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RESUMO

FERREIRA, D. V. G. Edificios com lajes macicas e paredes portantes pré-moldadas de
concreto leve com pérolas de EPS. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Estruturas).
Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo, S&o Carlos.

Atualmente, muitas empresas de construcdo civil ndo acompanham o avango tecnoldgico,
preferindo utilizar sistemas convencionais em vez de investir em novas solugdes. Além disso,
ha sérios problemas com méo de obra, que estdo cada vez mais presentes na sociedade. Este
trabalho apresenta o projeto de um edificio com elementos pré-moldados de Concreto Leve
com pérolas de EPS, considerando lajes prontas macicas e paredes portantes, executadas com
esse tipo de material. A principio, foram considerados os estados limites Gltimos e de servi¢o
para os elementos da estrutura, utilizando os modelos classicos de anélise estrutural. Para
modelagem do edificio, foi utilizado o programa comercial SAP2000. Quanto aos
procedimentos para dimensionamento das pecas, foram preparadas planilhas do Excel,
enquanto o detalhamento foi realizado por meio do AutoCAD. Definido o projeto estrutural,
foram considerados aspectos construtivos na fabrica e na obra, levando em conta os custos de
producdo e de transporte, além de apresentar as vantagens que esse sistema construtivo pode
proporcionar. Esses custos foram considerados para as lajes prontas macicas e para as paredes
pré-moldadas. Mesmo levando em conta apenas os custos de producdo e de transporte, o
Concreto Leve com EPS foi comparado com o Concreto Autoadensavel, o que permitiu
visualizar as vantagens do primeiro, quando for considerado o custo global do
empreendimento.

Palavras-chave: paredes portantes; concreto leve, concreto com EPS; concreto pré-moldado;
edificios; custos.






ABSTRACT

FERREIRA, D. V. G. Buildings with solid slabs and load bearing precast walls of lightweight
concrete with EPS beads. Dissertation (Master’s degree in Structural Engineering). Escola de
Engenharia de Séo Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2013.

Currently, many construction companies do not follow the technological advances, preferring
to use conventional systems rather than investing in new solutions. Moreover, there are
serious problems with manpower, which are increasingly present in society. This work
presents the design of a building with precast elements of lightweight concrete with EPS
beads, considering solid slabs ready to use and load bearing walls, made with this type of
material. As a rule, the ultimate limit states and serviceability were considered for the
elements of the structure, using classical models of structural analysis. For modelling the
building, the commercial software SAP2000 was used. Regarding the procedures for
dimensioning of the pieces, Excel spreadsheets were prepared, while the detailing was carried
out by means of the AutoCAD. Defined structural design, construction aspects were
considered in the factory and in the work, taking into account costs of production and
transportation, besides presenting the advantages that this constructive system can provide.
These costs were considered for the solid slabs ready to use and for the precast walls. Even
taking into account only the cost of production and transportation, the Lightweight Concrete
with EPS was compared with Self-compacting Concrete, allowing visualize the advantages of
the former when considering the overall cost of the project.

Keywords: load bearing walls; lightweight concrete; EPS concrete, precast concrete;
buildings; costs.
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1 INTRODUCAO

Embora haja avancos recentes, a industria da construcdo civil ainda estd atrasada em
relacdo aos demais ramos industriais. Os principais motivos que levam a esse atraso
dizem respeito a: baixa produtividade, elevado desperdicio de materiais, falta de
profissionais qualificados, morosidade e baixo controle de qualidade.

Os elementos pré-moldados tém sido utilizados no segmento da construcgéo civil a fim de
melhorar o rendimento e a trabalhabilidade, tornando o canteiro de obra mais produtivo e

mais limpo, evitando, assim, o desperdicio de materiais.

A competitividade entre as empresas desse ramo resulta em uma busca constante por
aumento da producdo, com rapidez de execucdo e reducdo nos custos, almejando maior
lucro. Para tal fim, justifica-se a utilizacdo do sistema pré-moldado, visto que essa

tecnologia apresenta solugdes que atendem as exigéncias requeridas pelas empresas.

No Brasil, a Engenharia Civil encontra-se em fase de implantacdo do Programa de
Aceleracdo do Crescimento (PAC) proposto pelo Governo Federal desde meados de
2007. As obras do PAC tém sido projetadas com sistemas pré-moldados, utilizando, em
sua grande maioria, estruturas com lajes macicas moldadas in loco, lajes prontas macicas

e pré-lajes, em edificios como os indicados na Figura 1.1.

A vantagem principal de utilizar a pré-laje é a reducdo do peso da peca de concreto, que
influencia diretamente na diminuicdo de gastos com transporte e com maquinario para
icamento das pecas. As lajes prontas macicas se destacam pela auséncia da concretagem
da capa de concreto na obra, reduzindo de forma significativa o tempo de execugéo.
Portanto, essas variaveis, como 0 peso da peca e 0 tempo de execucdo, estdo relacionadas

diretamente aos custos envolvidos na construgéo.

Essas pecas de concreto podem ser confeccionadas de concreto convencional ou de
concreto leve, dependendo da finalidade da obra. Quando ocorre a necessidade de uma
estrutura mais leve, por exemplo, nos casos de solos com baixa capacidade portante, é
interessante a escolha de um concreto leve, que reduz de forma significativa a massa

especifica.
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Figura 1.1: Edificios do Programa de Aceleragdo do crescimento (Fonte:
http://usimak.blogspot.com.br/2012_06 _08_archive.html, acesso em: 07/08/2012)

Recentemente, os avan¢os na Engenharia Civil mostraram a inovacdo do Concreto Leve
para 0 Concreto Leve com EPS (CLE), ou Concreto Ultraleve® Estrutural, que teve seu
pedido de patente aprovado pelo Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI), por
solicitacdo de seu inventor, Engenheiro Civil Milton José Kerbauy. Nesse pedido de
patente, considera-se Concreto Ultraleve®, ou Concreflex®, aquele com massa especifica
inferior a 1300 kg/m®, sendo esta menor que as admitidas para Concreto Leve, de acordo

com normas internacionais.

Os estudos realizados no Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de
Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Sdo Paulo (EESC-USP), nesta linha de
pesquisa, comecaram em 2011 com um projeto de doutorado envolvendo a utilizagdo de
esferas de EPS em Concreto Ultraleve® (CATOIA, 2012). Esse trabalho teve como

objetivo principal caracterizar o material e estudar sua aplicacdo em lajes.

Para a realizacdo dos ensaios de caracterizagdo do material e das lajes, o0 Engenheiro
Kerbauy cedeu corpos de prova, bem como os modelos. Os ensaios preliminares
demonstraram que é possivel obter uma resisténcia a compressao superior a 17 MPa e
massa especifica inferior a 1680 kg/m>. Pode-se inferir que esses valores corroboram com
as especificagdes da NBR NM 35 para Concreto Leve Estrutural.
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Os resultados mostraram também que podem ser utilizados concretos com resisténcias
menores, porém ainda mais leves, com Fator de Eficiéncia (FE), relacdo entre resisténcia
e massa especifica, compativel com a aplicacdo estrutural desse concreto em Vvarios tipos

de elementos estruturais.

Como ainda séo poucos os ensaios de caracterizagdo do material, foi adotado neste
trabalhno que o CLE apresenta as mesmas caracteristicas do concreto comum, para
utilizacdo das equacbGes que sdo fornecidas nas normas nacionais e internacionais
existentes. No futuro, as equacBes podem ser adaptadas, ou ndo, dependendo dos

resultados de novos ensaios.

1.1 JUSTIFICATIVA

O estudo inicial sobre o Concreto Leve com EPS (CLE), ou Concreto Ultraleve®, permite
vislumbrar a possibilidade de sua aplicacdo em varias situacdes, como, por exemplo, na
substituicdo de outros tipos de lajes. Essa substituicdo refere-se a melhoria no sistema, por
conta das desvantagens apresentadas pelo concreto convencional, sendo as principais o

elevado peso especifico e a dificuldade de manuseio.

Outra vantagem que se destaca no CLE em relacdo ao concreto convencional é a reducéo
consideravel da massa especifica, o que diminui o consumo de a¢o nos elementos sem
comprometer a resisténcia para a finalidade em que o elemento estrutural esta sendo

utilizado.

Vale ressaltar que, em termos ambientais, o concreto em estudo € um material
sustentavel, pois pode ser obtido a partir de residuos de EPS, que sdo incorporados na
producdo, e também ¢é possivel o uso de refugos industriais, sem comprometer as
caracteristicas do produto. Além disso, reduzem a emissdo de poluentes para atmosfera,

pela utilizagdo de maquinas menos robustas.

O uso de EPS virgem ou de residuos tambem implica em economia, por conta da maior
quantidade de energia necessaria para producao de outros tipos de agregados leves, como,

por exemplo, a argila expandida.
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O interesse em buscar novos sistemas construtivos, aliado aos conhecimentos das
caracteristicas do CLE e do sistema de pré-moldados, permitiu unir essas informacdes
para realizar este trabalho, que objetiva mostrar detalhes importantes de projeto, de
execucdo e de implantacdo do sistema estrutural, assim como 0s custos envolvidos para

viabilizar o emprego adequado dessas tecnologias.

1.2 OBJETIVOS

Como objetivo geral, este trabalho apresenta um estudo sobre a viabilidade da utilizagdo
do Concreto Leve com EPS (CLE), empregando o EPS como produto substitutivo dos
agregados gratdos e parte dos miudos. Sera considerada a construcdo de um edificio

residencial com lajes prontas macicas e paredes portantes, ambas pré-moldadas.

Para dimensionamento dos elementos estruturais, foi admitido que todos os critérios de
calculo apresentados nas normais nacionais e internacionais podem ser utilizados para o

CLE, pela falta de mais ensaios experimentais do material.

Essa alternativa é comparada com solucgéo estrutural empregando concreto autoadensavel
(CAA), para um com estrutura do mesmo tipo. O trabalho mostra, também, as vantagens
e as desvantagens da utilizacdo de cada concreto analisado.

Apresenta-se, por fim, uma estimativa dos custos envolvidos na producdo dos elementos

estruturais, transporte e outros fatores que influenciam no custo total de uma edificacéo.

1.3 METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos propostos, foi realizado um levantamento de referéncias com
relacdo aos elementos de lajes prontas macicas, painéis portantes pré-moldados,

detalhamento dessas pecas de concreto e orcamento.

Foram utilizados diversos recursos, entre os quais: acervo da Biblioteca Central da Escola
de Engenharia de Séo Carlos, da biblioteca do Sistema Integrado de Bibliotecas — SIBI —
USP e acesso a rede internet, para outras pesquisas e comunica¢do com professores e

pesquisadores do assunto e colaboracdo de empresas de engenharia.
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Com a fundamentacdo tedrica bem definida, o0 modelo do edificio em estudo foi lancado
no software comercial SAP 2000, a fim de se obterem os esforcos necessarios para a

analise do modelo e 0 seu dimensionamento.

Foram elaboradas planilhas para dimensionamento dos elementos que irdo compor a
estrutura do edificio residencial em estudo, levando em conta as recomendacdes indicadas

£m normas nacionais e internacionais.

Para as pecas que compdem a estrutura do edificio, o detalhamento foi realizado com base
em recomendacBes de projeto e em praticas usuais do cenario da construgdo civil, de

modo a apresentar detalhes tipicos, de facil compreenséo.

Foram computados os custos envolvidos na execu¢do do edificio, levando em conta
producdo e transporte, além de apresentar fatores que influenciam nos custos da obra,

considerando os valores comerciais do cenario atual da Engenharia Civil.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho compara alguns dos custos envolvidos na constru¢do de um edificio
residencial com estrutura de painéis portantes e lajes prontas macicas, com finalidade de
viabilizar o uso do concreto leve com EPS (CLE). O conteldo de cada capitulo €

resumido a seguir.

Capitulo 1 - Introducdo, com os subitens: justificativa, objetivos, metodologia e estrutura

da dissertacdo.

Capitulo 2 - Tipos de concretos que foram considerados no trabalho, como o concreto
pré-moldado e concreto leve estrutural com esferas de EPS. Sobre o concreto pré-
moldado foram enfatizados: processo de fabricagdo, dispositivos auxiliares para

manuseio, transporte interno, armazenamento, montagem e ligagcOes entre os elementos.

Capitulo 3 - Principais caracteristicas do sistema construtivo de painéis pré-moldados, em
que foi comentado sobre as lajes prontas macicas, juntas verticais e horizontais e as
respectivas fases transitorias envolvidas no processo de fabricacdo até a disposicéo final

dos elementos.
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Capitulo 4 - Diretrizes para elaboragdo de projeto de edificios de painéis pré-moldados,
sendo utilizado o modelo de associacdo de porticos planos e consideradas as
excentricidades previstas em normais nacionais e internacionais para projeto de edificios
pré-moldados. Foram apresentadas, também, algumas consideracdes sobre efeitos de

segunda ordem e sobre colapso progressivo.

Capitulo 5 - Célculo do edificio multifamiliar adotado, em que foram consideradas
algumas hipdteses de céalculo para obtencdo dos esforcos. Foi realizado o
dimensionamento das lajes e o célculo dos esforcos provenientes das cargas e das acoes
do vento. Foram apresentadas também medidas de seguranca para prevenc¢do ao colapso

progressivo.

Capitulo 6 - Roteiro de dimensionamento de um painel do edificio, sendo determinados
os esforcos que atuam no painel, provenientes dos esforcos verticais, acdes do vento e
efeitos de segunda ordem. Em seguida foi calculada a armadura necessaria para resistir
aos esforcos. Foi realizado também o dimensionamento das juntas verticais e horizontais,
as verificacdes nas fases transitorias, o calculo das algas de icamento e o detalhamento do

painel.

Capitulo 7 - Analise dos resultados obtidos, fazendo uma comparacdo entre 0 CLE e o
concreto comum. Foi verificado o comportamento do edificio para acdo do vento e
colapso progressivo, e do painel na fase transitoria. Foram levantados alguns custos

envolvidos no sistema construtivo adotado.

Capitulo 8 - Conclusdes do trabalho, que mostraram a viabilidade da utilizacdo do CLE

em edificios de multiplos pavimentos, sem comprometer a estrutura da edificacdo.

Por fim, foram apresentadas as Referéncias Bibliograficas, seguidas de um Apéndice, no

qual se apresentam estimativas de custos, com mais detalhes.
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2 CONCRETOS

O concreto € o material mais utilizado na construcdo civil. Conforme dados encontrados
em Concreto & Construcdes (2009), o consumo mundial chega a 11 bilhdes de toneladas
por ano, que corresponde a um consumo medio de 1,9 tonelada por habitante, mostrando
sua enorme importdncia para a humanidade. Alguns tipos de concretos foram

apresentados neste trabalho, como o concreto pré-moldado e o Concreto Leve com EPS.

2.1 CONCRETO PRE-MOLDADO

Os elementos pré-fabricados buscam atender as demandas do meio técnico através da
comercializacdo de produtos que sejam satisfatdrios, em termos de economia, eficiéncia,
desempenho técnico e seguranca. A pré-fabricacdo desses elementos envolve a fase de
fabricacdo somente em industria, podendo, mesmo assim, a inddstria instalar-se no
préprio local da obra, desde que atenda aos rigorosos controles de qualidade. Ja o pré-
moldado € executado fora do local definitivo na estrutura, ou seja, produzido na obra, sem

o rigor no controle de qualidade como ocorre na inddstria.

A eficiéncia estrutural das pecas pré-moldadas depende da utilizacdo de elementos mais
esbeltos, com melhores caracteristicas, devido ao alto controle tecnolégico durante a fase
de fabricacdo. Além disso, deve ser garantido o uso otimizado dos materiais, com reducao

do desperdicio de recursos.

O emprego das pecas pré-fabricadas de concreto na construcdo civil representa um
razodvel progresso em termos construtivos, pois permite a racionalizacdo e o
aperfeicoamento técnico das obras, com maior eficiéncia produtiva, por se tratar de um

sistema que trabalha com a repeticdo de elementos.

De acordo com El Debs (2000), os elementos pré-moldados podem ser classificados,
quanto ao peso, como “leves” e “pesados”. O pré-moldado ¢ considerado “pesado”
guando o elemento confeccionado necessita de equipamentos especiais para transporte e
montagem. Ja& o pré-fabricado “leve” é aquele que ndo necessita de equipamentos
especiais para transporte e montagem, permitindo improvisacdo nos equipamentos, ou até

mesmo a possibilidade de montagem manual.
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2.1.1 Processo de fabricagdo dos elementos pré-moldados

A execucdo dos elementos pré-fabricados pode ser dividida em trés fases, que consideram

as atividades preliminares, a execucéo e as atividades posteriores (EIl Debs, 2000).

O citado autor relata que as atividades preliminares envolvem a preparagéo dos materiais
e o transporte ao local de trabalho. A fase de preparacdo dos materiais engloba o
armazenamento das matérias-primas, o preparo (corte e dobramento), bem como a
eventual montagem da armadura, dosagem e mistura do concreto. Para a fase do
transporte dos materiais ao local de trabalho, a armadura é conduzida montada ou
desmontada, e o concreto recém-misturado é transportado até a forma, de maneira

mecanica ou manual.

Na préatica dos elementos pré-moldados, € comum a utilizacdo do concreto autoadensavel
(CAA) para sua confeccdo, principalmente em elementos que apresentam elevada
densidade de armadura. As principais vantagens desse concreto sdo: nao ocorre
necessidade de vibradores na obra, reduzindo drasticamente o custo com méo de obra,
energia elétrica e equipamentos. Porém apresenta um custo mais elevado com material,

quando comparado com o concreto comum.

A fase de execucdo é dividida em quatro etapas: preparacdo da forma e da armadura,
colocacdo do concreto (moldagem), cura e desmoldagem. A preparacdo da forma e da
armadura consiste na limpeza das pecas e na aplicacdo do desmoldante. Em seguida,
coloca-se a armadura e as pecas complementares, dando prosseguimento ao fechamento
da férma. O concreto é lancado e, apds o processo de adensamento, sdo realizados 0s
acabamentos finais. O processo de cura do concreto é concluido apds o periodo em que o
elemento moldado permanece na férma e adquire a resisténcia adequada. A desmoldagem

consiste na retirada do elemento da férma (EI Debs, 2000).

Nas atividades posteriores destacam-se o transporte interno, os acabamentos finais e o
armazenamento. O transporte interno é a fase em que os elementos sdo conduzidos do
local de desmoldagem até a area de armazenamento ou a area de acabamento. Nos
acabamentos finais sdo realizadas as inspecdes e 0s tratamentos finais, como possiveis
remendos e maquiagens. E por fim, as pecas sdo armazenadas em local apropriado, até o
envio a obra (El Debs, 2000).
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2.1.2 Dispositivos auxiliares para manuseio

Segundo EI Debs (2000), para movimentacdo dos elementos pré-moldados, sao
necessarios equipamentos e dispositivos auxiliares, exceto nos casos de elementos muito
pequenos, em que essa operacdo € realizada de forma manual. Os dispositivos auxiliares

para manuseio dos elementos sdo 0s necessarios para icamento.

Esses dispositivos sdo divididos em internos e externos. Os dispositivos internos podem
ser lacos ou chapas (Figura 2.1), orificios (Figura 2.2), pecas com alcas rosqueadas
posteriormente (Figura 2.3) e dispositivos especiais (Figura 2.4).

a) Com lagos b) Com chapa

Figura 2.1: Dispositivos internos com lagos ou com chapa chumbada
[Adaptado: El Debs (2000)]

T
/\
J

a) Com furo ¢ cabo de ago b) Com furo e tarugo de aco

&

Figura 2.2: Dispositivos internos com furo e cabo de ago ou com furo e tarugo de ago
[Adaptado: EI Debs (2000)]
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Figura 2.3: Dispositivos internos com algas fixadas posteriormente
[Adaptado: El Debs (2000)]

T

a) Com lago interno b) Com dispositivo especial
para levantamento lateral

Figura 2.4: Dispositivos com laco interno ou com dispositivo especial para levantamento
lateral [Adaptado: EI Debs (2000)]

Os lagos chumbados sdo os mais empregados para icamento. Posteriormente sua parte
externa deve ser cortada e suas pontas protegidas contra corrosdo, em geral com o uso de

uma camada de concreto.

Para evitar o corte posterior, 0os lacos chumbados podem ser dispostos em cavidades

(Figura 2.4a), que posteriormente sdo preenchidas por concreto.

Os dispositivos externos podem ser: balancins, prensadores transversais, bragos

mecanicos e ventosas, sendo os balancins os mais comuns (Figura 2.5).
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Painéis com 4 pontos

Painéis com 8 pontos

Figura 2.5: Balancins para manuseio de painéis [Adaptado: EI Debs (2000)]

2.1.3 Transporte interno

O transporte interno na fabrica é realizado por meio de porticos rolantes, carrinhos de
rolamento, pontes rolantes, monotrilhos e outros equipamentos do género. As Figuras 2.6
a 2.9 apresentam exemplos de equipamentos para transporte dos elementos, da area de
execucgdo para a de armazenamento. Os mais utilizados nas fabricas sdo as pontes rolantes

e 0s porticos rolantes (EI Debs, 2000).

Figura 2.6: Ponte rolante [Adaptado: El Debs (2000)]
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H

Figura 2.8: Monotrilho [Adaptado: EI Debs (2000)]

Lo of ] L

4 A & &

Figura 2.9: Carrinho de rolamento [Adaptado: El Debs (2000)]

2.1.4 Armazenamento

De acordo com El Debs (2000), o armazenamento dos elementos é realizado ap6s a
execuc¢do, quando as pecas sdo retiradas do local de fabricacdo e armazenadas em area
apropriada. Nessa etapa, alguns elementos podem necessitar de acabamento superficial,

como retoques.

O referido autor recomenda néo utilizar mais de duas linhas de apoio para armazenar 0s
elementos pré-moldados, e coloca-los na posicdo correspondente a de utilizagdo
definitiva, como mostra a Figura 2.10. Essa etapa requer cuidados especiais com 0S
seguintes aspectos: possibilidade de deformacOes excessivas devidas a pouca idade do
concreto; e abaulamentos devidos a variacdo de temperatura e as retracfes diferenciadas

nas faces dos painéis.
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Elementos

Madeira Alinhar VAP:: -moldados
| 1

Elementos lineares

i Guias metalicas colocadas nos
Guias Parede de suporte /h furos da parede de suporte

e il

Painéis

Figura 2.10: Armazenamento dos elementos [Adaptado: EI Debs (2000)]

2.1.5 Montagem

A montagem dos elementos pré-moldados € realizada por meio de equipamentos que

permitem a colocacgdo segura da pecga na posicao final, de acordo com o projeto.

Os equipamentos mais utilizados na fase de montagem séo as autogruas sobre pneus
(Figura 2.11), as autogruas sobre esteiras (Figura 2.12), as gruas de torre (Figura 2.13), as

gruas de portico (Figura 2.14) e os caminhdes com guindastes acoplados (Figura 2.15).

Segundo El Debs (2000), os fatores que s@o levados em consideracdo para a escolha do

equipamento e da respectiva capacidade s&o o0s seguintes:

a) Pesos, dimensdes e raios de levantamento das pecas mais pesadas e maiores;
b) Numero de levantamentos a serem feitos e frequéncia das operacdes;

c) Mobilidade requerida, condi¢des de campo e espaco disponivel;

d) Necessidade de transportar os elementos levantados;

e) Necessidade de manter os elementos no ar por longos periodos;

f) Condigdes topograficas de acesso;

g) Disponibilidade e custo do equipamento.
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Figura 2.11: Autogrua sobre pneus (Fonte:
http://www.transgruas.com/es/productos/galeria-de-fotos/fotos-gruas-
autopropulsadas.htm, acesso em: 13/07/2012)

Figura 2.12: Autogrua sobre esteira (Fonte: http://portuguese.alibaba.com/product-gs-
img/crawler-crane-291613880.html, acesso em: 13/07/2012)

Figura 2.13: Grua de torre (Fonte: http://cranesandconstruction.wordpress.com/tag/grua-
torre/, acesso em: 13/07/2012)
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Figura 2.14: Grua de portico (Fonte: http://www.panoramio.com/photo/44402414, acesso
em: 13/07/2012)

Figura 2.15: Caminh&o com guindaste acoplado (Fonte: http://ultrapesado.com.br/slide-2/,
acesso em: 13/07/2012)

2.1.6 Ligag0es de elementos pré-moldados

Ao longo dos ultimos anos, foram realizados estudos para a evolu¢do no conceito
estrutural do material pré-fabricado, no que diz respeito as ligagcdes das pec¢as estruturais
de concreto.

Melo (2007) comenta que a criacdo de uma estrutura de pré-fabricados de concreto, na
fase de modelagem, deve levar em consideragdo as ligacdes entre as pegas, visto que a
indGstria da pré-fabricacdo é caracterizada pela producdo de elementos estruturais em
usina, e a montagem final das pecas é realizada somente no canteiro de obras.
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A distribuicdo dos esforcos serd melhorada quanto mais rigida for a ligacao, ou seja, com
ela aproximando-se da continuidade perfeita. Dessa forma, maior sera a possibilidade de
otimizacdo e de economia na estrutura. Portanto, essa economia € inversamente

proporcional ao grau de liberdade das ligacdes.

E comum, na fase de projeto, a pratica equivocada de admitir uma estrutura totalmente
monolitica e, durante a construcdo do empreendimento, almejar os inimeros beneficios e
flexibilidades que uma estrutura isostatica pode proporcionar (Melo, 2007).

Esse autor relata que, para se obter economia no projeto de uma estrutura monolitica, é
necessario colocar em pratica todos os conceitos estruturais de elementos pré-fabricados.
Se isto ndo for feito, o projeto torna-se mais complexo e detalhado, influenciando
diretamente no aumento de tempo para realiza-lo. Esse detalhamento impde condicdes na
fase de execucdo, em especial na montagem da obra, que pode gerar sequéncias
obrigatorias, consolidacdes intermediarias (que dependem da cura do concreto, por
exemplo) entre outros, que aumentam a complexidade de gerenciamento do

empreendimento.

Sendo o pré-fabricado sinénimo de rapidez, o aumento de complexidade (com maior
consumo de tempo) torna-se antagénico a economia desejada. Por isso mesmo, a equagao,
em que as variaveis sdo tempo, conceito estrutural e economia, deve ser definida desde o
inicio do empreendimento e mantida pelo projeto estrutural até a entrega da obra, para
que os objetivos sejam efetivamente alcancados.

2.2 CONCRETO LEVE ESTRUTURAL COM ESFERAS DE EPS

De acordo com Rossignolo e Agnesini (2005), é comum a utilizacdo do concreto leve
para economia no custo total da obra, com reducdo da armadura e reducao dos custos com
transporte e montagem de construcGes pré-fabricadas. O baixo peso especifico também
pode ser adequado no caso de solos com baixa capacidade de carga.

Esse concreto possui inimeras vantagens, nas quais se destacam o baixo peso especifico,
adequada retragdo por secagem e fluéncia, maior durabilidade, isolamento térmico e
resisténcia a altas temperaturas. Como desvantagens pode-se citar a necessidade de maior
cuidado com a segregacéo (flutuacdo do agregado graudo), baixo médulo de elasticidade
e custos com os agregados leves (Rossignolo e Agnesini, 2005).



39

O Concreto Leve Estrutural (CLE), ou Concreto Ultraleve®, tem sua patente registrada no
Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI) por Kerbauy (2011).

De acordo com Catoia (2012), o material é constituido de agregados granulares e inertes,
como areia e Poliestireno Expandido (EPS). O EPS ¢ responsavel pela reducdo da massa
especifica do concreto e atua como agregado graido e como incorporador de ar,
apresentando distribuicdo homogénea (Figura 2.16).

0 o ..:o.v
*toge

Figura 2.16: Concreto Leve com esferas de EPS [Fonte: Catoia (2012)]

Conforme Kerbauy (2011), o Concreto Ultraleve® Estrutural pode ser produzido por meio
de quatro tipos principais de agregados graiudos, sem o comprometimento de suas
caracteristicas. Os tipos podem ser classificados em pérolas de EPS, EPS moido ou

reciclado, refugo de poliuretano (PU) e EPS extrudado (EPEXx), como mostra Figura 2.17.

Catoia (2012) ressalta que o CLE apresenta facilidade no langcamento, adensamento e
nivelamento, devido ao menor peso dos agregados, caracterizando um concreto
reodindmico. A aplicagdo desse tipo de concreto proporciona um ambiente de trabalho
mais agradavel, pois os vibradores causam menos ruido e as foérmas sdo menos
desgastadas. Essas consequéncias sdo causadas geralmente pelos processos de vibracéo e
de adensamento.
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Figura 2.17: Agregados que podem ser utilizado no CLE: 1) Pérolas de EPS; 2) EPS
moido ou reciclado; 3) Refugo de poliuretano (PU); 4) EPS extrudado (EPEX) [Adaptado:
Kerbauy (2011)]

O autor realizou um estudo em trés tipos de traco para o concreto, nomeados “A”, “B” e
“C”. Na Tabela 2.1, sdo apresentados os valores para peso especifico, resisténcia a
compressdo e fator de eficiéncia (relacdo entre resisténcia a compressdo e massa

especifica).

Tabela 2.1: Caracterizacdo mecanica do CLE [Fonte: Catoia (2012)]

. . Traco

Caracteristica Unidade A Bg c
Estado Fresco YF kg/m? 1209 1272 1373
Y1 kg/m® 1195 1263 1325

1 dia feq MPa 7,8 8,7 9,3

FE, |MPadm’kg| 65 6,9 7,0
Y, kg/m® 1140 1268 1328
7 dias f., MPa 10,2 14,4 14,3
FE, |MPadm’kg| 8,9 11,4 10,8
Y28 kg/m?® 1191 1279 1355
f.g MPa 13,3* 15,9 17,2*
28 dias FE,g |MPadm’kg| 11,2 12,4 12,7
E GPa 8,98 11,36 12,17
Ecs GPa 8,08 10,08 11,02

(*) Valores estimados, por conta do pequeno nimero de ensaios.

* E.; € 0 modulo de elasticidade inicial, e E.; € 0 mddulo de elasticidade secante.
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De acordo com Catoia (2012), para o traco “B”, foram realizados dois ensaios para
determinacdo da resisténcia do CLE a tracdo, o de compressao diametral e o de flexdo. No
ensaio de compressdo diametral, foi obtido o valor de 1,11 MPa para resisténcia média a

tracdo, enquanto que no ensaio de flexao foi obtido o valor de 1,39 MPa.

O Fator de Eficiéncia (FE), ou eficiéncia estrutural, relaciona a resisténcia a compressao
com a massa especifica. Esse parametro € comumente utilizado na caracterizacdo de
concretos leves, e pode ser representado pela equacéo (2.1):

fe

FE=< 2.1)

f. = resisténcia a compressao (MPa);
Yy = massa especifica (kg/dm3).

Catoia (2012) ressalta ainda que a comparacdo do Fator de Eficiéncia dos tracos
analisados permite concluir que os valores relativos a 28 dias sdo muito proximos ao de
um concreto convencional de 30 MPa e massa especifica de 2400 kg/m3, que possui uma
Fator de Eficiéncia de 12,5 MPa.dm®Kkg.

Com relacdo aos ensaios de retracdo para o CLE, os valores apresentaram-se proximos ao
limite superior do intervalo entre 500 x 10° m/m e 1000 x 10° m/m de retracdo por
secagem de concretos leves com agregados leves convencionais, apresentado por

Rossignolo e Agnesini (2005).

Como o produto desenvolvido ainda € novo, ndo existem normas nacionais que possam
ser utilizadas para validacdo do material. Segundo a ABNT NBR NM 35:1995, para

concreto estrutural leve, devem-se atender os valores apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Valores correspondentes de resisténcia a compressao e massa especifica
[Adaptado: ABNT NBR NM 35:1995]

Valores minimos de resisténciaa| Valores maximos de massa

compressao aos 28 dias (MPa) especifica (kg/m?3)
28 1840
21 1760

17 1680




42

Ensaios realizados no Laboratorio de Estruturas da EESC mostraram que o CLE pode
atingir resisténcia a compressao superior a 17 MPa, com massa especifica inferior a
1680 kg/m3. Esses valores atendem aos limites estabelecidos pela NBR NM 35 para

concreto leve estrutural.

Vaérios tipos de cimento disponiveis no mercado podem ser empregados no CLE, em que
0 consumo varia em uma faixa de 300 kg/m3 a 600 kg/m3, dependendo da finalidade da
aplicacdo. De acordo com a ABNT NBR 6118:2007, os concretos estruturais devem
atingir uma resisténcia minima de 20 MPa, sendo possivel obter essa resisténcia com o
CLE.

Portanto, dependendo do tipo de elemento estrutural fabricado, o CLE pode apresentar
diversas vantagens, pois possui cerca de 50% da massa especifica do concreto
convencional. Dessa forma, a estrutura torna-se muito mais leve, com reducdes nos custos

de armaduras, icamento, transporte e fundacdes, por exemplo.
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3 SISTEMAS CONSTRUTIVOS DE PAINEIS PRE-MOLDADOS

Os sistemas construtivos de painéis pré-moldados utilizam esses elementos para exercerem
funcdo estrutural (painel portante) e de vedacdo, podendo empregar lajes moldadas in loco,
pré-lajes e lajes prontas macicas. Estas lajes prontas apresentam vantagens, como nao

necessitar de cimbramento na obra, ocorrendo poucas concretagens no local.

3.1 LAJES PRONTAS MACICAS

Em projetos de lajes prontas macicas, é realizada uma compatibilizacdo prévia das instalagdes
hidraulicas e elétricas. Esse fato ocorre devido a esse tipo de laje ndo necessitar de um
complemento in loco na espessura final. Dessa forma, ndo é necessario, também, o

cimbramento, o que minimiza a utilizacdo de férmas e escoras.

O processo de fabricacdo (Figura 3.1) envolve o controle de cura, umidade, temperatura,
adicdes, armadura e instalacdes, resultando em pegas com excelente acabamento. Elas
chegam prontas ao canteiro de obra, necessitando, apenas, de dispositivos mecanicos para

colocar a laje em sua posigéo de servigo, o que é feito com o auxilio de igadores.

oA

Figura 3.1: Processo de fabricagdo da laje pronta macica [Fonte: Brumatti (2008)]

O dimensionamento e detalnamento da posi¢cdo do gancho de icamento das lajes prontas
macicas devem ser realizados com cautela, assegurando a integridade da superficie no
transporte da peca (Figura 3.2). As alcas mais utilizadas para icamento séo as de cabo de
protensdo (cordoalha) e barra de agco CA-25, e devem garantir a perfeita ancoragem.
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Figura 3.2: Detalhes para algas de icamento [Adaptado: Melo (2007)]

As lajes prontas macicas ndo séo flexiveis quanto a sua execuc¢do. Como a laje ja possui a sua
espessura total, ndo é possivel ocorrer na obra alguma adaptacao para nivelamento dos apoios,
exigindo um rigoroso controle prévio de nivel, antes de colocar a peca na sua posic¢do final de

Servigo.

De acordo com Melo (2007), a execuc¢do da ligacdo na junta longitudinal entre duas lajes € a
Unica concretagem in loco nesse sistema construtivo (Figura 3.3), tarefa que é realizada com a
ajuda de uma armadura colocada in loco, que garante a costura entre as lajes, evitando

movimentacOes diferenciais e fissuras nas alvenarias de vedacao.

Para garantir o efeito do diafragma rigido, o engenheiro estrutural deve prever a armadura
necessaria para garantir a continuidade entre as lajes. Esse sistema tem se mostrado bastante

satisfatorio nos edificios residenciais.

Uma recomendacao prescrita por Melo (2007) é de se utilizar um apoio da laje com um
comprimento minimo de 5 cm, como mostra a (Figura 3.4). Esse comprimento minimo
acarreta em um melhor apoio da laje no painel e evita uma possivel quebra ou deslizamento

da laje.
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Figura 3.3: Detalhe de ligacdo por costura entre lajes [Adaptado: Melo (2007)]
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Figura 3.4: Detalhe de apoio da laje pronta macica [Adaptado: Melo (2007)]
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As instalagBes elétricas e hidraulicas sdo embutidas nas lajes, visto que essas lajes chegam
prontas a obra, sem necessidade de retrabalho. Melo (2007) recomenda que as regies de
emenda para costura das lajes devem ser utilizadas também para as emendas dos eletrodutos,
0 que evita detalhes adicionais na laje. Se as emendas forem posicionadas na metade da altura
da laje, evitam o surgimento de fissuras na face inferior (Figura 3.5). Essas fissuras sdo

comuns nas estruturas convencionais.

EXTREMIDADE DA LAJE (REGIAC DE EMENDA)
| 20

2
i, i Y

EXTREMIDADE DA LAJE (REGIEQ SEM EMENDA)
7

|5,

CAIXA DE LUZ B POSICICNAMENTS DE CONDUITE NA LAJE

e

= £

= =

Figura 3.5: Detalhes dos materiais elétricos na laje [Adaptado: Melo (2007)]

Na Figura 3.6 apresenta-se um esquema de como se compde o desenho das lajes prontas
macicas, com 0s respectivos eletrodutos ja posicionados, de acordo com a compatibilizacéo
prévia entre os projetos e as furagdes previstas para a hidraulica, ja incorporadas na laje
pronta macica. A fabricacdo em série garante a posi¢do correta das furacGes, ndo sendo

necessarios mais ajustes na obra.
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Figura 3.6: Desenho geral das lajes prontas macicas [Adaptado: Melo (2007)]

O citado autor comenta que a principal vantagem da aplicacdo do sistema pré-moldado em
lajes macicas € a auséncia de acabamento na parte inferior, 0 que influencia na reducdo dos

custos envolvidos na construcao.

3.2 JUNTAS VERTICAIS

O esforco principal nas juntas verticais € o de cisalhamento, que pode ser decorrente de uma
acdo horizontal no seu plano ou fora dele, o que causa flexdo nos painéis (Figura 3.7 (a) e

(b)), ou por diferentes valores de a¢des verticais entre os painéis adjacentes (Figura 3.7 (c)).
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Figura 3.7: Juntas em estruturas de painéis portantes: a) Esforcos horizontais no plano;
b) Esforcos horizontais fora do plano; ¢) Diferenca de a¢des verticais [Fonte: CPCI (2007)]

As juntas verticais podem ser classificadas quanto a finalidade estrutural, ou seja, com
transferéncia de esfor¢os ou apenas para garantir estanqueidade. De acordo com Pereswiet-
Soltan (1980), as juntas com finalidade estrutural sdo classificadas em juntas planas e juntas
dentadas. J& para as juntas sem finalidade estrutural existem diversas classificacbes, dentre
elas a junta de silicone.

Os selantes a base de silicone, poliuretano ou polissulfeto de baixo médulo de elasticidade sdo
0s mais recomendados para se aplicar nas juntas entre os painéis, visto que essas pecas
apresentam susceptibilidade a movimentagOes. Esses selantes sdo capazes de absorver os
movimentos das juntas superiores a 12% da sua largura (Klosowski, 1989).

Para o caso de juntas entre painéis que coincidem com juntas estruturais (em especial, nos
casos de juntas estruturais apresentarem distancia significativa entre elas), vale ressaltar que
os selantes tendem a apresentar fissuras. Esse fato ocorre devido aos selantes apresentarem
certa capacidade de absorcdo das deformagdes provenientes da distancia entre as juntas
(movimentacgéo do painel), e ndo da movimentagéo e variagdo dimensional da junta (Oliveira,
2002). Por essa razdo, as juntas entre os painéis, que coincidem com as juntas estruturais do

edificio, sdo projetadas com largura maior e preenchidas com selantes de alto desempenho.
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O PCI (2007) recomenda definir as caracteristicas de desempenho do selante ap6s a defini¢do
da respectiva largura. Os elementos pré-moldados devem apresentar juntas que garantam
acomodacdo do painel aos efeitos de dilatagdo térmica, assim como uma tolerancia de
construcdo e instalacdo adequada do selante. Essas tolerancias devem ser rigorosamente
controladas, a fim de garantir uma adequagdo as especificagdes do selante. Para os casos de
juntas estreitas, com ligacdo mal instalada, ou uma possivel falha por tracdo, as pecas pré-
moldadas, nas proximidades das juntas, podem receber um carregamento inesperado,

distorcao, fissuras ou até mesmo fragmentacao local.

A largura minima da junta é determinada a partir do célculo prévio das movimentagdes do
conjunto estrutura e vedacdo, que possam vir a ocorrer em um determinado periodo, do
desempenho do selante, em relacdo a capacidade de absor¢do das deformacoes, e também das
dimensbes de tolerancia da montagem do painel (PCI, 2007). Nesse céalculo, pode-se

considerar também o a acéo de sismos e outros eventos, como apresentado na equacéo (3.1):

100A
J= - tB+C (3.)
J = largura minima da junta;
X = fator de acomodacéo do selante, que varia conforme o material;
A = soma do montante de movimentagfes térmicas, de retracdo, de deformacao
lenta e outras que ocorrem com o conjunto estrutura vedacao;
B =tolerancia de montagem do painel;

C = consideragoes de sismos ou outras eventuais agoes.

Para garantir a qualidade no preenchimento das juntas e o desempenho do selante, o PCI
(2007) recomenda também uma largura minima de 19 mm. No caso das juntas de quinas, essa
largura minima deve ser de 30 mm, para acomodar eventuais movimentacbes e
encurvamentos de montagem. Ja para o caso das juntas de dois estagios, € sugerida largura
minima de 19 mm, a fim de permitir a colocagéo do selante de 25 mm nas faces internas dos

painéis, o que € recomendado para o isolamento deles.

A qualidade da junta pode ser avaliada a partir da relacdo entre a largura e a profundidade.
Essa relacdo pode ser determinada pelo proprio fabricante do material de vedacéo, que seria o
selante. Por outro lado, o PCI (2007) sugere algumas recomendacgdes em relacdo a qualidade

da junta:
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- Para juntas dimensionadas entre 19 mm e 25 mm, a profundidade do selante deve ser
equivalente & metade da largura. O material de vedagdo devera apresentar forma
concava permitindo a obtencdo de maior espessura nas faces dos painéis. O selante
deve ter um contato minimo de 6 mm com todas as superficies de colagem, para
garantir a adeséo;

- Para juntas maiores que 25 mm de largura, a profundidade do selante deve ser
limitada em 13 mm, no maximo, sendo o valor ideal de 10 mm. Para vedacGes

superiores a 50 mm, a profundidade deve ser fornecida pelo fabricante do selante.

Para a aplicacdo do selante nas juntas, deve-se atentar a profundidade em que o material sera
instalado. Dessa forma, utiliza-se um produto existente no mercado que permite delimitar essa
profundidade de aplicacdo do selante nas juntas. Esse produto deve funcionar de maneira que

nao ocorra aderéncia com o selante.

Por outro lado, o desempenho do selante ndo esta relacionado com a profundidade. Caso seja
aplicado em excesso, as tensdes sobre o selantes sdo amplificadas, 0 que acarreta em possivel
deslocamento prematuro das interfaces dos elementos pré-moldados. Em casos de pouco
selante, ndo sera possivel acomodar as movimentacGes dos elementos, e assim podem ocorrer

fissuras.

3.3 JUNTAS HORIZONTAIS

As juntas horizontais sdo submetidas a esforcos de compressao e cisalhamento. Os esforcos
de compressao sdo provenientes de acdes verticais devidas ao peso préprio da estrutura e das
cargas atuantes nas lajes dos pavimentos. Os esforcos de cisalhamento séo devidos a vento e

sismos, por exemplo.

Os esforcos solicitantes das juntas submetidas a compressdo podem ser obtidos por meio do
Método dos Elementos Finitos (MEF) ou por relagcbes empiricas simplificadas, resultantes do
modelo de bielas e tirantes (FIB, 2008).

Em juntas horizontais submetidas & compresséo, o desvio das for¢as de compressdo originam
esforcos de tragdo que aumentam de acordo com o aumento do desvio e influenciam

diretamente na resisténcia da junta, como mostra a Figura 3.8.
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Figura 3.8: Ligacdo parede-laje-parede: a) forcas; b) analise das tensdes baseada no MEF;
c¢) modelo biela-tirante [Fonte: FIB (2008)]

A tensdo de compressdo do concreto (f.4+) deve ser limitada em quatro vezes o valor da
resisténcia de calculo da junta (f.qjunta), COMO apresentado nas equagdes (3.2) e (3.3)
(FIB, 2008).

fcd* = Icdjunta VAZ/Al <40- fcd,junta (32)

Nrg = fear - Ay < 4,0fcqjunta - A1 (3.3)

Ngq = valor de célculo da forca normal resistente de compressao;
A, = area de apoio (a; - by);

A, = projecdo da area de apoio devido ao espraiamento de tensdes (a, - b,).

A Figura 3.9 apresenta a metodologia para determinar as dimensdes nas seguintes situacdes:
a) distante da borda de concreto; b) proximo a borda de concreto; ¢) préximo a outro

carregamento.

Vale ressaltar que o espraiamento das tensdes, apresentado na Figura 3.9, ocorre em uma
proporcdo de 2:1 nas trés situacdes, o que possibilita obter de forma simples o valor da area

de apoio A,.

A FIB (2008) recomenda, ainda, dimensionar a junta horizontal sob esfor¢o de compresséo
pelas equacbes (3.4) a (3.6), nas quais o valor de  é determinado pelo diagrama apresentado
na Figura 3.11. Os parametros utilizados para determinacdo do valor de 8 e da resisténcia de

calculo da junta sdo apresentados na Figura 3.10.
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fcd,junta = B- fcd,painel (3.4)
Bo = fcd,argam./fcd,painel (3.5)
B= fcd,jurlta/fcd,painel (3.6)

feapainel = resisténcia de calculo do concreto do painel a compressao;
fcd,argam. = resisténcia de calculo da argamassa a compressao;
t = espessura da argamassa.
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Figura 3.9: Espraiamento das tensdes de compresséo: a) distante da borda de concreto;
b) préximo a borda de concreto; ¢) préximo a outro carregamento [Fonte: FIB (2008)]
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Figura 3.10: Geometria das juntas horizontais: a) Parede-parede; b) Parede-laje-parede.
[Adaptado: FIB (2008)]
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Figura 3.11: Diagrama da geometria e resisténcia da junta [Fonte: FIB (2008)]

O dimensionamento das armaduras para resisténcia das tensdes de tracdo laterais podem ser
determinados pelas equacdes simplificadas sugeridas no Eurocode 2. Para a verificacdo da
armadura, o critério utilizado leva em consideragdo a magnitude da forca de compresséo (N) e

a espessura do painel (h), com base nas condi¢Ges:

- N < 0,5h - f.4, ndo ha necessidade de armaduras;
- 0,5h-f.,q < N < 0,6h - f.q4, usar armadura conforme a Figura 3.12 com ¢ > 6 mm e

espagamento (s) igual ao menor entre a espessura do painel (h) ou 200 mm.
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@

Figura 3.12: Refor¢o no painel sobre duas lajes de piso (Fonte: Eurocode 2)

Para esforcos de compressdo superiores aos limites estabelecidos no paragrafo anterior, o
dimensionamento da armadura deve levar em consideracao a resisténcia a tracdo, que pode ser

obtida pela equagéo (3.7):

Tsy = 0,25-N-[(1 —ay)/a,] (3.7)

Os valores de a; e a, sdo determinados conforme indicado na Figura 3.9.

Nos casos em que ocorre excentricidade da forca de compressdo, uma parcela adicional (Ts,)

é incorporada aos esforc¢os, sendo ela dada por:

Ty, = 0,015 N[1 — (2¢/h)*/?] (3.8)

Nesta equacdo, € é a excentricidade do carregamento.

Assim sendo, o esforco de tracdo solicitante final (T) é determinado pela soma das parcelas
Ts1 € Tsy:

Ts = T + Tsz (3.9)
Com o valor do esforgo de tragdo solicitante final determinado, encontra-se a armadura

necessaria atraves da equagéo (3.10):

As 2 To/fya (3.10)

em que f,q4 € a resisténcia de calculo da armadura a tragéo.



3.4 FASE TRANSITORIA

A fase transitoria compreende desmoldagem, icamento, transporte e montagem das pecas, ou

seja, situacdes que antecedem a disposicéo final.

Nessas fases, os painéis pré-moldados sdo submetidos a diferentes tipos de esforgos que

merecem uma atencdo especial, sendo necessaria a verificacdo da perfeita funcionalidade do

elemento.

De acordo com as recomendagfes normativas do PCI (2010), para os elementos de concreto
dimensionados contra fissura, que se encontram na fase transitéria, 0 modulo de ruptura do
concreto (f.) deve ser dividido por um fator de seguranca igual a 1,5. Além disso, deve-se

também corrigir a unidade de tenséo psi (Sistema Imperial) para MPa, multiplicando-se por

0,083, como mostra e equacdo (3.11):

0,083 - 7,5M,/f’
f. = € =0,415 - A/’ (MPa)

r 1,5

(3.11)

A = fator de reducdo das propriedades mecanicas do concreto;

f'. = resisténcia a compressédo do concreto (MPa).

Os coeficientes devidos a desmoldagem e a¢des dindmicas que devem ser considerados nos

painéis pré-moldados, para a fase transitoria, sdo apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Coeficientes de multiplicacdo para desmoldagem e a¢des dindmicas

[Adaptado: PCI (2010)]

Tipo do produto

Acabamento

Agregado exposto com

Molde liso (apenas

retardador desmoldante)
Plano 1,3 1,4
Férma com inclinagéo 14 1,6
Forma especial 15 1,7

Manuseio e montagem

Todos os produtos

1,2

Transporte

Todos os produtos

15
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3.4.1 Desmoldagem

Os painéis pré-moldados podem ser confeccionados tanto na posicdo vertical, em baterias

verticais, quanto na horizontal, em mesas horizontais.

A producdo em baterias verticais apresenta um custo mais elevado, porém, os painéis, apos
confeccdo, ja se encontram na posicao vertical, ou seja, nesse tipo de producdo, o painel é
finalizado na posicdo correta, 0 que evita o surgimento de esforcos adicionais nessa etapa

transitoria de desmoldagem.

Na confeccdo em mesa horizontal, o processo € mais econdmico. No entanto, surgem esforcos

de succ¢do devidos ao processo de desmoldagem do painel.

Esses esforcos devem ser corrigidos por coeficiente que levam em consideracdo o tipo de

foérma utilizada e o tipo de desmoldante, como mostra a Tabela 3.1.

As situacdes de desmoldagem para painéis pré-moldados, para confeccdo em mesa horizontal,

séo apresentadas no PCI (2007).

E possivel observar desmoldagens dos seguintes tipos: dois pontos de icamento pela borda
superior; quatro pontos de icamento pela borda superior; quatro pontos de icamento pela
superficie; e oito pontos de icamento pela superficie.

A desmoldagem do painel por meio de dois pontos de icamento na borda superior acarreta no
surgimento de esfor¢os que dependem do posicionamento dos pontos em que a peca sera
icada (Figura 3.13).

O PCI (2010) determina que o esforco M, deve ser resistido pela se¢do com largura de a/2.

Os esforgos solicitantes sao dados pelas equacgoes:

2
a
M, = % (kN. m/m) (3.12)
-My = +My = 0,0107gab? (kN.m) (3.13)
q = peso do painel por unidade de area (kN/m?);
a = altura do painel (m);

b = comprimento do painel (m).
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Figura 3.13: Desmoldagem de painéis através de dois pontos na borda superior e diagramas de
momentos fletores [Adaptado: PCI (2010)]

Na desmoldagem do painel por meio de quatro pontos de icamento na borda superior surgem
os esforcos indicados na Figura 3.14, que dependem do posicionamento dos pontos em que a

peca sera icada, de modo semelhante ao mostrado na Figura 3.13.

Figura 3.14: Desmoldagem de painéis através de quatro pontos na borda superior e diagramas
de momentos fletores [Adaptado: PCI (2010)]
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O PCI (2010) determina que o esforgo M, deve ser resistido pela se¢do com largura de a/2,

assim como nos icamento de dois pontos pela borda superior. Os esforcos solicitantes sao

apresentados através das equacdes que seguem:

2
M, = % (kN. m/m) (3.14)

—My = +My = 0,0027qab2 (kN.m) (3.15)
A desmoldagem do painel por meio de quatro pontos de icamento na superficie promove o

surgimento de esfor¢os que dependem do posicionamento dos pontos em que a peca sera
icada (Figura 3.15).

Figura 3.15: Desmoldagem de painéis através de quatro pontos na superficie e diagramas de
momentos fletores [Adaptado: PCI (2010)]

O PCI (2010) determina que o esfor¢co M, deve ser resistido pela secdo com largura igual ao
menor valor entre 15t e b/2, onde t € a espessura do painel. Ja o esforco My deve ser

resistido pela secdo com largura a/2. Os esforgos solicitantes sdo dados pelas equagoes:

+M, = —M, = 0,0107qa?b (kN.m) (3.16)
+M, = —M, = 0,0107gab? (kN.m) (3.17)
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A desmoldagem do painel em oito pontos de icamento na superficie promove o surgimento
de esforcos que dependem do posicionamento dos pontos em que a peca sera icada
(Figura 3.16).

Figura 3.16: Desmoldagem de painéis através de oito pontos na superficie e diagramas de
momentos fletores [Adaptado: PCI (2010)]

O PCI (2010) determina que o esforco M, deve ser resistido pela secdo de largura igual ao
menor valor entre 15t e b/4. Ja o esforco M, deve ser resistido pela se¢do com largura a/2.
Os esforgos solicitantes sdo dados pelas seguintes equagdes:

+M, = —M, = 0,0054ga®b (kN.m) (3.18)

+M, = —M,, = 0,0027gab? (kN. m) (3.19)

3.4.2 Transporte

O transporte rodoviario utilizado para conduzir os elementos pré-moldados da fabrica até o

local de montagem pode promover a¢des dindmicas, comprometendo os elementos.

Essa acdo dinamica e considerada no calculo do painel multiplicando-se o peso da peca pelo
coeficiente mostrado na Tabela 3.1 (EI Debs, 2000).
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Também de acordo com EI Debs (2000), para efeito de projeto, devem ser consideradas as
limitacGes impostas nas rodovias brasileiras, no que diz respeito aos gabaritos, comprimento e
peso dos elementos. Os gabaritos devem ser inseridos em um intervalo de 2,6 m de largura e
4,4 m de altura. O comprimento do elemento para transporte pode ser de até 30 m, e
dependendo da localidade essa limitacdo pode cair para 20 m. Quanto ao peso, deve ser

limitado pelas cargas por eixo impostas pela “lei da balanga”, como apresenta a Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Valores das maximas cargas por eixo permitidas nas rodovias nacionais
[Adaptado: http://www.dnit.gov.br/rodovias/operacoes-rodoviarias/pesagem/qfv-2012-
abril.pdf, acesso em: 05/11/2012]

O | RODAGEM | SUSPENSAO SWRESSE | S
DE EIXOS
Isolado simples direcional - 6.000
Isolado simples direcional - 6.000
Isolado dupla - - 10.000
Duplo simples direcional - 12.000
Duplo dupla tandem >1,20 ou <240 17.000
Duplo dupla ndo em tandem | >1,20 ou < 2,40 15.000
Duplo simples+dupla especial <1,20 9.000
Duplo simples+dupla especial >1,20 ou <2,40 13.500
Duplo Extralarga pneumatica >1,20 ou < 2,40 17.000
Triplo dupla tandem >1,20 ou < 2,40 25.500
Triplo Extralarga pneumatica >1,20 ou < 2,40 25.500

A Figura 3.17 ilustra o transporte de um painel por meio de duas linhas de apoio e o
respectivo diagrama de momento fletor. Neste caso, € interessante determinar 0 momento

fletor de maneira que 0s momentos negativos e positivos possuam igual magnitude.

O momento fletor é determinado pela equacdo a seguir, levando em consideragdo as variaveis

apresentadas na Figura 3.17:

M; = —M, = 0,0107gab? (kN.m)
q = peso do painel por unidade de area (kN/m?);
a = altura do painel (m);
b = comprimento do painel (m).

(3.20)
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M,

Figura 3.17: Transporte de painel pré-moldado [Adaptado: PCI (2010)]

Para os painéis que sdo transportados na vertical, com a utilizacdo dos cavaletes, ndo séo
provocados esforcos adicionais nos painéis, pois eles ja se encontram na posicao para a qual

foram dimensionados.

Na determinacdo da carga por eixo do transporte, deve-se somar 0 peso dos painéis ao peso

préprio do transporte, e dividir pelo nimero de eixos.

3.4.3 lcamento

No canteiro de obra, os painéis podem ser dispostos na posicdo vertical e na posicdo
horizontal. Em sua grande maioria, 0s painéis sdo encontrados na posicdo horizontal, por

facilidade de estocagem e transporte.

O PCI (2010) apresenta situacdes de icamento para painéis pré-moldados dispostos na posicao

horizontal por meio de dois pontos e também de trés pontos.

Para a situacdo em que o icamento for feito por meio de dois pontos (Figura 3.18), utiliza-se

as seguintes expressdes para igualar os momentos positivos com 0s negativos:

—M = +M = 0,044qL? (kN.m/m) (3.21)
q = peso do painel por unidade de area (kN/m2);
L = comprimento do painel (m).
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Figura 3.18: Icamento atraves de dois pontos de rotacdo [Adaptado: PCI (2010)]

Na situacdo em que o icamento ocorre por meio de trés pontos (Figura 3.19), utilizam-se as

equacdes (3.22) e (3.23) para determinagdo dos momentos maximos negativos e positivos:

—M 4. = —0,005gL? (kN.m/m)

(3.22)

+M . = 0,041qL? (kN.m/m) (3.23)
0.71qL
—ag—— FEoldana
0,29qL ‘
____ __-.-:i____.-' - . - _d_,""
04L }:_T____ 0.5L o
L -

Figura 3.19: Icamento atraves de trés pontos de rotacdo [Adaptado: PCI (2010)]
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4 PROJETO DE PAINEIS PRE-MOLDADOS

O dimensionamento dos painéis prée-moldados é uma etapa que requer atencdo na escolha do
modelo adotado para representar com acuracia o que ird ocorrer na pratica. No projeto de
painéis pré-moldados, deve-se ter uma definicdo prévia das excentricidades envolvidas, para
determinar os esfor¢os de segunda ordem que ocorrem nos painéis. Também se devem levar
em conta nos projetos de elementos pré-moldados as consideracdes relativas ao colapso

progressivo.

4.1 MODELO DE ASSOCIACAO DE PORTICOS PLANOS

As equacdes da resisténcia dos materiais permitem determinar o deslocamento no topo de
uma barra isolada, por meio da rigidez (EI), como mostra a Figura 4.1. Para determinacdo da

linha elastica da barra tem-se:

_ gH*
" 8a

E = mddulo de elasticidade do concreto;

I = momento de inércia da se¢do;

q = acdo lateral uniformemente distribuida;
H = altura da barra;

a = deslocamento do topo.

El 4.1)

Para o caso de uma edificacdo, pode-se realizar uma analogia por meio de um modelo
bidimensional formando porticos planos que representam o edificio nas direcdes de interesse

(Figura 4.2). Dessa forma, € possivel determinar o deslocamento no topo do edificio.

Vale ressaltar que a equacdo 4.1 € apenas ilustrativa. De acordo com o item 14.8.1 da ABNT
NBR 6118:2007, permite-se representar elementos como vigas-parede e pilares-parede por
elemento linear, desde que a deformacdo por cisalhamento seja levada em consideracao, e seja

realizado um ajuste de sua rigidez a flexdo, para que se represente o comportamento real.

A montagem do pdrtico plano é um processo simples que apresenta resultados satisfatorios
para edificacbes pequenas. Para o caso de painéis pré-moldados, algumas consideracGes

especiais sdo utilizadas.
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Figura 4.1: Deslocamento do topo de uma barra isolada

OO 00— O—0—0O—0—0—C
T

Figura 4.2: Modelo de portico bidimensional

Para um painel de fachada que apresente abertura superior a 1 m2, deve-se considera-lo como
um portico em que as duas barras verticais flexiveis representam as partes sélidas e a barra

horizontal flexivel é representada pelo lintel formado pela abertura (Figura 4.3).



FPAINEL

LEGENDA:

BARRA VERTICAL FLEXIVEL
BARRA HORIZONTAL FLEXIEL

Figura 4.3: Representacdo do painel com abertura

Sendo assim, a area da se¢éo solida (A;), 0 momento de inércia (I;) e o mddulo de resisténcia
(W,) da barra vertical flexivel sdo determinados pelas seguintes equacdes:

Ap=ax (4.2)
I, = 2 X13 4.3)
12
a- x,°
W, = e (4.9)
a = espessura do painel;

x, = distdncia da face lateral esquerda do painel até a abertura.

As recomendacdes da ABNT NBR 6118:2007 sdo utilizadas para dimensionar a barra
horizontal flexivel.

Essa Norma comenta que os trechos de elementos lineares pertencentes a regido comum ao

cruzamento de dois ou mais elementos podem ser considerados como rigidos (n6s de
dimensdes finitas), como se ilustra na Figura 4.4.

Vale ressaltar que 0,3 h; ndo deve ultrapassar a metade da secdo do elemento em que sera
considerado o trecho rigido.
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_____ Elemento normal h1IE_ _“‘“% ihz

— Trecho rigido

0,3h, 0,3h,
Figura 4.4: Trecho rigido (Fonte: ABNT NBR 6118:2007)

A Norma recomenda também utilizar o menor valor entre as relacfes apresentadas para as

variaveis A e B, na determinacdo do comprimento da barra horizontal flexivel.

Sendo assim, o comprimento do trecho flexivel e os valores de A e B sdo dados por:

Liex =%x2 +A+B (4.5)
_( x1/2

A= {0,3 ‘Y3 (4.6)
_(x3/2

B = {0,3 Vs 4.7)

y5 = distancia da abertura até o extremo superior do painel;
x5 = distancia do extremo lateral direito do painel até a abertura.

Para determinacdo da area da secdo transversal e do momento de inércia da secdo da barra

horizontal flexivel tem-se que:

Afiex. = 2" (y1 +¥3) (4.8)
(v:® +y3°)
Ifex, = a- % (4.9)

sendo y, a distancia da abertura até o extremo inferior do painel.

Os demais painéis sdo considerados, no modelo de associa¢do de porticos, como painéis
isolados, sendo representados apenas por uma barra vertical flexivel que possui as mesmas

caracteristicas geométricas do painel (Figura 4.5).
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FPAINEL
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B 5ARRA VERTICAL FLEXIVEL

br

Figura 4.5: Representacdo do painel isolado

A éarea da secdo solida (A), o momento de inércia (I) e o mddulo de resisténcia (W) da barra

vertical flexivel sdo determinados pelas equacdes:

A=a-x (4.10)
a-x3

1= (4.11)
a- x>2

w=2 (4.12)

a = espessura do painel;

x = comprimento do painel isolado.
Para ligar os porticos formados pelos painéis com aberturas entre eles aos painéis isolados,
utiliza-se um elemento que representa a laje. Esse elemento deve transmitir apenas esforgos
normais, eliminando os momentos fletores. Para isso, o elemento é articulado nas duas
extremidades e deve apresentar uma area de secdo transversal maior, de modo que nao ocorra

deformacéo axial.
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4.2 EXCENTRICIDADES DE PROJETO

Em projetos de elementos pré-moldados é de suma importancia estabelecer tolerancias
levando-se em conta os desvios de producdo, locacdo, verticalidade da obra, montagem dos
elementos e situacgdes especiais de temperatura e vento (ABNT NBR 9062, 2006).

4.2.1 Excentricidade minima

De acordo com as recomendacbes do PCl (2010) e da ABNT NBR 6118 (2007), a

excentricidade minima de projeto é expressa por:

emm = 0,015 + 0,03h (4.13)

sendo h a espessura do painel em metros.

Se a soma das excentricidades de projeto ndo for superior a excentricidade minima, deve-se

adotar como excentricidade de projeto o valor encontrado na equagéo (4.13).

4.2.2 Excentricidade de producéo

Nas recomendacdes normativas do PCI (2010), a excentricidade de producéo é definida por:

L
P 360
em que L é o comprimento do painel.

e (4.14)

A norma limita ainda a excentricidade de produ¢do em 12,7 mm.

4.2.3 Excentricidade de montagem dos elementos

A excentricidade minima de montagem ndo deve exceder 12,7 mm (PCI, 2010). A tolerancia
sugerida pela ABNT NBR 9062:2006 para montagem em planta é de +10 mm entre apoios

consecutivos, ndo podendo exceder o valor acumulado de 0,1% do comprimento da estrutura.

4.2.4 Excentricidade de temperatura

Segundo o PCI (2010), a diferenca de temperatura entre a face interna e a externa do painel
provoca um empenamento térmico (Figura 4.6). A magnitude desse empenamento pode ser

determinada por:
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82
A= oo (4.15)

a = gradiente térmico ao longo da espessura do painel;
£ = distancia entre 0s apoios;
h = espessura do painel.
O gradiente térmico, cuja diferenca de temperatura se da entre a face interna e a externa do

painel, é determinado pela equacdo que segue:

a=C(T,—T,) (4.16)

C = coeficiente de dilatacéo térmica;
T,, T, = temperatura externa e interna, respectivamente.

Figura 4.6: Empenamento térmico no painel [Fonte: PCI (2010)]

4.2.5 Excentricidade devida ao vento

A excentricidade devida a acdo do vento e determinada por analogia com uma viga biapoiada.
Sendo assim, tal excentricidade pode ser encontrada pela expresséo:
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_ 5q¢*
®w = 384Kl (4.17)

a = gradiente térmico ao longo da espessura do painel;
¢ = distancia entre 0s apoios;
h = espessura do painel.

4.3 EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM (PROCESSO P-6)

Os efeitos de segunda ordem sdo provenientes das variaches geométricas que ocorrem ao
longo da pega, como excentricidades devidas a erros de montagem, empenamento térmico e

acdo do vento.

O P-8 é um processo iterativo que leva em consideragdo, de forma aproximada, a ndo
linearidade geométrica do modelo, caracterizando uma nova configuracdo de deslocamentos
laterais a cada iteracdo. Dessa forma, ao final do processo € possivel obter os esforgcos de

segunda ordem para os momentos fletores e forgas axiais.

De acordo com o PCI (2010), sdo necessarias quatro iteracbes para a convergéncia do
deslocamento lateral do elemento. Quando isso ndo ocorre deve-se reavaliar as se¢cdes do

elemento, sendo este, considerado instavel.

Para andlise dos efeitos de segunda ordem é importante determinar o indice de esbeltez. Este
indice indica se o elemento necessita de consideracfes dos efeitos de segunda ordem. O PCI
(2010) sugere uma equacao para determinar esse parametro:

k-2,

A= . (4.18)

k = coeficiente de flambagem;
£, = altura do elemento;
r = raio de giracgéo.

De acordo com as recomendacdes normativas do CPCI (2007), o coeficiente de flambagem

depende das vinculagdes do elemento.

Essas vinculagbes correspondem a trés situacdes: elementos sem restricdo lateral, elementos

com uma restrigéo lateral e elementos com restri¢do lateral em ambos os lados.



71

Para 0 caso em que o elemento ndo apresenta nenhuma restricdo lateral ao longo de seu

comprimento (Figura 4.7), o valor do coeficiente de flambagem (k) para todos os valores da

\
\

Figura 4.7: Painel sem restricdo lateral ao longo do comprimento [Adaptado: CPCI (2007)]

relacdo #,/b € igual a 1,0.

Iy

No caso em que o0 elemento apresenta apenas uma restricdo lateral ao longo do seu
comprimento (Figura 4.8), o coeficiente de flambagem é determinado por trés intervalos de

Figura 4.8: Painel com apenas uma restricdo lateral ao longo do comprimento [Adaptado:
CPCI (2007)]

relacdo ¢, /b.

O CPCI (2007) apresenta as equacdes das trés relacbes de #,/b, para determinacdo do

coeficiente de flambagem.

£,/b<1/2>k=10
1/2<4,/b<2-k=10-0423[f,/b—1] (4.19)

2,/b>2 -k =10/J1+ (£y/b)2/2
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Para 0 caso em que o elemento apresenta duas restricdes laterais ao longo do seu
comprimento (Figura 4.9), o coeficiente de flambagem também é determinado por trés

5
.

intervalos de relagdo ¢, /b.

Figura 4.9: Painel com duas restri¢Ges laterais ao longo do comprimento [Adaptado: CPCI
(2007)]

O CPCI (2007) apresenta as equacdes das trés relacdes de #,/b, para determinacdo do

coeficiente de flambagem para painel com duas restricGes laterais:

£,/b<1/2-k=10
1/2<4,/b<1-k=15-4,/b (4.20)
£y/b>1-k=10/[1+ (£,/b)?]

4.4 COLAPSO PROGRESSIVO

Para identificar a propagacdo de uma ruptura inicial localizada de modo semelhante a uma
reacdo em cadeia utiliza-se o colapso progressivo, que conduz a ruptura parcial ou total de um

edificio.

O colapso progressivo € caracterizado, basicamente, pela desproporcionalidade da ruptura
final em relacéo a ruptura inicial. Dessa forma, deve-se prever a integridade da estrutura apos
a ruptura, de modo a evitar uma progressdo desproporcional dos danos (LARANJEIRAS,
2010).

O citado autor comenta que existem diversos atributos que garantem rigidez e robustez a um
sistema estrutural, tais como: continuidade, redundancia, ductilidade e resisténcia. A

continuidade é caracterizada pela capacidade de redistribuir os esforgos apds sofrer um dano.
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A redundéncia € a disponibilidade de vérias alternativas para redistribuir os esforgos. Ja a
ductilidade consiste na capacidade de plastificacdo, ou seja, de suportar grandes deformacoes
antes de romper. E a resisténcia deve ser suficiente para evitar ameacas ao colapso

progressivo.

Laranjeiras (2010) comenta, ainda, que as estruturas de concreto pré-moldado exigem
cuidados maiores em relacdo a esse tipo de colapso, por ndo permitirem adequada
continuidade dos esforcos na estrutura. As estruturas moldadas in loco sdo menos susceptiveis

ao colapso progressivo, por apresentarem ligacdes monoliticas.

Um exemplo cléassico de construcdo com estrutura de elementos pré-moldados que sofreu
colapso progressivo é o Edificio Ronan Point, localizado em Londres. Em 1980, ocorreu um
vazamento de gas no 18° pavimento que provocou uma explosdo que derrubou uma das
paredes externas que sustentava os andares superiores. A perda dessa parede provocou um
colapso progressivo de parte do edificio, que desabou até o pavimento térreo (Figura 4.10). A
estrutura era composta de ligacOes articuladas, ou seja, ndo possuia um caminho alternativo

para redistribuicdo dos esforcos em casos de ruptura localizada (LARANJEIRAS, 2010).

El Debs (2000) comenta que a reducdo do risco de ocorréncia do colapso progressivo pode ser
realizada por meio de trés procedimentos combinados entre si, como: reducdo do risco da
ocorréncia de agOes excepcionais; projeto da estrutura para suportar as agdes excepcionais; e

prevencdo da propagacdo de possiveis ruinas localizadas.

Segundo Laranjeiras (2010), existem dois métodos para projetar estruturas de edificios
resistentes ao colapso progressivo: o método indireto e o direto. O primeiro € caracterizado
por utilizar uma aproximacdo simplificada e prescritiva, que promove a estrutura um nivel
minimo de conectividade entre os diversos componentes estruturais. As prescricdes nao
exigem analise numérica adicional da estrutura. E necessario, apenas, que o projetista indique
providéncias e detalhes de projeto que aumentem a robustez e a integridade estrutural. Ja o
método direto apoia-se na analise numérica da estrutura, a fim de identificar a capacidade de
resistir aos efeitos de uma acdo excepcional. Além disso, o0 método direto € capaz de
reproduzir resultados que tendem gerar estruturas economicamente inviaveis. Portanto, ndo é

considerado um método obrigatorio, de acordo com a maioria das normas internacionais.
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Figura 4.10: Edificio em Ronan Point, Londres [Fonte: Laranjeiras (2010)]

Entre essas normas, a FIB (2008) prescreve algumas recomendacfes quanto ao colapso
progressivo através do método indireto, em que devem ser conhecidos 0s principais
mecanismos de colapso em estruturas de painéis portantes pré-moldados. A Figura 4.11
apresenta alguns dos mecanismos a serem considerados no projeto, como se indica a seguir:
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a) Acdo de balanco dos painéis;

b) Acéo de viga-parede e de arco dos painéis;

c) Acdo de catenaria parcial e de membrana de vaos sucessivos das lajes de piso;
d) Suspensdo vertical de painéis;

e) Acéo diafragma das lajes.

| % B
W l B
i I
c)

Figura 4.11: Mecanismos de colapso progressivo [Adaptado: FIB (2008)]

4.4.1 Determinacao da energia de deformacao das barras de ligacao

De acordo com a FIB (2008), a tensdo maxima de aderéncia para a barra de ancoragem antes
de entrar no escoamento, na situacdo do concreto confinado, pode ser obtida pelo

deslizamento maximo dado por sp,; = 1,0 mm.

O deslizamento total (senq,y) que ocorre na barra pode ser determinado pela relagdo entre a

tenséo do ago e o deslizamento da barra, como apresentado na equagao (4.21).
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Essa relagdo é valida ao longo da barra, desde que ela se encontre no regime eléstico e o

deslizamento seja inferior a 1,0 mm.

2 0,714
Sonqy = 0288 (—2 %) 4 %50
endy — E. (4.21)

Thmax = 2,5 +/fec » para condiges de boa aderéncia;

Thmax = 1,25/ fec , para todas as situacoes.

O valor da resisténcia do concreto a compresséo f.. deve ser colocado em MPa.

O primeiro termo da equacdo (4.21) corresponde ao deslizamento proveniente da acdo de
ancoragem ao longo do comprimento de transmissdo. Nesse termo aparecem os esforgos de

ligagdo, denominados de sen g net (Equacéo 4.22).

A segunda parcela corresponde ao deslizamento provocado pela falha no concreto na forma

de cone, que ocorre proxima a regido livre (Figura 4.12).

~ (I) . O'g 0,714
Sendner = 0,288 | - —F 4.22)
Segundo a FIB (2008), o comprimento de transmissdo onde aparecem os esfor¢os de ligacdo é
determinado pela equagéo (4.23).

0
£y, = 0,583 ¢ o+ 2¢

Tb,max " Send,net

(4.23)

Para a situacdo em que a barra de ancoragem entra em escoamento, 0 concreto apresenta uma
falha na forma de cone proxima a regido livre, podendo sofrer deformacbes plasticas

diretamente.

Na situacdo em que a ancoragem é suficiente para resistir aos esfor¢os de tracdo na barra até a

sua ruptura, atinge-se o comprimento maximo da barra que ocorre em regime plastico.

Ao longo da zona plastica ocorre um aumento da tensdo de escoamento do ago de fy para f,,

como mostra a Figura 4.12.
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Figura 4.12: Condicéo de equilibrio da barra de ancoragem no regime plastico até a ruptura
[Fonte: FIB (2008)]
O comprimento maximo (£¢,;) em regime plastico pode ser obtido por condigdes de
equilibrio, como mostra a equagéo (4.24).

Fsu_Fsy _ fu_fyk_g
Thm,pl TP Tompl 4 (4.24)

gt,pl =

Segundo a FIB (2008), a tensdo de aderéncia média em regime plastico para barras nervuradas

de alta ductilidade pode ser determinada pela equacdo (4.25):

Tbm,pl = 0;27 * Th,max (425)
Quando conhecido o comprimento maximo em regime plastico, € possivel determinar o
deslizamento maximo da barra pela expressao (4.26):

Send,u = ‘gt,pl " €sm,pl T Send,y (4.26)

A deformacdo média do ago &, ;) €m regime plastico pode ser estimada pela equagdo (4.27).

Esmpl = 05" Esu (4.27)

€5y € a deformacdo maxima do aco.

O modelo idealizado entre o deslizamento maximo e as forcas de tracdo que sdo provocados
nas barras de ancoragem € apresentado na Figura 4.13, mostrando a responsabilidade da barra

de ago antes da ruptura.

Segundo a FIB (2008), a abertura da fissura que ocorre no ponto mais fraco do concreto
depende dos deslizamentos maximos das barras de ancoragem em ambos os lados da fissura.

Sendo assim, a abertura da fissura no escoamento da barra de ago € determinada por wy e a

abertura da fissura para a ruptura da barra de aco € dada por w,.
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Wy = 2" Sendy (4.28)
Wy = 2" Sendu (4.29)

A capacidade de energia de deformacgdo das barras de ligacdo é determinada pela equacéo
(4.30) (FIB, 2008).

Wint (uu)
- a— (4.30)

Smax " Uy
Wiy, = energia de deformacao;
Smax = resisténcia maxima;
u, = deslocamento maximo.

AN
AT
N,
_n.'-ll\‘r}r -
—
'S'E'nd._}-' Onﬁgend.u Sendu Send

Figura 4.13: Modelo idealizado entre os esfor¢os de tracdo e final do deslizamento
[Fonte: FIB (2008)]

4.4.2 Mecanismos de rotacdo — Acao de balancgo para paineis

Considerando o sistema em balanco ilustrado na Figura 4.14, para uma pequena rotacéo ¢, o

alongamento da barra de ligacédo i pode ser expresso aproximadamente por:
wi ~ 4§ (4.31)
¢; é a distancia entre o centro de rotacdo e a barra de ligagéo i.

O deslocamento vertical da forca resultante Q do painel é dado por:

agz = fqx0° (4.32)
€4x,0 € a distancia entre o centro de rotagdo e a forga resultante Q no sistema indeformado.
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Figura 4.14: Mecanismo de rotacdo para os painéis em balanco devido a um dano local
[Fonte: FIB (2008)]

Utilizando as equac0es (4.31) e (4.32), € possivel realizar uma simples relacdo geométrica a
fim de obter o alongamento de cada barra de ligacéo.
?;
wi = aaqz (4.33)
Para uma pequena rotacdo ¢ dos painéis pré-moldados em balanco, a condicdo de equilibrio

estatica e dada por:
Q-£QX :ZNI(WI) lfi (434)
1

£4x € a distancia entre o centro de rotacdo e eixo da forca resultante Q deslocada e
N;(w;) é o valor do esforco de tracdo correspondente ao alongamento da barra de ligag&o i.
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A resisténcia estatica do sistema em balanco expressa a capacidade que esse sistema possui de
equilibrar a forga resultante do painel (Q) atuando no centro de gravidade da estrutura em

balanco.

Uma vez que se desenvolvem forcas de tracdo nas barras de ligacdo devidas a rotagcdo do
sistema, a resisténcia estatica varia de acordo com essa rotacdo. Sendo assim, a resisténcia
estatica pode ser expressa como funcdo do deslocamento vertical da forca resultante no

painel, dada por:

1
Rstat(agz) = {,—qxz Ni(wi) - 4 (4.35)

Para um valor toleravel de deslocamento vertical maximo ag; max €M um sistema em balanco,
a resisténcia dindmica para o deslocamento vertical maximo Rdyn(aqzjmax) pode ser

determinada pelo equilibrio de energia, como mostra a equacao (4.36).
Q "dqzmax = Z Ei (Wi,max) Ni,u * Wi max (436)

A equacdo (4.37) expressa a forca resultante maxima atuante que pode ser suportada no
sistema em balango com a remocgao de um painel portante, sendo essa a resisténcia dindmica
do sistema. Portanto, a resisténcia dinamica é funcdo do deslocamento vertical ag, max, que €
usado para retardar o movimento.

?i
Rayn(3gzmax) = z & (Wimax) 5—Ni (4.37)

qx,0

4.4.3 Mecanismos de rotacéo — Acao de balanco para lajes

Indica-se na Figura 4.15 um sistema de lajes pré-moldadas em balan¢o, depois da remocéo do
painel de suporte. Supbe-se que as trés barras de ligacdo sejam do mesmo tipo e que
apresentem as mesmas caracteristicas. Para qualquer estado de deformacédo é considerado que
as trés barras de ligacdo apresentem a mesma forca de tracdo, pois as caracteristicas das

relacdes de carga-deslocamento correspondem ao mesmo alongamento.

Para cada elemento de laje, o peso prdprio e as cargas permanentes sdo representados pela
forca resultante Q, a qual é considerada atuante no centro de gravidade do elemento. O estado

de deformacdo € definido pelo deslocamento ay, das forgas atuantes.
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Figura 4.15: Acéo de balanco em lajes pré-moldadas depois da remocéo do painel de suporte
[Fonte: FIB (2008)]

Para cada alongamento w que ocorre nas trés barras de ligacdo no sistema de laje em balanco,

o deslocamento ag, devido as forgas atuantes pode ser determinada pela equagao:

agz = (4.38)
£ é o comprimento do painel pré-moldado.
A condicdo de equilibrio estatico no estado de deformacéo é dada por:

Q-5 =N(w)-2ag, (4.39)

N s

De acordo com a equacdo (4.38) e a condicdo de equilibrio estatico, equacdo (4.39), a

resisténcia estatica pode ser expressa por:

3
Rstat(aqz) = ZN(W)\Q (4.40)

Quanto aos mecanismos de rotacdo, é conveniente introduzir um valor formal para a
resisténcia estatica maxima (R,.x). NO entanto, como a resisténcia depende diretamente do
deslocamento, esse valor formal pode ser expresso pelo deslocamento maximo ag; max, Sendo
esse o valor maximo de flecha.

3 Wmax

?

Rmax(aqz,max) =2N, (4.41)
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A energia de deformacdo do deslocamento da laje depende do alongamento das trés barras de
ligacdo do sistema. A condicdo de equilibrio de energia para o vao duplo é expressa pela
equacéo (4.42):

2 Q- agzmax = 3 &(Wmax) Ny Wiay (4.42)

Sendo assim, a resisténcia dinamica é obtida por:

3w
Rdyn(aqz,max) = E(Wmax) Ny fmax (4.43)

A partir das equacdes (4.41) e (4.43), fica evidente que a resisténcia dindmica do sistema de
lajes em balanco ndo depende apenas da capacidade de tracdo e da ductilidade das barras de

ligacdo, mas também diretamente da sua capacidade de alongamento.
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5 CALCULO DE UM EDIFICIO MULTIFAMILIAR

A planta do edificio escolhido para dimensionamento foi concedida pela empresa PEDREIRA
ENGENHARIA LTDA., que atua principalmente no ramo dos pré-moldados. A construcdo
tem como foco principal atender as classes C e D da populacéo, através do PAC (Programa de
Aceleracédo do Crescimento) do governo brasileiro.

O fluxograma apresentado na Figura 5.1 indica as etapas de célculo do empreendimento

analisado neste trabalho.

O dimensionamento do edificio é realizado com carregamentos provenientes das lajes, dos
painéis, e também da acdo do vento. A partir dos carregamentos atuantes nas lajes é possivel
realizar o dimensionamento delas, a fim de obter as respectivas reacGes de apoio para 0S
painéis pré-moldados, assim como os esforcos provenientes da acdo do vento nos painéis.
Apos o dimensionamento dos elementos estruturais, analisa-se o colapso progressivo, que €é

uma pratica necessaria em edificagdes pré-moldadas.

Dimensionamento
do Edificio

Prevengao ao
Carregarr.lento Agdo do Vento § .
nas Lajes Colapso Progressivo
Esforgos
( . N ( . N\ | Provocados pelos
Determinagao dos Determinacao das -
~ . Ventos nos Painéis
| Momentos Fletores || Reagoes de Apoio )
(N . \( y
Dimensionamento Carregamentos
das Lajes ) \Verticais nos Painéis)
4 - )
VerificagGes
das Lajes

Figura 5.1: Procedimento de calculo do edificio em estudo
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5.1 APRESENTACAO DA PLANTA

O edificio em estudo possui cinco pavimentos com pe-direito de 2,70 m (piso a piso), sendo

composto de um pavimento térreo e quatro pavimentos tipo.

As dimens0es totais em planta séo de 14,45 m por 14,90 m e uma altura total de 13,5 m. As
caracteristicas dos comodos e ambientes comuns do edificio estdo apresentadas na Tabela 5.1,

com as dimensdes por pavimento e as respectivas medidas de cada apartamento.

Tabela 5.1: Dimensdes e quantidades de ambientes por pavimento do edificio

Quant. Ambiente ?nﬁg?
4 Apartamento 34,93
Estar/Jantar 11,65

é Cozi ggf\\fggea de 5,65

(g Banheiro 2,55

© Dormitério 1 8,06

Dormitorio 2 7,02

1 Hall 6,14

1 Escada 8,89
Total p/ pavimento 154,75

O pavimento térreo e o tipo sdo semelhantes, diferindo-se apenas na entrada do edificio e nas
entradas da escada de acesso aos outros pavimentos (Figura 5.2). Na Tabela 5.2 sdo

apresentadas as dimensdes das esquadrias utilizadas.

Tabela 5.2: Dimensdes das esquadrias do edificio

Esquadrias| Ambiente Com[z:‘ri];nento Azm)r a Pe(ir'ﬁ%ril
Porta Hall 1,20 2,21 -
Janela Hall 1,20 1,38 1,00
Janela Dormitério 1 1,18 1,38 1,00
Janela Dormitorio 2 1,18 1,38 1,00
Janela Estar 1,38 1,38 1,00
Janela Cozinha 0,98 1,38 1,00
Janela Banheiro 0,58 0,58 1,60
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Figura 5.2: Planta baixa do pavimento térreo do edificio, unidades em centimetros

A Figura 5.3 apresenta a ampliacdo de um apartamento tipo ilustrado na planta baixa da

Figura 5.2, visto que os apartamentos apresentam as mesmas dimensdes de comodos.

E possivel observar na Figura 5.3 as dimensdes dos painéis, esquadrias e as respectivas areas

dos coOmodos.
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Figura 5.3: Cotas de um apartamento

De acordo com a planta baixa do pavimento térreo do edificio (Figura 5.2), determinam-se as

lajes que serdo projetadas, numeradas de acordo com a Figura 5.4.
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L1 Lo L2 L1
L3 L3
L4 L4
LS
L4 L4
?9?
L3 @0 L3
&
L2
L1 L2 L1

Figura 5.4: Numeracdo das lajes do edificio em estudo

A nomenclatura dos painéis foi determinada a partir de trés classificacbes. Para os painéis
internos adotou-se a abreviagdo “P”, ja para os painéis de fachada, “PF”, e para os painéis de
diviséria, “PD”. Os painéis de divisoria ndo tém funcdo estrutural, ou seja, servem apenas

para fechamento dos comodos.

As setas vermelhas mostradas na Figura 5.5 indicam o posicionamento do painel em relagéo

ao operador de montagem desses paineis.

Devido a simetria dos apartamentos, utilizaram-se duas nomenclaturas de indicagdo, “D” para

direita e “E” para esquerda.
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Figura 5.5: Nomenclatura adotada para os painéis pré-moldados

5.2 CONSIDERACOES DE PROJETO

Para o dimensionamento do edificio foram utilizadas algumas consideracfes de projeto para

elaboracdo do modelo:

a) Modelo de porticos planos;

b) A fundagéo é rigida, sem ocorréncia de deformagdes;

c) As lajes irdo atuar como um diafragma rigido;

d) Continuidade entre os painéis verticais, para garantir a ndo ocorréncia da tracao;

e) Vento nas duas dire¢Oes principais, de 0° e 90°.
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A estrutura foi composta basicamente de painéis pré-moldados e lajes prontas macigas. Para a
escada, foi considerada apenas sua carga sobre os painéis. As ligaces foram realizadas de
acordo com a necessidade de garantir as condi¢bes impostas para 0 dimensionamento dos

elementos.
Seguem as caracteristicas consideradas para os materiais utilizados.
Para o concreto:

a) Peso especifico de 13 kN/m?3 para 0 CLE e 24 KN/m?3 para 0 CAA,

b) Resisténcia a compressdo de 12,5 MPa para o CLE e 60 MPa para 0 CAA,;
c) Mddulo de elasticidade de 10 GPa para o CLE e 36,8 GPa para 0 CAA;

d) Coeficiente de Poisson igual a 0,2 para ambos 0s concretos;

e) Fator de reducéo da resisténcia do concreto de 0,75 para o CLE.
Para 0 ago:

a) Utilizagdo de telas soldadas para as lajes e para os painéis pré-moldados;
b) Resisténcia caracteristica de escoamento de 600 MPa;

c) Modulo de elasticidade de 210 GPa.

5.3 DIMENSIONAMENTO DAS LAJES

Os carregamentos das lajes sdo provenientes de peso préprio (PP), revestimento (Rev), piso e
sobrecarga (g). Essas cargas podem diferenciar a depender das caracteristicas do pavimento.

Todas as lajes foram consideras com bordas apoiadas.

A Figura 5.6 apresenta as dimensdes e as respectivas areas de influéncia para utilizacdo do

processo das areas, como apresentado na ABNT NBR 6118:2007.

Com as caracteristicas apresentadas na Figura 5.6, € possivel elaborar a Tabela 5.3, com 0s

valores das respectivas areas de influéncia.
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Figura 5.6: Lajes do edificio com suas respectivas dimensdes e areas de e dimensdes

Tabela 5.3: Resumo das areas de influéncia das lajes do edificio

LAJES Areas de distribuicéo das cargas (m?)
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 |TOTAL
L1 1,7556 | 1,7556 | 2,5904 | 2,5904 - - - - 8,6920
L2 2,4806 | 2,4806 | 3,3626 | 3,3626 - - - - 11,6864
L3 | 0,7832 | 3,2324 | 3,7338 | 0,2916 | 1,4522 | 0,3778|0,5157 | 1,5869 | 11,9736
L4 | 24432 | 2,4432 | 0,6480 | 0,6480 - - - - 6,1824
L5 1,5860 | 0,7074 | 0,7074 | 3,0008 | 0,4290 | 0,3020 | 0,3020 | 0,4290 | 7,4636

A Tabela 5.4, apresenta os carregamentos nas lajes do pavimento tipo, seguindo as
recomendac¢des normativas da ABNT NBR 6120:1980. Foram utilizadas lajes com espessura
de 10 cm, respeitando as exigéncias para a situacdo da estrutura em incéndio. Vale ressaltar

que a laje L2 sofreu um acréscimo de carga devido a presenca de painéis de divisoria sobre

essa laje.
Tabela 5.4: Carregamentos das lajes do pavimento tipo
LAJES Ye h Carregamentos (KN/m?) Carga
(KN/m3) | (cm) PP Rev | Piso q Outras | TOTAL | (kN)
L1 13 10 1,30 0,50 0,50 1,50 - 3,80 33,08
L2 13 10 1,30 0,50 0,50 1,50 0,84 4,64 54,22
L3 13 10 1,30 0,50 0,50 1,50 - 3,80 45,50
L4 13 10 1,30 0,50 0,50 1,50 - 3,80 23,49
L5 13 10 1,30 0,50 0,50 1,50 - 3,80 28,36
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Conhecidos os carregamentos, foram obtidas as reagdes de apoio das lajes (Tabela 5.5) e os
respectivos momentos fletores (Tabela 5.6).

Cabe lembrar que em dimensionamentos de elementos pré-moldados a ABNT NBR
6118:2007 permite utilizar um coeficiente de majoracdo para os esforcos igual a 1,30 (yy).

Essa majoracéo € necessaria, a fim de levar em conta a variabilidade no peso proprio da peca.

Tabela 5.5: ReacGes de apoio das lajes do pavimento tipo

LAJES Reac6es de apoio das lajes (kKN/m)
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
L1 2,52 2,52 3,00 3,00 - - - -
L2 3,65 3,65 4,21 4,21 - - - -
L3 1,68 3,90 3,69 1,03 2,21 3,34 2,05 1,99
L4 2,42 2,42 1,53 1,53 - - - -
L5 2,22 2,49 2,49 2,34 1,24 2,87 2,87 1,24

Tabela 5.6: Momentos de célculo para as lajes do pavimento tipo

LAJES A Momentos’ de calculo (kN.m/m?
my q myq4 my 4 m'y 4

L1 1,24 2,19 - 1,53 -

L2 118 | 3,53 - 2,68 ]

L3 2,02 3,84 - 0,97 -

L4 2,39 1,68 - 043 -

LS 2,85 1,90 - 0,48 -

Em seguida, foram determinadas as areas minimas de aco, calculadas e adotadas como mostra
a Tabela 5.7. Apos determinadas as areas de aco, foram escolhidas as respectivas telas
soldadas (Tabela 5.8). Para as lajes L1 e L2 utilizou-se a tela soldada Q113, por serem

armadas em duas direcOes, e para as lajes L3, L4 e L5 foi utilizada a R159.

Tabela 5.7: Area de aco para as lajes do pavimento tipo

LAJES A ds min. sz/m) A calc. sz/m) dg (sz/m)
dsx dsy dsx dsy dsx dsy
L1 1,24 1,00 1,00 0,56 0,41 1,00 1,00
L2 1,18 1,00 1,00 0,92 0,73 1,00 1,00
L3 2,02 1,50 0,90 1,02 0,26 1,50 0,90
L4 2,39 1,50 0,90 0,43 0,11 1,50 0,90
LS 2,85 1,50 0,90 0,49 0,13 1,50 0,90
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Tabela 5.8: Telas soldadas utilizadas nas lajes do pavimento tipo

LAJES —3s (cm*/m) Tela | Rstela (CT¥/M)
aS,X aS,y aS,X aS.y

L1 100 | 100 | QU3 | 113 | 113
L2 100 | 100 | QU3 | 113 | 113
L3 150 | 090 | R159 | 159 | 1,06
L4 150 | 090 | R159 | 159 | 1,06
L5 150 | 090 | R159 | 159 | 1,06

Por fim, as lajes passaram pelo processo de verificacdo de flecha e abertura de fissura (ELS) e

resisténcia ao cisalhamento, no ELU (Tabela 5.9).

Pelo fato do concreto apresentar baixo peso especifico, as cargas sofrem uma diminuicéo

acentuada, o que € evidenciado pelas folgas nas verificacGes indicadas nessa tabela.

Tabela 5.9: VerificacGes das lajes do pavimento tipo

Flecha (mm) Abertura de fissuras Cisalhamento
LAJES (mm) (KN/m)
Total | Limite Total Limite Vid VRa1 |
L1 2,42 10,60 0,08 0,30 4,10 21,67
L2 5,84 12,60 0,22 0,30 5,78 21,67
L3 3,87 9,74 0,15 0,30 6,32 21,51
L4 0,74 6,44 0,03 0,30 4,18 21,51
L5 0,94 6,84 0,04 0,30 4,44 21,51

5.4 FORCAS VERTICAIS NOS PAINEIS

As forcas verticais ocorrem por conta das reacfes de apoio das lajes e pelo peso proprio dos
painéis. A Figura 5.7 mostra as considerac@es adotadas para a distribuicdo dos carregamentos

das lajes nos respectivos painéis.

Nessa figura, os comprimentos dos painéis foram modificados para coincidirem com o0s
comprimentos das lajes. As diferencas de carregamento distribuido nos painéis sdo devidas a
adicdo das reacdes das lajes, e a carga concentrada decorre da criacdo de eixo imaginario para

transferir as cargas da laje L3 até o painel PF3.
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Figura 5.7: Representacdo das reagdes de apoio das lajes nos respectivos painéis

Sendo assim, na Tabela 5.10 apresentam-se os valores das forcas verticais nos painéis para

cada pavimento. As parcelas das reacdes das lajes foram divididas, referentes as cargas

permanentes (peso préprio, revestimento e piso) e as cargas acidentais.

Tabela 5.10: Carregamentos verticais nos painéis

Comp. Carga | Carga | Carga | Carga |Carga no

Painel Q/ua:\;[. do painel ESF();SY?;J ra AELtrl:];a delaje | de PP | Perm. | Acid. painel
PEPAY- - cm) (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN)

PF1 4 258,5 10 270 6,67 9,07 13,11 2,63 15,74
PF2 4 308,5 10 270 11,51 | 10,83 17,79 4,54 22,34
PF3 4 262,0 10 270 | 16,06 | 9,20 18,92 6,34 25,26
PF4 1 259,0 10 270 6,03 9,09 12,74 2,38 15,12
PF5 1 259,0 10 270 | 17,25 | 9,09 19,53 6,81 26,34
PF6 4 338,0 10 270 9,84 | 11,86 | 17,82 3,89 21,71
PF7 4 243,5 10 270 5,52 8,55 11,89 2,18 14,07
PF8 2 321,0 10 270 492 | 11,27 | 14,25 1,94 16,19
PF9 2 375,5 10 270 | 15,60 | 13,18 | 22,62 6,16 28,78
PF10 2 307,0 10 270 9,08 | 10,78 | 16,27 3,58 19,85
PF11 2 375,5 10 270 15,60 | 13,18 22,62 6,16 28,78
P1 4 220,0 10 270 | 23,79 | 7,72 22,12 9,39 31,52
P2 4 223,0 10 270 | 23,47 | 7,83 22,03 9,27 31,30
P3 2 322,0 10 270 | 18,57 | 11,30 | 22,54 7,33 29,87
P4 4 239,0 10 270 | 20,47 | 8,39 20,78 8,08 28,86
P5 2 200,0 10 270 | 12,80 | 7,02 14,77 5,05 19,82
P6 2 307,0 10 270 | 20,91 | 10,78 | 23,43 8,25 31,69
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Em seguida, foram determinadas as cargas por pavimento até o nivel de fundacdo, como
mostra a Tabela 5.11. Foram divididos em painéis individuais por pavimento tipo e térreo,
considerando a carga individual de cada painel na fundacdo. Na coluna intitulada Fundacgéo
Total a carga foi obtida multiplicando-se a carga de cada painel na fundacdo pelo nimero de

repeticdo nos pavimentos, indicado na Tabela 5.10.

Tabela 5.11: Carregamentos verticais até a fundacéo

PAINEL | Tipo (kN) Térreo (kN) | Fundacéo (kN) | Fundagéo total (kN)
PF1 62,98 15,74 78,72 314,89
PF2 89,35 22,34 111,69 446,77
PF3 101,03 25,26 126,29 505,17
PF4 60,47 15,12 75,59 75,59
PF5 105,36 26,34 131,70 131,70
PF6 86,83 21,71 108,54 434,15
PF7 56,26 14,07 70,33 281,30
PF8 64,77 16,19 80,96 161,92
PF9 115,13 28,78 143,91 287,83

PF10 79,41 19,85 99,26 198,52
PF11 115,13 28,78 143,91 287,83
P1 126,06 31,52 157,58 630,30
P2 125,20 31,30 156,50 626,00
P3 119,48 29,87 149,35 298,71
P4 115,42 28,86 144,28 577,11
P5 79,30 19,82 99,12 198,24
P6 126,75 31,69 158,43 316,86
TOTAL 5772,88

5.5 ACAO DO VENTO

Para o calculo da acdo do vento foram realizadas algumas consideracdes, como a
determinacdo da velocidade béasica do vento e dos fatores S,, S, e Sz, conforme as

recomendagdes da ABNT NBR 6123:1988. A seguir tém-se os valores adotados:

a) A velocidade basica do vento (V,) adotada foi de 40 m/s, sendo abrangente para quase
a totalidade do territdrio brasileiro;
b) O fator topografico (S;) adotado foi de 1,0, para terreno plano ou fracamente

acidentado;
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c) A categoria adotada para determinacdo do fator S, foi a IV (Terrenos cobertos por
obstaculos numerosos e pouco espacados, em zona florestal, industrial ou
urbanizados) e a classe A (Todas as unidades de vedacdo, seus elementos de fixagéo e
pecas individuais de estruturas sem vedacdo. Toda edificacdo na qual a maior
dimensao horizontal ou vertical ndo exceda 20 m).

d) O fator estatistico S; adotado foi 1,0, que caracteriza edificacbes para hotéis e

residéncias, além de edificacGes para comércio e industria com alto fator de ocupacao.

A forca de arrasto foi definida a partir do método da area de influéncia de atuagdo das forgas
em intervalos de cotas do edificio, como mostra a Figura 5.8. E possivel observar que entre as
cotas 12,15 m e 13,50 m a area de influéncia é definida pela metade das demais areas. Para o
intervalo de cotas entre 0 m e 1,35 m, a acdo do vento ndo apresenta influéncia suficiente para

ser considerada em projeto, pois esta proxima ao nivel do terreno.

13,50 m
<

10,80 m
<

8,10 m
<

5,40 m
<

2,70m
<

0,00 m

Figura 5.8: Area de influéncia para determinacdo das forcas do vento

A Tabela 5.12 apresenta os valores utilizados para obtengéo da forga de arrasto. Esses valores
foram obtidos a partir das tabelas propostas pela norma ABNT NBR 6123:1988, na qual sdo
utilizados para determinagéo do fator S, os valores dos pardmetros b, F, e p. Foram calculados
os valores da area de influéncia (A.), nas dire¢fes principais correspondentes a 0° e 90°,
denominados de dire¢ao “X” e “Y” respectivamente, bem como os respectivos coeficientes de

arrasto (C,).
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Tabela 5.12: Valores utilizados para obtencao da forca de arrasto

Item Valores
Vo (m/s) 40
Sy 1,0
S5 1,0
Categoria v
Classe A
b 0,86
Fr 1,00
Y 0,12
A, (direcdo "X") / pavimento 40,23
A, (direcdo Y") / pavimento 39,02
Turbuléncia Baixa
C, (direcao "X") 1,14
C, (direcdo "Y™) 1,10

Como mostra a Tabela 5.13, foram calculados os valores para as forcas de arrasto nas direcoes

“X” e “Y”, para as cotas apresentadas na Figura 5.8.

Tabela 5.13: Forcas de arrasto para direcdo X e Y

Pavim. | z(m) S, | Vi (mfs) (kN‘}mz) F, (kN) | Fy, (kN)
50 | 1350 | 089 | 3566 | 078 | 17,88 | 16,73

4° 10,80 0,87 34,72 0,74 33,89 31,71

3° 8,10 0,84 33,54 0,69 31,63 29,60
2° 5,40 0,80 31,95 0,63 28,70 26,85
1° 2,70 0,73 29,40 0,53 24,30 22,74

5.6 ESFORCOS NOS PAINEIS

Os esforgos que atuam nos painéis foram determinados pela metodologia proposta, a partir do

modelo de associacdo de pérticos, apresentado no capitulo 4.

Para melhor compreensédo foram adotadas as siglas s1, s2 e s3, para as partes solidas 1, 2 e 3,
respectivamente, assim como, al e a2, para as aberturas 1 e 2 (Figura 5.9). Os painéis isolados
apresentam apenas uma parte solida, enquanto que os painéis com aberturas séo constituidos

de pelo menos duas partes sélidas e uma abertura.
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51 al 52 az 53

Figura 5.9: Exemplo das partes solidas e abertas no painel

As caracteristicas dos painéis estdo apresentadas na Tabela 5.14, sendo os painéis PF1, PF3,
PF5, PF9, PF10, PF11, P1, P2, P3, P4, P5 e P6 constituidos apenas de partes sélidas, e 0s
painéis PF2, PF4, PF6, PF7 e PF8, de partes solidas mais aberturas.

Tabela 5.14: Caracteristicas dos painéis do edificio

- .~ | Espessura Comprimento (cm)

Painel | Direcéo F()cm) ) "l 2 " 3
PF1 X 10 258,5 - - - -
PF2 X 10 98,5 118,0 92,0
PF3 X 10 262,0 - - - -
PF4 X 10 69,5 120,0 69,5
PF5 X 10 259,0 - - - -
PF6 Y 10 110,0 118,0 110,0 - -
PF7 Y 10 61,0 138,0 445 - -
PF8 Y 10 34,5 98,0 56,0 98,0 34,5
PF9 Y 10 375,5 - - - -

PF10 Y 10 307,0 - - - -
PF11 Y 10 375,5 - - - -
P1 X 10 220,0 - - - -
P2 X 10 223,0 - - - -
P3 X 10 322,0 - - - -
P4 Y 10 239,0 - - - -
P5 Y 10 200,0 - - - -
P6 Y 10 307,0 - - - -

Em seguida, foram determinadas as areas das segOes transversais, momentos de inércia e

modulos de rigidez dos painéis pré-moldados, com auxilio das equacdes (4.2) até (4.12).

A Tabela 5.15 apresenta esses valores, e a Tabela 5.16 mostra as areas e momentos de inércia

totais, de acordo com a quantidade de repeti¢céo do painel no pavimento.
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Tabela 5.15: Caracteristicas geométricas dos painéis

Painel Areas (m?) Momentos de Inércia (m?) Modulos de rigidez (m®)
sl s2 sl S2 s3 sl S2 s3
PF1 10,259 - 0,14395 - - 0,1114 - -
PF2 10,099 | 0,092 0,00796 | 0,00649 - 0,0162 | 0,0141 -
PF3 |0,262| - 0,14987 - - 0,1144 - -
PF4 10,070 0,070 0,00280 | 0,00280 - 0,0081 | 0,0081 -
PFS 10,259 - 0,14478 - - 0,1118 - -
PF6 10,110/ 0,110 0,01109 | 0,01109 - 0,0202 | 0,0202 -
PF/7 10,061 0,045 0,00189 | 0,00073 - 0,0062 | 0,0033 -
PF8 0,035/ 0,056 |0,035| 0,00034 | 0,00146 | 0,00034 | 0,0020 | 0,0052 | 0,0020
PF9 10,376 - 0,44121 - - 0,2350 - -
PF10 | 0,307 - 0,24112 - - 0,1571 - -
PF11 |0,376| - 0,44121 - - 0,2350 - -
P1 10,220 - 0,08873 - - 0,0807 - -
P2 10,223 - 0,09241 - - 0,0829 - -
P3 0,322 - 0,27822 - - 0,1728 - -
P4 10,239 - 0,11377 - - 0,0952 - -
PS5 10,200 - 0,06667 - - 0,0667 - -
P6 0,307 - 0,24112 - - 0,1571 - -
Tabela 5.16: Area e Momento de inércia total das secdes solidas
. Areas Totais (m?) Mom. de Inércia Totais (m*)
Painel | Quant sl s2 s3 sl s2 s3
PF1 4 1,034 - - 0,57579 - -
PF2 4 0,394 0,368 - 0,03186 | 0,02596 -
PF3 4 1,048 - - 0,59949 - -
PF4 1 0,070 0,070 - 0,00280 | 0,00280 -
PF5 1 0,259 - - 0,14478 - R
PF6 4 0,440 | 0,440 - 0,04437 | 0,04437 -
PF7 4 0,244 0,178 - 0,00757 | 0,00294 -
PF8 2 0,069 0,112 0,069 | 0,00068 | 0,00293 | 0,00068
PF9 2 0,751 - - 0,88243 - -
PF10 2 0,614 - - 0,48224 - -
PF11 2 0,751 - - 0,88243 - -
P1 4 0,880 - - 0,35493 - -
P2 4 0,892 - - 0,36965 - -
P3 2 0,644 - - 0,55644 - -
P4 4 0,956 - - 0,45506 - -
P5 2 0,400 - - 0,13333 - -
P6 2 0,614 - - 0,48224 - -




As Tabela 5.17 e 5.18 apresentam as caracteristicas geométricas, a area € 0 momento de

inércia total dos lintéis que irdo constituir os porticos.

Dessa forma, foi possivel determinar as caracteristicas necessarias para a obtencdo dos

esforcos nos painéis.

Tabela 5.17: Caracteristicas geométricas dos lintéis

- Espessura | Peitoril — Comp. < Mom ' _de
Painel |Abertura (cm) (cm) Janela Flex. (cm) Area (m?) | Inércia
(cm) (m?)

PF2 al 10 100 138 137,2 0,132 0,01917
PF4 al 10 100 138 139,2 0,132 0,01917
PF6 al 10 100 138 137,2 0,132 0,01917
PF7 al 10 100 138 157,2 0,132 0,01917
PF8 al 10 100 138 117,2 0,132 0,01917
PF8 a2 10 100 138 117,2 0,132 0,01917

Apbs a determinacdo das caracteristicas dos painéis, foi possivel gerar um modelo de portico

Tabela 5.18: Area e momento de inércia total dos lintéis

: Area Mom. de
Painel | Quant. Total (m?) Tiﬂg{(é:;)
PF2 4 0,528 0,07667
PF4 1 0,132 0,01917
PF6 4 0,528 0,07667
PF7 4 0,528 0,07667
PF8 2 0,264 0,03833
PF8 2 0,264 0,03833

plano, como apresentado no capitulo 4.

O software comercial utilizado para gerar esse modelo foi 0 SAP2000.

A Figura 5.10 e a Figura 5.11 apresentam os porticos planos nas dire¢es x e y, com as

respectivas forgas do vento.
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Figura 5.10: Modelo de pértico plano na direcdo x
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Figura 5.11: Modelo de pértico plano na diregdo y

A partir do modelo de portico plano, determinaram-se os deslocamentos no topo do edificio

para as dire¢des x e y, como mostram as Figura 5.12 e Figura 5.13.

O deslocamento do topo na direcdo x foi de 1,80 mm, enquanto que na direcdo y foi de

1,27 mm.
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Figura 5.12: Deslocamento no topo na diregéo x
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Figura 5.13: Deslocamento no topo na direcéo y
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Foram determinados, também, os esforgos normais nos painéis para as diregdes x e y
provocados pela acdo do vento. Nas Figura 5.14 e Figura 5.15 séo apresentados os esforcos

normais nas direcOes X ey, respectivamente.

Figura 5.14: Esforcos normais nos painéis, provocados pelo vento da direcdo x

Figura 5.15: Esforcos normais nos painéis, provocados pelo vento da diregdo y



104

As Figura 5.16 e 5.17 mostram os momentos fletores nos painéis pré-moldados, provocados
pela agdo do vento nas direces x e y.

Figura 5.16: Momentos fletores nos painéis, provocados pelo vento na direcéo x

Figura 5.17: Momentos fletores nos painéis, provocados pelo vento na direcédo y
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Né&o foram apresentados os valores dos esfor¢os normais e dos momentos fletores provocados

pela acdo do vento, devido a escala utilizada para apresentacao.

Portanto, foi elaborada uma tabela a fim de mostrar esses valores para cada pavimento do
edificio (Tabela 5.19).

Tabela 5.19: Esforcos normais e momentos fletores, provocados pela a¢do do vento

5° Pavimento

4° Pavimento

3° Pavimento

2° Pavimento

1° Pavimento

Painel | Sélido | Quant. [ N M, Ny M, Ny M, Ny M, Ny M,
(KN) | (kN.m) | (kN) | (kN.m) | (kN) | (kN.m)| (KN) |[(kN.m)| (kN) | (KN.m)
PF1 sl 4 000 | 769 | 0,00 | 3346 | 0,00 | 77,43 | 0,00 | 138,73 | 0,00 |212,34
PF2 sl 4 461 | 189 | 1387 | 595 | 2669 | 880 | 40,83 | 10,91 | 54,80 | 19,54
PF2 s2 4 -461| 230 |-13,87| 549 |-2669| 7,96 |-40,83| 9,94 |-54,80 | 15,65
PF3 sl 4 0,00 | 812 | 0,00 | 349 | 0,00 | 80,72 | 0,00 |144,47| 0,00 | 220,27
PF4 sl 1 090 | 048 | 2,71 0,92 505 | 1,25 | 7,65 1,47 | 9,99 1,88
PF4 s2 1 -0,90 | 0,66 | -2,71 0,90 -505 | 126 | -765 | 151 | -9,99 | 154
PF5 sl 1 0,00 | 1,94 | 0,00 8,42 0,00 | 19,47 | 0,00 | 34,89 | 0,00 | 53,37
P1 sl 4 0,00 | 4,06 | 0,00 | 1995 | 0,00 | 47,08 | 0,00 | 8501 | 0,00 | 136,49
P2 sl 4 0,00 | 429 | 0,00 | 20,82 | 0,00 | 49,08 | 0,00 | 88,60 | 0,00 | 141,68
P3 sl 2 0,00 | 9,27 | 0,00 | 34,38 | 0,00 | 76,55 | 0,00 | 133,69 | 0,00 | 192,31
PF6 sl 4 334 | 063 | 1024 | 464 | 2049 | 732 | 3232 | 9,72 | 44,74 | 20,85
PF6 s2 4 -334 | 101 |-1024| 4,62 |-2049| 7,34 |-32,32| 10,03 |-44,74 | 19,85
PF7 sl 4 1,77 | 1,43 | 5,64 2,41 10,62 | 3,09 | 16,09 | 355 | 21,14 | 431
PF7 s2 4 -1,77 | 1,10 | -5,64 161 |-1062| 1,97 |-16,09| 2,16 |-21,14| 1,88
PF8 sl 2 092 | 0,38 | 2,86 0,52 514 | 0,60 | 752 | 062 | 950 | 0,48
PF8 s2 2 0,02 | 1,32 | 0,04 1,67 004 | 197 | 0,02 | 2,04 | -0,05 | 1,67
PF8 s3 2 -093 | 044 | -2,90 0,52 -5,18 | 0,60 | -754 | 0,59 | -9,45 | 0,40
PF9 sl 2 0,00 | 941 | 0,00 | 36,49 | 0,00 | 83,15 | 0,00 | 147,09 | 0,00 |214,07
PF10 | s1 2 0,00 | 381 | 0,00 | 1838 | 0,00 | 44,21 | 0,00 | 81,04 | 0,00 | 125,89
PF11 | sl 2 0,00 | 941 | 0,00 | 36,49 | 0,00 | 83,15 | 0,00 | 147,09 | 0,00 |214,07
P4 sl 4 0,00 | 2,38 | 0,00 | 16,04 | 0,00 | 40,46 | 0,00 | 75,77 | 0,00 | 128,69
P5 sl 2 0,00 | 0,50 | 0,00 4,52 0,00 | 1168 | 0,00 | 21,82 | 0,00 | 39,61
P6 sl 2 000 | 381 | 0,00 | 1838 | 0,00 | 44,21 | 0,00 | 81,04 | 0,00 | 125,89

5.7 PREVENCAO AO COLAPSO PROGRESSIVO

O colapso progressivo ¢ um fendmeno que pode ser evitado por meio da insercéo de barras de

aco ao modelo, a fim de redistribuir os esfor¢os na situacdo em que algum elemento portante

seja retirado do edificio.
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5.7.1 Determinacao da energia de deformacéo da barra de ligacéo

A energia de deformacdo para a barra de ligacdo com diametro de 10 mm foi determinada
com as seguintes consideragdes: comprimento de ancoragem maior e concreto confinado com
fa« = 12,5 MPa, em boas condi¢des de ancoragem. Sendo assim, as caracteristicas do aco

foram:

fyx = 500 MPa (fu/fx) = 1,08 E; = 210 GPa Equk = 501073
Forga no escoamento: N, = fy, - A; = 39kN
Forga na ruptura: N, = 1,08 - N, = 42 kN
Em seguida foi calculado o valor do deslizamento final (senq,y), @ partir da equagao (4.21).

f.n = f. + 8 MPa = 20,5 MPa

Tb,méx = 2,5\/ 20,5 = 11,3 MPa

2-10

10 - (500 - 10%)2 )"'7“ 500 - 106

= 0,288 '
Send,y (11’3 -106-210-10° + 210109

Sendy = 0,299 + 0,047 = 0,346 mm
em que Sy ner = 0,299 mm < 1,0 mm, sendo satisfeita a verificacao.

Sendo assim, tem-se que o comprimento de transmissdo de esforcos é dado pela equacdo
(4.23):
10-500 - 10°

l.. = 0,583 210 = 438
ty 11.3-106-029904 mm

O alongamento maximo da barra no regime plastico [equacgéo (4.24) e o deslizamento final da
barra foram obtidos pela equagéo (4.26)].
1,08 - 500 - 10 — 500 - 10° 10

I, = =327
tpl 027113106 4 mm

Sendu = 32,7 - (0,5-50- 10_3) 4+ 0,346 = 1,16 mm
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Os valores das aberturas de fissura foram determinados pelas equacoes (4.28) e (4.29):
wy = 2-0,346 = 0,692 mm
wy, =2-1,16 = 2,328 mm

Assim, a energia de deformacdo da barra de ligagdo com diametro de 10 mm foi obtida pela
equacéo (4.30):

%- 390,692 + 52 er 42 (1,164 — 0,692) + 42 - (2,328 — 1,164)
Sww) = 42 - 2,328 = 0,833
1.39.0,692 +32+42 (1,164 — 0,692)
£ 0 5wy = 2 2 = 0,666
(0,5wu) 421,164 ’

Da mesma forma, foram determinadas as forgas no escoamento (Ny), as for¢as na ruptura

(Ny), as aberturas de fissura (w) e as energias de deformacao das barras () com diametros de
8 mm, 10 mm, 12,5 mm, 16 mm e 20 mm, indicadas na Tabela 5.20.

Tabela 5.20: Resumo dos dados para as respectivas bitolas

?r!r':?y:? Ny (KN) | Ny (kN) |wy (Mm) [w, (mm) | §wu) | &c0,5wu)
8 25 27 0,585 1,894 0,827 0,654
10 39 42 0,692 2,328 0,833 0,666

12,5 61 66 0,819 2,864 0,838 0,677
16 101 109 0,988 3,605 0,845 0,689
20 157 170 1,170 4,442 0,850 0,700

5.7.2 Exemplo de um painel isolado amarrado por um ponto

A seqguir, apresenta-se um exemplo de exploséo do painel PF11D ocorrido no 1° pavimento,
assumindo os mecanismos de rotagdo para um sistema de painéis em balango (Figura 5.18). A
ligagdo horizontal foi realizada por uma barra de 8 mm de didametro, ancorada em concreto
confinado de 12,5 MPa de resisténcia a compressdo, em boas condigdes de ancoragem. O

peso préprio do painel é de 13,18 kN e a carga proveniente da laje corresponde a 15,60 KN.
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PF11D PF10D
PE11D PF10D

PF11D PF10D
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Figura 5.18: Analise da alternativa de suporte de carga nos painéis pré-moldados:

a) Dano localizado; b) Mecanismo de colapso de separacdo dos painéis em balan¢o

Ap06s definicdo dos carregamentos tem-se, entdo, G no valor de 13,18 kN (peso proprio do

painel) e g igual a 15,60 kN (carga da laje), como mostra a Figura 5.19. Em seguida, sao

determinados os respectivos valores para lgy o € lqz0-

lqz,O =

Q=G+q=2878kN

13,02-1,35+ 15,17- 2,70

lgxo = 1,88 m

28,19

= 2,08 m
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=15 60kN
e | Q=28,78kN

v .

G=13,18kN

qu,O

135,0

. 18775 | 18775 | [ | g0 |

i il i 1 i

Figura 5.19: Forga resultante Q e sua localizagdo em painel isolado

De acordo com os célculos realizados no item 5.7.1, uma barra de 8 mm de diametro

apresenta o valor de Ny = 25 kN e N, = 27 kN. O valor caracteristico da abertura de fissura
e de wy, = 0,585 mm e w, = 1,894 mm. A energia de deformacdo para a abertura de fissura

maxima foi de &) = 0,827 € §g swyu) = 0,654 para metade da abertura de fissura maxima.

A rotacdo méaxima do painel em balanco é determinada a partir da capacidade de deformacéo
das barras de ancoragem. Sendo assim, a abertura de fissura maxima do concreto é wy,.x =
wy = 1,894 mm. A rotacdo correspondente é mostrada na Figura 5.20 e o deslocamento

vertical maximo é calculado por:

1
qx,0
Aqz,max = Twu = 1,32 mm

Sendo assim, a resisténcia dindmica do sistema em balanco pode ser obtida pela equacéo

(4.37), e a resisténcia estatica pela equacéo (4.35).

Wmax

Rayn(agzmax) = — 2 E(Wpmax)Ny = 32,28 kN > Q = 28,78 kN
qz,max
h
Rtar(aqz) = = N(w) = 39,00 kN > Q = 28,78 kN
qu,o + qu,O H
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Como as resisténcias dindmica e estatica apresentaram valores maiores que a forga resultante
atuante no painel, tem-se entdo, que uma barra de 8 mm é suficiente para resistir a acdo de

balango, para o painel em analise.

Agx

Z

agz

[
\L I qx.0
A

=172

Figura 5.20: Rotacdo de um painel isolado [Fonte: FIB (2008)]

5.7.3 Exemplo de uma laje

O exemplo a seguir simulou a destruicdo total dos painéis que suportavam a laje L4 do
1° pavimento, admitindo um mecanismo de rotacdo para um sistema de lajes em balanco,
como mostra a Figura 5.18. A ligagdo horizontal foi realizada por duas barras de aco com
20 mm de didmetro, ancoradas em um concreto confinado de 12,5 MPa de resisténcia a
compressdo, em boas condi¢cdes de ancoragem. Foram considerados como carregamentos: 0
peso préprio da laje, revestimento e piso, além do peso préprio do painel P3 sobre a laje, 0
que totaliza uma carga de 25,52 kN.

Usando os mesmos mecanismos de calculo do item 5.7.1 tem-se, entdo, duas barras de 20 mm

de diametro, com N, = 314 kN e N, = 339 kN. O valor caracteristico da abertura de fissura
e de wy = 1,214 mm e w, = 4,486 mm. A energia de deformagdo para a abertura de fissura

maxima foi de &) = 0,846, € & swu) = 0,692 para metade da abertura de fissura maxima.
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A rotacdo méxima do painel em balanco foi determinada pela capacidade de deformacédo das

barras de ancoragem. Para 0 concreto tem-se que a abertura maxima é de:

Wiax = Wy = 4,486 mm.

o Sy =
P2E P3 P2D

. L3 L4 L4 L3 .
- —R— —5— ——
P2E P3 P2D

e St i
[=1,61m

'w = 4,486 mm ‘ w = 4,486 mm

Q =25,52 kN

Q=2552kN

w =4,486 mm

Figura 5.21: Situacdo de laje em balanco, com a retirada do painel de apoio

O deslocamento vertical maximo é obtido pela equacéo (4.38):

\v/3-1,61-0,00449
Amax = 2° dgz,max — 2 5 =0,147 m

A resisténcia estatica maxima pode ser determinada pela equacdo (4.40), enquanto que a

resisténcia dindmica maxima, pela equacéo (4.43).
3w
Rstat(2gzmax) = 2 - N(Wiax) /T = 62,04 kN > Q = 25,52 kN

1
Rdyn(aqzlmax) = EE(wmaX)Rstat =26,25kN > Q = 25,52 kN
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Como as resisténcias dinamica e estatica foram maiores do que a forca atuante no painel, as
duas barras de 20 mm foram satisfatdrias para resistir a acdo de balanco na laje pré-moldada

em analise.
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6 EXEMPLO DE DIMENSIONAMENTO DO PAINEL PF11D

Este capitulo apresenta o dimensionamento do painel PF11D, bem como as analises dos
esforcos pelo processo P-6, o calculo da armadura, o detalhamento do painel e as verificacdes

nas fases transitorias.

6.1 CARACTERISTICAS DO PAINEL

As dimensdes de projeto do painel PF11D sé&o apresentadas na Figura 6.1. O comprimento do
painel é de 375,5 cm, com altura de 260 cm e espessura de 10 cm. O painel possui também
uma janela de 58 cm x 58 cm e peitoril de 159 cm. Foi considerada uma resisténcia a
compressdo de 12,5 MPa aos 28 dias (f.x2g), € apos as 8 horas uma resisténcia a compressao
de 6,0 MPa (f.xgn). O peso especifico do concreto ultraleve adotado foi de 13,0 kN/m3, com

um modulo de elasticidade de 10 GPa.

260

10~

Figura 6.1: Dimensdes do painel PF11D em centimetros
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Segundo as recomendacdes do ACI-318 (2011), para concretos leves deve-se considerar um
fator de reducdo das propriedades mecanicas (A). Esse fator de reducéo varia de 0,75 até 1,0,
sendo o valor de 0,75 utilizado para qualquer concreto leve, e o valor de 1,0, para concreto

com peso especifico normal. Neste trabalho adotou-se para A o valor de 0,75.

Para determinacédo dos esforgos na peca e calculo da armadura, foi considerado o painel como

uma pega totalmente solida, em que suas caracteristicas sao:
A = 0,3755 m? I, = 0,4412 m* I, =0,0003 m*
W, = 0,2350 m3 W, = 0,0062 m?

Para a verificacdo na fase transitdria, considerou-se o painel com abertura de janela. As

caracteristicas referentes a se¢do solida séo:

AX,Sél. = 2600 sz IX,Sél. = 21667 cm4 WX,Sél. = 6258 cm3

Ay se. = 3755 cm? Iyss1. = 31292 cm* Wy 1. = 4333 cm?

Na secdo com abertura tem-se:
Agabe, = 2020 cm? Iy abe. = 16833 cm* Wy abe. = 5292 cm?®

Ay abe. = 3175 cm? Iy abe. = 26458 cm* W, abe, = 3367 cm®

Vale ressaltar que as caracteristicas mecanicas do painel para determinacdo de esforgos e
calculo da armadura sdo diferentes das caracteristicas para verificacdo. 1sso ocorre devido a
posicdo do painel, em que as analises dos esfor¢os e da armadura sdo realizadas na posicéao
vertical, enquanto que as verificacbes na fase transitdria sdo realizadas com o painel na
posicdo horizontal. Da mesma forma, para facilitar o calculo, algumas caracteristicas se

encontram em metros e outras em centimetros.



115

6.2 PROCESSO P-6

Os esforcos determinados por meio do processo P-6 necessitam definir os esforcos

solicitantes, bem como as excentricidades de projeto.

6.2.1 Esforcos solicitantes no painel

Os esforcos solicitantes do painel, ao longo do edificio, apresentados na Tabela 6.1, estdo
divididos de acordo com o tipo de agdo (carga permanente, carga acidental e acdo do vento).

Como o painel PF11D ndo esta associado a nenhum outro, o vento ndo produz forgas normais.

Tabela 6.1: Esforcos solicitantes no painel PF11D ao longo do edificio

Esforcos
Pavimento Permanente Acidental Vento na direcdo y
N, (kN) Ng1 (KN) Ng2 (KN) Mg, (KN.m)
5° 22,62 6,16 0,00 4,71
40 45,25 12,32 0,00 18,25
3° 67,87 18,48 0,00 41,58
2° 90,49 24,64 0,00 73,55
1° 113,12 30,79 0,00 107,04

Para atender a seguranca do painel para solicitacdes normais no estado limite ultimo, a ABNT

NBR 16055:2012 recomenda a expressdo 6.1:

3 " Ngmax + Nami
Nd,resist = ma); e (61)

Namax = maior valor da forca normal por unidade de comprimento, para o
carregamento considerado, no trecho escolhido;
Namin = menor valor da forga normal por unidade de comprimento, para 0

carregamento considerado, no trecho escolhido.

Segundo as recomendagdes da ABNT NBR 16055:2012, os valores de Ngmix © Ngmm
devem corresponder aos esforgos extremos do trecho considerado, mantendo variagdo linear

desses valores, ao longo de toda extenséo dos trechos, como mostra a Figura 6.2.
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Diagrama a considerar

/

Compressfo

Tracdo

Diagrama real

Figura 6.2: Diagrama de esfor¢cos de compressdo (Adaptado: ABNT NBR 16055:2012)

A partir das combinagdes de a¢des apresentadas na ABNT NBR 6118:2007, considerou-se na
primeira combinacdo a carga acidental como acdo variavel principal e o vento como acéo
variavel secundéaria [equacdo (6.2)], e na segunda combinagdo, o vento como principal e a

acidental como secundaria [equagdo (6.3)].

Ng = YgNg + YqNg1 + YqWoNg2 (6.2)

Ng = vgNg +vqNg2 + YqWoNg: (6.3)
Nessas equacles, vg, Yq € Yo Sd0 os coeficientes de ponderagdo das ages, no estado limite
altimo.
Os célculos dos esfor¢os normais para a combinacdo 1 [(equacdo (6.2)] e a combinacdo 2

[equacéo (6.3)] estdo mostrados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Célculo dos esforcos normais para as combinacgdes 1 e 2

Permanentes Acidental Vento na diregdo X
Comb N N N N Nd,méx Nd,min Ng Ngq
e i qzmix | azmin kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN
(KN/m) Ye (kN/m) Yq | Yo (KN/m) | (KN/m) Yq | Yo ( )| ( ) | ( )| (kN)

1 |3012]13| 820 |1,4/10) 4555 | 45,55 |1,4|0,6| 83,90 | 12,38 | 69,77 | 262,00
2 30,12 |13 ] 820 |1,4|0,5] 45555 | 45,55 |1,4/1,0|108,67 | -18,86 | 81,50 | 306,04

A Tabela 6.2 mostra que o maior valor de Ny encontrado foi na combinagdo 2, com um

esforco normal de 306,04 kN.
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Excentricidade de projeto

Como apresentado no capitulo 4.2, é necessario considerar as excentricidades de projeto nos

elementos pré-moldados, como se apresenta a seguir.

a)

b)

d)

Excentricidade minima
Utilizando a equacéo (4.13), tem-se que:
€mm = 0,015+ 0,03h = 0,015 + 0,03-0,10 = 0,018 m = 18,0 mm

Tolerancia de montagem
De acordo com o PCI (2010), a excentricidade de montagem deve ser:

em = 12,7 mm

Tolerancia de producao
Utilizando a equacéo (4.14), resulta:

L 2600

€p

Diferenca térmica
Tem-se na equacdo (4.16) a determinacdo do gradiente térmico, que define o valor do
coeficiente de dilatacdo térmica (concreto) e a temperatura externa e interna:
a=C(T, —T,) = 1073(30 — 15) = 0,00015
Logo, para a determinacdo do empenamento térmico, utiliza-se a equacéo (4.15):
12 26002

Ar=a—=15-10"5"
1= ogp = 15107 e

= 1,3 mm

6.2.3 Esforgos atraves do Processo P-o

O processo P-4 considera a ndo linearidade geométrica. De acordo com o PCI (2010), a ndo

linearidade fisica é considerada pelo fator de reducdo da resisténcia do concreto (¢y) para

elementos pré-moldados (maior controle tecnoldgico) no valor de 0,85, que leva em

consideracdo os coeficientes de fissuracao e o efeito de fluéncia no concreto.

Para determinacgéo do coeficiente 34 tem-se,

_ YgNk  1,30-113,12

= = = 0,48
Ba Ng 306,04




118

A rigidez efetiva da se¢do é determinada por:

_ ¢rEclg 0,85-10-105-3,1-107*

= = = 1796,5 kN. m?
1+ Bq 1+ 0,48 m

El,

Para a rigidez efetiva da secdo com a consideracdo do vento tem-se que 4 = 0, logo:

_ dxEclg _ 0,85-10-10°-3,1-107*

— 2
1 1 = 2659,8 kN.m

Ele w

Uma recomendacédo apresentada no PCI (2010) é a verificacdo do carregamento de célculo

com a carga critica de Euler:

m?El, m?-1796,5 .
P. = Py T 834,91 kN - 306,04 < 834,91

O procedimento de célculo deve determinar o coeficiente de flambagem do painel PF11D.
Dessa forma, o painel ndo apresenta nenhuma restrigdo lateral nos extremos, sendo que 0
valor do coeficiente de flambagem (k) € igual a 1,0. Para determinacdo do comprimento de

flambagem tem-se:
lfla =k-1= 1,02,6 = 2,60m
A flecha inicial devida a tolerancia de montagem é determinada pela equacao:

_ Ngepli, 306,04-12,7 - 2,6
" 16El, 16-1796,5

= 0,91 mm

A flecha provocada pela acdo do vento é dada por:

A 5qlf,  5-(0,53-14,90) - 2,6*
" 384El,,, 384 - 2659,8

= 1,77 mm

Logo, a excentricidade inicial no meio da altura do painel é definida como:

e;=ep+Ar+4A+A,=72+13+091+177 = 11,17 mm
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O processo P-8 ¢ iniciado, entdo, apds a determinagdo da excentricidade inicial considerando
a ndo linearidade geométrica por meio de um processo iterativo que calcula a flecha na secdo,

do modo indicado a seguir.
Primeira iteracéo:

U NgB,  306,04-2,62
1T 8EL, ' T 7817965

+11,17 = 1,61 mm
Segunda iterag&o:

e, =€, +A,=11,17 + 1,61 = 12,78 mm

_ Ngl§,  306,04-2,62
2= BRI, 27 "8-1796,5

-12,78 = 1,84 mm
Terceira iteragdo:

es =e; +A,= 11,17 + 1,84 = 13,01 mm

_ Nglfa 306,04 -2,6%

A= —
3T 8EL, 3T 8-1796,5

13,01 = 1,87 mm

Quarta iteracéo:
e, = e, +A;=11,17 + 1,87 = 13,04mm

_ Nglf, 306,04 - 2,6
‘T BRI, *T  8-1796,5

-13,04 = 1,88 mm

Quinta iteragéo:
es =e; +A,=11,17 + 1,87 = 13,04 mm

_ Nglf, 306,04 - 2,6

- eg =2 22 L 1304=1
= BRI, 5~ g-17965 104 =188mm

Nota-se a convergéncia da flecha na quarta iteragdo, com o valor de 13,04 mm. Sendo assim,

0 momento total de calculo é determinado por:
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Ng - em 306,04 -0,0127
Mg = Mi2 ordem + M2:2 ordem = 2 +Ng-e, = 2 + 306,04 -0,01304 =

= 5,94 kN.m

Logo ap6s determinar o momento fletor de calculo, verifica-se a fissuracdo do elemento a
partir da comparacdo da tensdo de tracdo com o médulo de ruptura, dado pela equagéo (3.11).
Para o concreto em estudo, deve-se utilizar um coeficiente de reducéo da resisténcia de 0,75.

f, =0,083-7,5\/f'. =0,623-0,75,/12,5 = 1,65 MPa

A tensdo de trac&o solicitante é dada por:

Mg Ng_ 594 306,04

%W =W, A 00062 03775

= 0,56 MPa

Como a tracdo solicitante na se¢do do elemento é menor que o modulo de ruptura do concreto,

a peca nao apresenta fissura.

6.3 CALCULO DA ARMADURA

E recomendado verificar a armadura minima do painel pré-moldado, mesmo que ele ndo
apresente fissuras. A armadura minima € determinada pelas recomendacdes do ACI 318-08,
que preconiza uma area bruta de 0,1% para armadura minima vertical e horizontal, resultando:
A 01 A 0.001 0,3775 - 10* — 100 cm?
smin =100 1 3,755 '
De acordo com o PCI (2010), em painéis pré-moldados que apresentem espessura inferior a
15 cm, deve-se utilizar apenas uma camada de armadura, sendo esta posicionada no centro do
painel. Dessa forma, optou-se pela escolha da tela soldada Q113, que possui 1,13 cm?/m nas

duas direcoes.

Para validar se a armadura minima é suficiente para a seguranca do painel, foi utilizado o
software livre Normal, produzido por um grupo de pesquisadores da Universidade Federal do
Parand (UFPR). A Figura 6.3 apresenta o diagrama de interagdo entre o esforgco cortante de
calculo (Ng) e momento fletor de célculo (Mgy). O ponto em azul indica que a armadura

utilizada esté dentro da curva de interacao.
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Diagrama de Interacao
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Figura 6.3: Diagrama de interacao N4 x My

O ACI-318 (2011) comenta que a armadura horizontal em painéis pré-moldados é inferior as
calculadas para as paredes moldadas no local, pois a retragdo ocorre nas primeiras idades. Nos
pré-moldados, os elementos se encontram na fase de estocagem, ou seja, com baixissimas

restricdes laterais.

6.4 DIMENSIONAMENTO DAS JUNTAS

Nesta etapa do trabalho foram dimensionadas as juntas vertical e horizontal do painel PF11D.
Utilizando as prescri¢cbes normativas apresentadas no texto, para a junta vertical foi adotado

silicone, enquanto que para a junta horizontal, argamassa.

6.4.1 Junta vertical — silicone

Como apresentado no capitulo 3, a junta vertical de silicone ndo possui finalidade estrutural,
apenas caracteristicas que garantem a estanqueidade dos paineis. Nesse caso, deve-se,
primeiramente, determinar a largura minima da junta vertical pela equacdo (3.1), como foi
determinado no item 6.2.2. A montagem apresentou excentricidade de 12,7 mm, com um
empenamento térmico de 1,3 mm. Considerou-se, um selante com fator de acomodac&o igual
a 50%.
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Portanto, de acordo com a equacéo (3.1), a largura minima da junta vertical resulta:

100A 100-1,3
] = T+B+C=T+12,7+0=15,2mm

De acordo com as recomendacdes do PCI (2007), as juntas devem apresentar largura minima
de 19 mm, e as juntas de canto, de 30 mm, sendo essas recomendacdes para painéis sem
travamento da laje. Como o painel em estudo apresenta restri¢do lateral devida a laje, pode-se

considerar a largura minima da junta vertical como sendo o valor calculado, 15,2 mm.

Sendo assim, padronizou-se para todas as juntas externas e internas uma largura de 15 mm. A
profundidade utilizada do selante foi de 10 mm, conforme recomendacdes do PCI (2007),

sendo aplicado de forma céncava (Figura 6.4).

DETALHE (1)

O
5 - DETALHE (2)
[Foept DETALHE (1)
EEASRUrﬁEnL) SILICONE M
-

X | sRcamassa

ARCAMASSA SILICONE A % AA

TARUCEL TARUCEL
M {15 mm) w 15 mm

PF11D

DETALHE (2)
JPETALHE (2)

';:;
I P10

PF10D..

Figura 6.4: Detalhe da ligacdo da junta vertical com silicone

6.4.2 Junta horizontal — compressao

O esforco de compressdo obtido no painel PF11D, apresentado neste capitulo, foi igual a
N4 = 81,50 kN/m.
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Para a determinacdo dos parametros A; e A,, sd0 necessarios os valores da espessura do
painel e a tolerancia de montagem, sendo 100 mm a espessura e 12,7 mm a tolerancia de

montagem. Resulta:

A=A, =100-127 = 87,3 mm

Para o prosseguimento do dimensionamento da junta horizontal a compressdao, foram
necessarias algumas caracteristicas da argamassa, como: espessura (t,), resisténcia
caracteristica a compresséo (fox,) € resisténcia de calculo a compressdo (f.q,). Para o
coeficiente de minoragéo da resisténcia da argamassa (y.,) foi adotado o valor 1,4.

fck,a

t, = 10 mm feka = 10 MPa feda = = 7,1 MPa

ca

Em seguida, determinou-se a relacdo entre a altura da junta (t) e a largura de apoio do painel

(a1), conforme foi indicado na Figura 3.10.
t=2-t; + hpe=2-10+ 100 = 120 mm
a; =100 —-12,7 = 87,3 mm
t/a; = 1,37

Obtido o valor da relacdo entre a altura da junta e a largura do painel, determinou-se o valor

de B,, apresentado na equacéo (3.5).

_ fcd,mortar
BO - f

cd,wall

=0,74

O B foi determinado pelo diagrama apresentado na Figura 3.11, no valor de 0,74.

O valor de calculo da forca normal resistente de compressao da junta foi obtido pela equacao

(3.3). Sendo assim, tem-se:
fcd,]'oint = B+ feqwan = 7,1 MPa
fear = cd,joint * (AZ/A1)1/2 = 7,1 MPa

NRd,joint = fcd* ' Ajoint = 621,17 kN/m > Nd = 81,50 kN/m
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Em seguida, é realizada a verificagdo da necessidade ou ndo de armadura, de acordo com a
recomendacéo do Eurocode 2, apresentada no item 3.3.

Ng < 0,5h - f.q - 81,50 kN/m < 480,77 kN/m

Dessa forma, € possivel notar que ndo ha necessidade de armadura para a junta horizontal,

visto que a resisténcia da propria argamassa ja é suficiente (Figura 6.5).

_T/L_

PF11D

L2 |

PF11D

Figura 6.5: Detalhe da ligacdo horizontal por compresséao

6.5 VERIFICACAO DO PAINEL NA FASE TRANSITORIA

Na fase transitdria, os painéis sdo submetidos a diferentes tipos de esforcos, quando estdo
localizados na posicdo final. Sendo assim, esses esfor¢cos devem ser determinados a fim de
garantir a integridade do elemento pré-moldado nas fases de desmoldagem, transporte e

montagem do painel.

A partir das caracteristicas do painel apresentadas neste capitulo, determinou-se o

carregamento devido ao peso proprio, sendo:

q=p-h=13-0,10 = 1,30 kN/m?
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Para maior viabilidade econbmica, foram estabelecidos quatro pontos no painel para a fase
transitoria de desmoldagem (Figura 6.6), sendo dois pontos superiores, para a fase de
montagem (D1 e D4).

D D4
[ EB ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, @ ,,,,,,
1y B
-
32,5 ! 310,5 32,5

Figura 6.6: Posi¢des dos dispositivos auxiliares para fase transitoria, unidades em centimetros

A regido circular nos pontos de icamento, como mostrado na Figura 6.6, representa o
espraiamento de 45° das forcas atuantes no painel, de modo que se pode desprezar o valor

encontrado no pico dos esforgos, utilizando o valor no limite de 18 cm (Figura 6.7).

10,0
# +
. .
o ™
— . ® . L (=]
. . ' O
1 1 \
5,0 8,0 5.0
£ # ” .
2
£ 18,0 &

Figura 6.7: Espraiamento das forgas a 45°, na fase transitoria do painel, unidades em
centimetros
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6.5.1 Fase transitdria — Desmoldagem do painel

Na fase transitdria para a desmoldagem do painel, deve-se calcular o médulo de ruptura do

concreto, dado pela equacgéo (3.11), com a resisténcia a compressao apos oito horas (f.xgp):
fr ges. = 0,415 -4 /f’c = 0,415-0,75- /6,0 = 0,76 MPa

Os esforgos solicitantes foram determinados no software SAP2000. A Figura 6.8 apresenta o
momento fletor M11, e a Figura 6.9 mostra 0 momento fletor M22, na fase transitoria.

A Tabela 6.3 mostra, de forma resumida, os momentos fletores encontrados nos dispositivos
auxiliares. Nota-se 0 maior momento encontrado no dispositivo auxiliar D2, com valor
absoluto de 107,2 kN.cm/m.

Tabela 6.3: Resumo dos momentos fletores M11 e M22 nos dispositivos auxiliares

Dispositivo M11 M22
auxiliar (kN.cm/m) (kN.cm/m)

D1 -61,0 -11,4

D2 -64,4 -107,2

D3 -58,7 -105,9

D4 -53,7 -10,4

Entre os dispositivos auxiliares D2 e D3 e os dispositivos D1 e D4, foram encontrados
momentos fletores M11 de 145,4 kN.cm/m e 140,6 kN.cm/m, respectivamente. J& para 0s
momentos fletores M22 encontrados entre os dispositivos D1 e D2 e D3 e D4, foram de
51,3 kN.cm/m e 50,3 kN.cm/m, respectivamente. Logo, verifica-se que o maior momento
fletor encontrado nessa fase transitoria foi de 145,4 kN.cm/m, sendo este o valor utilizado

para verificag&o.

De acordo com o PCI (2010), utilizou-se o coeficiente de seguranca apresentado na

Tabela 3.1, no valor de 1,4, para majorar o valor absoluto maximo, apresentado na Tabela 6.3.
Mpixdes+ = 1,4 145,4 = 203,6 kN. cm
Em seguida, foi determinada a tensdo provocada pelo momento fletor:

max,des.t

M kN
fides. = ————— = 0,047 — = 0,47 MPa
y,s6L. cm
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2.00
1.79
1.58
1.38
107
0.96
0.75
0.55
0.34
0.13
-0.08
-0.28
-0.49
-0.70

Figura 6.8: Momentos fletores M11 na desmoldagem, em kN.m/m

0.50
0.38
0.27
0.15
0.04
-0.08
-0.19
-0.31
-0.42
-0.54
-0.65
-0.77
-0.88
-1.00

Figura 6.9: Momentos fletores M22 na desmoldagem, em kN.m/m
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A verificagdo da secdo do painel foi calculada utilizando-se a maior tensdo provocada no
painel, comparando-a com o médulo de ruptura do concreto, resultando:

ft'des_ S fr‘des_ o 0,47 MPa < 0,76 MPa

Sendo assim, a secdo de Concreto Leve Estrutural com esferas de EPS resiste para a situacao

de icamento por quatro pontos.

6.5.2 Fase transitoria — Transporte do painel

Na fase transitoria para o transporte do painel, calcula-se, inicialmente, 0 modulo de ruptura

do concreto, dado pela equacéo (3.11), com a resisténcia a compressao aos 28 dias (fx,g):
£ trans. = 0,415 - A /f'c = 0,415-0,75-/12,5 = 1,10 MPa

Os esforgos solicitantes foram determinados no software comercial SAP2000. A Figura 6.10
mostra 0 momento fletor M11 na fase transitdria de transporte do painel. Considerou-se uma
linha de apoio com espessura de 10 cm para esse transporte. O momento fletor maximo

absoluto resultante foi de 54,4 kN.cm/m.

‘ 400.
331.

262.

_ 192.
; 123.
54.

-15.

-85.

154,

-223.

292

-362.

431,

-500.

Figura 6.10: Diagrama de momento fletor do transporte do painel, em kN. cm
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De acordo com as recomendagdes do PCI (2010), utilizou-se o coeficiente de seguranca
apresentado na Tabela 3.1, no valor de 1,5, para majorar os valores maximos apresentados no

diagrama da Figura 6.10. Sendo assim:
Mmaxtrans- = 1,5+ 54,5 = 81,8 KN.cm
Em seguida foi determinada a tens@o provocada pelos momentos fletores:

Mméx,trans._

kN
fi trans— = m = 0,024 pch 0,24 MPa

Para a verificacdo da secdo do painel, utiliza-se a maior tensdo e compara-se com o modulo de

ruptura do concreto, obtendo-se:
fi trans— < fr.erans, - 0,24 MPa < 1,10 MPa

Sendo assim, a secdo de Concreto Leve Estrutural com esferas de EPS resiste para a situacao

de transporte com duas linhas de apoio.

6.5.3 Fase transitoria — Montagem do painel

Na fase transitoria de montagem do painel determina-se, também, o médulo de ruptura do

concreto pela equacdo (3.11), com resisténcia a compressao aos 28 dias (f.x,g):

fr mont. = 0,415 - A /f’¢ = 0,415+ 0,75 - /12,5 = 1,10 MPa

Os esforgos solicitantes foram determinados no software comercial SAP2000. Os momentos
fletores M11 foram calculados em duas situagdes, sendo a primeira com inclinagdo de 30° na
retirada (Figura 6.11), e a segunda com inclinac&o de 60° (Figura 6.12).

Dessa forma, analisando a evolucdo do painel, da posicdo horizontal (O grau) até atingir a
posicdo vertical (90 graus), nota-se que os maiores esfor¢os ocorrem na posi¢ao horizontal.
Como visto, o maior momento fletor foi de 145,4 kN.cm/m. De acordo com as
recomendacdes do PCI (2010), foi utilizado o coeficiente de seguranca apresentado na
Tabela 3.1, no valor de 1,2.

Mmélx,mont.+ =1,2-145,4 = 174,5kN. Cm/m
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900.
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-454.
-577.
-700.

Figura 6.11: Momentos fletores M11 na montagem, com inclinacdo de 30°, em kN.m/m
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Figura 6.12: Momentos fletores M11 na montagem, com inclinagéo de 60°, em kN.m/m



131

Em seguida, foi determinada a tensdo provocada pelos momentos fletores:

M., - + kN
f = —maxmont” _ 040 — = 0,40 MPa
tmont* Wy,sél. cm2

Para a verificacdo da secdo do painel, utiliza-se a maior tensdo provocada e compara-se com 0

maodulo de ruptura do concreto, encontrando-se:
ft’aber__ S fr'mont. < 0,4‘0 MPa < 1,10 MPCl

Sendo assim, a secdo de CLE resiste para a situagéo de icamento por quatro pontos.

6.6 CALCULO DAS ALCAS DE ICAMENTO

Como apresentado no item 6.4, sdo necessarios quatro icadores para o painel PF11. Essas
alcas para icamento serdo dimensionadas com a utilizacéo de dispositivo auxiliar do tipo lago,

por questdo de viabilizacdo econdmica.

O peso total do painel, descontando o vazio pela existéncia da janela, é de 12,25 kN.
Na Figura 6.13 sdo apresentadas as forcas necessarias para icamento em cada um dos dois
icadores, sendo elas de 6,13 kN.

B,135 kN 6,15 kN

‘f ‘F

Figura 6.13: Forcas nas algas de icamento
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Definidas as forcas em cada alga, apresenta-se na Figura 6.14 a forga resultante em cada

perna, resultando no valor de 3,06 kN (Fy).

Figura 6.14: Forca nas pernas da alca de icamento

De acordo com a ABNT NBR 9062:2006, nas situacbes de projeto de dispositivos de
levantamento, para saque da forma, manuseio e montagem, deve-se utilizar um coeficiente de

seguranga (B,) igual a 4. Assim, a forca de célculo de cada perna é dada por:
Fq =B, Fx=4-3,06=1225kN

Para desmoldagem, foi adotada resisténcia do concreto a compresséao (f.xg,) de 6,0 MPa. Para

calcular o f ¢ , Utilizou-se a equacéo proposta pela ABNT NBR 6118:2007:

fctk,inf = OI7 ' 0)3 ' fck8h2/3 = 0,69 MPa

Optou-se pela utilizacdo de barras de aco CA-25, com resisténcia caracteristica ao escoamento
de 250 MPa (fyy). Segundo a ABNT NBR 9062:2006, podem ser utilizadas somente bitolas

de 10 mm a 16 mm.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2007, a resisténcia de aderéncia de calculo (f,4) entre a
armadura e o concreto na ancoragem € obtida multiplicando-se o valor de célculo da
resisténcia do concreto a tracdo fyg (igual a fewint/Yc) pelos coeficientes n;, n, € n3. Foi
utilizado n; = 1,0 (para barras lisas), n, = 0,7 (para situacdo de ma aderéncia) e n; = 1,0 (para
bitolas inferiores a 32 mm). Para concreto pré-moldado, que possui um melhor controle

tecnologico, pode-se utilizar y. = 1,30 e y, = 1,10. O valor de fyq resulta:
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)

1,30

foa = N1M2N3feeq = 1,0-0,7-1,0 - = 0,37 MPa

Para a determinacdo do comprimento de ancoragem basico (l;,), utilizam-se as recomendacgdes
da ABNT NBR 6118:2007. Admitindo-se sejam suficientes alcas com barras de didmetro

¢ = 10 mm = 1,0 cm, obtém-se:

f 250
¢ fja 1,0 T,10

L =— X =22 = 1522

b= 4y 4 037 cm

O comprimento de ancoragem necessario (I nec) foi determinado com o valor de a; = 0,7

(para barras tracionadas com gancho, com cobrimento no plano normal ao do gancho > 3¢),

resultando:
A 12,25
lbnec = 4l seale _ 0,7-152,2 Lz = 66,5 cm
' As,ef T 1,0)
4

O valor do comprimento de ancoragem necessario deve ser maior que os estabelecidos para

comprimento de ancoragem minimo, sendo esse comprimento o maior valor entre:
0,3-1, 46 cm
100 mm 10 cm

Como o valor do 1, i, € menor que o calculado para o 1, ,ec, 0 COMprimento de ancoragem

necessario € igual a 66,5 cm.

De acordo com EIl Debs (2000), devido & elevada curvatura da barra da alca, deve ser feita
uma verificagdo da necessidade de reducdo da resisténcia da barra, o que equivale a

determinacéo de um didmetro minimo dado por:

¢ > 4,5/F =45,/3,06= 787 10 > 7,87

Logo, o diametro de 10 mm atende as verificagfes propostas por EI Debs (2000).
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6.7 DETALHAMENTO DO PAINEL

Foram calculados todos os elementos que compdem o painel PF11D e foram realizadas as

verificagOes para a fase transitoria. Sendo assim, apresenta-se o detalhamento da peca.

A Figura 6.15 apresenta o detalhe da elevacdo do painel e a respectiva disposi¢cdo em planta.

Ja a Figura 6.16 mostra a armacéo do painel PF11D.

185
|
1

75

32,5 \, 210,5 \‘ 32,5

ELEVACAO

L
260 Ty 57,5
3755

PLANTA

Figura 6.15: Detalhamento do painel — Elevacéo e planta

Conforme foi apresentado no capitulo 6.3, adotou-se a tela Q113 no centro do painel PF11D,
em que essa tela soldada apresenta uma massa especifica de 1,80 kg/m2. Devido as dimensdes
do painel, foi determinado um cobrimento de 2,5 cm para armadura, resultando 370,5 cm na

horizontal e 255 cm na vertical para a tela soldada.

As algas de icamento D1 e D4 (Figura 6.6) foram calculadas no capitulo 6.6, em que foi
obtido um comprimento de ancoragem necessario igual a 66,5 cm e uma barra de agco CA-25
com bitola de 10 mm. Sendo assim, foi deixado uma folga de 10 cm para icamento da peca,
55 cm para dentro do concreto e uma dobra com 17 cm, totalizando uma ancoragem de 72 cm.

Essa alca deve ser amarrada na tela soldada central.
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As alcas de icamento D2 e D3 (Figura 6.6) utilizadas na desmoldagem do painel, foram
calculadas utilizando o procedimento apresentado no capitulo 6.6, em que necessitou de um
comprimento de ancoragem necessario igual a 45 cm para uma barra de aco CA-25 com bitola
de 10 mm. Assim como as alc¢as de icamento D1 e D4, as alcas D2 e D3 devem ser amarradas

na tela soldada central.

De acordo com a ABNT NBR 16055:2012, para uma abertura de dimensao horizontal aj, e
vertical a,, deve ser considerada uma regido de influéncia de 0,5 a,, de cada lado,
horizontalmente, e de 0,75 a,, de cada lado, verticalmente, respeitando uma armadura minima

de 0,5 cm? em cada face. Adotou-se uma barra de 8 mm em cada face (0,5 cm?).

DET. N2 DET. N3
&/ ESCali
LI Mo 1
Mo = Lﬂ .
DET. N3 N4 N4
]
45

Ni=2¢10 C=108

0P
Hh CET. WZ
,5‘\':-\?' 5/ ESGALA
rb/ Py —
\N
-~

B5

N4—238 C=147 [L J
-

N>—2@8 C=116
NZ=2¢10 C=204

Figura 6.16: Detalhamento do painel — Armacéo
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Na Tabela 6.4, apresenta-se um resumo da quantidade de ago utilizado para confeccdo do
painel PF11D. O consumo de concreto foi de 1,01 m3,

Tabela 6.4: Resumo da quantidade de aco no painel

Posicdo | Bitola (mm) | Peso (kg)
N1 3,8 17,01
N2 10 2,52
N3 10 1,33
N4 8 1,12
N5 8 0,92

TOTAL (kg) 22,89
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7 ANALISE DOS RESULTADOS

A partir dos resultados obtidos nos capitulos anteriores, foi possivel realizar verificacGes
guanto a acdo do vento, colapso progressivo, custos envolvidos na obra e verificacdes nas

fases transitorias.

7.1 VERIFICACOES PARA A ACAO DO VENTO

Como apresentado no capitulo 5, foram obtidos os esforgos verticais nos painéis provenientes
de peso proprio, cargas da laje e acdo do vento com velocidade de 40 m/s, bem como os
esforcos de momentos fletores. Para analisar as tensbes provocadas pelos painéis, foram

utilizadas combinacdes de acGes recomendadas pela ABNT NBR 6118:2007.

Ng = YgNg + ququ + YquJONqZ

My = YgMg + quMql + YquJOMqZ

Ng Mgy
Omix = 3T W
Ng My
Omin = &~ a7
A w

Yg = 1,0, para as cargas permanentes;
Yq1 = 1,0, para o vento como agdo variavel principal;
Yq2 = 0, para a carga acidental como agéo variavel secundaria;

Y, = 0,5, para consideracao da carga acidental como acéao varidvel secundaria.

Nas combinac6es de acdes, existem situacdes em que os carregamentos podem atuar de forma
favoravel ou desfavoravel. No caso da ac¢do do vento, em que se deseja verificar a existéncia
de esforcos de tracdo nos painéis, o peso proprio atua de forma favoravel. Portanto deve ser

atribuido a ele o coeficiente de ponderacdo igual a 1,0.
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Na Tabela 7.1 sdo apresentadas as tensdes provocadas nas bases dos painéis em cada
pavimento, para a verificagdo da ocorréncia de tragdo, sendo avaliadas as tensdes méximas

(Omax) € Minimas (o yip)-

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 7.1, verificam-se esfor¢os de tracdo nas
bases de alguns paineis, sendo o esforco maximo de -223,06 kKN/m2, que corresponde a

aproximadamente -0,22 MPa.

Tabela 7.1: Tensdes nas bases dos paineis pré-moldados para o CLE (v = 40 m/s)

5° Pavimento 4° Pavimento | 3° Pavimento 2° Pavimento 1° Pavimento
Painel | Sélido (KN/m2) (KN/m?) (KN/m2) (KN/m?) (KN/m?)

Omax Omin Omix | Omin | Omix | O9min | Omax Omin Omax Omin
PF1 sl 67,99 | 33,45 |176,55| 26,33 | 325,96 | -21,64 | 514,30 | -108,53 | 730,26 | -223,06
PF2 sl 1107,83| 49,42 |237,41| 53,49 |339,34| 67,18 | 426,40| 88,98 |614,70| 10,39
PF2 s2 149,98 | 68,51 |328,48]|133,75|503,66 | 221,63 |674,00 | 321,60 | 909,92 | 355,04
PF3 sl 89,95 | 54,47 |220,79| 68,04 | 393,00 40,24 | 604,53 | -26,87 | 842,36 | -120,29
PF4 sl 138,26 | 19,14 |258,64| 29,90 | 357,64 | 46,86 |438,74| 74,16 |547,97| 80,88
PF4 s2 186,22 | 22,96 |334,70|109,91 |503,69|191,56 | 664,39 | 289,03 | 793,59 | 410,47
PF5 sl 92,75 | 58,07 |226,12| 75,53 | 400,41 | 52,06 | 613,68 | -10,38 | 854,39 | -100,27
P1 sl |113,15| 87,97 |262,93|139,30|447,58 | 155,77 |665,71| 138,76 | 925,80 | 79,79
P2 s1 |111,73| 85,88 |260,43|134,80 |444,47|148,38|662,49| 127,98 |921,39| 66,70
P3 sl 96,83 | 43,18 |239,48| 40,53 |431,49|-11,47 | 666,84 | -106,81 | 906,46 | -206,43
PF6 sl 81,20 | 65,64 |196,24| 81,23 | 287,22 |105,69|371,13 | 130,02 | 561,80 | 44,91
PF6 s2 |101,07| 76,12 |242,58|128,02 | 380,59 | 198,59 |521,86 | 273,11 | 752,81 | 260,63
PF7 sl |147,72| 32,66 |268,98| 74,53 |373,49|124,07 | 466,99 | 180,57 | 574,39 | 226,70
PF7 s2 |226,58| 60,40 |420,61|177,00|609,60|311,07|787,97| 461,35 | 929,21 | 643,88
PF8 sl |220,27| 28,44 |363,76|104,01 | 489,89 187,06 |597,20 | 286,03 | 671,13 | 430,18
PF8 s2 |211,40| -42,08 |329,13| 9,31 |442,86| 65,35 |534,19| 143,92 | 584,00 | 265,02
PF8 s3 |261,62| 40,80 |447,94|186,86|638,36|337,66|808,71| 511,21 | 926,47 | 723,93
PF9 sl 80,27 | 40,23 |198,14| 42,86 | 357,67 | 3,83 |553,96 | -71,97 | 756,72 | -154,22
PF10 sl 65,13 | 40,85 |164,48| 47,49 | 299,71 | 18,25 | 469,94 | -45,99 | 665,68 | -135,74
PF11 sl 80,27 | 40,23 |198,14| 42,86 | 357,67 | 3,83 |553,96| -71,97 | 756,72 | -154,22
P4 sl 93,19 | 80,67 |215,99|131,73|367,05|154,54 | 546,69 | 148,76 | 772,59 | 96,73
P5 sl 77,63 | 70,06 |181,62|113,77|309,17|133,92|459,05| 131,73 | 666,34 | 72,15
P6 sl 88,47 | 64,19 |211,15| 94,16 |369,71| 88,25 | 563,27 | 47,34 |782,34| -19,08

Para assentamento de blocos de concreto, a ABNT NBR 15961-1 sugere utilizar para a
resisténcia a tracdo da argamassa com cimento, cal e areia o valor 0,25 MPa, para uma

argamassa com resisténcia a compressdo superior a 7,0 MPa,.
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Por analogia supde-se que a argamassa utilizada nos blocos de concreto sera igual para o
assentamento dos painéis pré-moldados. Nesta situacdo as verificagdes irdo considerar 0s
esforcos provenientes da acdo do vento. Sendo assim, ndo ha necessidade de adicionar

armaduras para combater os esfor¢os de tracdo que ocorrem na base dos painéis analisados.

Considerando os painéis pré-moldados e as lajes macicas de CAA, com peso especifico de
24 kN/m3, foi possivel obter resisténcia ao vento de 45 m/s com a mesma argamassa de
assentamento utilizada para o CLE. Neste caso, a tensdo maxima obtida foi de -0,16 MPa, ou
seja, menor do que a obtida para o0 CLE. Logo, como era esperado, fica evidente a influéncia

positiva do peso proprio para a consideracdo do vento em edificacdes (Tabela 7.2).

Tabela 7.2: TensGes nas bases dos painéis pré-moldados para o CAA (v = 45 m/s)

52 Pavimento 4° Pavimento 3° Pavimento 2° Pavimento 1° Pavimento
Painel | Sélido (kN/m2) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m2) (kN/m2)
Omax Omin Omax Omin Omax Omin Omax Omin Omax Omin

PF1 sl |109,74| 66,04 |270,82| 80,74 | 483,60 | 43,74 | 745,64 | -42,51 | 1042,64 |-163,73
PF2 sl 173,76 99,87 |375,07 | 142,34 | 541,38 | 196,98 | 688,87 |261,88| 964,48 | 199,76
PF2 s2 229,73 | 126,67 |495,58 | 249,18 | 757,23 | 400,33 | 1012,74 | 566,79 | 1351,24 | 649,07
PF3 s1 |141,59| 96,70 |334,93|141,65| 580,63 | 134,24 | 876,08 | 77,08 | 1204,82 | -13,36
PF4 sl |218,552| 67,80 |414,43|124,98| 583,27 |190,00| 729,47 |268,11| 911,25 | 320,17
PF4 s2 |279,21| 72,63 |510,67 226,22 | 768,08 | 373,10 | 1015,00 | 540,01 | 1222,07 | 737,24
PF5 sl |132,95| 89,08 |317,30 126,76 | 553,44 | 112,64 | 838,91 | 49,20 | 1159,10 | -48,97
P1 s1 | 175,59 | 143,74 | 397,54 | 241,11 | 663,62 | 294,36 | 972,06 |305,25| 1333,61 | 263,03
P2 sl |175,33| 142,63 | 397,44 | 238,48 | 664,27 |289,60| 974,11 | 297,72 | 1335,68 | 254,11
P3 sl |150,33| 82,46 |358,66|106,93| 629,45 | 68,92 | 955,09 |-23,92 | 1286,13 | -122,17
PF6 s1 |139,81| 120,16 |322,50 | 176,93 | 474,71 | 244,95| 617,97 |312,82| 896,34 | 242,17
PF6 s2 164,97 | 133,42 | 381,15 236,14 | 592,88 | 362,53 | 808,74 |493,91| 1138,10 | 515,19
PF7 s1 |233,43| 87,84 |433,42|187,31| 612,18 | 296,50 | 776,99 |414,50| 959,42 | 519,37
PF7 s2 |350,49| 140,19 | 659,79 | 351,47 | 962,72 | 584,89 | 1252,19 | 838,81 | 1494,68 |1133,55
PF8 sl |348,09| 105,33 |599,04 | 270,28 | 827,98 | 444,71 | 1033,12 | 639,30 | 1196,00 | 891,05
PF8 s2 |310,25| -10,54 |[501,97| 97,20 | 688,61 | 210,83 | 846,91 |352,98| 952,66 | 548,95
PF8 s3 |400,42| 120,96 | 705,56 | 375,14 | 1015,89 | 635,32 | 1300,81 | 924,28 | 1519,17 |1262,82
PF9 s1 |125,81| 75,13 |[299,19 102,67 | 525,31 | 77,49 | 797,96 | 5,77 | 1078,78 | -74,12
PF10 | sl |106,61| 75,89 |256,53|108,47| 451,86 | 95,65 | 691,49 | 38,52 | 963,40 | -50,89
PF11| sl |12581| 75,13 |299,19|102,67| 525,31 | 77,49 | 797,96 | 5,77 | 1078,78 | -74,12
P4 sl |147,52| 131,68 | 332,53 |225,89 | 553,29 |284,33| 810,22 |306,60| 1125,71 | 270,33
P5 sl (126,87 | 117,29 | 287,10 | 201,22 | 477,14 | 25534 | 695,45 | 281,19 | 986,41 | 234,39
P6 s1 |135,46| 104,74 |314,23 | 166,17 | 538,41 | 182,19 | 806,88 | 153,92 | 1107,65 | 93,36
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Para a situacdo do vento de 45 m/s atuando em uma estrutura confeccionada com CLE, é
necessario utilizar uma argamassa mais resistente a tracdo, ou entdo utilizar uma ligacéo

vertical entre os painéis e a fundacéo.

O valor da tensdo maxima de tracdo para o vento de 45 m/s, obtido na ligacdo entre o painel e
a fundagéo, foi de -0,35 MPa, como mostra a Tabela 7.3. Dessa forma, verifica-se que o
esforco de tracdo provocado pelo vento pode ser evitado facilmente com uma argamassa mais

resistente a tracdo ou uma ligacao vertical.

Vale ressaltar, ainda, que esta combinacéo seria utilizada apenas para a fase em que as cargas

acidentais foram desprezadas, com atuacéo de vento apresentando um coeficiente igual a 1,0.

Tabela 7.3: TensGes nas bases dos painéis pré-moldados para o CLE (v = 45 m/s)

5° Pavimento | 4°Pavimento | 3° Pavimento 2° Pavimento 1° Pavimento
Painel | Sélido (kN/m?) (kN/m2) (kN/m?) (kN/m2) (kN/m2?)
Omax Omin Omax Omin Omax Omin Omax Omin Omax Omin

PF1 sl | 72,57 | 28,87 |196,48| 6,40 |372,09|-67,77 | 596,96 | -191,20 | 856,79 |-349,59
PF2 sl |112,46| 38,58 | 252,47 | 19,74 | 357,48 | 13,09 | 443,68 | 16,69 | 657,99 |-106,73
PF2 s2 164,10 | 61,04 |364,33|117,92| 560,34 | 203,45 | 750,22 | 304,27 |1023,10| 320,93
PF3 sl | 94,65 | 49,76 | 241,05| 47,77 | 439,82 | -6,58 | 688,32 | -110,67 | 970,13 | -248,06
PF4 sl 150,62 | -0,09 |278,64|-10,81 | 379,59 | -13,68 | 457,90 | -3,46 | 571,79 | -19,28
PF4 s2 |211,32| 4,73 |374,89| 90,44 |564,41|169,42 | 743,44 | 268,44 | 882,61 | 397,79
PF5 sl | 97,35 | 53,48 | 246,09 | 55,56 |446,63| 5,84 |696,50| -93,20 | 981,09 |-226,98
P1 sl 116,49 84,63 |279,34|122,90 | 486,31 |117,05|735,65| 68,83 |1038,09| -32,49
P2 sl |115,16| 82,46 | 277,10 | 118,14 | 483,76 | 109,09 | 733,43 | 57,04 |1034,83| -46,74
P3 sl 103,94 | 36,06 | 265,87 | 14,14 | 490,27 | -70,26 | 769,51 | -209,49 | 1054,17 | -354,14
PF6 sl | 81,23 | 61,58 | 205,34 | 59,76 | 298,97 | 69,21 | 383,64 | 78,49 | 603,43 | -50,74
PF6 s2 106,38 | 74,84 | 263,98 |118,98 | 417,14 |186,78 | 574,41 | 259,59 | 845,19 | 222,28
PF7 sl |161,06| 15,47 | 288,67 | 42,56 | 395,06 | 79,38 | 487,50 | 125,01 | 597,56 | 157,51
PF7 s2 |251,28| 40,98 | 461,38 | 153,06 | 665,10 | 287,27 | 855,36 | 441,99 | 998,65 | 637,52
PF8 sl |242,21| -0,56 |387,26| 58,50 |510,32|127,05|609,57 | 215,75 | 666,57 | 361,62
PF8 s2 | 245,02 | -75,78 | 371,50 | -33,27 | 492,91 | 15,13 | 585,97 | 92,05 | 626,49 | 222,78
PF8 s3 294,54 | 15,08 | 493,79 163,36 | 698,23 | 317,66 | 877,26 | 500,73 | 989,73 | 733,39
PF9 sl | 85,559 | 34,91 | 218,76 | 22,24 | 404,66 | -43,16 | 637,09 | -155,09 | 877,70 | -275,20
PF10 | sl | 68,36 | 37,63 |180,02| 31,96 | 337,09 |-19,13 | 538,46 | -114,51 | 772,11 |-242,18
PF11| sl | 85559 | 34,91 | 218,76 | 22,24 | 404,66 | -43,16 | 637,09 | -155,09 | 877,70 |-275,20
P4 sl | 94,85 | 79,01 | 227,18 120,54 | 395,27 | 126,32 599,54 | 9592 | 862,35 | 6,97
P5 sl | 78,64 | 69,06 | 190,63 |104,76 | 332,44 | 110,65 |502,52 | 88,26 | 74525 | -6,77
P6 sl | 91,69 | 60,96 |226,68| 78,62 |407,09| 50,87 | 631,79 | -21,18 | 888,78 | -125,51
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Para a situagdo em que a edificacdo encontra-se ocupada, se for possivel estimar que 30% das
cargas acidentais tém caracteristicas de carga permanente (mdveis, equipamentos, utensilios
etc.), o esforco maximo de tracdo poderia ser reduzido para -0,32 MPa, para um vento com

velocidade de 45 m/s.

7.2 DESLOCAMENTO NO TOPO DO EDIFICIO

No capitulo 5 deste trabalho foi calculado o deslocamento no topo da edificacdo, resultando
1,80 mm na direcdo x e 1,27 mm na direcdo y, lembrando que se trata de uma edificacdo de
cinco pavimentos com altura de 2,70 m de piso a piso, totalizando 13,5 m.

De acordo com a tabela 13.2 da ABNT NBR 6118:2007, o movimento lateral do edificio para

as paredes é definido por:

H _ 13500 mm
1700 1700

M = = 7,94 mm

Sendo assim, o movimento lateral limite da edificacdo é bem menor que o deslocamento

encontrado no topo da edificacéo.

7.3 COLAPSO PROGRESSIVO

Para o painel executado com CLE, as resisténcias dindmica e estatica foram suficientes para
suportar a acdo de balanco dos painéis, com apenas uma barra de 8 mm. Para a analise do
colapso progressivo em painéis confeccionados com CAA, a barra de 10 mm apresentou

resultado satisfatorio, no que diz respeito a resisténcia a a¢do de balanco.

No exemplo apresentado para 0 colapso progressivo em laje pré-moldada confeccionada com
CLE, foram necessarias duas barras de 20 mm, atingindo as resisténcias suficientes dindmicas
e estaticas. Para o caso do CAA, foram necessarias quatro barras de 20 mm de diametro, para

resistir a acdo de balanco nas lajes.

Notou-se, também, que a massa especifica do concreto tem influéncia direta na analise do
colapso progressivo. Esse fato é comprovado pelo CLE, que possui uma massa especifica de
aproximadamente 54% da relativa ao concreto comum, reduzindo de forma significativa o

consumo de aco na laje em estudo.
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7.4 VERIFICACAO NA FASE TRANSITORIA

Como apresentado no item 6.5, o painel PF11D foi analisado na situacdo de desmoldagem por
meio de alcas em quatro pontos, com transporte na posi¢do horizontal e icamento da pega até
a posicao final.

Para a confecgdo de painéis pré-moldados, é interessante que a producdo seja realizada na
vertical, mesmo que a produgdo em mesas horizontais apresente custos mais baixos. Com a
moldagem na vertical, o painel ja se encontra na posicdo de montagem, e, além disso, 0
armazenamento também deve ser feito na vertical, pois o dimensionamento prevé que o painel

permanega nessa posicao.

Logo, a producdo na vertical acarreta em economia nos dispositivos para igamento, pois sao
necessarios somente dois pontos para desmoldagem e montagem do painel.

Em relacdo ao transporte, o painel na posicdo horizontal excede as dimensfes maximas
permitidas pelo DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes), que é de

2,60 m de largura.

7.5 CUSTOS ENVOLVIDOS NA EDIFICACAO

De acordo com as indicacfes de Tisaka (2006), a auséncia de conhecimento adequado na
elaboracdo do orcamento compromete o valor final previsto para a obra, com a insercdo de
precos elevados. Valores fora da realidade do mercado impossibilitam a contratacdo da obra,
assim como a fixacdo de um preco insuficiente para cobrir os custos incidentes. Dessa forma,
o risco de ocorréncia de prejuizos € maior, podendo até levar a paralisacdo das atividades da
empresa. Sendo assim, fica clara a importancia da correta contabilizagdo dos custos
envolvidos em cada sistema construtivo existente na construcao civil, cabendo ao proprietario

avaliar a viabilidade de cada processo.

Para um levantamento preciso dos custos da obra, é necessario um estudo mais elaborado de
todos os fatores que podem influenciar, de forma direta ou indireta. Por conta disso, foram
levantados apenas alguns fatores que influenciam no custo direto da edificacdo. Estudos

globais mais refinados devem ser feitos, levando em conta as caracteristicas de cada empresa.
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Um dos materiais que esté envolvido diretamente com o custo da obra € o concreto. Portanto,
a maior relevancia para o levantamento desse item é determinar o volume de concreto total
utilizado. Para o caso desta pesquisa, o volume de concreto nos painéis foi de 179,60 m3, e
nas lajes, de 80,80 m3, totalizando 260,40 m3 por edificacdo. A espessura média de concreto

por pavimento é de 32,23 cm, valor aceitavel para esse sistema construtivo.

De acordo com o Engenheiro Milton José Kerbauy, que inventou e patenteou o CLE
(Concreto Ultraleve®), o custo desse concreto pode atingir até 30% a mais do que concreto
comum, porém, seu custo € semelhante ao do CAA. De acordo com os valores apresentados
no Apéndice, o custo direto para confeccdo dos elementos estruturais na obra varia de 25% a
29% do custo total do empreendimento para 0 CAA. J& para o CLE, esse foi praticamente

igual, variando de 26% a 30% do custo total.

Em contrapartida, a vantagem da utilizacdo do CLE esta do peso das pecas, em torno de 54%
do relativo ao concreto comum (46% mais leve). Esse fato influencia nos custos com o
transporte dos elementos, que envolvem de 5% a 9% do custo da obra. Com a utilizagdo do

CLE, esse custo pode ser reduzido de 2% a 6%.

Outros fatores que devem ser detalhados para melhor precisdo no levantamento dos custos

envolvidos, quando comparado o CLE com 0 CAA, sé&o:

a) As cargas transmitidas a fundacéo sdo menores com a utilizacdo do CLE, devido ao
baixo peso especifico. Portanto, o material € adequado para locais que apresentam
solos com baixa capacidade de carga;

b) Os custos com os equipamentos de desmoldagem e icamento dos elementos pré-
moldados sdo diretamente ligados a manutencdo das maquinas. Quanto mais leve o
elemento a ser manuseado, menor é o custo com manutencéo;

¢) O CLE permite confeccionar elementos mais robustos que o concreto comum,
apresentando pesos iguais, 0 que torna o sistema mais rapido e mais produtivo,
reduzindo as ligagdes entre os painéis e 0s custos com aluguel de equipamentos;

d) Elementos mais leves propiciam manuseio com facilidade e rapidez, aumentando
significativamente a velocidade da obra, além de diminuir os riscos de acidentes

envolvendo os operarios;
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e) O baixo peso especifico do CLE permite a ndo utilizagdo de baterias verticais para a
confecgdo, pois os esfor¢os que atuam nas fases transitdrias s@o baixos, e eles podem
ser resistidos por esse tipo de concreto leve. Dessa forma, ha reducdo nos custos

iniciais da obra.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho buscou analisar a utilizacdo do Concreto Leve Estrutural com EPS (CLE) em
pecas pré-moldadas para aplicagdo em sistemas construtivos com lajes macicas e paredes
portantes, a fim de comparar o desempenho do material com o Concreto Autoadensavel
(CAA). Como objetivo, mostrou-se o dimensionamento de acordo com as normas nacionais e
internacionais, detalhes de projeto, apresentacdo do sistema estrutural com painéis pré-

moldados e lajes prontas macicas, bem como o0s custos com materiais e transporte.

Na fase de analise de projeto, foi utilizado o software comercial SAP2000 para obtencdo dos
esforgos atuantes na estrutura, por meio de um modelo de pértico plano, que teve desempenho
satisfatorio no caso estudado. A partir desse modelo foram obtidos os momentos fletores e
esforcos normais atuantes na estrutura devidos a acdo do vento, sendo consideradas
articuladas todas as ligacdes entre painéis. Vale ressaltar que essa analise poderia ser realizada
de forma semelhante com o software livie FTOOL, porém, esse software ndo permite
considerar a deformacdo por cisalhamento, que apresenta influéncia significativa nos

resultados obtidos, principalmente para edificacdes altas.

O sistema construtivo de painéis pré-moldados apresentou elevada rigidez, mesmo para as
ligacOes articuladas, que foram utilizadas para representacdo das juntas siliconadas no
modelo. A aplicacdo desse tipo de junta é relativamente simples, e o custo do material é

baixo, sendo ideal para edificacdes de pequena altura.

Os deslocamentos no topo do edificio foram relativamente pequenos quando comparados aos
valores limites da ABNT NBR 6118:2007. Para edificacOes altas, recomenda-se utilizar
ligagGes que apresentem rigidez, de maneira que permitam a transferéncia de forgas cortantes
entre os painéis. Essas juntas de cisalhamento aumentam de forma significativa os custos da

obra, pois aumentam o consumo de aco e 0s gastos com méo de obra especializada.

Para edificacOes altas é necessaria a utilizacdo de um modelo mais refinado para obtencéo dos
esforgos. O modelo de portico tridimensional apresentado no trabalho do Nascimento Neto
(1999) é capaz de atender esse grau de refinamento desejado. No trabalho de Tomo (2013),
utiliza-se o modelo de portico tridimensional para edificios de 13 pavimentos, em que foram

utilizadas ligacGes que garantem a transferéncia dos esforcos de cisalhamento entre os painéis.
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A fase de analise do colapso progressivo contemplou o estudo de duas situacdes. O primeiro
caso estudado abordou um painel com apenas um ponto de amarragdo; o segundo caso

considerou uma laje em situacao de balanco.

Na primeira situacdo, para o CLE foi adotada uma barra de 10 mm, enquanto que para o
concreto autoadensavel foi de 12,5 mm, as quais foram suficientes para resistir aos esforcos

provocados.

Ja na situacao de lajes em balango, foram necessarias duas barras de 20 mm para o CLE e

quatro barras de 20 mm para 0 CAA.

Essa reducdo significativa de aco para o CLE pode ser explicada pelo fato desse concreto
apresentar massa especifica de aproximadamente 54% da relativa ao concreto autoadensavel,
acarretando em uma reducdo significativa nos custos globais, principalmente em obras de

larga escala de repeticdes.

Na fase de projeto, inicialmente determinaram-se 0s carregamentos provenientes das lajes.
Em seguida, as lajes foram dimensionadas e verificadas, para entdo determinar as reacfes de
apoio. Por fim, calculou-se a armadura necessaria para os painéis pré-moldados, sendo foi

adotada armadura minima, pelo fato do painel ndo apresentar fissuras.

Apbs a fase de dimensionamento, as pecas foram detalhadas a partir do software AUTOCAD,
apresentando-se detalhes tipicos de painéis pré-moldados, como juntas verticais e horizontais

e armacdo do painel.

Na anélise do vento para uma velocidade basica de 40 m/s, o sistema estrutural confeccionado
com CLE apresentou tensdo de tracdo na base de alguns painéis, porém com intensidade que
pode ser absorvida pela argamassa de assentamento usada na base desses painéis pré-

moldados.

Ja para vento com uma velocidade basica de 45 m/s, essa argamassa nao apresentou
resisténcia suficiente para as tensdes de tracdo entre alguns painéis e a fundacéo. Neste caso,
foi necessario inserir armaduras verticais para resistir os esfor¢os de tracdo, ou melhorar a

argamassa de assentamento.
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Para a construcdo com CAA, a argamassa de assentamento apresentou resisténcia
suficiente para as tensbes de tragdo provocadas pelo vento, com velocidade bésica de
45 m/s. Isto se deve ao fato do peso préprio da estrutura atuar de modo favoravel nessa

verificacéo.

Com relagédo aos custos envolvidos neste sistema produtivo, ficou evidente a necessidade
de considerar todos os fatores que influenciam de forma direta e indireta para elaboracdo de

um orcamento detalhado.

A titulo de uma anélise genérica, foram levantados apenas os custos relativos a producédo e
transporte dos painéis pré-moldados, bem como das lajes prontas macigas. Verificou-se que o
CLE tem custo de producdo ligeiramente mais elevado, porém, apresenta vantagens no que
diz respeito ao baixo peso especifico, que influencia de forma direta em fundag6es para solos
com baixa capacidade portante, além de reduzir custos com manutencdo de equipamentos,

aumentar a produtividade e a agilidade, entre outros beneficios.

Sendo assim, ao final da contabilizacdo total dos custos, o Concreto Leve Estrutural com EPS
pode ser considerado viavel economicamente, quando aplicado em obras residenciais com

producdo em grande escala de repeticao.

8.1 CONCLUSOES

Este trabalhno mostrou a viabilidade de construcdo de um edificio residencial de cinco
pavimentos, atendendo as normas e regulamentacdes vigentes, sob a acdo de vento a
velocidade basica de 40 m/s, sendo ela superior a maxima especificada para quase todo o

territdrio brasileiro.

Para o caso estudado e para as regibes em que velocidade basica for de 45 m/s, devem-se
utilizar algumas das recomendacdes sugeridas neste trabalho, como o uso de armadura para

resistir tracdo na base de alguns painéis ou de argamassa com maior resisténcia a tracao.

Vale ressaltar que o trabalho apresenta um carater exploratorio, e para validacdo de todos os
resultados obtidos para o dimensionamento de painéis e de lajes pré-moldadas devem ser
realizados 0s ensaios para garantir que o CLE possua as mesmas caracteristicas do concreto

convencional. Caso isso ndo ocorra, algumas adaptagdes podem ser necessarias.
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De um modo geral, o CLE é um material de inovacdo ao mercado da construcéo civil, que

permite a confeccdo de diversas pegas estruturais, dentre elas os painéis pré-moldados, as

lajes prontas macicas e as pré-lajes, por exemplo. E possivel também confeccionar pecas nio

estruturais, como painéis de fachada, bancos de concreto, entre diversas outras aplicagdes.

Além da viabilidade técnica do uso do CLE em edificagdes, a estimativa de custos indicada

no Apéndice, para o obra analisada, mostra que o material também é vantajoso no aspecto

econémico, 0 que podera ser comprovado por analises mais rigorosas dos custos de outros

empreendimentos.

8.2 TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, destacam-se 0s seguintes itens:

a)

9)

Maior conhecimento sobre o material em estudo, para validacdo das hipéteses
adotadas;

Interacdo solo-estrutura em edificios com painéis pré-moldados;

Software para estudo do colapso progressivo, em que fosse possivel a “retirada” de
painéis e a analise posterior do comportamento global da estrutura;

Software para automatizar os calculos de dimensionamento e detalhamento de painéis
pré-moldados, utilizando o modelo de pérticos planos;

Dimensionamento de edificios mais altos, com o emprego de CLE;

Analise dos custos envolvidos nas fundagdes, com a utilizacdo do sistema de painéis
portantes, com o uso de CLE e de concreto de peso normal;

Estudos em que sejam detalhados, de forma rigorosa, os diversos custos envolvidos na
construcdo de edificios semelhantes ao que foi analisado, levando em conta inclusive
outros materiais e outros sistemas construtivos. Esses estudos poderdo dar mais
evidéncia a aplicabilidade do material e do sistema construtivo considerados neste

trabalho.
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APENDICE: LEVANTAMENTO DOS CUSTOS

Para o levantamento de custos do CLE e do CAA, foram determinados os indices referentes a
volume. A Tabela AP.1 apresenta os volumes unitarios de cada painel, bem como o volume

total de concreto utilizado nos painéis do edificio, sendo esse volume total de 179,70 m3,

Tabela AP.1: Volume de concreto dos painéis pré-moldados

Painel Comprimento | Espessura | Altura L/r?iltlgrrr;g Quantidade | Volume p/ Vol_ume p/

(cm) (cm) (cm) (m?) p/ pav. pav. (m3) | edif. (m?3)
PF1 258,5 10 270 0,70 4 2,79 13,96
PF2 308,5 10 270 0,83 4 3,33 16,66
PF3 262,0 10 270 0,71 4 2,83 14,15
PF4 259,0 10 270 0,70 1 0,70 3,50
PF5 259,0 10 270 0,70 1 0,70 3,50
PF6 338,0 10 270 0,91 4 3,65 18,25
PF7 243,5 10 270 0,66 4 2,63 13,15
PF8 321,0 10 270 0,87 2 1,73 8,67
PF9 375,5 10 270 1,01 2 2,03 10,14
PF10 307,0 10 270 0,83 2 1,66 8,29
PF11 375,5 10 270 1,01 2 2,03 10,14
P1 220,0 10 270 0,59 4 2,38 11,88
P2 223,0 10 270 0,60 4 2,41 12,04
P3 322,0 10 270 0,87 2 1,74 8,69
P4 239,0 10 270 0,65 4 2,58 12,91
P5 200,0 10 270 0,54 2 1,08 5,40
P6 307,0 10 270 0,83 2 1,66 8,29

Para a determinacdo do volume total de concreto utilizado nas lajes, foi realizado um célculo
semelhante ao da determinacdo dos volumes dos pa. A Tabela AP.2 apresenta os valores de
volume unitario de cada laje. De acordo com a repeticdo delas em cada pavimento, foi
determinado o volume total de concreto das lajes, sendo este de 80,80 m3.

Determinado o volume de concreto nos painéis e nas lajes, tem-se o volume total de concreto
do edificio: 260,40 ma.

Na Tabela AP.3, foi determinado o custo total para o CLE e o0 CAA. O custo do CLE
(R$398,58/m) foi fornecido pelo Eng®. Milton Kerbauy, relativo & dosagem utilizada. Para o
CAA de 50 MPa, adotou-se um valor médio de mercado (R$306,65/m°).
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Na producao dos concretos, o custo com mao de obra é da ordem de R$50,00/m?3 para o0 CLE
e de R$75,00/m3 para o0 CAA.

Para langcamento do concreto e icamento das pecas, 0s custos com méo de obra podem ser

considerados iguais para o CLE e o CAA, com valor estimado de R$30,00/m3.

Com relagdo aos custos com instalagdes e manutencdo dos equipamentos, 0 CLE tem um
custo aproximado de R$120,00/m3, enquanto que o CAA apresenta um custo da ordem de
R$180,00/m3.

Sendo assim, para producdo dos elementos estruturais pré-moldados, o CLE apresenta um
custo total de R$598,58/m?3, e 0 CAA, R$591,65/m3.

Tabela AP.2: Volume de concreto das lajes prontas macicas

Lai Area | Espessura V"."{”Te Quantidade | Volume p/ | Volume p/
aje unitario e

(m?) (cm) (m?) p/ pav. pav. (m3) |edificio (m3)
L1 8,69 10 0,87 4 3,48 17,38
L2 | 11,69 10 1,17 4 4,67 23,37
L3 | 11,97 10 1,20 4 4,79 23,95
L4 6,18 10 0,62 4 2,47 12,36
L5 7,46 10 0,75 1 0,75 3,73

Tabela AP.3: Custo de producdo dos elementos para CLE e CAA

ifi Custo Quantidade
Concreto | Peso especifico Custo total (R$
kgmy) | RSmM) | (m) (R%)
CLE 1300 598,58 260,40 155.872,99
CAA 2400 591,65 260,40 154.068,38

Segundo a Tabela AP.4, o peso total para os painéis foi de 233.485,2 kg para o CLE e de
431.049,6 kg para 0 CAA.

Observando-se a Tabela AP.5, verifica-se que o peso total das lajes foi de 105.040,8 kg para o
CLE e de 193.921,4 kg para 0 CAA.

A fim de avaliar o custo envolvido com transporte dos elementos pré-moldados foi
estabelecido que a fabrica de pré-moldado atendesse num raio de 200 km de distancia da obra.
De acordo com os dados fornecidos por empresas locais, 0 custo médio para um caminhao
que suporta 28 toneladas é de R$ 8,64/km. Sendo assim, o custo do caminhdo foi calculado

em R$ 1.728,00 por viagem.
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. Peso unitario (kg) Quant. max. Peso Total (kg)
Painel L
CLE CAA p/ edificio CLE CAA
PF1 907,3 1675,1 20 18146,7 33501,6
PF2 1082,8 1999,1 20 21656,7 39981,6
PF3 919,6 1697,8 20 18392,4 33955,2
PF4 909,1 1678,3 5 45455 8391,6
PF5 909,1 1678,3 5 45455 8391,6
PF6 1186,4 2190,2 20 23727,6 43804,8
PF7 854,7 15779 20 17093,7 31557,6
PF8 1126,7 2080,1 10 11267,1 20800,8
PF9 1318,0 2433,2 10 13180,1 24332,4
PF10 1077,6 1989,4 10 10775,7 19893,6
PF11 1318,0 2433,2 10 13180,1 24332,4
P1 772,2 1425,6 20 154440 28512,0
P2 782,7 1445,0 20 15654,6 28900,8
P3 1130,2 2086,6 10 11302,2 20865,6
P4 838,9 1548,7 20 16777,8 30974,4
P5 702,0 1296,0 10 7020,0 12960,0
P6 1077,6 19894 10 10775,7 19893,6
Tabela AP.5: Peso das lajes prontas
Lafe Peso unitario (kg) | Quant. max. Peso Total (kg)
Ultraleve| Comum | P/ edificio CLE CAA
L1 1130,0 2086,1 20 22599,2 | 41721,6
L2 1519,2 2804,7 20 30384,6 | 56094,7
L3 | 1556,6 | 28737 20 311314 | 57473,3
L4 803,7 1483,8 20 16074,2 | 29675,5
L5 970,3 1791,3 5 4851,3 8956,3

Na Tabela AP.6, encontra-se a quantidade de viagens necessarias para transportar todos 0s

elementos pré-moldados, sendo que o limite estabelecido foi a carga méxima suportada pelo

caminh&o.
Tabela AP.6: Custo de transporte para CLE e CAA
Concreto Fr Zsr?stcgftla? Limite de | Perda com |Quantidade| Custo por Custo total
(kpg) carga (kg) | vazios (%) | deviagens | viagem (R$) (R$)
CLE 338526,0 28000 5 13 1.728,00 22.464,00
CAA 624971,0 28000 5 24 1.728,00 41.472,00

De acordo os dados fornecidos pelo Sindicato da Construcdo Civil do Estado de S&o Paulo

(SINDUSCONSP, 2013), o custo para construcdo de um prédio composto por um pavimento

térreo e quatro pavimentos tipos, no Projeto de Interesse Social (P1S) de padrdo baixo, foi de
R$ 697,78/m?2 para 0 més de Fevereiro/2013.
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Convém ressaltar que o SINDUSCON ndo especifica o sistema construtivo. Portanto, o custo

indicado por ele serve, apenas, com uma referéncia.

O edificio em estudo apresenta uma area de 161,60 m2 por pavimento e uma area total de

808,00 m2. De acordo com esses dados, o custo global de referéncia resulta:
Custogjopa; = 697,78 - 808,00 = R$ 563,806,24

De acordo com a Tabela AP.7, o custo total dos painéis e das lajes com producdo dos
elementos estruturais e transporte, em relagcdo ao custo total da obra, resulta 31,6% para o
CLE e 34,7% para o CAA.

Com esses resultados, fica evidente que o CLE é mais vantajoso economicamente, para esta

obra especifica.

Tabela AP.7: Relacdo dos custos de producéo e transporte com o custo global

Custo com Custo com Custo total Custo global ~

CEnerEe producéo (R$) | transp. (R$) (RS) (R$) Relagdo
CLE 155.872,99 22.464,00 178.336,99 563.806,24 31,6%
CAA 154.068,38 41.472,00 195.540,38 563.806,24 34,7%




