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RESUMO

0 presente trabalho tem como objetive a apresentacgfo da meto-

dologla de projeto, concepgio e dimensionamento, para galpbes pré-mol-

dados em concreto.

De forma a familiarizar o leltor com o assunto em pauta, sdo
apresentadds, inicialmente, alguns conceitos fundamentals, acompanha-

dos de exemplos de estruturas de galpdes pré~moldados em concreto.

Através de uma proposta construtiva para execugdo de um gal-
pdo com cobertura "tipo shed", as etapas de concepgio, fabricacio, ele
vacgio e montagem de galpfes pré-moldados em concreto sfo pormenoriza-

das e exemplicadas.

Concebidos, cada elemento estrutural do galpfo exemplo e res-

pectivas ligacgdes, tém suas armagdes dimensionadas e detalhadas.

Por fim, visando comparagtes futuras com trabalhos similares,
sdo apresentados indices construtivos: consumo de concreto e ago por

metro quadrado de area coberta do galpfo exemplo.



; ABSTRACT

1

L

In thls;paper a deslgn methodology, conception and evalua-
tion of precast concrete hangar is developed.
B ; v
Fundamen&al caoncepts and examples of precast concrete struc-
tures of hangarsj‘are presented.
£
The desi%n, fabrication and erection of precast concrete han-

gars are detalled and shown through an example of hangar with a shed

roof.

Once thé structure ls defined, each struclural element and

its Joints are evaluated and detalled In relation to the reinforcement.

Finally, concrete and steel consumption rates are presented

to allow future comparisons.



LisTA DE SiMBoLOS Usabos NESTE TRABALHO

A notagdc empregada fol, na sua maloria, a mesma da NBR 6118
[1], NBR 6123 [2], NBR 8681 [3], NBR 9062 [4] e a do SAP90 [24,25,26].
No que difere as Normas citadas, s#o relacionados abaixo alguns simbo-

los uLili?ndus neste trabalho:

B - coeflclente adimensional que fixa a posicio da

linha neutpra {x/d)

¢ - didmetro de uma barra de aco

¢1 - dimetro da barra de ago longitudinal

¢t - diametro da barra de agoe transversal

¥ - distancia do apoio esquerdo da viga até o ponto

de célculo do deslocamento vertical da viga

“x - momento fletor relativo adimensional, em torne
do eixo yy
“y = momento fletor relativo adimensional, em torno

do eixo xx

T . - valor maximc da tensdio convencional de cisalha-
wd, max |}
: mento, de calculo, com o qual a 4rea da secdo
! transversal da armadura de cisalhamento corres-
ponde a adotada como armadura minima.
90 - area da segido transversal das barras da armadura
transversal de torgio
Asf -~ area da secgido transversal das barras da armadura
de flexdo
Ash - Area da segdo transversal da armadura horizontal,

em anel, no topo das paredes do cAlice de funda-

cao
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— area da se¢do transversal da armadura transver-

sal de costura, nes consolos

4rea da segdo transversal das barras da armadura
longitudinal final, resultado da soma de Anf e
Asto

drea da segdo transversal das barras da armadura

longitudinal obtida com os csforgos de elevaclo

adrea da segdo transversal da armadura de suspen-

sdo

drea da segdo transversal das barras da armadura

transversal final, resultado da soma de Asw e Ago

drea da segdo transversal da armadura longitudi-

nal principal dos consolos

drea da segdo transversal das barras da armadura

longitudinal de torgio

drea da seq¢do transversal da armadura vertical
das paredes do calice de fundagéo
drea da segido transversal das barras da armadu-

ra de cisalhamento, por unidade de comprimento

area adotada da segdc transversal das barras da
armadura de clsalhamento, por unidade de compri-

mento

drea minima da segfio transversal das barras da
armadura de clsalhamento, por unidade de compri-

mento
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Area da segdo transversal das barras da armadura
transversal obtida com os csforgos de elevacgio

distancia de aplicagfo de HU em relagfdo A. se-

,d
gdo de engastamentc das paredes do calice

distancla do apolo esquerdo da viga até¢ o pento

de aplicagido do carregamenlo concentrado
espessura parede do cdlice de fundagéio

excentricidade de segunda ordem, no eixo XX, pa-

ralelo 3 menor dimensdo da segfio transversal do

pilar
excentricidade de segunda otdem, no eixo yy, pa-
ralelo a malor dlmensdo da segfo trnsversal do
pllar

excentricidade aclidental, no eixo xx
excentricldade aclidental, no eixo yy
excentricidade inicial, no eixo xx

excentricidade iniclal, no cixo %X, em relacio a

extremidade do pllar, denominada final

excentricidade inicial, no eixo xx, em relacio &

extremidade do pllar, denominada inicial

excentricidade inicial, no cixo yy

excentricidade inicial, no cixo yy, em rclagio a

extremidade do pillar, denominada iniclal

excentricldade do esforgo normal em relagdo ao

centro de gravidade da armadura tracionada

excentricidade de uma forga normal no eixo xx

excentricidade de uma forca normal no eixe yy

{1
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esforgo normal, horizontal, apllicado nas paredes

do célice de fundacgdo

reagdo de apoio horizontal da viga do shed no

banze superior da vierendel

reagfio de apolo horizonlnl dian viga do shed no

banzo inferior da vierendel

altura externa da parede do calice de fundagio

dimensdo do pilar paralela a um eixo xx, parale-
lo & menor dimensio da seg¢iio transversal do pil-
lar

dimensido do pilar paralela a um eixo ?;, parale-
lo & malior dimensdoc da segio transversal do pi-

lar

profundidade da parede do citice de fundagéo
momento fletor maximo

momento fletor correspondente & agdes permanentes
momento fletor correspondente a agdes de vento
carregamento concentrado

carregamento uniformemente distribuido, por u-

nidade de area ou de coimprimento

coeficliente que leva em conta as "condigdes de
servigo", no calculo de Fator de [luminagdo Na-

tural, em servigo

reagdo de apolio vertical da viga do.shed no ban-

zo superior da vierendel

reagio de apoio vertical da viga do shed no ban-

zo inferior da vierendel
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CapPiTuLO 1
.

1. INTRODUGAQ
1.1. PRE-FABRICACAOQ E PRE-MOLDAGEM

Elemento pré-moldade é aquele executado fora do local

de utilizagdo definitiva na estrutura.

Quando a fabricagio dos elementos pré-moldados alcanga
niveis de produgdo industrial, em grande escala, diz-se que estes ele-

mentos sdo pré-fabricados.

A NBR 9062 [4] coloca o controle rigoroso de qualidade
como critério de diferenciagio entre o elemento pré-fabricadeo e o ele-
mento pré-moldado. Este critério pode ser facilmente entendide, devido
ao cariter de produgdo Industrial dado acs elementos pré-fabricados,
J& que um controle rigoroso de qualidade quase sempre € assoclado a

producio em série e em larga escala.

Neste trabalho, apesar do enfoque dado a pré-moldagem, os cri
térios de transporte, elevagio e em parte os de producio sfo aplica-

vels também a pré-fabricagio.

1.2. IMPORTANCIA DA PRE-MOLDAGEM

0 uso de elementos pré-moldados oferece a possibllilidade de de



senvolvimento e simplificagio da construgdo, além de faclilitar a intro
dugdo de novos métodos construtivos. Essa possiblilidade, em comparagao
com o método de construgdo usual, supfe uma economia consideravel de
mio de obra, horas de trabalho e material de construgio, principalmen-

te férmas.

De acordo com uma velharlei de validade geral, o custo de uma
estrutura usual de concreto armado se dlstribul em trés partes, com va
lores aproximadamente iguals: custo do concreto, custo do ago e custo
de férmas e andaimes. Esta alta parcela representada pelas férmas no
custo global das estruturas usuals em concreto armade, aliada A caren-
cia cada véz malor de madelra, material usualmente utilizado na confec
cdo de férmas, foram responsdveis pelo grande impulso da pré-moldagem
como processo construtivo de estruturas em concreto. Segundo Mokk [16]
através da pré-moldagem pode-se eliminar quase que totalmente o uso de
andalmes, enquanto que a necessldade de fdérmas pode reduzir-se até a

um tergo do necessarlo em estrutura usual andloga.

O método tradicicnal para a construgio de estruturas de con-
creto tem um cardter de inddstria artesanal. A pré-moldagem, por outro
lado, favorece a introdugéd¢ de métodos usados na produgio em sérle, u-

ma malor mecanizagdo e uma melhor organizagdo do trabalho.

Atualmente, a pré-moldagem ndc € um processo de construcéo
Justificado t3o somente pela diminuigdo dos custos com formas e andal-
mes, tendo se convertido em um método avangado de construgdo que, com-
parado com o método usual de construgdo monolitica em concreto, quase
sempre vem acompanhado por uma melhoria de custos e, principalmente,

qualidade e prazos de construgéo.

1.3. A PRE-MOLDAGEM APLICADAS A GALPOES

Um galpidoc pode ser definido como uma edificagdo térrea, com
grandes dimensdes em planta e destinada a usos maltiplos, industrial,

comercial ou agricola,

Os sistemas construtivos por montagem sio facilmente introdu-
zidos em edifica¢des caracterizadas pela modulacgdo e pela tipificagédo

de seus elementos construtivos.

O fato de ser uma edificagdo térrea, com grandes Areas cons-



truidas, destinadas predominantemente a uma funcdo especifica, tende a
facilitar a modulagioc e princlipalmente a tipificacgéo dos galpdes., Des-
te modo ndc flca difficil justificar a grande parcela representada por

estas ediflicagdes no unlverso das construgdes pré-moldadas.

1.4. OBUETIVOS DO TRABALHO

A pré-moldagem e principalmente a pré-fabricacioc ainda sio
tratadas no Brasil como um novo processo construtive, de forma que a
concepgdo e dimenslonamento de uma edificag@o pré-moldada quase sempre
esta cercada de duvidas e recelos que, na malorla das vézes, poderiam
ser soluclonados pela simples consulta aos trabalhos de Mokk [16],
Koncz [12] ou Ordéfiez {19]. Multas vézes também, um projeto pronto de
uma edificagdo pré~moldada pode servir como grande auxilio na solugio

de problemas de concepgdo e de dimensionamento de uma nova edificagfo.

0 enfoque estrutural é essencialmente diferente entre as edi-
ficagdes tradiclonals e as pré-moldadas. Enquanto que nas primeiras se
realiza o projeto com grande 1ndep¢ndéncia, onde, na maloria das vézes
o calculo estrutural ¢ executado com o objetlvo unico do maximo apro-
veltamento dos materlals (concreto e ago), nas edificacgfes pré-molda-
das este enfoque estrutural entra em conflito com os fatores mais
intrinsecos da construgdo por montagem, como a facilidade e economia

na fabricacldo dos elementos, sua montagem, scu transporte, ctc,

Desta maneira, pode-se colocar como objetivo principal deste
trabalho a Indicagéo, através de um exemplo, da metodologla para desen
volvimento do projeto (concepgdo e dimensionamento) de um galpio pré-

moldade em concreto.

I3

Para galpio exemplo, foi eleito um galpio com coberturs em
dente de serra (tipo shed). A escolha recalu sobre este galpio, princi
palmente pelo fato do pouco emprego desta forma construtiva em nosso
Pais. Aspecto este que ndo se justifica, principalmente se for levado
em consideragdo, o fato deste sistema construtivo ser inicialmente con
cebido de forma a aproveitar o maximo da i1luminagdo natural no interi-
or das edificagdes, lluminag8o esta, sempre farta durante todas as épo

cas do ano em nosso Pais.




2. SISTEMAS CONSTRUTIVOS PARA GALPOES EM CONCRETO PRE-MOLDADO
PO

2.1. GENERALIDADES

2.1.1. CONSTRUGOES LINEARES E SUPERFICIAIS

Ediflcagdes do tlpo linear s8o aquelas construgdes térreas on

de uma das dimensdes, em planta, ¢ predominante sobre a outra.

Edificagbes do tlpo superficial sfo aquelas construgdes tér-
reas onde nenhuma das dimensdes, em planta, é predominante sobre a ou-

tra,

Segundo Koncz [12]: "As edificagdes lineares sfo as que tem
tido, no mundo, uma verdadeira apllcagdc em massa, devide, com certeza,
a sua slmplicidade construtlva. No caso das superficials, a aplicagio
tem sido extensé principalmente em ramos da indistrla leve, tals como
a Industria ceramica, eletrdnica, téxtil e de alimentagfo; ou simples-

mente como armazéns®.
2.1.2. CONSTRUCﬁES EM ESQUELETO E POR PAREDES PORTANTES

Inimeros sdo os sistemas construtlves para os galpdes pré-mol
dados. Predomina-se, claramente, sobre os demals, o sistema constitui-
do com base em um esqueleto reslistente no qual sio fixados os elemen-—

tos de cobertura e de fechamento lateral.



Este esqueleto resistente é composto de elementos portantes
principals, os pértices, e em quase todos os casocs de outros de ordem
secundaria, as tergas, que tanto podem servir de apoic aos elementos

de cobertura como péfh travamento longitudinal.

Diferente do sistema com base em esqueleto resistente, com emn
prego cada vez mals frequente, tem-se o sistema constituido por pran-
des palinéls portantes. Neste sistema, os palnéis, por suas caracteris-
ticas geométricas e de carga, apresentam propriedades especiais de ‘com

portamento como placa, viga-parede ou pilar-parede.

Um sistema Intermedidric ou misto, diferente do slistema puro
em esqueleto ou do constituido por paredes portantes, ¢ aquele no qual
Juntamente com elementos tipo pértico, se utilizam placas que ao enri-
Jecerem os pérticos, conseguem uma fungfo estrutural, além de cobrir

espagos.
2.1.3. SISTEMAS EM ESQUELETO DE ALMA CHEIA E POR ELEMENTOS TRELIGADOS

Os elementos construtivos tipicos das construgdes em concreto

armado sdo as vigas e os pllares em alma cheia.

Elementos pré-moldados em concreto com alma chela, sio larga-
mente empregados na construgdo de edificagfes Justamente por sua sim-

plicidade de fabricagdo e de tipificacgéo.

Esta faclilidade &e tipificagio é especialmente aproveitada na
pré-fabricagdo. Pode-se, por exemplo, projetar-se segfes de vigas em
alma chela que, com férmas compostas de distintas pegas tipificadas,
permitam a fabricagdo de elementos com alturas distintas. Torna-se, en
tdo, possivel a obtengdo de tabelas de perfis de elementos pré-fabrica
dos comparavels, em certo modo, as tabelas de perfis das construgdes

metalicas.

Segundo Konkz [12] :"0O vdc maximo aconselhavel a ser vencildo,
com vigas em alma chela, concretadas em uma sé pega, com raras exces-
sdes, é de 30 metros". O motlvo desta limltaglio estd no fato de que,
quando o v3o excede a casa dos 30 metros, as vigas de alma cheia ficam

demasladamente pesadas e extensas para o transporte e manejo na obra.

No caso de vdos em torno de 30 metros ocu mals, pode-se optar




pelo projeto de estruturas portantes constituidas por arcos ou vigas

em elementos trellgados, :

Mais uma vez citandb Koncz [12]: "A difusfio das vigas em ele-
mentos trellgados deve-se, principalmente, as suas proprledades como
pega pré-moldada. Com a pré-moldagem as dificuldades técnicas de exe-
cucdo reduzem-se consideravelmente e as férmas, apesar de dificil exe-
cugdo, tém grande reutllizaglo, com custo adicional compensado pela e-
conomia no peso préprio (concreto e aco)",

A utilizaglo de elementos trelicados pré-moldados em concreto,
principalmente vigas, tem seu maior campo de aplicagfo na construcio
de edificacles térreas - llneares ou superficials. Nos galpdes podem

ser empregados como vigﬁs. tergas ou pilares.

Apresentadas :algumas definig¢des preliminares, ressalta-se
que, neste capltulo, sfo descritos alguns sistemas construtivos para e
dificacfes lineares em esqueleto, conslderando-se as ediflcagdes super
ficials come pessivels derlvagles (expansdes) das lineares. Nao objeti
vando-se também o aprofundamento da descriciic de sistemas construtivoes

com base em grandes paredes portantes pré-moldadas em concreto.

2.2. TIiPoLOGIA DO PORTICO ESQUELETO

A slstematlzag8io da tipologia dos pérticos, assim como o estu
do de suas diferentes solugdes com base em elementos pré-moldados, é o
ponto de partida para o entendimento das construgdes lineares em esque
leto.

Nas tabelas seguintes extraidas de Ordéfies [19], apresentam-
se os tipos de pértico ésqueleto mals difundidos no ramo da construgio
pré-moldada. ;

1

Nestas tabelasgas variivels apresentadas tém o seguinte sig-
EH

nificado: 7
i
L = vdo do mortico
a,f = altura ﬁéxima do elemento horizontal do pértico
H = altura maxima do pértico
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2.3. CoNsTRUGOES LINEARES EM ESQUELETO COM ELEMENTOS RETOS UNIDOS
PELOS NOS ‘

"7 A maioria dag estruturas pré-moldadas s3o constituidas por e-

lementos retos justam%nte pela facllidade de produglo, transporte e

montagem destes elementos.

Decompondo-se o citado pértico esqueleto pelos néds, tom-se o-
lementos retos: vigas e pllares. Os pllares, geralmente engastados na
fundagéo, podem ser unidos as vigas rigidamente, ou termos ai apenas u

ma articulagdo, com a viga simplesmente apolada nos pilares.

Elementos rePos unldeos medlante artleculagdes representam a
forma mais econémica de construgéio e montagem de edificagdes pré-molda
das, constituindo-se a unifo viga/pllar artlculada na ligagiio tipica

dos galpdes em concreto pré-moldado.

Slstemas construtivos com base em elementos retos unidos por
articulagbes, resultam em sistemas estaticamente determinados e, por-
tanto, pouco sensivels aos recalques diferenciais dos apoios que por-
ventura ocorram. Os limlites para este sistema construtivo, segundo
Koncz [12], ficam em torno de 30 metros para o vdo {(comprimento da vi-
ga).

A unido vigaspilar rigida, executada no lccal, constitul-se
em uma unifo de diffcll execugio, tornando-se exequivel somente em lo-
cals de facil acesso. Allada as difliculdades de execucBio tem-se a exi-
géncia de maior mdo de obra na montagem, tornando o tempo de execugdo
e montagem, de estruturas com este tipo de unifico, muito malor do que o

das unidas articuladamente.

Edifica¢tes com unides articuladas geralmente sfo mais econé-
micas que as com unides rigidas. Tem-se excess8es no caso de edifica-
¢Ses multo altas, com grandes cargas de ponte rolante ou com grandes
esforgos horizontals, onde o pértico com unifes rigidas torna-se mais
econbmico. Nestes pérticos a economia de ago e concreto na construgio

do esqueleto compensa o maior custo com mio de cobra na montagem.

Segundo Koncz [12]: "O vdo méximo para pérticos com unides vi
ga/pllar rigidas, fica em torno de 30 metros, sendo a altura maxima

fungdo unicamente dos elementos de elevagio.

Apresenta-se na figura 2.1 alguns slstemas construtivos poss{
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veis para edifica¢des lineares ou superficiais em esquelete formado

por elementos retos unidos pelos nés,

C L L

l[h T e

L.t Jor] ¢ Jory ¢ T

N

FIGURA 2.1 [16]

SISTEMAS CONSTRUTIV(OS PARA EDIFICAGOES LINEARES OU SUPERFICIALS EM
ESQUELETO FORMADO POR ELEMENTOS RETOS UNIDOS PELOS NOS

Nos slstemas apresentados, os elemenlos retos, formadores do
poértico esqueleto, podem tanto ser em alma chela quanto formados por e

lementos trelligados.

2.4. CoNsTRUGOES LINEARES EM ESQUELETO FORMADO POR PORTICOS INTEIROS

A tendéncia & fabricagdo de grandes pegas e a diminuicio cada
vez malor do numereo de unides, conduz a concepgio de pérticos pré-mol-

dados em uma uUnica pega - pérticos intelros (figura 2.2).

Sendo pega unica, é obvia a percepgdc de que o grande inconve
niente deste sistema construtivo é exatamente o transporte, a elevacio
e a montagem. Quanto & elevag@o, a mesma ¢ muito diffcil, requerendo
maquinas eficientes e preparagdo culdadosa, especialmente no caso de

pérticos assimétricos.

A produgdo dos porticos nio gera muitos inconvenientes, sendo

11



a fabrlcagio em canteiro no local da obra quase que obrigatéria, espe-
clalmente no caso de grandes vios, onde o transporte do elemento torna
-se muito dificil.

Sua aplicagio & agropriada para vdos pequenos (até 12 metros),
tanto para pérticos engastados quanto apoiados na fundagdo. Sido adequa
dos para edifica¢des lineares que possuem um grande numero de pérticos
iguais, compensandc assim o custo adicional correspondente ao uszo de

miquinas de elevagdo mals eficientes.

1 ]

= e
N

FIGURA 2.2 [16]

EDIFICAGOES EM ESQUELETO FORMADO POR PORTICOS INTEIROS

2.5. CONSTRUCOES LINEARES EM ESQUELETO FORMADO
POR ELEMENTOS APORTICADOS

Com o intufto da diminuigadoc do numero de unides, procurando e
xecutd-las em pontos, no pédrtico,de momento minimo, encontra-se os cha

mados elementos aportlicados formando o pértico esqueleto (figura 2. 3}.

Como exemplo deste slstema construtivo tem-se o método lamb-
da, onde o pértico esqueleto ¢ decomposto nos pontos de momento minimo
devidos a carga permanente. Esta decomposigio, leva a elementos de apo
lo em forma de L ou T e viga transversal reta unida articuladamente a

estes apolos.

Tem-se no método lambda um sistema construtivo econémico e
com grande rapidez de montagem. Indicade para aplicacio nas constru-

¢Ges pré-moldadas em concreto com coberturas inclinadas e pllares cur-

12



tos e rigidos.

Segundo Koncz [12]: "O métodeo lambda encontra seu limite de
emprego para vios até 30 metros. Para vios malores ¢ usual decompor-se

também a viga transversal em duas ou mals pegas unidas posteriormente".

Também enquadrados neste sistema construtivo encontram-se os
porticos formados por duas pegas com forma de "L", unldas aso centro do
pértico por uma articulacdo. Estes elementos, em forma de L, podem ser
articulados ou engastados na fundagdo, sendo a unido rigida preferiéel

a articulada.

A produgdo destes elementos aporticades, geralmente ocorre em
canteiro préximo ao local da obra, devido as dificuldades de transpor-
te dos mesmos a grandes distlncias. Durante a produgfio e montagem apa-
rece a desvantagem deste sistema construtive, onde maquinas especiais
e preparacgdc culdadosa s8o necessarias, principalmente, o que quase

sempre acontece, quando tem-se elementos assimétricos.

11 T Lr\ﬂi

p=y

FIGURA 2.3 [16 ]

PORTICO ESQUELETO FORMADO POR ELEMENTOS APORTICADOS
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2.6. SiSTEMAS CONSTRUTIVOS UTILIZANDO ELEMENTOS TRELICADOS EM CONCRETO

A trelicga, como elementos estrutural, tem sido utilizada ha
muito tempo em construges industriais. As estruturas em trelica sio
alguns dos mais antigos elementos pré-moldados em concreto, nascendo,
inclusive, com antecedénclia a aplicagdo do ago na fabricagdo destes e-
elemenlos.

Segundo Mokk {16]: "As dificuldades técnicas (principalmente
no campo da fabricagfo), a complexidade dos seus moldes e problemas de
concretagem e compactaq%o; provocaram seu quase desaparecimento no ing
clo do século vinte. Somente com o surgimento de novas tecnologias de
pré-moldagem em concreto armado (a partir da segunda grande guerra) as

treligas pré-moldadas em concreto veoltaram a aparecer”.

Semelhante difusdo ¢ justificada principalmente pelas proprie
dades das vigas em trelliga- como pegas pré-moldadas. As trelicas sdo es
truturas que permitem, com reduzido gasto de materiais, elementos de
grande altura capazes de vencer grandes vdos ou suportar grandes car-
gas, caracteristicas ambas multo aprecladas nas construgdes industri-
ais. Para um mesmo vdo um elemento em trellicga 4, em geral, da ordem de
2 a 3 vézes mals leve que os demals elementos em alma alma chela, cir-
cunstancia esta que inclde decislivamente na economia, tanto de materi-

al quanto do processo construtivo,

A produgdo dos elementos em treliga, principalmente vigas, o-
corre no local da obra por dificuldades de transporte, com o elemento
concretado em posigdo horizontal justamente pelas dificuldades de con-
cretagem do elemento em posigio diferente. As formas, apesar de execu-

¢80 dificil, s3o reutilizadas varlas vezes,

Os elementos trellgados pré-moldados em concreto tem seu mai-
or campo de aplicagdo nas construgdes Industrials térreas, onde sdo em
pregados como tergas, pllares e, principalmente, como vigas, oferecen-
do vantagens quando empregados como pontes para cintas transportadoras,

tubos, passarelas, etc.

Os tipos de vigas, em treliga pré-mcldada em concreto, sio
muitos, na malorla dos casos lmitando o formato das empregadas na cong
trugdo metalica. Dentre todas, destacam-se alguns tipos como: vigas em

treliga com banzos paralelos, vigas-pértico (vlerendel), treligas para
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béllicas, treligas triangulares, etc.

As treligas de corddes paralelos sdo elementos apropriados pa
ra as coberturas planas. Na realidade os banzos podem nio ser exatamen
te paralclos, pols o banzo superior geralmenle segue a inclinagio da
cobertura. Segundo Koncz [12]: "O emprego deste tipo de trelica, quan-
do concretada em pega uUnlca, ¢ recomendado para vaos até 30 metros, pa
ra vlos malores, recomenda-se que as mesmas sejam executas em parles,

facilitando o transporte e a montagem",

Quando a treliga for executada em partes (figura 2.4), tem-
se muitas possibilidades para a subdivisfo da mesma: em partes triangu
lares, retangulares ou até a subdivisio em elementos menores (subdivi-

séio da treliga pelas barras ).

A subestrutura da cobertura, no caso das treligas com banzos
paralelos, pode ser constltuida por grandes elementos de cobertura cu
por tergas, que neste caso, servem de apoioc A placas pequenas ou te-

lhas de fibrecimento,
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FIGURA 2.4 [16]

TRELICA DE BANZOS PARALELCS, SUBDIVIDIDA EM 5 PARTES

As treligas de formato triangular s3o empregadas em cobertu-
ras inclinadas. A subestrutura de cobertura ¢ composta por tergas, que
servem de apoio para telhas de fibrocimento, com emprego raro de pla-

cas de concreto como subestrutura de cobertura.

-
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Segundo Koncz [12]: "Como as de vios paralelos, as treligas
triangulares, concretadas em uma sé pega, sdo empregadas para vios até
30 metros, para v#os malores, pode-se optar pela subdivisio da mesma

em pegas menores".,

{MEDIDAS FM CM]

FIGURA 2.5 {12]

TRELICA DE FORMATO TRIANGULAR, FABRICADA EM DUAS PARTES

2.7. ExemprLos DE GALPOES LINEARES PRE-MOLDADOS EM CONCRETO

2.7.1. GALPOES LINEARES EM ESQUELETO FORMADO POR ELEMENTOS RETOS
UNIDOS PELOS NOS

Destacam~se sobre os demais, principalmente poer sua simplici-
dade construtiva, os galpfes com pilares engastados na fundacio e vi-

gas articuladas na unido com os pilares.

Exemplo: Série de Edificagdes Tipificadas
Firma: IMBAU - SPANNBETON GMBH & CO. KG - Leverkusen (Al)
Referéncia: Koncz 12]

Esta firma desenvolve uma série de tipos das edificacgdes cita
das, com viios de 12,50 até 25,00 m, com distincia de 7,5 m entre vigas
principais e 5,0 m de pé direito.

As edlificagdes de 25 m de vdo e vigas com segdo "1" sdo repro

duzidas na figura 2.6.
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CFIGURA 2.6 [12)

DETALHE DO PORTICO ESQUELETO DE ERIFICAGAQ TIPIFICADA NA ALEMANHA

Os pilares s@o engastados em elementos de fundagfo em forma
de calice, com as vigas livremente apoiadas nos mesmos. Os elementos
de cobertura sdo placas onduladas de fibrocimento com inclinagio da co
bertura de 10%. Pode-se também executar a cobertura com chapas trape-
zoidais em concreto, opgdo esta que se mostra mais econdmica que a op-

gd3o por tercgas e placas de flbrocimento.

Exemplo: Edificagéo para armazéns, construida em Koln-Niehl
na Alemanha.

Firma: IMBAU - SPANNBETON GMBH & CO. KG - Leverkusen (Al)

Referéncia: Mokk [16]

A edificagldo tem quatro vlocs, comprimento de 157,70 m, largu-
ra de 4 X 20,80 m e separagdoc dos pérticos transversais de 8,30 m. A
viga principal ¢ protendida, com segdo transversal em "I1". Estas vigas
apoiam-se em pilares cuja extremidade superior tem a forma de "U". As
tergas sdo colocadas a uma disténcia de 1,99 m uma da outra e suportam

placas de concretc para cobertura de 10 cm de espessura,

A elevagdo de todos os elementos pré-moldados pertencentes a
esta edificagfo, incluindo vinte pérticos, ocorreu em um més. Utilizou

-se para tal uma grua mével sobre rodas, com capacidade de 20 tf A e-
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quipe de elevagio constava de um capataz, dois maquinistas e gquatro o-
perarios, sendo capazes de montar dlariamente uma superficle de 300 a

500 m2 de construgdo. A construgio da edificacio toda levou 6 meses.

FIGURA 2.7 [16]

DETALHE DA EDIFICAGAO EM TRABALHO DE ELEVAGCAO

Exemplo: Edificagdo em "shed" construida em Hannover - Alemanha.
Firma: IMBAU - SPANNBETON GMBH & CO. KG - Leverkusen (Al)

Referéncia: Mokk [16]

Na figura 2.8 pode-se apreciar o exemplo de um galpic "shed"
composto por uma viga longitudinal de segfio oca trapezoidal, onde alo-
Jjam-se as tubulag¢des de ar condiclionado. A viga, com 18 m de vio e 18
toneladas, est4 apciada em pllares, engastados na fundagio, que possu-

em misulas para a instalagdo posterior de pontes rclantes.

0 "shed" é formado por elementos retilineos, que apoiam-se na

viga longitudinal de 3 em 3 metros,.
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FIGURA 2.8 [16]

DETALHE DA EDIFICAGAO EM CORTE TRANSVERSAL E LONGITUDINAL

Exemplo: Edificag8o censtruida em Krefeld - Alemanha
Firma: Hoch-Tief A.G. (Alemanha)
Referéncia: Mokk [16]}

A edificagdo ¢ constlituida de 4 vdos transversals de 16 m com

distancia entre vigas principais de 10 m.

(MEDIDAS EM M]

FIGURA 2.9 [16]

DETALHE DA EDIFICAGAD EM CORTE TRANSVERSAL

As vigas princlipais estfio simplesmente apoladas nos pilares e

protendidas por trés cabos, apdés o posiclonamento das mesmas. Este meé-
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todo fol escolhlde porque as dimensdes da viga ndo seriam suficlientes
para suportar os altos momentos negativos, sobre os apolos, se a viga
fosse continua. Este método de protensio eliminou a necessidade de an
corageng intermedlérlias; de tal modo que, para uma extensfo de 64 m,

somente uma operagio de protensio fol requerida.

No centro dos tramos e nos extremos da fllelra de vigas, os
cabos de protensdo estlo situados uns sobre os outros, J4& sobre os pi-

lares Intermediarios, os cabos est3o um ao lado do outro (fig. 10.2).

Entre os extremos das vigas s8o colocadas placas de neoprene,
assegurando um contato perfeito entre os mesmos gquando unidos e, ao
mesmo tempo, a s?paraqﬁo das vigas. As vlgas apoiam-se nos pilares por

melo de "rolos" metdllcos - prescindindo-se assim o cédlculo das solici

tagdes sccundarias.
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FIGURA 2.10 [16]

DETALHE DO APOIO DAS VIGAS PRINCIPAIS NOS PILARES

A soluglo encontrada para a llgacdo entre as tercas e as vi-
gas principals ¢ particularmente interessante. As tercgas sfo colocadas
provisoriamente em "marcos", dispostos nas vigas principais de modo
que a posicdo das mesmas possa ser ajustada mediante parafusos nas

duas diregées (fig. 2.11).

Uma vez poslclonadas, executa-se a ligagfic das tercas com a
viga principal por intemédio de um cabo, com 10 flos de 8 mm, introdu-

zido em um conduto existente nas mesmas para este fim (fig. 2.12).
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FIGURA 2.11 {16]

"MARCOS" PROVISORIOS PARA MONTAGEM DA TERGAS DA COBERTURA

=

[MEDIDAS EM CM]

FIGURA 2.12 [16]

DETALHE DA LIGAGAO DAS TERGAS COM AS VIGAS PRINCIPAIS

2.7.2. GALPOES LINEARES EM ESQUELETO FORMADO POR PORTICOS INTEIROS

Exemplo: Fabrica Shunt em Gyonayos - Hungria
Firma: "Oficina de Projetos para a Agricultura e a Indistria" -
Budapest- Hungria.

Referéncia: Mokk [16]

A edificagio é transversalmente dividida em 3 vios (2 de
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19,55 m e 1 de 21,55 m), que compbem o pértico transversal formado por
trés elementos (3 pérticos Inteiros) pré-moldados horlzontalmente so-

bre um pavimento de trabalho em concreto (fig. 2.13).
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FIGURA 2.13 [16]

DETALHE DA EDIFICAGAD EM CORTE TRANSVERSAL

Os pérticos transversais distam 9 m um do outro. As unides
dos pilares com a fundagio, assim como as do pértlco interno (em "uU")

aos pérticos exteriores, sfo reallzadas como unides rigidas soldadas.

A organizagio para a fabricagdo, em canteiro préximo a obra,

esta claramente ilustrada na figura 2. 14.

Em cada um dos trés vidos opera um derrick com capacidade de e
levag8o de 10 t. O derrick se movimenta sobre as pegas pré-fabricadas,
movendo-se por uma via montada sobre cavaletes de concreto armado. Ao
girar os pérticos para colocd-los na vertical, elevando-os pela viga,
as partes inferiores dos pilares movem-se, no piso, sobre "carrinhos".
Primeiramente a grua se move ao longo das fileiras exteriores, montan-
do os pérticod externos e, por Ultimo, ocorre a montagem dos poérticos

centrais (em forma de "U"), com a grua se movimentande ac longo do el-
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longitudinal da edificagéio (figura 2.15).

[MEDIDAS M M}

FIGURA 2.14 [16]

ORGANIZAGAQ PARA A FABRICACARO DOS PORTICOS
1.Piso em Concreto,2.Via do Derrick,3.Cavaletes de Apolo da via

Os porticos sdo produzidos um em frente ao outro e intercala-

lados (de forma a ocupar o menor espago possivel), cuidando para que e

xista espago suficiente para a desforma (figura 2.16).

A produgio semanal de pérticos transversais (conjunto de 3

pérticos) fol de 2 a 3 e o trabalho de elevagioc de 4 a 5.

Foi manifestada a baixa quantidade de material necessario que,

referido ao metro quadrado de area coberta, sdo os seguintes:

~-Para pérticos:
0,0625m° de concreto C 300 (f, = 31 MPa), 11.08 Kg de
aco e 9 m2 de formas.

-Para pegas de cobertura:
0,0732m3 de concreto C 300 e 6,15 Kg de a¢o (incluindo a
concretagem de ligagdes posteriores e as pecgas de cober-

tura sobre o lanternin}.
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FIGURA 2.15 [16]
DETALHE DE ELEVACAO DOS PORTICOS INTERNOS
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FIGURA 2.16 [16]
DETALHE DE PRODUGAQO DOS PORTICOS
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2.7.3. GALPOES LINEARES EM ESQUELETO FORMADO POR ELEMENTOS RETOS
APORTICADOS ( T,L, EIC )

Exemplo: Edificio Industrial em Budapest- Hungria.
Firma: "Oficina de Projetos de Edificlos para a Agricultura
) e a Inddstria", Budapest-Hungria.

Referéncia: Mokk (16}

0 galpdo, transversalmente, possuil dois vios de 21,70 m, ca-
da um deles com lanternin. Os pérticos, separados de 9,0 m, sio COmpos
tos por pegas em "T" e “"L". Os lanternins sfo pérticos menores em "“U",

colocados sobre a parte superior dos elementos em "T" e “"L",

Os pilares estfio engastados & fundac@o e unldos a ela median

te solda e concretagem posterlor, “in locco", da llgacio.

O portico em "U" do lanternin, ndo ¢ uma estrutura independen
_te, mas sim, uma parte constitulnte do pértico transversal, unldo ac
-mesmo nas proximidades dos pontos onde os momentos, no pértico trans-
versal, sdo minimos sob agdes permanentes. Os pilares e vigas do pérti

co transversal tem todos segfio transversal "I".
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FIGURA 2.17 f16]

DETALHE DO GALPAO EM PROCESSO DE MONTAGEM DO PORTICO E DO LANTERNIM
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Na montagem do pértico transversal, primeiramente os elemen-
tos em "T" e "L" foram elevados mediante uma grua sobre rodas, logo a
segulr os elementos em "U" foram posiclonados sobre os mesmos e a eles

unidos rigidamente.
A cobertura ¢ composta de grandes pegas de concreto.

0 fechnmento lateral ¢ constltuido de grandes palnels parede

com aberturas para Janelas e portas.

-

Tem-se como grande vantagem deste sistema estrutural, o fato
de que, usando este sistema, pode-se cobrir 4reas de diferentes largu-

ras, podendo-se eleger, a vontade, o numero de vios.

O material necessario para a ediflicagdo em questdo, referido

ao m° de area coberta, ¢ o segulnte:

Pérticos:
0,0776 m> de concreto C 280 (£, = 29 MPa) e 17,09
Kg de ago.

Cobertura:

0,0818 m> de concreto e 6,94 Kg de ago

! e,
o i IL‘B AN

FIGURA 2.18 [16]

VISTA INTERIOR DO GALPAD APOS EXECUCAD
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Exemplo: Hangar em Orléans-Saran - Francga
Referéncia: Mokk [16]

A edificagfc em questdo é dividida em dois vios transversais,
cada um deles com 24,64 m, Os pdrtlicos transversais, colocados a 7,6 m
um do outro, sfo compestos por trés elementos, um cm forma de "L", ou-
tro em forma de "Y" e outro em forma de "V", que completa o pértico (e

lementos I, II e III da figura 2.19).

A cobertura ¢ composta por tergas de concreto ( com secdo

tranversal em "L") e placas onduladas de fibrocimento.

A estrutura é montada de acordo com o sistema LAMBDA, com pi-
lares engastados na fundag8o, onde as unides, articuladas, sfo executa

das nos pontos de momento minimo devldo s agBes permanentes.

[MEDIDAS EM M]

FIGURA 2.19 [16]

DETALHE DA EDIFICAGAC EM CORTE TRANSVERSAL

Os elementos, fabricados préximos a posicdo definitiva na es
trutura, foram elevades mediante uma grua de mastil e unidos com liga

G8o analoga as sambladuras nas pegas de madeira - unies aparafusa-
das (figura 2.20).
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FIGURA z.20 [16]

DETALHE DE ELEVACAD DOS PORTICOS

2.7.4. GALPOES LINEARES EM ESQUELETO FORMADO POR ELEMENTOS TRELIGADOS

Exemplo: Edificac8o para caldeiras e turbinas da central de
energia de TISZPALKONYA - Hungria.

Firma: "Oficina de Projetos de Edificios para a Agricultura
e a Induistria" - Budapest, Hungria.

Referéncia:  Mokk [16]

Os pérticos transversais desta edificacglio possuem 11,20 m de
separagdoc. Os pilares sfo elementos trelicados tipo vierendel ¢ as vi-

gas elementos em trelica de banzos pafalelos.

As vigas principais; em treliga, estdo unidas articuladamen-
te aos pilares. A treliga superior (sobre a regifo das caldeiras) esta
apoiada nos pllares B e Ce a trelica inferlor (sobre a regiio das tur

binas), nos apoios em D e E (figura 2.21).
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FIGURA 2.21 [161]

DETALHE DO GALPAQ EM CORTE TRANSVERSAL

Na figura 2.22 pode-se notar a organizagio para a producio
dos elementos pré-moldados do galpdo. Estes elementos, produzidos em
local préximo a posicio definitiva na estrutura, foram organizados de
tal maneira que todas as pegas, pertencentes a um pértico transversal,
estdo colocadas entre duas vias de gruas de mastis gémeos, ulilizadas

na elevagdo.

O primeiro pilar a ser elevado foi o pilar A, com ponto de e-
levagio situade no ponto A4 Junto ao solo. O pllar seguinte foi o B,
pré-moldado junto ac A, com ponto de elevagio localizado no ponto B,
Junto a fundagdo. A distAncia entre os pllares A e B fol de 75 cm, ne-
cessdaria para convenlente execugio e retirada das formas. Os pilares C
e D foram posiclonados e elevados segundo método andlogo ao de A ¢ B

(figuras 2.22 e 2.23).
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FIGURA 2.22 [16]
ORGANIZAGAO PARA A PHODUGAD DO PORTICO TRANSVERSAL
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FIGURA 2.23 [16]
DETALHE DE ELEVAGAO DOS PILARES
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Conforme observa-se na figura 2.23 as gruas elevam os pllares
por um ponto utillizando um balancin. A parte inferlor dos pllares,

quando em elevagdo, move-se sobre um carrinho sobre trilhos até o pon-

to respectivo de unifio com a estrutura de fundagio.

Os pllares foram protendidos provisoriamente durante a eleva

¢do, ellminando-se, deste modo, armaduras adicionais devidas aos es-

forgos de elevagdo.
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FIGURA 24.2 [16]

PROTENSA0 PROVISORIA DOS PILARES

A inclinagfio (giro-transversal) das trelicas G e K fol reali-
zada sem interrupgfio. Para esta operagfio, que exligiu 4 pontos de eleva

G830, empregou-se 2 balancins (figuras 2.25 a 2.27)
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FICURA 2.25 [16]

T - — —

ESQUEMA PARA COLOCAGAO VERTICAL DAS VIGAS PRINCIPAIS EM TRELICA
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FIGURA 2.26 [16]
GIRO DAS VIGAS PRINCIPAIS EM TRELIGA, PARA COLOCAGAD VERTICAL
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FIGURA 2.27 [16]
DETALHE DE ELEVACAO DAS VIGAS PRINCIPAIS EM TRELICA
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. 3
0 consumo de materials, referido ac m” de concreto,

guinte:

Para os pilares: (maior pilar com 60 t)

.150 kg de ago

.5,3 rn2 de formas

Para a trelica: (53 t)

Exemplo:

Firma:

Referéncia:

. 325 kg de ago

.11 m2 de formas.

Edificacdo em "shed" em Difsd - Hungria.
"Oficina de Projetos de Edificacdes para a

Agricultura e a Indistria" - Budapest.

Mokk [16]
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FIGURA 2.28 [16]
DETALHE DO GALPAO EM CORTE TRANSVERSAL E LONGITUDINAL

vl
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Da forma como concebida, a edificagfio pode extender-se em am-
bas as diregfes, respeitando-se a modulagio imposta pela separagio en-
tre pilares de 9 x 12 m. E composta de nfo mais que 3 tipos de elemen-

tos: pllares, vigas principals e pegas de cobertura {(figura 2. 28).

Nos pilares do galpio, bifurcados em sua extremidade inferi-
or, sdo concretadas pecas de ago laminado para assegurar uma ligacgio

satisfatéria com as vigas principais.

A viga principal, em treliga de banzos paralelos, tem o bénzo
superior em segdo retangular e o banzo inferior, tracionado, com secio
em "I", onde existem alguns orificlos pelos quals passam os extremos
Inferlores dos elementos de cobertura. Os dois banzos estfio unidos por
montantes verticals, e o conjunto todo esta provido de um tirante apro

ximadamente parabélico.

A viga princlipal, pré-moldada em posicgio horizontal, tem o gl

ro para colocd-la em posigéo vertical indicado na figura 2.29.
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FIGURA 2.29 [16]

DETALHE DO GIRO DA VIGA PRINCIPAL EM TRELICA

As vigas principais, com 9t, s8o elevadas por intermédio de

uma grua de pértico e os elémentos de cobertura com o auxilio de uma
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grua sobre rodas. O balancim empregado para a elevagdo das pegas de co

bertura ¢ inclinado, como pode ser observado na figura 2. 30.

FIGURA 2.30 [16]

DETALHE DE ELEVAGAO DOS ELFEMENTOS DE COBERTURA

As eosquadrias, de concreto armado, foram colocadas posterior-

mente entre os montantes verticais da viga principal.

2.8, ConsIbERACOES FINAIS

Apresenlados os exemplos de galpdes lineares pré-moldados em
concreto, nota-se a ndo inclusdo de exemplos nacionais, inclusio esta

desestimulada por:

-u quase lnexisténcla, em bibliografia especializada, de e-
xemplos nacionals que se enquadrassem no contexlto do trabalho, o ge-

Ja, pré-moldados pesados com fabricagio em canteiro.

-a insuficiéncia de dados construtives nos poucos exemplos

naclionals obtidos.
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3. PROPOSTA CONSTRUTIVA DE UM GALPAQ cOM COBERTURA EM DENTE DE SERRA

TR,

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Teve-se por objetivo, neste capitulo, a proposta de um siste
ma construtivo para galpdes pré-moldados em concreto com cobertura em
dente de serra, neste trabalho também denominado "tipo shed".

Uma vez proposto, foram indicadas alternativas para a produ-
Gdo, transporte, elevagiio e montagem dos elementos pré-moldados inte-
grantes do galpdo e, logo a seguir, escolhidas as que mais se adapta-

ram ao sistema construtivo em questio.

3.2 PROPOSTA CONSTRUTIVA

3.2.1. CARACTERISTICAS DO PROJETO

As caracteristlcas inicials adotadas na elaboracio do projeto

do galpdo foram:

Vdo transversal 15,00 m

Vao longltudinal 7,50 m

Pé-direito 6,00 m

Concreto f = 25 MPa
ck

Ago CA 50 B

Cobertura com telhas de fibrocimento.
Fossibillidade de expans@io em ambas as direcdes em planta.

Sistema construtivo constitufdo por um pértico principal
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transversal, no qual apoiam-se os elementos de cobertura e de fechameg

to lateral.
3.2.2. PROPOSTA INICIAL

Nas figuras 3.1 a 3.5, tem-se a proposta do galpfo, indicando
—-se os pértlcos transversal e longitudinal, e estudos do posiclonamen-
to das telhas de fibrocimento, da calha para escoamento das dguas plu-
vials e do beiral. ' : .

0 pértico transversal ¢ composto por uma viga vierendel (3),
simplesmente apolada em pilares com segdo cheia em "C" (2). As vigas
do shed {4) estdo apoiadas na vierendel e nos pilares. Na vierendel a-
poiam-se no banzo superior e em consolos convenientemente posicionados
no banzp inferior {fig. 3.9), no pilar apolam~se na aba externa da se-
Gio traﬁsversai, em "C", do pllar. Por sua vez, as vigas do shed sUpor
tam as tercas de cobertura (5) onde est3o apoiadas as telhas de fibro-
cimento (6},

Finalmente, tem-se os pllares ligados a fundagdo por melo de

elementos tipo calice (1).
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FIGURA 3.1
CORTE TRANSVERSAL
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FIGURA 3.2

CORTE LONGITUDINAL

TELHA ONDULADA O FIBNOCIMENTY

COu gmm OC ESPERSUNA E 2.i3m

DE COMPAIMENTD
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FIGURA 3.3

POSICIONAHENTO DAS TERCAS E DAS TELHAS DE FIBROCIMENTO
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CANTONEIRA

PLACAS DE FIBROCIMENTO
//’COM 8mm E {80x (00}cm?

PERFIL"LI"

PERFIL METALICO " 1"

FIGURA 3.4
DETALHE DO BEIRAL

FIGURA 3.5
DETALHE DE POSICIONAMENTO DA CALHA PARA ESCOAMENTO PLUVIAL

3.2.3. DIMENSOES PROPOSTAS PARA 0S ELEMENTOS
3.2.3.1. Consideragdes Iniciais

Uma segdo de emprego muito frequente em elementos pré-molda-
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dos ¢ a secglo em "I". Esta segfio proporciona economia de materials, im
plicando em economia na elevacgéio.

O pilar e a viga do shed sfio elementos retos. Sem duvida algu
ma, & se¢do mals slmples que pode ser adotada para estes elementos & a
segdo retangular com alma chela. Atualmente, esta segfo, de fabricacgéo

simples, é empregada para pegas produzidas em pequenas quantidades.

3.2.3.2. Pilar e Viga do shed

Feitas as devidas consideragdes, o emprego da secio “I"
parece o mals conveniente na fabricagfio da viga do shed. Entretanto,
pela anadlise das dimensBes da segfio transversal desta viga do shed,
considerou-se que a pequena economia de materials, para o caso em ques
t8o, ndo justiflca a malor dificuldade, encontrada na execugdo das fér
mas, com o emprego de uma secgfo I. Deste modo, para a viga do shed,

fol em pregada uma segfo retangular com alma chela (figura 3.6).

No caso do pilar, de forma a possibilitar o escoamento das a-
guas pluviais (figura 3.8), adotou-se um segfio em "C" na regido
de escoamento destas Aguas e, por razdes estéticas, uma seclo retangu-~

lar chela na reglfio de ligaglio com a vierendel (figura 3.7).
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FIGURA 3.6

DIMENSOES PROPOSTAS PARA A YIGA DO SHED
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DETALHE DE ESCOAMENTC DAS AGUAS PLUVIAIS
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3.2.3.3. Viga Vierendel

Justgfica-se a opgdo por uma viga em elementos trelicados, pe
lo fato da meﬁpa estar posicionada em uma reglifio do palpioc destinada
as aberturas gara 1luminagdo. Nada mals légico do que a opgdo por um €
lemento com aberturas tals, que permitam a passagem de luz para o inte
rlor da edificagio e, ao mesmo tempo, exerca a sua funclio estrutural.
Optou~se pelo formato vierendel devido as facllidades de produgfio e ao
aspecto estético deste formato, proporclonando menor obstrucio na re-

gléo destinéda as aberturas para 1luminacgéo.
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FIGURA 3.9
DIMENSOES PROPOSTAS PARA A VIGA VIERENDEL
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3.2.3.4. Tergas

Segundo Koncz [12], a terga pré-moldada em concreto mais indi

cada para o caso em questdo é a da figura 3.10.

W

{MEDIDAS LM CM]

FIGURA 3.10
TERGA PRE-MOLDADA EM CONCRETO PARA O SISTEKA CONSTRUTIVO PROPOSTO
Entretanto, quando em concrete, este elemento tem sido alvo

de muitas criticas quanto a sua fragillidade, gerando dificuldades de

manipulagdo durante a montagem da estrutura.

No presente trabalho, optou-se pela adogio de tergas metdli-
cas (figura 3.11), por Jjulgar-se que as mesmas proporcionam montagem e

ligagbes com a viga do shed mais satisfatérias que as tercas em concre
to.
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FIGURA 3.11
TERGA METALICA PARA O SISTEMA CONSTRUTIVO PROPOSTO
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3.3 ILUMINAGAO NATURAL E ORIENTACAO DO GALPXO

Os problemas do aprovelitamento eficiente da iluminagfio natu-
ral e o da orientagfo, de forma a nfo permitir a pcnetragfio direta dos
raios solares, nos galpdes com cobertura em dente de serra, encontram-

se abordados no anexo A deste trabalho.

3.4 FABRICAGAD DOS ELEMENTOS

3.4.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

Na medida em que se opta pelo emprego da pré-moldagem, as so-
lugdes Improvisadas, frequentemente aplicadas as construgdes monoliti-
cas, ndo sdo mals convenlentes. A fabricagfic dos elementos transforma-
se em um sistema complexo de varildveis, cuja solugdo depende de uma
culdadosa planificag8o, desde a escolha do processo de fabricac3o, fa-
bricagdo propriamente dita e estocagem, se for o caso, para cada ele-

mento pré-moldado constitulnte do galpio.

De acordo com o local escolhido para a pré-moldagem, enumera-

se trés processos distintos de fabricagfio do elemento;

1. Fabricagléo de grandes pegas nos locals de elevacio

2. Fabricagdo de pequenas unidades em centrais provisérias

de pré-moldagem no local da obra.

3. Fabricagio de pecas em fabricas

Nos primérdios da pré-moldagem os elementos eram fabricados
na préprla obra, posteriormente, a fabricag3o fol transladada para as
fabricas. '

Segundo Mokk [16]: "Existe clara tendénclia, nos paises alta-
mente industriallzados, & concentragio da fabricacio de todas as clas-
ses de pecas em grandes fadbricas, onde o transporte, inclusive de pe-
gas de grande peso, a longas distAncias n8o é raro. J4 nos paises so-
cialistas, procura-se uma racionallizagfio da preducfio dos elementos com

base no peso dos mesmos, assim, pecas de mals de 8 t de peso sdo execu
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tadas no local da obra, sendo as unidades com peso menor, produzidas

em centrais de pré-fabricagio (fabricas permanentes}?

Na Hungria, segundo Mokk [16]: "As pecas com mais de 10t de
peso, pegas grandes, s#o fabricadas quase que imediatamente abaixo, do
local definitive do elemento, reduzindo-se a montagem basicamente ao
transporte vertical do mesmo. As pegas de peso menor que o dito limite
pegas pequenas, sdo na maloria das vezes produzidas em canteiros provi
s6érios estabelecidos no local da obra, ou, raras vezes, em centrais‘de

pré-fabricagéo de grandes fabricas, como ocorre na Checoslovaquia".

3.4.2 FABRICAGAO DO PILAR E VIGA DO SHED

3.4.2.1 Opgdes para Fabricagdo

Devido as caracteristicas préprlas destes elementos, pouco pe
so e dimensdes ndo multo elevadas, acs mesmos pode ser dada a opgio de
fabficaqﬁo em central proviséria no local da obra ou em fdbrica perma-
nente, podendo as centrals de pré-moldagem, dependendo do montante de
pecas produzldas, ser Instaladas provisoriamente na obra por perfodos

longos ou curtos de tempo.

De acordo com o sistema de produgdo, distingue-se duas clas-
ses de centrais de pré-moldagem; as que utilizam moldes fixos e as que

empregam moldes méveis.

Pelo sistema de moldes fixos, o processo de trabalho se trans
lada de molde a molde. Ja no slstema de moldes méveis, o lugar de fa-
bricagio ¢ fixo e sfo os moldes que se deslocam de um lugar de traba-

lho para outro.

O ultimo sistema requer um malor grau de mecanizagdo, nédo sen
do, portanto, aplicado as centrais de pré-moldagem instaladas no local
da obra, onde os custos, advindos de alta mecanizagio da central, nido
sfio Justificados devido ac caradter proviséric da mesma. O mesmo nio a-
contece com as fébricas permanentes, onde a mecanizag8o ¢ fator primor

dial na fabricagdo eficiente dos elementos.
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3.4.2.2 Opgdo Escolhida

Considerando os processos de fabricacio anteriores, Julgou-se
ambos aplicavels A fabricacgfio dos elementos em questio.

Tanto a fabricagdoc em centrals no local da obra, quanto em fa
bricas, podem tornar-se viaveis, dependendo das caracteristicas pré-
prlas do sistema construtivo proposto. Somente depols de uma an#élise
de custos, onde os custos de fabricagio dos elementos pré-moldados. em
fabricas (cardter de pré-fabricagéo), aliados aos custos de transporte
dos mesmos, sdo confrontades com os custos de fabricagfio em centrais
provisérias no local da obra, determina-se qual o processo de fabrica-

gdo ideal.

Entretanto, no sistema proposto, btem-se algumas caracteristi-
cas peculiares, que conduzem & opg8o pelo processo de fabrlicaglo em

centrals provisérias no local da obra utilizando-se moldes fixos:

1. Tem-se elementos com dimensdes particulares, onde, de
maneira alguma, as dimensfes sfo coincidentes com as de
algum outro elemento padronizado por fabricas existentes
no Brasil, descartando-se ent3o a possibilidade de aqui-

sigBo dos mesmos diretamente das fabricas.

2. A fabricag@o destes elementos em fabricas permanentes
torna-se vlavel ao prever-se fabricagio em larga escala
do galpdo - justificando-se assim os custos de implanta-
Gido do processo de fabricacgido. No caso do sistema propos
to, a opgdoc fol pela pré-moldagem, descaracterizando-se,
a principio, qualquer processo de fabricagio em larga eg

escala.

3.4.3. FABRICAGAO DA VIERENDEL

3.4.3.1. Opgdes de Fabricagdo
As opgdes de fabricacio da vierendel, sfo as mesmas exlsten-
tes para a fabrlcag3o de elementos treligados em concreto.

A fabricagéo das treligas pré-moldadas em concreto armado, po
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de ser feita no local da cobra ou em fAbricas.

No local da obra, as férmas sfo preparadas:

1. No piso da construgio, préximos ae local de sua situagio
definitlva, suprimindo-se o transporte horizontal do ele-
mento. A concretagem ¢ feita utilizando-se o piso da edifi
cagio como forma., Pode-se entldo, cltar come vantagens dos-
te tipo de fabricagdo: economia de formas, concretagem. em
posigdo cémoda e diminulgdo dos custos com transporte dos

elementos (figura 3.12).

FIGURA 3.12 [12]

FABRICAGAO DE TRELICA EM POSICAO HORIZONTAL NA AUSTRIA

2. Superpostos, fermando pilhas, com férmas deslizantes late-
rals. Este processo de fabricacio ¢ convenlente quando to-

das as barras da treliga tém a mesma largura (figura 3.13).
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FIGURA 2.13 [12]

FABRICAGAD DE TRELIGAS EMPILHADAS NA ESPANHA

Pode-se optar também pela fabricagfio das trelicas em fabricas.
Neste caso, a fabricagdo pode ocorrer como pega inteira ou dividindo-se

a treliga em elementos menores, com fabricagio separada dos mesmos,

Na fabrlcagio da pega inteira tem-se a exigéncia de muito es-
paco na fabrica, raz@o pela qual raras s8o as vezes onde as trelicgas
inteiras séo fabricadas em locals cobertos. Além do problema de espago,
tem-se, na fabricagio da treliga inteira em fAbricas, o grande inconve
niente do transporte, geralmente dificultado pelo tamanho e esbeltez

da peca.

Por outro lado, a subdivis@oc da treliga em elementos menores,
apesar de solucionar o problema de {ransporte e de espago na f{abrica-
c3o, tem o grande inconveniente de que, subdividida, tem-se a exigén-

tla de maior mdo de obra e preparagic culdadosa na montagem dos elemen

tos.
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3.4.3.2. Opcglo Escolhida

Evidenclados os provavels processos de fabricagfio da vleren-

del e considerando-se os aspectos segulntes:

Devido as grandes dimensdes do elemento, comprimento e
altura, o transporte da mesma por caminhdes niic ¢ reco-

mendado,

A subdivisdo da treliga em elementos menores, geralmen-

te resulta em gastos adicionais com montagem local.

Devido & grande altura e pequena largura (2,5 X 0,15), a

concretagem em posigdo herizontal ¢ muito convenlente,

Os plilares e as vigas do shed ser3o fabricadas no local
da obra. Deste modo, as equipes de trabalho utilizadas
na fabricagdo daqueles elementos poderéo ter melhor apro
veltamento se a vierendel também for fabricada no local

da obra.

Considerando os aspectos enumerados, propés-se que a vieren-

del fosse fabricada em posigfio horizontal, com utilizagfo do plso do

local de fabricagdo como forma inferior do elemento e em central provi

séria de fabricaglo localizada na obra, suprimindo-se assim o transpor

te horizontal do elementoc a grandes disténclias.

3.4.4. DETALHAMENTO DO PROCESSO DE FABRICAGAO ESCOLHIDO

dados,

Escolhido ¢ processo de fabricagdo para os elementos pré-mol-

passa-se ao detalhamento do mesmo.

As centrals provisérias de pré-moldagem no local da obra cons

tituem-se basicamente em quatro partes:

da

-zona de fabricagdo do concreto
-zona de preparagio das armaduras
-zona de fabricagdo dos elementos

-zona de armazenagem dos elementos

A zona de preparagdc de armaduras geralmente situa-se ac lado

zona de fabricacido dos elementos.
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As dimensdes da zona de fabricacdo do concreto dependem de va
rios fatores, tals como: quantidade de materiais para o uso diario, ti
po de materlal a ser armazenado {(clmento, arela, pedra, etc.), quanti-
dade de materlals, grau de mecanizaglio, sistema de transporte dos mate

riais, etc.

A superficle da zona de fabricagio dos elementos determina-se
pelo numero de moldes (capacldade de pré-moldagem) e pela area livre
para movimentagdo das equipes de fabricagdo. E usual construir-~se um
piso base na zona de fabricagdo, podendo o mesmo ser de concreto magro
de 8 a 10 cm de espessura (no caso do sistema proposto este pliso base
¢ imprescindivel, pois ¢ mesmo servird de forma inferior para a vieren
del).

A zona de armazenagem dos elementos ¢ geralmente instalada no
prolongamento da zona de fabricagfo, de tal forma que as gruas (de pér
tico geralmente) sirvam as duas. Sua dimensfioc ¢ dependente do tamanho
e quantidade de pegas armazenadas, do ntmero de pegas que serfdo empi-
lhadas e da &rea necesséaria para a livre movimentacio durante a armaze
nagem. A zona de armazenagem deve ter o piso nivelado, sendo convenien

te forrd-lo com uma camada de britas.

A figura 3.14 mostra uma sugest@o de Mokk [16], para a dispo-
slgdo das instalagdes em uma central proviséria de pré-moldagem no lo-
cal da obra. A disposicglo da zona de fabricagio do concreto, da zona
de preparacgéo das armaduras, as divisfes existentes na zona de fabrica
Gd3o dos elementos, assim como a unido entre esta e a zona de armazena-

gem podem ser claramente identificadas nesta figura.

Na figura 3.15, ¢ mostrada uma planta de pré-moldagem para pe
gas pequenas em Gyongyos (Hungria). Notar o distanciamento entre as pe
gas fabricadas, as vias das gruas de pértico e, ac fundo, a zona de ar

mazenagem.

Parece o6bvic que o detalhamento completo desta central para o
sistema proposto implica no conhecimento de varios fatores para o gal
pdo em questio, tals como:o numero de elementos a pré-moldar, mio de o
bra disponivel, prazo construtivo, etc, Como para o sistema proposto
estes fatores nfc sdo fixos, fica aqul a idéia geral destas instala-
¢bGes. Convém também cbservar que a zona de fabricagio do concreto pode

vir a ser eliminada se a opgdo for pelo emprego de concreto usinado.
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FIGURA 3.14 [16]

ORGANIZACAO DE UMA CENTRAL PROVISORIA DE PRE-MOLDAGEM NO LOCAL DA UHRA

1.GRUA DE PORTICO, 2.DEPOSITO DE BARRAS DE ACO PRONTAS PARA UTILIZAGAQ
3.BANCADAS DE MONTAGEM DE ARMADURAS, 4.CORTE E DOBRAMENTO DE BARIAS DE
AGO, 5.DEPOSITO DE BARRAS DE AGO, 6.CORREIA THANSPORTADORA, 7.CLASSI-
FICADOR DE AGREGADOS, B8.AGREGADDS CLASSIFICADOS, 9.DEPOSITO DE AGREGA-
DOS, 10.BETONEIRA, 11.O0FICINA, 12.ARMAZEM DE FORMAS, 13.DEPOSITO DE CI
MENTO, 14.VIA DE MOVIMENTAGAO, 15.Z0NA DE ARMAZENAGEM, 16.PAVIMENTO DE
CONCRETO NA ZONA DE FABRICAGAO DOS ELEMENTOS, 17.VIA ESTREITA DE MOVI-
MENTAGAO, 18.EDIFICACAD EM CONSTRUGCAO.

FIGURA 3.15 [16]

CENTRAL DE FABRICAGAO DE PEQUENAS PEGAS PRE-MOLDADAS NA HUNGRIA
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3.5. FOrRMAS

3.5.1. OPGOES PARA AS FORMAS DOS ELEMENTOS PRE-MOLDADOS

Entende-se por férma, todo dispositive de moldagem utilizado
para a fabricagdo de elementos em concreto (no caso, pegas pré-molda-

das em concreto).

Uma das grandes vantagens das estruturas pré-moldadas ¢ a facil
exXecuglo das foérmas e a oportunidade de reutilizacdo das mesmas, com

muito malor frequéncla que nas estruturas monolitlcas.

Pelo entender de Koncz [12]: "As férmas utilizadas na constru-
Gdo pré-moldada devem cumprir uma série de condigdes e requisitos, Ja
que a exatidfo e preclséo dos elementos, bem como sua qualidade, depen
dem em grande parte das férmas utilizadas". Isto posto, da-se preferén

cia as foérmas que:

Tenham estabilidade de volume
Sejam reutilizaveis varias vezes

Sejam de manejo facll

B W N e

Apresentem pouca aderéncla com o concreto e facilidade
de llmpeza
Tenham versatilidade -~ utilizaveis para perfis diversos

Sejam transportéveis

Os materials empregades na confecgfo das formas podem ser: ma

deira, ago, concreto ou plastico.

Férmas de ago tém tido emprego cada vez malor na pré-moldagem.
Sdo relativamente caros, sendo oportuno o seu emprego em grandes sé-
ries de fabricagdo. Sdo apropriados para grandes vigas, pllares e tam-

bém para elementos de parede.

Férmas de madeira sf8o adequados para fabricagio em séries pe-
quenas. S3c aproprlados para fabricagfo de vigas em alma cheia, elemen
tos treligados e também como férmas laterais para elementos de cobertu

ra, fechamento lateral ou piso.

Férmas de concreto sio empbegados principalmente come matri-

Zzes para elementos de cobertura e de parede.
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Citando- Mokk {16] mais uma vez: "Em caso de pré-moldagem no
local da obra, as férmas s8o construidas quase sempre de madeira. 0O em
prego de formas de ago ou concreto & Justificado somente em casos ex-
cepclonals, recomendando-se a aplicagfioc de férmas de ago unicamente
quando se requer a produclo continua de pegas padronlzadas para varios
edificlos. O uso de férmas de ago & preferivel no caso de fabricacgio
em fabricas e lmpresclndivel se o concreto ¢ vibrado em mesas vibraté6-
rlas". .
Apresenta-se a seguir uma tabela, extraida de Koncz [12], com

as caracteristicas préprias de cada férma empregada na construgio pré-

moldada.
AGO MADEIRA CONCRETO PLASTICO
REUTILIZAGOES 500 - 1200] 20 - 100 | 100 - 200 | 100 - 400
CONSTANCIA DE
VOLUME BOA RAZCAVEL BOA BOA
MANEJO BOM BOM RAZDAVEL BOM
POSSIBILIDADE DE _
TRANSFORMACAO BOA BOA RUIM RAZOAVEL
NAO ADERENCIA BOA RAZOAVEL RAZOAVEL BOA
FACILIDADE DE
TRANSPORTE BOA BOA RAZOAVEL ROA
TABELA 3.1 [12]

CARACTERI{STICAS PROPRIAS DE CADA FORMA EMPREGADA NA PRE-MOLDAGEM

-

3.5.2 OPGAO ESCOLHIDA

Considerande-se o exposto anterlormente e levando-se em con-
sideraglio as caracteristicas préprias do sistema construtlvo proposto,
elementos pré-moldados no local com produglo ndo muito elevada; julgou
-se convenlente a escolha de férmas de madeira para a fabricacio dos e

lementos em questio.
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3.8 ELEVAGAD

Antes da selegfo dos equipamentos e métodos de elevagiio uti-
lizados na montagem de uma dada edificag8o pré-moldada, uma grande va-

riedade de fatores devem ser levados em consideracio, tais como:

-viog, altura e sistema construtlive da edificacio.
-localizagio e topografla do terreno da edificacéo.

-peso, dimensdes e conformagdo dos elementos pré-moldados -~
-distancia entre os elementos pré-moldados

-tipos de ligagdes entre os elementos pré-moldados

~tempo de elevagiio de cada elemento pré-moldado

-equipamentos disponivels no mercado, etc.
3.6.1. SELEGAO DAS MAQUINAS DE ELEVAGCAO (GRUAS)

Uma anilise de cada obra ¢ necessaria na selegfo da maquina
de elevagdo mals apropriada. Nesta andlise ¢ importante o poslicionamen
to do equipamento, de tal forma que o maior nimero de pegas possam ser

elevadas sem grandes movimentac¢des do mesmo.

Nenhuma maquina de elevagio deve ser selecionada antes das de

vidas consideracgdes:

—peso, dimensdes e raio de elevagiio da peca maior e com malor
peso da edificacgdo.

-05 maximos raio e altura de elevacio encontrados na montagem
-0 numero de elevagdes a serem executadas e com qual {requén-
cia. i
-a mobkilidade requer%da para a maquina, condigfes do local e
espago disponivel pfra elevagio.

-se 0s elementos a e%évar deverdo ou ndo ser mantidos suspen-
sos e, em caso aflrﬁativo, por qual periodo de tempo.
-viabilidade e custos do equipamento.

~custos de transporté do equipamento e alteragdes do compri-
mento de brago do guindaste (se for o caso).

-folga entre a carga e o bragoe do equipamento e adequado tre-

cho de cordoamento necessario para elevagio requerida.
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3.6.1.1. GRUAS MOVEIS - SOBRE RODAS QU ESTEIRAS

Segundo Konkz [12]: "As autogruas sdo o meio mais apropriado
para a montagem de galp8es, sendo rentéveis quando podem instalar to-

dos os elementos da edificagédo.”

As autogruas sdo compostas de uma chassi ou suporte automével
e do brago ou antena, O chassl pode, em geral, ser fixado ou cilgado a
dicionalmente quando tem-se a elevagio de grandes cargas. O brage deve
ser giratério e inclinavel, de forma a facilitar a montagém sem gran-

de movimentacdo do chassi.
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FIGURA 3.16 [16]

GRUA MOVEL SOBRE RODAS

0 chassi pode estar sobre rodas ou sobre esteiras. Somente em
terrencs em condig¢des rulns para a construgdo, opta-se pela grua sobre
esteiras, em contrapartida a sobre rodas.

Apresenta-se abaixo algumas caracteristicas das autogruas que
podem influir na selegdo desta mAquina de elevagdo.

-as gruas sobre rodas viajam em rodovias, nio necessitanto de
transporte até o local daoobra, Ja as sobre esteiras necessitam deste

transporte.
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~excelente capacidade quando trabalham pela parte Llraseira e

perda de capacidade quando trabalham peleos lados.

~boa mobilidade na obra, sendo as sobre esteiras funcionais

em qualquer tipo de terrcno,
-rapldez de montagem do. equipamento.
-podem mover-se carregadas.

-para cargas muito elevadas o equlpamento deve ser flixadsé no

local de elevagio,

Uma variagdo das autogruas ¢ a grua hidraulica, onde o brago
do equipamento ¢ composto de varlas segdes retrdteis por equipamento
hidraullco. A grande vantagem sobre as outras duas é a de encontrar-se

pronta para funcionamento poucos minutos depols da sua chegada a obra.

Pode-se colocar como inconvenlentes das autogruas a caréncla
de preclsiio em seus movimentos e custo de aqulisigéo relativamente ecle-
vado.

3.6.1.2. GRUAS DE TORRE

As gruas giratérias de torre si3oc aparatos elevatérios apro-
prlados sobretudo para a montagem de edificagdes de varios pisos. So-
mente sioc empregadas em galpdes quando os elementos pré-moldados nio
tém um peso muito elevado. Utillzadas também como complemento de uma
outra grua para montagem de elementos de cobertura ou painéis parede

quando a edificagdo tem grandes dimensdes.

A grua giratéria de torre ¢ composta de um carro ou vagio, de
base mével sobre trilhos, e de uma torre com coluna giratéria na qual

val acoplado o brago da grua.

Segundo Koncz [12]: "A grua de torre & um tipo de grua muito
usado em toda classe de obras, inclusive nas construidas por métodos
tradicionais (monoliticas}. Esta aceltagiic se deve ao fato do custo
pouco elevado de aquisigio. Por seu funcionamento, a base de motores e

létricos, se torna muito mais barata que as autogruas.”

Uma variedade grande de gruas de torre sfo utilizadas hoje em

dia e, excetuando-se a capacidade de elevagido, o "design" das mesmas
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¢ multo parecido.

Os inconvenlentes desta grua sdo: a sua montagem (para as
grandes gruas) que exige de 8 a 14 dias e a pouca mobilidade, Ja que a
mesma deve se movimentar sobre trilhos, requerendo, portanto, uma via

de trilhos sobre piso regularizado.
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FIGURA 3.17 [16]

GRUA DE TORRE ASCENDENTE

A decisdo pelo usc ou ndo de uma grua de torre, em contrapar-
tida a outro tipo de grua, ¢é relativamente facil; uma vez que as condi

¢Ges a deteminar sfo simples:

-sempre quando for necessaric o posiclonamento de uma grua em

local fixe por longo periodo de tempo,

~sempre quando o local da obra estd congestionado ou com res-

trigdo de espago de movimentacgéio.

-sempre quando o peso de elevagfic ¢ extremo ou o alcance da

peca dentro da estrutura é muito lengo,



i

-sempre quando existe pouca necessidade de mobilidade e alta

frequéncia de elevagdo.

-sempre quande o trabalho de elevacfo ¢ mais facilmente execu
tado por uma grua trabalhande por dentro da area da construgio do que

outra trabalhando por fora.

~sempre quando os custos de aplica¢fio mostrarem~se suficlente

mente satisfatérios em comparagéo com os dos outros tipos de gruas.

»

Ressalta-se alnda que se o uso de qualquer tipo de grua re-
quer planejamento, gruas de torre, entretanto, requerem um planejamen-
to muito maior, motivado por sua estrutura, fundagio e intalacfo em lo
cals onde permanecem por léngos periodos de tempo. Sendo assim, a op-
gdo pelo uso das gruas torre afeta em muito o projeto de montagem e a

sequéncia construtiva da edificacio.

3.6.1.3. DERRICS E GRUAS DE MASTIL

De acordo com konkz [12]: "As gruas de mastil e os derricks
sdo empregados para galpdes de multa altura, com permanéncia da grua
por um longo periodo de tempo na obra e onde a movimentacfio da mesma é

quase Inexistente".

Quando opta-se pelo emprego dos derrlcks cu das gruas de mas-
til, os elementos de cobertura e os de parede requerem o servigo de ou
tro tipo de grua, pols a montagem destes elementos por uma grua de mas

til ou por um derrick, resulta lento e anti-econémico.

A grua de mastil consiste essencialmente de um poste ou mas-
tro vertical com um pequenc brago fixo para a montagem. Sua slmplicida
de construtiva e seu baixo prego de aquisigfo sfo sua principal vanta-

gem em relagido as outras gruas.

Como 1inconvenlentes das gruas de mastil ou dos derricks
pode-se citar a impossibilidade de giro e o fato de que praticamente

s6 servem para elevacgio vertical dos elementos.

Um derrick ¢ basicamente estaclonario, com capacldade pequena
de elevacdo e pequenc raio de agdoc. Em geral, os derricks sfoc emprega-
dos quando a duragio da montagem ¢ suficlentemente longa para justifi-
car gastos consideravels de instalagdo dos aparatos do equipamento no

local da obra.
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FIGURA 3.18 [16]
GRUA DE MASTIS GEMEOS - HUNGRIA
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FiGuma 3.19 [16]
DERRICK MOVEL SOBRE TRILHOS: 1.Area de Ag¢do, 2.Contra Peso
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Antes da opgl@o por um derrick, deve-se considerar os seguin-

tes pontos:

-pode a estrutura da edificagio acomoda-lo fisicamente?

- eslrutura existente resistirad a severos carregamentos repe
tidos, advindos da estrutura de elevagdo do derrick?

-checagem da capacldade contra raio de agio, area requerida e

ponto de Instalag8o do derrick. !

-peso das pegas e deslocamentos necessarios. )

3.6.1.4. GRUAS DE PORTICO OU DE CAVALETE

As gruas de pértico ou de cavalete sdo muito utilizadas para
atender as operagdes nas zonas de fabrlcagio e armazenagem nos cantel
ros de pré-moldagem (figura 3.20). Podem ser empregadas também em o-
bras de muita altura quando tem-se a elevaglo de grandes cargas (figu-

ra 3.21).

S3o0 compostas por um pdértico, que dependendo da carga a ele-
var e do vio, sio executados em estruturas de ago com alma cheia ou

compostos de elementos trelicados.

FICURA 3.20 [12]

GRUA DE PORTICO COM CAPACIDADE DE ELEVAGAO DE 5 t
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As vantagens sobre as gruas de torre vém do fato de que os
pérticos, para grandes alturas, sfo mals estavels, apresentando um me-
lhor emprego no caso de locagfes sob a agfo de ventos de grande veloci
dade. Como a parte horizontal (viga do portico) nfio estd em balanco,
como na grua de torre, pela mesma podem ser suspensas cargas mals ele-

vadas com custo relativamente menor de construcgéo.

Apresentam o inconveniente da pouca mobilidade, sendo neces-
saria a instalag3o de duas vias de trilhos sobre terreno regularizado,
e o do tempo de montagem, que ainda é malor que o tempo de montagem da

grua de torre.

FIGURA 3.21 [12]

GRUA DE PORTICO COM GRANDE CAPACIDADE DE ELEVAGAO

3.6.1.5. MAQUINA DE ELEVAGAC ESCOLHIDA

Apresentados os varios tipos de maquinas de elevagdo, convém
observar que, para o Brasil, a disponibllidade de aquisigio dos tipos
de gruas apresentados ndo € total, ficando restrita praticamente as au
togruas (sobre rodas principalmente) e, em poucos casos, as gruas gira

térlas de torre.

Aliando a observagaoc anterior as caracteristicas proéoprias do
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sistema construtive proposto: edificagio térrea com pequena altura e
exigéncla de grande mobilidade da maquina de elevacido, inclusive com
movimentagio carregada (pegas fabricadas em canteiro préximc ao local
da obra), julgou-se que a madquina de elevag3o mais adequada para o ca-
so em questdo ¢ uma autogrua sobre rodas.

Escolhido o tipo de grua, a 6pqﬁo pela que mais se adapta ao
sistema construtivo proposto 1mplica na escolha de uma autogrua com ca
pacldade de carga e altura de elevagdo, suficientes para a montagem
dos elementos pré-moldados do galpéo.

No caso do galp8o em questfdo, ediflcagio térrea com altura de
elevagdo praticamente constante, o fator condiclonante na escolha da
autogrua ¢ a capacidade de carga, uma vez que a diferenga de peso en-
tre a vierendel (85 KN) e pilar (26 KN) e viga do shed {10 KN) & muito
grande. Desta maneira, apresenta-se abalxo opgdes de capacidade de car

ga, para as autogruas, na montagem do sistema construtivo proposto;

1. Montagem do galpdc utilizando gruas com igual capacidade
de carga. Neste caso, com capacidade de montagem da vieren
del utilizando uma s6 grua.

2. Montagem do galpdo utilizando gruas com igual capacidade
de carga. Neste caso, com capacidade de montagem da vieren
del utilizando duas gruas,

3. Montagem do galpdo utilizando gruas com capacidade de car-
ga diferentes. Neste caso a de malor capacidade empregada
na montagem da vierendel e a de menor capacidade na monta-

gem dos pilares e vigas do shed.

A opgéo escolhida, para as autogruas, depende de uma série de

fatores, tals como:

- area construida do galpdo

- dlsténcia do galp8o até a zona de armazenagem dos elementos
pré-moldados.

- facilidade de movimentagdo, da autogrua carregada, no local
da obra.

- facilidade de montagem dos elementos pré-moldados

- custeos de aquisigdo das autogruas, etc.

Como, para o galpfo proposto, alguns destes fatores nfoc sdo

fixos, a escolha da segunda opglo apresentada, teve por objetivo unico
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o prosseguimento do presente trabalho,

3.6.2. SELEGAD DA UNIDADE DE CORDOAMENTO

Ap6s a seleglo da maqulna de elevagido, o passo ‘sequinte & a
determinacdo das caracteristicas de uma unidade de cordoamento que

permita a elevagBio e montagem dos elementos pré-moldados com seguranga.

O cabo de levantamento ¢ o componente  principal da unidade de
cordoamento, completada por ganchos, argolas, polias, lagos, etc. Sua

especlflicagdc ocorre em fungdo do peso e das dimensdes do elemento a

ser elevado.
3.6.2.1. SELEGAC DO BLOCO DE CARGA (POLIA)

A selegdo da polia que serd usada durante a elevacio, ¢ uma
das declisdes que devem ser tomadas na obtengfio da unldade de cordoa-

mento.

Os critérios de selegfio da polia sio:

-a elevagdo de maior carga a ser feita.

-o numero de repartigdes do cabo de carga, e assim o ntmero
minimo de roldanas requeridas na polia para proceder-se a elevacgio.

-0 di&metro do cabo de carga e sua compatibillidade com as
roldanas.

—atrito na roldana.

FIGURA 3.22

DETALHE DA POLIA . 1.Cabo de Carga, 2.Roldanas
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O fornecedor da méquina de elevagdo geralmente supre o equi-
pamento com uma polla compativel com a capacidade de elevagfio da grua
e o-dlametro do cabo de carga. Entdo, resta a determinagéio do numero

de repartigdes do cabo de carga que passard pela polia,

A determinagdo do nimero de repartigdes do cabo de carga que
passara pela polia é feita dividindo-se o valor do maximo carregamento
pelo carregamento admissivel de uma parte do ¢abo de carga. Como re-

sultado, tem-se o nimero de repartigdes do cabo de carga. ’

0 carregamento admissivel também & fornecido pelo fabricante

do equipamento.

3.6.2.2. SELEGAO DO CABO DE LEVANTAMENTO

O préximo item a seleclonar-se ¢ o cabo de levantamento, de-

terminando-se seu di&metro e comprimento,

Segundo Catéalogo CIMAF [9]: "Um cabo empregado com frequéncia
na elevacao de elementos pré-moldados é o 6x25 FILLER-AF (CIMAX),
construido com flemish eyes e luvas prensadas de metal - SUPERLAGO
TIPO C" (tabela 3.2).

O comprimento do cabo ¢ fungdo do tamanho do elemento a ser e

levado, enquanto o diémetro ¢ fungdo do peso do mesmo.

Um método simples de determinagdoc do comprimento do cabo de
levantamento € pela medigdo da distincia maxima entre pontos de levan-
tamento ao longo da pega. No caso de dols pontos, selecicna-se dois ca
bos com comprimentos iguals a disté&ncia entre estes pontos. Desta
maneira, quando utlliza-se apenas uma grua nco levantamento, um trian-
gulo equilateroc é formado com os dois comprimentos determinados para o
cabo e o trecho do elemento entre os dois pontos de elevaglo. Pode-se
optar também pelo emprego de duas gruas no caso de elementos multo lon
gos.

Para a determinagiio do diémetro do cabo de levantamento empre
ga-se tabelas semelhantes a tabela 3.2 onde apresenta-se a carga admis

sivel em fungéo do tipo de cabo utllizado e de seu diametro.
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0S SUPERLAGOS TiPO C, COM QU SEM ACESSORIO PROTETOR NOS
OLHAIS, DESTINAM-SE AQO LEVANTAMENTO E TRANSPORTE DOS MALS VA-
RIADOS TIPOS DE CARGAS EM DIVERSOS SETORES INDUSTRIAIS, COMO:
SIDERURGICAS, ESTALEIROS, MONTAGENS, TRANSPORTES, USINAS DE
AGUCAR ETC.
CABO: 6x25 FILLER + AF — "CIMAX" — FATOR DE SEGURANCA 5:1
DIA. COM-[NMEWﬁ?FSAPﬂOX. CARGAS A SEREM LEVANTADAS FM k
MEIRO { PRI- |-0Q OLHAL EM min F3iinee[ vonca ngPEﬁmUSUUTUGHHKﬁU—
00  [MENTOL FORMAL T com M ARGULD
cano [ MiIN.| SErRR0 [saPATILHA H I B e
EM | EMm | PROTEIOR A N
pol, A B C B|C VENTICAI] CHOKER] YERTIGAY /f\,
*} 1/4 "} 0,70 100} 50} 48| 25 525 390 1050 9t 740 525
") 5/16} 075 {130 65| 48] 25 815 610 | 1630 1415 | 11155 815
*) 3/8 7} 075 }160§ B0 | 54} 28 | 1170 B?5 | 2340 | 2030 | 1655 | 1170
1/2 7} 1,00 j210}105 | 709 38 | 2060 | 1545 | 4120 | 35080 | 2920 | 2060
5/8 "1 1,20 2701135 | 90| 44 | 3200 | 2400 | 6400 §565 | 4535} 3200
3/4 "1 1,40 {320 §{ 160 | 105 ) 51 | 4580 | 3435 | 9160 ; 7965 | 6495 | 4580
7/8 7| 1,60 [380¢ 190 | 123 ]| 57 | 6190 | 4640 12280 10765 | 6790 | 6190
1. "l 1.80 }430 [ 215 | 135| 63 | 8030 | 6020 (16060 113965 | 11390 | B030
1.1/8 “] 2,00 {490 | 245 | 165] 73 10120 | 7590 20240 117600 | 14350 | 10120
1174 ] 2,20 (540 | 270 {155 | 73 [12420 | 9315 124040 |21600 | 17615 | 12420
1.3/8 “] 2,40 1600 | 300 | 185} 89 [|14980 #1235 |29960 |26052 | 21245 | 14900
1.1/2 "} 2,60 {650 | 325 §185]| 89 [17700 [13275 |35400 |307680 | 25106 | 17700
*) ESTES CABOS SAQ FORNECIDOS NA CONSTHUCAD Bx19W + AF I

®
E
3
]
E
w
4
*
1=
L¥)

COM SAPATILKA PROTEIGHA

r—

DO Y1PO PESADL

CARREGAMENTO ADMISSIVEL NO

TABELA 3.2 [9]

CABO 6X25 FILLER

-AF {CIMAF)

3.6.2.3. INSERTOS AUXILIARES NA ELEVAGAC

Insertos podem ser definidos como qualquer pega incorporada
ao concreto na fase de produgdo para atender a uma finalidade de liga-

gdo estrutural ou para permitir fixacgles de outra natureza.
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ponlos por onde a pega sera ligada ao equipamento de elevagao.

No maloria das vezes estes incertos de levantamento, sio cons-

tituidos por algas felitas com fios de ago trefilados a frio, cabos de

protenséo, ou ainda os chamados "cabos de aviacio".

A ancoragem destas algas nos elementos pré-moldados pode ser

consegulda incrustando-se um trecho das mesmas na pega, ou por parcial

incrustao,

combinada com entrelagamento da alca e da armadura do ele-

mento. Estas algas podem ser constltuidas por ‘um unico cabo ou por ca-

bos miltiplos que, neste caso, podem ser ancorados juntos (tabela 3.3).

CARREGAMENTO ADMISSIVEL

[kN]
INCLINAGAO DA ALCA ANCORAGEM ALCA ALGA ALCA
[cn] SIMPLES DUPLA TRIPLA
a1_ 22,68 1 38,56 | 52,16
45 © 56 36, 29 58,97 | 79,38
71 45, 36 81,65 104, 33
86 49, 90 104, 33 131,53
4] 34,02 56,70 | 74,84
0 ° 56 52,16 86,18 | 111,13
71 70, 31 115,67 149,69
86 72,58 146, 06 185, 98
Observagies:
1) Nos valores das cargas édmlssiveis na alga, foi consliderado um
fator de seguranca igual a 4.
2) Para outros dismetros, multiplicar 08 valores da tabela por:
0.75 para 3/8’, 0.853 para 7/16' e 1{1 para 5/8'.
3) Minimo f_ = 20 MPa. '

I TapELA 3.3 |9]

CARGA ADMISSIVEL EM ALGAS DE 1/2’ DE DIAMETRO, EXECUTADAS COM AGO DE

PROTENSAO COM TENSAC LIMITE CARACTERISTICA DE ESCOAMENTO DE 190 MPa

O diametro de cur&atura interna da alga deve ter pelo menos 4

polegadas. Para diAmetros henores, a carga admissfvel da alga deve ser

reduzida de acordo com os Talores abaixoé

3" de dlametro ..

--------

—
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redugdo de 90%;




2" de diametro .......... reducido de 85%
1" de difmetro .......... redugdo de 70%

Algas de levantamento ndo sdo recomendadas quando existe a
possibllidade de aplicagio de carregamentos laterals mulito elevados
(rotagéo durante o levantamento do elemento por exemplo), pela possi-

vel ocorréncla de ruptura local do concreto ao redor da alga,

As algas de levantamento geralmente nio sfo projetadas com- &n
gulos de suspensdc menores gue a5°. Usualmente o &ngulo de suspensio
fica em torno de 60°.

Outro inserto de levantamento que também pode ser utilizado
na elevagdo dos elementos pré-moldados ¢ a chamada "coil thread"”. Pro-
Jetada especificamente para uso em concreto pré-moldado, consiste de u
ma bainha (3) inserida na pega (1), onde posteriormente sera aparafusa
do um elemento (2), no qual esta acoplado uma argola (4) por onde pro-

cede-se a elevaGgio da pega pré-moldada (figura 3.23).

FIGURA 3.23
DETALHE DAS 'COIL THREAD".

1.PEGA PRE-HOLDADA, 2.ELEMENTO TIFQ "PARAFUSO", 3.BAINHA, 4.ARGOLA

3.6.3. ELEVAGAO DA VIERENDEL

3.6.3.1. COLOCAGCAO VERTICAL
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Em geral, o problema do giro da viga para colocagio vertical,
antes do levantamento, encontra-se em grande parte nos elementos em
treliga. Isto devido a forma de concretagem destas pecas, produzidas
mais facilmente em posigfo horizontal.

Para elevar-se um elemento em treliga, que jA tenha sido co-
locado em posigio vertical, s3o suficientes dois pontos de levantamen-
to. Em contrapariidn, durante o processo de colocagio vertleantl, o me-
lhor ¢ separar ¢ elemento de sua base de apoio, dispondo-se da maior
quantidade possivel de pontos de elevagio. Isto torna-se necessario em
virtude da inevitavel e lrregular aderéncia existente entre o concreto
e sua férma inferior (em muitos casos o préprio piso do local de fabri

cagdo do elemento).

i Frequentemente, durante a colocagdo vertical da trelicga, se
faz necessdrio um dispositivo elevador que suspenda o elemento por va-

rios pontos (figura 3.24 e 3.25).

FIGURA 3.24 [12]
ESQUEMA TLUSTRATIVO DO GIRO DE UMA GRANDE TRELICA PARA COLOCA-LA
NA VERTICAL UTILIZANDO DISPOSITIVOS METALICOS DE FORMA A MANTE-LA

EM POSICAD LATERALMENTE ESTAVEL
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FIGURA 3.25 [12]
GIRO DE UMA TRELIGCA PARA COLOCA-LA NA VERTICAL POR QUATRO PONTOS
DE SUSPENSAQ, SEM O AUXILIO DE DISPOSITIVOS AUXILIARES PARA MANTE-LA

EM POSIGAG LATERALKMENTE ESTAVEL

3.6.3.2. SUSPENSAO DA VIERENDEL

Apés coloca-la na vertical, a suspensfio da vierendel e poste-
rior posicionamento definitivo na estrutura, é uma operagio delicada.
A relag@io entre altura e largura do elemento &, geralmente, muito ele-
vada, podendo, como consequéncia, a mesma desestabilizar-se lateralmen

te.

A elevaglo de uma viga em elementos treligados, muitas vézes
¢ felta mediante dispositivo elevador que a mantenha em posicio esta-

vel, podendo consegulr esta establlidade:

A. A viga ¢é mantida em posigdo estavel por melo de perfis meta
licos posiclonados em ambos os lados do elemento (fig.3.24)
ou entdo com dispositivos de cabos (fig. 3.26). Este ultimo
abraga a pega com uma lagada, exclulndo-se a possibilidade

de desestabilizacgfo lateral,
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FIGURA 3.26 [16]
ELEVACAO DE UMA' TRELICA UTILIZANDD'UM "“CABO SEM FIM"

1.CABO DE SUSPENSKO', 2.POL1A, 3.TRELICA, 4.CABO SEM FIM,

5. REBAIXAMENTO DO PAVIMENTO DE TRABALHO PARA A PASSAGEN DO CABO

B. Contraventa-gse o banzo superlor da Lreliga no plano hori-
zontal medlante um dispositive tensor (fig. 3.27).
A
> l T“-‘\ ’
[ |
ia AA
FIGURA 3.27 [12]
CONTRAVENTAMENTO DO BANZO SUPERIOR DA TRELIGA MEDIANTE
DISPUSITIVO TENSOR
C.

Suspende-se a trelica pelo segundo ou tercelro né. Tal for-

ma de suspensfo reduz-o comprimento de flambagem, e faz-se

possivel o emprego de uma sé grua com grande capacldade, Os

esforgos desenvolvidos em algumas barras, que tem sentidos

opostos aos que existirdo quando na posigdo definitiva da
viga, séo reduzidos. Raz8o pela qual, o acréscimo de armadu

ra adicional, geralmente, resulta desnecessdrio (fig. 3.28).

70



P . *P

— e

—t

[ —
P P

B = Sl

==
T u———

i

FIGURA 3.28 {12]
ELEVACAC DE TRELIGAS COM SOMENTE UMA GRUA

3.6.3.3. METODO DE ELEVAGAO ESCOLHIDO

Qualquer dos métodos descritos anterlormente poderiam perfei-

tamente ser aplicados 4 elevagdc da vierendel.

Levando em consideragdc a opgio pelo emprego de duas auto-
gruas na montagem da vierendel e o fato de que, durante a colocagio
vertical, a vierendel encontra-se na =zona de fabricagio, servida por
duas gruas de pértlco, Iindica-se nas figuras 3.29 e 3.30, respectiva-
mente, os métodos de suspensfic durante a montagem e colocagdo vertical,

sugeridos para a vierendel.

[MEDIDAS EM CM] 7{}{&)
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FIGURA 3.29
SUSPENSAO DA VIERENDEL PELAS AUTOGRUAS - 1.V ERENDEL, 2. COIL THREAD
3. "SUPERLAGOS" TIPO C8(CIMAF)-CABO 6X25 FILLER-AF, 4.AUTOGRUAS
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FIGURA 3.30

COLNCAGAC VERTICAL DA VIERENDEL PELAS GRUAS PORTICO - 1.VIERENDEL,
2.C0LL THREAD, 3."SUPERLAGOS" TIPO CB (CIMAF) - CABO 6X25 FILLER-AF,
4.GRUAS DE PORTICO

3.6.4. ELEVAGAO DOS PILARES
3.6.4.1. MITODOS DE ELEVAGAO

IPllares curtos e fortemente carregados, em servigo, peralmen-
te sio elevados por seus extremos. Jda os pilares com consolos, Lém no

ponto de insergdo dos mesmos um local apropriado para a suspensio.

0 estudo, com exatidfo, de todas as solicitagdes de montagem é
fator muito importante na determinagdo dos pontos de suspensiio da pega.
Sendo prefcrivel que os mesmos repartam-se segundo a minima solicitacdo

no elemento.

Na figura 3.31 indica-se as diversas fases da elevacio de um
pilar por uma grua de mastil. Neste caso,‘o pllar ¢ produzido, préximo
a sua posigdo definitiva na estrutura, de tal maneira que o ponto de
elevagiao do clemento coincida com ¢ ponto de unifio do mesmo com a funda
gdo. Se a miquina de elevagdo utilizada puder mover-se carregada (ndo &
o caso da grua de mastil), o elemento pode ser produzido em local dife-

rente.
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FIGURA 3.31 [16]
FASES Dlg ELEVACKO DE UM PILAR POR UMA GRUA DE MASTIL
A. INSTALACAO DO EQUIPAHENTO DE ELEVAGAQ, B.ELEVACAO DO PILAR PARA
POSICIONAMENTO DA PEGA 3, C.INSTALAGAO DE UHA PROTEGCAD DE ACO NA EX-
TREMIDADE DO PILAR E DE UM "CARRINHO" ABAIXO DA MESMA PARA MOVIMENTA-
CAD DO PILAR, D.ELEVAGAOC DO PILAR, 1.GRUA DE MASTIL, 2.CABO DE ELEVA-
GAO, 3.PECA AO REDOR DA QUAL GIRA O PILAR, 4. E 6.CABOS DE CONTROLE,
5.PROTECAD DE AGO, 7.CARRINHO DE ROLAMENTO

Se a ligacdo entre pilar e elemento de fundacio & soldada, a
parte inferior do pilar ¢ protegida por uma estrutura de aco que se a-
pola em um carrinhe de rolamento para movimentagio da pega durante a
montagem, conforme figura 3.31. Para os pllares unides & fundagio por
meio de elementos tipo cédlice esta protegdo & desnecessaria, por ndo e

xistir diminuigéo de segdo na extremidade inferior do elemento.

Pilares menores também podem ser elevados de modo que a parte
inferior dos mesmos permanega estaclonaria, com a maguina de elevagio
movendo-se paralelamente ao pllar. Por este método nioc ¢ necessariec o
carrinho de rolamento, porém, exige-se o emprege de uma grua movel (fi

gura 3.32).

73



'
i
i
-~ LY '
X Y ',
ALY Al ‘I
N v B | .
\ W St
ATRY [SEY el
" v \ N
N~ NN : .
~ N Y Yy .
~ . Y \ o
{"‘-. ~ A Y !
\_" ~ - N \ .\
-~ ~ ~ |
- ~ NN |
e Tl NN AN ‘e
~ e \\\\ [N \]l
e~ - -~ ~ W N
(- SNV, \.l
- - -~ N - v
- - T Y AR
- I Y
- h\"'bi"\
= =

FIGURA 3.32 [16]
ELEVAGAD DE UM PILAR MEDIANTE UMA GRUA MOVEL

Outro método para elevar-se pllares sem movimentagic de sua
base estd ilustrado na figura 3.33. Percebe-se pela figura, que os pi-
lares sido fabrlicados em posiglo tal, que sua base, pontos de suspensio
e ponto de unido com a fundagdo acham-se dentro de um circulo, cujo ra

lo colncide com o brago da maquina de elevacgfo.

[MEDIDAS EM M]
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FIGURA 3.33 [16]
ELEVACAO DE UM PILAR HEDIANTE UMA GRUA MOVEL

>
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3.6.4.2. METODO DE ELEVAGAC ESCOLHIDO

Para o sistema construtivo proposto tem-se as seguintes carac

teristicas que influenciaram na escolha do método de elevagdo do pllar:

1. Utilizagao de autogrua com possibilidade de movimentacio da
mesma com o carregamento.

2. Ligacdo do pllar com a fundagdo por meilo de elementos tipo
calice.

3. Fabricagfio dos pilares em centrais provisérias no local da

obra.

Considerando o exposto anteriormente, julgou-se convenlente

um método de elevagdo do pilar de acordo com as figuras 3.34 e 3. 35,

[MEDIDAS EM CM]
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FIGURA 3,34
ELEVAGAO DOS PILARES PELAS GRUAS DE PORTICO
1.PILAR, 2.ALCAS DE LEVANTAMENTO, 3,"SUPERLAGOS" TIPO C5 {CIMAF)

~ CABD 6X25 FILLER-AF, 4.GRUA PORTICO.

Inicialmente, os pilares, produzidos em ‘central de pré-
moldagem préxima ao local da obra, serdo levados até a zona de armaze-
nagem mediante gruas de pértice que servem as zonas de fabricagfo e

armazenagem. Para tanto, serlo instaladas algas de levantamento em po-
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si¢Bes indlicadas na figura 3.34.

Posteriormente, durante a montagem, os pllares serio elevados
até a sua posigdo definitiva na estrutura, mediante uma autogrua. Para
tanto, um pinc auxiliar ser& Introduzido em abertura execcutada durante
a fase de fabrlcagd3o do pilar. Este plno torna-se necessario quando
consldera-se a possibilldade de deslizamento, do cabo de elevagio es~-

colhldo, pela superficle do pllar (figura 3.35).

FIGURA 3.35
ELEVAGAC DOS PILARES PELAS AUTOGRUAS
1.PILAR, 2.PIND AUXILIAR NA ELEVAGAD, 3."SUPERCABO" TIPO C3 (CIMAF)-
CABO 6%25 FILLER-AF, 4.AUTOGRUA
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3.6.5. ELEVAGAO DA VIGA DO SHED

As vlgas pré-moldadas em concreto, geralmente, sfo elevadas
por.seus extremos. Entretanto, resulta mais econémico e seguro, por ra
z8es de establlidade, suspender as vigas pelo centro, com pontos de
suspensdo localizados a 1/4 de v8o de seus extremos; mes
mo que para tanto, sejla necegsdrlo acrescentar-se uma armadura adicio-
nal & viga. Com este procedimento dispensa—se}a utillzagdo de duas gru

as na elevagdo das vigas.

Una viga pode ser elevada mediante a utilizaglo de um cabo
que a rodele, ganchos Incrustados na pega, alcas de elevagfo, orifi-

clos previamente estabeleclidos no elemento,

Para o sistema construtivo proposto tem-se as seguintes carac

teristicas que influenclam na escolha do método de elevagio da viga:

1. Utilizagdo de autogrua, com possibilidade de movimentacgio

da mesma com o carregamento.

2. LigagBes da viga do shed com a vierendel em niveis diferen-

tes (banzo superior e banzo inferlor da vierendel),

3. Fabricagfo das vigas em centrals provisérias no local da o-

bra.

Conslderando o exposto anteriormente, Jjulgou-se conveniente
um método de elevagfio da viga do shed de acordo com as figuras 3.36 e
3. 37.

Inicialmente, as vigas do shed, produzidas em central de pré-
moldagem préxima ao local da obra, sfo levadas até a zona de armazena-
gem com o aﬁx111o das gruas pértico, que servem as zonas de fabricagio
e armazenagem da referida central. Para tanto, sfio instaladas algas de
levantamento na viga do shed, conforme ilustra a figura 3.36. Posteri-
ormenté, durante a montagem, as vigas do shed serfo elevadas até sua
posigdo definitiva na estrﬁtura, com o auxflio de uma das autogruas es

colhidas para a montagem da estrutura (figura 3.37).
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FIGURA 3.36
ELEVAGAD DA VIGA DO SHED PELA GRUA DE PORTICO
1.VIGA DO SHED, 2.ALGAS DE LEVANTAMENTO, 3.SUPERLAGOS TIPO CS(CIMAF)-
CABO 6X25 FILLER-AF, 4.GRUA DE PORTICO
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FIGURA 3.37
ELEVAGAO DA VIGA DO SHED PELA AUTOGRUA
1.VIGA DO SHED, 2.ALGAS DE LEVANTAMENTQ, 3.SUPERLAGOS TIPG C8(CIMAF)-
CABO 6X25 FILLER-AF, 4.AUTOGRUA
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3.7. MONTAGEM

3.7.1. PLANOS DE MONTAGEM

E primordial, em uma edificagdo pré-moldada, a obediéncia a
um plano especifico de montagem, condiclionado & tipologia dos elemen-

tos e a sucessdo das distintas fases de montagem.

Um plano bem feito deve levar em conslderac3o o travamento da
estrutura. Segundo Koncz [12]: "Deve-se procurar suprimir ¢ maximo pos
sivel os reforgos provisérios, utilizando os préprios elementos da es-
trutura, em montagem planejada, no travamento da mesma". Daf a vanta-

gem das ligagdes com imediata aptidio portante.

Pode-se, por exemplo, proceder-se a montagem da estrutura de
tal forma que, preparada a estrutura de armagfio do esqueleto, se jam lo
go a seguir instaladas as tergas ou placas de cobertura, obtendo-se as
sim imediato travamento do trecho montado da edificac3o. A convenién-
cia deste tipo de montagem é que os trabalhos de acabamento (fechamen-
to lateral e cobertura), podem ser 1mediatamente iniciados no trecho

Ja montado da edificagio.

Nas edificagdes pequenas, onde as pegas s3o montadas conforme
sua chegada na obra, a montagem por trechos nio & a mals indicada. A
mesma s6 perturbaria a contlinuidade da obra, pois a rapldez de execu-
Gdo torna-se maior quando, na montagem, a grua coloca em obra pecgas de

mesma classe (peso e dimensdes).
3.7.2. PLANO DE MONTAGEM SUGERIDO

Como no sistema construtive proposto existe a possibilldade
de expansdc em ambas as diregdes, dependendo da area a ser construida
pode-se optar pela montagem por etapas ou pela montagem global, sendo

ambas idénticas quanto ac plano basico de montagem descrito a seguir:

1- Com os callces de fundagdo preparados (moldados no local),

a grua eleva os pilares e coloca-os em posicio no calice.

2- Executa-se a lligaglio proviséria pilars/cdlice. Somente de-

pols desta ligagio terminada a grua pode soltar ¢ pilar. Posterlormen-
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te a ligacdo definitiva pilar/cdlice é completada.

3- A vierendel (jd colocada em posicic vertical) & elevada
por 2 gruas, Posiclonada convenientemente sobre os pilares e exccutada

a llgagéo pilars/vierendel, as gruas podem finalmente soltar a viga.

4~ Com dois pérticos montados, as vipas do shed podem ser ins
taladas. Posicionadas e com a uni3c viga do shed/vierendel executada,

a grua pode entdo solta-las.

5- Flnallzando, as tergas de cobertura s3o instaladas.
Para evitar-se esforcgos adicionais na vierendel, as vigas do

shed, tergas de cobertura e telhas, devem ser montadas do centro para

cada extremidade da viga slmultaneamente,

80



4, DIMENSIONAMENTO
e .

4.1. PRELIMINARES
A edificagdo proposta foi concebida com vistas & possibilida-
de de expansio em ambas as direc¢Ses em planta.

Para o dimenslonamento fol considerado um galpfio consbtttutido
por oito médules basicos de 15 X 7.5 mz. dlstribuidos conforme figura
4.1.
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FIGURA 4.1

MODULAGAGC PROPOSTA PARA O DIMENSIONAMENTQ DO GALPAO
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A distribuigdo adotada visou a obteng8c de soliclitagdes com-
binadas mals desfavoraveis para o dimensionamento dos elementos estru-

turais constituintes da edificacéo.

No dimensionamento, as agdes permanentes e variaveis foram
combinadas de forma a obter-se os esforcos maximos em cada elemento es

trutural,

Cada elemento estrutural fol dimensionado, verificade quanto
aos esforgos de elevag3o e convenlentemente armado, com a obtenqéo..ig

clusive, de Indices construtives para cada elemento.

Cada ligag8oc dos elementos pré-moldados, bem como os insertos

de elevagdo foram minuciosamente dimensionados e detalhados.

Toda informagiio adiclonal quanto ao dimenslonamento dos ele-
mentos estruturals, das ligagdes e dos insertos de elevagdio, encontram

~-se em anexo (Anexo B).

4.2, ESQUEMA ESTATICO

A vinculagdo A fundagdo, bem como o tipo de ligacio entre os
elementos componentes da estrutura, foram objeto de estudos no cap{itu-
lo anterior.

Com vistas ao célculo estdtico, a estrutura poderia ser assi-
milada a um pértico espacial. Porém, para o caso em questio, dividiu-
se a estruturé em'pérticos longitudinais (fig. 4.2) e transversals
(fig. 4.3) em busca de uma simplificaglo de cédlculo perfeltamente ad-
missivel.

O entendimento do esquema estatico do portico transversal, im
pllca na observagio da figura 4.4. Na flgura esta representada a liga-
G8o vierendel/pilar. O banzo superior da vierendel esta ligado aoc pi-
lar por um "pino", de tal forma que o momento neste ponto do pértico
seja nulo, caracterlzanao, assim, uma articulagfdio. Por sua vez o banzo
inferior da vlerendel estd ligado ao pilar, através de chapas met&li-
cas, de tal forma que somente o esforgo cortante perpendicular aoc pla-

no da vierendel é transmitido, no ponto, para o pilar.

Em realidade, ndo sera considerado, longltudinalmente, um com

portamento de pértico para a estrutura do galpdec. As vigas do shed, in
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tegrantes do clitado pértico longitudinal, serido dimensionadas i1solada
mente (consideradas simplesmente apoiadas na vierendel), com reacgoes
de apoio posteriormente aplicadas no pértico transversal. Deve-se, en-
tdo, ficar claro que a denominagdoc "pértico longitudinal" vem simples-

mente facilitar a representagdo dos carregamentos na viga do shed,

principalmente devidos as agdes de vento (figuras 4.8 a 4.13).

750 _ 750
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FIGURA 4.2
ESQUEMA ESTATICO DO PORTICO LONGITUDINAL
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FIGURA 4.3

ESQUEMA ESTATICO DO PORTICO TRANSVERSAL
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FIGURA 4.4

LIGACKO VIERENDEL/PILAR
1.Pilar, 2.Vlierendel, 3.Placa Metéllca, 4.Pino de Ligagio.

4.3. AGOES PERMANENTES MAIS SOBRECARGA

4.3.1. PRELIMINARES

Devido ao “"carAter permanente" da carga variavel de longa du-
ragio (dutos de ar condiclionado, instalacgdes elétricas, acumulo de re-
siduos industriais na cobertura, etc), as ag¢Ses permanentes e a sobre-
carga foram consideradas em conjunto. Assim conslderadas, as mesmas
foram combinadas com as acgfes devidas ao vento em busca da envoltéria
de esforgos nos elementos estruturais.

As acgbes permanentes conslderadas foram o pese da estrutura

de cobertura (telhas, tergas, contraventamentos e beiral), peso das es
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quadrias sobre a vierendel, peso da calha chela de 4gua e peso proéprio

dos elementos pré-moldados.
4.3.2. SOBRECARGA

Levando-se em conslderagfo provavels carregamentos advindos
da Instalagio de dutos de ar condlclonado, sistema de iluminac3o arti-
ficlal e acumulo de residuos industriais na cobertura, adotou-se uma
sobrecarga de 500 N/mz, distribuida em toda a superficie de projecio
horizontal da edificacdo.

4.3.3. PESO PROPRIO DA ESTRUTURA DE COBERTURA

No peso da estrutura de cobertura foi levado em consideracgio:

- Telhas onduladas de flbroclmento ............. 254,0 N/m°
- Tergas met&licas .......... . i innnn. 530,0 N/m
- Contraventamentos ............c.. i iinueunn. 10,0 N/m2
= Belral ... e e 600,0 N/m

4.3.4. ESQUADRIAS

As esquadrias, em metal e vidro, tiveram seu peso estimado em
375,0 N/m°.

4.3.5, CALHA CHEIA D’AGUA

Pela figura 3.5, o peso da calha cheia de 4dgua foi estimado
em 470,0 N/m°.

4.3.6. PESO PROPRIC DOS ELEMENTOS PRE-MOLDADOS
4.3.6.1. Preliminares

No céalculo do peso prépric dos elementos estruturais conside-
rou-se y_ = 25 kN/m° (peso especifico do concreto) e as dimensdes dos

elementos pré-moldados apresentadas no capitulo 3,

Pelo fato de os pilares nfo possuirem segf8c transversal cons-
tante, cada trecho dos mesmos, com secdo diferente, teve seu peso pré-

prlo determinadoc e concentrado na extremidade superior do referido
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trecho.

O peso proépric dos montantes da wilerendel foli calculado e

conslderado aplicado na extremidade superior dos mesmos.

4.3.6,2. Viga do Shed

0 carregamento devido ao peso prépric da viga do shed fol

estimado em 1,2 kN/m,

4.3.6.3. Vierendel

O carregamento da vierendel, devido ao seu peso préprio, esta

indicado na figura 4.5.

Observando-se a figura, temos:

Carregamento 1 (Montantes extremos) ................ 2,2 kN
Carregamento 2 (Montantes internos) ................ 1,7 kN
Carregamento 3 (Banzo superior e inferior) ......... 1,9 kN

A
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FIGURA 4.5

AGARO DO PESO PROPRIO NA VIERENDEL

4.3.6.4. Pilares Externos

Cada trecho, com seglc dlstinta, dos pilares extremos teve o
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seguinte peso préprio (observar figura 3.7):

Trecho 1 .. ... .. i i et ettt e 0,45 kN
Trecho 2 ... i i i et et 3,10 kN
Trecho 3 ..,............... e e e 18,15 kN

4.3.6.5, Pilares Internos

Cada trecho, com_ seglo distinta, dos pilares internos, teve o

seguinte peso préprio (observar figura 3.7):

4.3.7. ACAO PERMANENTE MAIS SOBRECARGA NOS PORTICOS

De posse dag a¢gles permanentes obtidas nos {tens anterleres,
apllcou-se, convenlentemente, as mesmas nos pértlcos longltudinals e
transversalis.

Para cada pértico lengitudinal fol considerade um comprimen-
to transversal de influéncia de 5,0 m. A cada carregamento concentrado
na viga do shed, proveniente das tergas que apoiam-se na mesma, corres
ponde uma &rea de influéncla, 4rea esta, obtida pela multiplicacio des
te comprimento de 5,0 m pela média das distanclas entre tercas vizi-
nhas a4 terga em questdo. Assim procedldo, obteve-~se o carregamento

llustrado na figura 4.6,

148 83 83 187 !" lﬂ MBJ 183 ) 183 i ar 34\J 3
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FIGURA 4.6
ACAD PERMANENTE MAlS SOBRECARGA NO PORTICO LONGITUDINAL
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CARREGAMENTOS:

A = 1,20 kN/m (peso préprio da viga do shed)

B = 7,48 kN (beiral, telhas, terga, contraventamentcs e sobrecarga)
C = 6,98 kN (terga, telhas, contraventamentos e sobrecarga)

D =17,66 kN (tercga, teihas, contraventamentos e sobrecarga)
E=7,74 kN (terc¢a, telhas, contraventamentos e sobrecarga)

F =35,78 kN (terga, telhas, contraventamentos, sobrecarga e calha)

As acgdes permanentes no pértico transversal sfo provenieﬂtes
do peso proprio da vierendel, peso das esquadrlas, peso da calha chela
de agua e carregamento provenlente das reagdes de apoio da viga do
shed quando sujeita as ag¢des permanentes.

As referidas reagbes de apolo da viga do shed estfio calcula-
das no anexo B deste trabalho.

Obteve-se entfo o carregamento no pértico transversal, devido

as agles permanentes, llustrado na figura 4.7,

VALURES DOS CARREGAMENTOS
® 365 KNm 3833 KN
2 ba7nye ] LBZ KN m
x —— ARV VU I,
3 2,20 KN [X+] 303 KN m
4 * a R 1t | 2020 Ky
e l2sse ke 2 303 Kim
¢ | 2420 w 13 190 KN /m
T o ke 14 310w
i
FIGURA 4.7

AGAO PERMANENTE MAIS SOBRECARGA NO PORTICO TRANSVERSAL
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DESCRIGAO DOS CARREGAMENTOS:

10

11
12

13
14

Momento devido & excentricidade de aplicagio do esforgo
normal, provenlente da viga do shed, em relacgfio ao cen-
tro de gravidade do trecho superior do pilar externo.
Peso préprio do trecho superior do pilar somado com a
reagdo de apclo da viga do shed.

Peso préprio do montante externe da vierendel. .
Peso préprio do montante interno da vierendel.

Peso propric do montante interno da vierendel somado
com a reagio de apoio da viga do shed.

Reagdo de apeolo da viga do shed.

Pesc préprio do trecho superior do pilar interno.

Peso proéprlo do trecho inferior do pilar internoc somado
com a reagdoc de apoio da viga do shed.

Momento devido & excentricldade de aplicagdo do esforgo
normal proveniente da viga do shed em relacdo ao centro
de gravidade do trecho Inferior do pilar.

Momento devido & excentricidade de aplicagfo do esforgo
normal provenlente da viga do shed em relacgfo ao centro

de gravidade do trecho inferior do pilar.

‘Reacgdo de apolo da viga do shed.

’ Momento devido & excentricidade de aplicacgio do esforcgo

normal, provenlente da viga do shed, em relagio ao pla-
no vertical que passa pelo centro de gravidade da vie-
rendel.

Peso préprio do banzo superior da vierendel,

Peso préprio do banzo Inferlor da vierendel somado com

0 pesoc da calha cheia de &gua.

4.4, AgOES VARIAVEIS

4.4.1. PRELIMINARES

Como agdes varléavels scbre a estrutura considerou-se as aces

devidas ao vento.

A NBR 6123 {2] foi utilizada na determinagido destas agdes.
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Conslderou-se que o galplc pode ser construido em qualquer
parte do Pais, em subirbios de grandes cidades e excluilu-se sua insta-

lagdo em encostas ou cristas de morros.

Na determinacdo do coeficiente de presgsio interna (Cpi)’ fol M
possivel a adoglo de uma simplificagdo proposta pela NBR 6123 [3}, pa-

ra o caso de um dimensionamento genérico (ij= 0,2 e Cp = -0,3).

i
Os coeficientes de forma para o telhado (Ce). foram tomados

como os determinados por Pitta [5].

Apesar da possibilidade de ampliag8es futuras, a obtencio dos
coeficientes de forma para as paredes do galpioc baseou-se na modulacio
proposta para dimensionamento (8 médulos de 7,50 X 15,0 mz), valendo a
observagdo de que os coeficientes, assim obtidos, nio serfo multo alte

rados com a variacgdo das dimensdes, em planta, do galpio.

As agbes devidas ao vento no galpdo, foram obtidas conslderan
do-se para cada pértico longitudinal uma largura de influéncia de 5,0m

e para cada pértico transversal uma largura de influéncia de 7,5 m.

Informagdes adicionais quanto a determinacgéio das acgbes devi-

das ao vento no galpdo, encontram-se no anexo B deste trabalho.

4.4.2. AGOES DEVIDAS A0 VENTO NO GALPAO

Com as devldas consideragfies preliminares, obteve-se 6 casos
tiplcos de agdes de vento sobre o galpio, que estdo ilustrados nas fi-

guras 4.8 a 4.13.

A .xiﬂ/-f"@ 08
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FIGURA 4.8
AGAO DE VENTO TIPO A
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FIGURA 4.9

ACAD DE VENTC TIPO B
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FIGURA 4.10

AGAO DE VENTO TIPO C
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FIGURA 4.11

AGAD DE VENTO TIPO D
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FIGURA 4.12
AGKD DE VENTO TIPO E
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FIGURA 4.13
AGAC DE VENTO TIFO F

Os carregamentos nos pilares do pértico transversal sio prove
nlentes da ag8c de vento sobre as paredes de vedacgio. Sendo assim, o

citado carregamento fol considerado distribuido para os pllares.

Obtidas as reagdes de apolo da viga do shed sob a acfic do ven
to (anexo B deste trabalho) e conslderando~se a figura 4.15, onde 1lus
tra-se como fol considerada a agio de vento nos banzos e montantes da
vierendel, obteve-se o carregamento no pértico transversal, devido 2 a

cdo de vento sobre o galpdo, 1lustrade na figura 4.14.

As agles de vento D e F foram consideradas de menor importén-
cia, face as demals, para a obtengdo dos esforgos maximos de vento no

pértico transversal.
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: VENTO
’\]/' CARREGAMENTO
A B ¢ E

§ % A [RN/m] 8,48 | -8,25 | -8,45 | 2,89
B 1KV/n) -8,78 | -8,42 | -8,78 | @16

C [K/n) -8,93 | -8,52 | -1,84 | @.21

D IKN/m) 1,85 | -1,85 | 1,38 | -8.,55

I [Vl 1,85 | 1,85 | 1,68 | .55

FOM ) 7,91 | 15,26 | 12,88 | -5,15

G KN ] 2,69 5,28 | 4,33 | -1.76

RO ] 11,59 | 18,38 | 12,88 | -5.15

1 (KN ] 3,95 | 3,51 4,39 | -1,7

J (RN a) 1,75 | 1,55 1,94 e.18

L [XN ) 1,85 | -9,93 1,16 | 0,47

M [N, n) £,75 | 1,55 1,9 | -8,78

N [XN w) 1.2 | 2,29 1,9 | -0,78

FIGURA 4.14

CARREGAMENTO TIPICO DO PORTICO THANSYERSAL
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FIGURA 4.15

AREA DE INFLUENCIA DOS BANZOS E MONTANTES DA VIERENDEL

4.5, Esrorcos Nos ELEMENTOS ESTRUTURAIS DO GALPAO

A determinagdo dos esforgos na viga do shed e no pértico trans

versal (pilar e vierendel), encontra-se no anexo B deste trabalho.

Os esforgos na viga do shed foram obtidos facilmente, ja que

a mesma estd simplesmente apoiada na vierendel.

Calculadas as reac¢des de apolo méximas da viga do shed, pro-
venlentes dos carregamentos assoclados a agio permanente e as agdes de
vidas ao vento, os esforgos no pértico transversal foram obtidos com o
auxilio de um programa de andlise estdtica de uma estrutura, o SAPSO
[24,25 e 26]. Todo o roteiro de aplicagio deste programa & determina-
gdo dos esforgos na vierendel e no pilar estlo minuciosamente detalha-

dos também no anexo B.

A notagio e sentido dos esforges fol tomada como a mesma do
SAP90 e encontra-se ilustrada na figura 4.16. Nesta figura observa-se
a notaglo P , ao invés de N, para designhac¢io de esforgos normals no e-

lemento; sendo N comumente empregado para esta deslgnacio.
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FIGURA 4.16
DIREGAO E SENTIDO POSITIVOS DOS MOMENTOS FLETOHES [H?z, H33] » MOMENTO
TORCOR {T], ESFOR{OS CORTANTES [\’22, V33] E ESFORCO AXIAL [P], EM

RELAGAO ADS EIXOS LOCAIS 1,2,3.

4.6, DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS COMPONENTES DO GALPAO

4.6.1. PRELIMINARES

Para a obtenglo dos valores de cdlculo das agdes, na combina

¢do das agfes permanentes e variaveis, segundo a NBR 8681 [3],

tomou-

se combinagdo ultima normal de agdes, ou seja:

“

0,9 F
G,K

+ 1,4 F
Q,K

{efeitos favoravels de ch)

1,4 F + 1,4 F )
G, K Q

{efeltos desfavoraveis de FGK

Onde F; X corresponde ao valor caracteristico das ac¢tes per-

manentes e Fb ¢ 20 valor caracteristico das agbes variavels.

Definido FQK, esta agdo, para o caso do exemplo proposto,

representa as agdes devidas ao vento.

Correspondendo ora ac vento de

sobrepress@o (vento E - efeito favoravel das acgdes permanentes), ora
a agdo de vento maximo de sucglo (ventos A, B ou C - efeito desfavora-

vel das agdcus permanentes).
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4.6.2. DIMENSIONAMENTO DA VIGA DO SHED
4,.6.2.1. Preliminares

Devideo a pessibillidade de inversio de momentos {vide ancexo 1),
procurou-se o dimensionamento com armadura simétrica em relacio ao ei-

x0 transversal da viga do shed.

A segdo de 15x30 cma, proposta linlclialmente, fol substituida
por uma de 15x35 pois a armadura longitudinal de flexfo mostrou-se de-
masiadamente elevada para uma segidc daquelas dimensdes.

4.6.2.2. Dimensionamento 3 Flexfo

Para um momento fletor, de cadlculo, de 65,6 KN.m, obteve-se:

A, = 10,6 cm® (6 ¢ 12.5 + 4 ¢ 10.0)
4.6.2.3. Dimensionamento ao Cisalhamento

Para um esforgo cortante, de calcule, de 41,5 KN, cbteve-se:

A
[ :w] = 1,26 cn’/m {por face), (¢ 5.0 ¢/ 15 )

4.6.2.4. Verificaglo do Estado Limite de Fissuracgio
Na verificagdo do Estade Limite de Fissuragdo fol considera-
do, segundo a NBR 8681 [3], combinagio frequente de utilizacio, para a

comblnacdo das agdes permanentes e varidveis atuantes na viga do shed.

Para o caso em questdo, pega ndo protegida em meio niio agres-
sivo, verificou-se (ver anexo B) que a flssuracfio da viga do shed se

mantera em limites aceitavelis.
4.6.2.5. Verificagio do Estado Limite de Deformagdes

Na verificagio do Estado Limlte de Deformagio fol considera-
do, segundo a NBR 8681 [3], comblnagio quase permanente de utilizacio
na combinagio das agfes permanentes e varidvels atuantes na viga do
shed.

A flecha final da viga do shed, sob ag¢des permanentes, fol de
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3,6 cm. Flecha considerada satisfatéria pois, segundo a NBR 9062 (4},

para a viga do shed, deve-se ter:

Flecha Final = 0,02 do vi3o da viga (3,68 cm)
4.6.3. DIMENSTONAMENTO DA VIERENDEL

4.6.3.1. Preliminares

As barras da vierendel foram divididas em 10 grupos (figura
4,17), tomando-se para o esforgo de dimensionamento do grupo, o mails

desfavoravel entre as barras do grupo.

FIGURA 4.17

DIVISAO DAS BARRAS DA VIERENDEL, PARA DIMENSIONAMENTO, EM GRUPOS

4.6.3.2. Armadura Longitudinal (Asl) e Armadura Transversal (Ast)

0 dimensionamento inlicial da vierendel teve por base as se-
gdes inicialmente propostas. Prevendo-se um melhor alocjamento das ar-
maduras e uma armacgio menos "pesada", achou-se por bem a alteracio da
largura de todas as suas barras (passando de 15 cm para 18 cm) e de al

gumas alturas dos montantes.

A vierendel foi dimensionada a flexao, torgdo e ao cisalhamen

to. Portanto, em sua armadura longitudinal (A .}, foram consideradas

s17°
parcelas devido a flex#o (ASfJ e A torgio (Asto]; do mesmo modo, em su
a armadura transversal (Ast], parcelas devido ao cisalhamento (Asw) e

a torcéo (AQOJ‘
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GRUPO M M P SEGAO A A A BITOLAS

33 22 sf sto| sl

[kN.ml [ {kN.ml| [kN] | (em/em] | tem®] | (en®) | (en®]|  ESCOLUIDAS
A 81,0]-0,18 |-112,3| 18/50 11,8] 0,36] 12,2 8 ¢ 16.0
B -89,9| 7.6 =200, 3| 18/50 14,81 0,34 15,2 8 ¢ 16.0
C -17,1} 5.9 -253,6{ 18/50 1,91 0,39 2,0 1 ¢ 16,0
D 110,4} 1,8 114,11 18/50 15,5 0,48| 16,0 8 ¢ 16.0
E -88,7| 5,6 203,11 18/50 14,8} 0,63) 15,4 8 ¢ 16.0
F -46,61 5,7 256,4] 18/50 11,1} 0,42] 11,S| 4¢16.0+4¢12.
G 126,2]-1,6 64,9 18/50 16,6} 0,29} 15,9 8 ¢ 16.0
H -89,24 0,6 -3,8{ 15740 14,8] 0,30| 15,1 8 ¢ 16.0
I -53,31 1,8 -1,8] 18740 8,91 0,15 9,1 8 ¢ 12.5
J af 1,2 0,62] 18/30 4,3] 0,35] 4,65 4 ¢ 12.5

TABELA 4.1

ARMADURA LONGITUDINAL (A l) PARA A VIERENDEL
s

[*] em [em/m | por face]

GRUPO| V P SEGAO | A A A BITOLAS

22 sw 90 st
[kN] [kN] [Cm/Cm] [‘] [#] [y] ESCOLHIDAS

A -60,65]|~-112,3] 18/50 0,50} 0,16} 0,70 ¢ 5.0 ¢/ 15

B 55,741-200,3] 18/50 | 0,11] 0,15) 0,26} ¢ 5.0 ¢/ 15

c -7,821-253,6] 18/50 - 0,17] 0,17 ¢ 5.0 c/ 15
D -71,%91] 114,1}) 18/50 1,43] 0,22) 1,65] ¢ 5.0 c/ 12
E -57,32] 203,1] 18/50 1,43] 0,28} 1,71 ¢ 5.0 cr 12
F -9,36] 256,4] 18/50 - 0,18} 0,18 ¢ 5.0 c/ 15
G 118, 08 64,9} 18/50 2,52) 0,13} 2,65 ¢ 6.3 cs 12
H 89,07 -3,8} 15740 2,091 0,13} 2,22 ¢ 6.3 ¢/ 14
I 53, 32 -1,8] 18740 0,78} 0,07] 0,85 ¢ 5.0 c/ 15
J 0 0,62] 18/30 - 0,16) 0,16 ¢ 5.0 c/ 15
TABELA 4.2

ARMADURA TRANSVERSAL (A L) PARA A VIERENDEL
s
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4.6.3.3. Verificaglo do Estado Limite de Fissuracéo

Na verificagdo do Estadoe Limite de Fissuragio foi considera-
do, segundo a NBR 8681 [3], combinagio frequente de utilizacio, para a

combinagdc das agfes permanentes e variaveis atuantes na vierendel.

Para o caso em questfo, peqga nio proteglida em melo nio agres-
sivo, verificou-se (ver anexo B) que a fissuragio da vierendel se man-

terd em limites aceitaveis.
4.6.3.4. Verificagdo do Estado Limite de Deformacgfes

Na verificaglo do Estado Limite de Deformagio foi considera-
do, segundo a NBR 8681 [3], combinagfo quase permanente de utillzacio

na comblinacio das agdes permanentes e variaveis atuantes na vierendel.

A flecha maxima final da vierendel, sob ac¢Ses permanentes,
fol de 4,37 cm. Flecha considerada satisfatéria pois, segundo a NBR

9062 [4], para a vierendel, deve-se ter:

Flecha Final = 0,03 do vdo da viga (5,0 cm)
4.6.4, DIMENSIONAMENTO DO PILAR

4.6.4.1. Preliminares

Os pllares sdo compostos por duas segdes distintas, uma retan
gular e outra em C. Para fins de dimensionamento, denominou-se o tre-
cho do pllar com segdo retangular como pilar superior e o trecho do pi

lar com segido em C como pllar inferior.

Conforme procedimento analogo para a wvierendel, o pilar teve
suas dimensdes iniciais modificadas, ficando a largura do pilar superi
or alterada de 15 para 18 cm; o mesmo acontecendo com o trecho, do pi-

lar inferior, concordante com o superior.

Em virtude dos valores insignificantes dos momentos de tor-
cdo (face aos momentos de flexdo), os mesmos nido foram considerados no

dimensionamento do pilar.
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4.6.4.2. Dimensionamento do Pilar Superior

0O pllar superlor, em segido retangular, fol dimensionodo A fle

xfio obl{iqua, tomando-se os segulntes esforcos de cAlculo:

'M33.d = =2,10 kN.m
NGO INICIAL <.M22’d = -16,50 kN.m

P = -~318,57 kN

S |

r = —

'M33,d = ~-4,57 kN.m
NO FINAL {'M22,d = 0 kN.m

P = -318,57 kN

S |

Com estes esforgos de calculo e conslderando-se um comprimen-
to de flambagem de 3,70 m (extremidade superior conslderada em balan-
go), obteve-se uma area de ago, considerada distribuida em relacgio

aos malores lados do pilar, de 7,0 cm® (6 ¢ 12.5 ).

A armacgido transversal, na forma de estribos, fol calculada em
¢ 5.0 mm a cada 15 cm
0 funcionamento desta armagdo transversal como armadura de ci

salhamento feoi verificado, e considerado satisfatério, no anexo B.

4.6.4.3. Dimensionamento do Pilar Inferior

0 dimenslionamento do pilar inferior, segio em C, foi feito
por tentativas. Primelramente uma distribuigdo de armadura foi adotada
e, de posse do esforgo normal de dimensionamento, determinou-se qual o
momento fletor maximo que poderia ser aplicado no pllar. De posse des-
te momento, fol feita uma comparacio do mesmo com o momento f{letor de

dimensionamento efetivamente aplicado no pllar.

O comprimento de flambagem adotado para o pllar inferior fol
de 6,35 m. Este comprimento de flambagem fcoi adotado considerando-se

travamento, da extremidade superior do pllar, ao nivel da cobertura.
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Os esforgos de dimensionamento, foram:

'M33,d = 0,19 kN.m
NGO INICIAL <'M22,d = 145,14 kN.m

P = -228,86 kN

Vo d

( = -

'M33,d = 2,69 kN.m
NO FINAL *'M22.d = 26,72 kN.m

L.Pd = -228,86 kN

A distribuigdo de armaduras proposta, e verificada, foi:

5¢ 12.5

B
1] '3-6
ce _
! 11,3
C.G. de A, 26160

[COMPRIMENTOS EM CM]
[DIAMETROS DAS ARMADURAS EM MM]

FIGURA 4.18

DISTRIBUIGAO DE ARMAGAC PROPOSTA PARA O PILAR INFERIOR

A armagdo transversal, construtiva, ficou em: ¢ 5.0 ¢/ 15 cm

O funcionamento desta armagdo transversal como armadura de ci

salhamento fol verlificado, e considerado satisfatério, no ancxo B.
4.6.5. DIMENSIONAMENTO DO CALICE DE FUNDAGAO
No dimensionamento do céAlice, tomou-se os esforgos combina-

dos méxlmos que ocorrem na extremidade inferlor do pllar; selecionan-

do-se os segulntes esforgos de cédlculo:
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M33 = 39,38 kKN.m M33 = -0,19 kN.m
sz = -14,24 kN V22 = -0,04 kN
M22 = 48,37 kN.m M22 = 145,13 kN.m
V33 = =~6,0 kN V33 = ~16,93 kN
P = -65,52 kN P =-108,79 kN

Pelo anexo B deste trabalho, pode-se perceber que o primeiro
grupo de esforgos corfesponde aos esforgos combinados maximos (acgdo
permanente mais ag8oc de vento C) que occorre no pllar de extremldade.
Do mesmo modo, o segundo grupo de esforgos ocorre no pllar interno do

pértico transversal sob aglic permanente combinada com acfo de vento B.

O dimensionamento do cdllce de fundacgio consistiu, iInicialmen
te em determinar~se a profundlidade (Leng ) e a espessura da parede do

pedestal (di) (figura 4.19).

T T
=4

-1 - i
- S

i M

¥, N

Leng ] i
‘{-'

& -

9 :

_1 . % ) |

FIGURA 4.19

CALICE DE FUNDAGAO

A armagdo ilustrada na figura 4.20 foi obtida apés a defini-

Gdo geométrica do célice (figura 4.21) e do dimensionamento das pare-
des do pedestal como consol;s [15].

' G dimensionamento completo do calice de fundac3o encontra-se

no anexo B deste trabalho.
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FIGURA 4.20

DETALHAMENTO DA ARMAGAO DO CALICE DE FUNDAGAO
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8%

CORTE A A

DETALHE OEPENDENTE DO TIPO
DE FUNDAGAG ESCOLHIDA

{COMPRIMENTOS EM CM]

FIGURA 4.21
CALICE DE FUNDAGAO PARA O GALPRO PROPOSTO

4.6.6. DIMENSIONAMENTO DA LIGAGAO VIERENDEL/VIGA DO SHED

O dimensionamento da ligagdo consistiu no dimensionamente do
consolo da vierendel, do dente Gerber da viga do shed, da placa de neo
prene sobre o consclo da vierendel e do pino de ligaqﬁo.da vierendel

com a viga do shed (figura 4.22).

FIGURA 4.22
LIGAGAD VIERENDEL / VIGA DO SHED
1. VIGA DO SHED; 2. VIERENDEL; 3.PLACA DE NEOFRENE; 4., PINO DE LIGACAO

Os esforgos de dimensionamento da ligagio foram eleltos entre
os maximos esforgos na viga do shed sob agdes, combinadas, permanentes
e devidas ao vento (figura 4.23).

Observar que a llgagdo dimensionada representa a ligagio da
extremidade inferior da viga do shed com a vlerendel. As liga¢des da

extremidade superlor da viga do shed com a vierendel e da viga do shed
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com os pllares serfo similares a esta, também por intermédio de pinos

de ligacgdo.

d —— —

[COMPRIMENTOS EM CM]

FIGURA 4A.23
ESFORGCOS NO CONSOLO DA VIERENDEL E NO DENTE GERGER DA VIGA DO SHED

Neste caso (ver anexo B), os esforcos maximos, resultantes da
combinagio das a¢des permanentes com as agdes devidas ao vento E, fo-

ram os seguintes:

Vd = 35,49 kN Hd = 2,47 kN

Sujeitos aos esforgos anterlores, o consolo da vierendel, o
dente Gerber da viga do shed, a placa de neoprene e o pine de llgacio,
foram dimenslionados tomando-se por base Leonhardt [15] e a NBR 9062
{4]. O detalhamento da placa de neoprene e as armagdes do consclo da
vierendel, do dente Gerber da viga do shed e do pino de ligacio estio

Ilustrados nas figuras 4.24 a 4.27.

©

[COMPRIMENTOS EM CM]

FIGURA 4.24
DIMENSOES DA PLACA DE NEOPRENE DA LIGAGAOD VIERENDEL ~ VIGA DO SHED

1. Placa , 2.Consolo da Vierendel, 3,Banzo Inferlor da Vierendel
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FIGURA 4.25
DETALHAMENTO DA ARMAGAC DO CONSOLO DA VIERENDEL
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FIGURA 4. 26
DETALHAMENTG DA ARMAGCAO DO DENTE GERBER DA VIGA DO SHED
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FIGURA 4. 27
DETALHAMENTO DA ARMAGAD DO PINO DE LIGAGAO VIERENDEL/YIGA DO SIED

4.6,7. DIMENSIONAMENTO DA LIGAGAO PILAR/VIERENDEL

0 dimensionamento da ligagdo pllar/vierendel consistiu no di-
mensionamento do consclo da vierendel, da placa de neoprene, do pino
de ligacio e de uma armadura de reforgo, no topo do pilar, na regiio

de apolo da vierendel (figura 4.28).
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FIGURA 4.28
DETALHE DE LIGACRU PILAR /7 VILERENDEL
1.Vvierendel, 2.Pllar, 3.Pino, 4.Placa de Neoprene
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Os esforgos de dimensicnamento da ligacfio foram eleitos entre
os maximos esforgos que ocorrem na vierendel sobh agdes, combinadas,
permanentes e devidas ao vento (figura 4.29). Neste caso {ver anexo BJ,

os esforgos maximos, resultantes da combinagiio das acgdes pormanentes

com as agoes devldas ao vento E, foram os seguintes:

P = 2,76 kN
V22 = ~136,25 kN
V33 = 2,69 kN

FIGURA 4.29
ESFORGOS NO CONSOLO DA VIERENDEL
Sujeltos aos esforgos anteriores, o consolo da vierendel, a
placa de neoprene, o pino de ligacio e a armadura de reforco no topo
do pllar, foram dimensionados tomando-se por base Leonhardt [15] e a
NBR 9062 [4]. O detalhamento da placa de neoprene, as armacdes do con-
solo da vierendel e do pino de ligagio e a armadura de reforqo no tg.

po do pilar estdo llustrados nas figuras 4.30 a 4.33.

J8y 18 | |ed
12
14
2
b),\él [COMPRIMENTOS EM CM]

FIGURA 4.30
DIMENS3ES DA PLACA DE NEOPRENE NA LIGAGAD P1LAR / VIERENDEL
1. Placa, 2.Pilar
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FIGURA 4,31
DETALHAMENTO DA ARMAGAQO DO CONSOLO DA VIERENDEL
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0
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FIGURA 4.32
DETALHAMENTO DO PINO DE LIGAGAO DA VIERENDEL COM O PILAR
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3950
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ESTRIBOS
NORMAIS 0O PILAR
(F 50 ¢/15)

{COMPRIMENTOS EM CM]
[DIAMETROS DAS BARRAS EM MM]

. FIGURA 4.33
DETALHAMENTO DA ARMADURA DE REFORGO NO TOPO DO PILAR

4.7. VEFIFICACAO DOS ELEMENTOS PRE-MOLDADOS QUANTO AS SOLICITAGCOES
DE ELEVAGAQ

Feitas as propostas de elevagdo para os elementos pré-molda-
dos no capitulo 3 (elevagfio de armazenagem e elevacio de montagem),
procedeu-se, entdo, a verificacdo dos mesmos quanto as solicilagdes de

elevagao.

Para esta verificagdo, fol suposta uma desforma, dos elemen-
tos pré-moldados, aos sete dias de idade, adotando-se, desde medo, na
verificagdo dos elementos quanto as solicitagdes de elevagido para arma
zenagem, uma resisténcia do concreto, segundo o CEB [10}; equivalente
a:

f ., =0,65"°
c

c,? k

Na existéncla de propostas semelhantes de elevagdo, para arma
zenagem e montagem, € obvio que o elemento foi verificado somente quan
to as solicitagfes de elevagido para armazenagem, pols, para este caso,
a resisténcia do concreto corresponde a 65% da resisténcia durante a

outra elevagio.

A verificagido procedeu-se segundo a NBR 9062 [4]. O carrega-

mento, devido ao peso préprio do elemento, fol majorado por um coefi-
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to as solicitacdes de elevaglo para armazenagem, pols, para este caso,
a resisténclia do concreto corresponde a 65% da resisténcia durante a

outra elevagio.

A verificagido procedeu-se segundo a NBR 9062 [4). O carrega-

mento, devido ao peso prépric do elemento, fol majorado por um coefi-

ciente de acldo dinlmica (B'z) e o5 esforgos resultantes, deste enrrega-
L7

mento majorado, comparados com o0s cslorgos de dimenslonamento de cada

elemento.

Os esforgos de elevagdo, de todos os elementos pré-moldados,
foram comparados com os esforgos obtldos combinando-se as agdes perma-
nentes e as acgdes devlidas ao vento, constatando-se que os Gltimos sdo
bem maiores que os primeiros. Deste modo, nenhuma armagdo adicional
fol necessaria em virtude dos esforgos de elevagio dos elementos pré-

moldados.

4.8, DIMENSIONAMENTO DO CABO E DAS ALCAS DE ELEVAGAD

Nas respectivas propostas de eleva§50 de cada elemento pré-
moldado, ilustradas no capitulo 3, foram Indicados as algas ¢ o5 cabos

escolhidoes no levantamento (cabos 6x25 FILLER AF).

Obtidos osg esforgos de elevagdo, procedeu-se o dimensionamen-

to dos cabos de levantamento segundo Catdlogo CIMAF [9] (tabela 4.3).

ELEMENTO ELEVAGAO CABO ?QE?A DI?QE§RO
VIERENDEL | COL. VERT.| SUPER CABO C8 14, 30 12,5
VIERENDEL |MONTAG/ARMAZ| SUPER CABO C8 28, 50 16,0
PILAR  |ARMAZENAGEM | SUPER CABO C5 17,30 12,5
PILAR MONTAGEM | SUPER CABO C3 24, 4 16,0
VIGA DO SHED|ARMAZENAGEM | SUPER CABO C5 7.5 8,0
VIGA DO SHED| MONTAGEM | SUPER CABO C8 9,4 10,0

TABELA 4.3

DIMENSIONAMENTO DOS CABOS DE ELEVAGAD



Obtldos os respectivos esforgos nas algas de levantamento, di
mensionou-se as mesmas como sugerido no PCI [20]1 (tabela 4.2).
Vale observar que no meio pratico, procura-se o emprego do me

nor numero de cabos, aproveltando-sce um mesmo cabo para varias eleva-

cdes.
ELEMENTO INCLINAGAD CARGA DIAMETRO | ANCORAGEM
DA ALGA [°] [KN] [mm] [em]
VIGA DO SHED| 45° 7,50 10,0 30,0
PILAR 45° 12, 40 10, 0 30,0
TABELA 4.4

DIMENSIONAMENTO DAS ALGAS DE ELEVAGAO

O dimenslonamento das algas de elevagfio, segundo procedimento
da NBR 9062 [4], foi executado, com intidlto informativo, para a viga

do shed, conforme ilustra a figura 4. 34.

- LR RT3

. 100 em

[COMPRIMENTOS EM (M]
{DIAMETROS DAS BARRAS EM MM]

FIGURA 4.34
DETALHAMENTO DAS ALCAS DE LEVANTAHENTO PARA A VYIGA DO SHED

4.9. DETALHAMENTO DA ARMAGAO DOS ELEMENTOS PRE-MOLDADOS

Dimensionados e veriflcados quanto aos esforgos de elevagdo e

montagem, apresenta-se nas figuras 4.35 a 4. 38 as armagdes dos elemen-—

tos pré-moldados do galpéo.
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4 .10. INDices CONSTRUTIVOS

Visando comparagfes futuras com outros trabalhes similares,
apresenta-se agora alguns indices construtivos obtidos para o galpéo

pré-moldado proposto, com as segulnles caracteristlicas:

DIMENSCES EM PLANTA : 30 X 30 m°
VAO DO PORTICO TRANSVERSAL : 15,0 m
DISTANCIA ENTRE PORTICOS - : 7,5 m
CONCRETO t £, = 25 MPa
ACO : CA 50 B

4.10.1. INDICES GERAIS

Volume de Concreto: 60, 86 m3
Peso de Ago: 107,05 kN
3
Volume de Concreto 60,86  _ 0.0676 m
2 900, 00
m~ de construgio
Peso de Ago - 107,05 _ 0,119 YN/
2 900, ¢
m de construgfo
Peso de Ago _“égzégg_“ = 1,76 KN/
Volume de Concreto ’
4.10.2. INDICES ESPECIFICOS PARA CADA ELEMENTOQ
4.10.2.1. Viga do Shed
Nimero de Vigas: 28
Volume de Concreto de cada viga: 0,424 n
Volume de Concreto para o total das vigas: 11,86 m’
Peso de Ago para cada viga: 0,70 kN
Peso de Ago para o total das vigas: 19,60 kN
Volume de Concreto Total das Vigas : 0,0132 m
m2 de construgio
Peso de Ago do Total das Vigas : 0,022 kN/m®
m° de construgio
Peso de Ago da Viga : 1,66 kN/m 3

Vol. de Concreto da Viga
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4,10.2.2. Viga Vierendel

Numero de Vigas:

Voelume de Concreto de cada viga:

Volume de Concreto para o Lotal das vigas:
Peso de Ago para cada viga:

Peso de Ago para o total das vigas:

Volume de Concreto Total das Vigas

w de construcgdo

Peso de Ago do Total das Vigas :

m de construcdo

Peso de Ago da Viga

Vol. de Concreto da Viga

4.10.2.3. Pilar

Nimero de Pilares:

Volume de Concreto de cada pilar:

Volume de Concreto para o total dos pilares:
Peso de Ago para cada pilar:

Peso de Ago para o total dos pilares:

Volume de Concreto Total dos Pilares :

m de construgdo

Peso de Ago do Total dos Pilares

m° de construgao

Pesc de Ago do Pilar
Vol. de Concreto do Pilar

4.10.3. ANALISE DOS RESULTADOS

10

3
3,437 m
34,37 w
6,27 kN
62,70 kN

0,0382 m
2
0,069 kN/m

1,82 KN/m"

15

3
0,975 m
14,63 o
1,65 kN

24,75 kN

0,0163 m

0,0275 kN/m°

1,69 kN/n°

Na falta de trabalhos semelhantes, que porventura ofereceriam

resultados para comparagdo, a analise dos resultados teve por base os

indices indicados em Mokk [16], e transcritos no capitulo 2 deste tra-

balho, que sfo os seguintes:
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~Fébrica Shunt em Gyonayos - Hungria (fig. 2.13)

Pérticos Intelros, com 19,55 m de vdo, com distlncla

entre pérticos de 9,0 m.

Volume de Concreto Total dos Pértlcos = (},0382 m

2 ~
m  de construgdo

Feso de Ago do Total dos Pérticos = 0,11 kN/m"

2 =
m- de construcido

-Edificio Industrial em Budapest ~ Hungria (fig. 2.17)

Pérticos formados por elementos retos aporticados,

com 21,70 de vio com distlncia entre pérticos de 9,0 m.

Volume de Concreto Total dos Pérticos = 0,0776 m
2 "
m de construcdo
Peso de Ago do Total dos Pérticoes = 0,17 kN/m2

2 x
m- de construgio

-Edificagdo para Central de Energia - Hungria (fig. 2.21)

Porticos formado por elementos treligados com 27,30 m
e 28,10 m de vdo com dlisténcia entre pérticos de 11,20 m. (s pilares
sio elemcntos trelicgados tipo vierendel . e as vigas elementos enm treli-

¢a de banzos paralelos.

Peso de Ago do Total dos Pllares =1,5 KN/m>
Volume de Concreto dos Pllares
Peso de Ago do Total das Vigas = 3,25 kN/m”

Volume de Concreto das Vigas

Apesar dos indices apresentados ndo fornecerem grande base de
comparacio, Jj4 que exliste dlferenga de vios e até do siétema constru-
tivo, percebe-se que os mesmos ndo diferem muito dos obtidos neste tra
balho.
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CarltuLo 5
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

A coordenagdo entre as diferentes fases de execugdo de um gal
pao pré-moldado em concreto feoi claramente demonstrada neste trabalho.
Da concepgio 4 montagem, passando pela fabricacdo e elevagio, cada ele
mento 1ntegrante da estrutura do galpdo teve todas estas diferentes fa

ses de projeto ordenadamente discriminadas.

Para os elementos pré-moldados do galpio, foram indicadas as
distintas opgbSes para a fabricagdo, elevagdo e montagem e, a seguir,

escolhida a mais conveniente para o exemplo construtivo em questio.

Cada fase, asslim discriminada, constitui-se em valiosa fonte
de consulta aos iniclantes no projeto de estruturas pré-moldadas. Para
tanto, basta analisar-se o'processo de escolha, no trabalho, da maqui-
na e dos equlpamentos de elevagdo mals convenientes para o exemplo
construtivo proposto, onde, antes desta escolha, sdo Indicadas as me-

lhores situagbes de emprego de cada mAquina e/ou equipamento,

Deve-se observar também que cada fase, assim colocada, da ao
trabalho uma abrangéncia bem mais ampla do que a alcangada por um sim-
ples exemplo de aplicagdoc da pré-moldagem em galpdes com coberturas em

dente de serra.
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0O dimensionamento apurado de cada elemento estrutural do exem
plo construtivo proposto, também servird como material de consulta pa~-
ra o dimensionamento de estruturas especials em concreto, como conso-

los, dentes Gerber, pinos de ligagio, callces de fundacfio, elc.

A armagdo de cada elemento estrutural foi minuciosamente deta
lhada, propiciando-se entfio, a obtencio precisa de indices construtt-
vos, como volume de concreto e peso de ago utilizados em cada elemento
pré-moldado. Indices estes que possibilitario comparagdes futuras com

outros obtidos em trabalhos semelhantes, que certamente virio.

Também deve ser ressaltado o carater didatico deste trabalho,
atentando-se para o fato de que a aplicacgfdo construtiva do galpdo pro-
posto no exemplo impllica no dimensionamento e mesmo a concepcgio preli-
minar de alguns elementos integrantes do galpio - painélis de vedagio,
vigas de fundagic, etc. A verificagio apurada da estabilidade da vie-
rendel e o incremento de umaz ponte rolante também devem ser estudados

antes da aplicagfio construtiva do galpio exemplo.

Por fim, tem-se a convlicgio de que, além de bage de consulta
aos iniclantes no projeto de estruturas pré-moldadas em concreto e no
dimensionamento de algumas estruturas especials em concreto, o presen-
te trabalho também funcionard como incentivo a aplicacfic do sistema
pré-moldado com coberturas em dente de serra. Sistema este que, quando
bem orlentada a edificaclio, aprovelta multo bem a iluminagio natural
no interior dos galpdes, proporcionando grande economia de encrgia elé

trica, produto cada vez mals escasso e caro em nosso Pais.
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ANEXO A

‘I W R P A
A. ILUMINAGAO NATURAL E ORIENTACAC DOS GaLpOes TiPo SHED

A.1. ILUMINAGAD NATURAL

A.1.1. INTRODUGAOD

A iluminagdo interior nos galpdes provém da iluminacio natu-

ral e da artificial.

0 Brasil, sendo um pails trepical, é provido de grande inten-
gidade de 1luminagio natural durante quase todo o periodo de trabalho |
didrio e anual. Nada mais légico entfo, do que o aproveitamento racio—§
nal desta iluminagdo na concepgio estrutural das edificagdes. Propor-
cionando assim, uma grande economia de energia clétrica (produto escas

so e caroj.

0 problema da iluminacgdo natural nos galpdes, sem duvida al-
guma, ¢ um fator que tem influenciado muito sua concepgio arquiteténi-
ca. Formas especials foram criadas pensando especificamente no proble
ma da iluminagdo natural - as edificagdes "tipo shed" sfo um exemplo

claro disto. \ I
[ R TR

A.1.2. INTENSIDADE DE ILUMINAGAOQ

De acordo com a norma DIN 5035, a intensidade de iluminagio



requerida, em relagido a atividade que se realiza ¢ dada pela tabela

A 1.

Na medida em que sdo reduzidos estes valores; o "mal estar’
do Lrabalhador se torna malor. Como conscquinela, produz-gse wea diml -

nuigdo no rendimento e eficacia de seu trabalho.

E 6bvio que esta Intensidade de ilumioaciio (requerida no Inte
rior das edificacdes e dependente da atlvidade qésenvolvida), pode ser
obtida através de iluminacgdo artificial e/ou natural, ne entanto, con-
vém observar que ¢ aproveltamento racional‘maximo da iluminagdo natu-
ral sempre deve ser levado em conslderaghoc no projeto de iluminagdo in

terior de gualquer edificagio.

GRAU LUX TIPO BE TRABALHO
1 30 SUFICIENTE PARA ORILENTAR-SE
2 60 SUFICTENTE PARA OR1INTAR-SE
3 120 ATIVIDADES C/ POUCA ACUIDADE VISUAL
4 250 AT, POUCA ACULIDADE /GRDES CONTRASTES
5 500 ATIVIDADES NORMAIS
& 750 ATIVID. NORMAIS COM DETALHES MEDIOS
7 1.000 ATIV. QUE EXIGEM GRANDE ACUIDADE
3 1.500 AT. GRANDE ACUIDADE /DETALHES PEQ.
9 2.000 AT. GRANDE ACUIDADE/ CONTINUAS
10 3.000 AT. GRDE ACUID./CONTIN./DETALHES PEQ.
11 5.000 ATIVIDADLES ESPECIAIS
12 10. 000 ILUMINAGAO A CEU ABERTO

TABELA A.1 [12]

INTENSIDADE DE ILUMINAGAO EM FUNGAO DO TIPO DE TRABALHO REALIZADO

A.1.3. UNIFORMIDADE DE ILUMINAGAO

Nic é& unicamente a intensidade de lluminagdo o fator decisi-
vo para uma iluminagéo eficaz, a uniformidade de [luminagdo pesa, em

muito, nesta eficacia.
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Resgatada a importancia da iluminacgfiio natural e de sua uni-
formidade nas edificagdes, indica-se, na tabela A.2, a comparagdo en-
tre alguns sistemas construtivoes tipicos para palpdes com relagdo a u-

niformidode de iluminacgfo natural proporcionada por cada um drnles.

cwm | of ] | [FERERERE orma | [T [0y
o (PR = e |
o | = | P

TABELA A.2 [27]

UNIFORHIDADE DE ILUMINAGAO EM ALGUM SISTEMAG CONSTRUTIVOS PARA GALPOES

A.1.4. DIAGRAMAS AUXILIARES NO PROJETO DE ILUMINAGAO NATURAL

A.1.4.1. Considerag¢ées Iniciais

Neste trabalho séc apresentados uma série de diagramas auxili
ares no projeto de iluminagfdo natural, preparados pelo "Departament of
Labour and National Service - Industrial Service Division" da Austra-

lia [11].

Estes diagramas foram preparados para auxiliar na determinagéo
rédpida, e sem calculeos trabalheosos, das dimensdes das areas de ilumina
cdo ("glass areas"), necessarias para produzir um nivel requerido de

iluminac¢io natural no interior das edificagdes.

Foram obtidos tomando-se por base modernos métodos de calculo

da lluminacgido natural que, por sua vez, levam em conslderagéo:
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- luz proveniente do "céu" (diretamente)
- luz proveniente da reflexfo de superficies externas

- luz proveniente da reflexfic de superficies internas

LS

ILUMIKA GAO

’
LUZ DIRETA {00 CEU)

: LUZ REFLETICA UAS SUP. EXTERNAS

W LUZ REFLETIDA DAS SUP. INTERNAS

Nu.
R

FATOR DE
NATURAL

. DAL
e L]

’IB 10
DIBTANCIA (FT)

FIGURA A.1 [11]

COMPONENTES DA ILUMINAGAO NATURAL NO INTERIOR DAS EDIFICAGOES

OBS:

Os dliagramas apresentades ndo fazem distingdo entre os trés
componentes da iluminagic natural total no interior das edificacgdes.
Os resultados obtidos para os trés componentes sio adicionados e apre-
sentados em um unico diagrama representative da iluminagfio nalural Llo-

tal.
A.1.4.2. Tipos de Edificagédes

Os diagramas para o projete de iluminagdo natural apresenta-
dos em [11] s@o aplicados as edificagdes tipicas nas seguinles catego-

rias:

a. Edificacgdes miltiplas ou térreas com tetos planos e janelas

verticals em somente um lado da edificacéio.

b. Mesmas edificagbes descritas em a com janelas nos dois la-

dos.

c¢. EdificagBes com telhados tipoe "duas agpuas", sem forro e

AL



com janelas verticais nos dols lados opostos.

d. Edilicacdes com clarabdéias em tetos planos ou telhados tipo

duas aguas.

e. Edificagfes "tipo shed"

f. Bdificacdes com lanternings.
OBS:

Apesar da existéncia em [11]), de todos os diagramas para as
edificagdes acima mencionadas, neste trabalho sdo apresentados somente

os dlagramas para as edificagdes do tipo e.

A.1.4.3. Pontos, no Interior das Edificagdes, Considerados no Feitio

dos Diagramas

Para o caso das edificagdes do tipo e, os diagramas referem-
se ao "fator médio de iluminagio natural" (conforme exemplifica a fi-

gura A.2).

1 F— e e F

FATOR OFE 1L. NATURAL

"PLANO DE TRABALHO

FIGURA A.2 [11]

FATOR MEDIO DE ILUMINAGAO NATURAL

A.1.4.4. Obstrugdes Externas

Obstrugdes externas, afetando a iluminagdo natural, nas edifl

cacdes em "dente de serra" sdo raras. Portanto, nenhuma previsdo com

A5



respeito a elas fol considerada no feitio dos diagramas aqui apresenta

dos.

A.1.4.5, Uniformidade de Iluminaglio nas Edificagdes Tipo Shed

Para obter-se uma distribuigdo de iluminagfo natural uniforme
sobre ltode o plano de trabolho conslderade, deve-se manter o dislancia
entre dreas de iluminagfo (geralmenle o compyimento do vao longitudi-
nal da edificac¢io tipo shed) e a altura, medida do plano de trabalho a

té o inf{cio das aberturas para iluminagdo, dentro de certos limites
(figura A.3).

.
ALTURA DA ﬂ."
LNVIORAGABA

|

PLAND l O TRABALNG

L. vio_ oo wnao {4) |

[>-

r

conTh

hnusia ba "AREA ENVIBRACADA

- 1] ’
Ks — ceee- YAQ DO BHER -——--

> |-
e

PLANTA

Ficuna A.3 [11]

RELAGOES ENTRE AS DIMENSDES DE UMA EDIFICACAO TIPOQ SHED
Denominando-se de K a dila relagdo, teremos:

-abertura para iluminacio a 90°............. K=22
-abertura para iluminacic a 75% K=2.5

\

. . ~ [+]
—abertura para iluminagfo a 60
Estas relagdes provaram-se satisfatérilas para a maloria das

situagbes industriais. Desejando-se uma uniformidade maior de ilumina-

gdo, deve-se diminuir mais ainda o valor de K.
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A.1.4.6. Fator de Iluminag¢io Natural

O nivel de iluminagfo natural no interior das edificagfes é

geralmenle expresso em termos de um "lalor de liuminagldo natural™,

0O fator de iluminagio natural ¢ deflnido como a relacido da i-
lumlna¢do interior desejada pela [luminagdo exterior proveniente da a-
boboda celeste completamente desobstrulda, geralmente expresso em por-

centagem.

A.1.4.7. Valores de Referéncia da Iluminagio Externa

Como ponto de partida para qualquer projcto de iluminaglo, é
comum tomar-se como base, condigdcs minimas Loleraveis de iluminacgio

externa provenlenle da abdboda celeste.

Estas condigdes sdo definidas como condigdes que serdo sempre
excedidas em uma pequena parte do horario (diurnoc) normal de trabalho
ao longo do ano (entre 8:00 e 16:00 hs ou entre 9:00 e 17:00 hs). Na
determinacio destas condigdes para uma localidade especifica, torna-se
necessarioc o conhecimento dos nivels de 1luminacio externa que de fato

ocorrem nesta localidade.

Apresenta-se na tabela A.3 alguns valores de referéncia, me-
didos em Sydney-Australla e outras capitals Australianas. Estes valo-
res de referéncia sdac dependentes da porcentagem de horas normais de
trabalho nas quais eles sdo aplicados, influenciados pela latitude e,

em alguns casos, pelas horas dlarlas de lluminagio solar.

Partindo-se destes valores de referéncia de iluminagio natu-
ral externa para algumas cldades Auslralianas, indica-se também na ta-
bela, algumas cldades Brasilelras cujos valores de 1llumlnagio externa
podem ser aproxlmadamente tomados como os referidos as cidades Austra-
lianas. Para tanto procurou-se relaclonar cidades Brasileiras e Austra

lianas através de suas latitudes.
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vALORES EM [LUX]

CIDADE REFERENCIA % DE HORAS DE TRABALHO
AUSTRALTIANA BRASILEIRA 90% 85% 80%
Hobart - 5920 8612 10764
Meclbourne - 7535 10764 12917
Camberra -

Adelaide - 8612 11841 14535
Sydney -

Perth Porto Alegre 9688 12917 15608
Brisbane Floriandépolis| 10764 15070 17223
Darwin Salvador 16146 19375 21528

TABELA A.3 [11]

VALORES DE REFERENCIA DE ILUMINAGAD EXTERNA

A.1.4.8. Valores em Servigo Recomendados para o Fater de Iluminagfo

Natural

O termo "valor de servigo" do fator de iluminagdo natural, &

este valor sob condigbes chamadas de servicgo.

Condigdes de servigo siio definidas quando sfio considerados fa
tores de recdugde ou de majoragde na 1lluminagdc natural, provenientes,
por exemplo, de cbstrugfes nas areas envidragadas, reflexfc nas super-

ficies internas das edificacgdes, etc.

Definindo-se:

Fator de Iluminacio Natural = Ilumin. requerida no interior da Edif.

(%) Valor de Referéncia da ilumin. Externa
3]
Fator de Iluminagdo Natural em Servigo = F.I.N. * ¥ S1
i
Onde S1 = coeficlente que leva em conlta as condig¢fes

de servigo da edificacgio.

O "Australian Standard Code of Artificial Lighting of Buil-

dings", reccomenda:



Tarefas que exligem pouca atengfio . ................. T5-160 lux
Tarefas que exigem atengdo prolengada............. 160-325 lux
Tarefas que exigem atengfo severa................. 325-750 lux

0BS:

Na tabela A.1, apresentou-se alguns nivels de iluminagdo in-

terior indicados pela DIN 5035,
A.1.4.9. Condig¢des de Servigo (Si) .
Considerou-se as seguintes condigdes de servigo:

A. Transmiss3o de luz pela "&rea envidracgada" (Sl)

Através deste fator considera-se a "perda" de iluminagiio ex-

perimentada quando a luz atravessa a abertura para iluminacio.

E 6bvio que o fator S1 depende do material empregado nas aber
turas para iluminaglo, mals precisamente, do fator de transmissio de
luminosidade de cada material, fator este, geralmenlte fornecido pelo

fabricante.

A tabela A.4 mostra os valores do fator S1 em fungido do fator

de transmissio de luz de materials distintos;

FATOR DE TRANSMISSAO s
DO MATERIAL (%) 1

100 1.00

80 1.10

70 1.20

60 1.42

50 1.70

40 2.10

30 2.84

TABELA A.4 [11]

FATOR DE TRANSMISSAQ DE LUZ (Sl)

B. Limpeza da area envidragada (Sz)

Un fator que leva em conta a "limpeza" das aberturas para ilu-
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minagdo, deve estar relaclionado com o tipo de atividade a que se desti

na aguela ediflicagdo, bem como & localidade onde a mesma esta situada.

Na tabela A.5 relaciona-se o fator S2 em fungdo da classe de a

tividade da ediflcacdo (atividades que provocam muita sujeira ou ativl

vidades "limpas") e da localidade onde a mesma esta situada.

CLASSE DE FATOR S,
LOCAL IDADE ATIVIDADE R 5
90°, 75 60
CAMPO OU LIMPA 1.10 1.15
SUBURBLO SUJA 1.40 1.60
AREA RESIDENCIAL | —=1HPA 1.25 1.35
SUJA 1.65 2.10

]

AREA INDUSTRIAL LTMPA 1.40 160
SUJA 2. 00 3. 00

TABELA A.5 [11]

FATOR LIMPEZA (S )
C. Obstrugao da Luz por estruturas internas (53)

A conslderacgdo da obstruglio interna da luz por influéncia es-
trutural (conformagio estrutural da arca de iluminagdo) ou por influén
cia de tubulagdes ou condutos diversos, pode ser levada em considera-

¢do aplicando-se os valores da tabela A.6.

OBSTRUGAO 53
FSTRUTURAS SIMPLES DE TELHADO 1.10
ESTRUTURAS COMPLEXAS DI TELHADO 1.20

TABELA A.6 [11]

FATOR OBSTRUGAQ DA LUZ POR ESTRUTURAS INTERNAS (53)

Quando se tem uma quantidade excessiva de dutos e tubulagdes

na parte Inlerna da edificagio, recomenda-se o cdlculo exato de SB"
D. Reflex3o das superficies interiores (84)

As superficles interlores das cdificacgdes tem em médla uma re

flexdo de 20%, razdo pela qual os diagramas foram baseados nesta re-




flexfio m&dia,

O fator médio de reflexdo ¢ obtido tomando-se as superficies
individuals internas (tals come telhados, paredes, pisos, etc), multi-
plicando-se cada superficlie pelo scu (fator de reflexfio ¢ dividindo-se
o valor encontrado pela soma das areas de todas as superficies consi-

deradas.

Se a reflexdo média, assim encontrada, diferir significativa-
mente de 20%, um fator de correcgio (84) deve ser aplicado, segundo a

tabela A.7.

REFLEXAO MEDIA(%) S,
15 1.05
20 1.00
25 0.96
30 0.93
35 0.88
40 0.84

TABELA A.7 [11]

FATOR “REFLEXAO MEDIA DAS SUPERF{CIES INTERIORES" (54)

Com a determinacio dos valores de S1 obtém-se o fator de Ilu-
minagdo natural em servigo, da maneira indicada anteriormente (item

A.1.3.8.)

A.1.4.10. Diagramas Auxiliares no Projeto de Iluminagio Natural em

GalpBes "Tipo Shed"

FFinalmente, depolis das devidas considera¢des quanto a sua ob-
tengdo, apresenta-se nas fliguras seguintes, diagramas para o cilculo
da iluminacdo natural em galpdes tipe "shed", com inclinagdo da parte

destinada as aberturas para iluminacio de 60", 75° e 90°.



INCLINAGAO DA AREA DESTINADA AS ABERTURAS PARA ILUMINAGAO DE 60°
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FIGURA A.4 [11]
DIAGRAMA AUXILIAR NO PROJETO DE ILUMINACAO NATURAL PARA EDIFICACOES
“TIPO SHED" COM INCLINAGAO DA AREA DESTINADA AS ABERTURAS PARA

~ O
ILUMINACAO DE 690



INCLINAGAC DA AREA DESTINADA AS ABERTURAS PARA ILUMINAGAO DE 75°
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INCLINAGAO DA AREA DESTINADA AS ABERTURAS PARA ILUMINAGAO DE 90°
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A.2. ORIENTAGAO DA EDIFICACAO

A cdificagio deve ser orientada de forma a impedir a penectra-

¢do direta dos raios solares.

FdificagBes em "shed" sfo caracterizadas pela existéncia de
grandes arcas de §luminagdo que, dependendo da orienlagiio da edilficea-
Gdo, podem ser verticais ou possulr alguma inclinagdo em relacgio a es-

ta, de forma a impedir a penetragio dircta dos raios solares.

Assim, no hemisfério sul, a superficie de iluminagio deve es-

tar voltada para o sul e sua inclinagio determinada como se segue:

LINHA DO HORIZONTE

FIGURA A.7

INCLINAGAD DA PARTE TRANSLUCIDA DE UMA EDIFICAGAO TIPO SHED

Para deteminar-se a inclinagio da parlte lranslucida, de manei
ra que atenda a mixima illuminagde interna, sem que haja penetragio di-
reta dos raios solares, leva-se em consideragiio a latitude do local on

de sera construido o edificio.
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Considere na figura A.7 uma cidade de latitude ¢, onde as al-
turas do sol, na hora da culminagdo sdo, respectivamente, para o sols-
ticio de inverno, equinédécios de primavera e de outono, e solsticio de

verdo, fornecldas pelos segmentos CO, BO e AO.

L evidente que a culmina¢fio mais desfavoravel para este caso,
edificagio no hemisfério sul, scrd A0, cuja altura do sol é w. Constru
indo-se um "shed" com a superficie translicida inclinada de « graus,
tem—-se a certeza de que o sol, em nenhuma de sﬁas culminagées, all pe-

netrara.

Possuindo~se o 4ngule ¢ (latitude) e os angulos COB e BOA;
que sdo constantes e iguals a 23°27' cada um (eixo inclinade da terra
sobre o scu plano orbital - eclitica), pode-se sempre determinar e co-

mo se seguc:

o = 90° + 23°27" - ¢

No meio pratico, para o Brasil, esta variagado de « ¢ quase 1}
nexistente, projetandeo-se a superficie translicida na vertical. Além
de atender as exigénclas da maloria dos locais, esta inclinagio apre-

senta facilidades construtivas, tanto na fabrieag¢io quanto na montagem.

Nos casos onde o ¢ malor do que noventa graus ¢ comum, man-
tendo-se a superficie transluclda na vertical, criar-se solugdes arqul
teténicas, como beirais malores por exemplo, de modo a evitar a pene-

tragio dos ralios solares

A.16
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ANEXO B

B. DIMENSIONAMENTO DO GALPAO

‘\ B.1. PRELIMINARES

ﬁ Feitas as devidas consideragdes, no capitule quatro, quanto
ia modulagio, esquema estatico e agdes conslderadas, os carregamentos
bérmanentds e variaveis devldos a eslas agdes serdo aqul mlnuciosamen-—
ie determinados, Juntamente com o dimensionamento dos elemenlos pré-
ﬁoldados, e respectivas ligacgdes, do galpdo com cobertura em dente de
serra, tomado como exemplo. Desta maneira, este anexo complementa o ca

pitulc quatro deste trabalho.

As varidveis empregadas no dimensiconamento dos elementos es-
truturais do galplo, bem comoc o significado de cada uma delas, encon-

tram-se relaclonadas no inicio deste trabalho.

Para o dimenslonamento considerou-se um galpio constituido

per oito médulos bisicos de 15,0 % 7,5 m2 (figura 4.1).

Da forma come modulada no capitulo quatro, a edificacio com-
pde~se de selte poérticos longitudinais e cinco pérticos transversais.
Cada pértico longitudinal possui uma largura de influéncla de 5,0 m e,
por sua vez, cada pdrtico transversal uma largura de influéncia de 7,5

m, conforme 1llustra a figura B. 1.
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FIGURA B.1

LARGURA DE INFLUENCIA DOS PORTICOS

B.2. ACOES PERMANENTES MAIS SOBRECARGA

B.2.1. SOBRECARGA

Levando-se em consideragiio provavels carregamentos advindos
da instalacfo de dutos de ar condicionado e sistema de iluminagdo arti

ficial, foi adotado:

P 500 N/mz, (m2 de cobertura inclinada}

p=—20 - p = 530 N/nm°

cos 18,80 \

2
{m de proj. horiz. do telhado)



B.2.2. PESC PROPRIO DA ESTRUTURA DE COBERTURA

B.2.2.1. Telhas de Fibrocimento
A edificagdo fol conceblda com telhas onduladas de fibro-ci-
mento com 8,0 mm de espessura e comprimento de 2,13 m.

De [6], tem—-se que o peso por melro quadrade de coberburi in-
clinada, composta por telhas de fibrocimento de 8,0 mm encharcadas, ¢

de 240 N/m°.

Portanto:

p =280 > p = 2514 N/n°

cos 18,80

2
(m de pre}). horlz. do telhado)
B.2.2.2. Tergas

As tergas sao de chaba de ago dobrada. Conforme figura 3.11,

tem—-se:

A = 9,68 Cm2 {(4rea da segiio transversal da terga)

1]

78,55 KN/m° (peso especifico do aco)

aco

Dai:
p = 76 N/m

(metro linecar de terga)
B.2.2.3. Contraventamentos

Os contraventamentos aqul mencionados referem-se as linhas de

correntes no plano da cobertura. Segunde Schulte [22], pode-sc adotar:

p = 10 N/m°

2
(m de preoj. heriz. do telhado}

B.2.2.4. Beiral
Observando a figura 3.4, obteve-se:

-placn de fibrocimento de 8 mm 240,0 N/m



-perfis , a=2>50, h=10, 8 = 4 178,4 N/m
-perfis I I , a =50, h=250, 8=414 115,6 N/m
-cantoneira de fibrocimento 65,0 N/m

Resultando:

p = 600 N/m

{metro linear de beiral)

B.2.3. ESQUADRIAS

As esquadrias, em metal e vidro, tiveram seu peso estimado em
250 N por m2 de area envidragada. Como a altura das esquadrias é de

1,5 m, obteve-se:

p = 375 N/m

(metro llinear de esquadria)

B.2.4, CALHA CHEIA D’ AGUA

Pela fligura 3.5, tem-se quc a area da calha chela de agua ¢

de 470 cmz. Resul tando:

p = 470 N/m

{metro linear de calha)
B.2.5. PESO PROPRIO DOS ELEMENTOS PRE-~MOLDADOS

Considerando~se o peso especifico do concreto armado de 25
3 .
KN/m™, e a pcecomelria dos clementos definida no capituleo 3, obleve-se o

peso préprio de cada elemenlo pré-moldado do galpdo.

B.Z2.5.1. Viga do Shed

Seciio Transversal = (0,15 X 0,30) n°
p=20,15 x 0,30 x 25
p=1,13 KN/m {metro linear de viga)



I'ortanto:

p = _5L13 = p = 1,20 kN/m

cos 18,8O

(metro de pro)] horiz. de viga)

B.2.5.2. Vierendel

Na obtengdo dos carregamentos devidos ao peso prépric da vie-
rendel (figura B.2.), os carregamentos provenientes do peso prépriloe

dos montantes feol considerado concentrade na extremidade superior dos

mesmos.
n]A
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FIGURA B.2
AGAD DD PESO PROPRIO NA VIERENDEL
Carregamento 1 - Montantes cxtremos
P1 = (0,15 x 0,385 x 1,50 x 25 = P2 = 2,2 kN
Carregamento 2 «~ Montanles 1lnternos
P2 = 0,15 x 0,30 x 1,50 x 25 = P3 = 1,7 kN
Carregamento 3 - Banzo superlor e inferior
p =0,15 x 0,50 x 25 > p =19 kN/m

B.5



B.2.5.3. Pilares

A. Pilar Externo

Observandeo-se a flgura 3.7,

sul trés segdes distintas;

Trecho 1 - A
1
P

Trecho 2 - A

Trecho 3 - A

B. Pilar Interno

Observando-se a figura 3.7,

sul duas scgdes distintas:

Trecho 1 - A
P
Trecho 2 - A
P

nota-se que o pllar externo pos-

0, 0323 w"
0,52 m
450 N (peso do trecho)

0,0675 m"

1,83 m
3,1 kN (peso do trecho)

0,1125 m°

6,45 m
18,15 kN (peso do trecho)

nota-se que o pilar interno pos-

0,0675 m
1,83 m
3,1 kN (peso do treche)

0,1125 n°

6,45 m
18,15 kN (peso do trecho)

B.2.6. AGAC PERMANENTE MAIS SOBRECARGA NOS PORTICOS

B,2.6.1. Pdértico Longitudinal

A cada carregamento concentrado na viga do shed, proveniente

das tergas que apolam-se na mesma, corresponde uma area de influéncia.

Area esta obtida pela multiplicagioc de um comprimento transversal de

influéncia pela média das disténcias entre ter¢as vizinhas a terga em

quest8o. O comprimento transversal de Influéncia,

fol de 5,0 m,

conforme fligura B.1,

B.6
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FIGURA B.3

AGAQ PERMANENTE MAIS SOBRECARGA NO PORTICO LONGITUDINAL

CARREGAMENTOS

Carregamento - A

peso préprio da viga do shed ............... 1,2 kN/m
Carregamento - B

beiral 600,00 X 5,0 L. e e e 3,00 kN
terga : 76,0 X 5,0 ... i 0, 38 kN
Lelhas : 254,00 x 5,0x 1,03 ............. 1,31 kN
contrav. : 10,0 x 5,0 x 1,03 ............. 0,06 kN
sobrecar. : 530,0 x 5,0 x 1,03 ............. 2,73 kN

7,48 kN

Carregamcnto - C

terga s 76,0 x 5,0 ... e 0,38 kN
telhas ¢ 254,00 x 5,0 x 1,66.............. 2,11 kN
contrav, : 10,0 x50 x 1,66 ............. 0,09 kN
sobrecar, : 530,00 x S,0 x 1,66 ............. 4,40 kN

6,98 kN

Carregamento - D

terga 76,0 X 5,0 L. e 0,38 kN
telhas 0 254,0 x 5,0 x 1,83 .......... .. 2,33 KN



contrav., : 10,0 x 5,0 x 1,83 ............. 0,10 kN
sobrecar. : 530,00 x 5,0 x 1,83 ............. 4,85 kN

7,66 kN

Carregamento - E

tercga 76,0 X 5,0 L e 0,328 kN
telhas : 251, 0 x 5,0 x 1,85 ... o 2,35 kN
contrav. : 10,0 x 5,0 x 1,85 ............. 0,10 kN
sobrecar. : 530,0 x 5,0 x 1,85 ............. 4,91 kN

7.74 kN

Carregamento - F

calha /2 : 470,00 x 5,0 / 2 ... .. i, 1,18 kN
terga s 76,0 x 5,0 ... i e 0,38 kN
telhas : 254,00 x 5,0 x 1,06 ............. 1,35 kN
contrav. : 10,0 x 5,0 x 1,06 ............. 0,06 kN
sobrecar. : 530,0 x 5,0 x 1,06 ............. 2,81 kN

5,78 kN

Obs:
Em virtude do valor insignificante, face acs demais, o momen-~
to fletor devido a4 excentricidade de aplicagidc do carregamento prove-

niente do heiral (aproxlmadamente 0.09 KN.m)} ndo fol considerado,
B.2.6.2. Pértico Transversal

Obtidos os esforgos na viga do shed sob agdes permanentes
{observar item B.4), os mesmos foram aplicados no pértico transversal.
Estes carregamentos, somados aos carregamentos permanentes Ja obtidos
para o pértico transversal, resultaram na conflguragio de carregamen-

tos permancnles llustrada na flgura B. 4.

CARREGAMENTOS:

Carregamento - 1

Momento fleter devido a exceniricldade de aplicagdo do es-
esforgo normal proveniente da viga do shed, em relagico ac centro de

gravidade do pllar.

B.8



M =
R =

Rs.e = 3,65 KN.m

24,28 KN

c = 0,15

Carregamento - 2

Rea¢iio de apoio da viga do shed

Excentricidade de aplicagio de Rs

peso proprio do trecho sup.

viga do shed
(VALOR DEFINIDO NO ITEM B.4.2.2)

.............................

3,1 KN
24,3 KN

27,4 KN

VALORES DOS CARREGAMENTOS
365 KN m [ 3835
27,38 KN 9 1,82 KN.m
2,20 kN 0 303 KN m ]
' LTO KN " 290,20 KN
5 2598 kKN 12 _;,‘CAI;KN;_
J “Vs-— 2428 KN 13 %0 K,N/n:—
. 7 310 gy 1. ?'};"m/;
-3
FIGURA B.4

AGAO PERWANENTE MAIS SOBRECARGA NO PORTICO TRANSVERSAL

Carregamento - 3

peso proprio do montante externo




Carregamento - 4

peso proprio do montante internoe .......... 1,7 kN

Carregamento - 5

peso préprio do montante interno........... 1,7 kN
vigado shed ... ... . . . i i 24,3 kN
25,0 kN
Carregamento - 6
viga do shed ... .. . . e 24,3 kN
Carregamento =~ 7
peso préprio do trecho sup. do pllar ...... 3,1 kN
Carregamento - 8
peso préprio da parte inf. do pilar ....... 18,15 kN
viga doshed ....... ... . . i i i, 20,20 kN
38,35 kN

Carregamento - 9

Momento devido & excentricidade de aplicagdo do esforgo nor-
mal provenlente da viga do shed em relagdo ao centro de gravidade do

plilar.
M = Ri.e = 1,82 kN.m

=
1l

i 20,2 kN : reacgdo de apoio da viga do shed

0
|

= 0,09 m : exXcentricidade de aplicagio de Ri

Carregamento - 10

Momento devido a excentricidade de aplicagdo do esforco nor-

mal provenienle da viga do shed em relagio ao centro de gravidade do

pilar.
M =R,.e = 3,03 kN.m
10 i
Ri = 20,2 kN : reagfo de apoio da viga do shed
e =0,15m : excentricidade de aplicagédo de Ri

Carregamento - 11

viga do shed ....... ... . i 20,2 kN

Carregamento - 12



Maomento devido a excentricidade de aplicacio do esforco nor-

mal provenicnte da viga do shed em relagio ao contro de gravidade da

vierendel.
M =R,.e = 3,03 kN.m
12 i
Ri = 20,2 kN : reacgdo de apoio da viga do shed
e =0,15m : excentricidade de apllcagiio de R1

Carregamento - 13
peso proprio do banzo sup. da vierendel.... 1,9 kN/m

Carregamento - 14

peso préprio do banzo inf. da vierendel.... 1,9 kN/m
calha chela d’d4gua/2 ...... .. .. .. 0,47 kN/m
2,40 kN/m

B.3. AcOes DeviDAS A0 VENTO

B.3.1. VELOCIDADE BASICA DO VENTO (vo)

Pelo grafico das isopletas da NBR 6123 [2], tem-se:

V =45.0 m/s
1o}

B.3.2. FATOR S1

0O fator S1 leva em conta a topografia do terreno.
Excluindo-se a instalac¢do da edificagio em encostas ou cris

tas de morros, pecla NBR 6123 [2] lem-se:

s =1.0
1

B.3.3. FATOR S2

O fator S2 leva em consideragéo:

- rugesidade do terreno

- altura da edificagédo acima do Soau



- duracdo da rajada de venlo
Para a edificagic em queslio:

- altura acima do terrenc : H = 10,0 m

- malor dimensdo da edificagdo em planta: 30,0 m

Por fim, levando-se em consideragdo que a edificagdo trata-se
de um galpio com finalldades comercials, lindustirials, ete, torna-se
plenamente jusitificavel a previsio da construgio do mesmo em suburbios

de grandes cldades. Pela NBR 6123 [2], obtém-se:

S =0.74
2

B.3.4 FATOR S3

0O chamado fator estatistico Sa' prevé o nivel de seguranga
requerido para as edificagbes em fungiio de sua finalidade. Prevendo-se
uma edificacgido com finalidades comercials e industrials, com alto fa-

tor de ocupaciio (caso em questdo), pcla NBR 6123 [2] obtem-sec:

B.3.5. VELOCIDADE CARACTERISTICA DO VENTO (VK)

v
K

5..5..5_.V
177273 o

<<
i

33,30 m/s

B.3.6. PRESSAO DINAMICA DO VENTO (q)

V2
K

q = —— = q=6,93 MPa
160

B.3.7. COEFICIENTE DE PRESSAO INTERNA (Cpi)

0 coeficiente de pressido interna ¢ dependente do nivel de
permeabilidade (aberturas) das paredes e telhados da edificagdo. Tem-
se aqul a pretensfo de um dimensionamento genérico, sendo entioc possi-

vel a adocido da simplilicag3o proposla pela NBR 6123 [2] que sugere,



nestes casos, dois Cp1 criticos:

c., =020 c . =-0,30
pi

B.3.8. COEFICIENTE DE FORMA PARA O TELHADO (Ce)

A NBR 6123 [2] apresenta valores dos coeficientes de pressio
e de forma para coberturas em shed onde a &gua menor tem a inclinagio

de 600, tipo de cobertura quase inexistente no Pais.

De um convénio ETERNIT/IPT resultou um boletim [6] no qual, a
lém de oulros, apresenta-se os coeflicientes para coberturas shed a 90?
com inclinagdo do telhado de 30°, inciinagdo esta também nfo muito co-

mum no Brasil.

0 galpdo proposto trata-se de uma edificagdo com Cob¢rtura
shed a 90° ¢ inclinagdo do telhado de 18, 8°, Optou~sc enlio, nio pela
adogfo dos coeficientes da NBR 6123 [2] ou pelos do Boletim ETERNIT
ZIPT [6], mas sim, pelos coeficientes apresenlados por Pitta [5] para
coberturas shed a 90° e inclinagdo deo telhado de 150; visto ser esta,

a ineclinagiio que mais se aproxima do caso em quesliio.

Vﬂ 3L\Pt

o3 \o-‘ o.r \0‘1 or

YENTO
LR 10

VENTO

a0

FIGURA B.5
COEFICIENTES DE FORMA PARA O TELHADO (C )

B.13



B.3.9. COEFICIENTES DE FORMA PARA AS PAREDLES (Ce)

0O coeflcliente Ce para as parecdes de uma edificagio com planta
retangular depende da altura e das dimensdes em planta desta edifica-
gado.

Apesar da possibllidade de ampliag¢des futuras, a obtengdc dos
Ce para as parcdes baseou-se na modulagiio proposta para dimensionamen-
to (8 médulos de 7,50 x 15,0 ma), valendo a observagido de que os coefl
entes, assim obtidos, ndc serdo muite alteradds com a variagdo das di-

mensfes, em planta, da ediflcagdo.

Isto posto, tem-se:

H= 6,0m......... altura da edif'icagao

b =30,0m ......... largura da edificagdo

a=3xL0m......... comprimenlo da edlificacio
Como:

h/b = 0,20 = h/b = 0.50

a/b = 1,00 = 1 <= as/b = 1.50

Obtém-se pela NBR 6123 [2]:

Fjo
o .
‘q’)‘ J“’“ﬂ‘:? e A ‘
a (R SER R g 0.50 030
i ' -— o xi180” —_——
. g '
l 30 00 I‘ [ o.ro
' c.ag ] Q.10
-OH.D"E. o= 80" o 10.- 232_ o 0" 0.50
o =210
«
Jo.:o : 0.40
FIGURA B.6

COEFICIENTES DE FORMA PARA AS PAREDES EXTERNAS DO GALPAD (C )
e
B.3.10. COMBINACAO DOS C,E cpi

Obtidos os coeflicientes de pressio interna e os coeficientes

de forma para o galpdo, foil felta uma combinagio dos dois Cpi obtidos



com cada um dos irés conjuntos de Ce, resultando, entio nos seis ca-

sos possivels ilustrados nas figuras B.7 a B.12.

VENTO
L e e ]
0.7 0.7
o dats R o—— - o = 0°
CASQC A
FIGURA B.7
COHBINACKO DOS C  PARA VENTO A Oo E C \ DE 0.20
. € P
o2
VENTO
0.7 ‘ 0.7
[P e
X=180°
—_ —tn —_
LSASO B
FIGURA B. B

~ O
COMBINAGRO DOS C_ PARA VENTO A 180 E C_ DE 0.20
e P

0.5 0.6 VENTO

——ae e ——— — —

- A - ‘ = 90°

CAsSO C

FIGUBIUA B, 9

~ Q
COHMBINACAD DOS C PARA VENTO A 90 E C . DE 0.20
« 1
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0.2 0.2
S S —_— -~ 0= Q°
CASO D
FIGURA B.10
COHBINJ\CKD DOS C  PARA VENTO A Ci0 E C DE -0.30
e

0.2

VENTO
Y 0.2 0.2
= 180 g —
CASO E
FIGURA B.11
COMBINAGAD DOS C PARA VENTO A 180° E C , DE -0.30
e p
0.9 0.2
1O 0.1
—_ ) - ———— VENTO
. P B -—I—- o = 950°
CASO F
FIGURA B.12
COMBINACAO DOS C  PARA VENTO A 90° E C__ DE -0.30

e ptl

B.16




B.3.11. ACAO DO VENTO NO PORTICO LOHGITUDINAL
Pela NBR 6123 (2], tem—-se que:

F

il

q.l.(Ce+ Cpi)

Onde:

q = 6,93 MPa (pressioc dinamica do vento)
1 =50m (argura de inftuéneia do partico longi-
tudinal)

Ce + Cpi = valores indicados nas fig. B.7 a B. 12

Substituindo-se os valores de q, 1 ¢ (Ce + Cp.}, obteve-se
os carregamentos indicados nas figuras 4.8 a 4. 13, correspondentes aos

casos possivels de carregamento de vento no périice longitudinal.

B.3.12. AGAO DO VENTO NO PORTICO TRANSVERSAL

Ao contréario da agdo permanente mals sobrecarga, as vigas do
shed nfo estdo igualmente carregadas sob ag¢ioc do vento. Nas fliguras
B.13 a B. 16 apresenta-se o par de vigas do shed representantes das ma-
Ximas reagdes de apolio, destas vigas do shed, no pértico transversal
sob agdo do vento.

De posse das reagdes de apoio da viga do shed sob a agdo do
vento ¢ considerando-se a figura -1.15, onde cstd ilustrado como foi
consldernda a aciio de venlo nos banvos ¢ montanles da vieremdel, obte-
ve-se o carregamento no pértico transversal, devido 4 agdo de vento so

bre o galpio, ilustrado na figura 4. 14.

260kn [~

Ly yssm

— R

HE3KN/m?

11,59 KN

LUARKEGAMENTOS b kN/m]

FIGURA B.13
CARREGAMENTOS MAXTMOS NA VIERENDEL. PROVENTENTES DAS VIGAS DO SHED
SOB ACAO DIE YENTD A
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BN ij\; 4I5KN/m
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TCADREOAMENTOS M kN/m]

FIGURA B.14

CARREGAMENTOS MAXIMOS NA VIERENDEL PROVENIENTES DAS VIGAS DO SHED

SOB AGAD DE VENTO B

f: 3,15 KN/m

1288 KN

—— 5 b 3I5KN/m
™ \-Z:Qr

0,70 KN/m?

12,88 KN

AR TAMETTON

M kN/m)

FIGURA B.15

CARREGAMENTOS MAXIMOS NA VIERENDEL PROVENIENTES DAS VIGAS DO SHED

SOB AGAD DE YENTO €

515 KN

76 KN
— -

[CANPUSAMENTOS M kN/m]

FIGURA B.16

CARRECAMENTOS HAXIMOS NA VIERENDLL PROVENIENTES DAS VIGAS DO SHED

SOB AGAD DE VENTO E




As agles de vento D e F foram consideradas de menor importan-
cia, face as demals, para a obtengic dos carregamentos maximos de ven-

to no poéortico transversal.

B.4. Esrorcos Nos ELEMENTOS ESTRUTURAIS DO GALPAO

B.4.1, PRELIMINARLES

Os esforgos na viga do shed foram obtidos facilmente, j& que

a mesma esta simplesmente apoiada na vierendel.

Calculadas as reagdes de apolo méximas da viga do shed, pro-
venlentes dos carregamentos associados a agdo permanente e as agdes de
vidas ao vento, os esforgos no poértice transversal foram obtidos com o
auxilio de um programa de analisec esblatica de uma estrutura, o SAPSD

(24,25 e 26].

A notagdo e sentido dos esforgos, para o porlico transversal,
foi tomada como a mesma do SAP90, ¢ encontra-se llustrada na figura

B.17.

EIXO 2
FACE
EIXO 2 v L/ COMPR IMIDA
g
EIXO 3 FACE TRACIONADA
P EIX0 2
FACES
TRACIONAD, /E X0 1
FAC
\\4 2 _— FACES COMPRIMIDAS
EIXO 3
M
[ My s
FIGURA B.17
Di]ilﬂCKO E SENTIDO POSITIVOS DGS MOMENTOS FLETORES [HZZ,HBBI, HOMENTO

TORCOR [T1, ESFORCOS CORTANTES (qu,‘n’33] E ESFORCO AXIaL [P], EM

=

RELACAO A0S EIXOS LOCAIS 1,2,3.

B.19



IPara a obtenglo dos valores de calculo dos esforgos, na com-
binagdo das agdes permanentes e varidvels, segundo a NBR 8681 [3], to-

mou-se comblnagio ultima normal de acdes, ou seja:

F.=009F + 1,4 F
G,k

{efeltos favoravels de F )
d G,k G

;K

F.o=1,4F + 1,4 F {clfeitos desfavoraveis de FoO)
d G, X Q,K G, K
Onde FG € corresponde ao valor caracterislico das a¢bes per-
manentes e Fb ¢ 20 valor caracteristico das agdes devidas varitivels.

]

Befinido ka, esta agdo, para o caso do exemplo proposto,
representa as agdes devidas ao vento. Correspondendo ora ac vento de
sobrepressio (vento E - efelto faveoravel dag agides permanenlos), ora
a agio de vento maximo de sucgio {ventos A, B ou C - efelto deslavori-

vel das acgdes permanentes].

B.4.2. CALCULO DOS ESFORGOS NA VIGA DO SHED

B.4.2.1. Preliminares

A viga do shed esta simplesmente apoilada nos banzos superior
e inferior da vierendel.
0s esforgos para dimensionamento da vigo do shed foram obti-

dos quando da atuagdo das seguintes acgdes:
- permanente mals sobrecarga
- vento maximeo de sucgio
- vente maxime de sobrepressido
Pela andlise das agdes de venlo no pértico longitudinal (figu

ras 4.8 a 4.13), conclulu-se que o vento miximo de sucgfio corresponde

ac vento B e ¢ vento maximo de sobrepressioc ac Vento E.

Usou-se a seguinte notagido para os esforcos na viga do shed:

VA = reagdo de apoio vertical da viga do shed no banzo supe
rior da vierendel.
HA = reagdo de apoio horizontal da viga do shed no banzo su

perior da vierendel.
= reagdo de apolo vertical da viga do shed no banzo infe

rior da vierendel

B.20



llB = reagdo de apolo horizontal da viga do shed no banzo in
ferior da vierendel

Mmax = momento fletor méximo (melo do viie) na viga do shed

B.4.2.2. ESFORGOS, NA VIGA DO SIED, DEVIDO A AGAO PERMANENTE MAIS

SOBRECARGA

Todas as vigas do shed csifio lgualmente carregadas sob a acgio

permanenle mais sobrecarga, conforme ilustra a figura B. 18.

748 KN 6:=18.8°
698 KN
7,66 KN
:: 7,74 KN
< 578 K
o \"L\_\I;\‘L\ r N
— e
~ ‘“:JIZOKN/m
,
148 m 183 m B3 m Iﬁ?mLQ34m
T S LI JETaN R P [ J—_—
___+. T 73 5 L .T___

FIGURA B.18
CANREGAMENTO ¥A VIGA DO SHED DEVIDG A AGAO PERMANENTE MAIS SOBHECARGA

Com esle carregamento, obleve-se:

0 kN
0 kN

il

v
A

il

24,28 kN lu

v 20,20 kN H
B B

il
il

Pia = 36,28 KN.m (tragio om baixo)

[HELY

B.4.2.3. ESFONCOS, NA VIGA DO SIED, DEVIDO A ACAO DE VENTO B (SUCGAO)

0 carregamento maximo na viga do shed sob a aglio do vento B é
ilustrado na figura B,19.

Com este carregamento obteve-se:

5,20 kN
5,20 kN

It
]

15,27 kN I%
15,27 kN I
B.

<
i
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M = 31,34 KN.m (vento de sucgio)
max

L L35m l

FIGURA B.19
CARHEGAMENTO NA VIGA DO SBED DEVIDO A ACAG DE VENTO B

B.4.2.4. ESFORGOS, NA VIGA DO SHED, DEVIDO A AGCAGC DE VENTO E
(SOBREPRESSAOQ)

O carregamento maximo na viga do shed sob acl3o de vento E é
ilustrado na figura B.20.

Com cste carregamento obteve-se:
AN
U N

i PO

= ' z= Y 1

v, 5,15 §§ IlA 1, IG,I,K.N_/
= 5,15{(KN H = 1,76 KN}

B s B Y 4

M = 10,5ﬂfkﬁ>m {vento dc sobrepresééo)

max P
\\

(A0 KN/m

7,35m

FIGURA B.20
CARREGAMENTO NA YIGA DO SlED DEVIDOD A A(;'KU D YENTD E



B.4.2.5. ESFORGCOS COMBINADOS, DE DIMENSTONAMENTO, PARA A VICA DO SHED

De forma a obter-se os miximos vatore:, para dimensionamento,

a combinugio dos esforgos resullou nos valores da fabela B, 1.

Como definido anteriormentc;

Mmﬁx = momento Cletor maximo {melo dw‘vﬁu) niv vigia do shed,

VA = rcagdo de apolo vertical da viga do shed no banzoe supe
rior da vierendel.

VB = reagdo de apoio vertical da viga do shed no banzo infe

rior da vierendel

M dx YA Vs
[KN. m] [kN] LEN
PERM 36,28| 24,48| 20,20
SuCg -31, 34| -15,27 _—15,27
SOER 10,57 5,15 B 5,15

65,59 41,48 35, 49
COMB

-11,23 0,66 =3,20

TABELA DB.1

ESFORGOS DE DIMENSIONAMENTO PARA A VIGA DO SHED

B.4.3. CALCULO DOS ESFORGOS NO PORTICO TRANSVERSAL- PILAR E VIERENDEL

B.4.3.1. Preliminares

fara a utilizagdc do SAPP 90 na oblengio dos esforgos no por-
tico transversal deve-se, como primeira providéncla, preoceder-se a nu-

neragio dos nos e barras formadores deste partico (fig., B.21).

Julga-~se que a descrigido delalhada da utilizagio deslte pro-
grama ndo se integra nos objetivos deste trabalho, sendco assim, even-
tuals diaividas podem ser exclarecidas nas referéncias bibliograficas

[19] e [20]) deste trabalho.




NUMERAGAD DOS NOS E BARRAS DO PORTICO TRANSVERSAL

Para o dimensionamento,

das em 10 grupos (figura B.22),
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FIGURRA B. 21

da vierendel foram dividi-

tomando-se para cada grupo barras com

esforgos semelhantes e para esforgo Jde dimensionamento do grupo o ma-

ximo denblre as barras do grupo.
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FIGURA B.22

DIVISAD DAS BARRAS DA VIERENDEL EM GRUPOS

B.4.3.2. ESFORCOS DE DIMENSIONAMENTO, NO PORTICCG TRANSVERSAL, DEVIDO A
ATUAGAC DE AGOES, COMBINADAS, PERMANENTES E DEVIDAS AQ VENTO.

Apresenta~se a segulr os esforgos na vierendel e nos pilares,
devidos aos carregamentos provenientes das agdes permanentes combina-
das com as miximas agdes devidas ao venlo (sobrepressdo ou succdo). A
notagido dos esforgos, comoe mencionado anleriormente, ¢ a mesma do

SAP90.

A. MOMENTOS FLETORES [kN.m] E ESFORGOS NORMAIS [kN} NA VIERENDEL

BANZO SUPERIOR - BARRA 22 -~  GRUPD A

NO 26 M 13 M 22 P NO 27 M 23 M 22 I’

PERM 50,79 -0,33| -71,94| PERM -35,27| 0,60 | -71,94

sucg -17,45| =0,03| 29,39] SUCG 10,981 -4,36 29,39

SOBR 7,07 0,10 -7,53| soBR -4, 41 1,85' -7,53

COMB 81,00| -0,18(-112,26} COMB -55,56| 3,43 |-112,26
TABFLA B.2

MOMENTOS FLETUNES E LESFOIteOS NORMATS NA VIERENDEL



BANZO SUPERIOR - BARRA 23 -  GRUPO B
NG 27 Mo, Mo, P NO 28 Mo Mo, P
PERM 20,41 0 -127,66| PERM -55,46| 0,76 |-127,66
suCg -8,60| ~3,95 48, 96 —;UCQ 21,45 -11,06| 18,96
SOBR | 3,29 1,81 | -15,42| SOBR | -8,58|  4.55| -15,42
COMB 33,46 2,54 |-200,32| COMP | -89,66 7,44 (-200, 32
BANZO SUPERIOR - BARRA 26 ~ GRUPO B
NO 30 Mo, Mo, P NO 31 Mo M, P
PERM -55,46| 0,75 |-127,66| PERM 20, 41 ) -127, 66
SUCG 21,45' ~11,37| 48,96 Léucc -8,60| -3,83 18, 96
SOBR -8,58| 4,68 | -15,42 réosn : 3,4;- 1,76 { -15,42
COMB -89,66{ 7,61 [-200,32( coMB 33,461 2,47 |-200,32
BANZO SUPERIOR - BARRA 27 - GRUPO A
NO 31 Moo Mo, P NGO 32 Mo Mo, P
PERM -35,27| 0,59 | -71,95{ PERM 50,79 -0,33] -71,95
SUCG 10,98| -4, 80 29,39 sucg —w17,a5 0,27 29,39
soBR | -a,11| 2,02 | -7,53| sosn | 7.07| -0,03] -7,53
COMB -55,56| 3,66 {-111,28| COMB 81,01 =-0,51|-111,28
BANZO SUPERIOR - BARRA 24 - GRUPO C
NO 28 Moo, Mo, P NGO 29 M oq Mo P
PERM -22,15 0, 46 —160,9? PERM -29,86| 0,28 |-160, 97
sucg 9,62| -10,90| 60,79 W;UCC ______ 9,49| ~9,05 60, 79
SOBR -3, 81 4,58. -20, 19 ”ébBH -—3,81 3,95 —20,{;
COMB -29,07 7,05|-205,23] COMB -52,00{ 6,07 |-205,23
TABELA B.3

MOMENTOS FLETORES E ESFORCDS NORMAIS NA VIFHENDEL
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BANZO SUPERIOR - BARRA 25 - GRUPQ C

NO 29 Mo M, P NGO 30 Moo Mo, p
PERM -29,85| 0,27 [-160,97| PERM 22,15 0,46|-160, 97
SUCG 9,49 -9,31 60,75 sucg 9,;; -10,79 BBT;;
SOBR -3,81F 4,06 | -20,19| SOBR —3,51‘ 4,50| -20,19
COMB -47,13| 6,07 |-253,63| COMB -36, 35 6,95|-253,63
BANZO INFERIOR - BARRA 37 - GRUPQ F

NO 43 Mg Mo, P NO 44 M o, Mo, P
PERM ~-21,46] -0,13| 160,90| PERM ~29, 14 0,05| 160,90
sSuCG 9,49 -9,89| -54,96 -succ 9,63 -9,25 -54, 94
SOBR -3,81 4,32| 22,19} SOBR -3, 81 4,00 22,19
COMB -25,27 5,94| 256,33] COMB -46, 55 5,67] 256,33
BANZO INFERIOR - BARRA 38 - GRUPO F

NG 44 M ., Mo P NG 45 M o5 Mo, P
PERM -29,43{ 0,06 | 160,90} PERM -21,46| -0,14] 160,90
SuCg 9,63| -9,03 | -54,96 _;UCQ 9,49| -10,18| ~54, 96
SOBR -3,81 3,89 22,19] SOBR -3,81 4,45| 22,19
COMB -46,54| 5,53 | 256,33] COMB -35, 38 6,111 256,33
BANZO INFERIOR - BARRA 35 - GRUPO D

NO 41 Mo, Mo, P NO 42 Mo Mo, P
PERM 69,59 0,70 71,87| PERM -35,27| -0,28 71,87
SuCG -22,81) -0,47 | -23,56| Sucg 11,12| -3,85 § -23,56
SOBR 9,23 0,57 9,56] SOBR -4,43| 0,80 9,56
COMB 110,35 1,78 | 114,01| coMB -55,58| 0,87 | 114,01

TABELA B, 4

MOMENTOS FLETORES E EGFORGOS NORMALS NA VIERENDEL




BANZO INFERIOR -  BARRA 36 - RUPO E

NG 42 Mo M 22 p NO 43 Moo M, P
PERM 20,50 0,34 | 127,59 PERM | -54,76] -0,44| 127,59
SUCG g.16| -a,26 | -13.13] sucg | 21,02 -9.82| -43,13
SOBR 3,47| 1,81 17,43} soBR | -8,58| 4,36 17,43
COMB 33,56| 3,01 | 203,03/ COMB | -88,57{ 5,71| 203,03
BANZO INFERIOR -  BARRA 39 - GRUPO E

NO 45 | M4, | M, P NO 46 | M o, | M., p
PERM | -54,77| -0,43| 127,59| PERM 20,49| 0,34] 127,59
SUCG 21.32‘ -9,60| -43,13| SUCG -srﬁg ~4,56| -43,13
SOBR -8, 58 4,27| 17,42| SOBR 3,47 1,93 17,42
COMB | -88,69| 5,59| 203,02| COMB 33,55 3,18 203,02
BANZO INFERIOR -  BARRA 40 - GRUPO D

NO 46 Moo Mo, P NO 47 Mo, Mo, P
PERM | -35,26| -0,27| 71,88| PERM 69,591 0,69 71,18
sucg | 11,14| -3,43 -23.78] sucg | -z3.01| o0,23] -23,78
SOER -4, 43 1,66] 9,53| SOBR 9,22 0,320 9,53
coMB { -55,57| 2,09| 113,97| COMB 110, 34 1,42 113,97
MONTANTES EXTERNOS - BARRA 48 - GRUPO G

NO 41 | M | M, P NO26 | Mo, | M., P
PERM | -69,59] 1.24 | 41,50| PERM 79,68 -1,05 | 41,50
SUCG 23,01| -1,54 | -12.24| sucg _26,18| 1,59 1208
SOBR -9,23| 0,12 4,89| SOBR 10, 49| -0,07 4,89
COMB |-110,35| 1,91 64,95| COMB 126,24 -1,57| 64,95

TABELA B.S

MONENTOS

FLETORES E ESFORCOS
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MONTANTES INTERNOS =~ BARRA 49 - GRUPO 11

NO 42 M g Mo, P NO 27 Moo Mo, P
PFERM -85, 76 0, 37 -2, 371 PERM 55, 68 0,75 -
‘sucg | 19,74 -0,42 | o,82| sucg | -19,73] -0,06 | 0,82
SOBR -7,90| 0,07 —0,55 SOBR 7,90 0,10| -0,33
COMB -89,13| 0,62 -3,78] COMB 89, 02 0,49 -3,78
MONTANTES INTERNOS - BARRA 50 - GRUPO 1

NO 43 Moo Mo, P NQO 28 Moo M, P
PERM -33, 31 1,22 -1,30] PERM 33, 32 0,41 =-1,30
SUCG B 11,83| -0,20 2,37 SUCG “igijég. -0, 66 2, 37
SOBR -4,77| 0,32 0 | somr &, 77| 0,11 0
COMB -53, 32 2,16| -1,82{ COMB 53, 33 0,73 -1,82
MONTANTE INTERNG -  BARRA 51 - GRUPO J

NO 44 Mo, Mo, p NG 29 Mo Mo, P
PLRM 0 0, 36 0,11 PERM 0 0, 68 0, 44
sucg 0 —0,05 o,fg uéucq 7 7”6"7 -0, 63 46,12
SOBR 0 0,10 0} SOBR 0 0,18 0
COMB 0 0, 65 0,62; COMB 0 1,21 0,62

TABELA B.o6

HOMENTOS FLETORES E ESFORGOS NORMAIS NA VIFHENDEL
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B. ESFOR(OS CORTANTES [kN] NA VIERENDEL

GRUPO A - BARRA 22 GRUPO B - BARRA 23
NO 26 Voo, Vo NG Y Vo, Vo4
PERM -38,49 0,39 | PERM -34, 65 0,31
sucg 08 | —on | sueg | tmou | -o,
SOBR ~-4,83 0,85 | SOBR -5,16 1,29
COMB -60, 65 -2,63 | COMB -55,74 -1, 36
GRUPO C - DBARRA 24 GRUPO D - BARRA 35
NG 28 Vo, Voq NO 41 v, Vo5
PERM -5,52 -0,08 PERM ~45, 89 -0, 39
SUCG -ofégﬁ' 1,16 " ”éucc 13:69 2,01
g;ﬁﬂ _ 0 -0, 38 i “SOBR Lg;ﬁ;_ _"_Eféam
COMB -7,82 1,99 COMB -71,91 2,50
GRUPO E - BARRA 36 GRUPO ' - DBARRA 37
NO 42 Vo, Vo NO 43 Vo, Vo,
PERM -35,79 -0, 34 PEIM -7, 04 0,08
SUCG 12,87 —2T;§mw W;GCC v 7'ﬁwatgg*r 1,73m
SOER -5,15 1,20 “SOBR “mm““_b -0, 25
COMB -57, 32 ~4,23 COMB -9, 86 2,52
GRUPO G - DBARRA 48 GRUPO Il - BARRA 49
HNO 41 Vo, Vo5 NO 42 v, Vo
PERM 74,50 -1,15 PERM 55,72 -0, 06
J;UCC ~24, 55 2,36 sSUCG —1;l;h 1,257“
SOBR 9, 84 -0,25 SOBR 7,90 -0, 20 )
COMB 118,08 2,27 COMB 89, 07 1,67

TABELA 1.7

ESFORCDS CORTANTES NA VIERIENDEL



GRUPO I -~ DBARRA 50 GRUPQ J - DBARRA St
g 4
N A3 v - v 43 NOY A4 Vo, Vooq
PERM 33, 31 -0, 41 PERM 0 0,16
SUCG -11,93 1,11 SUCG 0y 1,15
SOLR 1,77 -0, 32 SOBR 0 0,25
COMB 53,32 1,47 COMB 0 -1, 47
TABELA B. Y
ESFORCOS CORTANTEYG HA VIERENDEL
C. MOMENTOS TORSGRES [kN.m] NA VIERENDEL
GRUPO A-DIARRA 22|CRUPO B-BARRA 23I1CRUPD C-BARRA 24 |GRUPO D-DBARRA 35
NO 26 |TIkN.m] NO 27 |T[kN.m] NO 28 FTI%N.m] NO 41 jTIkN.m]
PERYM 1,00 PERM 0,76 PERM 0, 3% PERM 1,29
SuUCG -1,21 sucg -1, 47 sucg -1, 36 SUCC -1,58
SOBR 0,07 SOBR -0, 04 SOBR -0,15 SOBR 0,12
COMB 1,50 COMB 1,37 COMB 1,59 COMB 1,97

GRUPO E-DLARRA 36

GRUPO F-BARRA 37

GRUPO G-BARRA 48

GRUPO H-BARRA 49

B.31

NO 42 [T!kN.c) NO 43 |[T{kN.m] NO 44 {T{KN.m] NO 42 |T[kN.m]
PERM 1,65 PERM -0, 17 PERM -0,73 PERM -0, 62
SuCg -2,01 SUCG -1,05 SUCq ——6,91 SUcCg 0,87
SOBR 0,19 SOBR -0, 28 SOBR -0,08 SOBR :6,05
COMB 2,58 COMB -1,71 coMB -1,21 COMB -0, 94
TABELA 1.9
HOMENTOS TORGOIES HA VIERENUEL




GRUPO T-BARRA 50

GRUPO J-BARRA 51

NO 43 |TikM.m} { NO 44 |T[kN.m]

PERM -0,31 | PERM -y, 005

sSucg 0,64 | SUCC 0,57

Hééﬁﬁﬁf mﬂb;on suun” 0,11

COMB -0,48 | CcOMB 0,79
TABELA B.10

HOHMENTOS TORCOUIES NA VIERENDEL

D. MOMENTOS FLETORES [kN.m] E ESFORGOS NGRMAIS {kH] PARA O PILAR
PILAR SUPERIOR - BARRA 12/4 - SUCCAD VENTO C
NGO A Moo Mo, P NO 5 L. Mo, P
PERM -6,17| -3,01|-114,00} PERM -6, 02 0 |(-11,40
SUCG -0, 69 3,71 38,65 SUCC -0, 97 0 | 38,065
SOBR 3,261 -5,67| -15,46] SOBR 0,59 0 |-15, 46
COME -13,21| -12,16}-182,09{ COMB ~-7,61 0 |-182,09
PILAR SUPERIOR - BARRA 12/4 - SUCCAO VENTO B
NG 4 M 13 M 22 P NO 5 M 13 M 92 P
PERM -6,17} -3,01|-114,60]| PERM -G, 02 0 |-114,60
sUCC ~7,360 16,59 40,821 SUCG 0,59 0 G, 82
SOBR -3,28] -5,67| -15,46] SOBR -0, 38 0 -15, 46
COMB -18,95( -19,021-103,29! COMB 7,61 0 1-103,29

TABELA B.11

MOKENTOS FLETORES E ESFORCOS NORMATIS PARA O PILAR
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PILAR SUPLRICR - BARRA 8 - SUCCAD VENTO C
NO M 13 M 22 P | NO H - M o2 P
PERM -1,13| -6,12[-201, 80] PERM -2, 68 0 -1, 80
SUCG 7,18 8,08| 64,40 SUCC 1,42 0 64, 40
s0BR ~-0,28| -5,66| -25,75%] SOBR -0, 58 0 25,75
COMB -2.40| -16,50|~318,57| COMB -4,57 o |-318,57
PILAR SUPERIOR - BARRA 8 - SUCCAD VENTO B
NO M 13 M 22 P NG M 33 M 27 P
PERM -1,43} -6,121-201, 80! PERM -2,068 0 -201, 80
SUCG 0, 98 17,52 66, 38] SUCG 1,70 0 O, 38
SOBR -0,28| -5,66| -25,75! SOBR -0,58 0 25,75
COMR -0,63 15,96 |-189,59} COMB -1,38 D ~189, 59
PILAR INFERTIOR - BARRA 1/9 - SUCGAO VENTD B

b} 1T - 3
NO 1 M 13 M 92 I NO 2 M 1 M 22 i
PERM -3, 09 2,05(-152,95] PERM 1,74 2,06 |-152,95
sucq -18,79| 87,861 51,13 sucg 9,7 15, 34 51,13
SOBR -6,13| -35%,77] -20,60| SOBR 2,25 -5,32 | 20,60
COMB -30,64| 125,88|-142,55| COMB 16,12 | 24,36 |-142,55
PILAR INFERIOR - BARRA 1/9 - SUCCAQ VENTO C
NO 1 M 33 M 22 P NO 2 M . M 92 P
PERM -3,09| 2,05 j-152,95] PERM 1,74 2,06 |-152,95
SUCG 43,72 32,507 51,521 SUCG 1, 530 2,53 52,52
SOBR -6,13| -35,77| -20,60| SOBR 2,25 5,32 -20,60
COMB 56, 89 18, 37|-142,551 COMB 4,29 6,43 [-142,55

HOMENTOS

TABRELA B.12

FLETORES B ESEFORCOG NORMATS

PARA 0O PILAR




PILAR INFERTOR - BARLA & - SUCCAG VENTO C
NG & M 13 M 22 ) NO 7 M 13 M 22 P
PERM -0, 11 q,19(-240, 151 PERM -1,131 4,18 {-210,15
SUCG 29, 16 2,61t 77,28 suce 9,27 5,13 77,28
SOBR 0,02 -41, 25| 30,90l soBr 1,045 -4,76 130, 90
COMB 41,09 9,52|-228,86] COMB -G, 78! 13,04 |-228,86
PILAR INFERIOR - BARRA 5 - SUCCAD VENTO B
NO © M 17 M 22 P NGO 7 M 13 M 22 P
PERM -0, 11 4,191-240, 15| PERM -A4.430 4,18 |-210,15
SUCq -0, 02 99,18 TG, 08 SUC(; 200 141, 90 f0O, 08
SOBR -0,02 | -41,25| -30,90| SOBR -1,05| -4,76 | -30,90
coMB 0,19 | 145,14|-228,26] COMB -2,69| 26,72 | -278,86

TABELA B.13
KOMENTOS FLETORES E ESFORCOS NORMAIS PARA O PILAR

E. ESFOLRGGS CORTANTES {kN] NO PILAR

BARRA 1 BARRA & BARRA 4 BARRA 8
v 22 v 33 v 22 v 3z v 22 v 33 v 22 v 33
PERMANIZNTE 0, 69 0 -0, 62 0 0,69 1,50 -0,62 3,06

VENTO A 10,56 -1,33 0,29 4,10 -6,19 1,34 0,29, -0,65

VENTO B 10,561-10,36 0,37(-12,09§ -6,19] -8,26 0,37] -8,76

VENTO ¢ |-10,61] -4,28]- 2,88 0, 37 1,16 -1,85] -2, 848 -41,04

VENTO L 3,13 4,361 -0, 15 5,221 -1,85 2,821 0,15 2,83

PER + VE Al 15,75 ~1,871 -0,16 5,741 -8,05 3,981 -0,16 1,85

PER + VI B| 18,85(-14,50} -06,04|-16,93| -8,05|-10,221 -0,04} -9,51

PER + VI C|-14,24| -6,00] -4,90 0,52 2,590 ~-1,241 -4,901- 2,91

PER + VIT E 5,35 6,111 -1,08 7,31 1,97 6,051 -1,08 8,25

TABELA H.14
ESFORGCOS CORTAHNTES NGO PILAR
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B.5. DIMLRSIONAMENTO DOS ELEMENTOS PrE-MoLtAbos Do GALPAO

B.5.1. PRELIMINARES

Obtidas as agdes atuanics no galpico ¢ os resgpectives esfor-
gos, nos colementos cstruturals, resultantes dn combinagio deatas a-
¢goes, procodews ge, enlio, o dimeosionomento de enda elenenlo catrulu-

ral pré-moldado constitulnte do galpio.

B.5.2. DIMENSIONAMENTO DA VICA DO SHED

B.5.2.1. DIMENSIONAMENTO A FLEXAO

Tem=-so:
Md = 65,59 kN.m
M = 46,85 kN.m
fck= 25 MPPa

Aco CA 500

Cobrimenlo de 2 cm

Com as caraclerislicas de carregamcnlo ¢ dos maleriais indi-
cadas acima ¢ considerando-se uma socgilo transvorsal de 18,0 om de lar-

gura por 35,0 cm de altura para a viga do shed, obleve-se:

A= 10,56 cm” : armadura longitudinal disbribuida

=Y

(Op12. 5 + 4410,0) paraletamoente aos dois lados meno-

res da viga do shed.
B.5.2.2. BIMENSIONAMENTO AQ CISALHAMEWTO

Tem—-se:

41,
Vd 11,48 kN

= >
Fck 25 MPa

. . . 2
Armadura longitudinal tracionada = 5,35 cm

A
{ B } . =0.07b [ en’/nl p/face
minima W




= 0,07 x 13 = 1,206

s minima

"5 adotada ¢ 5.0 ¢/ 15 em

o, 0,01019

e /m p/ face

= 1,33 cmz/m, ps face

v, = 0,38
=y Vi = YARILS
T, =W Vﬁtck 0,597 Mla
T = 0,25 ¢ = 4,464 M'a = 5,5 MPa
Wu cd
T = V. /b .d=20,70 Mfa = =T (0.K)
wd d W wu
|
= ﬁ_ﬁfxii ‘3‘:{, + T - ,,,L .
) 50 b & ad ( 1,1
nax -
T, < > i =
wd wd S
1nax
A,
Resultando, [inalmente: -ém— = 4 .0 cf

B.5.2.3. VERIFICAGAC DO ESTADO LIMITE DE FISSURAGAO

Com wz = (0,2 (combinagio frequente

solicitada, tem-sco:

36,28 KN.m

[

perm
= 10,57 KkN.m
vento
.. 2
A =535 cm
g
A = 5,35 cm2
5
b =15 ¢cm
W
h = 35 cm

d = 30,7 cm
d’'= 4,3 ¢cm

B.36

de agdenl,

1,24 MPa

na

15,0 ¢cm

50000

mais



o= 210,000 MbPa
31.907 MPa

It

34
Il

E/E = 6,58
5 C

A. Posicio da Linha Neutra no Estadio 1T (x)

P‘ara o caso com questio, {lexiio siwples o armadura dupla,

tem-se:

2 A 1/2

Obteve-sce:

X = 8,90 cm

B. Momento de Inércia da Seg¢io Homogencizada no estadio IT (1)
Para o caso om queslio, armadura dupla o flexdo simploes:
X 2

i= b i + A . {d-x) +o:.!\;__{><~d’)2

Obleve-se:

I = 20.999 cn®

C. Tensio na Armadura Tracionada (v )

Para o caso em questio, Llem se:

+ ot

M LM
oo perm 2 voento
5 I

(d - =)

Resul tando:

¢ = 261,5 MPa

<2




D. Verificagdo

Pela NBR 6118 [2] e considerando-se, para o caso em  questiio,

pegas nio protegidas em melo nio aprensivo, o Fiasuragdo ne mantera

em limites acelliveis se uma das councdes abaixo for satisfeila:

‘n’r’ 0.- /]
(1) IR el v a5 < 20
2n, - 0,75 5 P
¢ Ug 3Gv
(2) i ,,j:,,,-: - < 2,0
2n, = 0,75 s Lk

Com os valores anteriormente obtidos o oo valores aboixo:

S -
= % iy ol 0, 04076

'ftk

X

a,7 + 0,006 fc = 2,45 MPa

k

12,5 mm

Sbleve—-se:

(1} = 0,99 < 2,0 (O K.t )
B.5.2.4. VERIFICACAO DO ESTADO LIMITE DE DEFORMAGAQ

A. Flecha Imediata (ao)

A viga do shed esta sujeila a carregancnlbos permancnies dis-

tribuidos o concentrados, desta forma pode-se definir:

n
a. = a . + z a
G o,distr ©, Conc
1
Onde:

a . = {lecha imediala, na viga do <hed, devido no carre-
o,distr

gamento dislribuido,

B.38



1t

a {lecha imedials, na vipga do ched, doevido aos  coar-
0, conc :

regamentos concentrados.

4
p.l .y 4 .

“o,diste T PAE_ T Com -2+ 1)

P.b.y
; = 17 b - ya‘ aara ¥ < ©
20, cone G.ln L] b pare ’

C

P.c (1 - ) ,
a = _ (2. 1. - c” - 32) , para y > cC
0, conc 6.LC.I.1
Onde:
p = carregamento distribuido
I = carregamento concoentrado
I = viio da viga do shed
v = dislancla do apolo cuiquerdo da vipga até o ponto de cal-

culo da deformacgio.
¢ = distincia do apoio esquerdo da viga alé o ponto de aplica
cdo do carregamcnto concentrade com (uestio.

b=1-¢

Com 5 = 4,01 m (penlo de "f{lecha” mixima colncidenle com o

ponto de aplicacio de P = 7,66 kN ), obteve-so:

a = 2,27 cm
o

B. Flecha Final (am)

Sepunde Lauro Modeslto dos Sanlos [211, a flecha final pode ser

estimada, a parlir da flecha imediata, por:

o=k (a )

w0 o]

K =23 + 1
%

3 = x/d

X

Com oo valeres anteriores, obleve-se:
BX = (0,2918 K = 1,5837

fesultando, finalmenteo:

a = 3,6 cm
o

B.39
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C. Verificacdo da Flecha

Segundo a NBR 9062 [4], deve-se ter:

a = e
0 200

Portanto:
1 T35
= = > |
500 560 3,68 cm 2 a ({ 0.K. '}

B.5.3. DIMENSIONAMENTO DA VIERENDEL

B.5.3.1. PRELIMINARES

0 dimensionamento inicial da vierendel teve por base as se-
¢des anteriormente propostas. Prevendo-se um melhor alojamento das ar-
maduras e uma armac¢io menos "pesada", achou-se por bem a alteracgao das
dimensdes das segdes dos banzos e dos montantes. Deste ponto em dian-
te, todo o dimensionamento restante da vierendel tera por base estas

novas dimensdes.

Para o dimensionamento, a f{lexdo composita, ultilizou-se os a-

bacos de Montoya [17] e Venturini [23].

A combinacgio de esforgos de calculo mais desfavoravel para ca
da grupo de barras da vierendel, definidos anleriormente, fol tomada

para dimensionamento.

A armadura longitudinal final da vierendel sera obtlda pela

soma das armaduras de flexfo e torgao.

A armadura transversal [inal sera obtida pela soma das armadu
duras de cisalhamento e de torg¢io, desde que seja respeltada a seguin-

te condigdo:

T T

wd td
K = + e e =< 1 . 8]
T T
wu tu
Com os valores de de e Twu obtidos no dimensionamento ao
cisalhamento, e Tig © T g ° dimensicnamento a torgao.




Em virtude da insignificincia dos esforgos cortantes no plano

1-3 (V33) em rela¢do aos do planc 1-2, julgou-se desnecessario o dimen

sionamento ao cisalhamento em relacgio a este plano;

entio,

gao ao plano 1-2,

no 1-3.

B.5.3.2. DIMENSIONAMENTO A FLEXAO - Armadura de flexio (AS )

que

a armadura transversal

oblida

no dimensionamento om

f

considerando-se,

rela-

sera suf'iciente para "resistir" aos esforgos no pla-

R -
GRUPQ M 33,4 M 22.d Pd SECAC A of
[kN.m] [KN.m] (kEN] [cm/cm] [cmz]
A 81,00 -0,18 | -112,26 | 15/50 | 12,32
12/50 11,%
B ~89, 66 7,61 | -200,32 | 15/50 14, 8
18/50 14,8
C 17,14 5,93 | -253,63 | 15/50 | 1,60
18/50 1,9
b 110,35 1,78 | 114,01 | 15/50 | 15,4
18/50 15,5
g -88, 69 5,59 203, 02 ““]5(50 _____ _151“”
18/50 14,8
¥ ~46, 55 5,67 256,33 15750 11,49 _
18/50 11,1
e 126, 24 -1, 57 64,95 | 15/40 17,00
18/50 16,6
I ~89,13 0,67 -3,78 “”]S/HUig AHEQ{S
15710 14, 30
I -53, 33 1,82 -1,82 15730 11,1QMA
18/10 2,9
5 0 nat | o2 | 100 | 3.6
18/30 4.3

DIMENSTONAMENTO DA VIERENDEL A FLEXAQ COMPOSTA

TABELA B, 15




B.5.3.3. DIMENSIONAMENTO A TORGAD - Armadura Transversal (Ago)
Armadura Longitudinal (Ast)
GRUPO A B C D E F G H 1 J
T, 150 | -138) -159| 198] 258 -171]-120 | -94 | -4y 79
[kN. cm]
b/ h
lem/cm] 18/50(18/50(18/50(18/55118/55(18/55(18/55(18/45118/10|18/30
b /h ) .
s s|12/44(12/44(12/44112/49|12/49(12/4912/49(12/39112/34|12/24
[em/cm]
Ag i 528 | 528 | 528 | 588 | 588 | su8 | sng | 468 | 40y | 288
[em™)
he 2.4 | 2,4 2,4a024]l24|2a]24|2a]|24a]224
[cm]
Ttd
0,590 0,54| 0,63| 0,780,102 0,67| 0,48| 0,31| 0,15| 0,25
[MPal
tt.u
3,931 3,93 3,93| 3,93| 3,93| 3,93| 3,93| 3,93| 3,93| 3,93
[MPa]
u 112 | 112 | 112 | 112 | 112 | 112 | 112 92 92 72
[cm]
Ts _[0.326]0,2990,345{0,430 |0, 561{0, 371 [0, 2620, 264 |0, 131 |0, 316
2;“?}“& -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2
[Em}y x10 7| x10 % %107 %10 “{x10 “[x10 “|x10 7 |x10 7 |x10 7 |x1t0 7
A90? 0,16} 0,15] 0,17| 0,22| 0,78| 0,18| 0,13| 0,13] 0,07} 0,16
[cm™]
Ast 0,36] 0,34] 0,39| 0,48 0,63| 0,42] 0,29 0,30| 0,15{ 0,35
[Cm2]

ARHADURA LONGITUDINAL (A L) F. TRANSYERSAL
s

TABELA B.16

(A ) DE TORGAO
Q0




B.5.3.4.

DIMENSTONAMENTO AOQO CISALIAMENTO

Armadura de Cisalhamento ( Asw/s )

GRUPO A B C D K K G H I J
v22,d -60,6155,74~7,82|-71,9{~57,3{-9,36|118,1|89,07}53, 32 0
[kN]

Ps
[kN] 112,3|1200,3(253,6(114,11203,1(256,3[64,95|-3,78(-1,82] 0,62

b/ 4 lig,50l18/50]18/50|18, 50|18/50|18/50|18/50| 18,40 18/40 |18/30

[em/cm]

As{zR) 6,25 7,75 3,75 8,5! 8,5 6,25 8,5 6,25] 6,25 2.5
[em®}

pl 0,007(0,009]0,004[0,009(0,009|0,007|0,002]0,009|0, 00910, 005
v, 0,330]0,360|0,285(0, 360|0, 360| 0, 330|0, 3600, 360|0, 360 |0, 300
(o2

Mg 1,25 2,23| 2,82 - - - - lo,0s3l0,026| -

[MPa]
atmd

— had - 7 ?.,_- 1 H y . - ?

(MPa] 1,2 26| 2.85) 0,72 0,011
=

wu

[MPa] 4,46| 4,46| 4,46| 4,46} 4,46 4,46| 4,46} 4,46| 4,46 4,46
twd

0,73 0,67 0,1 0,87 0,69 0,12} 1,43 1,37 0,82 -
[MPa]
T
[ &4
0,60| 0,72 0,60 0,31 0,11} - 0,42] 0,57| 0,57| 0,47

[MPal

deméx
1,08| 1,19 1,08| 0,83] 0,65] 0,56| 0,93| 1,06| 1,05 0,97

[MPa ]

A /s
sw 0,50 0,11 - 1,43 1,43| - 2,521 2,09 0,78 -
p/face

[cmz/m]

TABELA B.17

ARMADURA DE CISALHAMENTO PARA A VIERENDEL




B.5.3.5. ARMADURA LONGITUDINAL (Asl) E TRANSVERSAIL. (Ast)' FINAIS

GRUPO M33,d MZZ.d Pd - SECKO Asf sto Asl BITOLAS
[N m] | TN m] | (kM) | Temzen) [Een®D | (en”1 | 1en®)|  ESCOLHIDAS
A 81,01-0,18 §-112,3| 18/50 11,8]| 0,36} 12,2 8 ¢ 16.0
B -89,9| 7,6 =200, 3| 18/50 14,8] 0,34 15,2 8 ¢ 16.0
C ~47. 1] 5,9 -253,6] 18/50 1,9 0,39 2,3 6 ¢ 12.5
D 110,4) 1,8 114,11 18/50 15,5] 0,481 16,0 .8 ¢ 16.0
E -88,7F 5,6 203,11 18/50 14,8] 0,631 15,4 8 ¢ 16.0

F -46,6] 5,7 256,41 18/50 11,1] 0,42] 11,5 4¢16.0+4¢12.5
G 126,2]|-1,6 64,9 18/50 16,6] 0,29 15,9 8 ¢ 16.0
H -89, 2] 0,6 -3,8} 15710 114,81 0,30] 15,1 8 ¢ lo.0
I -53,3] 1,8 -1,8]| 18/40 8,9 0,15 9,1 8 ¢ 12.5
J o] 1,2 0,62 18/30 4,31 0,35] 4,65 4 ¢ 12.5
TABELA B.18
ARMADURA LONGITUDINAL (Asl) PARA A VIERENDEL
[*1 em [em®/m por face]
GRUPO sz!d d SECKO Asw A90 Ast BITOLAS

il | kg ftemsemt| o | rer | oo ESCOLHIDAS

A -60,65]1-112, 3} 18/50 0,50] 0,16] 0,70 ¢ 5.0 ¢/ 15

B 55,74}1-200, 31 18/50 a,11] 0,15] 0,26 ¢$ 5.0 ¢/ 15

C -7,821-253,6( 18/50 0,17 0,17 ¢ 5.0 c/ 15

D =71, 91 114,1} 18750 1,431 0,22 1,65 ¢ 5.0 c/ 12

E -~57,321 203,1] 18/50 1,431 0,281 1,71 P 5.0 c/ 12

F -9,36| 256,4]| 18/50 0,181 0,18 $ 5.0 ¢/ 15

G 118,08 64,9| 18/50 2,52{ 0,13] 2,65 ¢ 6.3 c/ 12

H 89, 07 -3,8] 15740 2,091 0,13] 2,22 ¢ 6,3 ¢/ 14

1 53,32 -1,81 18/40 0,78| 0,07} 0,85 ¢ 5.0 c/ 15

J 0 0,62 18730 - 0,16} 0,16 ¢ 5.0 c/ 15

TABELA B.19
ARMADURA TRANSVERSAL PARA A YIERENDEL




B.5.3.6. VERIFICAGAO DO ESTADO LIMITE DE FISSURAGAO

Observando-se a tabela de esforgos da vierendel, podem ser

selecionadas as seguintes solicitagdes para verificagéio

te de fissurag

GRUPO |

GRUPO G

Com w?

grupos E ¢ G,

M
perm

M
perm

N
perm

N
perm

do:

'3

M33,porm

3

L perm

M33,perm =

tem-se:

+ wz
+ Y
+ Y

oy

M
perm

5"

5

5"

.M

Mvento
Nvento

Nvento

perm

vento

+ M

vento

=54,77 kN.m ; M, , B
11, veenlo
127,59 kN ;P =
vento
79,68 kN.m ; My, oo
41,50 kN H

56,49 kN.m

81,78 kN.m

131,08 kN

= 42

N
perm

+ N

M +
perm

vento

Mvento

T > >
] It |

.-_.
=
il

perm

18 cm

50 cm

* Nver}to

= 8,50 cm®
8,50 cm®

, 50 kN

43,10 ¢m

192,0 cm

i para o
; para o
; para o

; para o

; para o

; para o

d = 45,6
d'= 4,44
210.

>3
il

A. Posiglo da Linha Neutra no Estadio II (x)

Para o caso em questdo,

de e armadura dupla,

% - 3(e + d)x2 -

tem-se:

6o
b

vento

grupo E
grupo G
grupo E

grupo G

grupo E

grupe G

cm
Cm

000 MPa

31i.907 MPa
E /K = 6,58
5 C

do Estado Limi

- 8,58 kN.m
17,43 kN

= - 8,58 kN.m

17,43 kN

0,2 (combinagdio frequente de utilizagfo), para os

flexo~tragdo com grande excentricida-

B.45

AM.ec+ A e+ A(d-d)
5 g S

» +



6c

Al.e.d + A .ed+ A(d - d}d
s s s

1]
le]

Substituindeo-se, na equagio, os valores anteriormente defini-

dos, obteve-se:

® =923 cm ; para o Grupo E

x = 11,445 cm i para o Grupo G

B. Tens3oc na Armadura Tracionada (oq)

Para o caso em questio, tem-se:

e
¢ = o —— (d - x)
X

2.%x.{N  + ¢y .N
perm 2 "vento

¢ - b .x° - 2. M (x —d) + 2. a. A (d ~ x)
W 5 g

Substituindo-se, nas equacgdes, os valores anteriormente defi-

nidos, obteve-se:

o, = 311,2 MPa ; para o Grupo E

US = 281,1 MPa i para o Grupo G

C. Verificagdo

Pela NBR 6118 [2] e considerando-se, para o caso em qguestio,
pecas ndo protegidas em meio ndo agressivo, a fissuragdo se mantera

em limites aceitdveis se uma das equagles abalxo for satisfelta:

(1) - B + 45 < 2,0
an - 0,75 s pr




¢ ] 355
(2) CF F < 2,0
2n, - 0,75 s tk
b
Com os valores anteriormente obtidos e
m, = 1,5
AS 0, 02893 :
P = — =
r O,40.bw.th‘ x) 0, 03062 :
: = = 2
'ftk 7 + 0,06 fck 2,45 MPa
] = 16 mm
Obteve-se:
(1) = 1,90 < 2,0 {0.k. 1) ;
(1) = 1,74 < 2,0 (0.K. ') ;

B.5.3.7. VERIFICAGAO DO ESTADO LIMITE DE DEFORMAGAO

A. Flechas imediatas (ao)
A resolugdo do pértico transversal, com o
fornece:
7l = a = 1,32 cm (deslocamento maximo
max o]
no né 20 da vierendel)
B. Flecha Final (am)
a =k. a
s3] o]
Simplificadamente, segundo lLauro Modesto dos Santos [21], ado
tou-se k = 2.
Obtendo—-se, finalmente:
a = 2,63 cm
o]
C. Verificagao

Pela NBR 9062 [4], deve-se ter:

os valcres abalxo:

para o Grupo E

para o Grupo G

para o Grupo k

para o Grupo G

auxilio do SAP90,

vertical ocorride



. 1
® 300

A verificagido das deformagdes (flechas) na vierendel, deve
ser execulada conslderando-se a poga ho Estadlo 11 (segfo flassurada),
As deformacdes calculadas pele SAP 90 (u) foram obtidas considerando-
se a peca no FEstadio I (seglo nfiio fissurada e niio homogeneizada) e,
portanto, ndo sio 1nd1cad§s para a verificacgfo das deformagdes na vie-

rendel.

Como simplificaqéo, demasiadamente grosseira, considerou-se
que o momento de inércla da vierendel no Estadio II corresponde a 40 %

do momento de inércia da vierendel no Estadio I, deste modo obteve-se:
a_ = 1,66 x 2,63 = 4,37 cm
Com 1 = 15,0 m;

1
" 300

il

50cm > a {0.K 1)
(4]

B.5.4. DIMENSIONAMENTO DO PILAR SUPERIOR
B.5.4.1. DIMENSIONAMENTO A FLEXO COMPRESSAO

A. Caracteristicas da segfo e dos materiais

hx = 18 cm ( altura do pilar, em relagio ao eixo xx, conside

rado paralelo ao menor lado do pilar)

hy = 45 cm { altura do pilar, em relagio ao eixo Yy, conside

rado paralelo ao maior lado do pilar)

10 = 370 cm ( comprimento de flambagem considerado para o pi-
lar superior - extremidade em balango)
AC = 18x45 = 810 cn® {4rea de concreto da seglo do pilar}
fck = 25 MPa
t

ck
fcd =12 = 17,83 MPa
Ago CA 5SOB



B. Esforgos de Dimensicnamento

Dos esforgos no pilar superior, selecionou-se os segulntes es
forgos para dimenslionamento:

r

'M33,d = - 2,40 KN.m
NG INICTAL A 'M22,d = —16,50 kN.m
L .Pd = -318,57 kN
4 |- -
'M33,d = =4, 57 kN.m
NO FINAL A M22,d = 0 kN.m
.P = —-318,57 kN
\ d
1,8
Nd = Pd T4 = 409,59 kN (esforc¢o normal de dimensionamento

do pilar quando uma das dimensdes do mesmo ¢ menor que 20 cm )

v=—— = 0,283
Ac'fcd .

C. Excenitricidades (e, e, e.)
a 2 i

h
e = X _=0,6 cm (excentricidade acidental em Xx )
a, x 30
hy .
ea,y =—=5— = 1,5 cm (excentricidade acidental em yy )
e, o = excentricidade de segunda ordem em xx
2 . .1 em [m]
le 55,704 ¢
€ % = 710 CTE O,S)hx = 4,23 cm , com .hx em [cm]
(v +0,5) =21
e = nfio sera conslderada pols a_ = 40
Z)Y y
e o = excentricidade inicial em xx
M22 d 1650
eix,i = Pd = 31 857 = 5,18 cm ; em relacgdo ao né Inicial
M .
SR 2§.d = 310857 =0 cm ; em relacdo ao ndé final
b d ) (extremidade em balango)
M33 d 240
eiy,i = Pd = 31857 =0,8 cm; em relagio aoc nd inicial

B.49



M
. 33.d _ 457 _ . ~
eiy,f = B = 371 857 © 1,44 ¢cm ; em relaclo ao nd final

d (extremidade em balango)

D. COMBINAGAO DAS EXCENTRICIDADES

A situacdo mals desfavoravel para a combinaglo das excentri-
cidades, certamente ocorre na extremidade do pilar, em balango, com a
excentricidade de segunda ordem e a acidental consideradas em relagao

ao elxo xx. Deste modo, obteve-se:

1]
1]
@
+
o]
+
(’D
It

10,01 cm
e = e + e + e = 1,14 cm
E. DIMENSIONAMENTO

0 dimensionamento deu-se a flexo-compressédo obliqua, com auxi

lio dos &bacos de Montoya [17]

.e = 10,01 cm
X
e = 1,44 cm
y
. Y:€x _ 0,283 x 10,01 _ 0 16
Hy T 7R - 18 ’
X
_ S 0,283 x 1,44 _ 0 01
My T TR - a5 '
y
Resultando:

.w = 0,21 (para armadura igualmente distribuida em re-

lacio aos lados maiores do pilar)

f
A, = w.A de
yd
A, =T,0 cm® S 6 ¢ 12.5
A - 0,8 b .h=65cm s A (0.K1)
s,min W s




B.5.4.2. ESTRIBOS DO PILAR SUPERIOCR

De acordo com a NBR 6118 [1], tem-se:

¢t = 5,0 mm {dimelro do estribo)
.30 cm
-menor dimensfio oxterna do pilor

vspagamento = 5
.12 ¢1 ou 190 ( ¢£/¢1)

Onde ¢1 = minimo diametro da armagfoc longitudinal

do pilar.
Para o pilar superlor tem-se ¢1 = 12,5 mm
.menor dim. do pllar = 18 cm
Adotando-se ¢t = 5,0 mm, tem-se {.12 ¢1 = 15 cm

. 190 (¢f/¢l) = 38 cm

Obtendo-se, finalmente, para os estrlbos do pilar superior:

¢ 5,0 mm ¢/ 15 am

B.5.4.3. VERIFICAGAO DA SUFICIENCIA DA ARMADURA TRANSVERSAL ADOTADA,
PARA O PILAR SUPERIOR, QUANTO AOS ESFORGOS CORTANTES.

v )

A. Esforgos de Dimensionamento ( V22,d max € 33,d max

Vaa

FIGURA N.23
ESFORGOS CORTANTES NU PILAR SUPERIOR




B. Dimensionamento para V

22
V22.d mAx 8,08 KN
b = 18 ¢cm
W
= 45 cm
L =2.50cm” (2 ¢12.5)
= 41,9 cm .
V22 d 0, 808
Tud T b_.d = igxa1,5 - O, 107 Mpa
= = = 11
T 0,25 fcd 4,46 MPa = de (0.K. 't)
A
_ s _ 2,5 (2 ¢ 12.5) _
1=, m T TIBx 55 = 0,0031
¢, = 0,225 + 15p1 = 0,271
/ 30Qcmd
T =@,V T 1 + —— ; caso de flexo compressio!
c 1 ck f
ck
3crcmd
Desprezando-se, a principio 1 + — | obtém-se:
i ck
T = 0,43 MPa
[
1,15t - T A A
_ wd c SW SwW
P, = =0,0 » —_ = — ]
W f [ 2] ] [ s }minlma
yd
[ A ) 2
SW = 0,07 bw = 1,26 cm /m, por face
8 minima
Asw = ¢ 5,0c/ 15 = 1,33 Cmﬂ/m, por face (0.K)
5 exlst.

C. Dimensionamento para V

33
V33’d max 10,22 kN
bw = 45 cm {considerando-se uma segio de 30x30 sz)
= 18 cm
. = 3,75 cn’ (3 ¢ 12.5)




d =14,9 cm’

A
_ 33,d _ 10,22 _
Twd T B _d T TI8x14,9 0,38 MPa
T 0,25 fcd = 4,46 MPa = T (0K, 1)
A
_ s o 3,75(3 ¢ 12.5) _
Py = 5 h = T30 x 30 = 0,0046
wl = 0,225 + 15p1 = 0,294
/ 30‘cmd
T = v T 1+ . i caso de flexo compressio!
c 1 ck fCk
: ) 3o ond
Desprezando-se, a principio 1 + __?Eﬁmwf , obtém-se:
ck
T = 0,466 MPa
C .
1, 15¢ - T A A
wd c SW sw
g = <= 0,0 = [ = N
W f s s minima
yd
[ A T 2
SwW = 0,07 bw = 3,15 cm /m, por face
s minima
[ A ] 2
SW = ¢ 5,0 ¢/ 15 =» 1,33 cn'/m, por face
5 exist.

l.evando-se em consideragdo o fato de p, ser negativo, 1sto &,
o concreto "resistir" aos esforgos de cisalhamento sem a necessidade
de armadura, a suficléncia da armadura adotada para estribos sera con-
siderada satisfatéria quanto ao funcionamento como armadura de cisa-

lhamento.

B.5.5. DIMENSIONAMENTO DO PILAR INFERIOR
B.5.5.1. DIMENSIONAMENTO A FLEXO-COMPRESSAO
A. Caracteristicas da seclo e dos materiais

b, = 30 em ( altura do pllar, em relagiio ao elxo xx, conslde

"rada paralela ao menor lado do pilar)



hy = 45 cm ( altura do pllar, em relacgio ao elxo vy, conslde

rada paralela ao malor lado do pilar)

le = 635 cm ( comprimente de flambagem considerado para o pi-

lar inferlor)

AC = 1.155 cm” (Area de concreto da segio do pllar-segio "C")

fck = 25 MPa
f
- _¢ck _
fcd i o a 17,83 MPa
Ax = 76 (indlice de esbeltez com rotagio em torno de xx )
Ay = 46 (indlce de esbeltez com rotagdo em torno de yy )

B. Esforgos de Dimensionamento

Dos esforgos no pilar inferior, selecionou-se os seguintes es

forcos para dimensionamento:

'M33,d = 0,19 kN.m
NGO INICIAL A M22,d = 145,14 kN
.P = ~228,86 kN
\ d
'M335d = =~ 2,69 kN.m
NG FINAL 4 'M22,d = 26,72 kN.m
{ .Pd = -228,86 kN
1,8
Nd = Pd i = 294,25 kN (esforgo normal de dimenslionamen-

to do pilar, quando uma das dimensdes do mesmo ¢ menor que 20 cm )

N
v = d = 0,143

Ac'fcd

C. Excentricidades (e_, e,, e.)
a 2 i
hx .
e = = 1,0 cm (excentricidade acidental em xx )
a,x 30
hy -
ea,y Rt i 1,5 cm (excentricldade acidental em yy )
e2 % = excentricldade de segunda ordem em xxX
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12 .le em [m]
e 55,704

ez'x = =0 oot O,S)h; =7,5cm, com .hx em [cm)
) v +0,8) =21
e, y = excentricidade de segunda ordem em yy
12 'lo em lm)
_ e 55,704 _ , . ’
e2,y = 15 R O,S)E; = 5,0 cm ;, com .hx em [cm]
v + 0,5) =21
e = excentriclidade inicial em xx
Mr2,d 145, 14
eix,i = Pd = 558, 86 = 63,42 cm; em relagdio ao né inlcial
MZ? d 26,72
olx,f = Pd = 538 86 = 11,68 cm : em relagio ao ndé final
M33,4d 0,19
ely,i = Pd = 758,86 = 0,08 cm ; em relagfio ao nd lInicilal
M33 d 2,69
eiy,f = Pd = 578,86 = 1,1 cm ; em relagido ao né final

D. COMBINAGAO DAS EXCENTRICIDADES

A situacdo mais desfavoravel para a combinagio das excentri-
cidades, certamente ocorre quando sc considera as excentricidades de

segunda ordem e acidental em relagdo ao eixo xx.

Deste modo, oblteve-se:

NA EXTREMIDADE | “©x = Cix,1 ' Sa,x - o442 cn

+
[aw]
o
0]
+
LY
+
[¢]
I

NO VRO | Sx T ix, 1 ix, £ 7 %2 x 51,22 cm

Observando—-se os valores acima, concluiu-se que o dimensiona-




mento seri dado para a combinagiio de excentricldades na extremidade do

pllar.
E. DIMENSIONAMENTO

0 dimenslonamento desta secgdo fol feito por tentativas. Pri-
meiramente uma distribulgfo de armadurna ol adotada para o pilar e, de
posse do esforge normal de dimensicnamento (Nd), delerminou-se qual o
momento maximo que pode ser aplicade no pilar; por fim, comparou-se

este momento com o efetivamente aplicado na segdo (M?2 d)

Foi proposta, entdo, a seguinte distribulcio de armagio:

sg 12,5 N4
@ 5.0 .,
13.6 e,
2025
3
Ve 20 160
G.de A
2¢ 16.0 C.G.de Ay
FIGURA B.24

DISTRIBUIGAC DE ARMACAO PROPOSTA PARA O PILAR INFERIOR
Proposta a armagio e supondo-se Flex3o Normal Composta com
Grande Excentricidade, obteve-se as seguintes equagdes de equilibrio

de esfor¢os normais e de momento fletor na segéo:

(1} Nd = bw.d.0,688x.fcd + AS.GS - As.cs

’ 2 H ¥ — 1
(2) Nd.eS = bw'd .0,683x.fcd(1 - O.4BX) + As'Gs(d' d')

Substituindo-se na equagido (1) os valores:

.Nd = 294,25 kN
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.d = 25,25cm (distancia da borda comprimida ac centro

de gravidade da armadura tracionada)

.d'= 3,13em (distancia da borda comprimida ac centro de

gravidade da armadura comprimida)

.fCd

culo, no concreto = fck = 250 kgf/cmz)

17,86 MPa (Tensfio limite de compressio, de cal-

.AS = 13,0 cm® (armadura de tragiio)
.A; = 6,25 cm2 (armadura de compressio)
d’

M= 3 = 0,124

E supondo-se:

.Dominic 3 > 0,256 = Bx = 0,628

o= f = 43,48 MPa > B, = 0,628
s yd X
- = 3 >
O fycd 43, 48 MPa = Bx = 0,30
.bw = 45 cm
.Linha Neutra na "mesa" da seglo =
.Bx =0,9
Obteve-se:
B, = 0,426
Como :

0,312 = Bx = 0,628 : as hipdteses adotadas estio

corretas!!

Substituinde-se o valor encontrado de Bx na equagio

(2), obteve-se:

e =¢ + 11,30 = 62,27 cm

8 X
e = 50,97 cm

X
M = e N, = 149,98 kN.m (0.K !!)

22,d x d
( = 145,12 )

Concluiu-se, entdo, que a armadura proposta para a segio

do pilar inferior é conveniente, para o estado de solicitagio da pega!!
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B.5.5.2. ESTRIBOS PARA O PILAR INFERIOR

Para o pllar inferior tem-se ¢l = 16.0 mm

.menor dim. do pilar = 18 cm
Adotando-se ¢t = 5,0 mm, teﬁnse .12-¢1 = 19,2 cm

190 (qb:z/gbl) = 29,7 cm

Obteve-se, filnalmente, para os estribos do pilar Inferior:

¢ 5,0 mm c/ 15 cm

B.5.5.3. VERIFICAGAO DA SUFICIENCIA DA ARMADURA TRANSVERSAL ADOTADA,
PARA O PILAR INFERIOR, QUANTO ADS ESFORGOS CORTANTES.

De posse dos esforgos cortantes no pilar inferior, o funciona

mento dos estribos como armacgiio de cisalhamento foi verificado.

A. Esforgos de Dimensionamento ( sz,d max © \.'33,d méx)

Vi3

FIGURA B.25
ESFORGOS CORTANTES NO PILAR INFERICR

B. Dimensionamento para sz

V22,d méx 18,85 kN
bw = 18 cm {(considerando-se uma segdo de 18x45 cm?)
h = 45 cm




= 41,9 cm
= 2,5 cn® (2 ¢ 12.5)

s
V22 d 18,85
Tua = b, d = Tqgxai,g - 0125 MPa
T =0,25 f = 4,46 MPa =z T (0.K. ')
Wu cd wd
As 2,5 (2 ¢ 12.5)
PL= B R T T18x s = 0,0031
¢ = 0,225 + 15p1 = 0,271
/ Svcmd
T =9 f 1 ; caso de flexo compressio!
c 1 ck fck

3o
Desprezando-se, a principle [ 1 + =L ], obtém-se:

fck
T = 0,43 MPa
c
1,15t - T A A
wd c SW _ SW
p = = 0,0 = = —
W f ] s minima
yd
[ A 1 2
SW = 0,07 bw = 1,26 c¢m /m, por face
s minima
Asw = ¢ 5,0 ¢/ 15 = 1,33 cm’/m, por face (0.K)
s exist.

C. Dimensionamento para V

33
V33,d nadx - 16,93 kN
bw = 30 cm (considerando-se uma se¢8o de 30x30 cm®)
= 30 cm
L =80 en® (4 ¢ 16.0)
= 26,7 cm
V33 d 16,93
Ywd T B4 30x28,7 0,22 Mpa
= = 11
Twu 0,25 fcd 4,46 MPa = de (C.K. 11}



A

_ =3 _ 8,0 (4 ¢ 16.0) _
PL= 5 R~ T30x 30 = 0,0089
¢, = 0,225 + 15p1 = (0,359
30

T = f 1+ __¢cmd ; caso de flexo compressdo!

e 1Y fek f ! i pre )

ck
chmd
Desprezando-se, a principio 1+ — | obteve-se:
ck

T = 0,567 MPa

o)

1,151:wd - T Aq A

p.. = = 0,0 = __..:._w__ = _ﬂ_

W f s s minima

yd
A | 2
= = 0,07 bw = 2,10 cm /m, por face
S minima :
Asw = ¢ 50c/ 15 =2 2,66 cmz/m, por face (0.K)

| s exist.

B.6. DIMENSIONAMENTO DO CALICE DE FUNDAGAO

B.6.1. PRELIMINARES

No dimensionamento do calice, tomou-se os esforgos combina-

dos maximos que ocorrem na extremidade inferior do pilar.

Na figura B.26 illustra-se um callce tipico de fundagdo. A de-
finigdo geométrica do cédlice consistiu na determinagfioc da profundidade
(Leng) e da espessura (di) da parede do pedestal, ja que os demais pa-
rametros geométricos sio dependentes do tipo de fundagado adotado.

Definido geometricamente, passou-se ao calculo e detalhamento
da armacio do cdlice. Esta armagio consistlu de uma armadura horizon-

tal, em anel, no topo do pedestal e de armaduras resultantes do dimen-

sionamento das paredes do pedestal como consolos.




1_/\(,T,
dj
_+_<,
—d T -
v 57
P a
. . h
h 2 .
Leng 2y E !
¥ -
;‘. i
—.- I )
FIGURA B.26

CALICE DE FUNDAGAO

B.6.2. ESFORCOS

Selecionou-se os seguintes esforgos de calculo:

M33 = 39,38 kN.m M33 = -0,19 kN
V22 = -14,24 kN V22 = -0,04 kN
M22 = 48,37 kN.m M22 = 145,13 kN.m
V33 = -6,0 kN V33 = ~16,93 kN
P = -65,52 kN P =-108,79 kN

Pelos esforgos apresentados no ftem B.4 deste trabalho, per-
cebe-se que o primeiro grupo de esforgos corresponde aos esforqgos com-
binados maximos (acio permanente mals aglo de vento C) que ocorre no
pilar de extremidade. Do mesmc modo, o segundo grupo de esforqgos ocor-
re no pilar interno do pértico transversal sob agio permanente combina

da com aglo de vento B,
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B.6.3. DEFINIGAO GEOMETRICA DO CALICE
B.6.3.1. PROFUNDIDADE DA PAREDE DO PEDESTAL (Leng)
Tem-se, segundo a NBR 9062 [04]:

L. = a.h

eng

N&h =< 0,15 = x = 1.5
M —

N = 2.0 =Y ¢ =z 2.0

Interpolando-se o para valores de Wﬁﬁaw entre 0.15 e 2.0

Onde:

h = dimensfio paralela ac plano de agio do momento M

M, N = esforgos, no pilar, na altura do bordo do pedestal
referentes a dlrecfio de dimensionamento consliderada (direg8o do elxo
local 3-3 e 2-2, conforme nota¢3o do SAP 90 [24] utilizada para a no-

taco dos esforgos no pértico transversal)

Tomando-se os esforgos anteriores, obteve-se:

A. Em relac8o ao momento no eixo 3-3

M33 - 39,38
P .h 65, 52x0, 45

= 1,33

0 que resulta:

1,82 (interpolado!!}
0,45 x 1,82 = 0,80 m

il

eng
E. Em relaclo ao momento no eixo 2-2

Mzz - 145,13
P.h 107, 95x0, 30

= 4,48

0 que resulta:

o = 2,0
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obtidos,

B.6.3.2.

L = 0,60 m
eng

Para a obtencic de Leng , tomou-se ¢ malor entre os valores

resultando:

L = (J,80 cm
eng

_ESPESSURA DA PAREDE DO PEDESTAL (di)

Segundo Leonhardt [15}:

1
dla—j—WZI0,0cm
Onde:
w = menor dlstancla Interna entre paredes do pedestal.
w = 40,0 cm (para o calice em dimenslionamento)
Resultando:

d.1 z 13,33 cm

Adotando-se:

d

15,0 cm

Leonhardt [15), sugere que o "pé do pllar" penetre na estru-

tura de fundacgdo (bloco, sapata,etc) até um comprimento, no minimo, e-

quivalente a 1/6 de Leng' Conslderando-se que esta orlientagfio, geral-

mente, ¢ segulda no meio pratico e visando uma melhora de ancoragem da

armadura vertlcal (funclonamento das paredes do callice como consclos),

foi adotada, neste trabalhe, a dita orientagéo.

- Desta maneira, o caAlice fol definido geometricamente de acor-

do com a figura B.27.
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CORTE A A

DETALHE DEPENDENTE 00 TIPO
DE FUNDAGAO ESCOLMIDA

 [MEDIDAS EM CM]

FIGURA B.27
CALICE DE FUNDACAO PARA O GALPAO PROPOSTO

B.6.4. DIMENSIONAMENTO DO CALICE

No dimensiocnamento do célice, um esforgo horizontal (Hod), de
acordo com a figura B.28, fol determinado e através dele obtlidas a ar-
maduras horizontal, no topo do pedestal, e armaduras resultantes do

funcionamento das paredes do pedestal como consclos.

BRI T )

T T

FIGURA B.28
FUNCIONAHENTO DAS PAREDES DO CALICE COMO CONSOLOS




B.6.4.1. DETERMINAGAO DE H_ .

"\ Segundo Leonhardt {15], tem-se:

M
_ d
Hod =1,5

+ 1,25 Hd
eng

A. Em relagdc ao momento no eixo 3-3 :

M
_ 33
Hod = 1,5 T + 1,25 V22
eng
_ 39, 38
HOd = 1,5 —0',—8—'(")"'— + 1.25 (14,24}
Resultando:

Hod = 91,64 kN

B. Em relacio ao momento no eixo 2-2

M
_ 22
Hod =1,5 T + 1,25 V33
eng
N 145,13
Hod - 1,5 W + 1,25 (16,93)
Resul tando:

H = 293,29 kN
od

B.6.4.2 ARMADURA HORIZONTAL, EM ANEL, NO TOPO DO PEDESTAL (Ash)

A armadura horizontal, em anel, na zona superior do pedestal,
deve transmitir a carga horizontal (HOdJ as paredes longitudinais (na
diregdc de Hod).Esta armadura deve ser dimensionada, segundo Leonhardt

{15], para 0,5 de Ho em cada parede.

d

Como Leonhardt [15] sugere que esta armadura, calculada em u-



ma das diregdes, seja repetida na outra diregdo, o calculo da mesma se

ra baseado no malior dos Hod‘

Desta forma, obteve-se:

od _ 293,29 - )
sh - 21 = 2% 43,48 @ Agp = 3,38 cm

( 8 ¢ 8.0 mm )

Seguindo orientacdes de Leonhardt [15], H 4 fol considerada

aplicada a -%— Leng do topo do pedestal. Considerou-se,portanto, que
esta armadura se distribui em um trecho, de cada parede, corresponden-
te a 2 L

6 Teng ’ .

B.6.4.3. ARMADURA VERTICAL (Asv)

As paredes longitudinais (na diregdo de H0 }, funcionam como

d
consolos engastados no elemento de fundagfo (figura B.28). Deste modo,
a armadura vertical foil obtida em relacdo s duas diregdes das paredes

do pedestal.
A. Em relagéo a paréde de 15/70

De acordo com a figura B. 28,

L. = 80,0 em f =18 MPa
eng ck
h = 65,0 cm H = 293,29 kN
1 od
d = 62,5 cm : altura 1util Aco CA 50B

a=h - 0,167 L = 51,7 cm
1 eng

Resultando: ars/d = 0,83 = consolo curto!

Da NBR 9062 [4], obteve-se:

Resul tando: A = 3,14 cm » 4 ¢ 10.0 mn




B. Em relagfo a parede de 15/85

De acordo com a figura B.Z28;

L = 80,0 cm f = 18 Ml’a
eng ck

h =650 cm H = 293,29 KN
1 o,d

d = 77,5 cm : altura util Ago CA 508

a=

h - 0,167 L = 51,7 cm
1 eng

Resultando: a/d = 0,67 = consolo curte !

Da NBR 9062 [4], obteve-se:

a Ho d
A =15 |- 71
yd

Resultando em:

Asv = 0,81 sz R 4 ¢ 10.0 antericres,

sdo suficientes 11}!

B.6.4.4. ARMADURA DE SUSPENSAC (ASS)

Segundo ¢ ftem 6.4.4. da NBR 9062 [4], tem-se:

"Quando as paredes externas, da base do pilar, e internas, do
encalxe do elemento de fundagido, forem lisas, permite-se considerar o
valor 0,7 Nd (carga normal transmitida pela interface}, desde que exis
ta armadura de suspensfo, disposta em toda_a volta do encalixe, ¢ de va

lor:

0,7 Nd

SS fyd

Onde:

Nd = Pmax = 379,47 KN (correspondente a combina-
¢do da acgfo permanente e vento E no pilar internoc do pértico transver-

sal)

fyd = 434,8 MPa (Ago CA 50B)



Resultando:

A =6,11 cm

2
S8 |

A armadura vertical (ASV), anteriormente calculada, pode fun-
cionar como armadura de suspensfo. Apesar disto, como a mesma foil con-
centrada nos cantos do caAllce, Jjulgou-se por bem, a disposiqliioc de ar-

maduras verticals adiclonals em toda a velta do calice (figura 4.21).

Dependendo do tipo de fundagio adotado, a verificagdo da pun-

cdo é necessaria. Devendo-se para tal, seguir o disposto no item 6.4.5
da NBR 9062 [4].

B.7. DIMENSIONAMENTO DA LIGAGAO VIERENDEL / VIGA DO SHED

B.7.1. PRELIMINARES

Na ligacfo vierendel/viga do shed, ilustrada na figura B.29,
fol dimensionado ¢ consolo da vierendel, o dente Gerber da viga do

shed, o pino de ligagdo e a placa de neoprene da ligagdo.

7
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FIGURA B.29

LLIGACAO VIERENDEL / VIGA DO SHED
1. Viga do Shed, 2. Vierendel, 3. Placa de HNeoprene, 4. Pino

B.7.2. ESFORGOS v [kN]
H [kN]



Os esforgos para dimensionamento da ligagdo (figura B.30),

sdo provenlentes dos esforgos obtidos para a viga do shed, tomando-se
para esforgos de sobrepresséo os correspondentes ao vento E e para os

de sucgfio os correspondentes ao vente B (tabela R.20}.

ESFORGO | PERMAN | SUCGAO | SOBREP PERM + SOBR PERM + SUCC
v 20,20 -15,27 5,15 35449 ~3,20
H 4] -5,20, 1,76 2,47 -7,28
TABELA B.20

ESFORGOS NA LIGAGAC VIERENDEL/VIGA DO SHED

[MEDIDAS EM CM]

FIGURA B.20

ESFORCOS NA LIGACAO VIERENDEL/VIGA DO SHED

B.7.3. DIMENSIONAMENTO DO CONSOLO DA VIERENDEL E DENTE GERBER DA VIGA

DO SHED

Para o dimensionamento tomou-se por base as indicagdes de di-

mensionamento de consolos da NBR 2062 [4].

B.7.3.1. Armadura do Tirante (A . )
_ g,tirante

Def inindo-se:
a » distancia do ponto de aplicagdo do esforgo
vertical (V) no consolo, até a face de "engas

tamento".



d : distancia da borda comprimida do consolo a-
té o C.G. da armadura tracionada, na segdo de

. engastamentc do mesmo.

b : largura do consolo na segdo de engastamento

Obteve-se, respectlivamente, para o consolo da vierendel e pa-

ra o dente Gerber da viga do shed: K

.7,5 cm

a = 8,5cm , a =
d =155 ¢cm . d = 20,0 cm
b = 15 cm . b= 15 ¢cm

Resultando, para o consolo da vierendel:

—g— = 0,55 = console curto!
T
a n
As,tirante - Vd [ 0,1+ d ] * Hd fyd

Resultando, para o dente Gerber:

—%— = (0,30 = consolo muito curto!

A = —-———MO'S i + 1 "n

s, tirante m d fyd

Com:
u=1,4 ({(concreto langado monoliticamente)
Ty = 1,2 (elemento fabricado em cantelro)
fyd = 434,8 MPa (Ago CA 50 B)
fck = 25 MPa
Vd = 35,49 KN
Hd = 2,47 kN

Obteve-se:

AS tirante = 0,71 cm2 ;para o consolo da vierendel
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- 2
AS,tirante = 0,71 cm ;para o dente Gerber da viga do shed

Armadura minima/maxima do Tirante:

Na secfio de engastamento, a taxa mecAnjca de calculo (w), de-
ve estar entre os limltes 0,04 (armadura minima) e 0,15 (armadura ma-

xima) para consolos com a/d = 2, onde:

As,tlrante [ fyk ]

‘“b.d fck
Obtendo-se:
w=0,08 {(0.K!} ; para o consolo da vierendel

= 0,042 ( 0.K.!) ; para o dente Gerber da viga do shed

e
|

A
B.7.3.2. Armadura de Costura [ -3 ] fem2/m]
s cost.

A 0,4.zn.Vd A

[ = ] st. 4. 1 [ 0,1 + —~ ] ; para o consolo da vierendel
s |cost. N

A 0,4.7n.Vd

[ z ] ost = T4 f . ; para o dente Gerber da viga do shed
| cost. . i

Com os valores anteriormente definidos, obteve-se:

1,65 cma/m; para o consolo da vierendel

rt——
njw
I
O
o}
9]
or
|

1,40 cmz/m; para o dente Gerber da viga do shed

I
>
w|n
| S—

0
o
]
pod

i

Armadura de Costura Minima:

Tanto para o consolo da vierendel, quanto para o dente Gerber

da viga do shed a armadura minima de costura, recomendada pela NBR

- 9062 [4] é:

B.71



A
_5 = 0,15b = 2,25 cm°/m
s Jcost,minima

Deste modo, obteve-se, para o consolo da vierendel e para o

dente Gerber da viga do shed:

A
["UE_] = 2,25 cmo/m w50 mmc/ 17 om
s Jcost. ;

:

(na forma de grampos horizontals, localizados na regido do

consolo correspondente a g d , adjancentes ao tirante)

A
B.7.3.3. ESTRIBOS VERTICAIS [ -5 ] {cm®/m]
8 estr.
Segundo o fitem 7.3.3.15 da NBR 9062 [4] : "... nos consolos
sujeitos a cargas diretas com (a/d) = 1,0 , os estribos verticais,

quando construtivamente necessarios, sf@oc escolhidos pela taxas minimas

da NBR 6118",

Deste modo:

A N
L-fij =0,14b=2,10 cm/m = ¢ 50 mmc/ 19 cm
s Jestr.
B.7.3.4. ARMADURA DE SUSPENSAO (A } - Dente Gerber
s, SUSP
Va

As sSusp =T

» yd
Susbstituindo-se os valores de wn, Vd e fyd’ indicados ante-

riormente, obteve-se:

A = 0,98 cm’ 3 3¢ 5,0 mn
s, susp _

(na forma de estribos, dispostos em

ﬁév da altura util da viga)



B.7.3.5. TENSAO DE COMPRESSAO NO CONCRETO

Para evitar-se ruptura das "bielas" por compressio, a tenséo
de compressioc nestes elementos deve ser limitada. Isto pode ser conse-

gulido, Indiretamente, através da limitagdo da tensdo médlia de cisalha-

mento (Tw ), onde:

d

wd b.d Wil

Burke (7] recomenda para este caso:

H

T, = 0.4 f [ 2,5 - 1,5 -3- ] [ 1,0 - 0,6 —Vg ]
Substituindo-se o8 valores anteriores, obteve-se:

de = 1,832 MPa ; para o consclo da vierendel

?wd = 1,420 MPa ;. para o dente Gerber

Ty = 12,263 MPa » de (0.K ")

B.7.4. PLACA DE NEOPRENE
B.7.4.1. AREA DA PLACA

Com a a, a, c e ¢ definidos na figura B.31, pela NBR 9062

[4], deve-se ter:

.a, & C

.a, z Cc+ ¢

PLACA . DE NEOPRENE

FIGURA B.31
DISPOSICAC DO APARELHO DE APGIO



Com:

.¢c = 2,0 cm

.¢ = 0,8 cm

. .a="17,5 cm
! o

Sugeriu-se a placa ilustrada na figura B. 32:

[MEDIDAS EM CM]

FIGURA B.32
DIMENSOES DA PLACA DE NEOPRENE DA LIGAGAC VIERENDEL / VYIGA DO SHED

1. Placa , 2.Consclo da Vierendel, 3.Banzo Inferlior da Vierendel

B.7.4.2. PRESSAO DE CONTATO

Segundo a NBR 9062 [4], " ... o limlite para a presséo de con
tato das almofadas simples & de 7 MPa". Dai:
Va

Smin = -5 | (Area minima da Placa)
Com V, = 35,49 KN > S . =50,7 cm’

d min

2

Sexistente 81,0 em” = Sy, (C.K 1)

B.7.4.3. "PINO" DE LIGAGAO

A ligagdo vierendel/viga do shed é sollcitada a tragdo. Uma
armadura de ligagido fol posicionadd no consolo da vierendel durante a

fabricacfio da mesma.



0 citado "pino de ligagfdo" é solicitado por esforgos de tra-
G80 e clsalhamente, entretanteo, seu dimenslonamento foi baseado no im-

pediméntosda ruptura do concreto nas vizinhangas do pino.

Baseando-se nas ihdlcaqﬁes de B.H. Rasmussem, contidas em Leo

nhardt [14], tem-se:

s
-+-.. ///5/;//,// /i// Visto laterol
p v/ A p
Y, y, ///// (o4
LSS
A // it S 7 \
q L, //,,//,////// - //1'”\\\\
upturg — PSS 7/ \
_p‘/////////// NN
L Sl el 1’ el Trojeldrios de compremsdo
1 ' i
‘ Desenvolvimento dos pressbes
P ) p lno concrete)
FIGURA B.33 [14]
COMPORTAMENTO DE PINOS SUBMETIDOS A ESFORCOS DE
C1SALHAMENTO, INSERIDOS EM ELEMENTOS DE CONCRETO
Onde:

Pu=1.3¢2\/3p.35‘

.Pu = carregamento Ultimoc no pino.

.¢ = diametro do pino.

.Bp = resisténcia prismatica a compressio do concreto.
.BS = limite de escoamento do ago do pino.

Para o caso em questio, adotou-se:

IBs B fyk
- :fck
p 1,05



P = (carregamento, em servige, no pino)

Substituindo na equacgdo anterior os valores acima, Jjuntamente

com 0s seguintes:

fck = 25 MPa

f . = 500 MPa (Ago CA 50)

vk

P = H = 5,20 KN (proveniente da agfio de vento B)

ad- d, max

Obteve-se, finalmente:

¢ = 1,3 cm > ¢ de 12,5 mm

Fsta armadura fol provida de "roscas" em sua extremidade, on-
de posteriormente serd rosqueada uma porca, de forma a absorver-se os

esforgos de tragdo na lligagéio,

B.8. DIMENSIONAMENTO DA LIGACAO PILAR / VIERENDEL

Na ligacio vierendel/pilar, lilustrada na figura B.34, fol di-
mensionado o consolo da vierendel, o pine de ligagiio, a placa de neo-
prene da ligagdo e a armadura de reforge no topo do pllar..

B.8.1 DIMENSIONAMENTO DO CONSOLO DA VIERENDEL

B.8.1.1. ESFORCOS  [KNI

ESFORCO | PERMAN | SUCGAO | SOBREP | PERM + SUCG PERM + SOBR
P -0,0 5,91 2,01 8,22 2,76
V., e7.21 | 19,50 | -10.30 -51,19 ~136, 25
Vas 1,53 | 1,00 0,53 3,55 2,69

TADBELA B.21

ESIFORCOS NO CONSOLO DA VIFRENDEL, NA LIGAGAD PILAR/VIERENDEL

B.76
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CORTE A
' [MEDIDAS FM CM])
FIGURA B. 34

DETALHE DE LIGACAD PILAR / VIERENDEL

1.¥lerendel, 2,Pilar, 3.'tno, 4.Placa de Heoprene

FIGURA B.35
ESFORGOS RO CONSOLO DA VIERENDEL




-B.8.1.2.

ARMADURA DO TIRANTE (A .
s, tirante

Definindo-se:

a = 11,0 cm
d = 46,5 cm
al = 23 cm
b = 18 cm

Resultando:

a
4 = 0,24

As,tirante

Com:

o]
1]

yd

-y
Il

ck
22,d

Pd =

Obteve-se:

distancia do ponlo de aplicuagiio do

esforgo

vertical (P’) no consolo, até a segdo de engas

tamento do mosmo.

distancia da borda comprimida do consolo a-

té o C.G. da armadura tracionada,

engastamento do mesmo,

distancia da extremidade do consolo

na segio de

até a

segdc de engastamento do mesmo.

largura do consolo na segio de engastamento

=3 consolo muito curtot

1,4

1,2

manente nido preponderante)

434,8 MPa (Ago CA 50)

25 MPa

= 136,52 kN

2,76 KN ( nio sera considerado,

esforgo de compressio )

As,tirante

= 1,98 cm

2

a

(concreto lancado monoliticamente)

(elemento nfio fabricado em usina e acio per-

pecls trata-se de



Armadura minima/maxima do Tirante:

Na segfo de engastamento a taxa mecinica de calculo w, deve

estar entre os limites 0,04 (armadura minima) e 0,15 (armadura maxima)

para consolos com as/d s 2, onde:
A f
w = .. S tirante [ yk ] , 0= 0.007 { 0.K. 1)
bh.d f
ck
A s 2
B.8.1.3. ARMADURA DE COSTURA [ — ] [ecm™/m]
s cost,
[ AS ] _ 0’4'?n'V22,d
s Jcost. d. fyd'“

Com os valores anteriormente definidos, obleve-se:

A
[§ = 1,70 cmz/m
5 Jcost.

A
L2 . = 0,15 b = 2,25 en’ /m
s Jcost,minima

Deste modo:

A .
[_.E_) = 2,25 sz/m > ¢ 5,0 mm e/ 17 cm
s Jcost, . i

"na forma de grampos horizontais, locallizados na regido do

2 . .
consolo correspondente a 3 d , adjancentes ao tirante".

A
B.8.1.4. ESTRIBOS VERTICAIS [ “”]e~tr [em”/m)

Segundo o ftem 7.3.3.15 da NBR 9062 {4] nos consolos
sujeitos a cargas!diretas com (a/d) = 1,0 , os estribos verticais,
quando construtivamente necessarios, siio escolhlidos pela taxas minimas

da NBR 6118".

Deste modo:

A e
[-—5—] =0,14 b = 2,52 cm°/m > 5.0 mm c/ 15 cm
estr o




B.8.1.5. TENSAO DE COMPRESSAO NO CONCRETO

Para evitar-se ruptura das "bielas" por compressdo, a tenséo

de compressiioc nestes elementos deve ser limitada. Isto pode ser conse-

guldo, indirctamente, através da limiloglio da tensio médla de clsalha-
mento (T ), onde:
wd
T —jn.i._v._d__ < T
wd b.d Wil

Burke [7] recomenda para este caso:

a Pd
T~ 0,4 fcd [ 2,5 - 1,5 e ] [ 1,0 - 0,6 5 ]
22,d

Substituindo-se os valores anteriores, obteve-se:

—
]

wd 1,8 MPa

o~
It

15,5 MPa » T {(0.K V)
wu wd

B.8.2. PLACA DE NEOPRENE

B.8.2.1. AREA DA PLACA

Com:
.¢c = 2,0 cm
P = 1,25 cm
.a0= 7,5 cm

Respeitando-se os limites iluslrados na figura B.31 e com os

valores acima, sugeriu-se a placa ilustrada na figura B. 36:

5] s geR
t-2
// y E—.
///
i
Z 2

_[MEDIDAS FM CM]

FIGURA B. 36
DIMENSOES DA PLACA DE NEOPRENE NA L]GACKO PILLAR 7/ VIERENDEL
1. Placa, 2.Pilar




B.8.2.2. PRESSAQ0 DE CONTATO

Segundo a NBR 9062 [4], " ... o limite para a pressdo de con

tato das almofadas simples é de 7 MPa". Daf:

Vv
_ 22,d ) . N
Smln - {Arca minima da Placa)
aar = - 2
V22,d = 136,52 kN =% Smin 195 cm
s =210 cn® = S . (0.K 1)
existente min

B.8.3. "PINO" DE LIGAGAD

0 dimensionamento deste pino fol baseado no impedimento da

ruptura do concrete nas vizinhangas do mesmo.

Baseando-se nas indicagdes de B.H. Rasmussem, contldas em Leo

nhardt [14] e ilustradas na figura B. 33, tem-se:

1
5P —_—
ad 2
¢ = et et e

1,3 J/rfck'f
1.0

.¢ = diametro do pino.

'fck = 25 MPa
fyk = 500 MPa {(Ago CA 50)
P =P = 5,91 KN (devide a agio do vento A)

ad d, max

Finalmente, obteve-se:

¢ = 1,44 cm =3 ¢ de 16,0 mm

B.8.4. ARMADURA DE REFOR(CO NO TOFO DO PILAR (As pil)

A armadura transversal (estribos) no topo do pilar foi veri-

ficada quanto a esforgos internos provenientes do efeito de bloco par-



clalmente carregado. A armadura necessiria, sepundo a NBR 9062 [4], a

estas sclicitagdes é dada por:

A = .LHd__
s,pll } fyd
Onde:
yn =1,2
Hd = 0,2 V22,d = 27,31 KN
ryd = 434,8 MPa (Ago CA 50)
Obtendo-se:
= Te a
As,pilar 0,75 cm
A armadura de reforge no topo do pllar, deve ser distribuida

em uma altura, a contar do topo do pilar, menor ou igual a menor dimen
sdo da segioc do pllar, com 2/3 desta armadura disposta no tergo superl

or desta allura.

B.9. VERIFICAGAO DOS ELEMENTOS PRE-MOLDADOS QUANTO AS SoOLICITACOES
DE ELEVACAD

Feitas as propostas de elevagio para os elementos pré-molda-
dos no capitulo 3 (elevagdo de armazenagem e elevacio de montagem) pro
cedeu-se, cntio, a verificagio dos mesmos quanto as sollcitagdes de

elevagio.

Supondo-ge uma desforma acs scte dias de idade, adotou-se, na

verificagdo dos ekementos quanto as solicitag8es de elevag8o para arma
%

zenagem, uma resisténcia do concreto, segundo o CEB [10], equivalente a:

f _ =0,65f
C

c, 7 k

Existindo-se semelhancas entre as propostas de elevagio para
armazenagem e montagem, o elemento foi verificado somente quanto as so

licitagBes de elevagdo para armazenagem, pols a resisténcla do concre-
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to correspende a 65% da resisténcia durante a outra elevacdo.

B.9.1. VIGA DO SHED
B.9.1.1. SOLICITAGOES DURANTE ELEVAGAO PARA ARMAZENAGEM

Observando-se a proposta de elevagdo da viga do shed, 1ilus-

trada na figura 3.36, tem-se:

O WD S 7 N SN D I DU S D A D S D N I Y

.

| iest | 600 N 1 to3? %W

[MEDIDAS EM CM]

FIGURA B. 37
SOLICITAGOES NA VIGA DO SHED DURANTE A ELEVAGAC DE ARMAZENAGEM

Onde :
= carga estatica permanente (peso préprio)
= carga estatica equivalente (Ba.p)

.B_ = coeficiente de agdo dinfmica

Para o casco em gquestio, tem-se:

.p = 1,313 kN/m (peso proprio da viga do shed)
.Ba= 1,3

P, = B,.P - p, = 1,71 KN/m

B.9.1.2. ESFORCOS DE ELEVAGAOQ

Submetida as solicitagdes de elevagdo, a viga do shed apre-

sentou os esforgos llustrados na figura B. 38.



- - O9IKN.
:‘F;ﬁ?Tﬂ*€:¢/// o
: ' | | |
‘ ael 676 KN m
- l/ b o
Bidbil
300m $-
® ‘
690 KN
103%m 600 m 1p3%m
300 m
32 Kn
(@) ] i
$12KN 176 KN
FIGURA B.328

ESFORCOS DE ELEVACAO DURANTE A ARMAZENAGEM DA VIGA DO SHED
B.9.1.3. VERIFICAGAO

A. FLEXAO

A combinagdoc de esforgos mais desfavoravel ocorrera no melo

do vdo, logo:

1,4}

9,46 KN.m (zf

il

= 9,46 kN (y. = 1,4)

=
H
o

=
I

Utilizando-se os Abacos de Venturini (23], o dimensionamento

3 flexo-compressfo resultou em:

A =1,4cm° ( com £, = 0,65 x 25 MPa)
s, elevacgio ck



A . = 10,56 e’ (0.K 1)
s,existente

B. CISALHAMENTO

Como o esforgo cortante, de calculo, na elevagio (7,17 KN)
se apresenlou multo menor gue o eslorgoe cor lanle, de cdlculo (41,5 KN)
utilizado no dimensionamento da viga do shed ao cisalhamento, julgou-

se desnecessaria esta verificagéo.
B.9.2. VIERENDEL

A vierendel fol verificada quanto as solicitagdes que ocorrem
durante a colocaglio vertical e durante o transporle até o local de ar-

mazenagem (similares as sollcltagdes de elevagio durante a monlagem).
B.9.2.1. SOLICITAGOES DURANTE A COLOCAGAO VERTICAL

De acordo com a figura 3.30, e pi o definidos na figura B.39,

1

obteve-se:

2,925 kKN/m
2,340 kKN/m
1,755 kN/m

= 2
Py o = By Py 1,3 x 2,25
= B,.P, 1,3 x 1,80
By-Py = 1,3 x 1,30

o
N
1

1]
11

FIGURA 1. 39
SOLICITACOES NA VIERENDEL DURANTE COLOCAGAO VERTICAL



B.9.2.2.

Verificac8o - Colocagdo Vertical

crura| M22,4 Pa As1,et| V33,d | Ast,el| VERIFICAGHO

[kN.m] (kN] len”) | (k) [ 1w’/

A 9,5 2,1 As,min 11,2 Asw.min 0.X

B {95 | 21 |fsmn| 119 {swmim | ox

¢ 8,9 - Mo, min 10,8 e min 0.k

G 2,0 - As,min_ 5,1 Asw,min 0.K

H 1,8 - As,min 3,4 Asw,min 0.K

1 1,6 - As,min 4,1 Asw,min 0.K

J 1,2 - As,min 2,5 Asw,min 0.K

TABELA B, 22

VERIFICACKO DOS ESFORGOS NA VIENRENDEL DURANTE COI.OCACKO VERTICAL

B.9.2.3. SOLICITAGOES DURANTE A ELEVAGAO PARA ARMAZENAGEM

De acordo com a figura 3.29, e P € Pi definldos na figura
B. 40, obteve-se:
Pl,e = Ba'pl =1,3 2,25 = 2,925 kN
Pz‘e = Ba.Pz = 1,3 1,80 = 2,310 kN
P3.e = Ba'PG =1,3 1,30 = 1,755 kN
po = Ba.p =1,3 2,25 = 2,925 kN/m
A
! 2
J
/’,' ’.
CITAT I AT T T VNI TITNT ] LI_I{\
1
r".
Pad e g g -
EUSESRERI RSN N TI;\
\
Pl,l PI.O Pl.l P!,I

FIGURA B.40
SOLICTTAGOES NA VIERENDEL DURANTE ELEVAGAO PARA ARMAZENAGEM
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B.9.2.4. VERIFICAGAO - ELEVAGAO DE TRANSPORTE PARA ARMAZENAGEM

crupo| M22.4 Pa Aste1| Vaz,a | Ast. el vEriFicacko
IKN. m | [KN] em™1 | kN1 | ten”sm]
A 10,9 4.6 As,min 8,9 Asw,min "Q0.K
B | 1t | 46 |"smin| 9,1 [feunin O.K
ccf o3l - Jlsmm | oso [fswmin | ok
D 5,5 3,7 | "smin [ 6,6 [*sw,min 0.K
E 9,1 3,3 As,min_ 7,9 Asw,min a.K
F 8,7 2,9 As,min 7,5 |*sw, min 0.K
G 5,5 17,4 As,min 2,7 Asw,min 0.K
H 0,5 5.8 | ®s,min 0,3 ["sw,min 0.K
1 f o4 | 28 |fsmn| oz |Ysemn| ok
J - 3,1 A's,min - sW,min 0.K

TABELA B.23
VERIFICAGAO DOS ESFORGOS NA VIERENDEL DURANTE ELEVAGAD PARA ARHAZENAGEM

B.9.3. PILAR

0 pilar fol verificado quanto as solicilag8es que ocorrem du-
rante a elevagiio de transporte para armazenagem e as solicitagdes ocor

rentes durante a elevagdo para montagem.

B.9.3.1. SOLICITAGOES DURANTE A ELEVAGAO PARA ARMAZENAGEM

FICUHA B.41
SOLICITAGOES NO PILAR DURANTE A ELEVACAO DE ARMAZENAGEM



Observando-se a péoposta de elevagfic do pilar para armazena-

gem ilustrada na figura 3. 34, de acordo com a figura B.41, tem-se:

]
]

By-P; = 1.3 x 2,225
1,3 x 2,888

a0
pl,e 2,633 KN/m

)

3,754 KN/m

]

B,Py

, ©

B.9.3.2. FESFORCOS DE ELEVACAQ DURANTE FLFEVAGCAQ PARA ARMAZENAGFM

Submetide as solicitag8es de elevagfo para armazenagem, o pi-

lar apresenta os esforgos ilustrados na figura B.12.

- + !
(a) Ll

i

877 KN 758 KN
|
- 233tm
1 ! \
- ’ L6 KN
™) |
236 m 460 m ] 202m
azemt.n T66KN.m
| Afﬂﬂ
h Ll M.

) s

2,00 KN. m

FIGURA B.42
ESFORCOS DE ELEVAGAD DURANTE A ARMAZENAGEM DO PILAR

B.9.3.3. VERIFICAGAO - ELEVAGAO PARA ARMAZENAGEM

A. PILAR SUPERIOR

.Md = 1,4 x 8,3 = 11,6 kN.m (momento fletor)
Eslorgos .Nd = 0,0 kN (esforgo normal)
.Qd = 1,4 x 7,3 = 10,3 kN {esforgo cortante)



Dimensionando-se o pilar superior 4 flexfio simples, com fCk =
0,65 x 25 MPa e com armadura simétrica em relagio ao malor lado, encon
tra-se, com o emprego dos abacos de Venturini [23]

A . = 4,32 cm2
s,elevacio

= 10,7 em” » A (0.K t1)

g,exintenle e levagio

Dimensicnando-se © pilar superior ao cisalhamento, com fC =

k
0,65 x 25 MPa, tem-se:

_ d 10,30 _
Twd - B AT Tigxap - V.14 Mba

r =0,25¢f . =075 20325 5 g5 ypa

Wl cd 1,4
> ]
T > T d ( O.K ' )
As 2n 3,75 (3¢ 12.5)
b, = 5 h = Tk = 0,00463

v, = 0,225 + O,lSp1 = 0,295

v f 1+ V?i;m,d

T = @
c 1 ck fck
T, 0,376 MPa(desprezande-se a contribuigio de Gcm)
1,157 - T A A
wd C SW SW
P = = 0 EY B A
W f [ 5 ] [ s ]min
yd
SW - = i i - 3 B bt
[ z ]min Ja existente no pilar !!' 0.K !

B. PILAR INFERIOR

=1,4 x8,3=11,6 KN.m
1,4 x 16,1 = 22,6 kN
1,4 x 8,5 = 12,0 kN

=
|

Fsforgos .Nd

(=
1

Observando-se os esforgos dc¢ dimensionamento do pilar inferi-
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or:

189,5 kKN.m ( M22.d)

294, 2 kN {Pd)

16,9 kN (V33‘d]

IEsforgos .N

<
[T o}
"

Pode-se conclulr que, mesmo considerando-se uma resisténcia
menor para ¢ concreto, a armadura longitudinal, anteriormente dimensio
nada para o pilar inferior, serad mnis do que suflclente na "resistén-

Nd}.

cia" as selicitacgdes de elevagio para armazenagem do pilar ( M

dl

Dimensionando~se o pllar inferior ao cisalhamento, com fc =

k
0,65 x 25 MPa, obtem-se:

vV :
_ d _ 1,200 _ ]
Td = BT = 3ow56 " = 0,154 MPa
= }
T = Tug ( 0.K ! )
A5, 2n 8,0 (44 16,0)
PP = % R T 30x30 = 0,0089
9, = 0,225 + O,ISp1 = 0,359
— I )
_ / cm, d
e T ¥ fck [ L . ]
ck
L 0, 457 MPa (desprezandeo-se a contribuigio de Gcm)
1,151 -1 A A
wd c SW SW
P = = 0 =» —— = e e
W f [ s ] [ S ]min
yd
Asw
= i i ilar !! 'y
[ S ]min Jja existente no pilar !t 0O.K M

B.10. DiMENSIONAMENTC DO CABO E DAS ALCAS DE ELEVACAO

Feitas as propostas de levantamento e obtidos os esforgos de
elevagio, procedeu-se, entfo, o dimensionamente dos cabos de levanta-
mento e das algas de elevaglo dos clementos pré-moldados do exemplo

proposto.



B.10.1. CABOS DE LEVANTAMENTO

Nas respectivas propostas, para cada elemento foram indicados
os cabos escolhidos no levantamento (cabos 6x25 FILLER AF), restando

entfio a determinagico do diametro dos mesmos.

sSegundo Calalogo CIMAEF {9], obtém-se:

ELEMENTO ELEVACAO CARD ?Q:?A DI?:E¥RO

VIERENDEL | COL. VERT.| SUPER CARO C8 14,30 12,5
VIERENDEL |MONTAG/ARMAZ| SUPER CARO C8 | 28,50 16,0
PILAR  |ARMAZENAGEM | SUPER CABO cs | 17,30 12,5
PILAR MONTAGEM | SUPER cABO €3 20,4 16,0
|vica Do suED|ARMAZENAGEM | SUPER capo C5 7.5 8,0
VIGA DO SHED| MONTAGEM | SUPER CARO C8 9.4 10,0

TABELA B. 24 .

DIHENSIONAMENTO DOS CABOS DE E1LEVACAQ

B.10.2. ALGAS DE SUSPENSAO

Obtidos os respectivos esforgos nas alcas de levantamento, o
dimensicnamento das mesmos pode ser feite como sugerido na publicacgéio

do PCI [20], ou segundo indicagdo da NBR 9062 [4] no seu item 7.2.2.2.

B.10.2.1. Dimensionamento das Algas Segundo PCI

Considerou-se para dimensionamento alcgas "simples", executa-

das com ago de protensio com tensdo limite de escoamento de 1.900 MPa,

Feitas as devidas consideracdes, oblteve-se o dimensionamento

das algas de levantamento indicadas na tabela B.25.



FLEMENTO | INCLINAGEO CARGA DIAMETRO | ANCORAGEM
DA ALGA [°] [KN] {1 (em]
VIGA DO SHED as° 7,50 10,0 30,0
PILAR 45° 12,40 10,0 30,0
TABELA 1), 4

DIMENSIONAMENTD DAS ALGAS DE ELEVAGAD

No caso da viga do shed e da vierendel, o comprimento de an-
coragem das algas € possivel. No entanto, considerandeo-se que o compri
mento de ancoragem da alga no pllar deve flcar cm torno de 28 cm (30
cm ¢ a altura do pilar), sugere-se o "entrelagamento” da armagdo da al

ga com as armaduras longitudinais do pilar.
B.10.2.2. DIMENSIONAMENTO SEGUNDO A NBR 9062
0 dimensiconamento das algas de levantamento, segundo a NBR

9062 [4] , é feito com base no funcionamento das alcgas & tragio e verl

ficagdo da pungio e ancoragem por aderéncia (figura B.43).

. Fs100mm

FIGURA B. 43

(‘.()NF‘ORHACKO DA ALCA EM ELEMENTO DE CONCRET(O, SEGUNDO NBR 9062



Exemplificadamente,

elevagdo da viga do shed. Onde:

.P = 5,3 kKN
alga

.Ago CA 25

'fck = 25 MPa

'Ba'wf = 4

Pd,al(;a = Ba'vf'

DIAMETRO DA ALGA:

¢ = .._i)gih =

alga fyk

VERIFICAGAC DA PUNCAO:

1A

d al

Obtehdofse:

1\

5,9 cm

VERIFICAGAO DA ANCORAGEM

A
_ s, nec
lb = 45¢ o S
s, ex
Onde:
lb =
¢
s, hec -
A =
s, ex
Com
A
s, nec

armadura existente

= 0, 565

foi feito o dimensionamento das algas de

p = 21,2 KN
alga

{}, 848 cm = 10 mm

alga

Ve

ck

N

+
ca

DA ALCA NO ELEMENTO:

comprimento necessario de ancoragem

por aderéncia das barras traciona-
das para ago CA 25 e fck=25 MPa
armadura efetivamete necessaria pa-
ra a alga.

{adotada) para a

alca de levantamento.

2
cm



P
0,8 cm
g, ex

1}

1,0 cm

Obteve-se: 1. = 32 cm

0 dimenslionamento das “algas" dos outros elementos é

similar ao dimensionamento das algas de elevagio da viga do shed.



