | 0,98 | 096 | 0,93 | 090 | 0,88 | 0,84 | 0,79 | 0,76 | 0,72
20 | 1,15 | 1,14 | 1,12 | 1,06 | 1,04 | 1,02 | 1,01 | 099 | 0,96 | 0,93 | 091 | 0,88 | 0,82 | 0,80 | 0,76
30 | 1,17 | 1,17 | 1,15 | 1,10 | 1,08 | 1,06 | 1,05 | 1,03 | 1,00 | 098 | 0,96 | 093 | 0,87 | 0,85 | 0,82
40 | 1,20 | 1,19 | 1,17 | 1,13 | 1,11 1,09 | 1,08 | 1,06 | 1,04 | 1,01 | 0,99 | 096 | 091 | 0,89 | 0,86
50 | 1,21 1,21 1,19 | 1,15 | 1,L13 | 1,12 | 1,10 | 1,09 | 1,06 | 1,04 | 1,02 | 0,99 | 0,94 | 0,93 | 0,89
60 | 1,22 | 1,22 | 1,21 1,60 | 1,15 | 1,14 | 1,12 | 1,11 1,09 | 1,07 | 1,04 | 1,02 | 0,97 | 095 | 0,92
80 | 125 | 1,24 | 1,23 | 1,19 | 1,18 | 1,17 | 1,16 | 1,14 | 1,12 | 1,10 | 1,08 | 1,06 | 1,01 1,00 | 0,97
100 | 1,26 | 1,26 | 1,25 | 1,22 | 1,21 1,20 | 1,18 | 1,17 | 1,15 | 1,13 | 1,11 1,09 | 1,05 | 1,03 | 1,01
120 ) 1,28 | 128 | 1,27 | 124 | 1,23 | 1,22 | 1,20 | 1,20 | 1,18 | 1,16 | 1,14 | 1,12 | 1,07 | 1,06 | 1,04
140 | 1,29 | 1,29 | 1,28 | 125 | 1,24 | 1,24 | 1,22 | 1,22 | 1,20 | 1,18 | 1,16 | 1,14 | 1,10 | 1,09 | 1,07
160 | 1,30 | 1,30 | 1,29 | 127 | 1,26 | 1,25 | 1,24 | 1,23 | 1,22 | 1,20 | 1,18 | 1,16 | 1,12 | 1,11 | 1,10
180 | 1,31 1,31 1,31 1,28 | 1,27 | 127 | 1,26 | 1,25 | 1,23 | 1,22 | 1,20 | 1,18 | 1,14 | 1,14 | 1,12
200 | 1,32 | 1,32 | 1,32 | 1,29 | 128 | 1,28 | 1,27 | 1,26 | 1,25 | 1,23 | 1,21 1,20 | 1,16 | 1,16 | 1,14
250 | 1,34 | 1,34 | 1,33 | 1,31 1,31 1,31 1,30 | 1,29 | 128 | 1,27 | 1,25 | 1,23 | 1,20 | 1,20 | 1,18
300 - - - 1,34 | 1,33 | 1,33 | 1,32 | 1,32 | 1,31 1,29 | 1,27 | 1,26 | 1,23 | 1,23 | 1,22
350 - - - - - - 1,34 | 1,34 | 133 | 1,32 | 1,30 | 1,29 | 1,26 | 1,26 | 1,26
400 - - - - - - - - - 1,34 | 1,32 | 1,32 | 1,29 | 1,29 | 1,29
420 - - - - - - - - - 1,35 | 1,35 | 1,33 | 1,30 | 1,30 | 1,30
450 - - - - - - - - - - - - 1,32 | 1,32 | 1,32
500 - - - - - - - - - - - - 1,34 | 1,34 | 1,34

(FONTE: (ABNT) NBR 6123: 1988)
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Note-se que para a categoria II, classe A e altura sobre o terreno igual a 10
metros, tem-se S; = 1,00, pois estas sdo as condi¢des para a apropriacdo de dados na
determinacdo da velocidade basica do vento.

O fator estatistico — S3 ¢ baseado em conceitos estatisticos, e considera o grau
de seguranca requerido e a vida util da estrutura. A (ABNT) NBR 6123:1988 estabelece como
vida util da edifica¢dao o periodo de 50 anos e, a probabilidade de que a velocidade basica de
vento seja igualada ou excedida neste periodo ¢ de 63%. A Tabela 4.4 apresenta os valores do

fator S; indicados pela norma Brasileira.

Tabela 4.4- Valores minimos para o fator estatistico S;.

Grupo Descri¢ao do tipo de ocupacio Valor de S3
Edificacdo cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranga ou

possibilidade de socorro a pessoa apds uma tempestade destrutiva 110
! (hospitais, quartéis de bombeiros e de forcas de seguranca, ’

centrais de comunicacao, etc.).

Edificacdes para hotéis e residéncias. Edificagdes para comércio 100
2 o ~ )
e industria com alto fator de ocupacao.

Edificacdes e instalagdes industriais com baixo fator de ocupacao
3 . . ) 0,95
(depdsitos, silos, construcdes rurais, etc.).

4 Vedacdes (telhas, vidros, painéis de vedacao, etc.). 0,88

Edificagdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a 0.83
> fase de construgao. ’

(FONTE: (ABNT) NBR 6123: 1988)

Para outros niveis de probabilidade e periodo de ocorréncia, a determinacao do

fator S3, pode ser feita pela equacdo (4.9):

ln(1—Pm)]_0'157
m

S5 = 0,54 X [— (4.9)

Onde:
m = periodo de ocorréncia;

P, = nivel de probabilidade.
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A Tabela 4.5 apresenta alguns valores do fator S; para determinados periodos

de retorno e varias probabilidades de ocorréncia do vento.

Tabela 4.5- Valores de S; para diferentes periodos de retorno e probabilidades.

Valores Valores de S;, em func¢do de P,, e m

de m P,=010 |(P,=020 |P,=050 |P,=0,63 |Pn=075 | Pn=0,90

2 0,86 0,76 0,064 0,60 0,57 0,53

10 1,10 0,98 0,82 0,78 0,74 0,68

25 1,27 1,13 0,95 0,90 0,85 0,79

50 1,42 1,26 1,06 1,00 0,95 0,88

100 1,58 1,41 1,18 1,11 1,06 0,98

200 1,77 1,57 1,31 1,24 1,18 1,09

(FONTE: (ABNT) NBR 6123: 1988)

4.2.2.5 Acdo do vento e seus coeficientes

Uma fundamentagdo teodrica se faz necessaria para um bom entendimento dos
efeitos do vento em edificagoes.

O fluxo de ar no entorno de uma edificag¢do, o vento pode ser considerado um
fluido incompressivel até a velocidade da ordem de 300 km/h, o que abrange todos os casos

de analise da edificagdo, sob a otica da engenharia estrutural.

4.2.2.5.1 Teorema da conservacdo de massa

Pode-se dizer que, de maneira simplificada, que o volume que passa em
qualquer se¢do de tubo de corrente € constante para um fluido incompressivel e em regime de
escoamento permanente. A Figura 4.7 demonstra o contorno de um tubo de corrente de um

fluido.
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Figura 4.7- Teorema da conservacio da massa.
A

Secdo A 1 vy
pl

(FONTE: Gongalves, 2004)

Sendo:
A = area da superficie;
v = velocidade média do fluido;

p = massa especifica do fluido

Em regimes permanentes, considerando-se o volume limitado pelo tubo de
corrente e pelas secdes S| e S; em um intervalo de tempo dt, tem-se:
— Massa de fluido que entra: p; (A; v; df);
— Massa de fluido que sai: p; (Az v, df);
— emregime: p; (A v dt) = p2 (Ax v, dt) (4.10);
— se o fluido for incompressivel = p; = p, = p, tem-se:

A1V1 == A2V2 (4.11).

Através da expressao (4.11) conclui-se que, se a velocidade do fluido aumenta,
as linhas de fluxo se aproximam, e se a velocidade diminui, a linhas se afastam.
A Figura 4.8 ilustra esquematicamente as linhas de fluxo em uma edificagdo

com cobertura de duas aguas.

Figura 4.8- Linhas do fluxo para edificacio com telhado de duas aguas.

(FONTE: Gongalves, 2004)
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4.2.2.5.2 Teorema de Bernoulli

O teorema de Bernoulli, também conhecido como teorema da conservagao da
energia, para um fluido em regime de escoamento permanente, sem viscosidade, irrotacional e

incompressivel, ¢ dado pela equacao (4.12):

%pVZ + P + pgz = constante 4.12)

Onde:
P = pressao estatica;
p = massa especifica do fluido;
g = aceleragdo da gravidade;
z = cota de referéncia;

V = velocidade do fluido.

Através da Figura 4.7 pode-se reescrever a equacado (4.12) na seguinte forma:
1 2 1 2
ZPV1" + Py +pgizy =5pVo" + Py + 9827, 4.13)

Desprezando-se a pressdo piezométrica da equacdo (4.13), no caso de vento
nas edificacdes, visto que a soma da pressdo dindmica com a pressdo estatica serd constante,

tem-se a equacao (4.14).

~PVi® + P =—pV,* + P, (4.14)

4.2.2.5.3 Pressdo de obstrucao

A parcela referente a pressdo estatica P;, da equagdo (4.14), pode ser

interpretada através da Figura 4.9 abaixo, que mostra uma dada situagao.
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Figura 4.9- Aplicacido do Teorema de Bernoulli.

(FONTE: Gongalves, 2004)

As condigdes de pressdo nos pontos (1) e (2) em que V, = 0 (velocidade do

fluido no ponto 2 da Figura 4.9), considerando a equacao (4.14), tem-se::

1 ) 1 ) 1 )
EPV1 +P1:§P(0) +P, - EPV1 +P =P

Logo, isolando a parcela referente a pressao estatica, obtém-se:

1 1
P, —P; = Ele2 - AP = Ele2 =q (4.15)

Pode-se observar através da equagdo (4.15) que a pressdo de obstrugdo ¢
numericamente igual a pressdo dindmica no fluxo em local ndo perturbado pelo obstaculo.

Assim, sabendo-se que a velocidade V; nada mais ¢ do que a velocidade
caracteristica do vento para uma edificacao, Vi, a pressao de obstrucao ¢ dada pela equagdo

(4.16) a seguir:

1
q=1pV (4.16)

Em condigdes normais de pressdo (latm) e temperatura (t = 15°C), a massa

especifica do ar & igual a 1,2253 kg/m’. Logo, a pressdo de obstrugio pode ser reescrita da

seguinte forma:
q= % X 1,2253V,%* - q = 0,613V, 4.17)

Para Vi, em m/s e ¢ em N/m?.
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4.2.2.5.4 Coeficiente de pressdo externa

Pelo fato da velocidade devido ao vento variar com o tempo, toda a agdo
devido ao mesmo ¢ considera dinamica e, por razdes praticas, pode-se dividi-la em uma
componente constante ¢ uma flutuacao. Porém, pode-se considerar o efeito devido ao vento
como sendo estatico quando o periodo médio de separacdo da componente de flutuacdo ¢
maior ou igual a cem vezes o periodo de vibrag¢ao da estrutura, e esta condi¢do se verifica para
a maioria dos casos de analise da edifica¢ao.

Para a determina¢do do coeficiente de pressdo externa (cp.), aplica-se o
Teorema de Bernoulli entre os pontos 1 (velocidade caracteristica) e o ponto 3 (onde existe
pressao dinamica), ambos ja ilustrados na Figura 4.9.

Para os pontos em questdo e permanecendo valida a hipdtese de parcela da

pressao piezométrica nula, tem-se:

2pVy® + Py =2 pVs” + Py (4.18)

Rearranjando a equagdo (4.18) obtém-se:

1 1 1
P; —P = EPV12 - EPV32 = EP(Vlz - V32) 4.19)
Considerando P3-P;=AP, que representa a diferenca de pressao estatica entre os

pontos 1 e 3 e V=V, reescreve a equacgao (4.19) obtendo-se:

AP =2pv2(1- Vi) (4.20)

sz
Substituindo a equagao (4.16) na equacao (4.20), obtém-se:

AP =g x(1- "i) “.21)

sz
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Assim, por meio da equacao (4.21), define-se o coeficiente de pressdo externa,

Cpe, que € dado pela equacdo (4.22):

Cpe = 1— 25 (4.22)

Analisando a equagdo (4.22), observa-se que, se for possivel medir a
velocidade no ponto verificado e a velocidade caracteristica, determina-se cp.. Este coeficiente
pode ser obtido para as varias formas de edificacdo por meio de ensaios em modelo reduzidos

em tanel de vento.

4.2.2.5.5 Coeficiente de forma

Uma vez determinados os valores de c,., a for¢a externa resultante para uma

dada superficie sera obtida através da equacgao (4.23), a seguir.

Fo= [, peqdA=q[, cpcdA (4.23)

Onde:

F. = for¢a externa;

A = area da superficie.
Observando a Figura 4.10 (a), nota-se que o ¢, ¢ determinado “ponto a ponto”
em ensaios, cuja distribuicdo apresenta valores elevados em algumas regides das paredes e
dos telhados, fato que tornaria sua aplicagdo extremamente complicada.

Logo, para fins de dimensionamento, a (ABNT) NBR 6123:1988 prescreve

valores médios do coeficiente de pressdo, cp, em correspondéncia as superficies que
compdem uma edificagdo, os quais passam a ser denominado coeficiente de forma externo,

C., permitindo assim simplificar o dimensionamento.
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Um esquema dos valores médios dos coeficientes de pressdo externa, no caso,
coeficiente de forma, para as partes que compdem uma edificagdo com telhado tipo duas

aguas pode ser visto na Figura 4.10 (b).

Figura 4.10- Distribuiciio esquematica dos valores de ¢, e C..

(a) valores experimentais de c,. e (b) valores médios (C.) adotados pela NBR 6123:1988.

PPN 7 AN\

(FONTE: Gongalves, 2004)

Através da Figura 4.10 pode-se observar que os maiores valores de c,. médio
ocorrem como vento inclinado em relagdo a estrutura, normalmente a 45°. A justificativa para
estes valores esta na formagdo localizada de vortices sobre o telhado e paredes.

No caso de galpdes de concreto ha o interesse em se determinar os esforcos
solicitantes, em geral, do poértico transversal da estrutura do galpao. A forca do vento sobre
uma superficie de uma edificagdo serd sempre considera perpendicular a esta, como se vé na
Figura 4.11. Também se verifica, pela mesma figura, que em cada superficie a intensidade das

acoes (por metro) de vento ¢ diferente e dada pela equacdo (4.24):

F, = (Ce - Ci) X Qyent X € 4.24)

Com:
C. = coeficiente de forma externo da superficie dado pela (ABNT) NBR
6123:1988;
Ci = coeficiente de forma interno da superficie dado pela (ABNT) NBR
6123:1988;
Qvent = pressdo de obstruc¢ao dada pela equacdo (4.17);

e = espagamento entre 0s porticos transversais.
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Figura 4.11- Pértico tipico de galpiao de concreto com a acio do vento.

F :
trave do portico V3 / / trave do portico
- ¥ua | : / Fy,

v h3—  trante T~ -
—_— o ~ pilar do p(')I‘thO - - —
——=

(FONTE: Producao da prépria autora)

A forga global do vento F, ¢ soma de todas as forgas que atuam nas diversas
partes que compodem a edificagdo. A componente da for¢a global na direcdo do vento, forga de
arrasto F, que ¢ obtida pela equacdo (4.25), que no proposto trabalho ndo tem interesse, pois
ainda que servisse para estudar a estabilidade da estrutura como um todo nao representaria

efetivamente as a¢des em cada fundagao do poértico do galpao.

F, = €3 X Qyent X Ae 4.25)

Onde:
C. = coeficiente de arrasto;
Jvent = pressao de obstrucao dada pela equagdo (4.17);
A. = éarea frontal efetiva: area da proje¢do ortogonal da edificagdo,
estrutura ou elemento estrutural sobre um plano perpendicular a

direcao do vento (“area de sombra”).

Os valores dos coeficientes de pressao e de forma, externos, para diversos tipos
de edificagdes e para direcdes criticas de ventos recomendados pela (ABNT) NBR 6123:1988
sdo dados na Tabela 4.6 e na Tabela 4.7, respectivamente para paredes e telhados com duas

aguas simétricos, de edificacdes de planta retangular.
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Tabela 4.6- Coeficiente de forma externo para paredes de edificacdes de planta retangular.

Valores de coeficientes de forma C, Cpe
Relagées de Interesse a=0° a=90° médio
(Wb e a/b) Al Al Cc | DA B |C | G
Bl Bz Dl DZ
b
R "—‘7/ |
hl % l|1<am<3r| -08|-05|+0,7 | -04 | +0,7 | -0,4 | -08 | -0,4 | -0,9

0,2bouh

(o menor)

Wb<1/2 2<ab<4 | -0,8 | -04 |+0,7 | -03 |[+0,7]| -0,5] -09 | -0,5 | -1,0

Z 1<ab<32]|-09]-05]|+0,7]|-05 |+0,7|-0,5]-0,9 | -0,5| -1,1

12<wb<3nr| 2<ab<4 | 09 | -04 | 40,7 | -0,3 | +0,7 | 0,6 | -0,9 | -0,5 | -1,1

1<ab<3/2|-10|-06 | +0,8 | -0,6 | +0,8 [ -0,6 | -1,0 | -0,6 | -1,2

32<hb<6 | 2<ab<4 | -1,0 | 0,5 | +0,8 | -0,3 | +0,8 | -0,6 | -1,0 | -0,6 | -1,2

h ou b, (o menor)

2
. 2
10 | h
A A A

= A A
i e 1 -
8, ou ba‘l_F A[ Bl 8 > . ‘1 2 |
a | > >
(o muaior, b /T 2 R
porém < 2h) AZ 132 i 90
i ,,,,, > i o > A Bl |a
L > ‘
e[ A, Bs [~ - > >
| 2
le— - \
D | 1 ) D, D, J
), A ’4"_+" v v
v A 4 b 4

(FONTE: (ABNT) NBR 6123: 1988)

Nota 1 — Para relacdo a/b entre 3/2 e 2, interpolar linearmente.

Nota 2 — Para vento a 0°, nas paredes Az e B3 o coeficiente de forma C. tem os
seguintes valores:

a) Para a/b = 1, adotar valores de C. iguais aos das partes A; € B,;

b) Para a/b >2, adotar C.= 0,2;

c) Para 1< a/b <2, interpolar linearmente.

Nota 3 — Para cada uma das duas incidéncias do vento (0° ou 90°), o
coeficiente de pressdo médio externo, c,. médio, ¢ aplicado a parte de barlavento das paredes
paralelas ao vento, em uma distancia igual a 0,2b ou h, considerando-se o menor desses
valores.
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Tabela 4.7- Coeficiente de forma externo para telhados com duas aguas, simétricos, em edificaciio de
planta retangular.

Valores de C, Valores de cpe médio
—qn? &) =
Altura 0 a=90 a=0 o \\\ l
Relativa EF GH EG FH |4 \ l:
N
Siksiie 1 0| -08 | -04 | -08 | -04 22,0 EY) 2,0 :
T 5 | 09 | 04 | 08 | -04 1,4 1.2 1,2 -1,0
e o~ [ 2 |04 [ 08 [ 06 | -14 1,4 = 1,2
tolg[15° ] 1,0 | 04 | 08 | -06 1,4 12 y 12
Lol 20004 | 04 [ 07 [ 06 -1,0 . - 12
PO 30°[ 0 04 | -07 | 08 [ 08 . - -1,1
h/b < 1/2 45° | +03 | -05 | 07 | -06 = = . 1,1
50° | 40,7 | 0,7 | 0,7 | -06 - - - 11
0° | -08 | 06 | -1,0 | -0,6 2,0 2,0 2,0 "
=% "~ . [ [ 09 | 06 | 09 | 06 2,0 2.0 1,5 1,0
! 1 10°| -11 | -06 | 08 | -06 2,0 2,0 15 5]
1 C IR 10 | 06 | 08 | 06 1.8 s T 1,2
| 20°| 07 | 05 | 08 | -06 1.8 15 1,5 1,0
b 30°| 02 | 05 | 08 | -08 1,0 - - 1,0
25° | 402 | -05 | -08 | -06 - - : »
12<hb<372 |50°| +0,6 | -05 -0,8 -0,6 - - - -
0] -08 | 06 | 09 [ -07 2,0 2,0 2,0 :
4\ +[5 ] 08 | 06 | 08 | -08 2,0 2.0 s 1,0
10°| 08 | -06 | 08 | -08 2,0 2,0 1,5 1,2
L1 08 | -06 [ 08 | -08 1,8 18 1,5 1
l 20°| 08 | -06 | -08 | -08 1,5 15 21,5 1,2
E 30° | -10 | 05 | -08 | -07 B 5 . -
————+[40°[ 02| 05[] -08] -07] -10 = 5 :
: 50° | +0,2 -0,5 -0,8 -0,7 G = - s
32<hb<6 [ T505 | 05 | 08 | 07 | - - : .
y y
1
Vi i 61/4 ou b/d
(& | (o maior,
E | porém < 2h)
s BT 1 |
%‘ = F H
—= L la Gb) <0,1b
| [t
5 / i
l h
- ‘ 7 ‘s“////f// S e
b Detalhe 1

(FONTE: (ABNT) NBR 6123: 1988)
Nota 1 — O coeficiente de forma C. na face inferior do beiral ¢ igual ao da
parede correspondente.
Nota 2 — Nas zonas em torno de paredes de edificacdes salientes ao telhado
(chaminés, reservatérios, torres, etc) deve ser considerado um coeficiente de forma C, = -1,2,

até uma distancia igual a metade da dimensao da diagonal da saliéncia vista em planta.
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Nota 3 — Para a cobertura de lanternins considerar c,. médio = -2,0.

Nota 4 — Para vento a 0°, nas partes I e J o coeficiente de forma C. tem os
seguintes valores:

a) Para a/b = 1, adotar valores de C. iguais aos das partes F ¢ H.

b) Para a/b >2, adotar C.= 0,2.

c) Para 1< a/b < 2, interpolar linearmente.

4.2.2.5.6 Coeficiente de pressdo interna

O coeficiente de pressdo interna estd diretamente relacionado ao fato da
edificagdo ter abertura, por onde o vento possa circular.

Através do teorema de Bernoulli pode-se concluir que o coeficiente de pressao
externa ¢ decorrente principalmente das caracteristicas aerodindmicas da edificagdo, ou seja,
externamente, nas paredes e telhados podem-se ocorrer efeitos de sobrepressdes e succao.

Assim, o coeficiente de pressdo interna ¢ obtido a partir dos valores de
sobrepressao e suc¢do externa que atuam nas varias aberturas da edificacao.

O efeito de aberturas a barlavento, regido onde incide o vento, e a sotavento,
regido oposta aquela de onde incide o vento, ambas em relagdo a edificagdo, pode ser
observada na Figura 4.12. Logo para o primeiro caso, tem-se sobrepressdes internas, € para o
segundo caso, sucgdes internas.

O coeficiente de pressdo interna serd obtido em funcdo das dimensdes,
localizagdo das aberturas e da dire¢do do vento. As condi¢des de abertura, ou seja, a
permeabilidade de cada face da edificacdo ¢ que permitird obter os valores do coeficiente de

pressdo interna.
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Figura 4.12- Abertura a barlavento e a sotavento: influéncia na determinacéio dos valores dos coeficientes
de pressio interna cp;.

a) Abertura a Barlavento

SOBREPRESSAO
INTERNA

b) Abertura a Sotavento

ﬁ DV.
‘A > o> o a sucgio

vcgio~—_ \__ 2
_//09 EXTERNA - ‘)‘) D o Ol INTERNA

(FONTE: Gongalves, 2004)

O conceito de permeabilidade esta relacionado a presenga de aberturas, como
portas janelas, portdes, frestas no proprio assentamento de telhas, ndo devendo descartar

aberturas decorrentes de danos em elementos da cobertura, paredes, vidros etc.
O estudo tedrico e experimental permitiu-se concluir que a pressao interna esta

diretamente associada a vazao do fluido na regido da abertura que ¢ dada pela equacao (4.26).

Q=KXAXpXv (4.26)

Sendo:

Q = vazdo volumétrica na abertura;
A = arca da abertura considerada;
p = massa especifica do ar;

v = velocidade do ar na abertura considerada.

A velocidade do ar pode ser obtida através da equagdo (4.27):

v = /M .27

Do ponto de vista pratico ¢ dificil calcular o coeficiente de pressdo interna por
esse procedimento. Portanto, a (ABNT) NBR 6123:1988, apresenta uma série de situacdes de

abertura e permeabilidade para facilitar este calculo.
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De acordo com a (ABNT) NBR 6123:1988 sao considerados impermeaveis 0s
seguintes elementos construtivos e vedacgdes: lajes e cortinas de concreto, paredes de
alvenaria, de pedra, de tijolo, de blocos de concreto e afins, sem portas, janelas ou quaisquer
outras aberturas. Os demais elementos construtivos e vedacdes sdo considerados permeéveis.
A permeabilidade deve-se a presenca de aberturas, tais como juntas entre painéis de vedagao e
entre telhas, frestas em portas e janelas, lanternins etc.

O indice de permeabilidade de uma parte da edificacdo ¢ definido pela relacdo
entre a area das aberturas e a area total desta parte. Executando-se o caso de abertura
dominante, que ¢ uma abertura cuja area ¢ igual ou superior a area total das outras aberturas
que constituem a permeabilidade considerada sobre toda a superficie externa da edificagdo, o
indice de permeabilidade de nenhuma parede ou 4gua de cobertura pode ultrapassar 30 %.

O sinal positivo (+) de c,; corresponde a situagdo de sobrepressdo interna e por
sua vez, o sinal negativo (-) de cp; corresponde a situagdo de sucgdo interna.

No caso de edificagdes com paredes internas permeaveis, a pressao interna
pode ser considerada uniforme, devendo ser adotados os seguintes valores para o coeficiente
de pressdo interna cp;:

a) duas faces opostas igualmente permedveis e as demais impermeaveis:

- vento perpendicular a uma face permeavel: c,; = +0,2;

- vento perpendicular a uma face impermeavel: c,; = -0,3;
b) quatro faces opostas igualmente permeaveis:

- Cpi = -0,3 ou 0 (considerar o valor mais nocivo);

c) abertura dominante em uma face e as demais com igual permeabilidade:
- abertura dominante na face de barlavento: deve ser levada em conta a
relagdo entre a area da abertura dominante (A,q) ¢ a area total das
aberturas submetidas a sucgdes (A,) nas outras faces. A Tabela 4.8

fornece os valores de cp; (sobrepressdo) em fungdo da relagdo Aag/ Ags.

Tabela 4.8- Valores de c,; (sobrepressio) em funcio da rela¢io A,4/A,.

Aad/ Aas Cpi
1,0 + 0,1
1,5 +0,3
2,0 + 0,5
3,0 + 0,6

26,0 + 0,8

(FONTE: (ABNT) NBR 6123: 1988)
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Observacao: Interpolar linearmente para valores intermediarios.

- abertura dominante na face de sotavento: deve-se adotar o valor do
coeficiente de forma externo, Ce, correspondente a essa face (ver Tabela
4.6);

- abertura dominante ndo situada em zona de alta succ¢ao externa: deve-
se adotar o valor do coeficiente de forma externo, C., correspondente ao
local da abertura nesta face (ver Tabela 4.6);

- abertura dominante situada em zona de alta suc¢do externa: deve ser
levada em conta a relagdo entre a area da abertura dominante (A,g) € a
area total das aberturas submetidas a suc¢des externas (Ag,se) nas outras
faces. A Tabela 4.9 fornece os valores de c,; (suc¢do) em fungdo da

relagdo A.d/ Aase.

Tabela 4.9: Valores de c;; (suc¢io) em funciio da relacio A,g/Ayge.

Aad/ Aase Cpi
0,25 -0,4
0,50 -0,5
0,75 - 0,6

1,0 -0,7
1,5 -0,8
>3,0 -0,9

(FONTE: (ABNT) NBR 6123: 1988)

Observagao: Interpolar linearmente para valores intermediarios.

A determinacao dos coeficientes de pressao interna deve ser feita de maneira a
reproduzir, o mais fielmente possivel, as condi¢des gerais e as possibilidades de abertura
numa edificagao.

Para o calculo do vento foi utilizado um programa livre desenvolvido na
Universidade de Passo Fundo pelo Professor Zacarias M. Chamberlain Pravia. O objetivo
principal do programa Visual Ventos ¢ determinar as Forcas Devidas ao Vento em edificios
de planta retangular e cobertura duas dguas de acordo com as prescri¢des da (ABNT) NBR
6123:1988. Os dados de entrada do programa sdo as caracteristicas geométricas da edificagao
e as caracteristicas do terreno, além disso deve-se fornecer o tamanho das aberturas para o
calculo da velocidade e coeficientes de pressdo externa e interna, tal como ¢ descrito na

(ABNT) NBR 6123:1988 e detalhado anteriormente.
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5. ESTADOS LIMITES

No método de célculo dos estados limites, a seguranca da estrutura ¢ verificada
determinando-se as solicitagdes de calculo comparando-as com as solicitagdes resistentes.
Admite-se que a estrutura seja segura quando as solicitagdes de calculo forem no maximo,
iguais aos valores que podem ser suportados pela estrutura, no estado limite considerado.

Uma estrutura atinge um estado limite quando apresenta desempenho
inadequado a finalidade da construg¢do. Logo, para o calculo das estruturas de concreto ¢
necessarios considerar-se os estados limites ultimos e o de servigo. A seguir, 0s mesmos sao

definidos.

5.1 ESTADOS LIMITES ULTIMOS (ELU)

De acordo com a (ABNT) NBR 6118:2007, os estados limites ultimos (ELU)
sdo aqueles relacionados ao colapso ou a qualquer outra forma de ruina estrutural que
determine a paralisacdo do uso da estrutura.

A seguranga das estruturas de concreto deve sempre ser verificada em relagao
aos seguintes estados limites Gltimos:

a) de perda de equilibrio da estrutura, admitida como um corpo rigido;

b) de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, em seu todo ou em
parte, pelas solicitacdes normais e tangenciais;

c) de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, em seu todo ou em
parte, considerando os efeitos de segunda ordem;

d) provocado por solicitagdes dinamicas;

e) de colapso progressivo.

De uma maneira geral a perda de equilibrio como corpo rigido dificilmente
precisa ser realizadas, pois as verificagdes participantes do dimensionamento das fundagdes
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acabam fazendo com que estas estejam satisfeitas. As verificagdes e dimensionamentos de
esgotamento (item b) sdo normalmente realizados apds o calculo dos esforcos solicitantes dos
elementos e seguem a teoria do concreto armado e protendido. A verificacdo para os efeitos
de segunda ordem da estrutura como um todo (item c) ¢ sem divida em parte, hoje, mais
dificil de ser realizada pois ndo existem processos muito simples para fazé-lo. Aparentemente
a melhor maneira neste caso ¢ usar o processo P-A. Muitas vezes a propria verificagao do
estado limite de deformagdo excessiva em servigo (proximo item) pode servir como referéncia
a estabilidade global. As verificagdes dinamicas em geral ndo sdo feitas e s6 se justificam
quando ha pontes rolantes de grande velocidade na movimentacdo. Nestes casos ¢ preciso
usar programas especificos para verificar se a estrutura tem seus modos de oscilagao natural
préoximos da maquina. No caso de colapsos progressivos ndo ha especificagdes, por enquanto,
nas normas nacionais atuais que prevejam tal situagdo dependo, portanto de novas pesquisas

para que possa considerar estes efeitos.

5.2 ESTADOS LIMITES DE SERVICO (ELS)

Por suas vezes, os estados limites de servigo (ELS), de acordo com a (ABNT)
NBR 6118:2007, sdo aqueles relacionados a durabilidade das estruturas, aparéncia, conforto
do usuario e a boa utilizacao funcional das mesmas, seja em relagdo aos usuarios, as maquinas
e aos equipamentos utilizados.

Os galpdes de concreto pré-moldado devem ser verificados quanto aos
seguintes estados limites de servigo:

a) de formacdo de fissuras (ELS-F): estado em que se inicia a formacdo de
fissuras;

b) de abertura das fissuras (ELS-W): estado em que as fissuras se apresentam
com aberturas iguais aos valores maximos especificados na (ABNT) NBR 6118:2007;

c) de deformacgdes excessivas (ELS-DEF): estado em que as deformacgdes
atingem os limites estabelecidos para utilizacdo da estrutura, afetando também a estrutura sob
o aspecto estético. O ELS-DEF ¢ um condicionante para a escolha das se¢des usadas nas
estruturas dos galpodes, a medida que essas estruturas devem obedecer a certos limites de

deslocamentos;
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d) de descompressao (ELS-D): verificacdo usual no caso de concreto
protendido, € o estado no qual em um ou mais pontos da se¢ao transversal a tensdao normal ¢
nula, ndo havendo tracao no restante da se¢do. Essa verificagao ¢ dificil e ser atendida

e) de compressao excessiva (ELS-CE): como no caso anterior, usual no caso do
concreto protendido na ocasido da aplicagdo da protensdo, ¢ o estado em que as tensdes de
compressao atingem seu limite convencional estabelecido;

f) de vibracdes excessivas (ELS-VE): estado em que as vibragdes, devido a
acdes de pontes rolantes, por exemplo, atingem os limites estabelecidos para utiliza¢ao

normal da construgao.

5.2.1 Combinacoes de servico

Para a verificagdo do ELS-DEF, no caso do galpao, ¢ do ELS-F, no caso dos
elementos de concreto pré-moldado que constituem o galpdo, como tercas e vigas, devem ser
utilizadas combinagdes freqiientes de servigo (CF), nas quais a acdo variavel principal ¢
considerada com seu valor freqiiente e todas as demais agdes variaveis sdo tomadas com seus
valores quase permanentes. Como alguns elementos sao bem especificos, as combinagdes a
serem utilizadas nos elementos nem sempre sdo as mesmas que as consideradas para o galpao
como um todo.

A expressdo (5.1) corresponde a equagdo para as combinagdes freqiientes.

Faser = XFgix + W1 Foix + XW2Fgj 5.1

Para a verificagdo do ELS-DEF, no caso dos elementos de concreto pré-
moldados que constituem o galpdo devem ser utilizadas combinagdes quase permanentes de
servico (CQP), nas quais todas as acdes variaveis sao consideradas com seus valores quase
permanentes.

A expressdo (5.2) corresponde a equacdo para as combinagdes quase

permanentes.

Faser = Zng,k + ZlPZinj,k (5.2)
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Onde:
F4ser — valor de célculo das ac¢des para combinagdo de servigo;
F,ix — representa os valores caracteristicos das agdes permanentes;
W, — fator de redugdo para as combinagdes freqiientes;
Fq1x — representa o valor caracteristico da a¢do varidvel principal;
¥, — fator de reducdo para as combinagdes quase permanentes;

Fqjx — representa o valor caracteristico das agdes varidveis secundarias.

De acordo com a (ABNT) NBR 8681:2003, para os coeficientes de
ponderacgdo, devem ser utilizados os valores indicados na Tabela 5.1. Entretanto, essa Norma
ndo fornece valor para coeficientes de pondera¢do para a acdo da ponte rolante. Existem
apenas coeficientes para verificagdo de flechas em vigas de rolamento de ponte rolante. De
acordo com SANTOS (2010) resolveu-se, portanto, adotar para ¥, o valor de 0,65, presente
na (ABNT) NBR 8800:1986, e para ¥, 0,30.

Tabela 5.1- Valores dos fatores de reducao.

ACOES Y. | T

Cargas acidentais sem predominancia de equipamentos, nem | 0,4 | 0,3

de elevadas concentragdes de pessoas

Pressdo dindmica do vento nas estruturas em geral 0,30 0

Vigas de rolamento de pontes rolantes 0,65 ( 0,30

(FONTE: NBR 8681:2003)
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6. CALCULO DOS ESFORCOS
SOLICITANTES E VERIFICACOES

Solicitagdo ¢ qualquer esfor¢o solicitante (momento fletor, for¢a normal, forga
cortante) ou conjunto de esfor¢cos decorrentes das acdes e aplicados a uma ou mais se¢oes de
um elemento da estrutura.

De acordo com a (ABNT) NBR 6118:2007, as solicitagdes de calculo sao
obtidas, para a combinacdo de ag¢des considerada, de acordo com a analise estrutural e para
cada estado limite a ser considerado, ou seja, as acdes sdo majoradas, para entdo serem

determinadas as solicitagdes.

6.1 MODELO PARA O CALCULO DOS ESFORCOS SOLICITANTES

Para se determinar os esforcos e deslocamentos nas estruturas de galpdes, as
discutidas neste trabalho, pode-se considerar inicialmente o modelo de um pdrtico
tridimensional. Uma estrutura composta de barras com 6 graus de liberdade em cada n6. Um

exemplo deste tipo de modelo esta indicado na Figura 6.1 a seguir.
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Figura 6.1- Modelo de portico tridimensional de estrutura de galpées.
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(FONTE: Santos et al, 2009).

As estruturas de concreto armado sdo imaginadas, normalmente, formadas de
elementos prismaticos, ou seja, elementos com uma dimensdo bem maior que as outras duas e
a secdo transversal constante. A grande maioria dos programas computacionais, portanto
considera apenas os eixos dos elementos e para considerar a inércia € preciso, normalmente
discretazar cada barra em diversos trechos, cada um deles com uma altura média.

No caso de galpdes, como nao ha laje, deve-se considerar que cada conjunto de
pilares, elementos geralmente verticais, e vigas, em geral horizontais, que sdo denominados
de portico atuem isoladamente para resistir a agdo lateral do vento, como pode ser observado

na Figura 6.2, inclusive com a deformagao da estrutura.
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Figura 6.2 — Portico de uma estrutura sob carregamento horizontal (vento) e as acdes verticais.

F
J

portico antes da deformagio

(FONTE: Producao da prépria autora)

Na maioria das vezes, nos galpdes, nao ha necessidade de se fazer uma analise
tridimensional, basta considerar os porticos planos de forma isolada, como o da Figura 6.2 e
considerar a acdo do vento atuando por areas de superficie de influéncia conforme mostra
RAYMUNDO (2012). O interessante ¢ definir para um portico qual o pilar que teria a mesma
rigidez. Isto ¢ feito considerando, por exemplo, uma forca horizontal igual a F, que pode ser
visto na Figura 6.3, e calculando o deslocamento de seu topo considerando, por exemplo,
igual ao deslocamento do poOrtico dpsrico-

Ap0s obter o valor deste deslocamento deve-se considerar um pilar engastado
na base e livre na outra extremidade, com a mesma altura e submetido a mesma forga
horizontal de F e tendo um deslocamento Spiiar = Opriico.

Como a flecha do pilar no topo ¢ dada pela equagdo (6.1):

F-H’

v =37 (6.1)

Igualando as duas deformacdes chega-se a expressdo da rigidez equivalente do

portico, vista na equagao (6.2) a seguir:

3
gt 6.2)
3-0

portico
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Figura 6.3 - Portico plano e pilar retangular com rigidez equivalente.
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(FONTE: Carvalho, 2009)

O célculo da deformacao o horizontal ¢ importante para verificar estados limite
de servico e também proxima ao colapso, pois pode provocar efeitos de segunda ordem.
Assim, a partir do calculo da deformacao lateral dos porticos ¢ possivel estabelecer se o pilar
do portico tera efeitos de segunda ordem global.

Uma vez definida a geometria dos elementos do portico de concreto ndo ¢
dificil determinar os esforgos solicitantes nas diversas se¢oes. A maior dificuldade estd na
consideragdo das ligacdes entre os elementos. Na Figura 6.4 e na Figura 6.5 pode-se ver uma

um poértico com trave inclinada e tirante e a ligagdo tipica entre pilar e trave, respectivamente.

Figura 6.4- Exemplo de portico com trave inclinada e tirante.
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(FONTE: Silva, 2005)
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Figura 6.5- Detalhe da ligacio pilar x trave de galpées pré-moldados de concreto armado.

(FONTE: Producéo da propria autora)

Assim, na Figura 6.6 pode-se ver a diferenga de comportamento de um galpao
de duas aguas com ligagao continua (moldado no local) e outro pré-fabricado de ligagdo semi-

rigida.

Figura 6.6- Diferenca nos diagramas de momento fletor do pértico com ligacio rigida e semi-rigida.
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(FONTE: Ferreira, 1993)

A consideragdo do movimento relativo entre a trave do portico e o pilar faz
com que haja diferenca na distribuicdo de momentos no portico (em médulo M? < M;) e

claro também na deformagdao do podrtico. Assim, ¢ comum considerar como uma mola a

ligacdo entre os dois elementos com rigidez (ou deformabilidade) equivalente a da ligagdo.
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Ainda sobre a questdo de como calcular os esforcos BEZERRA ¢ TEXEIRA
(2005) realizaram trabalho cujo objetivo era estudar o comportamento das estruturas que
compdem os galpdes de concreto pré-moldado, em servico. Especificamente, 0 mesmo tem
por objetivo determinar a alteracdo da inércia da secdo transversal de vigas com se¢do T
submetidas a for¢a normal de compressdo com grande excentricidade e avaliar o efeito da
fissuracao do concreto na redistribuicao de esforcos solicitantes na estrutura.

A conclusdo ¢ que, feita a andlise linear de um portico pré-moldado tipico, com
tirante metalico exposto o momento negativo na liga¢do viga-pilar, apresentou reducao de
30%, e o momento positivo apresentou acréscimo de 20%, com relagdo aos resultados obtidos
na analise da estrutura nao fissurada. Como conseqiiéncia, observou-se acréscimos de
deslocamentos, porém de valor pequeno, da ordem de 15% do valor obtido com o portico nao
fissurado. O procedimento utilizado apresentou resultados coerentes e acredita-se que possa
ser utilizado em situacdes reais devido a sua simplicidade. A analise efetuada mostrou que
esse sistema estrutural apresenta redistribuicao significativa de esfor¢os em servigo, devendo
esse aspecto ser considerado em projeto.

Até aqui considerou-se o modelo da estrutura que envolvem o pilar e a trave no
sentido transversal. E preciso ainda analisar as ter¢as ¢ o conjunto vigas e pilares na diregio
longitudinal da edificacao.

No caso das tergas as mesmas sdo consideradas bi apoiadas e recebem as agdes
das telhas, do vento e acidentais de montagem. O esquema estrutural das mesmas estd
indicado na Figura 6.7. Na mesma figura estdo indicadas as duas posi¢cdes da secdo
transversal: inclinada e na vertical. Como as acdes gravitacionais sdo verticais ¢ a de vento
perpendicular as telhas sempre existird flexdo obliqua para uma das solicitacdes em questdo e
flexdo normal para outra. No caso da flexdo obliqua ¢ necessdrio calcular os esforcos
solicitantes (momento fletor e cortante) segundo os eixos principais da se¢do, assim como o
deslocamento dos diversos pontos para depois fazer a composi¢do vetorial do esforco

solicitante final. No segundo caso o cdlculo ¢ mais simples e h4 apenas flexdo normal.
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Figura 6.7- Esquema da estrutura da terca (elementos biapoiados) secdes transversais de tercas
protendidas: a da esquerda inclinada de 84°, a da direita com eixo principal na vertical.
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(FONTE: Camillo, 2010)

Para a direcdo longitudinal do galpdo € preciso verificar como se comportam os
pilares conectados as vigas laterais. Podem ser considerados porticos longitudinais como o
esquematizado na Figura 6.8. Se a ligag¢do viga lateral e pilar for como o esquematizado no
detalhe 1 da Figura 6.8 considera-se que o nd ¢ rotulado. Nesta direcdo (longitudinal do
galpao) quando ha ponte rolante € preciso investigar com cuidado a agdo da frenagem e
aceleracdo das mesmas que se compdem com o vento agindo na direcdo longitudinal do

galpao.
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Figura 6.8- Esquema estrutural da lateral do galpao com a formacéo de porticos com os pilares e vigas
laterais conectados , em geral, por chumbadores.
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(FONTE: Camillo, 2010)

Por fim, os pilares ditos de fachada (ver Figura 6.1) devem ser considerados
com elementos fletidos (sob ag¢do do vento) engastados na base e soltos na extremidade
vertica. O melhor que pode ser feito em algumas situagdes ¢ fazer com que o
contraventamento horizontal faga com que a extremidade superior do pilar nao se desloque.

Embora ndo exista especificacdo clara de como verificar a estabilidade global
para este tipo de estrutura na (ABNT) NBR 6118:2007 parece que sem duvida é importante
fazer a interagdo entre as acdes laterais (ventos em geral) e as verticais (peso proprio
sobrecargas e acdo movel de ponte rolante) e estudar através de um processo geral ou
incremental os efeitos de segunda ordem. Na Figura 6.9 mostra-se um pilar submetido a uma
acdo vertical excéntrica (que pode corresponder a uma acdo vertical e outra lateral
equivalente) em que se considera a deformacdo da mesma (por etapas) para o calculo dos
esfor¢cos internos. Se nesta analise ¢ considerada a ndo lincaridade do material tem-se a

analise ndo linear geométrica e fisica.
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Figura 6.9- Esquema para a consideracio da deformacio de segunda ordem de uma haste. Imagina-se
diversas etapas e cada etapa tem-se a deformacio provocada pelos momentos gerados pela deformacio da
etapa anterior. No caso estio mostrados 4 etapas.
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(FONTE: Carvalho, 2009)

Para estruturas reticulares de mais de quatros pavimentos a (ABNT) NBR
6118:2007 permite a definicdao se o efeito de segunda ordem global ¢ importante através do
coeficiente y,. Neste caso (galpdes) aparentemente s6 pode ser usado o pardmetro de
instabilidade o que pode ser inadequado para a situagdo. Trata-se, portanto de um assunto
ainda em aberto visto que a maioria dos programas computacionais nao contemplam este tipo

de estrutura e os demais ndo fazem analise de segunda ordem.

6.2 ANALIES ESTRUTURAIS

De acordo com a (ABNT) NBR 6118:2007 o objetivo da andlise estrutural ¢
determinar os efeitos das a¢des em uma estrutura, com a finalidade de efetuar verificagoes de
estados limites ultimos e de servigo. A analise estrutural permite estabelecer as distribuicdes
de esforcos solicitantes, tensdes, deformagdes e deslocamentos, em uma parte ou em toda a
estrutura.

E necessario, portanto, que a analise realizada seja feita com um modelo

estrutural o mais realista possivel, para que permita, desta maneira representar corretamente o

comportamento da estrutura e o caminho que as agdes percorreram até chegar as fundagdes.

Camila Rodrigues (2012)



Capitulo 6 — Calculo dos Esforgos Solicitantes e Verificacdes 100

SANTOS et al. (2009) realizaram um estudo a respeito da consideracao dos
efeitos de 2* ordem nos galpdes pré-moldados de concreto com poérticos atirantados. Foram
utilizados sete modelos diferentes de porticos, variando-se dimensdes e carregamento. Trés
fatores foram observados nas andlises: vao, tipo de ligagcdo viga-pilar e tipo de carregamento.

Os resultados obtidos, segundo SANTOS et al. (2009), mostraram que quanto
maior o vao mais estavel se torna a estrutura, além disso, as estruturas de vigas com se¢do T
de altura constante mostraram-se menos susceptiveis aos esfor¢os solicitantes de segunda
ordem, quando comparadas as de vigas com secdo I, mesmo as se¢des dos pilares mantendo-
se iguais.

Com relagdo as combinagdes, € interessante registrar que aquelas sem vento
apresentaram resultados mais adversos quanto aos efeitos de segunda ordem, o que permitiu
deduzir que a acdo varidvel de ponte rolante ¢ a mais desfavoravel quanto a estabilidade
global. O procedimento utilizado apresentou resultados coerentes e indicou que, para os casos

analisados, a instabilidade global deve ser considerada no projeto estrutural de galpdes.

6.2.1 Tipos de analise estrutural

Para situagdo de projeto existem alguns tipos principais de andlise estrutural
que se diferem pelo comportamento adotado para os materiais constituintes da estrutura, e
também, por mudanca de geometria. Em todos os modelos de andlise estrutural explicados a

seguir, admite-se que os deslocamentos sdo pequenos.

6.2.1.1 Analise linear

Na anadlise linear admite-se, segundo a (ABNT) NBR 6118:2007, que o
comportamento dos materiais seja elastico-linear. Em andlises globais as caracteristicas
geométricas podem ser determinadas pela secdo bruta de concreto dos elementos estruturais.
O modulo de elasticidade, em principio, deve ser o secante (E.) que deve ser calculado
segundo a equagao (6.3)
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E. = 0,85 x 5600,/T, (6.3)

Onde:
Ecs= Modulo de elasticidade secante;

fac= Resisténcia caracteristica do concreto a compressao.

Ainda segundo a mesma norma, para o concreto, o coeficiente de Poisson, v,
pode ser tomado como 0,2, e o modulo de elasticidade transversal G, como 0,4 E.

Os resultados de uma andlise linear sdo, normalmente, empregados para a
verificagdo de ELS. Tal andlise pode ser utilizada para verificagdes de ELU, contanto que a

ductilidade dos elementos estruturais seja garantida.

6.2.1.2 Anadlise linear com redistribuicdo

Segundo a (ABNT) NBR 6118:2007, os efeitos das agdes, em tal andlise, sdo
redistribuidos na estrutura, para as combinagdes de carregamento do ELU. Nesse caso as
condi¢des de equilibrio e de ductilidade devem ser obrigatoriamente satisfeitas. Todos os
esforcos solicitantes sdo recalculados para garantir o equilibrio de cada elemento e da
estrutura como um todo. As verificacdes de combinagdes de carregamentos de ELS ou de
fadiga podem ser baseadas na andlise linear sem redistribui¢do. De uma maneira geral ¢

desejavel que nao haja redistribuicdo de esforgos solicitantes em servigo.

6.2.1.3 Anadlise plastica

A (ABNT) NBR 6118:2007 cita ainda que quando as ndo linearidades puderem
ser consideradas a andlise estrutural ¢ considerada pléstica, admitindo-se materiais de

comportamento rigido-plastico perfeito ou elasto-plastico perfeito.
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A andlise plastica de estruturas reticuladas nao pode ser considerada quando se
consideram os efeitos de segunda ordem global e quando nao houver ductilidade para que as

configurag¢des adotadas sejam atingidas

6.2.1.4 Analise nao-linear

Na analise ndo-linear ¢ considerado o comportamento nao-linear dos materiais.
Para que tal analise seja feita de maneira correta toda a geometria da estrutura e também a
armadura precisam ser conhecidas, justamente pelo fato de que o comportamento depende de
como tal estrutura, no caso, os galpdes, foi armada.

Condi¢des de equilibrio, de compatibilidade e de ductilidade devem ser
necessariamente satisfeitas. Analises nao-lineares podem ser adotadas tanto para verificagdes
de ELU como para verificagdes de ELS.

De acordo com SANTOS (2010) é comum a subdivisdo da nao-linearidade em
nao linearidade fisica (NLF) na qual se considera o comportamento ndo-linear entre tensoes e
deformagdes dos materiais e a ndo linearidade geométrica (NLG) que se refere a relagdo nao-

linear entre deformacdes e deslocamentos e o equilibrio na posi¢do deformada.

6.2.1.4.1 Ndo-linearidade fisica

A (ABNT) NBR 6118:2007 descreve as consideracdes aproximadas da ndo-
linearidade fisica, porém o mesmo cita que tais aproximagdes sO podem ser feitas para
edificagdes de no minimo quatro pavimentos.

De acordo com SANTOS (2010) a NLF pode ser feita de maneira rigorosa sob
a forma de andlise matricial. Este processo demanda grande tempo de processamento e
geralmente ¢ utilizado em situagdes mais complexas. Uma maneira menos precisa, entretanto
mais simples, ¢ introduzir na andlise linear um coeficiente redutor da inércia bruta da secao

transversal dos elementos estruturais. Em seus estudos o autor chegou a um coeficiente
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redutor de inércia igual a 0,5, tanto para vigas como para pilares dos porticos que compdem o

galpao.

6.2.1.4.2 Ndo-linearidade geométrica

Segundo MARIN (2009) a nao-linearidade geométrica da estrutura ocorre
porque a relagdo entre esforgos solicitantes e deslocamentos ndo € linear. Ela ganha maior
importancia quando os deslocamentos excessivos podem comprometer a estabilidade da
estrutura.

Logo, SANTOS (2010) revela que dependendo das alteragdes ocorridas na
geometria pode ocorrer acréscimo significativo dos esforgos solicitantes, levando até mesmo a
instabilidade da estrutura. Quando o comportamento nao-linear ocasionar a perda da
estabilidade, o uso de uma analise linear (analise de 1* ordem) gera resultados contra a
seguranga.

Ao se iniciar um estudo sobre estabilidade global de edificios, primeiramente
deve-se fazer uma breve defini¢do a respeito de como se caracterizam os efeitos de primeira e
segunda ordem.

A Figura 6.10 mostra o que ocorre com uma estrutura, no caso uma haste reta,
vertical, engastada na base e solta no topo sujeita a uma forga vertical no topo excéntrica de
do. A Figura 6.10b mostra o diagrama de momento fletor ndo se considerando a deformagdo
da haste. Esse momento, chamado de primeira ordem apresenta no trecho vertical o mesmo
valor para todas as se¢des, M= P x &y. Porém, ao considerar a estrutura se deformando, surge,
devido a propria deformacgao da estrutura, um estado de deformagdo, como pode ser visto na
Figura 6.10c, que origina os momentos fletores chamados de segunda ordem, cujo diagrama
pode ser observado na Figura 6.10d.

Por sua vez, considerando a mesma haste submetida também a uma acgao lateral
de vento, representado por um carregamento uniforme de intensidade v, situacdo da Figura
6.10e, resultam os momentos fletores de segunda ordem representado na Figura 6.10f. Logo,
percebe-se que os efeitos de segunda ordem, sdo, em geral, maiores quando se consideram

acOes laterais atuando em uma estrutura. Se a estrutura em questdo possuir grande rigidez os
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valores tanto de 0; € 0, sao pequenos, resultando assim, em momentos de segunda ordem

despreziveis para efeito de célculo.

Figura 6.10- Estrutura submetida a acdo de carga vertical e as acdes laterais de vento (v) e os
correspondentes efeitos de segunda ordem.

estrutura sob acdo de P estrutura sob acao de P estrutura sob acao de
sem deformar deformada P e v deformada
0 6,>0)
P Momento fletor de “_“ P  Momento fletor de ‘ ‘ P Momento fletor de
_\L primeira ordem segunda ordem segunda ordem
v
% | —= |
B P 6, =
W4 o o P&, Wz P5,>P g, s
(a) (b) © (d) © ®

(FONTE: Carvalho, 2009)

Considera o momento fletor de segunda ordem pequeno e desprezivel quando o
mesmo ndo supera o valor de 10% do momento fletor de primeira ordem. Ressalta-se que
tanto no caso do exemplo em questdo como também em estruturas usuais os esforcos
solicitantes de primeira ordem devido ao vento devem ser considerados, mesmos nas
situagdes em que forem de pequena intensidade.

Para efeito de simplificagdo do calculo costuma-se definir estruturas de nds
fixos e noés moveis. As estruturas de nos fixos sdo aquelas que os deslocamentos horizontais
dos noés sdo pequenos, e, por decorréncia, os efeitos globais de segunda ordem sao
despreziveis (inferiores a 10% dos respectivos esforcos solicitantes de primeira ordem).
Nessas estruturas, basta considerar os efeitos locais de segunda ordem. Ja as estruturas de nos
moveis sdo aquelas onde os deslocamentos horizontais ndo sdo pequenos e, por essa razao, 0s
efeitos globais de segunda ordem sdo importantes (superiores a 10% dos respectivos esforgos
de primeira ordem). Nessas estruturas devem ser obrigatoriamente considerados tanto os
esforcos de segunda ordem globais como os locais.

A (ABNT) NBR 6118:2007 cita que para algumas estruturas de galpao ¢
dispensada a consideragdo dos efeitos de segunda ordem, por serem pequenas as forcas

normais. Entretanto, de acordo com SANTOS (2010), essa quantificacdo de pequenas forcas
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normais ¢ muito vaga, necessitando de melhor caracterizacao. Logo essa isen¢do nao se aplica
a todas as edificacdes de galpao, uma vez que essas estruturas podem estar submetidas a
elevadas acdes de vento, ou elevadas acdes de pontes rolantes.

O conceito de nds fixos ou de nds moveis, pode ser também aplicado as
subestruturas de contraventamento, que devido a sua grande rigidez a agdes horizontais,
resistirem a maior parte dos esforgos solicitantes decorrente dessas acdes.

O texto da (ABNT) NBR 6118:2007 apresenta as condi¢des para a dispensa da
consideracdo dos esfor¢os globais de segunda ordem, sem a necessidade de calculo rigoroso.

Defini-se dois processos aproximados: o do pardmetro a e o do coeficiente y,.

O parametro o determina se a estrutura ¢ de nos fixos ou de ndés moveis, ou
seja, diz se os efeitos de segunda ordem sdo significativos. Por sua vez, o parametro y,, além
de classificar a estrutura quanto a sua deslocabilidade, permite, para as estruturas de nos
moveis, que se obtenham os esfor¢os solicitantes de segunda ordem, majorando os de
primeira ordem. Porém, esse ultimo parametro, de acordo com a (ABNT) NBR 6118:2007,
somente ¢ valido para estruturas reticuladas de no minimo quatro andares, assim, 0 mesmo,
nao pode ser aplicado aos galpoes.

Outra forma de avalia¢do dos efeitos de segunda ordem ¢ através do processo
P-A. Esse processo analisa a estrutura na sua configuracdo deformada, independente da

estrutura ser deslocavel ou ndo.

° Parametro o

De acordo com CARVALHO & PINEHIRO (2009), uma estrutura pode ser
considerada como sendo de nds fixos se seu parametro de instabilidade «, segundo a equagao

(6.4), for menor que o valor ¢, definido a seguir:

N
a=Hy X |[—— 6.4
tot Eoxl, (6.4)
a,=0,2+0,1xn sen<3;
a, =0,6 sen>4.

Onde:
n = nimero de andares acima da fundacdo ou de um nivel pouco
deslocavel do subsolo;

Camila Rodrigues (2012)



Capitulo 6 — Calculo dos Esforgos Solicitantes e Verificacdes 106

H;.: = altura total da estrutura;

Nk = somatoério de todas as cargas verticais atuantes na estrutura, com
seu valor caracteristico;

E.I. = somatdrio das rigidezes de todos os pilares na dire¢do
considerada. No caso de porticos permite-se considerar produto de rigidez E..I, de um

pilar equivalente de se¢do constante.

° Processo P-A

Segundo ANDOLFATO & CAMACHO apud CAMILLO (2010) o efeito P-A
refere-se especificamente ao efeito da nao-linearidade geométrica de uma grande forca de
compressao ou tracao sobre o comportamento da flexdo transversal e da cortante.

Ap0s a atuacdo dos carregamentos horizontais e verticais, a estrutura se desloca
horizontalmente, como pode ser visto na Figura 6.10. Fazendo a somatério dos momentos em
relagdo a base, tem-se:

YM=FXH+} P; XA (6.5)

Onde:

F- for¢a horizontal;

H- altura da estrutura;

P; — forcas verticais;

A; — deslocamentos.

No processo P-A o momento adicional )} P; X A; pode ser substituido por um
binario de mesmo efeito, composto por forgas horizontais de valor (P; X A;)/H. Portanto,
substitui-se o efeito de segunda ordem por um efeito de primeira ordem equivalente.

Faz-se uma nova andlise da estrutura com o carregamento original
adicionando-se as forcas equivalentes (P; X A;)/H.

Ap0s a segunda analise observam-se os novos deslocamentos. Assim, verifica-
se a tolerancia no deslocamento foi atingida. Em caso afirmativo, interrompe-se o processo e
anotam-se 0s momentos encontrados para essa etapa. Caso contrario, faz-se uma nova analise,
com as forgas equivalentes corrigidas (P; X A;)/H. O processo ¢ repetido até que a tolerancia

seja alcangada.
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Devido as sucessoes de etapas, o processo ¢ considerado iterativo. A resultante
das forcas horizontais ndo se altera, pois em cada etapa do carregamento ¢ aplicado um
binario, ou seja, forcas de igual intensidade e de sentidos contrarios.

De acordo com SANTOS (2010), o critério de interrupcao ¢ dado por:

T - AT
NGHE
Com:
€ — tolerancia admitida;
A} - deslocamento da etapa r;

A'1 - deslocamento da etapa r-1.

6.3 VERIFICACAO DOS DESLOCAMENTOS

Para a verificagdao dos ELS-DEF, devem ser analisados, além das combinagdes
de acdes a serem empregadas, as caracteristicas geométricas das secdes, os efeitos da
fissuracdo ¢ da fluéncia do concreto ¢ as flechas limites, estas diretamente relacionadas a
destinagdo ou tipo de elemento estrutural.

A (ABNT) NBR 6118:2007 estabelece limites para a verificagdo do ELS-DEF,
que sdo classificados em quatro grupos basicos:

- Aceitabilidade sensorial. O limite é caracterizado por vibragdes indesejaveis;

- Efeitos especificos. Os deslocamentos podem impedir a utilizagdo adequada
da construcao;

- Efeitos em elementos ndo estruturais. Os deslocamentos estruturais podem
ocasionar o mau funcionamento de elementos ligados a estrutura;

- Efeitos em elementos estruturais. Os deslocamentos podem afetar o
comportamento do elemento estrutural no que diz respeito as hipoteses de calculo adotadas.

Conforme a (ABNT) NBR 6118:2007, a verificagdo quanto aos efeitos em
elementos estruturais sdo importantes quando os deslocamentos forem relevantes para os
elementos considerados, com relagdo a seus efeitos sobre as tensdes ou sobre a estabilidade da

estrutura.

Camila Rodrigues (2012)



Capitulo 6 — Calculo dos Esforcos Solicitantes e Verificagdes

108

Nos galpdes, a verificacdo de ELS-DEF, quanto ao efeito na estrutura, pode ser

realizada a fim de garantir a estabilidade global. No entanto é recomendavel que se verifique a

estabilidade global conforme a metodologia apresentada anteriormente, pois, como foi visto, a

estrutura pode apresentar alta deslocabilidade e, por conseqiliéncia, estar sujeita aos efeitos

globais de 2* ordem.

A Tabela 6.1, ilustra os deslocamentos impostos pela norma.

Tabela 6.1- Limites para deslocamentos.

Tipo de efeito | Razio da limitacio Exemplo Desl?camento a ].)es.locamento
considerar limite
Deslocamentos
o Visual isiveis em elementos | Total 1/250
Aceitabilidade " VISIVELS ©
sensorial es.t ruturais - -
Outro Ylbragoes sentidas no qudo a cargas 1/350
piso acidentais
. Coberturas e
Superficies que devem Total 1/250
drenar agua varandas
+
. ) o ] Total C Y 35;1) h
Efeitos Pavimentos que devem | Ginasios e pistas de ontratlecha
estruturais €m | permanecer planos boliche : .
servico p plan Ocorrido apds 1/600
construcdo do piso
Elementos que . Ocorrido apds Ver
suportam equipamentos | Laboratorios nivelamento do recomendagao
sensiveis equipamento do fabricante
) o ) . 1/500 ou 10
Alvengna, caixilhos e | Apos a construgdo da mm ou
revestimentos parede 0=0,0017 rad
Divisorias leves e Ocorrido apds a 17250 ou 25
q caixilhos telescopicos | instalagdo da divisoria mm
Paredes po -
) Provocado pela agdodo | H /1700 ou Hi
Movimento lateral de | vento para combinagdo /850 entre
edificios freqiiente (W,=0,30) pavimentos
. Movimentos térmicos P.rovocado por 17400 ou 15
Efeitos em . diferenca de mm
< verticais
elementos ndo temperatura
estruturais Movimentos térmicos Provocado por i
. . diferenca de Hi/ 500
horizontais
temperatura
Forros Revestimentos Ocorrido apés a 1/350
colados construgao do forro
Revestimentos Deslocamento ocorrido
pendurados ou com apos construcdo do 17175
juntas forro
Desalinh d Deslocamento
Pontes rolantes esalinhamento dos provocado pelas agdes h /400
trilhos 5
decorrentes da frenagdo
Efeitos em Afastamento em Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento considerado,
elementos relagdo as hipdteses de | seus efeitos sobre as tensdes ou sobre a estabilidade da estrutura devem
estruturais calculo adotadas ser considerados, incorporando-os ao modelo estrutural adotado

(FONTE: (ABNT) NBR 6118:2007)
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Nas coberturas deve-se impor o valor limite de 1/250. Conforme a (ABNT)
NBR 6118:2007, todos os valores limites de deslocamentos supdem elementos de vao /
suportados em ambas as extremidades por apoios que ndo se movam, ou seja, vao entre os
dois pilares do portico.

Para efeitos em elementos ndo estruturais, como as paredes, a Norma
estabelece que os deslocamentos horizontais provocados pela acdo do vento em combinagao
freqiiente, ou seja, ¥,=0,30, devem obedecer ao valor de H/1700, no topo, ou Hi/850, entre
pavimentos. Portanto os deslocamentos horizontais devem ser limitados a H/1700 para toda a
estrutura e Hi/850 para os mezaninos, quando houver.

Para os efeitos em elementos ndo estruturais, como as pontes rolantes,
provocados pelo desalinhamento dos trilhos, a Norma estabelece o valor de h/400, sendo h a
altura considerada até o nivel da ponte rolante.

J& a (ABNT) NBR 9062:2006 estabelece limites para a verificagdo do
ELS-DEF que diferem dos apresentados pela (ABNT) NBR 6118:2007, principalmente em
relacdo aos deslocamentos horizontais.

Para esses deslocamentos, os valores limites da (ABNT) NBR 9062:2006

encontram-se na Tabela 6.2 a seguir.

Tabela 6.2- Limites de deslocamentos horizontais globais.

Deslocamentos horizontais
Caso Tipo de edificacao globais maximos
(Combinacao freqiiente)

A Edificio térreo H/ 600

Edificio com um pavimento
B _ H /600 ou Hi/ 750
(mezanino)

(FONTE: (ABNT) NBR 9062:2006)

Onde H corresponde a altura total do edificio e H; corresponde ao desnivel
entre dois pisos consecutivos.

Para melhor entendimento da Tabela 6.2 optou-se por reproduzir a Figura 6.11.
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Figura 6.11- Limites para deslocamentos globais conforme a (ABNT) NBR 9062:2006.

(a) Edificacao térrea. (b) Edificacdo com mezanino.
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(FONTE: (ABNT) NBR 9062:2006)

Nota-se que principal diferenca entre as duas normas citadas est4 no limite para
a altura total da edificacdo: H/ 1700 na (ABNT) NBR 6118:2007 ¢ H / 600 na (ABNT) NBR
9062:2006. Logo, sera admitido com valido, quando houver a necessidade de verificagdo em
elementos ndo estruturais, os valores considerados na (ABNT) NBR 6118:2007.

No entanto de acordo com SANTOS (2010), como o galpao trata-se de um
“edificio térreo”, podem-se considerar os limites indicados na NBR 9062:2006.

Ainda segundo SANTOS (2010), para o deslocamento vertical da cobertura,
essa Norma estabelece 1/200, valor diferente do relativo a (ABNT) NBR 6118:2007 (1/250).
Portanto, considerando que nao ha diferenca na verificagdo do ELS-DEF para uma estrutura
de concreto pré-moldado e para uma estrutura moldada no local, optou-se por obedecer ao
limite 1/250, estipulado pela (ABNT) NBR 6118:2007.

Assim, a Tabela 6.3 ilustra os deslocamentos limites recomentados.

Tabela 6.3- Deslocamentos limites recomentados.

Deslocamento | Elemento Limite
Vertical Cobertura 1/250
Pilar H /600

Ponte rolante | H /400

Horizontal

(FONTE: Producio da propria autora)
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7. DIMENSIONAMENTO DAS
ARMADURAS LONGITUNINAL E
TRANVERSAL DE ELEMENTOS
FLETIDOS EM CONCRETO
PROTENDIDO

Este capitulo apresenta os critérios de célculo da armadura longitudinal para se
garantir a seguranga tanto no estado limite ultimo quanto de servigo

Por sua vez, o estudo da armadura transversal ¢ discutido considerando o efeito
da protensdo na viga pré-fabricada. A formulacdo apresentada segue a prescri¢do da norma

brasileira (ABNT) NBR 6118:2007.

7.1 CALCULO DA ARMADURA LONGITUDINAL

Quando se calcula uma peca de concreto armado ou protendido, deve-se
garantir a seguran¢a no estado limite ultimo assim como verificar as condigdes de servigo.
Portanto, além das verificagdes no estado limite ultimo € preciso verificar a estrutura em seu
funcionamento, ou seja, em servico ou uso.

Essas verificagdes correspondem aos estados limites de servico de fissuracgao e
deformacao excessiva. Nao basta uma estrutura ter seguranca a ruina ¢ preciso que funcione
adequadamente e que tenha durabilidade compativel ao que foi projetada.

A fissuracdo excessiva de uma peca em concreto protendido pode comprometer
significativamente sua durabilidade. Embora ndo seja a tinica causa, ou condi¢do necessaria,
pode-se dizer que, quando de sua ocorréncia, hd grande risco de haver uma degradagao rapida
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do concreto superficial e da armadura. Outros fatores, como: porosidade do concreto,
cobrimento insuficiente da armadura, presenca de agentes agressivos etc., contribuem ou
podem ser determinantes na durabilidade da estrutura. Examinados esses fatores, o projetista
deve evitar que a peca sofra fissuracdo excessiva, devida a flexao, detalhando adequadamente
a armadura na secdo transversal e, se for o caso, aumentando a sua quantidade.

Assim, em relagdo a questdo de fissuragdo, em geral, deseja-se evitar situagdes
em que a fissuracao do concreto possa causar uma diminui¢ao na vida util da estrutura. O uso
de fator agua cimento (a/c) adequado, resisténcia minima do concreto e cobrimentos minimos
adequados para armadura também fazem parte das prescrigdes de se evitar a corrosdo da
armadura e, portanto a diminui¢do da vida util da estrutura. Assim, a adogdo de resisténcia
minima de concreto, cobrimento minimo para armadura e verificacao de estados de fissuragao
se complementam dando condig¢do, junto com as boas técnicas de construgdo da estrutura, que
haja garantia de uma vida util minima. A questdo do estado limite de deformagdo excessivo
esta ligada realmente as questdes de estética e funcionamento adequado.

Deformagao excessiva em um piso pode ser uma questdo estética para quem
consegue perceber este defeito, mas pode ser no caso de piso industrial, uma impossibilidade
de se montar maquinas que toleram um pequeno desnivelamento entre seus apoios. Também
uma pega de telha W pode ao longo do tempo perder sua declividade de forma que acumule
agua. Finalmente, embora tenha se colocado como verificagao dos estados limites de servigo,
os estados limites podem também, no caso de concreto protendido os relativos a fissuracao,
serem usados como procedimentos de dimensionamento da armadura longitudinal.

J& o dimensionamento no estaddio limite ultimo de ruina em concreto
protendido pouco difere do efetuado em pegas de concreto armado. As hipdteses que uma
secdo transversal deve obedecer tanto em concreto armado quanto em protendido estdo
descritas na (ABNT) NBR 6118:2007.

As estruturas em concreto protendido mais que as em concreto armado
apresentam uma gama de solugdes em maior niumero para um mesmo problema. S6 o fato de
se poderem mesclar as armaduras passivas e ativas ja conduz a pelo menos duas familias de
solugdes. O controle da fissuragdo do concreto através da introdugdo de forgas de compressao
ira criar as diversas matrizes de solucdes possiveis na familia protendida com ou sem

armadura passiva.
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7.1.1 Tensao na armadura ativa

Para as pegas fletidas em concreto protendido é sempre possivel resolver o
problema de estados limites de duas maneiras. A primeira pressupde que a condi¢do de ruina
¢ a que conduz a maior quantidade de armadura longitudinal e, desta forma, dimensiona-se, a
armadura no estadio III e verifica-se a condi¢do de fissuragdo com o niimero de cabos ja
determinado. No segundo raciocinio considera-se que a condi¢do de servigo de fissuragdo ¢ a
mais desfavoravel ¢ através da limitagdao das tensdes normais na se¢do transversal, determina-
se o numero de cabos necessarios em servigo verificando-se, em seguida o estado limite
ultimo.

Considerando o primeiro caso, o problema que se deve resolver € o seguinte:
Dada a secdo transversal, a posi¢ao do centro de gravidade da armadura de protensdo (quando
nao conhecido sera arbitrado), as caracteristicas dos materiais (aco e concreto), momentos
atuantes, qual deve ser a se¢cdo de armadura longitudinal de protensdo que satisfaca a ruina.
Considerando a for¢a de protensdo como interno, a questdo pode ser tratada como de flexao
simples e o efeito de protensdo entra s6 no equilibrio do momento fletor da se¢do transversal.
Trata-se de um procedimento aproximado, porém adotado largamente na pratica.

Para utilizar este procedimento ¢ necessario conhecer o valor da tensdo na
armadura (cpq) na configuracdo do estado limite ultimo sendo necesséario fazer uma analise
cuidadosa do que ocorre. Imaginando uma se¢ao transversal retangular como a apresentada na
Figura 7.1 e considerando inicialmente o efeito apenas da for¢a de protensdo F,. Nesta
situacao a secao transversal sofre dois efeitos: um encurtamento Al devido o efeito do normal
F, e uma rota¢do o, devido for¢a de protensdo atuando com uma excentricidade de e, que
causara as deformacdes A2 e A3 (fibra superior e junto a armadura de protensdo) (Figura 7.1).
Devido a agdo do peso proprio (Figura 7.2) haverd uma rotacdo [ (contraria ao efeito da
protensdo) causando os deslocamentos A4 e A5. Na Figura 7.3 os dois efeitos sdo
considerados resultando nos deslocamentos A6 e A7 que corresponderdo as deformagdes
especificos € € €qppig1. Na figura em questdo considerou-se que as deformagdes especificas
sdo de encurtamentos, mas poderiam, por exemplo, na fibra superior ocorrer um pequeno

alongamento sem que houvesse fissuragao no concreto.
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Figura 7.1- Deformacio da seciio apés protensao.
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Figura 7.2- Deformacio da seciio apés peso proprio.
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Apdés a execugdo da protensdo e havendo igualdade entre deformagdo
especifica do concreto com o da armadura e considerando a atuagdo do momento ultimo uma
secdo até encontrar uma situagdo de equilibrio passara pelo o estado limite de descompressao
(Figura 7.4) como sendo aquele em que um ou mais pontos a tensdo no concreto ¢ nula e no

restante da secdo ndo havera tensdo de tragao.

Figura 7.4- Secdo transversal nos estados limites de descompressao e limite ultimo.
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(FONTE: Inforsato, 2009)

Assim a deformagdo que armadura sofrera até chegar ao equilibrio no estado
limite ultimo ser4, neste caso, composta de trés parcelas: a) a distensdo provocado pelo
macaco ja descontadas todas as perdas ou ndo (o que for mais desfavoravel), b) a
movimentagdo do concreto (ja aderente a armadura) até que a tensdo na fibra inferior,
proxima a armadura ativa (a menos da distancia d’ no mesmo nivel da armadura) seja nula &7
e ¢) a deformagdo correspondente a g; necessaria para haver equilibrio.

Finalmente, pode-se dizer que a tensdo na armadura de protensdo depende da
efetivagdo da protensdo (pré-alongamento) €,, a deformagdo para chegar-se ao estado de
descompressdo €7(cpp+e1) € a deformagdo que ocorre depois desta que € designada aqui
simplesmente por & , que deve ser menor que 1% (evitar a deformagao excessiva da armadura
depois de estar em contato com o concreto ou aberturas de fissuras muito grandes).

O valor de &7 pode ser obtido pela expressao:
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Onde:

N, ¢ o for¢a normal de protensdo na se¢ao;

M, — momento devido a a¢do do peso proprio na secdo;

e, — excentricidade da armadura ativa;

I, E. — momentos de inércia da se¢do e modulo de elasticidade do concreto
respectivamente.

Esta parcela de deformagao sera diferente se a protensao nao for suficiente para
mobilizar todo o peso proprio da viga, mas por ser pequena e nao ter a quantidade final de
cabos costuma ser desprezada nos calculos usuais.

Para trabalhar com os agos de protensio vamos usar os resultados da
publicacdo de CARVALHO (2012) dada na Tabela 7.1.

Cabe ainda ressaltar que a seguranca a ruina deve existir mesmo na
consideracdao mais desfavoravel e, portanto, ¢ preciso analisar a se¢do sob a acdo do maior dos
esfor¢os atuantes e com a menor for¢a de protensdo, ou seja, apos todas as perdas (no tempo

“infinito”), ndo se esquecendo, porém, de verificar outras situacdes que nao esta (situagdo em

vazio, por exemplo).

Tabela 7.1: Tensao no aco oy (MPa).

£(%0) | 525 | 6,794 | 7,438 | 8,167 | 9,000 | 9962 | 10,00 | 12,50 | 1500 | 17,5
CP175 | 1025 | 1264 1316 1344 1365 1368 1368 1378 1388 | 1397
CP190 | 1025 | 1314 1411 1459 1482 1486 1486 1496 1507 | 1517

&(%o0) 20,00 22,50 25,00 27,5 30,00 32,50 35,00 37,50 40,00

CP175 1407 1416 1426 1436 1445 1455 1464 14,74 1484

CP190 1527 1538 15,48 1559 1569 1579 1590 1600 1611
(FONTE: Carvalho, 2012)

7.1.2 Calculo da armadura longitudinal em vigas com flexao simples

O calculo da quantidade de armadura longitudinal de armaduras passivas ou
ativas, para segOes transversais retangulares, conhecidos a resisténcia do concreto (fek),
largura da se¢do (by), altura util (d) e tipo de aco (fya € €yq) € feito, de maneira simples, a
partir do equilibrio das forcas atuantes na secdo. Sera estudada inicialmente a flexao normal

pura e simples, que € representada pelos dominios 2, 3, 4 ¢ 4a.
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7.1.2.1 Equacionamento

Seja o seguinte problema: conhecidos fu, by, d, tipo de ago (fyq € &yq) € My
(M4 = 1,4-M), determinar a area da armadura longitudinal necessaria (A;) para que uma viga

de concreto armado e se¢do transversal retangular resista ao momento de calculo (Figura 7.5).

Figura 7.5- Viga de secdo retangular e diagramas de deformacdes e tensdes na secfio solicitada pelo
momento de calculo M.
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(FONTE: Inforsato, 2009)

a) Equilibrio da segdo:

Equilibrio das forcas atuantes normais a se¢ido transversal: como ndo ha
forca normal externa, a forga atuante no concreto (F.) deve ser igual a for¢a atuante na

armadura (F5).

YF=0>F-F=0>F=F (12

Equilibrio dos momentos: o momento das forgas internas em relacdo a
qualquer ponto (no caso, em relacdo ao C.G. da armadura) deve ser igual ao momento externo

de calculo:

M=M, >M,=F.
2 Ml (1.3)
De (7.2) e ((7.3).

M,=F.z (14)
Camila Rodrigues (2012)
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b) Posigdo da linha neutra (x):

Conhecendo-se a posicdo da linha neutra ¢ possivel saber o dominio em que a
peca esta trabalhando e calcular a resultante das tensdes de compressao no concreto (F¢) e o

braco de alavanca (z).

F. =085 f,)-(b,)(0,8-x)

z=d-0,4-x  (brago de alavanca).
Colocando F. e z na equagdo ((7.3), tem-se:
M,=F -z=(085-f,-b,-08-x)-(d—0,4-x)=b,-f.,-0,68 x-(d —0,4-x)

ou ainda,

M, =(0.68-x-d—0272-x7)-b, - £, (1.5)

Resolvendo a equagao ((7.5) obtém-se x, o qual define a posi¢ao da linha
neutra, que ¢ fundamental para a solu¢do do problema proposto. Nota-se que a variagdo de x

ndo ¢ linear com o esfor¢o solicitante My, mas segue um polindmio do segundo grau.

¢) Cdlculo da area necessaria de armadura (A4s)

Com o valor de x determinado acima ¢é possivel encontrar A;. A for¢a na

armadura (Fs) vem do produto da area de ago (A;) pela tensdo atuante no ago (ff).
~ Md
Da equagdo ((7.4) tem-se —==F, = f, -A, resultando
z

M
A, =—1
T2y, 09

O valor de f,q € obtido a partir de & com g = g, + & + €7, sendo o valor de g7
desprezado, pois este valor € pequeno para a se determina-lo o valor é necessario conhecer a
quantidade de cabos antes do dimensionamento. O valor de ¢, a ser empregado devera ser o
correspondente ao tempo infinito quando se tratar de combinacdo de todas as ag¢des € no

tempo zero quando se verificar o estado limite ultimo logo apds a protensao.
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7.2 CALCULO DA ARMADURA TRANSVERSAL

O cisalhamento em pegas protendidas pode ser analisado da mesma forma que
em pecas de concreto armado bastando considerar dois efeitos: a parcela de forga normal que
a protensdo introduz e, quando os cabos sdo curvos, o efeito da forga cortante oriunda da
protensdo. No caso da pré-tragdo basta considerar o efeito da forca normal, pois os cabos sdo
retos. A norma (ABNT) NBR 6118:2007 prevé que o célculo e verificagdes de cisalhamento
podem ser feitas com analogia com modelos de treliga considerando duas situagdes, modelo
tipo I e o modelo tipo II. No caso do modelo I a inclinagdao da biela ¢ de 45° enquanto no
modelo II pode variar de 30° a 45°. Desta forma € preciso antes de tudo definir qual o modelo

¢ mais preciso para fazer as analises de pecas protendida.

7.2.1 Inclinacdo da diagonal de compressao

Como mostrado em CARVALHO e FIGUEIREDO (2004) pode-se fazer uma
analise da fissuracdo provocada por tensdes normal e tangencial na alma de uma viga de
concreto usando os principios da resisténcia dos materiais e considerando o circulo de Mohr.

Seja uma viga fletida de concreto armado como a da Figura 7.6, pode-se
calcular as tensdes principais de tragdo e compressdo (o € O, respectivamente) em pontos da
alma em fun¢do do momento fletor e cortante atuante na secdo. Lembra-se que em vigas ¢
comum desprezar o valor da tensdo vertical (cy ) que € considerada nula.

Imagina-se agora que se deseja obter as tensdes principais em dois pontos: um

na regido comprimida (ponto 1), e outro na linha neutra (ponto 2).
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Figura 7.6- Pontos para anilise das tensées principais de uma viga, simplesmente apoiada sob
carregamento uniforme.

(FONTE: Carvalho, 2012)

Desses pontos consideram-se dois elementos infinitesimais, em que atuam
tensdes normais G e tangenciais t; pelo circulo de Mohr encontram-se as tensdes principais oy

e oy e suas inclinagdes em relagdo ao eixo da viga, ver Figura 7.7.

Figura 7.7- Calculo das tensdes principais nos pontos 1 e 2 usando o circulo de Mohr (Notar que para o
caso do ponto 1 a aresta A fica representada pelo ponto no circulo de Mohr com coordenadas ¢ e -t para a
aresta B a ordena 0 (o, =0) e T, enquanto para o ponto 2 a aresta A fica representada pelo ponto no
circulo de Mohr com coordenadas 6=0 e -t para a aresta B a ordena 0 (o, =0) e 7.
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(FONTE: Carvalho, 2012)
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Como pode ser visto na Figura 7.7, para pontos situados no cg (pontos do tipo
2) s6 ha tensdo de cisalhamento e, portanto, a tensdo principal de tragdo ocorrera a 45°. Ja
para os pontos do tipo 1, onde had compressdo (abaixo da linha neutra seria tracdo), a tensao
principal ocorrera com um angulo inferior a 45°. Isto ja indica que a introdugdo da forga de
protensdo que causard tensdes normais de compressdo ira afetar a inclinagdo da fissura,
mesmo no cg da viga. Observe-se que esta aqui sendo usada a convengdo, para concreto
armado e protendido, em que as tensdes de compressdo sdo positivas e as de tracdo sao
negativas.

Deste raciocinio pode-se dizer que em vigas de concreto armado a fissura
“potencial”, ou seja aquela em que se inicia fissuracdo do concreto devido a uma tragdo
diagonal, deve ter uma inclinagdo de 45° e no caso de concreto protendido (o ponto analisado
esta solicitado a tensdo de cisalhamento e compressdo devido a protensdo) a fissura terd
inclinagdo menor que 45°. Desta forma neste trabalho para o calculo da armadura transversal,
mas considerando o efeito da descompressao na se¢do e para a verificagao da biela usa-se o

modelo II com angulo da biela de 30°.

7.2.2 Verificacao da compressao diagonal nas bielas de concreto

O valor limite da for¢a cortante ¢ dado por:

Vearn = 0,54xa, x f.,xb, xdx sen’6 x (cota + cot¢9) (7.7)

Com:

o inclinag@o da armadura transversal com o eixo longitudinal da peg¢a (no caso
de estribos verticais a=90°);

0: inclinagdo da biela de concreto com o eixo longitudinal da peca (no caso em

questao 6=30°).

a,, =|1- Ja , sendo fx em MPa.
250
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7.2.3 Calculo da armadura transversal

O célculo da armadura de uma se¢do pode ser feita através de:

VSd < VRd3 = VC + VSW (7°8)

Em que:
Vs, - forca cortante solicitante de célculo, na secdo;
Vs =V. +V,, - forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina por tracdo
diagonal;
V.- parcela de forga cortante absorvida por mecanismos complementares ao de
trelica;
V., - parcela de forca cortante resistida pela armadura transversal, de acordo

com os modelos I ou II.

Na regiao dos apoios, os calculos devem considerar a for¢a cortante atuante na
face dos mesmos, considerando as redugdes prescritas na (ABNT) NBR 6118:2007 para
cargas proximas aos apoios.

As expressodes anteriores possibilitam verificar, conhecida a taxa de armadura
transversal, se a forca em uma se¢do sera ou ndo inferior ao permitido por norma, ou ao
necessario para o funcionamento com seguranga. Assim, bastard considerar, nas expressoes
anteriores, o sinal de igualdade para determinar, por exemplo, a armadura transversal em uma
determinada secao. Essas verificagdes podem ser escritas, também, em termos de tensdes.

Para o célculo da armadura transversal, a parcela da forca cortante (V) a ser
absorvida pela armadura, a partir da equagao ((7.8), pode ser escrita por:

Voo =Vras = V. (7.9)
Sendo que a forca cortante resistente de calculo Vrg3; dever ser no minimo igual

a for¢a cortante solicitante de calculo Vsg (Vrg3 = Vgq ), €, assim,
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v, =V -V, (7.10)

Portanto, a parcela da forca cortante a ser resistida por armadura transversal ¢ a
diferenca entre a forga cortante solicitante de calculo e a parcela de forca cortante absorvida
por mecanismos complementares ao de treliga, ou seja, a parcela resistida pelo concreto
integro entre as fissuras. O valor de V. ¢ obtido para diversas situagdes de solicitagdes; no

caso de flexocompressao (situagcdo da protensao), vale:

M
V.=V, x|1+——|<2xV, (7.11)

c cl
sd ,madx

Em que:

V,=V,quando V, <V,

V., =0 quando V,, =V,

E interpolar linearmente para os valores intermediarios.

V,=06xf,xb, xd onde:

fck,inf 0’7 ’ j;’t,m 0:7 : 0)3
fctd = = = ’
7. 7. 1,4

/ 5113=0315'f iku (valor de calculo da

resisténcia a tracao do concreto);

d —altura util da se¢do, igual a distdncia da borda comprimida ao centro de

gravidade da armadura de tragao;

by - menor largura da se¢do, compreendida ao longo da altura util d.

My — momento fletor (momento de descompressao) que anula a tensdo normal
de compressdo na borda da secdo (tracionada por Mgmax), provocado
pelas forcas normais de diversas origens concomitantes com Vg, sendo
essa tensdo calculada com valores de yr e vy, iguais a 1,0 e 0,9,
respectivamente; os momentos correspondentes a essa forgcas normais
ndo devem ser considerados no calculo dessa tensdo, pois sdo
considerados em My, devem ser considerados apenas os momentos
isostaticos de protensao.

Midmax — € 0 valor do momento fletor de calculo, no trecho em andlise, que

pode ser tomado como o de maior valor nos semitramo considerado (para
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esse calculo ndo se consideram os momentos isostaticos de protensao,
apenas os hiperestaticos).

No caso de vigas com trag¢do na borda inferior My ¢ dado por:

A W, ’

1

N N
M, =[—+ XeJxW (7.12)
A forga cortante resistida pela armadura transversal em certa secdo ¢ dada por:

A
V., = (J) x09xdx [, x (cota + cot 9)>< sena (7.13)

S

Com:

s — espacamento entre os elementos da armadura transversal Agy, medido
segundo o eixo longitudinal da peca;

fywd - tensdo na armadura transversal passiva, limitada ao valor fq no caso de
estribos e a 70% desse valor no caso de barras dobradas, nao se tomando,
para ambos os casos, valores superiores a 435 MPa;

a - angulo de inclinagdo da armadura transversal em relacdo ao eixo

longitudinal da peca, podendo-se tomar 45° < o < 90°.

No caso de estribos verticais, que ¢ o usualmente empregado, a equagdo (7.13)

torna-se:

A
- :(ﬂ)x0,9xdxfywd x cotf (7.14)

sW
S
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8. EXEMPLO DE PROJETO

Neste capitulo ¢ realizado um exemplo de projeto a fim de demonstrar as
consideracdes necessarias para analise estrutural e dimensionamento de galpdes pré-moldados
de concreto. Primeiramente é escolhido um portico representante para que sejam calculadas as
acoOes atuantes nos elementos que compdem o mesmo, € posteriormente sdo feitos calculos e

dimensionamento dos mesmos.

8.1 DESCRICAO DA ESTRUTURA EXEMPLO

Como se pode perceber no Capitulo 3, os sistemas estruturas compostos por
elementos de eixo reto sdo os mais utilizados por empresas de médio e grande porte. Por tal
motivo optou-se por realizar um exemplo de projeto com as caracteristicas de tal sistema
estrutural. O galpao que foi escolhido como objeto de estudo é composto por vigas e tercas
protendidas e pilares em concreto armado. Possui cobertura em duas aguas, altura de
aproximadamente 12 m, vao de 20,00 m sendo a distancia entre porticos de 10 m. No
fechamento lateral optou-se pela utilizagdo de alvenaria convencional e para as telhas
utilizaram-se as metalicas.

A Figura 8.1, apresenta o portico estudado, juntamente com os dados

necessarios a analise estrutural.
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Figura 8.1- Portico utilizado no exemplo.

= T i L !
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VDT 30x70 PILAR 30x60

2000 2000

(FONTE: Producéo da propria autora)
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8.2 CALCULO DAS ACOES ATUANTES NO PORTICO EXEMPLO

A seguir, serd demonstrado o célculo de todas as forcas atuantes no portico
central do galpao. Sao elas: For¢a devida ao vento, peso proprio dos elementos que compdem

o galpdo, acdo de ponte rolante e sobrecarga acidental.

8.2.1 Forcas devidas ao vento

Para o calculo do vento foi utilizado um programa livre desenvolvido na
Universidade de Passo Fundo pelo Professor Zacarias M. Chamberlain Pravia. O objetivo
principal do programa Visual Ventos ¢ determinar as For¢as Devidas ao Vento em edificios
de planta retangular e cobertura duas dguas de acordo com as prescri¢des da (ABNT) NBR
6123:1988. Os dados de entrada do programa sdo as caracteristicas geométricas da edificagao
e as caracteristicas do terreno, além disso, deve-se fornecer o tamanho das aberturas para o
calculo da velocidade e coeficientes de pressdo externa e interna, tal como ¢ descrito na
(ABNT) NBR 6123:1988 e detalhado anteriormente no Capitulo 4.

Na primeira tela do programa, mostrada na Figura 8.2, s3o fornecidas as

caracteristicas geométricas.
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Figura 8.2 — Dados geométricos no programa Visual Ventos.

[l Sair | Motagies

Geometria |Ve|ucidu.c|e Bcisioul Fator Sll Fator 52 | Fator 53 | Cpe - Pa.r'ade.sl Cep - Telhﬂdﬂl Cpi | Cﬂml:limgﬁesl Esfur'gusl Res 4| P
~Dimensdes

Ler Arquivo Grawvar Arquivo 2 Auda Sabre o Programa

Medidas
Disténcia entre pdrticos

also00 m T
T 1333 m A pfogo  m
I bl |20,00 m S “plzee T C hfioo  m

~Area das abeturas
Face Fixa Mavel

Al |0,00 m? |0,00 m?
A2 |0,00 m? |o,0-0 m*
A3 I0,00 m? IO‘OO m?

B1 |0,00 m? |0,00 me
B2 |0,00 m? |0,0-0 m?
B3 |0,00 m? |0,00 me

c1 |0,00 m |0,00 m?
c2 |0,00 m |0,00 m®

bl |0,-:10 m? |0,00 me
b2 |0,00 m? |0,0-0 m?

L Continuar +|

(FONTE: Visual Ventos)

A segunda tela mostrada na Figura 8.3 fornece o mapa das isopletas do Brasil
onde pode-se escolher a velocidade basica da regido onde a edificacdo esta localizada.
Definiu-se que a edificagdo localiza-se na cidade de Sdo Carlos no estado de Sdo Paulo onde

pelo mapa das isopletas pdde-se analisar a velocidade basica do vento.
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Figura 8.3- Mapa das isopletas.
r_ . ™
5l VisualVentos il et
- —  —
Ler Arquiva Grawvar Arquivo E Sair | Motagies 2 Ajuda Sobre o Programa

I Geometria "'" | Fator Sll Fator 52 | Fator 53 | Cpe - Pa.r'adesl Cep - Telhudul Cpi | Cﬂml:limgﬁesl Esfur'gusl Res 4 | 4
Andlise das Isopletas de Vento

Velocidade Bdsica—

Vo |40.00 m/s

Vo: Mdxima velocidade média sobre 3 segundos.
que pode ser extendida em média uma vez
em 50 anos, a 10m sobre o nivel do terreno
em lugar aberto e plano.

= ‘ul'ulh:l.r'l Continuar +|
— )
(FONTE: Visual Ventos)

A Figura 8.4 representa a tela do programa onde ¢ escolhido o fator topografico

S1 como foi decidido que o galpao se encontra em terreno plano o valor do mesmo € unitario.
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Figura 8.4- Calculo do fator topografico (S;).
f. - ™
Ler Arquivo Grawvar Arquivo [l Sair | Motagies 2 Auda Sabre o Programa
Smne'rr'iul Velocidode Bdsica Fﬂ"‘GI"SI Fator 52 | Fator 53 | Cpe - Pa.r'ade.sl Cep - Telhﬂdﬂl Cpi | Cﬂml:limgﬁesl Esfur'gusl Res 4 | 4
Fator Topogrdfico
525,42 z —Fator 51
| - ¢ Terreno plano ou fracamente
‘z acidentado
i
c ™ Talude e Morros
TR T I T ‘m”hﬁ;?”ﬂhwW
521 sl
d " Vales profundos, protegidos
| 4 4d ——— de vento de qual quer direcdo
A o
A TALUDE

Taludes e Morros———
(]

]

z

Calcular

MORRO

Pode ser admitide um fluxe de ar bidimensional soprande no sentido 51 |1.00
indicado na figura.

Mos ponfos A e € (Taludes) € no ponto A (Morros): S1=1.00

3 1T

4= ‘ul'ul‘h:l.r'l Continuar ==

(FONTE: Visual Ventos)

Em seguida, ¢ feito o calculo do fator de rugosidade como pode ser visto na

Figura 8.5. A categoria do terreno e a classe que representam o galpao estudado estdo
destacados.
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Figura 8.5- Calculo fator de rugosidade (S,).

Ler Arquiva

F | . ™

Grawvar Arquivo 2 Ajuda Sobre o Programa

E Sair | Motagies

Categoria

| Seumefr'iul Velocidade B&siml Fator 51
Fator de Rugosidade
—Ca.fe:gor'ia Ch terreno

Fator 53 | Cpe - Pa.r'adesl Cep - Telhudul Cpi

|Cﬂml:|inugﬁes| Esfur'gusl Res 4 | b

Descrigfio do ambiente

(8l ¥

Superficies lisas de grandes dimensfes. com mais de Bkm de extensiio, medida na diregiio € sentido do vento incidente.
Exemplos: mar calme; lages e rios; péntanos sem vegetagdo.

Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos obstdculos isolados, tais como drvores e

edificagies baixas. A cota média do topo dos obstdcules € considerada inferior ou igual a Im.

Exemplos: zonas costeiras planas: pdntanos com vegetaglio rala; campos de aviagio: pradarias e charnecas:
fazendas sem sebes ou muras.

" IIT

Terrenos planos ou ondulados com obstdculos. fais come sebes e muros. poucos quebra-ventos de drvores,
edificacdes baixas e esparsas. A cota média do fopo dos obstdculos € considerada igual a 3m.

Exemplos: granjas e casas de campo, com excecdio das partes com matos, fazendas com sebes e/ou muras,
Loy PR AP I TR TS " b

Terrenos cobertos por ebstdculos numerosos e pouco espagados em zona florestal, industrial ou urbanizada. A cota
média do topo dos obstdculos € considerada igual a 10m.
Exemplos: zonas de parques e bosques com muitas drvores: cidades pequenas e seus arredores; subdrbios

densamente construides de grandes cidades: dreas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas.

¢ considerada igual ou superior a 2bm.
Exemplos: florestas com drvores altas de copas isoladas: centros de grandes cidade; complexo industriais bem
desenvolvidos.

Classe de edificacio

Descrigdo

Maior dimensdo Maior dimensdo menor ou igual a 20m

IED,EH] m

Maior dimensdo entre 20 & 50m

Calcular |

4= ‘ul'ulh:l.r'l Continuar +|

Maior dimensdo maior ou igual 50m

(FONTE: Visual Ventos)

O fator estatistico escolhido foi para uma edificagdo industrial com alto fator

de ocupagido e o valor do mesmo pode ser verificado na Figura 8.6.

Camila Rodrigues (2012)



Capitulo 8 — Exemplo Numérico 132

Figura 8.6- Calculo do fator estatistico (S;).

r ™
[l Sair | Motagies

pe—Pa.r-ade.leep—Telhudulei |Cmrbinugﬁes|Esfur'gus|Res‘| 4 -I

Sabre o Programa

Ler Arquivo Grawvar Arquivo 2 Auda

| Smne'rr'iul Velocidade Bcisioul Fator Sll Fator 52 Fufor'S
Fator Estdtistico

—Fator 53

Grups | Descrigio

Edificacfes cuja ruina fotal ou parcial pede afetar a sequranca ou possibilidade de socorro
1 a pessoas apds uma tempestade destrutiva (hospitais. quartéis de bombeiros, centrais de
comunicagdo, etc)

Edificagbes para hotéis e residéncias. Edificogbes para comércio e industria com alto fator

de ocupagdio

Edificagbes e instalagBes industriais com baixe fator de ocupagdio (depdsitos, silos,
construgbes rurais, etc)

4 Vedagbes (felhas, vidros, painéis de vedagdo, etc)

5 Edificagfes tempordrias. Estruturas dos grupes 1 a 3 durante a construgio

53 Il.lIl |I

<= Voltar| Continuar =i

(FONTE: Visual Ventos)

O calculo dos coeficientes de pressdo externa nas paredes do galpdo para vento
incidindo a 0° e a 90° sdo calculados de acordo com o que foi exposto no Capitulo 3 e pode

ser visto na Figura 8.7.
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Ler Arquiva

133

Figura 8.7- Coeficiente de pressio externa nas paredes.

Gravar &rquivo

o VisualVentos EEI—
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2 Ajuda Sobre o Programa

Coeficiente de pressiio externa - Paredes
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a0

070 -0.40
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il

Cﬂpiur'l

Cpe médio W

4= ‘ul'ulh:l.r'l Continuar ==

(FONTE: Visual Ventos)

O coeficiente de pressio externa no telhado também ¢ calculado

automaticamente pelo programa tomando como base a (ABNT) NBR 6123:1988. Os

coeficientes de pressdo externa nos ventos a 0° e a 90° podem ser visualizados na Figura 8.8.
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Figura 8.8- Coeficiente de pressio externa no telhado.

Ler Arquivo Grawvar Arquivo [l Sair | Motagies 2 Auda Sabre o Programa

,
Lo T Lol

Gmne'rr'iul Velocidode Bcisioul Fator Sll Fator 52 | Fator 53 | Cpe - Paredes Cep - Telhado |Cpi | Cﬂml:limgﬁesl Esfur'gusl Res 4 | 4
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Coeficiente de pressio externa - Telhado

~Vento 0%
“Venta 90° —Cpe Médio
o 600 6,00
E | & 6.00 1 -
0,86 | -0.40 E o
nEeu useu 1333
’ ’ F H = ——-0.58
F -1,66 H F
H age ~ |-0LB6 | -0.40 =
-0.40 | -0.40 -1547 A
I I
I I -0.86 | -0.40 I I
-0.35 | -0.35
By Copiar .
copir]

<= Voltar| Continuar =i

(FONTE: Visual Ventos)

O coeficiente de pressdo interna depende da abertura existente na edificagdo.

Considerou-se que a edificagdo ¢ estanque por ndo possuir aberturas efetivas e nem janelas

com riscos de serem rompidas. Desta maneira, podem ser determinados os coeficientes de

pressao interna conforme mostrado na Figura 8.9.
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Figura 8.9- Coeficiente de pressio interna.

-
5l VisualVentos

Ler Arquiva Grawvar Arquivo

E Sair | Motagies

Seumefr'iul Velacidade B&siml Fator Sll Fator 52 | Fator 53 | Cpe - Pa.r'adesl Cep - Telhado Cpi |Caml:||nugﬁes| Esfur'gusl Res 4
Coeficiente de presdio interna

2 Ajuda Sobre o Programa

—Cpi

¢~ Duas faces opostas iguolmente permedveis, as outras faces impermedveis:
- vento perpendicular a uma foce permedvel - Cpi = +0.2
- vento perperdicular a uma face impermedvel -» Cpi = -0.3

 Quatre faces igualmente permedveis -> Cpi = -0.3 ou 0.0

Abertura dominante em uma face. as outras faces de igual permeabilidade
™ Abertura dominante na face de barlavento -> Cpi = 0.10 ou 0.10

 Abertura dominante na face de sotavento -+ Cpi = 0.70 ou 0.70

Abertura dominante em uma face paralela ao vento
" Abertura dominante nio situada em zona de alta sucgio externa -» Cpi = -0.800u -0.80
" Abertura dominante situada em zona de alta sucgdo externa —» Cpi = -0.400u -0.40

| Edificagdioes efativamente estanques e com jonelas fixas que fenham uma probabilidade
desprezdvel de serem rompidas por acidente -> Cpi = -0.2 ou 0.0

" Relaglio entre a drea das aberturas e a drea total da face:
- wento a 0° - Cpi = a calcular
- venta a 90° -» Cpi = d calcular

<= Voltar| Continuar =i

(FONTE: Visual Ventos)

E feita entdo a combinacdo entre os coeficientes de pressdo externa e interna

entre os ventos a 0° e 90° tais combinagdes podem ser visualizadas na Figura 8.10.
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Figura 8.10- Combinacio entre os coeficientes de pressio.

—
Tl . T
[l Sair | Motagies

I Smne'rr'iul Velocidode Bcisioul Fator Sll Fator 52 | Fator 53 | Cpe - Pa.r'ade.sl Cep - Telhﬂdﬂl Cpi Combinagdes |Es1cur'gus| Res 4 | 4
—Combinaciio dos Coeficientes de Presso
Vento 0°

Ler Arquivo Grawvar Arquivo

2 Auda Sabre o Programa

Cpi -> -0.20 —Cpi - 0.00

Vento 90°

—Cpi > -0,20

Ca-piar'l

<= Voltar| Continuar =i

(FONTE: Visual Ventos)

A acgdo do vento ¢ calculada de acordo com a (ABNT) NBR 6123:1988 ¢ ¢
expressa em kN/m, conforme mostrado na Figura 8.11. A combinacdo adotada para o céalculo

no exemplo esté destacada.
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Figura 8.11Ac¢40 devida ao vento nas paredes e no telhado do portico.

-
5l VisualVentos
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—= — — —
— — — —
6,680 @ —— —-144 506 —— —-2.89
— — — —
— — — —
— L — —
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Copiar'l Copiar'l = VuHa.r'l Continuar ==
(FONTE: Visual Ventos)
8.2.2 Peso proprio (PP)

A

A seguir, na Figura 8.12 ¢ apresentado o carregamento devido ao peso proprio,

considerando os seguintes dados:

— Peso da telha metalica: 0,07 kN/m?;

— Peso das tercas: 0,62 kN/m (5 tercas apoiadas na viga);

— Peso da viga de cobertura: 3,10 kN/m;
— Peso do pilar: 4,5 kN/m,;
— Viga de ponte rolante: 3,10 kN/m.

Logo, o total distribuido na viga de cobertura é:
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5x0,62x10

Ipp,cobertura = 3,10 + 20 + 0,07 x10=5,36 kN/m

Por sua vez, a carga concentrada no pilar devido ao peso proprio da viga de

ponte rolante é:
Fyppr = 3,10 X 10 = 31 kN

Figura 8.12- Carregamento de peso préprio (PP).
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l l l
, L, L

(FONTE: Ftool)

8.2.3 Sobrecarga acidental (SC)

A Figura 8.13 apresenta a sobrecarga acidental de 0,15 kN/m? distribuida na
viga de cobertura. Como a distancia entre os poérticos ¢ de 10m o valor da sobrecarga ¢

calculado de acordo com a equagdo abaixo.

Qcobertura = 0,15x10=1,5 kN/m
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Figura 8.13- Sobrecarga acidental (SC).

1.50 kN/m 1.50 kN/m

PITLUIVTUTV TSR LTI VIR UL U DU DY JULIELETE DTV LT LI T DU T ETU

77777 77777 7777

(FONTE: Ftool)

8.2.4 Ponte rolante (PR)

Para a acdo da ponte rolante, Figura 8.14, foram considerados os seguintes
dados obtidos do catalogo do fabricante Koch, apresentado no ANEXO A.
— Capacidade da ponte: 100 kN;
— Carga vertical maxima por rodas: 73 kN;
— Carga horizontal transversal maxima: 7,3 kN;
— Carga horizontal longitudinal maxima: 10,45 kN;

— Distancia entre rodas: 3,15 m;

Figura 8.14- Acdo da ponte rolante (PR).
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~ r\i
TR TR n
77777 77777 7777

(FONTE: Ftool)
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8.3 CALCULO DO PARAMETRO «

Antes de se determinar os valores de @ ¢ necessario calcular a rigidez do
portico, considerando o pilar equivalente e a equagdo (6.2). Foi considerada a inércia bruta da
secdo de concreto e modulo de elasticidade secante para fi igual a 40 MPa.

Assim, foi aplicada uma for¢a de 10 kN no topo do pilar e determinado o

deslocamento médio do poértico, como indicado na Figura 8.15 e na Figura 8.16 a seguir.

Figura 8.15- Portico para calculo do deslocamento devido a forca horizontal.

10.0 kN
(FONTE: Ftool)
Figura 8.16 — Pértico deslocado.
77777 77777 77777

(FONTE: Ftool)

A Tabela 8.1 mostra os valores dos deslocamentos e da rigidez equivalente.
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Tabela 8.1- Deslocamentos e rigidez equivalente.

01 (m)

02 (m)

63 (m)

Omedio (M)

El.q (kN.m?)

0,01098

0,01094

0,01092

0,01095

487553

(FONTE: Producéo da propria autora)

Para a determinagdo do valor de o foram consideradas as seguintes
combinagdes normais ultimas, com valores caracteristicos. As mesmas foram escolhidas por
serem as mais desfavoraveis em relagdo aos deslocamentos horizontais combinados com forga
vertical.

— COMB 1: PP + VTye.
— COMB 2: PP + PR + 0,6 x VTge;
— COMB 3: PP +PR + 0,5 x SC.

A Tabela 8.2 apresenta os valores de a de acordo com as combinagdes citadas

acima e através da equagdo (6.4).

Tabela 8.2- Parametro a

COMBINACAO Elq (kN.m?) | Ng(kN) a
PP + VToge 487553 315 0,297
PP + PR + 0,6 X VToge 487553 534 0,387
PP+ PR + 0,5 x SC. 487553 672 0,434

(FONTE: Producio da propria autora)

8.4 ANALISE DO EFEITO DE SEGUNDA ORDEM: PROCESSO P-A

Os pontos da estrutura que serdo analisados os deslocamentos e, por
consequéncia, as forgas equivalentes (PixA;)/H, no processo P-A, sdo no topo do pilar e no

nivel da ponte rolante, conforme pode ser visto na Figura 8.17
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Figura 8.17- Pontos onde foram analisados os deslocamentos pelo processo PA.

142

1170 1170 1170
830 830 830 830
PILAR 1 PILAR 2 PILAR 3

(FONTE: Producio da prépria autora)

Foram consideradas as mesmas combinagdes ultimas, utilizadas para o

parametro o, porém com valores de calculo.

— COMB 4: 1,4 x PP + 1,4 x VTogqe;
— COMB 5: 1,4 x PP+ 1,4 x PR + 1,4 x VT~ x 0,6;
— COMB 6:14xPP+14xPR+1,4xSCx0,5.

Para a consideragdo da nao-linearidade fisica do concreto, adotou-se a rigidez

do portico igual a 0,5El., ou seja, metade do produto entre o modulo de elasticidade

tangente e 0 momento de inércia da se¢do bruta dos elementos e para fix igual a 40MPa.

Da Tabela 8.3 até Tabela 8.6 sao apresentados os resultado das iteragdes para o

portico estudado. Foram necessarias trés iteragdes para que se atingisse uma tolerancia € =

1,0%. Os valores de My sdo os momentos nas bases dos pilares.
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Tabela 8.3- Resultado do processo PA — Etapa inicial

Comb. | Pilar 1\81‘;;31 Pa(kN) | A¢(cm) (kg/[(;n ) lzkAl\/II)-I
1,7 | -11,5 9,660 20,095
1 285,7
N 8,3 64,8 6,312 0,493
&
:; 11,7 23,1 9,643 0,190
n 2 171,8
2 83 | 1082 5,558 0.725
<
- 11,7 34,6 9,646 0,285
3 2487
8,3 64,8 6,051 0,472
< 1,7 | 23,1 10,880 0215
T 1 256,9
= 83 | 1670 | 6,771 1362
<
" 1,7 | 739 10,870 0.687
e 2 191,2
: 8,3 210,4 6,330 1,605
o
:- 11,7 50,8 10,860 0,472
3 3 2427
! 8,3 64,8 6,572 0.513
- 11,7 | 855 5,078 0,371
S ! 80,8
3 83 | 1670 | 2952 0.594
<
-
+ 11,7 171,0 5,071 0,741
» 2 87,9
N 83 | 2104 2,988 0,757
+
& 1,7 | 855 5,059 0.370
= 3 97,7
8,3 64,8 2,958 0.231

(FONTE: Producao da prépria autora)
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Tabela 8.4- Resultado do processo PA — Iteracio 1

144

Comb. | Pilar|Nivel (m)|A; (ecm)|A2(cn?)| Ay - Ag (cm)| (A - Ag)?* (cn?)| TOL (%)|M; (kN.m)|AM/M, (%)|P.A/H (kN)
11,7 | 9,958 | 99,162 | 0,298 0,089 -0,098
1 291,8 2,14
& 83 | 6492 | 42,146 | 0,180 0,032 0,507
h
z 11,7 | 9,941 | 98,823 | 0,298 0,089 0,196
:" 2 2,983 178,2 3,73
a 83 | 574232971 0,184 0,034 0,749
=™
=<
- 11,7 | 9,945 | 98,903 | 0,299 0,089 0,294
3 254,7 2,41
83 | 6,231 38825 0,180 0,032 0,486
© 11,7 |11,630|135,257| 0,750 0,563 0,230
S |1 2724 6,03
2 83 | 7.223|52,172| 0452 0,204 1,453
<
n 11,7 |11,610{134,792| 0,740 0,548 0,733
2 | 2 6,399 207,0 8,26
& 83 | 6,785 | 46,036 | 0,455 0,207 1,720
a 11,7 |11,600| 134,560 0,740 0,548 0,504
& 13 256,7 5,77
- 83 | 7,009 | 49,126 | 0,437 0,191 0,547
“ 11,7 | 5597 | 31,326 | 0,519 0,269 0,409
s |1 91,0 12,62
2 83 | 3,261 |10,634| 0,309 0,095 0,656
<
+ 11,7 {5589 | 31,237 0,518 0,268 0,817
) 9,305 98,3 11,83
= 83 [3.299 | 10,883 | 0,311 0,097 0,836
+
B 11,7 | 5577 | 31,103 | 0,518 0,268 0,408
* |3 107,3 9,83
83 | 3,260 10,628 | 0,302 0,091 0,255

(FONTE: Producio da prépria autora)
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Tabela 8.5- Resultado do processo PA — Iteracio 2

145

Comb. |Pilar|Nivel (m)|A; (cm)|A2(cm?)|A; - Ay (em)|(A; - Ay)? (en?)| TOL (%)|M; (KN.m)| AM/M (%) | P.A/H (kN)
11,7 | 9,962 | 99241 | 0,004 0,000
1 291,8 2,14 0,098
3 8,3 | 6,495 | 42,185 | 0,003 0,000 0,507
>
< 11,7 | 9,945 | 98,903 | 0,004 0,000 0.196
n 2 0,037 178,2 3,73 2
& 83 | 5743 | 32,982 | 0,001 0,000 0,749
<
- 11,7 | 9,948 | 98,963 | 0,003 0,000
3 2548 2,45 0,294

83 | 6,233 | 38850 | 0,002 0,000 0,487
° 11,7 | 11,660|135956| 0,030 0,001
S |1 273,1 6,31 0.230
=
= 83 | 7,241 | 52,432 0,018 0,000 1457
=<
" 11,7 |11,640|135,490| 0,030 0,001 0.735
x 2 0,255 207,6 8,58
=™
3 83 | 6,803 | 46,281 | 0,018 0,000 1725
N 11,7 |11,630|135257| 0,030 0,001 0.505
& 3 2572 5,97 .
— 83 | 7,025 | 49,351 | 0,016 0,000 0,548
“ 11,7 | 5,665 | 32,002 | 0,068 0,005
3’ 1 92,2 14,11 0414
z 83 |3,297 | 10870 | 0,036 0,001 0,663
o
+ 11,7 | 5649 | 31,911 | 0,060 0,004
& 2 1,096 99,4 13,08 0.826
A
X 83 |3,334 11,116 0,035 0,001 0,845
[-™
B 11,7 | 5,636 | 31,764 | 0,059 0,003 0412
= 3 108,5 11,05

83 |3,295 10857 | 0,035 0,001 0257

(FONTE: Producio da propria autora)
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Tabela 8.6- Resultado do processo PA — Iteracio 3

Comb. | Pilar| Nivel (m)| Az (cm) | As*(cn?)| Az - A; (cm)| (As - Az) (c?)| TOL (%)| M (KN.m)| AM/M, (%)|P.AH (kN)
11,7 ;
| ) _ ) ] ] _
. 83 ;
= 11,7 ; ) ] ) ]
I 2 - - -
a 83 3
& - - - -
vl\
- 11,7 ; ) ] ) ]
3 _ _

83 ; ) ] ) ]
< 11,7 ;
= -
& 83 ) ] ) ]
vv\
n 11,7 ; ) ] ) ]
x |2 : . .
[-®
= 83 ; ) ] ) ]
+
< 11,7 ; ) ] ) )
< 3 - -
= 83 ; ) ] ) ]
“ 1,7 | 5665 | 32,092 | 0,000 0,000 0.414
< 1 92,2 14,11
3 83 | 3297 | 10870 | 0,000 0,000 0,663
-
n 1,7 | 5649 | 31911 | 0,000 0,000 0.826
& 2 0,000 99,4 13,08
= 83 | 3334 | 11116 | 0,000 0,000 0,845
+
= 11,7 | 5636 | 31764 | 0,000 0,000 0,412
= |3 108.5 11,05

83 | 3295 | 10.857 | 0,000 0,000 0.257

(FONTE: Producao da prépria autora)

8.5 VERIFICACAO DO ELS-DEF

Para se analisar o deslocamento na cobertura sera necessario primeiramente
dimensionar a viga de cobertura.

A Figura 8.18 mostra se¢do transversal da viga de cobertura adota.
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Figura 8.18- Secido transversal da viga de cobertura.

9'7

30

(FONTE: Producao da prépria autora)

Para o calculo da viga devem ser consideradas as sequéncias dos intervalos

entre as fases de carregamentos descritas na Tabela 8.7.

Tabela 8.7- Sequéncia de intervalos entre as etapas, acdes atuantes e perdas consideradas.

Fase Tempo Ac¢do Perdas

Deformacao ancoragem,;
1 to=0;t=1dia p Relaxac¢do da armadura;
Deformacao imediata

Retracao;
2 to = 1; t = oo dias p+g Fluéncia do concreto;
Relaxacdo da armadura.

Retracao;
3 to=15; t= o0 dias ptgite Fluéncia do concreto;
Relaxagao da armadura

Retragdo;
Fluéncia do concreto;
Relaxacdo da armadura
Retracao;

5 to=45;t=odias | ptgtgtg+q Fluéncia do concreto;
Relaxag¢do da armadura

4 to = 30; t = oo dias ptgitetg;

(FONTE: Producéo da propria autora)

1- Carregamentos

A Tabela 8.8 mostra os valores das cargas € os momentos maximos atuantes na

viga de acordo com os dados dos itens 8.2.2 ¢ 8.2.3.
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Tabela 8.8- Cargas e momentos maximos.

Descricao Intensidade (kN/m) | Vao (m) | Momento (kN.m)
g1 — peso proprio 3,11 20 155,50
g, - tercas 1,55 20 77,50
g3 - telhas 0,70 20 35,00
q - sobrecarga 1,50 20 75,00

(FONTE: Producao da prépria autora)

2- Caracteristicas geométricas.

A Tabela 8.9 a seguir, mostra as caracteristicas geométricas da se¢do, obtidas

através do programa Autocad.

Tabela 8.9- Caracteristicas geométricas.

Area= 0,1245 m?

Yee = 0,35 m

Inércia = 7,097)(10'3 m’

yi=ys=0,35m
Wi=Ws=2,028x107 m?

(FONTE: Producio da propria autora)

3- Tipo de protensio.

O tipo de protensao dada na peca ¢ escolhido de acordo com a classe de
agressividade em que a mesma se encontra e pode ser vistana (ABNT) NBR 6118:2007. Para
a viga em questdo a classe de agressividade ¢ do tipo CAA II, classificando a protensao,
portanto, como sendo a do tipo limitada. Tal protensdo deve atender em servigo o estado de
formagao de fissuras para a combinagdo frequente (y;) onde a tragdo nao deve ultrapassar o
valor de 0,7fm (obtido na equacdo (8.1) e o estado de descompressdo para a combinacdo
quase permanente (y2) onde a tensdo deve ser superior ou igual a 0. Portanto, para a protensao
limitada as tensdes dos dois estado limite de servico analisados devem seguir os valores

abaixo.
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— ELS — F: Combinagao frequente (y):

0> 0,7%form = o.3xo,7x3/ £l =021 % 3/ for? 8.1)

— ELS — D: Combinagdo quase permanente (y»):
=0 8.2)

Para as verificacdes de servigo tém-se os coeficientes y;=0,4 (combinagdo

frequente) e y,=0,3 (combinagdo quase permanente).
4- Tensao inicial nos cabos.

Para a determinacao da tensao inicial dos cabos, considerando a utilizagdo do
aco CP190RB, tém-se os seguintes limites de tensdo, indicados na equacdo (8.3), a serem
aplicados pelo macaco nas cordoalhas.

0,77 f, = 0,77-1900 = 1463 MPa
< 8.3)

085f,, =085-1710 = 1453 MPa

Desta forma, a maxima tensdo a ser aplicada ¢ de 1453 MPa, ou 145,3 kN/cm?.

5- Estimativa do nimero de cabos no tempo infinito considerando a

fissuracao.

Nesta etapa ¢ feita uma estimativa do nimero de cabos pelo estado limite de
fissuracdo adotando-se uma perda de 20% no tempo infinito. Portanto, o valor da tensdo no
tempo infinito pode ser calculado de acordo com a equacdo (8.4). E feito uma verificagio para

os dois ELS onde se obtém um numero de area de cabos estimado para cada um.

O, =0,;x0,80=1453x0,80 =116,24 kN/cm’ (8.4)

D>
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Estado limite de formacdo de fissuras:

My+M,+M, y,xM, S
- —_.fc'tkinf

o. =

l

Ny M,
VT

Onde:

Sfonwe =0,21x %/fc,f =0,21x340% = 2,456 MPa = 2456 kN / m*

Com Np=opX Ap, tem-se:

116,24 x A 116,24 x0,30x A
- by > p 268 - 0’4X75722—2456
0,1245 2,028-10 2,028-10 2,028-10
Ap >4.61cm®
Estado limite de descompressio:
o - N, +Mp _Mg1+Mg2+Mg3 _szMq >0
AW, W, W,
116,24 x Ap 116,24 x 0,30 x Ap 268 0,3x75

; + - 2
0,1245 2,028-10° 2,028-107  2,028-107
A, >540cm?

Considerando cordoalha de 12,7 mm com uma se¢ao media de 1,014 cm? tem-

5,40
1,014

de 12,7 mm com A,=6,08 cm’.

se: 4, = = 5,33, considera-se o proximo valor par inteiro, portanto, tem-se 6 cordoalhas
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6- Estimativa do numero de cabos no tempo zero (verificacio

simplificada de ruina).

Neste item deve-se estimar se havera ou ndo a necessidade de armadura ativa
na parte superior da peca. Procura-se verificar a tensdo na borda superior da pega, no ato da
protensao, ou seja, somente com a agdo Mg atuando. De acordo com (ABNT) NBR
6118:2007, a tensdo limite de tragdo neste caso ndo deve ser superior a 1,2 f,,, com fu
especificado, de 25 MPa, Como a estimativa ¢ feita no tempo zero, deve se adotar um valor
para perda inicial e, portanto, o valor adotado ¢ de 2,5%.

Assim, a tensao inicial no tempo zero ¢:
10 =0,,-0975=14530-0,975=141,67 kN / cm’

Calcula-se entdo a tensdo na area da armadura superior pela equagdo da tensdo

na fibra superior, como pode ser visto a seguir:

x4, o, ,xA4,xe, M

pt=0 p p p.t=0 p p gl
Oy = - + + + >-12xf
sup A Wv A Wv Ws > ct,m
Onde:

1,2 fum =1,2x0,3.3/25 =3,078 MPa = 3078 kN/m’.

L _14167x608 141,67x6,08x030 14167x 4, | 14167 4,x0,30 ,_ 15550
SuP 0,1245 2,028-1072 0,1245 2,028-1072 2,028-1072

>-3078

A'pz 1,52 em?

Como o valor ¢ negativo considera-se que ndo ha necessidade de armadura

ativa superior na viga.
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7- Calculo das perdas de protensao.

Cdlculo das perdas iniciais:

t =ldia;t, =0
o, =14530 kN /cm?
M, =155,50 kN.m

Deformacio por ancoragem:

152

Tal perda foi calculada considerando uma pista de 150 m de comprimento e

uma acomodacdo da cunha do macaco de 0,6 cm (valores usuais nas industrias de pré-

fabricados). O calculo da mesma pode ser visto a seguir:

AZ — AGQ”COI’ ‘l
EP
4
Ao, = % = 0,80 kN/cm®

Relaxacao da armadura:

Para o calculo da perda por relaxagdo da armadura deve-se descontar a perda

ocorrida pela ancoragem, portanto:

o, =14530-0,80 =144,50 kN / cm®

Ao,
Y(t,t,) =—2=

Ao,
f—1 0,15
Y(t,t,) =W, X| —=
( O) 1000 (41,67]
O .
_ %, :144,50:0’76
fp[k 190

Camila Rodrigues (2012)



Capitulo 8 — Exemplo Numérico 153

Para cordoalha de baixa relaxagdo e com 76% da resisténcia a tracao, indicada
na (ABNT) NBR 6118:2007 calcula-se através de interpolagdo o valor para Wigp = 3,10 em

porcentagem.

1_ O 0,15
¥ (1,0) = 3,10 =1,772
41,67
1772
” 7100

Ao -144,50 = 2,56 kN / cm®

Perda por deformacao imediata do concreto:

Como se tem o sistema de pré-tracdo com aderéncia inicial, a tensdo que atua
na deformacdo imediata do concreto nesta fase ¢ o valor inicial (op) descontadas as duas
perdas calculadas anteriormente, isso porque se considera que no momento do corte dos cabos

¢ que a tensdo ¢ transferida para a peca.

G, =0, (MG, +Ac,)=14530~(0,80+2,56) = 141,94 kN / cm®

AGc’g,inf = ap ’ Gc,poJrg,inf

Considerando-se:

Np = Ap : o-pi,inf

Np =6,08x141,94 = 863,00kN
Mp = Ap O piint "€

M, =6,08-141,94-0,30 = 258,90 kNcm

O-cpo+ginf = Np +[Mp _Mgl).e
> > A [ p

T oieint _ 86300 258’90_15250 -0,30 = 11302,59 kN / m*
et 01245 7,097-10
E
o = E» 200000
? T E. 28000

cl
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E,, =5600x,/f,, =5600x+25 = 28000MPa

AC e =, O porgine = 14113 =807 kN /cm’

Entdo, a tensdo final considerando as perdas da primeira fase ¢:

Gp,inf,ldia = O-p - Acyancur - AGpr - Aac’g,inf

o =14530-0,80-2,56-8,07 =133,87 kN / cm’

p.inf,ldia

A tensdo final, considerando as perdas imediatas, ¢ de 133,87 kN/cm? o que

implica em uma perda inicial de 7,87% para os cabos na borda inferior.

Cdlculo das perdas deferidas no tempo:

Para se determinar os coeficientes de fluéncia e retracdo (utilizados no célculo
das perdas por fluéncia e retragao do concreto) conforme féormulas apresentadas pela (ABNT)
NBR 6118:2007, que se encontram no ANEXO B — Cilculo da perda de protensdo por
retragdo e ANEXO C — Célculo da perda de protensdo por fluéncia, ¢ utilizada uma planilha
feita por INFORSATO (2009).

As caracteristicas da se¢ao pré-moldada sao:

— Cimento do tipo ARI;
— Area: 1245 cm?;
— Perimetro em contato com o ar: 219,2 cm.
A temperatura média foi tomada como 20°C, umidade relativa do ar de 70% e

slump do concreto de 9 cm. O tempo infinito foi tomado com 10000 dias.

A

Tabela 8.10 indica os valores do coeficiente de fluéncia considerando a atuagao

de cada carregamento.
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Tabela 8.10- Coeficiente de fluéncia em cada fase

Acao to Coeficiente ¢
Protensao (p) 1 3,695
PP viga (g)) 1 3,695
Tergas (g2) 15 2,321
Telhas (g3) 30 1,939
Sobrecarga (q) 45 1,724
Perda de protensao 45 1,724

(FONTE: Producao da prépria autora)

Perda por fluéncia do concreto:

A perda por fluéncia ¢ calculada segundo a recomendacdo de NAWY apud
INFORSATO (2009), considerando os carregamentos com suas respectivas datas de atuagao

(data real de carregamento).

Aap,c =, XQ,,, X0 onde:

c,p0+g »

i=

N +M, —-M 3 M, xe M, xe
Ao, =a, x| —L+ —L—=5 |xe, xp— Y ——Lxp —y, x——Lxp,
y I & I

Sendo:

Np = Ap ' o-pi,inf

N, =6,08x13387 = 813,93kN

Mp = Ap ’ O-pi,inf : ep

M, = 6,08-133,87-0,30 = 244,18 kNcm
E, 2.10°

o =L - =7 565
P E.  5600%+/40

Sendo E, o mddulo de elasticidade do ago de protensdo e E.; o modulo de

elasticidade do concreto considerando fck.
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Ao, . =5,65x

Com isso, tem-se:

{813,93 . (+ 244,18 —155,50

0,1245 7,097.107°

L _75%030
7,097.107°

2

x 1,724

jx 0,30} x 3,695 —

156

(77,50x 2,321+ 35x1,939)x 0,30

7,097.10°

Ao, =5,65{38007,57 —10472,42—1639,71} = 146309,26 kN / m’

Ao, =14,63kN/cm’

Perda por retracao do concreto:

A Tabela 8.11 mostra o valor do coeficiente de retracao.

Tabela 8.11- Coeficiente de retracao.

Dados
Area da secado de concreto Ac 1245
Perimetro da se¢do em contato com o ar (T) 219,2
Ambiente e material
Umida relativa do ar (U) 70
Temperatua média (T) 20
Abtimento do concreto (slamp) 9
Tipo do cimento utilizado, 3
Idade do concreto
no inicio do perido considerado (t0) 1
no final do perido considerado (t) 10000
Resultados
Coeficiente de fluéncia P(t,t0) 3,695
Retragdo do concreto £cs(t,t0)] -2,96E-04
(FONTE: Inforsato, 2009)
AG,, =& 00 X E, ==2.96-10" x2,0-10°

Perda por relaxaciao da armadura:

Ao-p,r = O-poz(tato)

x(t,,1) ==—In[l-y(z,,1,)]
Camila Rodrigues (2012)
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w(t,,t) =250y,

R- 133,87
190

=0,70

Para cordoalha de baixa relaxagdo e com 70% da resisténcia a tracao, indicada
na (ABNT) NBR 6118:2007 determina-se o valor para ¥;¢o0 = 2,5 em porcentagem. Portanto,

a perda por relaxacdo da armadura vale:

w(o,]) = 2,50x 2,50 = 6,25

6,25

o0,1) = —In[1 - =6,45-1072
X (0,1) [ 100]

Ac,, =13387x6,45-107 =8,63kN /cm®

Simultaneidade das perdas.

A consideragdo da simultaneidade das perdas definidas anteriormente pode ser
feita de acordo com a equacdo (8.5), na qual o numerador representa as trés perdas ja
calculadas
£ (LE)E, —a,0, 0, P(1,1)) =00 X (1:1))

Ao, (t,t,) =
Xyt x.8,np,

(8.5)

Com:
Xp =1+ 20, 8)
2, =1+6,45-107 =1,06

/’t/c :1+0>5X¢(t7t0)
x. =1+0,5-x3,695 = 2,85

2 c
n=I1l+e, I
77=1+0,302L45_3=2,58
7,097-10
A 6,08
=== = 488107
Pr A, 1245

c

Camila Rodrigues (2012)



Capitulo 8 — Exemplo Numérico 158
Com isso tem-se:

=-2317kN/cm?

Ao (o0]) = —~592-14,63—8,63
PR 1,064 2,85%5,65%2,58% 4,88-107°

Entdo chega-se a tensdo final nos cabos consideradas todas as perdas.

O pinoe) = T p ~AC s

o =133,87-2317=110,70 kN / cm’

p.inf ()
Portanto, chega-se a uma perda de 23,81% para os cabos da borda inferior.
8- Verificacao da fissuracio.

Apos os calculos das perdas de protensdo no tempo infinito, ¢ possivel fazer as
verificagdes das tensdes, lembrando que o tipo de protensdo aplicada neste exemplo ¢ a
protensdo limitada.

Deve-se lembrar de que devido ao tipo de protensao, as seguintes condigdes
devem ser analisadas:

— Estado limite de formagao de fissuras (V1= 0,4);
— Estado limite de descompressao (‘2= 0,3).

As verificagdes agora devem ser feitas admitindo as perdas reais calculadas
anteriormente. Sao avaliadas as tensdes nas bordas superior e inferior da viga, considerando
momento maximo e minimo.

Considerando-se:

N,=4,x0,

N, =6,08x110,70 = 673,06 kN

M,=4,-0,xe,

P

M, =6,08x110,70x 0,30 = 201,92 kNm

Estado limite de formacao de fissuras.

Limites:
Compressao: ¢ =10,7 fx = 0,7 x 40000 = 28000 kN/m”.

Tracdo: 6= 0,3 fucinr = 0,21x3/40? = 2,456 MPa = 2456 kN/m”.
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22456 kN/m? < ¢ < 28000 kN/m>

Borda inferior

Situacdo momento mdaximo.
o N, +Mp _Mg1+Mg2+Mg3 _l//l-M
4 W w. w.

1 1 1

q

_ 07306, 20192 26800  0A4XTS _ clq qzinrsm?

0, = + 2 2 2
0,1245 2,028-10° 2,028-10 2,028-10"

Situacdo momento minimo.
N, M, M, ,+M,+M,
o, = + —
A W, w.

1 1

_ 67306 20192 26800 5,0 0in s

O'i—
0,245 2,028-10* 2,028-10

Borda superior

Situagdo momento maximo.
- - N, _Mp Jng1+Mg2+Mg3 +1,y1 M,
A W, w. w.

1 1 1

o 67306 20192 26800 . 04x75
' 01245 2,028-107  2,028-107  2,028-10

~=10143,78kN / m*

Situacdo momento minimo.
N, M, M, ,+M,+M,
o, = — +
A W w.

1 1

_ 673,06 20192 268,00

o, = —+ — =8664,49%N / m’
01245 2,028-102  2,028-10

Estado limite de descompressao.

Limites:
Compressdo: o =0,7 fy =0,7 x 40000 = 28000 kN/m?.

Tracdo: 6 = 0.
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0 kN/m?* < 6 < 28000 kN/m?>

Borda inferior

Situacdo momento mdximo.

- :Np +Mp _Mg1+Mg2+Mg3 _y/l-Mq
o = 673,06 N 201,92_2 B 268,00_2 B 0,3><75_2 —1038.25kN / m”
0,1245 2,028-10 2,028-10 2,028-10
Situacdo momento minimo.
o = N, +Mp _Mg1+Mg2+Mg3
AW, W,
673,06 N 201,92 268,00 _2147.72kN  m?

o, =
0,1245 2,028-10° 2,028:-10°

Borda superior

Situagdo momento maximo.
- - N, _Mp +M81+Mg2+Mg3 +w1 M,
A W, w. /4

1 1 1

673,06 201,92 268,00 0,3% 75
o, = = — + -+ -
0,245 2,028-107° 2,028-107  2,028-107°

=9773,95kN / m*

Situacdo momento minimo.
N, M, M, ,+M,+M,
o, = — +
A W w.

1 1

_ 673,06 20192 N 268,00

o, = - — =8664,49%kN / m*
01245 2,028-102  2,028-10

Para as perdas calculadas as tensdes estdo dentro dos limites estabelecidos em

servigo, ¢ necessario, entretanto calcular a armadura longitudinal no estado limite ltimo.
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9- Comprimento de transferéncia da armadura ativa

De acordo com (ABNT) NBR 6118:2007, para cordoalhas de trés a sete fios o

comprimento de ancoragem basico e obtido por:

:M (8.6)
b 36bepd )

Com f, , calculado, considerando a idade do concreto na data da aplicagdo da

protensdo para o cdlculo do comprimento de transferéncia e aos 28 dias para o calculo do
comprimento de ancoragem.

O calculo do comprimento necessario para transferir, por aderéncia, a
totalidade da forca de protensdo ao fio, no interior da massa de concreto, deve
simultaneamente considerar:

a) Se no ato da protensdo, a liberacdo do dispositivo de tracdo ¢ gradual.

Nesse caso, o comprimento de transferéncia deve ser calculado para

cordoalhas de trés a sete fios por:

o i
0y =0,5%1, x—L- (8.7)

pyd

bpt

b) Se no ato da protensdo a liberagdo ndo ¢ gradual. Nesse caso os valores
calculados em a) devem ser multiplicados por 1,25. Substituindo a equagado

(8.6) na equagdo (8.7), tem-se:

T x % o. 35x¢x0o .
Cyy =05- / fpydx o= $x0,
36bepd fpyd 36bepd

Onde:
fbpd =0 X0 X e
Com 7, =1,2 cordoalhasde trés e sete fios ;

n, = 1,0 situagdo de boa aderéncia.

C021x3 /5 0,21x3/25?

=1,2825 MPa =0,12825 kN / cm?
1,4 1,4

ctd

foa =1,2%1x0,1285 = 0,1539kN / cm?
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Lembrando que & ,; no ato da protensio (ap0s as perdas imediatas) ¢ de 133,87

kN/cm? para as cordoalhas da borda inferior, tem-se:

K o 375X¢X0-Pi,inf — 395X1’27X133’87 = 107 40 cm
bpt ,inf 36 X fbpd 36 X 0,1 539 ’

Como em geral nas fabricas de pré-moldado ndo utilizam o sistema de
desprotensio gradual, adota-se aqui o coeficiente de 1,25, portanto, £, = 134 cm.

Em uma pega com pré-tragao também ¢ importante saber a partir de distancia
da extremidade da peca pode-se considerar o for¢ca de protensdo atuando em toda a se¢cdo. A

este comprimento da-se o nome de distancia de regularizagio (/ 0)-

0, =0+ (0.6x0,, 20, 88

— ~ bpt

Com h, a altura da viga. Assim, tem-se:

0 one =707 +(0,6x134)* =106,60 cm <1

bpt

Logo, ¢ =134 cm.

bpt,inf
10- Verificacdo da ruina no tempo zero (verificacio simplificada).

Nos calculos das perdas de protensdo a primeira fase (1 dia) corresponde ao
momento de aplicacdo efetiva da protensdo na viga pré-moldada, portanto, esta tensdo na
cordoalha que ¢ utilizada para a verificagdo em vazio. Em vazio ¢ a expressao dada para
quando se tem no elemento pré-moldado a atuagcdo somente do peso proprio e da protensao.

Todo o célculo foi feito para os esforgos solicitantes maximos, ou seja, para a
secdo do meio do vao chamada aqui como secdo Ss. Embora essa se¢do seja a mais
desfavoravel para as verificacdes em servigo € o estado limite ultimo, para a verificagdo em
vazio essa sec¢do esta contra a seguranga, pois no meio do vao, o momento maximo relativo ao
peso proprio alivia a tensdo de tracdo na borda superior e simultancamente alivia a
compressao na borda inferior.

Para uma melhor analise ¢ recomendado, nesta etapa, a verificagdo em segao
décimo de vao, como o carregamento da protensdo e do peso proprio do elemento pré-

moldado. O momento em se¢@o de décimo de vao ¢ determinado da seguinte maneira:
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glx, _ gx;
2

Como o comprimento de transferéncia, 1,34m, ¢ menor que o primeiro décimo

M, = , com s variando de 1 a 5 e o carregamento g = 3,11 kN/m.

de vao, o momento nesse ponto também foi calculado.

Assim obteve os resultados apresentados na Tabela 8.12 a seguir.

Tabela 8.12- Valores dos momentos fletores em vazio para décimo de vio.

SCQ{IO S1,34 Sl Sz S3 S4 Ss
Ms (kN.m) | 38,88 55,98 99,52 130,62 | 149,28 155,50
(FONTE: Producio da propria autora)

Np =Ap><~a

pi,inf
N, =6,08x133,87=2813,93kN
Mp = Ap x Gpi,inf x ep

M, =6,08x133,87x0,30=244,18 kNm

Borda inferior
oM M, M,
A ww,

Borda superior

LN, M,

A Tabela 8.13 apresenta os valores das tensdes na borda inferior e superior

variando o momento em décimo de vao apresentados na Tabela 8.12.

Tabela 8.13- Valores das tensdes da borda inferior e superior em décimo de vio.

Seg:ﬁo Sl,34 Sl Sz S3 S4 Ss
o; (kKN/em?) | 16660,77 | 15817,67 | 13670,73 | 12137,20 | 11217,08 | 10910,37

os (kN/em?) | -3585,59 | -2742,49 | -595,55 937,98 1858,10 | 2164,81
(FONTE: Producao da prépria autora)

Os limites para este instante ¢€:
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Compressdo: 6 = 0,7 fu; = 0,7 x 25000 = 17500 kN/m?.

Tracio: 6=1,2 X fum=1,2x 0,3 x 25> = 3,078 MPa = 3078 kN/m”.
-3078 kN/m’ < 6 < 17500 kN/m’

As tensdes na boda inferior na se¢do S 34 estd acima do limite admissivel. Para
a borda inferior ¢ necessario o isolamento de alguns cabos, diminuindo assim a tensdo de
tracao da borda superior e consequentemente o alivio de compressao na borda inferior. Para se
determinar o comprimento deste isolamento ¢ calculado 0 momento minimo necessario para

que a tensdo de tracdo fique menor que o permitido.

N M M
o, = P24 ~>1,20-f.,
A 114 W ’

N s

M,
o, = 81393 24418 —+ > 3078 kN /m’
0,1245 2,028-107*  2,028"

M ., =49,18 kN.m

min

Com o valor do momento minimo € possivel determinar o comprimento

necessario requerido.

YL
2 2
2
4og = B11X20x%, 311

2

A raiz da equagdo do segundo grau de interesse ¢ x; = 1,73 m que ¢ a distancia
requerida. Como a distancia requerida ¢ maior que o comprimento de transferéncia (1,34 m),
isto implica da necessidade de isolar-se aproximadamente 0,40 m (comprimento requerido
menos o comprimento de transferéncia). Calculado o valor do comprimento do isolamento ¢
necessario determinar a quantidade de cabos a serem isolados, que pode ser feito com o limite

de tragdao da borda superior.

Np = O-pi,inf X Ap
N, =133,87x 4 kN
Mp = Gpi,inf X Ap X ep

M, =13387x4,x0,30=40,16x 4 kN.m
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Borda superior

N, M, M, 5
= - +——2>-3078kN / m
T4 W

s N

13387x 4, 4016x4, 3888
= +

GS S -
: 0,1245 2,028.107%  2,028-107
A, <552cm’

(o

> 3078 kN / m*

Para se evitar excentricidade de protensdo nos isolamentos dos cabos ¢
conveniente que os cabos sejam isolados de dois a dois, com isso isola-se duas cordoalhas da

borda inferior com o comprimento de 0,40 m.

Agora, porém ¢ preciso calcular a armadura passiva que ira controlar a
fissuracdo na borda superior. A secdo mais desfavoravel para essa situagdo esta entre a se¢ao

S134 € Sy, a favor da seguranca o dimensionamento ¢ feito para a se¢ao S 34.

Figura 8.19- Esquema para o cilculo da forca F; de tracio na se¢iio transversal.

30

-3585,59

QH H ; ]

61

16660,77

(FONTE: Producio da propria autora)

x o 358559
h o +o, 3585,59 +16660,77

x0,70 =0,124m

Logo,
0,124

F =0, xbx% = 3585,59 % 0,30 x = 66,69 kN

A norma (ABNT) NBR 6118:2007 estabelece que a tensdo da armadura neste

caso seja de 25 kN/cm?.

F, 66,69

=—t= = 2,67 cm* , adota-se 4910 mm (A = 3,2 cm?)
S 25 25
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11- Estado limite ultimo (Calculo de A, no tempo infnito).

Considerando os coeficientes de 1,30 para os elementos pré-fabricados, tem-se:
M, =13x(M, +M,)+14x(M ,,+ M)
M, =13x(155,50+77,50) + 1,4 x (35 +75) = 456,90 kN.m

Supondo que a linha neutra esta passando na mesa (secdo retangular), de
acordo com CARVALHO e FIGUEIREDO (2004) determinou-se o valor do KMD da
seguinte maneira:

M, 456,90

= = =0,126
b, -d*-f., 40000

0,30x 0,65° x

9

Adotando o valor para KMD= 0,130, de acordo com a Tabela D.1 do anexo D
obtém-se kx =0,2086; kz =0,9166; &, =10%o.

Através da seguinte relacdo determina-se se a linha neutra (x) realmente esta

somente atuando na mesa:
x =kx.xd =0,2086x0,65=0,136m =13,6cm > h, =12,5cm
Portanto, a hipdtese adotada ndo ¢ valida, ou seja, a linha neutra esta fora da

mesa tratando-se de se¢ao “T”.

- Calculo do momento resistido pelas abas (M;).
hy
M; = 0,85 X foq X hy X (bs — by,) X (d—7)

)

M, = 0,85 X 40000
1= 1,4

5
x 0,125 % (0,30 — 0,11) X <0,65 — ) = 338,86 kN.m

- Calculo do momento resistido pela alma (M,).
M, = M; — M; = 456,90 — 338,86 = 118,04 kN.m

KMD = 118,04 — 0,089

0,11x0,65° xM

2
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Adotando o valor para KMD= 0,090, de acordo com a Tabela D.1 do anexo D
obtém-se kx =0,1403; kz=0,9439&, =10%o .

Com a tensdo no cabo no tempo infinito de 6, j.r = 110,70 kN/cm® = 1107 MPa

determina-se o pré-alongamento da armadura ativa de acordo com a Tabela 8.14.

Tabela 8.14- Tensao no a¢o 6,4 (MPa)

£(%0) 5,25 6,794 7,438 8,167 9,000 9,962 10,00 12,50 15,00 17,5

CP175 1025 1264 1316 1344 1365 1368 1368 1378 1388 1397

CP190 1025 1314 1411 1459 1482 1486 1486 1496 1507 1517

£(%0) 20,00 22,50 25,00 27,5 30,00 32,50 35,00 37,50 40,00

CP175 1407 1416 1426 1436 1445 1455 1464 14,74 1484

CP190 1527 1538 15,48 1559 1569 1579 1590 1600 1611

(FONTE: Carvalho, 2012)

Procedendo-se a uma interpolagdo linear entre os valores de tensdo de 1025
MPa e 1314 MPa para o ago CP190, tem-se que €, = 5,69%o.

Com isso tem-se

g,=¢, +e,=10+569=1569%.

Com ¢, na mesma Tabela 8.14 tem-se 6,¢ = 1509,76 MPa = 150,98 kN/cm?.

Calcula-se, entdo a armadura de protensao necessaria para o ELU.

4, = 3?2586 T 0.9439 11)83(;4 S008 0™
(0,65— ’ Jx150,98 7397 X 09 X L,

Como para a verificagdo no estado limite de descompressdo e fissuragdo ja
havia sido necessaria uma armadura de 6,08 cm?, a verificagdo para o ELU estd atendida uma
vez que o valor encontrado ¢ menor que 6,08 cm’ Sendo assim, encerra-se o

dimensionamento da armadura longitudinal atendendo todas as verifica¢gdes recomendadas.

12- Armadura transversal.

A protensdo longitudinal introduz nas pegas de concreto tensdes de compressao

que contribuem na redugdo das tensdes principais de tracdo (que ficam mais inclinadas com
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relagdo ao eixo de peca), de modo que as fissuras de cisalhamento configuram-se com menor
inclinacao do que em caso de viga de concreto armado.

Aplica-se 0 modelo de célculo II para determina¢do da armadura transversal
que de acordo com a (ABNT) NBR 6118:2007, ¢ admitido que as diagonais de compressao
tenham inclinag¢ao 0 diferente de 45° em relagdo ao eixo do elemento estrutural, podendo ser

admitido valor no intervalo 30° <0 < 45°.

Calculo Vg

De acordo com as recomendagdes da (ABNT) NBR 6118:2007, para o céalculo
da armadura transversal no trecho junto ao apoio, no caso de apoio direto (carga e reacdo em
faces opostas, comprimindo-as), a forca cortante oriunda de carga distribuida pode ser
considerada no trecho entre o apoio e a se¢do situada a distancia de d/2 da face de apoio,
constante e igual a desta se¢do, ou seja, neste caso, a 32,5 cm da face.

Para o calculo das acdes atuantes sdo considerados os carregamentos

apresentados na Tabela 8.8.

%

/
) =7fx(g; —gxxj

V, =13x {(3’1 L+ 1;55)X 20 311+1,55)x 0,325} = 58,61kN

0,70 +1,50)x 20
2

V, =14x {( —(0,70 +1,50) x 0,325} = 29,80kN

V., =V, +V, =5861+29,80=88 41 kN

S

Verificagdo da ruptura da biela de concreto (6 =30°)

Vieir =0.54% a,, x f,, xb, xd xsen*8x(cota + cot6)

40000

Vs = 0,54 % 0,84 x x 0,11x 0,65 x sen®30 x (cot90 + cot 30) = 401,25 kN

b

Com: «, = 1—& = 1—ﬂ =0,84
250 250

Portanto, V, <V,,,, € ndo ha perigo de ruptura do concreto das bielas.

Camila Rodrigues (2012)



169

Capitulo 8 — Exemplo Numérico

Calculo de V.,

Para o célculo da armadura transversal (em forma de estribos) considera-se que
a secdo resistente seja a da viga pré-fabricada (considerando a alma de 11 c¢cm, com isso a

secdo considerada ¢ retangular de 11x70 cm). Assim tem-se:

M
V.=V, x{1+ 0 ]SZcho 8.9)

sd ,max

Com:

V.,=06xf, xb,xd=06x1754x0,11x 0,65="7525kN

2/3
gz e 0703 Ju" " 015.3/407 21754 MPa <1754 kN /i’

c 2

Vcl = VCO = Vsd < VCO
Va=0=>V, =Vi

O valor de ¥V, se calcula interpolando os seguintes valores:

Vo | 7525kN | 75,25

V., 88,41 kN V,

Ver | 40125kN | 0

Assim, tem-se V,, =72,21kN .

Considerando o efeito da protensao tem-se:

N NMP

e
M,=y x| 24+ P IxWw
0T Ty /4 ;

Como demonstrando no item anterior a protensdo necessita de um
comprimento de 134 cm para transferir a totalidade da forca de protensdo na peca pré-
fabricada, de acordo com a norma esse efeito varia linearmente, com isso através da Figura

8.20 pode-se calcular o valor da tensdo na secdo em andlise (x = 32,5 cm).
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Figura 8.20- Variacao linear do efeito da protensao na viga pré-moldada.

|

110,70 kN/cm?

32,5

134

(FONTE: Producio da prépria autora)

x 110,70

- —>x=2685kN/cm*
32,5 134

Considerando que foram isolados 2 cabos, tem-se:

Np :O-p=oo,inf X Ap
N, =26,85%x4,06=109,01kN
Mp = Ap X O-poo,il‘lf X e

M, =4,06x-26,85x-0,30 =32,70kNm

M, :0,9x(109’01 s 32,70

— %2,028.107 = 45,41 kNm
0,1245  2,028.10

Calculo de Mgq,msx na secdo em analise:

2
M, :glx_gx

VT2 2
2
M =13, ( 4,66 x 2(2) x0325 4,66x0,325 ) 193 TkN
2
M, =13, (2,20 x20x 0,325 2,20x 0,325 ] 0 85kNm
M e =M, + M, =19,37 +9,85=29,22 kNm

M
Da equagdo V, =V, x {l + d J <2xV, (8.9), tem-se

sd ,max

Camila Rodrigues (2012)



Capitulo 8 — Exemplo Numérico 171

45,41

V. :72,21><(1+ j=184,43 kN

Como V, >2xV,,admite V, =2x75,25=150,50kN

Para o calculo da armadura transversal, a parcela da forga cortante (Vgy) a ser

absorvida pela armadura, pode ser escrita por:
V=V =V,
V., =88,41-150,50=-62,09kAN
O sinal negativo significa que apenas o concreto ¢ suficiente para resistir as
tensdes de tracdo oriundas do cisalhamento e, portanto, a armadura transversal sera apenas

construtiva, obedecendo aos valores minimos indicados pela norma.
Armadura transversal minima

Para garantir ductilidade a ruina por cisalhamento a armadura transversal deve
ser suficiente para suportar a forca de tracdo resistida pelo concreto na alma, antes da
formacao de fissuras de cisalhamento.

Segundo a (ABNT) NBR 6118:2007, a armadura transversal minima deve ser

constituida por estribos, com taxa geométrica:

: 1, :
Psw = % >0,2 x == ou seja,
L XSXxsena pwk
ﬁ?t,m .
A4, 20,2x xb, xsxsena ,com:

ywk

fct,m =O>3 x 3V fckz =O>3OX 3 402 :3,509MPG

3,509

A, >02x x11x100 - sen90 =1,54 cm* /' m
500

Considerando-se estribos com 2 ramos de 6,3 mm, o espagamento s ¢ dado por:

Ay 2x032
A 1,54

sw

=042m=42cm

O espacamento maximo entre estribos, na direcdo longitudinal da viga deve

ser suficiente para a passagem do vibrador, garantindo um bom adensamento. Para que nao
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ocorra ruina por cisalhamento nas se¢des entre os estribos, o espagamento maximo deve
atender as seguintes condigdes:

0,6 xd <300mm —>V_, <0,67xV,,,
0,3xd <200mm —V , >0,67xV,,,

<

max

Sendo assim, tem-se:

V. 884l
Ve 40125

=0,22<0,67

0,6 x 65=39cm
S S — 8, =30cm

"~ 130cm

Adota-se ¢ 6,3mm a cada 30 cm.
13- Estimativa de flecha.

Para a estimativa das flechas deve-se determinar o momento de fissuracdo da
peca para duas situagdes: a primeira ¢ com a acdo do peso proprio e a protensdo, apds
ocorrida as perdas imediatas; a segunda ¢ no tempo infinito, onde ja decorreram todas as

perdas devido a protensao.

Momento de fissura¢do apos as perdas imediatas.

N
M :[ax ,,+—"j><W+M ; onde:
r c A i P

a = 1,2 parasecdo T ou duplo T e 1,5 para secdo retangular;

f.,= ¢ aresisténcia a tragdo do concreto, no caso de determinagdo do momento

de fissuragdo para o estado limite de deformag@o excessiva f,, = f.

tm

NP :AP O, + A4

Np =6,08x133,87 =813,93 kN

Mp =Ap Oy €

Mp =6,08%x133,87-0,30=244,18 kN.m

fum =033/ f,,7 =0,3-325% =2,565 MPa =2565 kN / m’
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M, = (1,2 x 2565 + %j x 2,028.107> + 244,18 = 439,53 kN.m

b

Como se tem Mg; = 155,50 kN.m, menor que o momento de fissuragdo, a peca

ndo fissura.

Momento de fissura¢do no tempo infinito.

Np :Ap "0 i
Np =6,08x110,70 =673,06 kN
Mp :Ap "0 €

M, =6,08x110,70 x 0,30 =201,92 kN.m

fom =033 f,,7 =0,3-3/40° =3,509 MPa =3509 kN / m’

M, = (1,2 x 3509 + %j x 2,028.107> + 201,92 = 396,95 kN.m

b

No tempo infinito o momento atuante para verificacdo de deformagao

excessiva ¢ dado para a combinagdo quase permanente, como os valores dos momentos dados

na Tabela 8.8, tem-se:
M o053y, =15550+ 77,50 +35+0,3x75=290,50 kN.m

Pode-se notar entdo que, novamente, o momento fletor € menor que o momento

de fissuracgao.

Desta maneira, as flechas serdo calculadas a partir da flecha imediata e da

consideragdo da fluéncia do concreto.

- flecha devido peso proprio (g)

4 - Sxgxl' 5x3,11x20"
* 384xE xI 384x238-10°x7,097-10°

=3,84-102m =3,84cm
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Onde:
E. =0,85.5600., /fcj =0,85.5600.4/25 =23800 MPa

- flecha devido peso da terga (g»)

SxgxI* 5x1,55% 20"

a, = = - —=157-10"m =157 cm
384x E, x1 384x29,02-10°x7,097-10

Para t=15 dias o concreto tem resisténcia de B;.fcx.

B = exp{s x [1 - (2% ) }} - exp{o,zo x [1 - (2% 5)”2 }} 0,929

com s = (0,20 para concreto de cimento CPV-ARI.
Assim, E_. =0,85x5600.,/ 5, f.. =0,85x5600.4/0,929 x40 =29016 MPa
- flecha devido peso da telha (g3)

4 = Sxgxlt 5x0,7x20*
© 384xE xI 384x30,1-10°x7,097-107

=6,83-10"m = 0,683 cm

Onde:
E. =0,85.5600.,/ 1., =0,85.5600.4/40 =30104 MPa

- flecha devido peso da sobrecarga (q)

g _5><y/2><q><l4_ 5%0,3x1,5%20*
 384xE,xI  384x30,1-10°x7,097-10

=439-10"m =0,439 cm

Onde:
E, =0,85.5600.\/f, =0,85.5600~/40 =30104 MPa

- contra-flecha devido a protensdo
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175

Apo6s 24 horas da fabricacdo da viga, a protensao foi aplicada com os cortes

dos cabos e inicia-se também uma perda de protensdo, com isso analisa-se a contra flecha e a

sua diminuicao da seguinte forma.

A tensdo inicial do cabo considerando as perda iniciais €:

0, = 133,87MPa
Com isso tem-se:

Np:Aprpf

Np =6,08x133,87 =813,93 kN
M =APXO'

p x€,

pi,inf

M, =6,08x133,87 x-0,30 = 244,18kNm

. M, x1* 244,18 x 20°
P 8-E.-1I 8x29,02-10°x7,097-10°°

=593-10°m=593cm

- flecha devida a perda de protensao

M, _,-M, =AM,

AM |, I*
a =
" 8E.I

Com a tensdo no tempo infinito no cabo de protensdo de opi = 110,70 MPa,
tem-se:

Np :Ap O,
Np =6,08x110,70 =673,06 kN
Mp :Ap "0 €

M, =6,08x110,70 x 0,30 =201,92 kN.m

Ny OM,xDT (244,18 -201,92)x 207
P 8xE xI 8x30,1-10°x7,097-107°

=9,89-10"m =0,989 cm

Desta maneira, foram definidas todas as flechas imediatas referentes a cada
processo de carregamento da viga questdo. Como ndo hé fissuragdo no elemento, além da

flecha imediata, deve-se considerar também a fluéncia do concreto. Esta ja foi calculada e
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determinada para cada etapa de carregamento no item destinado ao calculo das perdas. Desta
maneira, sera realizada a montagem de uma tabela (Tabela 8.15) considerando os valores de

flecha imediata, coeficientes de fluéncia e valores de flecha final para o elemento.

Tabela 8.15- Resultado final da flecha no tempo infinito.

Acdio Flechz(lclmm)edlata Coef. 1+ Flezcclll::)too S((c)::)a
Protensao -5,93 4,695 -27,84 -27,84
Peso Proprio 3,84 4,695 18,03 -9,81
Terca 1,57 3,321 5,21 -4,60
Telha 0,683 2,939 2,01 -2,59
Sobrecarga 0,439 2,724 1,20 -1,40
Perda de protensao 0,989 2,724 2,69 1,30

(FONTE: Producio da propria autora)

Com limite de y 2000

250= """ /250 =8¢cm

Para os demais deslocamentos no portico serao analisados segundo as seguintes

combinagdes frequentes:
— COMB 7: PP + 0,3 x VT90°;
— COMB 8: PP + 0,65 x PR;
— COMB 9: PP + 0,3 x VT90° + 0,3 x PR;
— COMB 10: PP+ 0,4 x SC + 0,3 x PR
— COMB 11: PP + 0,65 x PR + 0,3 x SC;

A Tabela 8.16 mostra os valores maximos para os deslocamentos permitidos
para o galpdo analisado.

Tabela 8.16- Valores limites dos deslocamentos.

Elemento Limite H (cm) Valores (cm)
Pilar H/600 1170 1,95
Ponte Rolante | H/400 830 2,08

(FONTE: Producio da prépria autora)
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A seguir, a Figura 8.21, mostra os pontos analisados. Os pontos 1, 2 e 3

correspondem ao topo dos pilares, € os pontos 4, 5 e 6 sdo os pontos na altura da ponte

rolantes. Em todos os pontos serdo analisados os deslocamentos horizontais.

Figura 8.21- Pontos de verificacido dos deslocamentos.

1 2 3
4 5
N — A
PILAR 1 PILAR 2 PILAR 3
(FONTE: Producao da prépria autora)
A Tabela 8.17 ilustra os valores dos deslocamentos encontrados para o galpao
estudado.

Tabela 8.17- Valores dos deslocamentos encontrados.

Deslocamentos (cm)

Comb. 1 2 3 4 5 6
H H H H H H
7 2,075 2,071 2,070 1,335 1,194 1,320
8 2,350 2,345 2,335 1,355 1,381 1,378
9 3,159 3,153 3,150 1,947 1,831 1,942
10 1,091 1,088 1,084 0,631 0,641 0,655
11 2,348 2,344 2,338 1,354 1,381 1,377
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9. CONSIDERACOES FINAIS

Constatou-se no exemplo estudado que o sistema estrutural escolhido ndo € o
melhor no que diz respeito a absorcdo e distribui¢do do efeito do vento, uma vez que as
ligacdes viga-pilar foram consideradas como sendo articuladas. Julga-se, portanto, que seria
ideal uma ligacao ali atuando como semi-rigida (alteragdo do método construtivo), para que a
viga I de cobertura ajudasse na estabilidade do galpao, ou seja, ndo depender exclusivamente
do engaste dos pilares na fundagdo. Porém, uma vantagem em relacdo ao sistema considerado
¢ sua facilidade de montagem comparado aos porticos atirantados.

No caso a viga I de cobertura, o uso da protensdo ajuda na velocidade de
execugdo da mesma além de introduzir um contra flecha de 25 cm, como pode ser observado
na Tabela 8.15 (considerando a perda de protensdo). Como pode ser observado na mesma
tabela se ndo fosse considerado a protensdo, os carregamentos considerados ocasionaria uma
flecha na viga de aproximadamente de 26 cm.

A protensao mostra que a viga I, mesmo tendo uma largura de alma pequena
foi necessario apenas o uso da armadura transversal minima principalmente por causa do
efeito de descompressao.

Para a analise da estabilidade da estrutura foi utilizado o parametro a e o
processo PA. Usando para o calculo do PA um fator redutor de inércia de 0,5 EI para vigas e
pilares. Esse fator redutor poderia ser desconsiderado na viga, pois os calculos mostram que o
momento de fissuracdo na mesma nao ¢ ultrapassado.

Sobre o parametro o (Tabela 8.2), nota-se que apenas para combinagdo
COMBI (PP + VTgg) o valor de a ¢ menor que oy, = 0,3. Isso classifica a estrutura como
sendo de nods moveis, situagdo que ¢ necessario verificar o equilibrio na configuragdo
deformada, ou seja, ¢ imprescindivel a consideragao dos efeitos globais de segunda ordem.

Nota-se também que a combinagdo mais favoravel ¢ a COMBI, pois a sucgo
que o ocorre na cobertura, devido a a¢ao do vento, alivia os efeitos de segunda ordem, uma
vez que diminui o valor das forgas verticais da combinagdo. Por sua vez, a combinacao
COMB 3 (PP + PR + 0,5 x SC), onde a ponte rolante ¢ tomada como agdo variavel principal e

ndo inclui a acdo do vento, ¢ a mais desfavoravel.
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O processo PA, cujos resultados encontram-se nas Tabela 8.3 a Tabela 8.6,
permite concluir que para as combinagdes COMB4 (1,4 x PP + 1,4 VTyy) e COMBS5 (1,4 x
PP + 1,4 x PR + 1,4 x VTyp x 0,6) os resultados convergiram com apenas 2 iteragdes e para a
combinagdo COMBS6 (1,4 x PP + 1,4 x PR + 1,4 x SC x 0,5) foi necessario 3 iteragdes. Os
valores dos acréscimos do momento fletor para as combinagdoes COMB4 ¢ COMBS ficaram
abaixo dos 10%. Entretanto, para COMB6 houve um acréscimo de momento fletor acima dos
10%.

Nota-se na Tabela 8.6 um acréscimo de 14,11% no momento fletor para o pilar
1 na combinagdo COMBG6. Na analise de primeira ordem o valor do momento fletor ¢ de 80,8
kN.m, e passa para 92,2 kN.m ao final do processo PA. Entretanto, esses valores sao
inferiores aos das combinagdes COMB4 e COMBS, nas quais os momentos fletores sdo 291,8
kN.m e 273,1 kN.m, respectivamente. Portanto, a combinagdo COMB6 ndo utilizada para
calculo.

Vale ressaltar que foram adotadas as combinagdes desfavoraveis para as
estruturas analisadas, mas que em projetos reais todas as combinagdes possiveis devem ser
consideradas, de forma a tornar o projeto mais seguro.

No exemplo apresentado verificou-se que tanto as acdes do vento como as de
ponte rolante podem provocar significativos esfor¢os de 2* ordem. Concluiu-se também que a
acdo da ponte rolante ¢ mais desfavoravel, uma vez que a acdo do vento gera suc¢do na
cobertura da edificagdo, e isso alivia a forca vertical da estrutura, na combinagdo com o peso
proprio.

Desta forma, fica clara a importancia verificagdo da estabilidade global dos
galpoes, pois a ndo consideragdo dos efeitos de segunda ordem levaria a um dimensionamento
contra a seguranga.

Em relagdo a verificagcdo no estado limite de servico de deformagdo excessiva
observa-se que, devido ao uso da protensdo, os deslocamentos verticais nas vigas I de
cobertura foram atendidos. Os deslocamentos no nivel da ponte rolante, pontos 4, 5 e 6,
também foram atendidos os deslocamentos limites para todas as combinagdes. Porém os
deslocamentos no topo dos pilares, pontos 1, 2 e 3, estdo acima dos limites recomendados em
todas as combinagdes exceto na combinagdo COMBI10 (PP + 0,4 x SC + 0,3 x PR), em que a
acdo da ponte rolante entra como ac¢ao variavel secunddria.

Algumas solugdes podem ser adotas para que a estrutura estudada possa ser
utilizada. A primeira ¢ aumentar a secdo do pilar, de forma que a estrutura seja menos

deslocavel. Outra ¢ reduzir os espacamentos entre os poérticos, de forma que reduzam os
Camila Rodrigues (2012)



Capitulo 9 — Consideracdes Finais 180

valores das agoes, reduzindo os deslocamentos. Uma terceira solu¢cdo ¢ diminuir a carga de
icamento da ponte rolante.

Uma maneira de determinar a se¢do de pilar que atenderia o limite de
deslocamento recomendado ¢ fazer a razdo entre a inércia e o deslocamento, como pode ser
visto a seguir.

A secdo do pilar atual é de 30x60 com inércia igual a 5,4.x10° cm?®. O pior
deslocamento & obtido ¢ de 3,159 cm (valor retirado da Tabela 8.17). Sendo o limite de
deslocamento recomendado 1,95 cm, a ragdo entre inércia ¢ deslocamento inversamente
proporcional e mantendo a largura do pilar de 30 cm, tem-se:

13 0x60 __ Slimite

I 8i0xe0
Ou seja,
5,4 x 105 _ 1,95 =875 x 10°
I 3,159 '
Logo,
IszW
12

3

30X h
8,75 X 105 =T—> h = 70,5

Desta forma, para atender o limite recomendado de deslocamento, o pilar da

estrutura deveria ter secao de 30x75.

Algumas possibilidades para trabalhos futuros, com o intuito de se melhorar o
projeto estrutural dos galpdes, sdo apresentados a seguir:

— Anadlisar qual é melhor sistema estrutural utilizado para galpdes de
concreto pré-moldado, avaliando tanto a sua estabilidade como o fator
econdmico e facilidade de execucao;

— Dimensionamento e detalhamento de todos os elementos estruturais que

compdem o galpdo de concreto pré-moldado e das ligagdes viga-pilar;
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ANEXO A - Catalogo de ponte rolante

o Fl %
JAAAAAAAAAAAAAAA VWAMAMAMAY
= _l—"Hl—'L :
v ;J-—F]
o = — ———————————— - . ______ I

o v ¥

C A(va Dimensoes - mm Cargas kgf
alzac. (:;lao) Sobre Rodas Frenagem
) B C D |+E] F | +G | Pmix. | Pman. | P1 | P2
até - 7,5 +50 2100 600 300 210
7,5-10 +80 2300 650 330 230
32 10-12,5 3150 | 3700 | 700 | +10 | 1040 +100 2500 800 360 250
12,5-15 +150 2700 950 385 270
15-17,5 +200 2900 1100 415 290
17,5 -20 +250 3100 1250 445 310
até - 7,5 +80 3100 750 445 310
7,5-10 +100 3300 800 470 330
5 10-12,5 3150 | 3700 | 700 | +10 | 1040 +150 3500 1000 500 350
12,5-15 +200 3700 1100 530 370
15-17,5 +300 3900 1200 560 390
17,5 -20 +400 4200 1500 600 420
até - 7,5 +30 4500 950 645 450
7,5-10 +50 5000 1100 715 500
8 10-12,5 3150 | 3760 | 800 | +20 | 1250 +150 5200 1250 745 520
12,5-15 +250 5400 1350 770 540
15-17,5 +350 5700 1650 815 570
17,5 -20 +450 6000 1900 860 600
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10 até - 7,5 +50 | 5650 1150 | 810 | 565
7,5-10 +80 | 6050 1200 | 865 | 605
10-12,5 +200 | 6400 1350 | 915 | 640
12,5 - 15 31301 3760 800 f =20} 1250 +300 | 6650 1500 | 950 | 665

= %

| 17,5 - 20 +550 | 7300 2100 | 1045 | 730
até - 7,5 +60 | 6700 1400 | 960 | 670
7,5-10 +80 | 7200 1500 | 1030 | 720
125 10-12,5 | 3150 | 3850 | 900 | +400 | 1250 | 200 ] 7550 1600 | 1080 | 755
12,5 - 15 +350 | 7900 1700 | 1130 | 790
15-17,5 +450 | 8200 1800 | 1170 | 820
17,5 - 20 +500 | 8500 2200 | 1215 | 850
até - 7,5 +80 | 7910 2195 | 1130 | 800
7,5-10 +150 | 8640 2165 | 1235 | 865
15 10-12,5 | 3150 | 3850 | 900 | 1400 | 1300 | 1250 ] 9065 2135 | 1295 | 910
12,5 - 15 +400 | 9495 2260 | 1360 | 950
15-17,5 +550 | 9900 2450 | 1415 | 990
17,5 - 20 +600 | 10560 | 2950 | 1510 | 1055
até - 7,5 70 | 9760 3095 | 1395 | 970
7,5-10 +100 | 10535 2765 | 1505 | 1060
20 10-12,5 | 4000 | 4830 | 1000 | <300 | 1500 [250 ] 11120 | 2680 | 1590 | 1120
12,5 - 15 +350 | 11615 2735 | 1660 | 1165
15-17,5 +400 | 12275 3080 | 1755 | 1230
17,5 - 20 +500 | 13045 3610 | 1870 | 1305
até-7,5 50 | 12485 4265 | 1785 | 1250
7,5-10 +150 | 13420 | 3955 | 1920 | 1345
25 10-12,5 | 4000 | 4830 | 1300 | <300 | 1500 L300 | 14100 | 3670 | 2015 | 1410
12,5 - 15 +400 | 14630 | 3680 | 2090 | 1465
15-17,5 +50 | 15600 | 4225 | 2230 | 1560
17,5 - 20 +600 | 16200 | 4530 | 2315 ] 1620
até - 7,5 20 | 13580 | 4670 | 1940 | 1360
7,5-10 +200 | 14780 | 4020 | 2110 | 1480
30 10-12,5 | 4000 | 4830 | 1300 | 2400 | 1700 L350 | 15580 | 3720 | 2225 1560
12,5 - 15 +400 | 16455 3850 | 2350 | 1650
15-17,5 +500 | 17295 4160 | 2470 | 1730
17,5 - 20 +650 | 18770 | 5240 | 2680 | 1880
até - 7,5 -140 | 17060 | 6500 | 2435 | 1700
7,5-10 +60 | 18700 | 5500 | 2670 | 1870
40 10-12,5 | 4000 | 4960 | 1400 | 400 | 1900 | 200 ] 19510 | 5000 | 2790 | 1950
12,5 - 15 +350 | 20880 | 5100 | 2985 | 2090
15-17,5 +570 | 22500 | 5790 | 3215 | 2250
17,5 - 20 670 | 23300 | 6030 | 3330 | 2330

* Sujeito a alteracdes sem aviso prévio

(FONTE: http://www.kochmetal.com.br)
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ANEXO B - Calculo da perda de protensao

por retracao

do concreto (

O valor da retracdo entre os instantes to e t ¢ dado por:

gcs (t’ tO ) = gcsoo X [ﬂs (t) B IBS (tO )] (B'l)
Onde:
€. =&, X &,, - valor final da retragao;

CS

&,, - coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente e da consisténcia

Tabela B.1);

&,, - coeficiente dependente da espessura ficticia da peca;

33+2xhy, (B2)

Eyy=——————
®208+3xh,

h . - espessura ficticia em centimetros;

2x A,
hy. =y X y (B.3)

ar

B, (t) e f, (to) -coeficientes relativos a retragdo, no instante t e ty (Figura B.1);
t — idade ficticia do concreto no instante considerado em dias;

t,— idade ficticia do concreto no instante em que o efeito da retracdo na peca

comega a ser considerado em dias;

y - coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente U% (

Tabela B.1), sendo y =1+ exp(— 7.8 + O,IU);

A, - area da seg@o transversal da pega;
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u, - parte do perimetro externo da se¢do transversal da pe¢a em contado com

O ar.
Tabela B.1- Valores numéricos usuais para a determinacio da fluéncia e da retracio.
Fluéncia Refracao
1) 3) 1048 2)3)
Umidade Pre ' _
Ambiente U Abatimento de acordo com a ABNT NBR NM 67 v‘”
A cm
0-4 5-9 10-15 0-4 5-9 10-15
Na agua - 0,6 0,8 1,0 +1.0 +1.0 +1,0 30,0
Em ambiente muito
umido imediatamente a0 1,0 1,3 16 -1,0 -13 -1.6 50
acima da agua
Ao ar livre, em geral 70 1,5 2.0 25 -25 -32 -40 15
Em ambiente seco 40 23 3.0 38 -40 -52 -65 1,0

v @1 = 4,45 — 0,035U para abatimento no intervalo de 5 cma 9 cm e U < 90%.
210%,= — 6,16 — (U/484) + (P 1 590) para abatimentos de 5 cm a 9 cm e U < 90%.

¥ 0s valores de P € € para U = 90% e abatimento entre 0 cm e 4 cm sdo 25% menores e para abatimentos entre
10 cm e 15 cm sdo 25% maiores.

4’1: =1+exp(-7,8+0,1 U)paraU =90 %.
NOTAS
1 Para efeito de calculo, as mesmas expressdes e os mesmaos valores numéricos podem ser empregados no caso de tragéo.

2 Para o calculo dos valores de fluéncia e refracdo, a consisténcia do concreto é aquela correspondente a obtida com o mesmo tragco
sem a adicdo de superplastificantes e superfluidificantes.

(FONTE: (ABNT) NBR 6118:2007)

3 2
t t t

00) T4 00) "B 00
B.(t)= . : (B.4)

L +Cx
100

100) P00
A=40;

B=116xh> —282xh*> +220xh—48;
C=25xh’-88xh+40,7;

D=-75xh*> +585x h> +496x h— 6,8
E=-196xh* —88xh® +584xh’ —39xh+0_8
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Figura B.1- Variagio [, (l‘ ) .

B.(t)
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; - t

1 3 10 100 1000 10000

Idade ficticia do concreto em dias

(FONTE: (ABNT) NBR 6118:2007)

A idade do concreto a considerar ¢ a idade ficticia (o..f), em dias, quando o
endurecimento se faz a temperatura ambiente de 20°C e, nos demais casos, quando houver

cura a vapor, a idade a considerar ¢ dada por:

T +10 )
0 xAt,i (B.5)

t=a), 3

Onde:
¢t —idade ficticia, em dias;
a - coeficiente dependente da velocidade de endurecimento do cimento; na

falta de dados experimentais utiliza-se os valores constantes da Tabela B.2;

T’ - temperatura média diaria do ambiente, (°C);
At i - periodo, em dias, durante o qual a temperatura média didria do

ambiente, 7, pode ser admitida constante.
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Tabela B.2- Valores da fluéncia e da retracio em funcio da velocidade de endurecimento do concreto.

Cimento Portland (CP)

Fluéncia Retracéo
De endurecimento lento (CP Ill e CP IV, todas as classes de resisténcia) 1
De endurecimento normal (CP | e CP |, todas as classes de resisténcia) 2 1
De endurecimento rapido (CP V-ARI) 3

Onde:

CP |l e CP I-S - Cimento Portland comum;

CP II-E, CP II-F e CP lI-Z - Cimento Portland composto;
CP 1l - Cimento Portland de alto forno;

CP IV - Cimento Portland pozolanico;

CP V-ARI - Cimento Portland de alta resisténcia inicial;

RS - Cimento Portland resistente a sulfatos (propriedade especifica de alguns dos tipos de cimento citados).

(FONTE: (ABNT) NBR 6118:2007)
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ANEXO C - Calculo da perda de protensao

por fluéncia

A fluéncia (&) varia linearmente com a tensdo aplicada e ¢ composta de uma
parte rapida e uma parte lenta. A deformagdo rapida (g.ca) € irreversivel e a lenta ¢ composta

por uma parcela reversivel (€.q) € uma irreversivel (€). Assim:

Eoe TEiea T €y T Ecea (C.1)

cc

Portanto tem-se a deformacao total como sendo:
E,=&.tE, =€ X (1 + (o) (C2)
P=Q, TQ, @,
Onde:
@, - coeficiente de deformacao rapida;

@, - coeficiente de deformagio lenta irreversivel;

@, - coeficiente de deformacdo lenta reversivel.

O célculo dos efeitos da fluéncia, quando as tensdes no concreto sdo as de
servigo, leva em consideracdo as seguintes hipoteses:
e Deformacao por fluéncia ¢, varia linearmente com a tensao aplicada;

e Acréscimo de tensdo aplicado em instantes distintos tem os efeitos de
fluéncia superpostos;

e Deformagdo rapida produz deformacgdes constantes ao longo do tempo, o
coeficiente ¢, ¢ funcdo da relagdo entre a resisténcia do concreto no
momento de aplicagdo da carga e a sua resisténcia final;

e Coecficiente de deformagdo lenta reversivel ¢, depende apenas da

duracdo do carregamento, seu valor final e seu desenvolvimento ao longo
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do tempo sdao independentes da idade do concreto no momento da
aplicacdo da carga;

e Coeficiente de deformagdo lenta irreversivel ¢, depende da umidade
relativa do ambiente (U), consisténcia do concreto no langamento,

espessura ficticia da pega /4, , idade ficticia do concreto no instante #, da

aplicacdo da carga e idade ficticia do concreto no instante considerado ¢;
e Para 0 mesmo concreto, as curvas de deformacdo lenta irreversivel em

funcdo do tempo, correspondentes a diferentes idades do concreto no

momento do carregamento, sao obtidas, umas em relagdo as outras, por

deslocamento paralelo ao eixo das deformagdes, conforme Figura C.1.

Figura C.1- Variacio &, (l‘ ) .

Ect

Deformacao lenta irreversivel

rm

(FONTE: (ABNT) NBR 6118:2007)

Assim, o valor da deformagao especifica do concreto total ¢ dado por:

E,. (t, t0)= Eeea T Eey t Eea = o X (p(t,to) (C.3)
c28

Com, E,, =5600x /£, (C.4)

O coeficiente de fluéncia (o(t, t, ), valido também para a tragdo, ¢ dado por:

(p(ta to): P, T+ Pp, X LBf (t) - :Bf (to )J+ Pas X By (C.5)
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Onde:
t — idade ficticia do concreto no instante considerado, em dias;

t,— idade ficticia do concreto ao ser feito o carregamento, em dias;

0, =08x [1 - %} (C.6)

f.(t)
f.e,)

pode ser obtido usando a expressdo de S, que correlaciona a resisténcia do concreto em

- fun¢do de crescimento da resisténcia do concreto com a idade, que se

tempo ¢ com o valor de f« que ¢ a resisténcia a 28 dias.

P
Com: f, =expqs x [1 - ?} (C.7)

Onde:

t —idade efetiva do concreto, em dias.

s = 0,38 para concreto de cimento CPIIl e IV;
s = 0,25 para concreto de cimento CPI e II;

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

b
Assim, basta aplicar Com: [, =exp{ s x {1 - } (C.7) para t =t e para

¢
¢t = 10000 (considerado infinito) para obter-se a relacao fC( 0)

AN

P =Pi. + Py, - valor final do coeficiente de deformagéo lenta irreversivel

@,. - coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente U% e da consisténcia do concreto dado

pela
Tabela B.1

@,. - coeficiente dependente da espessura ficticia da pega, /1, em centimetros

2x A,

definidaem /4, =y x (B.3):

ar
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42+ h fe
= : (C.8)

20+ Ay,

¢Zc

B, (t)e s f (t,) - coeficientes relativos & deformagdo lenta irreversivel, fungéo

da idade do concreto (Figura B.1);

ﬂf(t)—(t)2 +Axt+ B

= C.9
t?+Cxt+D (€9

A=42xh® =350x h*> + 588 x h+113;
B=768xh>—=3060xh> +3234x h—23;
C=-200xh">+13xh”> +1090 x h + 183 ;
D=7579x h* =31916 x h* + 35343 x h +1931

Figura C.2- Variagio [ I (Z ) .

Bi(1t)
1,0
0,9 = e
' -l L1
08 /5’}: gV ra
, vy’
07 }‘397 51 | A P
' A » 9
0,6 L"\E‘////Q’h/ )1 e
¥ O
0,5 a\{a //// / Q)E9 /
] & A P " [
04 S5
f e = >
0.3 y Zrailli=
’ v //f
0,2
et
0,1
0,0 t
1 3 10 100 1000 10000

Idade ficticia do concreto em dias

(FONTE: (ABNT) NBR 6118:2007)

®,,- valor final do coeficiente de deformagdo lenta reversivel, que ¢
considerado igual a 0,4;

B, - coeficiente relativo a deformacdo lenta reversivel, fungdo do tempo
(t - to) decorrido apos o carregamento:

=1, +20
t—t,+70

B, (t) (C.10)
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ANEXO D - Calculo da armadura

longitudinal de secoes retangulares

A Tabela D.1 traz os valores para célculo de armadura longitudinal de se¢des

retangulares, apresentada em CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO, 2004.

Tabela D.1- Valores para calculo da armadura longitudinal de se¢des retangulares.

KMD KX KZ EC ES KMD KX KZ EC ES
0,0100 0,0148 0,9941 0,1502 | 10,0000 0,2050 | 0,3506 | 0,8597 | 3,5000 | 6,4814
0,0200 0,0298 0,9881 0,3068 | 10,0000 0,2100 | 03609 | 0,8556 | 3,5000 | 6,1971
0,0300 0,0449 0,9820 | 0,4704 | 10,0000 02150 | 03714 | 0,8515 | 3,5000 | 5,9255
0,0400 0,0603 0,9759 | 0,6414 | 10,0000 0,2200 | 03819 | 0,8473 | 3,5000 | 5,6658
0,0500 0,0758 0,9697 | 0,8205 | 10,0000 02250 | 03925 | 0,8430 | 3,5000 | 54170
0,0550 0,0836 0,9665 0,9133 | 10,0000 0,2300 | 0,4033 | 0,8387 | 3,5000 | 5,1785
0,0600 0,0916 0,9634 1,0083 | 10,0000 0,2350 | 0,4143 | 0,8343 | 3,5000 | 4,9496
0,0650 0,0995 0,9602 1,1056 | 10,0000 0,2400 | 0,4253 | 0,8299 | 3,5000 | 4,7297
0,0700 0,1076 0,9570 1,2054 | 10,0000 0,2450 | 04365 | 0,8254 | 3,5000 | 4,5181
0,0750 0,1156 0,9537 1,3077 | 10,0000 02500 | 04479 | 0,8208 | 3.,5000 | 43144
0,0800 0,1238 0,9505 1,4126 | 10,0000 0,2550 | 0,4594 | 0,8162 | 3,5000 | 4,1181
0,0850 0,1320 0,9472 1,5203 | 10,0000 02600 | 04711 | 0,8115 | 3,5000 | 3,9287
0,0900 0,1403 0,9439 1,6308 | 10,0000 0,2650 | 0,4830 | 0,8068 | 3,5000 | 3,7459
0,0950 0,1485 0,9406 1,7444 | 10,0000 0,2700 | 0,4951 | 0,8020 | 3,5000 | 3,5691
0,1000 0,1569 0,9372 1,8611 | 10,0000 02750 | 0,5074 | 0,7970 | 3,5000 | 3,3981
0,1050 0,1654 0,9339 1,9810 | 10,0000 0,2800 | 0,5199 [ 0,7921 | 3,5000 | 3,2324
0,1100 0,1739 0,9305 2,1044 | 10,0000 0,2850 | 0,5326 | 0,7870 | 3,5000 | 3,0719
0,1150 0,1824 0,9270 | 22314 | 10,0000 0,2900 | 0,5455 | 0,7818 | 3,5000 | 2,9162
0,1200 0,1911 0,9236 | 23621 | 10,0000 0,2950 | 0,5586 | 0,7765 | 3,5000 | 2,7649
0,1250 0,1998 0,9201 2,4967 | 10,0000 03000 | 05721 | 07712 | 3,5000 | 2,6179
0,1300 0,2086 09166 | 2,6355 | 10,0000 0,3050 | 0,5858 | 0,7657 | 3,5000 | 2,4748
0,1350 0,2175 09130 | 2,7786 | 10,0000 0,3100 | 0,5998 | 0,7601 | 3,5000 | 2,3355
0,1400 0,2264 0,094 | 2,9263 | 10,0000 03150 | 0,6141 | 0,7544 | 3,5000 | 2,1997
0,1450 0,2354 0,9058 3,0787 | 10,0000 0,3200 | 0,6287 | 0,7485 | 3,5000 | 2,0672
0,1500 0,2445 09022 | 32363 | 10,0000 0,3300 | 0,6590 | 0,7364 | 3,5000 | 1,8100
0,1550 0,2536 0,8985 3,3391 | 10,0000 0,3400 | 0,6910 | 0,7236 | 3,5000 | 1,5652
0,1600 0,2630 0,8948 3,5000 | 9,8104 0,3500 | 0,7249 | 0,7100 | 3,5000 | 1,3283
0,1650 0,2723 0,8911 3,5000 | 9,3531 0,3600 | 0,7612 | 0,6955 | 3,5000 | 1,0083
0,1700 0,2818 0,8873 3,5000 | 8,9222 0,3700 | 0,8003 | 0,6799 | 3,5000 | 0,8732
0,1750 0,2913 0,8835 3,5000 | 8,5154 03800 | 0,8433 | 06627 | 3,5000 | 0,6506
0,1800 0,3009 0,8796 | 3,5000 | 8,3106

0,1850 0,3106 08757 | 3,5000 | 7,7662

0,1900 0,3205 08718 | 3,5000 | 7,4204

0,1950 0,3305 0,8678 | 3,5000 | 7,0919

0,2000 0,3405 08638 | 3.5000 | 6,7793

(Fonte: CARVALHO E FIGUEIREDO, 2004)
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