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RESUMO

BORSATTI, Jaqueline. M. Andlise e dimensionamento do elemento pilar de
um galp&o de concreto pré-fabricado. 2018. 93f. Trabalho de Conclusdo de
Curso de Graduacdo em Engenharia Civil — Departamento Académico de
Construcéo Civil, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana — UTFPR. Pato
Branco, 2018.

Galpdes pré-fabricados sdo amplamente utilizados, devido sua flexibilidade na
arquitetura, pela possibilidade do uso de grandes véos e espacos abertos. O
presente trabalho tem como finalidade apresentar o dimensionamento de um
pilar de um galpdo pré-fabricado de concreto, com intuito de criar
consideracdes de calculo especificas a elas, como por exemplo a estimativa
das forcas de vento que geram grandes esforcos, sendo que para projetos
dessas estruturas a bibliografia € ainda limitada. Apos isso, foi realizado um
comparativo entre a taxa de armadura utilizada no pilar calculado, com a taxa
de armadura de um pilar de um galpdo existente. Para a realizacdo do
dimensionamento foram utilizadas as normas brasileiras ABNT NBR
6118:2014, ABNT NBR 6123:1988, e ABNT NBR 8800:2008, apresentando
suas principais consideracfes de projeto para o dimensionamento no estado
Limite Ultimo. A realizacdo do dimensionamento ocorreu por meio do
levantamento das cargas atuantes na estrutura e das forcas devido a acao do
vento na regido Sudoeste do Parana, através do software Visual Ventos. A taxa
de armadura foi calculada por meio do método exemplificado pelos autores
Carvalho e Pinheiro (2009) e Bastos (2005). O dimensionamento permitiu
avaliar a importancia de analisar os muitos arranjos estruturais possiveis, com
variacdo de altura dos pilares, distancias entre porticos, dimensdes das pecas
de concreto e aco e a ligacdo entre os elementos. A partir das diferencas
encontradas, durante a realizacdo do comparativo do esforco de momento
fletor e consequentemente as taxa de armaduras do pilar, acredita-se na
viabilidade da utilizacdo dos tipos de analises estruturais existentes e que
houve variagbes no comportamento da estrutura, de acordo com 0s materiais
gue a constitui.

Palavras-chaves: Galpao pré-fabricado. Pilar. Dimensionamento. A¢do do
vento. Armadura.



ABSTRACT

BORSATTI, Jaqueline. M. Analysis and design of the pillar element of a
prefabricated concrete shed. 2018. 93f. Final Paper — Civil Engineering,
Federal Technological University of Parana. Pato Branco, 2018.

Prefabricated sheds are widely used, due to their flexibility in the architecture,
the possibility of using large spans and open spaces. The present work aims to
present the design of a pillar of a prefabricated concrete shed, with the purpose
of creating specific calculation considerations,-such as the estimation of wind
forces that generate great efforts, since, for projects of these structures, the
bibliography is still limited. After that, a comparison was made between the steel
reinforcement rate used in the calculated pillar, with the reinforcement rate of an
existing shed pillar. The Brazilian standards ABNT NBR 6118: 2014, ABNT
NBR 6123: 1988, and ABNT NBR 8800: 2008 were used to carry out the
design, presenting the main considerations for the design in the Ultimate Limit
State. The sizing was prepared through surveying the loads acting on the
structure and the forces due to the wind action in the southwest region of
Parana, through Visual Ventos software. The steel reinforcement rate was
calculated by the method exemplified by the authors Carvalho and Pinheiro
(2009) and Bastos (2005). The sizing allowed to evaluate the importance of
analyzing the many possible structural arrangements, with varying height of the
pillars, distances between gates, dimensions of the concrete and steel pieces,
and the connection between the elements. From the differences found, during
the comparison of the bending momentum effort and consequently the pillar
reinforcement rates, it is believed that the viability of using the existing types of
structural analyzes, and that there were variations in the behavior of the
structure, according to the materials that constitute it.

Keywords: Prefabricated shed. Pillar. Sizing. Wind action. Steel reinforcement.
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1 INTRODUCAO

As construcbes de um pavimento geralmente sdo denominadas
galpbes. Seu emprego € muito comum no mundo e, no Brasil se destacam em
termos de quantidade de obras. Os galpBes de concreto pré-fabricado estao
sendo cada vez mais usados e tem grande importancia no mercado
industrializado (SANTOS, 2010).

Ainda, segundo Serra, Ferreira e Pigosso (2005) a industrializacdo da
construcdo civil, com utilizacdo de pecas de concreto pré-fabricado, fez com
gue os canteiros de obras, no Brasil, tivessem uma qualidade elevada. Pois, 0s
componentes industrializados passaram a ter controle na producdo, com
materiais de boa qualidade, fornecedores selecionados e méo de obra treinada
e qualificada, tornando as obras mais organizadas e seguras.

No entanto, percebe-se que tais edificacOes, apesar de aparentarem
ser estruturas mais simples e possuirem um numero de elementos inferior a
um edificio de multiplos pavimentos, ha considera¢des de célculo especificas
direcionadas a elas. Por exemplo, a estimativa das forcas devidas ao vento,
gue necessita de grande atencdo e conceitos muito mais direcionados para
galpbes (CAMILLO, 2012).

Os pilares possuem grande importancia no comportamento de uma
estrutura. O mau posicionamento deles, ou a ma avaliacdo do
dimensionamento, pode levar a diversos problemas, como estruturas pouco
estaveis globalmente, estruturas que nédo atendem as condi¢cdes de servico, e
consequente 0 aumento no custo desses elementos (BRANDAO, 1998).

Assim, frente as normas e considerando o uso crescente de galpdes
pré-moldados, deseja-se por meio deste trabalho investigar o dimensionamento
e detalhar o elemento pilar componente do mesmo. Uma vez que a utilizacao
de uma estrutura pré-moldada neste tipo de edificacdo esta relacionada a uma
forma mais econbmica, duravel e estruturalmente segura, desde que

dimensionada de maneira correta.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é elaborar o dimensionamento e
detalhamento do elemento pilar componente de um galpdes pré-fabricado, com

um memorial de céalculo, obedecendo as normas atuais.

1.1.2 Objetivo Especifico

Os obijetivos especificos que deverédo ser atendidos:
e Elaborar levantamento bibliografico sobre o tema,;
e Caracterizar os elementos que compde os galpdes de concreto pré-
fabricado observando e relacionando a norma ABNT NBR 6118 (2014);
e Levantar as cargas atuantes para este tipo de estrutura;
e Fazer a andlise da distribuicdo dos esforcos;
e Dimensionar e detalhar o pilar de concreto armado;
e Realizar comparativo entre dimensionamento do elemento pilar do

galpéo calculado com o pilar de um galpéo existente.

1.2 JUSTIFICATIVA

O concreto pré-fabricado pode ser aplicado em varias areas ha
Construcdo Civil, como no caso deste trabalho, em galpdes. No entanto,
Santos (2010) considera que é possivel prever que, boa parte dos projetos de
galpdo de concreto pré-moldado tem sido feita de maneira inadequada,
podendo comprometer a seguranca da estrutura, prejudicando a durabilidade e
consequentemente diminuir a vida util da estrutura. Contudo, para o projeto
dessas estruturas, a bibliografia relacionada a concreto armado e analise
estrutural ainda € limitada, principalmente no sudoeste do estado do Parana, o
que justifica a importancia deste estudo, tanto para conhecimento proprio,
como também para auxilio de futuros trabalhos.

Galpbes de concreto pré-fabricado sédo apropriados para edificacbes

que necessitam de alta flexibilidade na arquitetura, e isto se da pela
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possibilidade do uso de grandes vaos e espacgos abertos, sem que haja a
interferéncia de paredes e pilares em posicfes inadequadas (SANTOS, 2010).

Neste trabalho sera realizado o dimensionamento de pilar a partir do
levantamento das cargas atuantes de um sistema estrutural especificamente de
um galpdo industrial de concreto pré-fabricado recorrente na regido, utilizando
a metodologia de sistematizacdo de calculo e verificacdo de sistemas
estruturais desenvolvido por Rodrigues (2012), que representa a originalidade
deste trabalho.

Como resultado, espera-se ao obter um estudo das cargas atuantes
sobre uma estrutura de galpdo industrial de concreto pré-moldado, seja
possivel fazer um dimensionamento que resulte em uma edificacdo segura e

estavel e conforme as normas técnicas da ABNT.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 DEFINICAO DE GALPAO

Galpdes podem ser definidos como uma edificacdo térrea, possuindo
grande area construida, e grandes vaos, que se destinam a multiplos usos,
como industrial, comercial e agricola. Portanto, justifica-se a ampla utilizagdo
destas edificacbes nas industrias de construcdes pré-fabricadas no Brasil
(MORENO JUNIOR,1992).

2.2 DIFERENCIACAO ENTRE CONCRETO PRE- MOLDADO E
CONCRETO PRE-FABRICADO

A ABNT NBR 9062 (2017) que trata sobre estruturas pré-moldadas,
define elemento pré-moldado como elemento executado fora do local de
utilizacao definitiva, com condi¢cdes de controle de qualidade menor comparado
ao pré-fabricado. Ja, elemento pré-fabricado € um elemento pré-moldado
construido industrialmente em locais com recursos adequados para a producao

com controle de qualidade inspecionadas.

2.3 SISTEMAS ESTRUTURAIS DE GALPOES PRE-FABRICADOS

Para Camillo (2010), os edificios de um pavimento como galpdes
podem ser divididos conforme seu esquema estrutural, sendo do tipo esqueleto
ou do tipo parede portante. No modelo esqueleto o sistema é basicamente
formado por um esqueleto resistente onde os componentes de fechamento
lateral e de cobertura séao fixados, sendo ele composto por elementos portantes
principais (pérticos) e por elementos secundarios (tercgas).

No sistema de parede portante, possui as paredes do fechamento
lateral ndo s6 como vedacdo, mas também como apoio para a cobertura,
sendo que somente as externas sao portantes, que podem ser engastadas na

fundacéo, garantindo maior estabilidade a estrutura (CAMILLO, 2010).
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Segundo Rodrigues (2012) os sistemas estruturais de galpdes de

concreto pré-fabricados do tipo esqueleto séo divididos em 4 tipos:

2.3.1 Sistema estrutural de elemento de eixo reto

Sistema estrutural com elementos de eixo reto;

Sistema estrutural com elemento composto por trecho de reto ou

Curvo;

Sistema estrutural com elementos com abertura entre os banzos.

Conforme EIl Debs (2000), o sistema constituido de elementos de eixo

reto possui maior facilidade de producdo das estruturas para concreto pré-

fabricado, mas eles sdo pouco favoraveis com relacdo a distribuicdo de

esforcos solicitantes. A Tabela 1 ilustra e explica as principais caracteristicas

dos sistemas estruturais de eixo reto mais utilizado.

Classificacéo

Forma Bésica

Caracteristicas

a) Pilares
engastados na
fundagéo e viga
articulada nos
pilares

Devido a facilidade na
montagem e nas ligacbes &
uma das formas mais
utilizadas no mercado. A
estabilidade global é
garantida pelos pilares
engastados na fundagéo.

R S
Forma bésica utilizada
quando os momentos fletores
; “'1.’ nos pilares atingem nameros
b) Pilares significativos. Tal modelo é
engastados na utilizado quando os pilares
fundacéo e viga séo altos ou quando h& ou
engastada nos nédo a presenca de pontes
pilares rolantes. A estabilidade global
€ garantida pela ligacao viga-
i TEEE  pilar se comportar como
engaste.
Forma utilizada em
. construcdes pré-moldadas
c) Pilares leves, onde a cobertura é
engastados na inclinada e ha presenca de
fundacéo e dois - tirante no topo dos pilares.
elementos de ~Tirante Para garantir a estabilidade
cobertura global adota-se,
articulados normalmente,
contraventamento na direcao
o] @m==  perpendicular aos porticos.
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d) Com ligacao
rigida entre os
pilares e os dois
elementos de
cobertura

“

e

Tirante

E menos empregada que a
alternativa c, devido a ligacéo
engastada entre pilar e
elemento de cobertura. Os
pilares podem ser engastados
ou articulados na fundagéo. A
estabilidade global é
garantida da mesma maneira
que a empregada ha situacao

Tabela 1: Sistemas estruturais com elementos de eixo reto
Fonte: Adaptado de Rodrigues, 2012.

2.3.2 Sistema estrutural com elementos compostos por eixo reto ou curvo

A utilizag&o de elementos de trechos retos e curvos, em forma de arco,

deriva em uma melhor distribuicdo dos esforcos solicitantes na estrutura,

comparado ao elemento somente de eixo reto, mas em contrapartida sdo mais

trabalhosos de

serem construidos,

transportados e montados,

sendo

apropriados para produgéo no canteiro de obras (EL DEBS, 2000). Esses tipos

de sistemas, classificacdo, forma basica e caracteristicas, sdo demonstradas

na Tabela 2.

Classificacao

Forma Basica

Caracteristicas

a) Com um elemento
articulado nos pilares

O emprego de elementos na
cobertura pode resultar na
diminuicdo de até 50% no
peso da estrutura

b) Com dois

elementos articulados

nos pilares e entre si

- ",
~ .t
: -
< |
T "
Tirante
e 55
O
C//” ] ) "lx‘“x
' -
-
Tirante

] o

O uso de tirante neste caso e
no caso a é obrigatdrio. Sao
ideais para vaos acima de 30
metros
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Tal sistema, apesar de ser
uma alternativa, ndo € muito
utilizado pelo fato da
necessidade de execucao de
uma ligacéo viga-pilar rigido

¢) Com um elemento
engastado nos pilares

T G

Tabela 2: Sistemas estruturais com elementos de eixo curvo
Fonte: Adaptado de Rodrigues, 2012.

2.3.3 Sistema estrutural com elementos com abertura entre os banzos

Rodrigues (2012) cita os elementos estruturais com abertura entre
banzos, podendo ser em forma de trelica, vigas Vierendel (sistema estrutural
em forma de quadro rigido formado por uma viga superior e uma inferior e
dentro do quadro sédo colocados montantes, sendo que a influéncia de uma
barra em outra provoca a diminuicdo de suas deformacdes, permitindo vencer
grandes vaos e possui auséncia de diagonais) ou vigas armadas, possuindo
como principal caracteristica a redu¢cdo do consumo de materiais e dessa
forma, a reducéo do peso dos elementos.

A propagacgdo da utilizagdo de elementos trelicados, comprova-se
pelas suas propriedades, como elemento pré-fabricado, sendo que, as vigas
em trelicas sdo capazes de vencer grandes vaos e suportar grandes cargas,
sendo ainda muito mais leve se comparado as vigas formadas por elementos
em alma cheia, resultando em uma redugdo no processo construtivo e alta
economia de material (EL DEBS, 2000).

A Figura 1 apresenta uma trelica triangular que pode vencer até 30
metros de vao, quando executadas em uma Unica peca, e no caso de maiores

vaos, a peca pode ser subdividida em pecas de tamanho inferior.
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|

Figura 1: Trelica triangular
Fonte: Adaptado de Moreno Janior, 1992,

Esse sistema estrutural apresentado na Figura 1 ndo € muito utilizado
no Brasil devido a dificuldade de construcdo de tais pecas em concreto
armado, pelo fato de as pecgas ndo serem sempre iguais e as suas férmas néo
poderem ser reaproveitadas. No entanto, esse tipo de sistema estrutural &

muito usual em estruturas metélicas (RODRIGUES, 2012).

2.3.4 Sistema estrutural de parede portante

O sistema de parede portante, além de atuar na vedacdo de galpdes,
serve de apoio para a cobertura, sendo que apenas as paredes externas sao
portantes. Quando se tem galpdes com grandes dimensdes em planta, a parte

interna pode ser formada por sistema esqueleto conforme Figura 2.

Figura 2: Sistema estrutural de parede portante
Fonte: El Debs, 2000.
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2.4 ELEMENTOS UTILIZADOS EM GALPOES

Conforme Camillo (2010), os galpbes pré-fabricados sdo compostos
por pilares, vigas e tercas, sendo que as vigas e tercas, em relacdo a secdes
transversais, podem ser de inUmeros formatos. Esses elementos podem ainda
ser protendidos ou simplesmente armados. A seguir sao apresentados 0s

elementos que compdem os galpdes pré-fabricados.

2.4.1 ELEMENTOS DE COBERTURA

Os elementos de cobertura como telhas, calhas, vigas calhas e
tercas, variam conforme o tipo de telha utilizada e do espacamento adotado

entre portico. Esses elementos sdo citados a seguir.

2.4.1.1 Telhas

As principais telhas empregadas em galpdes pré-fabricados séo

(Figura 3):
e Telhas metélicas;
e Telhas termo acusticas;
e Telhas de fibrocimento;
e Telhas translicidas.

As telhas metalicas mais utilizadas séo as formadas por ago galvalume.
Galvalume é o nome dado a chapa de aco revestida com camada de liga de
aluminio (Al-Zn), na qual mantém a resisténcia estrutural do aco-base,
proporcionando alta resisténcia a corrosdo atmosférica, além de grande
refletividade ao calor, gerando conforto térmico e resisténcia a oxidagdo em
temperaturas elevadas. Esse tipo de telha possui grande leveza,

proporcionando alivio de a¢fes nos pilares (CAMILLO, 2010).
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) d)

Figura 3: Telhas utilizadas em galp6es pré-fabricados
Telha metalica; b) Telha termo acustica; c¢) Telha de fibrocimento; d) Telha translacida.
Fonte: Rodrigues, 2012.

As telhas termo acusticas, segundo Camillo (2010), sdo constituidas
por telhas metalicas e material isolante, e sdo utilizadas onde se deseja o
conforto térmico e acustico, muito utilizado também quando ha grande
presenca de umidade de ar, evitando assim o gotejamento que ocorre com a
condensacdo da umidade interna quando estdo em contato com as telhas
aguecidas pelo sol. As telhas termo acusticas sao feitas pelo sistema chamado
sanduiche, possuindo duas camadas de telha metalica e uma camada interna
entre as telhas de um material isolante podendo ser o EPS (poliestireno

expandido) ou espuma de poliuretano.

2.4.1.2 Tercas

As tercas se apoiam nas vigas dos porticos através de calcos, e
possuem como finalidade, suportar o peso das telhas, férros e luminarias, além
das acbes variaveis como o0 peso de pessoas para manutencdo, peso de
equipamentos, acdo do vento e o peso da agua da chuva (RODRIGUES,
2012).

As tercas podem ser feitas em concreto armado, protendido, ou em
perfis de chapas metalicas (Figura 4). Quando fabricadas em concreto pré-
fabricado (Figura 5), podem possuir sua secéo transversal em forma de T ou |
(CAMILLO, 2010).
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Figura 4: Terca metélica em perfil U
Fonte: Tuper - Transformando aco, conduzindo soluc¢des,2018.

Figura 5: Terca protendida de se¢do T
Fonte: Rodrigues, 2012.

2.4.1.3 Vigas calhas

As vigas calhas (Figura 6) podem ser fabricadas de concreto armado
ou protendido, podendo ter secdo transversal em U e J, quando armadas e em
secdo U quando protendida. Tem por finalidade, além do escoamento da agua
pluvial, o travamento na direcdo perpendicular aos porticos de um galpao e o
apoio das telhas da cobertura (RODRIGUES, 2012).
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Figura 6: Sec8es de viga-calha
Fonte: Adaptado de Rodrigues, 2012.

2.4.1.4 Tesoura trelicada

A utilizacdo de estrutura metélica na cobertura é feita por meio das
trelicas, denominado de coberturas de tesouras, sendo as vigas principais da
estrutura que recebem cargas provindas das telhas, peso das tercas, peso
proprio, vento e cargas de utilizacdo (GOMES, 2007).

O comprimento das tesouras € baseado conforme a distancia entre os
pilares, sendo a menor dimenséo da area a ser coberta. As tesouras sao feitas
de barras de aco com perfis variados, sendo os mais utilizados para a
construgcédo de tesouras, os perfis “U”, cantoneiras com abas iguais ou nédo e
ferros chatos. Sdo formadas por banzos superiores, inferiores e intermediarios,
podendo ser inclinados, e suas ligacbes podem ser por meio de solda ou
parafusos (GOMES, 2007).
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A Figura 7 ilustra um galpdo composto por cobertura em tesoura

trelicada.
a ‘ TESOURA TRELICADA
CONTRAVENTAMENTO ‘ :
EM K"
l BASE ROTULADA
l | OU ENGASTADA

Figura 7:Galp&o com tesoura trelicada
Fonte: Pratti Junior, 2015.

2.4.1.5 Lanternim

Lanternins sao aberturas na cumeeira do telhado e que tem fungéo de
iluminacédo e ventilacdo do interior das edificacBes. O lanternim fica disposto
longitudinalmente em toda a extensdo da cobertura, e é construido em duas
aguas (MAZON, 2005).

Ainda segundo Mazon (2005), para galpdes com largura acima de 8
metros, a abertura minima do lanternim deve ser 10% da largura da edificacao,
com sobreposicdo de telhados com afastamento de 5% da largura da
edificacdo, e as terminagbes do lanternim devem estar no maximo a 5
centimetros por cima da abertura do telhado para impedir a entrada de chuva,

conforme a Figura 8.
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Figura 8: Projeto para a determinacéo das dimensdes do lanternim
Fonte: Mazon, 2005.

2.5 VIGAS

Conforme a ABNT NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto-
Procedimento, as vigas sdo elementos na qual seu comprimento longitudinal
supera em no minimo trés vezes a sec¢ao transversal, sendo classificados como
elementos de barra. Pode-se afirmar que as vigas tem a flexdo como seu
principal esforgo. As vigas podem possuir diferentes tipos de segdes
transversais como retangular, T, | entre outras formas, sendo aplicados em
diferentes partes da edificacdo, como fundacdes (vigas baldrames), mezaninos,
apoio de pontes rolantes, calhas, coberturas de galpdes industriais, e
pavimentos de edificios. Na Figura 9 € possivel observar algumas secdes
transversais de vigas pré-fabricadas de concreto.

Viga Retangular Viga"T" Viga" 1"

Figura 9: Secbes de vigas
Fonte: Adaptado de Camillo, 2010.
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Conforme Rodrigues (2012), as vigas podem ter a funcdo apenas de
travamento, recebendo o carregamento das vedacOes laterais e frontais da
estrutura, auxiliando no travamento dos pilares e sdo classificadas conforme
sua utilizacdo em galpbes como: viga de ponte rolante, viga calha (j&
exemplificada), viga de cobertura, viga de transicéo, viga de apoio de laje, e
viga de travamento. As mais utilizadas sdo comentadas a seguir:

e Vigas de apoio de laje (Figura 10): geralmente sdo fabricadas em
concreto armado ou protendido, variando €é claro conforme o

carregamento e o0 vao a que devem resistir. A secdo mais utilizada é

retangular e servem de apoio também para alvenaria;
DN

Figura 10: Viga de apoio de laje
Fonte: Marka Solugdes Pré-fabricadas, 2017.

¢ Vigas de cobertura (Figura 11): podem ser horizontais ou inclinadas, e
tem como objetivo a sustentacdo da cobertura, além de transmitir as
acOes para os pilares dos galpdes, formando assim o pértico principal
em conjunto com os pilares e tirantes no caso de poérticos atirantados. A

secao mais usual de vigas para cobertura € com secéo I;
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Figura 11: Viga de coberturainclinada
Fonte: Marka Solugdes Pré-fabricadas, 2017.

Vigas de ponte rolante (Figura 12): servem para fixacdo do rolamento da
mesma, sendo feitas em concreto armado com secédo T, | e retangular, e

em concreto protendido com secao retangular e [;

Figura 12: Detalhe da viga | de ponte rolante
Fonte: Cibe Pré-moldados, Concretos e Minerais, 2017.

Viga de portico (Figura 13): apoiam as tercas e localizam-se nos pérticos
presentes na fachada, e sdo armadas e do tipo T, por terem vaos e

carregamentos menores, comparados aos outros porticos da estrutura.
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Figura 13: Viga de poértico
Fonte: Cibe Pré-moldados, Concretos e Minerais, 2017.

2.6 PILARES

Os pilares séo elementos verticais que recebem acao predominante de
compressdo, podendo ser axial normal composta ou obliqua, tendo grande
importancia estrutural por receberem cargas de vigas e lajes e as dirigirem a
fundacao (RODRIGUES, 2012).

Segundo Camillo (2010), para galpbes de concreto pré-fabricado, os
pilares estdo dominados por grandes esforcos de momentos, as vezes muito
acima dos esforcos de compressdo. Os pilares tém como funcdo garantir a
estabilidade da estrutura devido a a¢cfes horizontais, possuindo dessa forma o
diagrama de momento fletor semelhante ao de uma viga em balango. As
secOes transversais mais usadas sdo as quadradas e as retangulares, sendo
que os pilares podem ser classificados conforme sua aplicacédo nos galpdes.

e Pilar de fechamento: posicionados nas fachadas da estrutura de
galpbes, para adequar vaos menores de fechamento, sendo
dimensionados para esfor¢cos de vento derivados a 0°, possuindo secdes
maiores que 0s outros pilares do galpéo;

e Pilar de ponte rolante: dimensionados a fim de receber vigas que
sustentam as pontes rolantes e ou vigas de coberturas;

e Pilar de portico: sdo os principais pilares dos galpdes, pois sustentam as

vigas de cobertura, e muitas vezes apresentam esforcos menores que
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os pilares de fechamento, por serem pilares travados devido as vigas de

cobertura, e dessa forma podem possuir se¢des mais esbeltas.

2.7 FECHAMENTOS LATERAIS E FRONTAIS

Os fechamentos laterais e frontais geralmente séo feitos com alvenaria
(blocos de concreto ou ceramico), telhas metélicas e painéis de concreto. E
comum em varios galpdes a utilizacdo em conjunto de telhas metalicas e
alvenaria sendo a alvenaria executada da base da edificacdo até préximo aos
dois metros de altura, e a telha metélica no restante da altura da edificacédo
(RODRIGUES, 2012). A Figura 14 apresenta parte do fechamento lateral em

blocos de concreto e parte em telha metalica.

Figura 14: Fechamentos laterais
Fonte: Autoria propria, 2017.

2.8 ACOES ATUANTES NA ESTRUTURA

Conforme a NBR 8681:2003- AcbOes e seguranca nas estruturas-
Procedimento, as acdes sdo causas que, provocam esforcos e deformacdes
nas estruturas. Na realidade, as forcas e as deformacgdes devido as a¢des sédo
consideradas como se fossem as préprias acdes, sendo que as forcas sao
consideradas ac0Oes diretas, e as deformacdes como ac¢des indiretas.
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As acdes consideradas atuantes nos galpdes sao classificadas em

permanentes e variaveis.

2.8.1 Ac0es permanentes

Segundo a NBR 8681:2003 as ac¢bes permanentes possuem valores
constantes com pouca variagdo em torno de sua média durante a vida util da
edificacdo. As acfes permanentes podem ser diretas e indiretas:

e AcOes permanentes diretas: compostas pelo peso préprio da
estrutura e o0 peso dos elementos construtivos permanentes,
peso dos equipamentos fixos e empuxos resultantes ao peso
proprio de terras ndo removiveis e de outras acdes permanentes
sobre elas aplicadas;

e Acbes permanentes indiretas: constituidas pelas deformacdes
impostas por retracdo dos materiais, recalque de apoio,
protensdo, e imperfeicbes geométricas.

2.8.2 Aco0es variaveis

A NBR 8681:2003 define acdo variAvel como sendo as cargas
acidentais das construcdes, como forcas de frenacdo, de impacto e centrifugas,
efeito do vento, variagdo de temperatura, do atrito nos aparelhos de apoio, e
pressfes hidrostaticas e hidrodinamicas. Conforme a probabilidade de
ocorréncia da acdo durante a vida util da estrutura, as acdes variaveis podem
ser consideradas em:

e Acdes variaveis normais: acdées em que ha grande probabilidade
de ocorréncia e que devem ser obrigatoriamente consideradas
no projeto das estruturas como cargas verticais de uso e
ocupacéao de pessoas, equipamentos, veiculos e acéo do vento;

e AcOes variaveis especiais: acdes consideradas em situacdes
especiais como acgles sismicas, ou cargas acidentais de
natureza ou intensidade especiais.

Dentre as ac¢bes varidveis, a mais significante nos galpbes pré-

fabricados é a acdo do vento.
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2.8.2.1 Acéao do Vento

Carvalho e Pinheiro (2009) identificam que o0s ventos sé&o
deslocamentos de massas de ar decorrentes das diferencas de temperatura e,
principalmente, presséo na atmosfera. Esses efeitos, em estruturas de grande
altura ou em edificacdes em que a relagéo entre a altura e maior dimensao em
planta é grande, essas forcas tem grande importancia, pois podem
desencadear instabilidade na estrutura.

Rodrigues (2012) define vento como um deslocamento de ar provindo
das diferencas de temperatura e pressbes atmosféricas. E possivel também
definir o vento como um fluxo de ar, chamadas de rajadas ou turbuléncias.
Estas rajadas apresentam velocidade do ar superior a média e sdao
responsaveis pelas forcas que atuardo na edificacdo. O estudo para
engenharia de estrutura é direcionado a essas rajadas de vento, e deve-se
levar em conta que a velocidade do vento depende dos fatores de rugosidade
do terreno, do local da edificacdo, da altura da edificacdo, do tipo do terreno e
da finalidade da edificacao.

A ABNT NBR 6123:1988- Forgcas devido ao vento em edificacdes-
define algumas nomenclaturas que a Figura 15 demonstra:

e Barlavento: Regido de onde sopra o vento, em relacdo a
estrutura;

e Sotavento: Regido contraria aquela de onde sopra o vento, em
relacéo a estrutura,

e Succdo: Pressdo efetiva inferior a da pressdo atmosférica de
referéncia (sinal negativo);

e Sobrepressao: Pressdo efetiva acima da pressao atmosférica de

referéncia (sinal positivo).

—
VENTO —_—
g

BARLAVENTO SOTAVENTO

Figura 15: Definicdes do vento
Fonte: Camillo, 2010.
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2.8.2.2 Calculos dos Esforgos devido ao Vento

O calculo dos esforcos solicitantes devido a acdo do vento que sera
descrito a seguir € baseado na ABNT NBR: 6123:1988.
Para de determinar as forcas estaticas devido ao vento € preciso
calcular:
e A velocidade bésica do vento Vo, que é considerada conforme o local
onde a estrutura sera construida, € retirado do mapa das isopletas do

Brasil com valor de velocidade basica de 5m/s conforme a Figura 16 a

seqguir:
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Figura 16: Mapa das Isopletas da velocidade basica V, (m/s)
Fonte: Camillo, 2010.

¢ A velocidade béasica do vento € multiplicada pelos fatores S1, S2 e S3,
para encontrar a velocidade caracteristica do vento Vk, para a parte da

edificagdo a ser considerada.
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A Equacdo (1) demostra como a velocidade caracteristica do vento
(Vk) é calculada:
Vk=V0.51.52.53 Q)
Sendo:
V0 a velocidade bésica do vento;
S1 o fator que depende da topografia do terreno;
S2 o fator de rugosidade do terreno;
S3 o fator estatistico.
e Por meio da velocidade caracteristica é possivel determinar a
presséo dinamica do vento, conforme a Equacgéao (2):
qvento = Vk?.0,613 2
Sendo (unidades Sl): gvento em N/m2 e Vk em m/s.
O fator S1 da qual depende do relevo do terreno, € determinada da
seguinte maneira:
e Terreno plano ou pouco acidentado tem valor de S1 = 1,0;
e Taludes e morros dimensionam-se a partir do item 5.2 da NBR
6123: 1988;
e Vales profundos, protegido do vento adota-se valor de S1=0,9.
O valor do fator de rugosidade do terreno S2 combina os efeitos de
rugosidade do terreno, a variacdo da velocidade do vento com a altura acima
do terreno, e também com as dimensdes da edificagdo ou parte dela.
Camillo (2010) exemplifica as categorias definidas de acordo com a
NBR: 6123:1988, conforme a rugosidade do terreno na Tabela 3 e segundo a

classe das dimensdes da edificacdo na Tabela 4.

Categoria Descricdo do ambiente

I Mar calmo, lagos, pantanos

Zonas costeiras planas, campos de aviacao, pantanos com
Il vegetacao rala, pradarias e charnecas, fazendas sem sebes ou

muro.

Granjas e casas de campo, fazendas com sebes e ou muros,
11 suburbios com casas baixas e esparsas com obstaculos de até
3,0m

Parques e bosques com muitas arvores, cidades pequenas,

suburbios densamente construidos, areas industriais plena ou
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parcialmente desenvolvidas com obstaculos de cota média de
10,0m

Floresta com arvores altas, centros de grandes cidades, com

v cota de topo média igual ou superior a 25,0m
Tabela 3: Categorias do terreno
Fonte: Camillo, 2010.
Classe Descricao
Toda edificagcdo na qual a maior dimenséao horizontal ou vertical ndo
A exceda os 20,0m
Toda edificacdo na qual a maior dimenséao horizontal ou vertical da
5 superficie frontal esteja entre 20,0m e 50,0m
c Toda edificacdo na qual a maior dimenséao horizontal ou vertical da

superficie frontal exceda 50,0m

Tabela 4: Classes da edificagdo
Fonte: Camillo, 2010.

O fator S2 € obtida pela equacéo (3):

VA
- Zyp (3)
S2=b.Fr.(s

Onde z é a altura total da edificacdo, e os parametros b, Fr e p, sao

encontrados na Figura 17 a seguir:

Classes
Cat is a Parametr
a egﬂl‘l“ Z=(ln:| arameinro _A B C

b 110 111 112

I 250 D 0.06 0,065 0.07

b 1.00 1.00 1.00

i 300 Fr 1,00 098 095

P 0,085 0.09 010

b 0.94 0.9 003

m 350 b 0.10 0.105 0.115

_, b 0.86 085 0.64

v — . 0.12 0.125 0.135

] b 0.74 073 0.71

A 200 D 0.15 0.16 0.175

Figura 17: ParAmetros meteorolégicos
Fonte: NBR 6123: 1988.

O fator estatistico S3 é baseado em consideracdes estatisticas na qual

7

minimos adotados estdo na Tabela 5.

€ avaliado o grau de seguranca e a vida util da edificacdo, e os valores

Grupo

Descricao

S3
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Edificacdo cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou
1 possibilidade de socorro a pessoas ap0s uma tempestade 110
destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros, centrais de '

comunicacéao, etc.)

5 Edificacdo para hotéis e residéncias. Edificacbes para comércio 100
e industria com alto fator de ocupacéao. '

3 EdificacOes e instalagdes industriais com baixo fator de 0.95
ocupacao (depositos, silos, construgdes rurais, etc.) ’

4 Vedacoes (telhas, vidros, painéis de vedacao, etc.) 0,88
. EdificagBes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a 0.83
construgao. ’

Tabela 5: Valores do fator estatistico S3
Fonte: NBR 6123: 1988.

2.8.2.2.1 Coeficientes de Pressao

A forca do vento varia conforme a diferenca de pressdo nas faces
opostas da estrutura, e o0s coeficientes de pressdo sao avaliados para
superficies externas e internas. A presséao efetiva atuante em uma edificacéo é
a diferenca entre os coeficientes de pressédo interna e pressao externa,
multiplicados pela pressao dinamica (CAMILLO, 2010).

O calculo da presséao efetiva (Ap) baseada na ABNT NBR 6123: 1988
pode ser efetuado pela Equacgéao (4):

Ap = (Cpe — Cpi) . quento (4)

Sendo:

Cpe 0 coeficiente de pressao externa;

Cpi 0 coeficiente de pressao interna;

quento a pressao dinamica do vento.

De acordo com Rodrigues (2012) a forca global do vento é o somatorio
de todas as forgas que atuam nas multiplas partes de uma edificacdo. A forca
de arrasto (Fg), que é a componente da forca global na direcdo do vento, é
dada na Equacéo (5):

Fg = Ca .qvento .Ae (5)

Onde:

Ca é o coeficiente de arrasto;
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quento é a pressao dinamica do vento dada pela Equacéo (2);

Ae € a area frontal efetiva ou seja, a area de projecao ortogonal da

edificacéo.

A ABNT NBR 6123: 1988 apresenta os valores de coeficientes de

pressdo e forma, externa e interna, para varios tipos de edificacbes que podem

ser vistos na Figura 17 para paredes de planta retangular e na Figura 18 para

telhado de duas &guas:

Valores de Ce para Cpe
Altura relativa a=lP m BOP médid
AeB |AeB| c | D | A | B | cep|[cen, |ESS
— a 3
T 1555--
" | 08 | 05 |+07)| 04 |+07|-04 | 08 | 04 |09
0.2bouh a
[nmennrdnshgl 25554
dois ) b 2 -08 4 | 407|083 |+07]-08] -09 05 | 10 |
a_3
15;53
-0g 05 | 40,7 | 05 | 407 | 0.5 09 05 | <11
a
1-::h5E 2=—=4
2 b2 b 08 | 04 |407|-03 |s07|.08] 08 | 05 | 44
a 3
x 1£—-=—
b 2| 40 | 06 |+08|-06 |+08| 06| 10 | 08 | 12
h 2<2¢4
gq—bsﬁ b -1,0 05 | +08| 03 |+08|-06| 10 08 | 12
2h ou b/2
(0 menor dos dois)
00
]
- —
b/3 ou a/4 . C1 C2
(0 menor dos dois, N =Y L]
porém 2h
90°
A2 B2 i . a
-
rd A3 B3
D1 D2
D —4
_N_—b B

Figura 18: Coeficientes de presséo e forma, externos para paredes de planta retangular
Fonte: NBR 6123: 1988.
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G Ce Cpe médio
Altura :
Relativa : @ = 50° a=0 m m E ]
EF GH EG FH
0 0.8 0,4 D8 0.4 2.0 2.0 2.0 .
h 1 5 09  -04 Y] 0,4 4.4 12 42 | 10
b 2 10 12 04 08 0.6 1,4 1,4 1.2
a 15 1,0 04 .08 0,6 1.4 -1,2 =1,2
..zF"-‘r-.. 20 0.4 -0,4 -0,7 0.6 1.0 -1,2
_.[ h 30 0 0,4 -0,7 0,6 0,8 1,1
45 +03 D5 07 0,0 1.1
b 80 +07 -08 | 07 0,6 -1.1
0 08 -0 1,0 0,6 2,0 20 2.0 .
1 h 3 5 08  -06 0,9 0,8 2,0 2,0 5 | =10
2°p°2 0 | 21 08 | 08 06 | 20 | 20 | 15 | 12
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Figura 19: Coeficientes de pressédo e forma para edificios em telhado duas aguas
Fonte: NBR 6123: 1988.

Camillo (2010) afirma que construcdes com paredes

s

internas

permeaveis, a pressdo interna é considerada igualmente distribuida, e

conforme a ABNT NBR 6123: 1988 nesta situagdo deve utilizar para o

coeficiente de presséo interna os seguintes valores:
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e Para duas faces opostas permeaveis e as outras duas
impermedaveis: vento perpendicular a uma face permeével
utilizar Cpi = +0,2 e vento perpendicular a uma face
impermeavel utilizar Cpi =-0,3

e Para quatro faces igualmente permeaveis utilizar Cpi = -0,3 ou
0,0, sendo que deve-se considerar o valor mais nocivo.

e Para abertura dominante em uma face; e as outras faces de
igual permeabilidade: utilizar as recomendacdes do item 6.2.5 da
ABNT NBR 6123: 1988 de forcas devido a acédo do vento.

Para empregar as considera¢des acima, nenhuma das faces podera ter
indice de permeabilidade maior que 30%.

2.9 ESTADOS LIMITES

Para a avaliacdo dos estados limites, por meio das solicitacdes de
calculo e comparando com as solicitacdes resistentes é possivel verificar a
seguranca da estrutura. Sao consideradas estruturas seguras aquelas que, as
solicitacdes de calculo tiverem valores iguais ou menores do que as suportadas
pela mesma, no estado limite em que se esta sendo considerado para o
calculo. Para as estruturas de concreto € preciso analisar os estados limites
ultimos e os estados limites de servico (RODRIGUES, 2012).

2.9.1 Estado-limites Ultimo (ELU)

Conforme a ABNT NBR 6118: 2014, a seguranca das estruturas é
determinada a partir dos seguintes estados limites ultimos:

e Perda de equilibrio da estrutura, sendo ela considerada rigida;

e Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, devido as
solicitagdes normais e tangenciais;

e Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, levando em
conta os efeitos de segunda ordem;

e Provocado por solicitagcdes dinamicas;

e Colapso progressivo;
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e Esgotamento da capacidade resistente da estrutura,
considerando exposi¢cao ao fogo;

e Esgotamento da capacidade resistente da estrutura,
considerando acdes sismicas.

Rodrigues (2012) comenta que a perda de equilibrio como corpo rigido
dificiilmente necessita ser realizada, pois as verificagbes que envolvem o
dimensionamento das fundacbes acabam fazendo com que estas estejam
atendidas.

J& as verificagBes relacionadas ao esgotamento da capacidade
resistente, sdo realizadas posteriormente ao célculo dos esforcos solicitantes
dos elementos, acompanhando a teoria do concreto armado e protendido. As
verificacfes dinamicas sao feitas somente quando h& pontes rolantes com alta
velocidade na movimentacao, usando programas direcionados pra avaliar se a
estrutura tem seus modos de oscilagbes dentro das normas nacionais
(RODRIGUES, 2012).

2.9.2 Estado-limite de Servico (ELS)

O estado limite de servico € definido pela ABNT NBR 6118:2014, como
sendo aquelas relacionadas ao conforto do usuario sendo incluso a
durabilidade, aparéncia e boa utilizacdo das estruturas, seja em relacdo a
usuarios, como também em relacdo a maguinas e equipamentos que a
edificagdo deve suportar.

As verificagbes em galpdes de concreto pré-fabricado segundo os
estados limites de servico citados pela ABNT NBR 6118:2014 séao:

e Estado limite de formacgédo de fissuras (ELS-F), onde se inicia
fissuras na estrutura;

e Estado limite de abertura de fissura (ELS-W), onde as fissuras
se apresentam com aberturas semelhantes aos maximos
especificados na ABNT NBR 6118:2014;

e Estado limite de deformacdo excessiva (ELS-DEF), onde as
deformacbOes atingem os limites estabelecidos conforme a

utilizagdo normal, comprometendo o0 aspecto estético;
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e Estado limite de descompressdo parcial (ELS-DP), onde se
garante a compressdo na secao transversal, no local onde
existem armaduras ativas;

e Estado limite de compressao excessiva (ELS-CE), quando as
tensdbes de compressao chegam ao limite convencional
estabelecido. Muito utilizado em concreto protendido.

e Estado limite de vibragOes excessivas (ELS-VE), na qual as
vibragGes atingem os limites estabelecidos para o uso normal da
edificagéo.

2.10 LIGACOES ENTRE ELEMENTOS PRE-FABRICADOS

As estruturas pré-fabricadas de concreto apresentam facilidade de
execugcado dos elementos. Mas em contrapartida, uma das dificuldades
encontrada na pré-moldagem, é a realizacdo das ligacdes entre os elementos.
As ligacBes tem grande importancia, pois influenciam no comportamento da
estrutura final montada. Geralmente as ligacdes mais simples geram estruturas
mais solicitadas aos momentos fletores, no entanto as ligagbes tendem a
refletir o comportamento de estruturas moldadas in loco, por meio das
transmissdes de momentos fletores entre os elementos, promovendo mais
trabalho. O principal problema de execucdo deste tipo de ligagcdo € a
necessidade de fazer ligagGes tanto do concreto como do ago, pois 0 concreto
armado é um material composto, e acomoda as tolerancias que intervém nas
varias fases, e o fato de o concreto ser um material fragil (EL DEBS, 2000).

A juncéo entre elementos de galpbes pré-fabricados geralmente é feita
com chumbadores (peca metalica, utilizada para fixar parafusos), ligagcdes com
pino de encaixe, com parafusos, e com perfil metalico de encaixe. A grande
dificuldade esta relacionada nas ligacdes embutidas, pois se o nivelamento e a
altura das pecas apresentarem irregularidades pode haver o comprometimento
da qualidade da ligacdo (SENDEN, 2015).

As ligacOes sao classificadas conforme seu tipo de vinculagdo podendo
ser articulada, rigida e semi-rigida. Sabe-se que a ligacdo entre elementos preé-
fabricados gera uma regido de grande concentragdo de tensdes, e por isso é

de extrema importéancia o estudo da mesma (RODRIGUES, 2012).
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El Debs (2000) afirma que as ligacdes ainda podem ser classificadas
conforme seu esforco principal a ser transmitido entre elementos, podendo
estar solicitada por:

e Compresséo;

e Tracao;

e Cisalhamento;

e Momento fletor;

e Momento de torcéo.

E, sdo classificadas também por meio das formas de execucdo das
ligagOes entre elementos pré-fabricados, sendo do tipo:

e Ligacdo em elementos tipo barra (pilares e vigas);
e Ligacdo em elementos tipo folha (lajes e paredes).

Santos (2010), afirma que as ligacdes entre os elementos do tipo barra
sdo as ligagbes tipicas entre pilares e vigas.

A Figura 20 mostra as principais ligacbes entre elementos pré-
fabricados de concreto e a ligacéo tipica. A seguir, serdo detalhadas apenas as

principais ligacdes, sendo elas, viga-pilar e viga-viga.

e~ Ligacdo viga-viga

Ligagdo viga-pilar

f
“~ Ligacdo Tipica

Ligacdo Tipica \ /
~
el

hN

Ligacdo pilar-fundacdo \-J Ligagdo Tipica

Figura 20: Ligacéo entre elementos pré-fabricados
Fonte: Adaptado de Santos, 2010.
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2.10.1 Ligagao Viga-Pilar

Para a transferéncia de esfor¢cos horizontais entre os elementos em
galpbes pré-fabricados, normalmente as ligacdes séo feitas com chumbadores,
nas quais se observa como acéo de pino

(CAMILLO, 2010).

O chumbador € solicitado por cisalhamento na junta de interface
apoiado por tensbes de contato ao longo do chumbador preso no concreto,
gerando assim, deformag0des de flexdo. A resisténcia a tenséo de cisalhamento
varia conforme o didmetro do chumbador e da resisténcia do concreto
(CAMILLO, 2010).

Camillo 2010, também afirma:

Quando a distancia entre dois elementos de concreto € muito grande,
a resisténcia a tais tensdes diminui consideravelmente. Ou seja,
guanto maior for esta distancia, maior sera a deformabilidade por
cisalhamento da barra do chumbador, diminuindo, desta forma, a
capacidade da ligacdo de restricdo aos movimentos.

Quando séo realizadas ligacbes em pontos intermediarios do pilar,
geralmente as ligacbes sdo com consolos retos ou misulados, na qual é
deixado os chumbadores encaixarem-se nas aberturas das vigas. A Figura 21

a seguir demostra essas ligacoes.

ia) (b}
Figura 21: Ligac&o viga-pilar por meio de elastémero e chumbador
a) Consolo; b) Dente
Fonte: Santos, 2010.
Santos, (2010) afirma que em galpdes, normalmente as ligagdes do
tipo elastdmero (polimero que apresenta propriedades elasticas, que suporta
grandes deformacdes, € sindbnimo de borracha) e chumbador néo transmite

momento fletor, pois se trata de uma ligacao articulada.
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2.10.2 Ligacgao Viga-Viga

Esse tipo de ligacdo esta presente no topo do pértico principal, e é
tratado como uma ligacao articulada por ser muito flexivel, sendo importante
que essa articulacdo seja garantida, pois essa regidao concentra grandes
esforcos internos de compresséo. A ligacdo viga-viga para galpdes atirantados
pode ser realizada com chapa metalica e parafusos como mostrado na Figura
22.

_—-__::__:_ oo _ oo _::::-_-__h
H'*;-::':_':':': ':':_:_____-___-_-_-_- -___"‘-—-_____”_‘_:_::_‘:_-:_-:;3;'
P
l‘iiﬂﬂf T-"g—p?l

Figura 22: Ligacéo do tipo viga-viga no portico principal
Fonte: Santos, 2010.

2.10.3 Ligagéao Pilar-Fundagéo

Para Queiros (2007), essa ligacao tem funcdo principal a transmisséo
dos esforcos entre pilar e estrutura de fundacdo, projetada para transferir
esforcos verticais, horizontais e momentos fletores. As principais ligacdes sao
do tipo:

e Cdélice;

e Chapa de base;

e Emenda de armadura com bainha e graute;

e Emenda de armadura saliente e concretagem posterior.

A ligacao do tipo calice embute parte do pilar no elemento de fundacgéo
possibilitando seu encaixe. Depois de colocado o pilar, € feita a ligacao por
meio de preenchimento de concreto ou graute (tipo especifico de concreto
usado para preencher espagos vazios de blocos e canaletas, com objetivo de
aumentar a capacidade portante) remanescente entre o pilar e o célice. Para o

posicionamento central da ligacdo € utilizado dispositivo de centralizacdo e



50

cunhas dispostas nos quatros lados do calice antes da concretagem da junta
(Figura 23).

Esse tipo de ligacdo apresenta facilidade de montagem e de ajuste aos
desvios de execucgdo, com boa transmissdo dos momentos fletores. Porém,
ndo é utilizada em divisa porque sua ligacdo é bastante pronunciada e
usualmente escondida (EL DEBS, 2000).

\q_ﬁ S

Calice

Figura 23: Ligac&o do tipo célice
Fonte: Adaptado de Queiros, 2007.

A ligacdo por meio de chapa de base (Figura 24), consiste em prender
uma chapa metalica na extremidade do pilar, que é ligada a fundagdo através
de chumbadores e porcas. A chapa de ligacdo é soldada junto a armadura
principal do pilar na prépria fabrica. Na execucado, o pilar € posicionado de
forma a encaixar os furos da chapa aos chumbadores, e por meio de um
sistema de porcas e contraporcas, € realizado o0 ajuste no prumo e no
nivelamento. O espaco entre a chapa e a fundacdo € preenchido com
argamassa seca ou graute (EL DEBS, 2000).

El Debs (2000) ainda afirma que a ligacdo por meio de chapa de base
gera de imediato uma parcela de capacidade de transmissdo de momentos,
mas alguns aspectos devem ser levados em conta como a necessidade de
haver grande precisdo de execucao e montagem das pecas a fim de garantir os
encaixes das chapas e chumbadores, e os cuidados para impedir a corrosédo

da chapa e dos chumbadores

Chapa de base

Figura 24: Ligacdo por meio de chapa de base
Fonte: Adaptado de Queiros, 2007.
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Na ligacdo por emenda da armadura com graute e bainha (Figura 25),
a armadura proveniente do pilar ou da fundacdo estende-se para fora do
elemento, sendo que, a ligacédo é feita através da insercdo da armadura em
bainha inicialmente colocada no elemento adjacente, e apds isso é realizado o
preenchimento do espaco entre o pilar e a fundagéo com graute, necessitando

de escoramento para a concretagem da ligacéo (EL DEBS, 2000).

Emenda da armadura
com bainha e graude

Figura 25: Ligacdo por emenda da armadura com bainha e graute
Fonte: Adaptado de Queiros, 2007.

J4, na ligacao de emenda de armadura saliente (Figura 26), a emenda
através da concretagem ¢ feita depois da montagem dos elementos (EL DEBS,
2000).

L
Emeﬁda da armadura

saliente e concretagem
posterior

Figura 26: Ligac&o por emenda da armadura saliente
Fonte: Adaptado de Queiros, 2007.

Segundo Queiros (2007) para galpdes pré-fabricados de concreto, a
ligacdo pilar-fundacdo mais utilizada é a do tipo célice, pois possui rapidez na
etapa de montagem, facilidade de ajustes na execucdo, boa capacidade de
transmissdo de esforgcos, sem necessidade de cuidado especial, devido
agentes corrosivos por nao haver armaduras expostas. Mas, uma desvantagem
€ a necessidade de atencdo durante a concretagem da cavidade de encaixe,

sobretudo na vibracdo do concreto.
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2.11 ANALISE ESTRUTURAL DE GALPOES

Segundo Camillo (2010), para situacdo de projeto existem tipos de
analises estruturais que mudam conforme o comportamento dos materiais que
constituem a estrutura. Para todos os modelos de analise estrutural comentado

a seguir, admite-se que os deslocamentos s&o pequenos.

2.11.1 Analise Linear

De acordo com ABNT NBR 6118:2014, na analise linear, o
comportamento dos materiais € elastico-linear. Em andlises globais as
caracteristicas geométricas podem ser encontradas através da sec¢do bruta de
concreto dos elementos estruturais, sendo que o0 modulo de elasticidade, em
principio, deve ser secante (Ecs), sendo calculado conforme a Equacao (6):

Ecs = 0,85.5600 .Vfck!/? (6)

Onde:

Ecs é 0o modulo de elasticidade secante em Mpa.

fck é aresisténcia caracteristica do concreto a compressdo em Mpa.

Os resultados da analise linear sdo geralmente empregado para a
verificacdo de estado limite de servico (ELS), sendo que tal analise pode ser
utilizada para verificacdes de estado limite udltimo (ELU), contando que a
ductilidade dos elementos estruturais seja atendida.

2.11.2 Analise Linear com redistribuicéo

Conforme a ABNT NBR 6118:2014, na analise linear com
redistribuicdo, os efeitos das ac¢bBes sdo redistribuidos na estrutura para
combinacdes do ELU, sendo que nesse caso as condi¢cfes de equilibrio e de
ductilidade devem ser obrigatoriamente atendidas. Todos os esfor¢os internos
devem ser recalculados para garantir o equilibrio de cada elemento presente
na estrutura. As verificagdes de carregamentos de ELS ou de fadiga podem ser
fundamentadas na andlise linear sem redistribuicho. De modo geral, é

desejavel que ndo haja redistribuicdo de esfor¢cos em servigo.
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2.11.3 Anélise Plastica

Ainda segundo a ABNT NBR 6118:2014, a analise plastica €
considerada quando as nao linearidades puderem ser analisadas, admitindo-se
materiais de comportamento rigido-plastico perfeito ou elastico-plastico
perfeito. A analise plastica de estruturas ndo pode ser considerada quando:

e Consideram-se os efeitos de segunda ordem global;
e Nao houver a ductilidade necessaria para que as configuracdes

adotadas sejam atendidas.

2.11.4 Anélise néo linear

Nesta analise, a ABNT NBR 6118:2014 explica que € considerado o
comportamento ndo linear dos materiais, sendo que toda a geometria da
estrutura deve ser conhecida para que a analise nao linear possa ser efetuada,
pois o comportamento da mesma depende de como a estrutura foi armada. As
condi¢bes de equilibrio, compatibilidade e ductilidade devem ser atendidas,
podendo ser adotado tanto para verificacdo do estado limite dltimo (ELU) como
para o estado limite de servico (ELS).

Segundo Camillo (2010), h& dois tipos de ndo linearidade a serem
consideradas nas estruturas de concreto armado, sendo uma delas a néo
linearidade fisica (NLF) na qual se considera o comportamento néo linear entre
tensdes e deformacBes dos materiais, € a outra a nao linearidade geométrica
(NLG) que se refere a relacéo nao linear entre deformacdes e deslocamentos e
o equilibrio na posicdo deformada.

21141 Nao linearidade fisica

A ABNT NBR 6118:2014 apresenta as consideracdes aproximadas da
nao linearidade fisica, citando que tais aproximacdes sO podem ser analisadas
para edificagdes com no minimo quatro pavimentos.

Santos (2010), afirma que a NLF pode ser feita rigorosamente sob a
forma de analise matricial, sendo que este processo demanda tempo de

processamento e normalmente € utilizado em situagbes complexas. Uma
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maneira mais simples é colocar na andlise linear um coeficiente redutor de

inércia bruta da secao transversal dos elementos estruturais.

2.11.4.2 N&o linearidade geométrica

A nao linearidade geométrica da estrutura acontece devido a relacédo
entre esforcos solicitantes e deslocamento ndo ser linear, ganhando grande
importancia quando os deslocamentos excessivos podem comprometer a
estabilidade da estrutura (MARIN, 2009).

Dependendo das alteragbes ocorridas na geometria, pode ocorrer
acréscimo de esforcos solicitantes, podendo levar a instabilidade da estrutura.
Quando o comportamento nao linear gerar perda de estabilidade, o uso de uma
analise linear (andlise de 1° ordem) causa resultados contra a seguranca
(SANTOS, 2010).

Inicialmente deve-se definir como se caracterizam os efeitos de
primeira e segunda ordem. Melges (2009) explica que para calcular o momento
fletor, que atua na secdo transversal de um elemento, existem duas
possibilidades:

e Considerar o equilibrio na posicao inicial da estrutura, sendo que
nesse caso levam-se em conta somente os efeitos de 1° ordem,
ou seja, toma-se a posicao inicial da estrutura para calcular o
valor do momento fletor que atua em uma determinada secéo
transversal;

e Considerar o equilibrio na posicdo deformada da estrutura,
sendo que nesse caso, consideram-se também os efeitos de 2°
ordem, ou seja, analisa-se a deformacdo da estrutura para
encontrar o valor do momento fletor em uma determinada sec¢ao
transversal.

As acOes horizontais que geralmente podem ser provindas de vento e
desaprumo ocasiona 0 deslocamento horizontal, sendo que esses
deslocamentos quando relacionados com as acdes verticais geram os efeitos
de 2° ordem global. Quando o acréscimo nos esforcos provindos dos efeitos de
2° ordem global for inferior a 10%, esses efeitos podem ser desconsiderados
(MELGES, 2009).
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Para melhorar o comportamento da estrutura em relacdo as acoes
horizontais, alguns elementos estruturais podem ser associados aos porticos,
gerando maior rigidez na estrutura, como as paredes estruturais, e 0s nucleos
rigidos geralmente situados no contorno da abertura para elevadores
(MELGES, 2009).

Segundo Camillo (2010) a quantificacdo dos esforcos de 2° ordem,
pode ser feita por dois métodos, conhecidos como parametro de instabilidade
a, e 0 método aproximado P-A, que serdo descritos a seguir.

e Parametro a:

Conforme a ABNT NBR 6118:2014, uma estrutura podera ser
considerada como sendo de nés fixos, se seu parametro de instabilidade «,
exemplificado na Equacao (7), for menor que al definido na Equacédo (8) e

Equacéo (9):

Nk )
=H N
a = Htot \/(EC. 5
al1=024+0,1.n se n<3 (8)
al =06 se n=>4 9)

Onde:

n é 0 numero de andares acima da fundacdo ou de um nivel pouco
deslocavel do subsolo;

Htot € a altura total da estrutura dada em metros;

Nk € o somatério de todas as cargas verticais atuantes na estrutura,
com seu valor caracteristico;

Ec. Ic € o somatério das rigidezes de todos os pilares na direcéo
considerada, sendo que no caso de porticos é permitido considerar produto de
rigidez Ec .Ic de um pilar equivalente de secdo constante.

e Processo P-A

De acordo com Andolfato e Camacho apud Camillo (2010), o efeito P-A
refere-se ao efeito da ndo linearidade geométrica de uma grande tensdo de
compressédo ou de tragédo, sobre o qual o comportamento da flexdo transversal
e da cortante, sendo que a andlise da estrutura por meio de tal efeito &
interativa, uma analise preliminar é realizada para estimar as forgcas axiais ao
longo da estrutura. As equacdes de equilibrio sdo entdo reformuladas e

resolvidas levando estas novas forgas em consideragéo.
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A outra andlise pode produzir diferentes forcas axiais nos elementos
se, a rigidez modificada causar uma nova distribuicdo de forca, sendo
necessario reformular e resolver as equacdes de equilibrio, até que as forcas
axiais e a deflexdo convirjam, ou seja, até que eles ndo mudem de uma
interacdo para a outra (CAMILLO, 2010).
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

Neste item é descrito o tipo de pesquisa, as etapas do trabalho e os
meétodos utilizados para se chegar aos resultados. Sera analisado um elemento
de galpédo de concreto pré-fabricado, e 0 mesmo sera dimensionado, de acordo
com a ABNT NBR 6118: (2014), consideracdes de Carvalho e Pinheiro (2009)
e Bastos (2005).

3.1 CARACTERIACAO DA PESQUISA

Para classificar o tipo de pesquisa a ser realizada, segundo Gerhardt e
Silveira (2009), explicam que a pesquisa pode ser dividida em qualitativa e
guantitativa conforme sua abordagem.

Este trabalho pode ser classificado como pesquisa qualitativa como
quantitativa. E classificada como qualitativa por procurar como resultado as
variaveis que interferem no dimensionamento de uma estrutura estavel e
segura, de acordo com as normas da ABNT. De acordo com Flick (2009), a
pesquisa qualitativa € uma atividade baseada na investigacdo, e em um
conjunto de atividades interpretativas e de abordagem naturalistica diante do
mundo, pois 0s pesquisadores analisam as coisas em seus contextos naturais
procurando compreender os fendmenos em termos dos sentidos que as
pessoas lhe atribuem.

Essa pesquisa é classificada também como quantitativa, pois segundo
Fonseca (2002, p. 20, apud GERHARDT e SILVEIRA, 2009), a arrecadacéo de
dados e os resultados podem ser determinados a partir de nameros, e este
trabalho utiliza calculos para o dimensionamento do elemento estrutural.

Uma pesquisa pode ser classificada também de acordo com seus
objetivos gerais podendo ser descritiva, exploratéria e explicativa (GIL, 2002).
Segundo o autor, a pesquisa descritiva tem como designio a definicdo das
caracteristicas de um determinado fendmeno por meio de questionarios e
observacdes sistematicas. Ja, a pesquisa exploratéria busca o aprimoramento

de ideias e descobertas de intuicbes com o0 uso da pesquisa bibliogréafica.
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Ainda segundo o autor a pesquisa pode ser explicativa, na qual possui objetivo
de identificar os fatores que dao origem a certos fenébmenos.

Analisando os tipos de pesquisas citadas e o0s objetivos deste trabalho,
a caracterizacdo é do tipo pesquisa exploratoria, pois utiliza pesquisa
bibliogréfica para analisar o comportamento e dimensionamento da estrutura

escolhida.

3.2 ETAPAS DA PESQUISA

Para a pesquisa foram levantadas informacdes sobre o tema nas
bibliografias disponiveis, que foram analisadas e reunidas de modo a atingir o
objetivo do trabalho.

A proposta foi um relato sobre alguns tipos de galpfes existentes, sua
finalidade e analise de cargas atuantes para assim, realizar o dimensionamento
do elemento pilar, conforme a ABNT NBR 6118: 2014 — Projeto de estruturas
de concreto. E dessa forma efetivar um comparativo com uma estrutura
existente a fim de averiguar se 0 exemplo de calculo, dimensionamento e
detalhamento do elemento pilar escolhido estd de acordo com o modelo de
calculo usual do projeto analisado. Desta forma a Figura 27 apresenta um

diagrama de como sera o desenvolvimento da pesquisa.

" Estados limites |
ultimo (ELU) e de |
. servigo (ELS) |

—>

Sistemas
—-‘ estruturais de ‘
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Definigao de ‘
galpdes

REVISAO
BIBLIOGRAFICA

= o
Escolha do elemento " Dimensionamento do

Elemanios pilar que compde o elemento pilar em
4’{ utilizados em galpao pré-fabricado concreto armado no

galpdes de concreto ELU

Agoes atuzf ntes
nos galpoes

“Detalhamento do
‘ pilar de concreto }7
; . . armado )
Escolha de um galpéo | Levantamento e |
pré-fabricado de andlise das cargas s 3
concreto | atuantes na estrutura | omparativo entre o

modelo de calculo,
dimensionamento &

detalhamento realizado e o
do projeto existente

Figura 27: Diagrama de pesquisa
Fonte: Autoria propria, 2017.
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O primeiro item pesquisado foram tipologias de galpdes pré-fabricados
de concreto, sistemas estruturais, elementos que os compdem, acldes que
atuam em sua estrutura e estados limites.

A acdo do vento foi calculada a partir da utilizacdo do programa Visual
Ventos, desenvolvido por Pravia & Chiarello no ano de 2008, de acordo com a
ABNT NBR 6123:1988.

Apés ter escolhido um exemplo de galpdo pré-fabricado misto
(concreto e aco), e nele feito o levantamento e analise das cargas atuantes, foi
feita a selecdo de um portico central do galpédo e analisado o elemento pilar de
extremidade para o dimensionamento em concreto armado no estado limite
altimo (ELU). Com estas informacbes foram detalhadas as armaduras
longitudinais e transversais, como seus espacamentos.

Com estes dados, foi realizado um comparativo entre o resultado do
dimensionamento e o detalhamento das armaduras do elemento pilar, com o
dimensionamento das armaduras utilizadas em pilares de galpdes semelhantes

existentes.
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4 DIMENSIONAMENTO E DETALHAMENTO DO PILAR EM CONCRETO
ARMADO

4.1 DESCRICAO DA ESTRUTURA UTILIZADA NO ESTUDO

O galpéo escolhido como objeto de estudo é composto por elementos
de eixo reto, tesoura e ter¢ca metalica, e pilares em concreto armado, sendo 0s
pilares engastados na fundacao e viga articulada nos pilares.

Possui cobertura metalica em duas aguas com lanternim e altura de
aproximadamente 7,7 metros, com comprimento de 39,9 metros, largura de
25,5 metros, sendo area construida de 1013,9 m2. A distancia entre pilares
laterais é de 5,0 metros, possuindo fechamento lateral com placas de concreto
até proximo a 1,25 metros de altura, painel metalico no restante da altura da
edificacdo, sendo sua fundacdo do tipo tubuldo. A ligacdo pilar fundacdo é
rigida do tipo calice, e a ligacdo entre o pilar e a viga metalica € rotulada por
meio de emenda por chapa metélica.

As tesouras metélicas sdo de aco ASTM A36 e sao espacadas a cada
5 metros, totalizando 18 tesouras, sendo 9 destas, de cada lado do galpéo,
emendadas por solda.

Por opcdo em tal exemplo, foram analisadas cargas permanentes e
variaveis de um pértico, presente no meio da edificacdo e assim, dimensionado
o pilar do mesmo em concreto armado. O modelo do galpdo em estudo pode
ser visto na Figura 28, na qual ilustra a fachada, e na Figura 29, a vista lateral.
O modelo estrutural do pértico analisado esta representado na Figura 30, por

meio do software Ftool.
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Figura 28: Fachada do Galpéo
Fonte: BENETTI, 2017, prancha 01.

[L]
M
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Figura 29: Vista lateral do Galpéo
Fonte: BENETTI, 2017, prancha 02.

Figura 30: Modelo estrutural do portico
Fonte: Autoria prépria, 2018

4.2 MODELO DE CALCULO ESTRUTURAL PARA DIMENSIONAMENTO

Para o levantamento das cargas variaveis foi empregado o uso da ABNT

NBR 8800:2008 — Projeto de estruturas de acgo e de estruturas mistas de aco e
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concreto em edificios. Utilizou-se o software Visual Ventos para levantamento
de cargas devido a acéo do vento.
Foram adotados os seguintes critérios para o dimensionamento da peca:

e Galpéo com classe de agressividade II;

e Resisténcia caracteristica do concreto de 25 Mpa;

e Cobrimento minimo de armadura do pilar sendo 3 cm;

e Armaduras principais em aco CA50 e estribos CA60;

e Pilar com secao retangular pré-definida em 25 cm x 50cm.

E com os esfor¢os atuantes foi calculado:

e Area de aco longitudinal;

e Espacamento entre armaduras longitudinais;

e Area de aco transversal;

e [Espacamento entre estribos.

4.3 ANALISE DOS ESFORCOS ATUANTES

Os principais esforcos atuantes na estrutura, objeto de estudo, foram o
peso préprio dos elementos pré-fabricados e acdo do vento.

4.3.1 Forcas devido a acdo do vento

Para encontrar as forcas de atuacdo do vento no galpao, foi utilizado o
software Visual Ventos.

Segundo Camillo (2010), o alvo principal do programa é encontrar as
forcas devido ao vento em edificios que possuam plantas retangulares, com
coberturas de duas aguas conforme as orientacdes da ABNT NBR 6123: 1988,
sendo que as informacdes necessarias de entrada do programa sao as
caracteristicas geométricas do edificio, caracteristicas do terreno, dimensao
das aberturas para o calculo da velocidade e coeficientes de presséao. Utilizou-
se as instrucdes apresentadas por Camillo (2010), para manipulacdo do
programa, no qual foram adotados os seguintes critérios:

¢ Velocidade béasica do vento conforme o mapa brasileiro das isopletas do

vento para a regido do sudoeste do Parana: 46m/s;
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e Fator topogréafico S1 para terreno plano: 1,0;

e Fator de Rugosidade: Categoria lll, granjas e casas de campo, fazendas
com sebes e / ou muros, suburbios com casas baixas e esparsas de até
3 m;

e Classe de Edificacdo: B: dimensdes da edificacdo entre 20 e 50 m;

e Fator S2: 0,9;

e Fator Estatistico S3: 0,95, grupo 3: edificacdes e instalacbes industriais
com baixo fator de ocupacao (depositos, silos, construcdes rurais, etc);

e Coeficientes de Pressédo externa (Cpe médio) = -0,99;

e Coeficiente de Pressédo interna: EdificacOes efetivamente estanques e
com janelas fixas que tenham uma probabilidade desprezavel de serem
rompidas por acidente Cpi =-0,2 ou 0,0.

A Figura 31 e Figura 32 apresentam as cargas de acdo do vento de

sobre pressao e succao na estrutura a 0° e 90 ©°.

-2.82 -z.Be -3.76 -3.76

— —> — —
— — — —

282 e— > .z8r o376 —— —>-376
] s — S
— — — —
— L ) L

Unidade - kMg Unidade - kM/m
Figura 31: Carga de acéo do vento a 0°
Fonte: Visual Ventos, 2018
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Figura 32: Carga de acédo do vento a 90°
Fonte: Visual Ventos, 2018

4.3.2 AcgOes atuantes na tesoura

As acdes atuantes consideradas nas tesouras s&o: peso proprio da

tesoura, peso proprio da cobertura metéalica, peso proprio das tercas, peso
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préprio do lanternim, sobrecarga permanente, carga acidental e carga provinda

da acéo do vento.

4.3.2.1 Peso proprio da cobertura metalica

7

A telha adotada é do tipo Galvalume TPR-40 trapezoidal com
espessura de 5 mm, do fabricante Tuper e possui peso especifico conforme o
catalogo do fabricante é de 0,049 KN/m2. Ao multiplicar pela distancia de 5 m
entre pdrticos, tem-se 0 peso da cobertura metélica (Ppcm) dada pela Equacgéo
(10).

Ppcm = 0,049.5 = 0,25 kN/m (10)

4.3.2.2 Peso proprio da terca

A terca metdlica da cobertura adotada é de perfil tipo “U”, conhecida
por terca cartola com altura de 70 mm. As principais medidas podem ser vistas
na Figura 33, e seu comprimento é de 5 metros que equivale a distancia entre

as tesouras.

[ 70 mm |

20
mm

Figura 33: Se¢do da Terca Cartola
Fonte: Tuper - Transformando aco, conduzindo soluc¢des,2018.

40 mm

Segundo o fabricante das telhas, a terca metalica possui peso especifico
de aproximadamente 0,036 kN/m, sendo 21 tercas ao longo do comprimento de
25,5 m de tesoura. Ao multiplicar o peso préprio pelo numero de tercas e pela
distancia entre porticos, e apos isso dividir pelo comprimento total das duas
tesouras, tem-se a carga da terca distribuida sobre o pértico, como mostrado

na Equacao (11).
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(0,036 x 21 x 5)

Ppt = 755

= 0,148 kN/m (11)

4.3.2.3 Peso proprio da tesoura

A tesoura adotada possui banzos inferiores e superiores em perfis U
50x127x50 com espessura de 3,8 mm e peso estimado conforme fabricante é
de 0,07 kN/m. A quantidade desses perfis em metro linear equivale
aproximadamente 52 m. O peso desse perfil na tesoura € mostrado na
Equacéo (12).

P = 0,07 x52 =3,64 kN (12)

Ja os montantes e diagonais das tesouras sdo em cantoneiras duplas
de abas iguais com peso especifico de 0,03 kN/m. A guantidade de metros
linear desse perfil € de 60 m. A carga desse perfil na tesoura € dada pela
Equacéao (13).

P =0,03x60=18kN (13)

Ao somar-se 0 peso do perfil U e da cantoneira dupla temos um valor
de 5,44 kN, e ao dividir esse peso pelo comprimento da tesoura de 25,5 m,
obtém-se o a carga por metro com valor de 0,21 kN/m, como mostrado na
Equacao (14).

(3.64+ 1,8) 544
25,5 25,5

Ppte = = 0,21 kN/m (14)

4.3.2.4 Peso proprio do lanternim

O peso do lanternim foi desconsiderado devido sua area de

abrangéncia ser muito pequena, e pouco influenciar nas a¢des permanentes.

4.3.2.5 Sobrecarga permanente

As sobrecargas em coberturas sao resultantes de possiveis
eguipamentos e luminarias que possam ser fixados nas estruturas. Segundo a
ABNT NBR 8800:2008, o valor da sobrecarga na cobertura metalica € de no
minimo de 0,25 kN/m2. Sendo a distancia entre poérticos de 5 m, a sobrecarga

permanente é dada na Equacao (15).
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Psc = 0,25x5=125kN/m (15)

4.3.2.6 Acéo do vento

Conforme os resultados obtidos através do software Visual Ventos, a
maior acado do vento na cobertura € de succdo, com valor 5,51 kN/m (Figura
34).

5,51 1,88
— —
— —
3.29 — —-2.20
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Figura 34: Carga de a¢éo do vento na estrutura a 90°
Fonte: Visual Ventos, 2018.

4.3.2.7 Carga acidental

A acdo variavel acidental é provinda da carga de uma pessoa que
possa fazer instalacbes elétricas e hidraulicas, de isolamento térmico e
acustico e de pequenas pecas que possam ser fixadas na cobertura. Segundo
Rodrigues (2012), a carga acidental a ser considerada é de 0,15kN/m2. Sendo
a distancia entre portico de 5 m, pela Equacdo (16) obtém-se a carga
distribuida por metro.
Pca=0,15x5=0,75 kN/m (16)

4.3.2.8 Combinac@es de acodes

O total de carga permanente (peso proprio da cobertura, terca, tesoura
e sobrecarga) foi de 1,86 kN/m.

A carga acidental possui 0,75 kN/m, e carga de vento com maior
intensidade foi de succgao de 5,51 KN/m.

Devido os elementos da estrutura da cobertura serem metélicas, as

combinacfes de acdes foram feitas de acordo com a NBR 8800:2008, para o
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estado limite ultimo (ELU) em combinagBes Ultimas normais através da

Equacéo (17):

m n
Fd= ) (vgi Fgi,l)+vql FqlLk + ) (vaj $0j Fqjk) (17)
i=1 =2

]
Onde:

Fd é o valor caracteristico das acfes para combina¢des ultimas;

vgi,vql, yqj, yeq sa@o os coeficientes de ponderagéo de acéo;

Fgi, k indica o valor caracteristico da acdo permanente;

Fql,k representa o valor caracteristico da acao variavel considerada
principal para a combinagao;

Fqj,k é o valor caracteristico da acdo variavel que pode atuar

concomitantemente com a agéo variavel principal.

Combinacédo 1: (considerando o peso proprio da estrutura + carga
acidental):
Nd =186x1,25+0,75x1,5=3,45kN/m (18)
Onde:
Nd é o esforco normal de compressédo dado em KN/m.
Combinacéao 2: (considerando o peso proprio da estrutura + acdo do
vento):
Nd =1,86x1+ (=551x1,4)' = —5,85kN/m (19)
Onde:
Nd é o esforco normal de compressédo dado em kN/m.
A situacgdo critica foi a combinacdo de acdo de suc¢do com valor de -
5,85 kN/m.

4.3.3 Ac0Oes atuantes no pilar de concreto armado

As acdes que atuam no pilar foi o peso préprio, a acdo do vento e a
carga provinda da reacdo de apoio da tesoura. Levando em consideracédo que
estas reacOes da tesoura ja foram calculadas anteriormente com as cargas
majoradas, foi necessario somente calcular e majorar as cargas do vento e
peso proprio. Vale ressaltar que as combinacdes de agbes, agora, serao feitas
de acordo com a ABNT NBR 6118: 2014, devido o pilar ser em concreto

armado.
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4.3.3.1 Peso proprio do pilar

Segundo a ABNT NBR 6118: 2014 o peso especifico do concreto
armado é 25 kKN/m3, a secdo adotada do pilar é de 25 cm x 60 cm, com altura
de 5,7 m. Logo seu peso préprio € dado na Equacéo (20).

Ppp =25x0,25x0,50x5,7 = 21,37 kN (20)

Multiplicando o valor encontrado pelo coeficiente de majoracdo 1,4
tem-se pela Equacéo (21):

Ppp =21,37x1,4=2992kN/m (21)

4.3.3.2 Acéo do vento

Através dos resultados encontrados pelo software Visual Ventos, a
maior a¢ao do vento na lateral da estrutura foi de sobre pressao com valor 4,23
kN/m, e de succdo com valor 3,76 kN/m, como pode ser visto nas Figura 35 e
Figura 36.

-4.57 10,594

— —
— —

423 — —=-1,3h
— —
— —
— =
Urnidade - kMAm

Figura 35: Carga de acdo do vento na estrutura a 90°
Fonte: Visual Ventos, 2018.

-376 -3.76
— —
— —
376 — —=-3.76
— —
] —
— =
Unidade - kIM/m

Figura 36: Carga de acéo do vento na estrutura a 0°
Fonte: Visual Ventos, 2018.
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4.3.3.3 Combinagéao de acbes

As combinacfes de acdes foram feitas de acordo com a ABNT NBR
6118: 2014, para o estado limite ultimo (ELU) em combinagdes ultimas
normais, por meio da Equacao (22):

Fd =yg Fgk + yeg Fegk + yq (Fqlk + Z ©0j Fqjk) + yeq 90c Feq (22)

Onde:

Fd é o valor caracteristico das acfes para combinac¢des ultimas;

vY9,Y€9, Yq, yE€q sao os coeficientes de ponderacao de agéo;

Fgk representa as agdes permanentes diretas;

Fegk é a acéo indireta permanente da retracao;

Fqlk representa as acado variavel direta principal;

Fqjk representa a acdo variavel direta secundaria;

Feqk € a acdo indireta variavel da temperatura.

Para o pilar analisou-se a carga de vento de maior intensidade atuando
horizontalmente no pilar, sendo a de sobrepressdo com valor 4,23 kN/m.
Encontrou-se também a carga do vento provinda do telhado atuando no topo
do pilar.

Combinacéo 1: (considerando a acgdo do vento de sobre presséo como
variavel principal):
Nh=1,4x4723=6kN/m (23)

Onde:

Nh é o esfor¢co horizontal de compressdo atuando no pilar dado em
KN/m.

A acédo do vento que age na cobertura gera esforcos no topo do pilar.
Utilizando a maior acdo do vento na cobertura como mostrado anteriormente
na Figura (35), combinando-os e majorando devidamente, ao transferir essa
acao para o topo do pilar obteve-se uma carga concentrada de succdo com
valor de 32,4 kN.

4.3.4 Analise do portico

Anteriormente analisaram-se as cargas atuantes nas pecas

separadamente, e agora serdo avaliados os esfor¢os devido ao comportamento
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em conjunto das pecas. Como as cargas ja foram encontradas e majoradas
devidamente, s6 foi necessario analisar o portico e seus esforcos. A Figura 37

apresenta o carregamento atuando no pértico analisado.

\

9.9 kM
9.9 kM

—

-
aZ

AR RN R AR RN )

5.85 kN/m

5.00 kMm

Figura 37: Carregamento atuando no pértico
Fonte: Autoria propria, 2018.

Nota-se que a ac¢dao lateral do vento ocorre somente em um dos pilares
do pédrtico. Isso acontece porque quando a estrutura sofre a acdo do vento
provinda de uma dire¢éo, ela possui pouca probabilidade de ocorrer na direcao
oposta, sendo desnecessario o céalculo do vento nos dois pilares do pértico.

Por meio do software Ftool encontrou-se as reacdes de apoio e 0s
diagramas de esforco normal, esfor¢co cortante e momento fletor, agindo na

estrutura, como pode ser visto na Figura 38, Figura 39 e Figura 40.

25.3

o T
0.1 kN 7.1 kN
g 71.2 kNm g \‘f}f-m eMm

=
=
P
3

44.7 kN

Figura 38: Reacdes de apoio e diagrama de esfor¢go normal em kN.
Fonte: Autoria propria, 2018.

-

a0

Figura 39: Diagrama de esfor¢o cortante em kN
Fonte: Autoria propria, 2018.
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Figura 40: Diagrama momento fletor em kN.m
Fonte: Autoria prépria, 2018.

Analisando o momento fletor atuando no pilar, Figura 41, observou-se
os valores de momento na base e na cabeca do pilar.
1E:}-ﬂ

XIS

Figura 41: Diagrama de momento fletor atuando no pilar em kN.m
Fonte: Autoria propria, 2018.

A andlise de um edificio de concreto armado sob a acdo do vento pode
ser realizada através de modelos tridimensionais, bidimensionais e lineares
simplificados. No caso de modelo bidimensional, a analise deve ser feita no

plano segundo duas direcGes ortogonais. Assim, escolheu-se analisar o poértico
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frontal, uma vez que para a andlise lateral, as cargas atuantes séo inferiores as
recomendadas pela norma ABNT NBR 6123:1988.

4.4 DIMENSIONAMENTO DO PILAR

O pilar de extremidade analisado possui dimensdes iniciais de 25 x 50
cm e altura atil de 620 cm. De acordo com a analise dos graficos apresentados
anteriormente, foi possivel obter os esfor¢cos solicitantes, jA majorados
devidamente. As consideracdes a seguir foram feitas segundo Bastos (2005).

a) Esforgos Solicitantes:

Esforco normal de compresséo (Nd) = 44,7 kN

e Maior inércia:
Maior momento atuante (MA ou Mbase) = 7120 kN.cm
Menor momento atuante (MB ou Mtopo) = 0 kN.cm

{0,6 .MA+04.MB -»0,6.7120+0,4.0 = 4272 kN.cm
0,4.MA—>0,4.7120 = 2848 kN.cm

Momento intermediario (M;,termeaisrio) = 4272 KN.cm

Mintermediério =

(24)
Assim 0 momento intermediario adotado é 4272 kN.cm.

e Menor inércia:
Nesta condicdo, os momentos atuantes serdo desprezados, pois o
valor apresentado é pequeno.
b) Excentricidade de Primeira Ordem (el; e2; e3):

e Maior inércia:
_ MA 7120

el = Nd 447 = 159,28 cm (25)

2= o= =0 26

“=Na " aa7 """ (26)
Mintermediério 4272

- = = 27

e3 Nd 227 95,57 cm 27)

e Menor inércia:

As excentricidades possuem valores iguais a 0.

c) Excentricidade minima de primeira ordem ( el, minimo):
e Maior inércia:

Altura da maior inércia do pilar (hy) = 50 cm;
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Mom minimo = Nd. (1,5 + 0,03.hy) = 44,7.(1,5 + 0,03.50)

(28)
=134,1 kN.cm

M pinimo 134,1
ini = = = 2
el, minimo Nd 247 3,0cm (29)

e Menor inércia:

Altura da menor inércia do pilar (hx) = 25 cm;

Mpinimo = Nd. (1,5 + 0,03.hy) = 44,7.(1,5 + 0,03.25) = 100,57 kN.cm  (30)

) M inimo 100,57
{ = = = 31
el, minimo Nd 147 2,25 cm (31)
d) indice de esbeltez (1):

Raio de giracdo da peca na maior inércia (ry) = 14,43 cm;

Raio de giracdo da peca na menor inércia (rx) = 7,21 cm;
Altura do pilar (L) = 620 cm;

O indice de esbeltez na maior inércia é:
L 620

= —=——=4296
Ty 14,43 (32)

O indice de esbeltez na menor inércia é:
_ L _ 620 — 86 33
rx 721 (33)

e) Indice de esbeltez Limite (11):

O indice de esbeltez limite na maior inércia é dado pela Equacéao (34):

el
25 + 12,5.E (34)
M= —— =
ab

Onde:

el é a excentricidade de primeira ordem na maior inércia com valor de

159,28 cm;

Ocm;

hy €é a altura da maior inércia do pilar com valor de 50 cm.

O indice de esbeltez limite na menor inércia € dado pela Equacéo (35):
el

25+125 Tix

h (35)
ab

Al =

Onde:

el é a excentricidade de primeira ordem na menor inércia com valor de

hx é a altura da menor inércia do pilar com valor de 25 cm.
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De acordo com a ABNT NBR 6118: 2014, o indice de esbeltez limite
deve estar entre 35 < A1 <90. Para pilares bi apoiados com cargas
transversais significativas ao longo da altura ab = 1,0.

A partir do valor de ab é possivel resolver a Equacao (36), na maior

inércia do pilar:

25412555 254 12,5, 152:28
M= hy _ " 50 _ 6482 (36)
ab 1,0 ’
35 < 64,82 <90 - 0OK!
E resolver a Equacéao (38), na menor inércia do pilar.
el 0
25+ 12,5.= —
ab 1,0 ’
35 < 25 <90 - NAO
Logo, A1 = 35.

Segundo a ABNT NBR 6118: 2014, os esforcos locais de 2° ordem
podem ser desprezados, quando o indice de esbeltez (1) for menor que o
indice de esbeltez limite (11).

Na maior inércia do pilar o indice de esbeltez(1) € menor que o indice
de esbeltez limite (11). Assim os esfor¢cos locais de 2° ordem serdo
desconsiderados.

Ja na menor inércia do pilar o indice de esbeltez(1) € maior que o
indice de esbeltez limite (A1) sendo necessario considerar os efeitos de 2°
ordem.

De acordo com Bastos (2005), para barras submetidas a flexo-
compressdo normal, o que relaciona o pilar analisado, o céalculo dos efeitos de
2° ordem podem ser analisados por métodos aproximados. O método
aproximado adotado foi o método do Pilar Padrdo com Curvatura Aproximada,

no qual o autor exemplifica 0 modelo a calcular.

4.4.1 Meétodo Aproximado — Pilar Padrdo com Curvatura Aproximada

Neste estudo, foi empregado o Método Aproximado somente no calculo
para pilares com A <90, com secdo constante, armadura simétrica e
constante ao longo do eixo. A néo linearidade geométrica é considerada de

forma aproximada, julgando que a deformacédo da barra é senoidal. A nao
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linearidade fisica é adotada por meio de uma expressao da curvatura da se¢éo
critica (BASTOS, 2005).
a) Excentricidade de 2° Ordem (e4).
ed= — .= (38)

Onde:

le é o comprimento de flambagem igual a 570 cm;

% € a curvatura na secao critica dada pela Equacéo (39) para a menor
inércia.
1 0,005 - 0,005 39
r hx .(v+05) - hx (39)
Sendo:

hx € a altura da menor inércia do pilar com valor de 25 cm;

v € a forca normal admensional dada pela Equacao (40).

_ Nd
v_Ac.fcd

(40)

Onde:

Nd é o esforco normal de compresséao de 44,7 kN

Ac é a area da secdao transversal do pilar com valor de 1250 cmz?

fcd é a resisténcia de calculo do concreto de 25 Mpa com valor de
1785,71 N/cmg;

Logo:
44,7.103
= ! = ) 41
V=12850. 178571 V20 (41)
Na menor inércia:
1 _ 0,005 < 0,005 0,00038 < 0,0002 NAO! 42
r T 2500020405 - 25  _em — em 0¥ (42)
Assim, % adotado na menor inércia é O’SS:Z, e a excentricidade de 2°
ordem é:
6202
ed = T .0,0002 = 7,7 cm (43)

a) Situacdes de Projeto e Calculo
Nas situacdes de projeto e calculo, encontra-se a se¢cdo em que havera
o maior momento fletor atuante, levando em consideragéo as excentricidades

encontradas anteriormente, sendo:
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e adot é a excentricidade adotada para o calculo de cada situacédo do
pilar;
Nd é o esforco normal de compresséo de 44,7 kN;
Md adot é o momento fletor adotado para o calculo de cada situacéo
do pilar, dada pela Equacao (44).

Md adot = Nd .e adot (44)
Base do pilar:

e Maior inércia:

e adot 2, rimo = 30 em (45
e adot com valor de 159,28 cm;
Md adot = 44,7 .159,28 = 7120 kN.cm (46)
e Menor inércia:
e adot 2 {el mieriir:wof ZerS cm (47)
e adot com valor de 2,25 cm;
Md adot = 44,7 .2,25 = 100,57 kN.cm (48)
Topo do pilar:
e Maior inércia:
e adot 2 {el meiili:nglicglo cm (49)
e adot com valor de 3,0 cm;
Md adot = 44,7.3,0 = 134,1 kN.cm (50)
e Menor inércia:
e adot > {el mier}imooi) (ZerS cm (51)

e adot com valor de 2,25 cm;
Md adot.= 44,7 .2,25 = 100,57 kN.cm (52)

Secdo Intermediéria:

Situacao 1A:
e Maior inércia:
e3 =97,57 cm
e adot 2 {el minimo = 3,0 cm (53)
Md adot = Nd.e adot (54)

e adot possui valor de 95,57 cm;
Md adot = 44,7.95,57 = 4272 kN.cm (55)
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e Menor inércia:
Nesta secdo € inclusa a excentricidade provinda do efeito de 2°ordem
dado pore4 = 7,7 cm.

e adot = {el mierfiryloof gferS cm (56)
Md adot = Nd . (e adot + e4) (57)
e adot com valor de 2,25 cm;
Md adot = 44,7 .(2,25 + 7,7) = 444,7 kN.cm (58)
Situacéao 1B:
e Maior inércia:
e adot = {el fr?ﬁ;rzg’f;})ncm (59)
Md adot = Nd . e adot (60)
e adot com valor de 95,57 cm;
Md adot = 44,7.95,57 = 4272 kN.cm (61)
e Menor inércia:
e adot = {el mier?ir:loof ZerS cm (62)
Md adot = Nd .e adot (63)
e adot com valor de 2,25 cm;
Md adot = 44,7 .2,25 = 100,57 kN.cm (64)

Portanto, as situacdes criticas sdo as que possuem maiores momentos
fletores: na base do pilar com momentos fletores de 7120 kN.cm e 100,57
kN.cm, e; na secdo intermediaria, situacdo 1A, onde os momentos fletores sao
de 4272 kN.cm e 444,7 KN.cm.

4.4.2 Armadura do pilar

Para o célculo da armadura do pilar, utilizou-se o método apresentado
por Carvalho e Pinheiro (2009). O método utiliza dbacos adimensionais que
possuem como dados de entrada o esforco normal, momento fletor, area de
concreto e resisténcia do concreto e do aco, fornecendo como resultado a taxa
de armadura necesséria para combater os esfor¢os solicitados.

a) Posicdes relativas das barras
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Adotando incialmente barras longitudinais (®l) com diametro de 12,5
mm, barras transversais (¢t) com diametro de 6,3 mm, e cobrimento (c) de 3,0
cm, sendo:

d'y =d'x = é a distancia entre o centro da barra longitudinal e a
extremidade da peca de concreto, como pode ser observado na Figura 43.

hy € a altura da maior inércia do pilar com valor de 50 cm;

hx € a altura da menor inércia do pilar com valor de 25 cm;

) 1,25
d’y=dx=7+ ¢t+c=T+O,63+3,0=4,256m (65)
dy 4,25
Ty 50 0,0851 (66)
dx 4,25
== 67
— =~ =0,1702 (67)
b) Esforcos adimensionais
_ Md adot. 68
‘uy_Ac.fcd.hy (68)
_ Md adot. 60
K= A¢ fed hx (69)

Md adot € 0 momento adotado para cada situacdo do pilar dado em
KN.cm;

uy € o coeficiente de esforgo reduzido adimensional na maior inércia;

ux € o coeficiente de esforco reduzido adimensional na menor inércia;

Ac é a area da secéo transversal do pilar com valor de 1250 cm?

fcd € a resisténcia de calculo do concreto de 25 Mpa com valor de
1785,71 N/cmz;

hy € a altura da maior inércia do pilar com valor de 50 cm;

hx € a altura da maior inércia do pilar com valor de 25 cm;

O valor de v = 0,0563 j& foi calculado anteriormente e é a forga normal
adimensional.

e Para a base do pilar com momentos fletores de 7120 kN.cm e

100,57 kKN.cm;
7120.103
= = 0,0637 70
HY =1250.1785,71.50 (70)
100,57 .103
px =0,0018 (71)

~ 1250.1785,71.25
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e Para a secao intermediaria, situacdo 1A, com momentos fletores
de 4272 kKN.cm e 444,7 KN.cm;
4272 .103
= = 9 72
Y =1250.1785,71.50 038 (72)

B 4447 .103
"~ 1250.1785,71.25

c) Escolha do arranjo

= 0,0080 (73)

Ux

Adotou-se como alternativa para disposicéo das barras, dentro da peca

de concreto, o arranjo 6, conforme mostrado na Figura 42.
hy

SRR
R EE RS E R
-
-

4 5 6

Figura 42: Arranjos de armaduras para pilar de secéo retangular
Fonte: Pinheiro, 2009.

. dry drx
Para esse arranjo, e com o0s Vvalores de ™ e — calculados

anteriormente (Figura 43), o abaco aproximado correspondente € o niumero 29

A, apresentado na Figura 44.



" 1 1 "
Arranjo ':—? % Abaco Arranjo :—y ?_I—x Abaco
¥ * Y X
1 0,05 0,25 1 5 0,05 0,15 24
2 0,05 0,23 2 1 0,10 0,15 23
3 0,05 0,25 3 2 0,10 0,15 26
1 0,10 0,25 4 3 0,10 0,15 27
2 0,10 0,25 3 4 0.10 0.15 28
3 0,10 0,25 ] 3] 0.10 0.15 29
4 0,10 0,25 T 3 0,10 0,15 a0
2 0,15 0,25 il 2 0.15 0.15 3
3 0,15 0,25 9 3 0,15 0,15 32
4 0,13 0,25 10 4 0,15 0,15 33
1 0,05 0,20 11 6 0,15 0,15 24
2 0,05 0,20 12 5 0,15 0,15 35
3 0,05 0,20 13 2 0.05 0.10 36
1 0,10 0,20 14 6 0,05 0,10 a7
2 0,10 0,20 15 5 0,05 0,10 35
3 0,10 0,20 16 1 0.10 0.10 39
4 0,10 0,20 17 2 0,10 0,10 40
2 0,15 0,20 18 3 0,10 0,10 41
3 0,15 0,20 19 4 0.10 0.10 42
4 0,15 0,20 20 6 0,10 0,10 43
1 0,05 0,15 21 5 0,10 0,10 44
2 0,05 0,15 22 6 0,05 0,05 45
3 0,05 0,15 23 5 0,05 0,05 45

Figura 43: Relagdo dos &bacos
Fonte: Pinheiro, 2009.
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Figura 44: Abaco adimensional 29A
Fonte: Pinheiro, 2009.
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Para a base do pilar, com os dados de uy = 0,0637 e ux = 0,0018, e

adotando v = 0,0 , pelo abaco 29 A, a taxa mecéanica de armadura (w) é de

aproximadamente 0,18.

Na secédo intermediaria, com puy = 0,006 e ux = 0,0080, adotando v =

0,0 pelo abaco 29 A, a taxa mecénica de armadura (w) € de aproximadamente

0,10.

A area de aco (As) é calculada pela Equacéao (74):
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w.Ac.fcd
fyd

As (74)

Onde:

w € a taxa de armadura mecanica igual a 0,18 e 0,10;

Ac é a area da secéo transversal do pilar com valor de 1250 cmz;

fcd é a resisténcia de calculo do concreto de 25 Mpa com valor de

1785,71 N/cmz;
fyd é aresisténcia de calculo do aco com valor de 43478,26 N/cmz2.

0,18.1250.1785,71 5

As = 1347826 =9,24cm (75)
0,1.1250.1785,71 5

As = 2347826 =513 cm (76)

Portanto a area de aco necessaria para resistir aos esforcos
solicitantes, € a que possui maior quantidade de aco, adotando assim 9,24 cmz2.
A area de uma Unica barra (Ab) de aco é dada pela Equacéo (77):
Ab = 3,14 .12 (77)
Onde:
r* é o raio da barra em cm;
Adotando barras de 12,5 mm, o raio € igual a 6,25 mm, logo:
Ab = 3,14.(0,625)% = 1,22 cm? (78)
Como a area de aco necessaria € de 9,24 cm?, ao dividir essa area

pela area de uma barra de aco de 12,5 mm, tem-se a quantidade de barras.

9,2
Quantidade de barras = 127~ 7,57 barras (79)
Adotando barras de 16 mm, o raio € igual a 8mm, logo:
Ab = 3,14.(0,8)%2 = 2,01 cm? (80)

Dessa forma, como a area de aco necessaria foi de 9,24 cmz, ao dividir
essa area pela area de uma barra de aco, tem-se a quantidade de barras.

J

2,01
Logo, optou-se em utilizar 8 barras de 12,5 mm como ilustrado na

Quantidade de barras = = 4,5 barras (81)

Figura 45:



83

Armaduras longitudinais (N1}
S5 N1 @212.5

i .
) o

2 N1 8125 AT

o

S N1 @12,5

Figura 45: Disposicao das armaduras longitudinais
Fonte: Autoria prépria, 2018.

4.4.2.1 Valores Limites para armaduras longitudinais de pilares

a) Didmetro minimo (¢1)

A ABNT NBR 6118: 2014 explica que o diametro das barras
longitudinais ndo pode ser inferior a 10 mm e nem superior a 1/8 da menor
dimensao transversal do pilar.

Logo, adotando barras de 12,5 mm, tem-se:

¢l = 10mm — ¢l = 12,5 mm — OK! (82)
¢l <= .250- 125 < 31,25 mm— OK! (83)

b) Taxa de armadura

Segundo a ABNT NBR 6118: 2014 a armadura longitudinal minima
(As, min) dada em cmz, é obtida conforme a Equacao (84), onde:

Nd é o esforco normal de compressao sendo de 44,7 kN;

fyd é a resisténcia de calculo do agco CA-50 com valor de 43478,26

N/cmz;

Ac é a area da secdao transversal do pilar com valor de 1250 cmz?

As, min = 915 Nd > 0,004 .Ac (84)
fyd
Aplicando os valores na Equacéo (92) tem-se:
As,min = 0.15.44,7.10° > 0,004.1250 — As,min = 0,15

’ 43478,26  ~ ' ' (85)

>5 —»NAO!

Assim, a area de aco minima (4s, min) € de 5 cmz.
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Ainda segundo a ABNT NBR 6118: 2014, a méaxima armadura
permitida em pilares considerando as emendas (As, max) é dada pela Equacéo
(86), onde:

Ac é a area de secdo transversal de concreto sendo 1250 cm2,

As,max = 0,08.Ac (86)
As,max = 0,08.1250 = 100cm? — OK! (87)

c) Espacamento entre armaduras longitudinais (S1)

A ABNT NBR 6118: 2014 explica que o espacamento minimo livre
entre as faces das barras longitudinais, deve ser igual ou superior ao maior dos
seguintes valores:

e 20cm;
e Diametro das barras longitudinais (¢!l);
e 1,2 vez a dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo;

Adotando a dimensdo maxima do agregado graudo de 19 mm
equivalente a brita do tipo 1, tem-se:

Sl=¢l=125cm (88)
S1=12.19=228cm (89)

Assim, o valor minimo do espagamento entre as barras longitudinais

(SHé de 2,28 cm. Como o menor espagcamento entre as armaduras

longitudinais é de 8 cm, este item é atendido, para a secao (Figura 46).
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Figura 46: Espagcamento entre as armaduras longitudinais
Fonte: Autoria propria, 2018.

4.4.2.2 Valores Limites para armaduras transversais dos pilares

a) Diametro minimo para armaduras transversais (¢t min)
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De acordo com a ABNT NBR 6118: 2014, o diametro minimo (¢t min)
dos estribos dos pilares n&o deve ser inferior a 5 mm e nem a ¥ do diametro

do feixe que constitui a armadura longitudinal (¢!). Adotando estribos de 6,3

mm tem-se:
¢t min = 5mm — 6,3 mm = 5mm — OK! (90)
gl 125
¢t min > il 3,12mm —» 6,3mm > 3,12 mm — OK! (91)

b) Espacamento longitudinal entre estribos (St)

Segundo a ABNT NBR 6118: 2014, o espacamento longitudinal entre
estribos, com o objetivo de impedir o efeito de flambagem das barras
longitudinais e garantir a costura das emendas de barras longitudinais nos
pilares, deve ser igual ou inferior ao menor dos valores a seguir:

e 20cm
e Menor dimensédo da secao
e 12.¢l paraago CA-50
Entao:
A menor dimensao do pilar é 25 cm;
12.¢l =12.1,25=150cm (92)
Assim, 0 espacamento entre estribos adotado € de 15 cm. A Figura 47

apresenta este detalhamento.

3 N1 @12,5 20
Ty L
=+ -+
I N2
2 N1 @12,5 A — 5
i 20

46 N2 6,3 /15
S M @125 =140

Figura 47: Detalhamento do estribo
Fonte: Autoria propria, 2018.

c) Protecao contra flambagem das barras

De acordo com a ABNT NBR 6118: 2014, os grampos suplementares,
garantem a acgdo contra a flambagem das barras longitudinais situadas em
seus cantos, e as que estdo posicionadas a 20 ¢t (diametro da armadura
transversal) da extremidade da peca, valido se nesse trecho de comprimento

20 ¢t ndo houver mais de duas barras, ndo contendo a do canto (Figura 48).
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Quando houver mais de duas barras nesse trecho ou barra fora dele, deve

haver grampos suplementares.

9, 9,

Figura 48: Protegdo contra flambagem da barras
Fonte: NBR 6118: 2014.

Sendo adotado o ¢t com valor de 6,3 mm, tem-se:
Ep=20x0,63=12,6cm (93)
As barras abrangidas contra a flambagem devem estar situadas a no
méaximo 12,6 cm da armadura longitudinal. Como a barras centrais do pilar
estdo a uma distancia muito maior igual a 22cm, (Figura 49), os grampos

suplementares serao utilizados conforme a Figura 50.

Z7cm

wl o d

Figura 49: Distancia entre armaduras
Fonte: Autoria propria, 2018.

r—z——é-_a N3 (estribo poligonal)
44 N3 263 /15 |
C=28

Figura 50: Detalhamento do grampo suplementar
Fonte: Autoria propria, 2018.
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4.5 COMPARATIVO ENTRE O DIMENSIONAMENTO DO PILAR
CALCULADO E PILAR EXISTENTE

Ao realizar um comparativo entre o dimensionamento das armaduras
longitudinais do pilar calculado, com o dimensionamento das armaduras
longitudinais do pilar, objeto de estudo, foi possivel notar uma diferenca na
quantidade de aco (area de aco). A Tabela 6, a seguir, apresenta um resumo

dos valores encontrados.

Area de aco - Area de
Secdao Momento Quantidade de aco
calculada
(cm) (kN.cm) barras adotada
(cm?)
(cm?)
Base 4920 4 ¢ 16 mm
Pilar - PPN
existente Intermediaria 25 x50 2952 - 2¢ 12,5 mm 12,06
Topo 0 2 ¢ 10 mm
Base 7120
Pilar . I —
calculado Intermediaria 25 x 50 i 9,24 8 ¢ 12,5 mm 9,81
Topo 0

Tabela 6: Comparativo entre pilares
Fonte: Autoria propria, 2018.

O Gréfico 1 apresenta o comparativo entre os momentos (kN.cm?), na

base e intermediario, do pilar existente e o pilar calculado.

8000
7000

6000

5000

4000 —
M Pilar exixtente

3000
Pilar calculado
2000 |

1000 I

0

Momento Momento
Base (kN.cm?) Intermedidrio
(kN.cm?)

Gréfico 1: Momentos dos pilares: existente e calculado
Fonte: Autoria propria, 2018.
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A partir do gréfico, nota-se que, tanto o momento na base como o
momento intermediario do pilar calculado, a carga momento foi 30% maior que
0S momentos para o pilar calculado.

A diferenca dos momentos atuantes foi devido & velocidade do vento
adotada, pois para o pilar calculado adotou-se a velocidade basica do vento,
conforme o mapa brasileiro das isopletas do vento para a regido do sudoeste
do Parana, de 46 m/s. J4a, o projeto em estudo (pilar existente), adotou uma
velocidade béasica do vento de 30 m/s, pois o projeto foi dimensionado para ser
executado na regiao central do estado do Mato Grosso.

Quanto a area de aco, Grafico 2, notou-se que o pilar existente possui

uma taxa de armadura de 18% a mais da taxa de armadura do pilar calculado.

14

12

10

cm?

M Pilar exixtente

Pilar calculado

O T 1
Area de aco

Grafico 2: Taxa de armadura dos pilares: existente e calculado
Fonte: Autoria propria, 2018.

A diferenca entre as taxas de armaduras podem ser explicadas pelo
proprio engenheiro calculista do projeto existente que, em uma conversa
informal, comentou o aproveitamento de armaduras dobradas, que estavam em
estoque e que pelo elevado custo do material, optou-se por utiliza-las neste
projeto, como reaproveitamento de material.

Ja, os estribos utilizados e seu espacamento chegaram ao mesmo

resultado do pilar existente, como pode ser visto na Tabela 7.

Estribos (mm) Espacamento dos estribos (cm)
Pilar existente 6,3 15e 20
Pilar calculado 6,3 15

Tabela 7: Estribos e espagamento
Fonte: Autoria propria, 2018.
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Por fim, com base no exposto e nos resultados apresentados, as
diferencas encontradas durante a realizacdo do comparativo do esforco de
momento fletor e consequentemente as taxa de armaduras, de apenas um
elemento estrutural, neste caso o pilar, acredita-se na viabilidade da utilizagc&o
dos tipos de andlises estruturais existentes e que mudam conforme o
comportamento dos materiais que constituem a estrutura. No entanto, para
todos os modelos de andlise estrutural admite-se que os deslocamentos séo

pequenos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Por meio deste trabalho percebeu-se que ao analisar o sistema
estrutural de galpdes constituidos de elementos pré-fabricado misto (concreto
armado e estrutura metalica), ha grande especificidades, devido ser possivel
utilizar muitos arranjos estruturais, onde pode ocorrer variagdo da altura dos
pilares, distancia entre porticos, dimensdes das pecas de concreto e aco e as
ligacbes entre os elementos. Compreendeu-se que apesar de o calculo de
galpdes pré-fabricados parecerem simples, foi algo adverso, pois exige cuidado
em cada consideracédo de acao atuante, assim como particularidades de cada
peca presente no galpao.

Este trabalho teve como objetivo além de dimensionar o elemento pilar,
aprofundar conhecimento sobre as tipologias de galpbes, as acdes atuantes
que se diferenciam de outras estruturas e as ligacbes entre diferentes
elementos.

A acdo do vento na estrutura foi a maior acdo determinante das cargas
atuantes, pois gerou grandes esforcos, sendo o principal influenciador no
dimensionamento do elemento pilar.

Portanto, de acordo com o comparativo executado, identificou-se que o
pilar existente encontra-se superdimensionado devido a utilizacdo de sobras de
aco, levando em consideracdo que os esforcos atuantes nele sdo muito
menores que 0s encontrados no pilar calculado. Resultado que foram
expressivos para diferenciar as taxas de armaduras. Observou-se também, que
a diferenca, também foi influenciada pela carga do vento, com velocidade
basica de 46 m/s, para a regido do sudoeste do Parana, contra velocidade
bésica de 30 m/s referente ao estado do Mato Grosso.
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