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RESUMO

TOMO, F. C. Critérios para projeto de edificios com paredes portantes
de concreto pré-moldado. 2013. Dissertacao (Mestrado) - Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2013.

A demanda por construgdes habitacionais vem crescendo de forma
consideravel nos ultimos anos, devido a boa fase da economia brasileira. A
busca por processos construtivos que contribuam para melhor qualidade e
eficiéncia no processo de producdo é uma meta que tem sido perseguida
por aqueles que militam na construgao civil. O objetivo deste trabalho
consiste em apresentar critérios para projeto de paredes portantes de
concreto pré-moldado, como alternativa de sistema construtivo para
edificios. Sao apresentados conceitos tedricos para distribuicdo de esforcos
horizontais e verticais entre as paredes e para dimensionamento dos
elementos estruturais desse sistema construtivo (paredes e juntas). O
trabalho também considera a analise de um edificio, com o objetivo de
avaliar a influéncia das juntas verticais nos deslocamentos horizontais dos
pavimentos, causados pelo vento. E apresentada, ainda, uma comparacdo
entre os resultados de trés modelos numéricos, em que cada um considera
a junta vertical de forma diferente. Os modelos numéricos foram elaborados
no programa SAP2000, admitindo-se uma andlise elastica linear, sem
considerar a interacao solo-estrutura. Por fim sao mostrados exemplos para
dimensionamento de paredes portantes e de juntas verticais e horizontais.
Portanto este trabalho apresenta conceitos tedricos e aplicacdes de critérios
para projeto de estruturas de paredes portantes pré-moldadas, ressaltando
a importancia de juntas verticais resistentes ao cisalhamento, por conta da
contribuicdo significativa dessas juntas na reducao dos deslocamentos
horizontais do edificio.

Palavras-chave: Paredes portantes, Concreto pré-moldado, Edificios, Juntas,
Critérios para projeto.






ABSTRACT

TOMO, F. C. Criteria for design of buildings with loadbearing walls of
precast concrete. 2013. Dissertation (Master's degree) - Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2013.

The demand for housing has been growing considerably in recent years due
to the good moment of the Brazilian economy. The search for constructive
processes that contribute towards better quality and efficiency in a
production process is a target that has been pursued by those who militate
in civil construction. The purpose of this work is to provide design criteria
for loadbearing walls of precast concrete as a construction system
alternative for buildings. Theoretical concepts are presented for horizontal
and vertical load distribution among the walls and for the structural
members design of this construction system (walls and joints). The work
also considers the analysis of a building with the aim of evaluating the
influence of vertical joints in horizontal displacements of the floors caused
by wind. The work also presents a comparison among the results of three
numerical models, wherein each one considers the vertical joint differently.
The numerical models were developed in SAP2000 software, assuming a
linear elastic analysis without considering the soil-structure interaction.
Finally examples are shown for design of loadbearing walls and vertical and
horizontal joints. Therefore this paper presents theoretical concepts and
applications of criteria for the design of loadbearing precast walls structures,
emphasizing the importance of vertical joints resistant to shear, due to the
significant contribution of these joints in reducing the horizontal
displacements of the building.

Keywords: Loadbearing wall, Precast concrete, Buildings, Joints, Criteria for
project.
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1 INTRODUCAO

Um dos setores mais influenciados pelo crescimento econémico do
Brasil nos ultimos anos é o da construgcdo civil. Com a implantacdo do
programa habitacional do governo "Minha casa, minha vida", as construgoes
habitacionais tornaram-se motivos de investimentos e de oportunidades de
emprego.

Diante desse crescimento, o setor busca por solugbes em processos
construtivos mais racionais e sustentaveis.

Uma alternativa é a industrializacao da construcgao civil. De acordo com
SABBATINI (1989), “evoluir no sentido de aperfeicoar-se como industria é
um caminho natural do setor da construcao civil”. Portanto, a opgao por
elementos pré-moldados se torna cada vez mais vidvel. A ABNT NBR
9062:2006 define como elementos pré-moldados aqueles produzidos fora do
local de utilizagao definitiva na estrutura. A diferenca entre elementos pré-
moldados e elementos pré-fabricados é definido pela NBR 9062 através
controle de qualidade, sendo o pré-fabricado submetido a um controle mais
rigoroso em seu processo produtivo. A utilizacdo de elementos pré-moldados
na construgao civil é algo frequente em obras dos paises europeus, Canada,
Estados Unidos, Austrdlia, entre outros paises de primeiro mundo. No Brasil,
a pré-moldagem esta bem difundida em galpdes industriais, porém ndo tao
usual em edificagdes comerciais e residenciais.

Em construcbes habitacionais, HURD (1994) afirma que a pré-
moldagem nesse tipo de estrutura pode resultar ndao apenas em economia
financeira, mas também em durabilidade, seguranca e sustentabilidade.

O conjunto residencial mostrado na Figura 1.1, construido na década
de 1960 na cidade de Montreal, no Canada, ilustra a liberdade arquiteténica
gue pode ser obtida com elementos pré-fabricados.

it e SRS

Figura 1.1 - Conjunto residencial HABITAT '67, no Canada (HURD, 1994)
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E como exemplo de edificagdo comercial, o prédio United Bank Towers,
Colorado Spring, USA (Figura 1.2), concilia as vantagens de edificacoes pré-
moldadas, velocidade de construcdo e liberdade arquitetbnica, com o
principal desafio desse tipo de estrutura: sua altura.

Os dois exemplos ilustrados sao edificagdbes que utilizaram paredes
portantes pré-moldadas como parte de sua estrutura. O prédio do United
Bank Towers usou as paredes como elementos de contraventamento para
acOes horizontais, como sismos e vento, permitindo assim atingir a altura de
16 pavimentos.

Portanto, a aplicacdo de paredes portantes pré-moldadas em
edificagOes (residenciais e comerciais) torna-se uma boa solugao para o que
busca o setor de construgao.

§iiis

BN in o Il-i Ii Wl N
i E iil'l-.‘ll] 5 N

mEn NOND §AAE DODAE g m
mEn BEDN §EEE NOAE g w
HEE NEED §A6E DD EEm
HEN REEN NEEE HOEON BpEW
L HHE EEEE RN ML

Figura 1.2 - United Bank Towers, Colorado Springs, Estados Unidos (Du BOIS
et al, 1990)
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1.1 OBJETIVOS

Os objetivos gerais deste trabalho consistem em:

e descrever os critérios de projeto em estruturas de paredes portantes
pré-moldadas de concreto armado;

e apresentar alternativas de juntas estruturais ja estudadas no meio
técnico e aplicadas em obras correntes no mercado internacional;

e avaliar a influéncia das juntas verticais na andlise estrutural, por
meio de um modelo numérico baseado no Método dos Elementos
Finitos. Ressalta-se que é utilizada uma andlise eldstica linear, sem
levar em conta a interacdo solo-estrutura.

Com a finalidade de atender os objetivos gerais propostos, definiram-
se 0s seguintes objetivos especificos:

e contextualizar o sistema construtivo de estruturas de paredes
portantes;

e analisar a resisténcia ao cisalhamento de juntas verticais
usualmente empregadas em obras;

e comparar os deslocamentos maximos obtidos em modelos sem
ligagdes verticais e com ligagdes \verticais resistentes ao
cisalhamento.

1.2 JUSTIFICATIVAS

A busca por processos construtivos que contribuam para a melhoria
da qualidade e eficiéncia no processo de producao € um alvo que tem sido
perseguido por aqueles que militam na construgao civil.

O uso da pré-moldagem atende esses requisitos e se coloca como
alternativa de solugdo para essa necessidade.

Estruturas de paredes portantes pré-moldadas aceleram o processo
executivo da edificacdo e proporcionam rigidez a estrutura pré-moldada, por
trabalharem como elementos de contraventamento.

Entretanto, o acesso as informacbOes técnicas sobre o assunto é
limitado e ha poucas referéncias bibliograficas brasileiras. A prépria NBR
9062:2006 - Projeto e execucdo de estruturas de concreto pré-moldado nao
faz mencao efetiva sobre paredes portantes. Tendo em vista a possibilidade
de propor ao meio técnico e académico uma referéncia quanto o
comportamento de estruturas de paredes portantes, este trabalho descreve
os critérios de projeto para esse tipo de estrutura.
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1.3 METODOLOGIA

Inicialmente, serd apresentada uma revisao bibliografica sobre os
critérios para projeto de estruturas de paredes portantes de concreto pré-
moldado, incluindo as fases transitérias e em servico.

Em seguida, serao apresentadas algumas recomendagbOes para
modelagem numérica desse tipo de estrutura. Para tanto, sera utilizado o
software SAP2000, baseado no Método dos Elementos Finitos, para a analise
estrutural.

E realizado um estudo de caso, no qual sao comparados o0s
deslocamentos dos pavimentos, levando em consideracao as juntas verticais
resistentes ao cisalhamento.

Por fim, serdo apresentados exemplos de dimensionamento de painéis,
na fase em servigo, e de suas juntas verticais e horizontais.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O trabalho apresenta os critérios para a elaboracdo de projetos
estruturais de edificios com paredes portantes pré-moldadas.

O capitulo 1 refere-se a introducdo. Nos capitulos 2 a 6, considera-se a
revisdo bibliografica. Os capitulos 7 a 10 tratam da contribuicao especifica
desta dissertacdo. Mais detalhes sobre o conteldo desses capitulos sao
indicados a seguir.

Capitulo 1: objetivos, justificativas, recursos e métodos e estrutura da
dissertagao.

Capitulo 2: paredes portantes pré-moldadas, ressaltando algumas
aplicagbes em edificios ja construidos, alguns tipos de secao de painéis pré-
moldados e suas etapas de producao.

Capitulo 3: analise estrutural de edificios com paredes portantes pré-
moldadas e distribuicao das forcas horizontais e verticais entre os elementos
estruturais.

Capitulo 4: juntas entre painéis e critérios para dimensionamento
dessas juntas estruturais.

Capitulo 5: dimensionamento de painéis pré-moldados, nas fases
transitérias e em servico, e um exemplo comparativo entre dois diferentes
métodos para dimensionamento de painéis.

Capitulo 6: integridade estrutural em edificios de paredes portantes
pré-moldadas, com o objetivo de prevencdo ao colapso progressivo.

Capitulo 7: recomendacbdes para modelagem numérica de edificios de
paredes portantes pré-moldadas.
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Capitulo 8: edificio usado no estudo de caso, caracteristicas dos
modelos numéricos e anadlise dos resultados.

Capitulo 9: exemplos de dimensionamento de painéis pré-moldados e
de juntas estruturais.

Capitulo 10: consideracdes finais, incluindo conclusdes do trabalho e
sugestOes para novas pesquisas.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas.
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2 PAREDES PORTANTES PRE-MOLDADAS

A utilizacdo de elementos pré-moldados na construcdo civil é algo
frequente em obras de paises europeus, Canadd, Estados Unidos e
Australia, entre outros paises de primeiro mundo.

Isso se da pelo fato de aumentar a produtividade e a qualidade nas
construgdes, além de minimizar desperdicios e facilitar o controle dos
cronogramas, caracteristicas de estruturas pré-moldadas.

A utilizacdo de paredes pré-moldadas apresenta dupla finalidade,
estrutural e fechamento, resultando assim em um melhor aproveitamento
dos materiais, podendo, consequentemente, ser mais econdmica (EL DEBS,
2000).

Pensando ainda em melhor aproveitamento dos materiais, existe
também a opcao em se utilizarem painéis arquitetonicos portantes.

Segundo FREEDMAN (1999), em muitos casos a utilizacdo de painéis
arquitetbnicos é a melhor opcao de projeto, ndo apenas nos aspectos
arquitetonicos e estruturais, mas também, econ6micos.

Do mesmo modo que em outros elementos pré-moldados, a definicdo
de todos os detalhes da construcdo, na fase de projeto, torna possivel
aumentar as condicOes de repeticdo de férmas e das dimensdes dos painéis,
tornando-se economicamente mais viavel.

A Figura 2.1 ilustra um edificio comercial construido no Colorado,
Estados Unidos, em que foi empregada tal tecnologia.

Estados Unidos (PCI, 2007).

Figura 2.1 - Edificio construido no Colorado,

o
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Além desses aspectos econOmicos e executivos, é importante
ressaltar a rigidez que esse tipo de estrutura proporciona. Quando
comparado com uma estrutura “esqueleto”, o uso das paredes como
elementos de contraventamento aumentam significativamente a rigidez do
edificio, resultando em menores deslocamentos no topo da edificacdo e
consequentemente aumentando as possibilidades de edificacdes mais altas.

KIANOUSH et al. (1996) afirmam que, devido a alta rigidez lateral,
esse tipo de estrutura apresenta comportamento adequado para regides
sucessiveis a sismos e a outros esforcos laterais. Segundo esses autores,
exemplos de o6timo desempenho foram comprovados nos terremotos na
Roménia (1977) e na Arménia (1988).

GHOSH (1995) avaliou os danos e o desempenho das estruturas apos
o terremoto em Kobe, no Japdao, e constatou novamente o 6étimo
desempenho das estruturas de paredes submetidas a acao de sismos.

As Figura 2.2 e Figura 2.3 mostram duas edificagdes com paredes
portantes pré-moldadas, tiradas apds o terremoto. Elas apresentaram
apenas pequenos danos estruturais.

Porém, assim como qualquer processo construtivo, além de aspectos
positivos, existem também aspectos negativos. Dentre esses, vale destacar
os custos de equipamentos de transporte e montagem, dificuldade de
possivel alteracao de projeto e necessidade de mdo de obra mais qualificada
gue a do processo convencional. Esses pontos sdo os grandes desafios para
adequar a utilizagdo no mercado nacional.

Figura 2.2 - Condicdo de um edificio com paredes pré-moldadas, apds
terremoto em Kobe, no Japao (GHOSH, 1995)
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Figura 2.3 - Condicdo de outro edificio com paredes pré-moldadas, apds
terremoto em Kobe, no Japao (GHOSH, 1995)

BLJUGER (1988) destaca ainda a complexidade de elaborar um
modelo que represente de forma adequada a interacdo dos elementos
através de juntas deformaveis. Em uma edificacdo com paredes pré-
moldadas existem juntas submetidas a compressao e ao cisalhamento, e
essas nao sdo necessariamente constituidas de materiais com mesmo
comportamento que os elementos estruturais em questdo, no presente
caso, as paredes de concreto.

A analise das fases transitdrias como desforma, estoque e sequéncia
de montagem também sao fatores que em geral encarecem uma obra com
elementos pré-moldados. Por esse motivo, o uso de pecas com grande
quantidade de repeticdes é um fator que influencia diretamente e de forma
significativa o custo de obras pré-moldadas.

2.1 TIPO DE SECAO DOS PAINEIS

Os painéis pré-moldados podem apresentar diversos tipos de secao
transversal. Entre os mais comuns, destacam-se as secdes macigas,
sanduiches e paredes duplas.

Cada um desses tipos apresentam vantagens e desvantagens, e
devem ser escolhidos conforme as necessidades do projeto.
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As secOes macicas, como as indicadas na Figura 2.4, tém como
vantagens a simplicidade produtiva e o completo aproveitamento da rigidez.

6t 6t

Painéis nervurados
Figura 2.4 - SecOes macicas: plana e nervurada (PCI, 2010)

As secgOes-sanduiche (Figura 2.5) apresentam o6timo desempenho
termoacustico e leveza dos elementos, barateando assim os custos de
transporte e montagem. Entretanto, esses painéis necessitam de mais
cuidados na fase produtiva, e sua rigidez estrutural efetiva é uma parcela
da rigidez total, que leva em conta a espessura do material isolante e o tipo
de ligacao entre a camada de concreto externa e a interna.

Isolamento rigido

‘ €7 4 < . T a
. . LT : .

Secgdo estrutural/ I | e

Secdo ndo estrutural

] <. . e ) B B B a .a B 4 N ;
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Segao estrutu ral/

Secdo nao estrutural

Isolamento rigido, ] \
W N = Y -

‘ = Nre—ra 7 7 Nr—|

Segao estrutu ral/

Figura 2.5 - SegOes-sanduiche com isolamento rigido e camada estrutural
nervurada, alveolar e macica (PCI, 2010)
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Ja as secgOes de paredes pré-moldadas duplas com nervuras (Figura
2.6) e preenchimento na obra consideram a contribuicao da espessura total
na rigidez estrutural do elemento e apresentam leveza, visto que nas fases
transitérias esses elementos possuem um alto volume de vazios.

Como desvantagens, destacam-se o0 aumento no consumo de
concreto in situ e o alto custo em infraestrutura na fabrica, para produzir
esses elementos.

Casca e nervuras pré-moldadas
\‘\

v z = 2 s
‘ ® ® ® ® \ ® ‘ ‘ ® < @& [ 1% [} () ‘ ‘ @ ® [ ] B~ ® ‘
E} 2 ]

Preenchido com concreto in loco

Figura 2.6 - Secao de paredes pré-moldadas duplas (ELLIOTT, 2002)

2.2 ETAPAS DE PRODUCAO

Neste item serdo considerados os tipos de forma e a desforma.

2.2.1 Tipos de forma

A fabricacdo de painéis pode ser executada sobre uma superficie
plana (mesa) ou com o auxilio de uma bateria vertical.

Em mesas planas (Figura 2.7), as dimensdes dos painéis sao
limitadas pelo uso de laterais metdlicas ou de madeira, fixadas a mesa,
podendo ser removiveis ou ndo. O uso de laterais removiveis facilita a
alteracao das dimensoOes e permite diminuir o coeficiente de sucgao, na fase
de desforma.

Para a producao de painéis com recortes, janelas ou detalhes, o PCI
(2007) recomenda que os contornos da férma apresentem inclinagao
minima positiva de 10% (Figura 2.8), para facilitar a desforma.

Essa inclinagdo minima também deve ser adotada quando o painel for
produzido em baterias verticais. Nessas férmas verticais (Figura 2.9), na
mesma concretagem € possivel produzir mais de um painel.

Nesse processo produtivo, a repeticdo das pecas é um fator
fundamental para justificar o investimento nas baterias, que sao compostas
por chapas e perfis metalicos.

O dimensionamento dos elementos na fase de desforma também
favorece esse processo, por dgerar esforgos solicitantes menores e
consequentemente diminuir o consumo de aco.



32

Figura 2.7 - Fabricacdo de painéis sobre superficies planas.

(Fonte: Arquivo pessoal)
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Figura 2.8 - Inclinagdo minima para contornos de recortes, janelas ou

Quando comparado com o processo produtivo em mesas horizontais,
0 uso de baterias verticais certamente oferece maior capacidade produtiva e
elementos menos custosos. Porém, é importante ressaltar a dificuldade de

detalhes (PCI, 2007).

se aplicar em painéis arquitetonicos.
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Por serem constituidas de formas metalicas, o uso de detalhes e
esculturas arquitetonicas é mais limitado, devido ao seu alto custo.

Contudo, as mesas horizontais sao uma boa opcdo para a producao
de painéis com finalidades arquitetonicas. Ja& as baterias verticais sdo
indicadas para painéis comuns com grande repetitividade.

Figura 2.9 - Bateria vertical para producao de painéis de concreto armado
(Fonte: Arquivo pessoal)

2.2.2 Desforma

Dependendo do processo produtivo, os esforcos gerados na fase de
desforma podem ser os que determinam a armacgdo requerida no painel,
posto que ha pouca resisténcia do concreto no momento de desforma.

Quando produzidos em mesas horizontais, a desforma dos painéis
pode ser feita por rotagdao sobre uma de suas bordas (Figura 2.10), com
icadores situados nas proximidades da borda oposta, ou desforma na
posicao horizontal, com icadores locados na superficie do painel. A primeira
opcdo é mais utilizada visto que minimiza o trabalho de tratamento da
superficie nas regides dos icadores.

Quando produzidos em bateria vertical, o painel ja se encontra na
posicao a ser estocado e montado, reduzindo assim os esforgos solicitantes
e o tempo de manuseio durante essas etapas.
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Figura 2.10 - Desforma de painel por rotacao sobre uma borda (Fonte:
arquivo pessoal)
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3 ANALISE ESTRUTURAL

As estruturas de paredes portantes pré-moldadas devem ser capazes
de resistir e transmitir os esforcos verticais provenientes das lajes dos
pavimentos para os elementos de fundacdo. Devido a alta rigidez que essas
paredes apresentam em seu plano, € recomendavel atribuir também a
funcao de contraventamento da estrutura a esses elementos.

3.1 CARGAS

Por se tratarem de elementos de superficie e por apresentarem baixa
deformacgao axial, quando comparada com o deslocamento de vigas, a
distribuicdao das cargas das lajes podem ser determinadas por diversos
métodos ja conhecidos na literatura. Destaca-se, pela simplicidade, o
método das dareas, que considera a posicao aproximada das linhas de
plastificacdao, baseado na teoria das charneiras plasticas.

A transferéncia de cargas entre paredes adjacentes depende da
deformabilidade das juntas verticais submetidas ao cisalhamento. Se
consideradas totalmente rigidas, essas ligagdes sao capazes de transferir os
esforgcos como se fosse parede moldada no local.

A norma ABNT NBR 16055:2012 - Parede de concreto moldada no
local para a construcdo de edificacbes — Requisitos e procedimentos -
admite considerar um angulo de espraiamento das cargas de 45°, como
pode ser observado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Espraiamento das cargas (ABNT NBR 16055:2012)

Quando as juntas verticais sao consideradas como ligagdes
semirrigidas, esse angulo de espraiamento se limita a regides abaixo de
aberturas. Para a transferéncia entre as paredes, deve-se modelar um
elemento capaz de simular a deformabilidade da ligagdo em questdo.
Segundo BLJUGER (1988), € comum na pratica desprezar essa transferéncia
de esforcos entre as paredes devida a carregamentos verticais.
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3.2 FORCAS HORIZONTAIS

O PCI (2010) recomenda considerar as paredes trabalhando como
vigas verticais em balango para agdes horizontais como vento e sismos. A
distribuicdo de forcas horizontais entre as paredes estruturais dependera da
rigidez dessas paredes e da consideracdao do efeito diafragma. Em uma
primeira analise, nos casos em que constatados possiveis esforgos de tracao
entre as paredes de pavimentos adjacentes, permite-se agrupar paredes
formando um grupo de contraventamento.

Ao agrupar esses painéis, a resisténcia ao cisalhamento do grupo
aumenta significativamente, diminuindo consequentemente 0S
deslocamentos e as tensdes solicitantes. Para tanto, faz-se necessario usar
ligacOes rigidas ou semirrigidas entre os painéis, podendo assim aumentar o
trabalho de execucdo e o nivel de detalhamento. Outro ponto a ser
verificado sdao os esforcos gerados pelas restricdbes de variacao volumétrica,
guando usados esses tipos de ligagao. Logo, recomenda-se, na primeira
analise, considerar os painéis trabalhando isoladamente, e apenas quando
necessario, optar-se por agrupar esses painéis. A Figura 3.2 ilustra um
grupo de painéis, destacando-se os pontos de ligacao entre os painéis e os
esforcos cortantes que essas ligacdes devem resistir.
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Figura 3.2 - Grupo de painéis trabalhando como parede de
contraventamento (CPCI,2007)

Além da possibilidade de se unirem os painéis alinhados conforme a
Figura 3.2, pode-se, de modo analogo, unir painéis perpendiculares entre si.
Esse tipo de agrupamento também aumenta a resisténcia ao cisalhamento,
porém pouco contribui com a rigidez a flexao. A principal vantagem estd em
considerar, no equilibrio ao tombamento, as cargas atuantes na parede
perpendicular, diminuindo assim a possibilidade de tensdes de tragao nessa
regiao. Para a consideracao da largura do flange, ao se considerarem
grupos com forma de “L” ou “T”, a Figura 3.3 apresenta os valores
recomendados pelo PCI (2010).
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a = menor valor entre 12t
e ' da altura da parede
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Figura 3.3 - Largura do flange em secdes “T” ou “L". (PCI, 2010)

O CPCI (2007) ressalta ainda que tais recomendagbes sao
normalmente satisfatorias para edificios térreos ou no caso de paredes
isoladas, mas podem subestimar a largura efetiva do flange e a rigidez ao
cisalhamento em edificios de multiplos pavimentos. Nestes casos a largura
efetiva do flange deve ser determinada por uma analise mais criteriosa com
relacao ao cisalhamento.

Definidos os painéis e os grupos de contraventamento no pavimento,
a distribuicdo das forcas horizontais é proporcional a rigidez de cada
elemento ou grupo, em relacdo a soma das rigidezes de todos dos
elementos de contraventamento. A forga F; resistida pelo painel ou grupo de
painéis j é dada por:

Fi=(ki/2r).V

F; = forga resistida pelo painel ou grupo de painel j;
k; = rigidez do painel i;

> r = somatdria das rigidezes de todas as paredes;
V = forga lateral resultante.

A rigidez total de cada elemento de contraventamento é a soma da
rigidez desses elementos a flexao e ao cisalhamento. Para a distribuicao de
cargas em edificios de plantas retangulares em que o0s painéis de
contraventamento sao produzidos com mesmo material e possuem altura
“H” e comprimento “L"”, o PCI (2010) permite fazer a seguinte simplificagao:

e H/L < 0,3 - desprezar a rigidez a flexdo;

e H/L > 3,0 — desprezar a rigidez ao cisalhamento;

e 0,3 <H/L =< 3,0 - considerar a soma das rigidezes.
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No caso em que se deve considerar a soma da rigidez a flexdo com a
rigidez ao cisalhamento, outra simplificacdo é permitida: a de se usar um
momento de inércia equivalente.

Para uma barra, o momento de inércia equivalente permite obter
deslocamento a flexdo igual ao deslocamento resultante da combinacdo de
flexdao mais cisalhamento. Esse artificio torna-se pratico quando se opta por
determinar os deslocamentos manualmente ou com auxilio de softwares
gue resolvem poérticos com elementos de barras que nao consideram a
deformacgao ao cisalhamento.

A Tabela 3.1, extraida do PCI (2010), fornece valores de momento de
inércia equivalente para diversos casos de carregamento e restricoes,
considerando médulo de deformacdo ao cisalhamento G = 0,4 E.

Tabela 3.1 - Momentos de inércia equivalentes segundo o PCI (2010)

Deslocamento devido a

Momento de inércia
Equivalente Iq

Caso — T
N ) Unico Multiplos
Flexdao | Cisalhamento . .
pavimento | pavimentos
F)
> 2,78 Ph
I I
3 Ay E
- Ph w 8341 1341
3EI Y 1+
Ay h Ay h
(A, =L t)
W h3 1,39 Wh
— ~ 1 I
A, E Nao é _—
clw 8EI w a0 361
aplicavel I+
W=w t W=wt v
P
| ~
3 2,78 Ph S N
c Ph = 33,41 'aO’ €
12E1 Ay E 1+ 3 aplicavel
A, h
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E aconselhdvel que haja paredes em direcdes ortogonais, a fim de
resistirem eventual torcao do pavimento quando submetido a esses
esforgos. A Figura 3.4 ilustra um exemplo em que a resultante das forgas
horizontais nao coincide com o centro de rigidez do conjunto de paredes,
resultando esforcos adicionais devidos a tendéncia de giro do pavimento.

a0

Centro de rigidez

Translag

da estrutura

\_Posic&o original

da estrutura

A contraventamento

Forca A
Lateral ™

\ \Centro de rigidez
Paredes de |

contraventamento

Figura 3.4 - Translacao e rotacao do pavimento como diafragmas
rigidos (PCI,2010)

Nesses casos de assimetria geométrica, a distribuicao de esforcos é
determinada considerando esse efeito de torcao. De acordo com o PCI
(2010) e o Eurocode 2, um método simples baseado na rigidez do momento
polar é suficiente. Por exemplo, para uma forca horizontal aplicada na
diregao Y, a forga F, atuante na parede pode ser determinada por:

P WK, ex V, (0K,
Y 3K, YK, (x2)+ YKy (v2)

Devido a torcao no pavimento, essa excentricidade é resistida por
uma forga F, na direcao X determinada por:

ex Vy (Y)Kx

F=
TKy(x*)+ DK (v?)

V, = forga horizontal considerada;
K., K, = rigidezes da parede considerada, nas direcbes X e Y
respectivamente;
>K,, 2K, = somatorias das rigidezes de todas as paredes do
pavimento, nas diregdes X e Y respectivamente;
x = distancia do centro da parede ao centro de rigidez na direcdo X;
y = distancia do centro da parede ao centro de rigidez na direcdo Y;
ex = distancia entre o ponto de aplicacdo da forca na direcdo Y e o
centro de rigidez medido na diregao X.
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A maior dificuldade no método de distribuicdo de forcas ora
apresentado é na determinacdo da rigidez de painéis com grandes
aberturas como, por exemplo, em painéis de fachada.

Esses painéis devem ser tratados com o comportamento de pérticos
considerando as vergas como elementos de ligagao iguais as vigas. A Figura
3.5 ilustra a formacdo de pértico em painéis com grandes aberturas.
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Figura 3.5 - Formacao de pdrticos em painéis com grandes abertura
(CPCI,2007)

Nesses casos, deve-se ressaltar a importancia da consideracdo dos
trechos rigidos para a correta modelagem do portico plano.

As propriedades geométricas da secao do trecho rigido podem ser
consideradas com altura igual ao pé-direito e espessura igual a do painel
(CORREA, 1991).

A Figura 3.6 ilustra a determinagdao dos comprimentos dos trechos
rigidos, seguindo as recomendacdes da ABNT NBR 6118:2007:

Trechorigido1 = a/2-0,3y =0

Trecho rigido2 = ¢/2-0,3y >0

trecho rigido1 trecho rigido2

[]

[

Figura 3.6 - Trechos rigidos para modelagem do portico
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O mesmo comportamento é observado em painéis conectados por
vigas, como o indicado na Figura 3.7.

-

o A

A

Painéis conectados
por vigas
Figura 3.7 - Painéis conectados por vigas (PCI, 2010)
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A Figura 3.8 mostra a diferenca entre as deformadas de painéis
isolados e de painéis conectados por vigas.
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Figura 3.8 - Deformadas de painéis isolados e de painéis conectados por

vigas (PCI,2010)
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Segundo o PCI (2010), ao conectar painéis adjacentes com vigas, a
estrutura se apresenta mais rigida, diminuindo os deslocamentos laterais e
a magnitude dos momentos solicitantes nos painéis.

Uma opgao para determinar a rigidez desses porticos é usar um
software de portico plano. Tanto a modelagem quanto o processamento sdo
simples e rapidos e fornecem resultados aceitaveis (CPCI, 2007).
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4 JUNTAS

A diferenca no comportamento global entre estruturas de concreto
moldado no local e estruturas pré-moldadas se da principalmente devido a
presenca de elementos de ligagao entre as pecas pré-moldadas.

Esses elementos de ligacao em estruturas de paredes portantes sao
chamados de juntas e podem ser classificados como:

e Juntas horizontais;
e Juntas verticais.

A Figura 4.1 ilustra as juntas em uma estrutura de paredes
portantes.

Figura 4.1 - Juntas entre paredes portantes e respectivos esforcos
predominantes: a) Juntas verticais; b) Juntas horizontais (PCI, 2010)

Observa-se que para juntas verticais os esforcos de cisalhamento
entre as paredes governam o dimensionamento, e para as juntas
horizontais, os esforcos predominantes sao compressdao e cisalhamento
entre as paredes de pavimentos adjacentes.

A Figura 4.2 apresenta dois tipos de juntas horizontais.

As juntas verticais conectam as paredes adjacentes em um mesmo
pavimento.

Seu comportamento pode ser considerado rigido, como ligacao
monolitica, flexivel, com as paredes trabalhando como unidades
independentes, ou semirrigido, em que a transferéncia dos esforgos
depende da deformabilidade dessa ligagao

A Figura 4.3 ilustra os principais carregamentos e as forgas
resultantes em um sistema de paredes portantes e suas solicitagdes quando
as juntas sao consideradas rigidas ou flexiveis (CPCI, 2007).
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painel pré-moldado—=—; [

projecao da barra

luva com luva com
graute graute

painel pré-moldado

projecdo da barra

barra de
junta com amarragao
7/74 = 2 ; argamassa N
i) /
T3ierms = S — {
|
soquete 4
ancoragem
s Bidinmidids ancoragem da barra , aparelho
: 4 da barra de apoio

By a

Figura 4.2 - Juntas horizontais em estruturas de paredes portantes
(FIB, 2008)

Cisalhamento na
junta vertical:
0=Vy= Vmgw

Reacdo na
junta horizontal

W= VRigi

(a) Carregamentos (b) Carregamentos (c) Diferenca de
laterais no plano da laterais fora do plano carregamentos
parede do painel gravitacionais

Figura 4.3 - Juntas em estruturas de paredes portantes.
(CPCI, 2007)

4.1 RESISTENCIA DAS JUNTAS VERTICAIS

O principal esforco solicitante para esse tipo de junta é o
cisalhamento. Conforme ilustrado na Figura 4.3, esse esforco pode ser
proveniente de um carregamento horizontal, resultando em flexdao dos
painéis, Figura 4.3 (a) e (b), ou por diferentes magnitudes entre cargas
verticais em painéis adjacentes, Figura 4.3 (c).



45

Pereswiet-Soltan (1980) consideram duas classes de juntas verticais
com graute ou concreto:

e Juntas planas;

¢ Juntas dentadas.

4.1.1 Juntas planas

Dois exemplos de juntas planas estao ilustrados na Figura 4.4. A
resisténcia ao cisalhamento desse tipo de junta se da pela resisténcia ao
corte do material de enchimento (concreto ou graute) e pelo atrito entre a
superficie de contato do painel e da junta (PERESWIET-SOLTAN, 1980).

< >
R
VISTA SUPERIOR VISTA SUPERIOR
Painel e Painel Painel ‘ ‘ Painel
pré-moldado > pré-moldado pré-moldado‘ L ‘ pré-moldado

el
. Concreto Concreto
VISTA FRONTAL ~ moldado VISTA FRONTAL * moldado
in loco in loco

a) Plana b) Plana com garganta dupla

Figura 4.4 - Juntas planas. (adaptado de PERESWIET-SOLTAN, 1980)

Pereswiet-Soltan (1980) recomenda que a resisténcia do concreto ao

cisalhamento seja determinada por:

fa« € a resisténcia do concreto a compressao aos 28 dias e y é o
coeficiente que relaciona a resisténcia a compressdo com a resisténcia ao
cisalhamento e incorpora um fator de seguranga dado pela Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Coeficiente y para as juntas (PERESWIET-SOLTAN, 1980)

Coeficiente (y)
Carregamentos | Carregamentos
normais excepcionais
Junta vertical plana com garganta dupla 5 3,6
Junta vertical plana sem garganta 7 4,8
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Segundo Pereswiet-Soltan (1980), o uso de barras de aco ao longo
da junta vertical ndo exerce uma contribuicdo significativa na resisténcia
direta ao cisalhamento, porém permite de forma pratica considerar que tais
barras de aco exercam uma forga de compressao de intensidade N = A;.os,
promovendo assim uma resisténcia de atrito T dada por:

T=u.N=0,6.Ascs

Pereswiet-Soltan (1980) ainda declara que tal tipo de junta nao
garante de forma segura a transmissao dos esforcos devido a sua
deformabilidade. A deformabilidade desse tipo de junta serd tratada de
forma mais detalhada no item 4.3 deste capitulo.

4.1.2 Juntas dentadas

O termo juntas dentadas recebe tal denominagdao devido a sua
geometria, a qual apresenta reentrancias inclinadas que colaboram na
formacao de bielas de compressao ao longo da junta. Esse tipo de ligacdo é
também conhecido como chave de cisalhamento, e comumente é aplicado
em estruturas de painéis portantes pré-moldadas (Figura 4.5).

. -
- o
et -
- e
S -
-~ oy
J [ e

a) b) C)

Figura 4.5 - Juntas verticais dentadas (FIB, 2008)
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A transferéncia de esforcos de cisalhamento entre os elementos
estruturais é em funcdao da deformabilidade e da resisténcia da junta. Em
juntas dentadas, devido a sua baixa deformabilidade, a distribuicdo de
esforcos se aproxima, de uma forma geral, da correspondente a uma
estrutura monolitica (BLJUGER, 1988).

Esquemas dos diagramas de tensao de cisalhamento versus
deslocamento, para juntas verticais monoliticas, dentadas e planas, sdo
apresentados na Figura 4.6 (FIB, 2008).

1(s) 4

a) monolithic

¢) indented

1 1 1 : = I
0,2 0,4 0,6 0.8 1.0 12 10 s [mm)]

v

Figura 4.6 - Diagramas tensao de cisalhamento versus deslocamento para
juntas verticais de painéis (FIB, 2008)

Observa-se nessa Figura o comportamento rigido da junta dentada,
na fase inicial dos diagramas apresentados.

Segundo a FIB (2008), a perda de rigidez inicial ocorre devido a
"quebra" da adesdo entre as duas superficies de concreto de diferentes
idades, resultando na formacao de fissuras ao longo da junta.

Apds a fissuracdo, a transferéncia de esforcos é realizada por outros
mecanismos, como biela de compressao, efeito de pino das armaduras
distribuidas ao longo da junta e atrito, que também ocorre nas juntas
planas, como foi comentado no inicio do item 4.1.1.

A Figura 4.7 ilustra esses mecanismos de transferéncia de
cisalhamento.
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b _

Figura 4.7 - Mecanismos de transferéncia de cisalhamento em juntas de
painéis de concreto armado (TASSIOS e TSOUKANTAS, 1978)

A contribuicdo da resisténcia ao cisalhamento devida ao efeito de pino
e ao atrito nas juntas verticais pode ser observada mais detalhadamente na
Figura 4.8.

Acles externas: V,V

Resisténcias mobilizadas: F,R,B,D

S .
| e AW A _—— |Resisténcial
_—r D N [pOr atrito |
. . e

idealizada Efeito pino da l \

barra R Reacdo Normal
B ao plano da
fissura

Aderéncia da
barra

Figura 4.8 - Efeito de pino e atrito em juntas dentadas (FIB, 2008)
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Logo, conclui-se que a resisténcia ao cisalhamento de uma junta
dentada é a somatdria da contribuicdo da biela de compressao, do atrito e

do efeito de pino das armaduras (FIB, 2008).

O Eurocode 2 fornece a seguinte equacao para se determinar a

resisténcia de projeto ao cisalhamento:

T =C. Ty + p.0, + p. £y (. 5€na +cosa) <05.v. f,

c e u sao valores indicados na Tabela 4.2;

faa € @ menor resisténcia de calculo a tracdo entre o concreto

moldado no local e o pré-moldado;

fea = 0 se a junta for solicitada por tracao transversal;

faa = 0,21 (fw)* / yc (em MPa);

v é o coeficiente de reducdo de resisténcia (v = 0,6 - fy/ 200);

fa € a resisténcia caracteristica do concreto a compressao;

o, € pressdao normal atuante na superficie da junta, positiva para

compressao e negativa para tragao, entretanto o, < 0,6 f.g;

fcd = fck/Yc;

1. € o coeficiente de minoragao da resisténcia do concreto;

p € a relacao entre a area de aco distribuida ao longo da junta e a

superficie de interface da junta;

a € o angulo conforme mostrado na Figura 4.9.

Tabela 4.2 - Valores dos coeficientes c e x (FIB, 2008)

Tipo de superficie c Y7
Monolitica 0,62 | 1,0
Dentada 0,50 | 0,9
Rugosa: pelo menos 3 mm de rugosidade a cada 40mm 0,45 | 0,7
de espacamento
Lisa: sem receber tratamento adicional apds compactacao 0,35 0,6
Muito lisa: moldada em férmas de aco, plastico ou

. 0,25 | 0,5
madeiras preparadas

Nos casos em que ha possibilidade de fissuras na interface da junta
promovendo assim a quebra de adesdo, o coeficiente “c” deve ser reduzido
para 0,125 em juntas dentadas e para zero nas demais juntas. (FIB, 2008)

A FIB (2008) recomenda que a geometria da chave dentada seja

definida conforme a Figura 4.9.
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Figura 4.9 - Geometria da chave dentada (FIB, 2008)

E importante destacar a influéncia do angulo p (Figura 4.10), da
chave dentada no comportamento da junta. O Eurocode 2 recomenda que
esse angulo B seja menor ou igual a 30°. Diagramas da tensdo de
cisalhamento versus deslocamento, para diferentes angulos B, sdo

apresentados na Figura 4.10.

7(s) [N/mm?]

1.0 1 B=87°

0.8 1

0,6 1

0.4 1

0,2 1
J

T T T , T , T T v T T s [mm]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10,0 11,0

Figura 4.10 - Diagramas tensao de cisalhamento versus deslocamento para
diferentes angulos p (ERIKSSON et al., 1978)

4.2 RESISTENCIA DAS JUNTAS HORIZONTAIS

Conforme comentado anteriormente, as juntas horizontais sao
submetidas principalmente a esforcos de compressao e de cisalhamento
(Figura 4.1). Os esforcos de compressao sao decorrentes das acgdes
verticais atuantes nas lajes dos pavimentos e os de cisalhamento, das
forcas horizontais, como vento e sismos. A resisténcia ao cisalhamento pode
ser verificada analogamente a das juntas verticais, conforme item 4.1. A

resisténcia a compressao é tratada a seguir.
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4.2.1 Resisténcia a compressao

Segundo a FIB (2008), as juntas em compressao, onde sao
conectados diferentes tipos de elementos de concreto, com diferentes
materiais, exigem uma analise especial.

A Figura 4.11 (a) ilustra as forgas atuantes numa ligagao parede-laje-
parede, e as Figura 4.11 (b) e (c) representam modelos simplificados para
andlise das tensbes, baseados no Métodos de Elementos Finitos (MEF), e
em féormulas empiricas simplificadas, provenientes do modelo biela-tirante,
respectivamente.

A partir da Figura 4.11 é possivel observar o desvio das forcas de
compressao em uma junta horizontal. Esse desvio influencia diretamente
na resisténcia da junta. Quanto maior o desvio, maiores sao as forcas de
tracdo atuantes nas paredes, diminuindo a resisténcia da junta a

compressao.
e

= | aje

I
1| \_Almofada

i de apoio

Laje ——

|
I
|
l
|
I
I

S o

Figura 4.11 - Ligacao parede-laje-parede: a) forgas; b) analise das tensdes
baseada no MEF; c) modelo biela-tirante (FIB, 2008)

Essas tensdes de tracdao também podem ser observadas em ligagOes
com carregamento uniformemente distribuido pela junta, devido
simplesmente a diferenca de propriedades mecanicas entre os materiais.

A Figura 4.12 ilustra esse fenOmeno, em que, por geralmente
apresentar uma deformabilidade lateral maior que a do concreto da parede,
a argamassa gera tensdes de tracao nas proximidades da interface dos
elementos. Devido ao atrito entre o painel e a argamassa, o painel impede
essa deformacao lateral da argamassa, resultando nela uma compressao
lateral, como se fosse um confinamento.

Segundo a FIB (2008), essas tensdes sao normalmente desprezadas
no dimensionamento das juntas, por apresentarem pouca influéncia quando
comparadas com as tensdOes de tracdo de outras naturezas, como por
exemplo, a excentricidade entre carregamentos.
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____‘__‘__‘__‘______Q_x Tragao T
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Concreto NN N v v ov
[~ I | | | A
::/ Argamassa / ////Compresséo
[ 2 = =~ <] <]
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Figura 4.12 - Compressao em juntas com argamassa e concreto (FIB,
2008)

Com a finalidade de relacionar ndao apenas as resisténcias dos
diferentes materiais usados na ligagdo, mas também a geometria da junta,
a FIB (2008) recomenda que o valor de calculo da forca normal resistente
da junta horizontal a compressao Ngqjoint deve ser determinada a partir da

equacao indicada a seguir, relacionada com a Figura 4.13.

Painel
. | |
Painel |
| 7 T
Junta com | | ] |
| = | Laje =
argamassa I ‘ ‘
al B
a) ] b) - al

Figura 4.13 - Geometria das juntas horizontais: a) Parede-parede; b)
Parede-laje-parede. (FIB, 2008)
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NRd,joint = fua® . Ajoint

feg® = cd,joint -+ (AZ/A1)1/2

fcd,joint =p. fcd,wall

Nra,joint = Vvalor de calculo da forga normal resistente de compress&o
de projeto da junta

faawar = resisténcia de calculo do concreto do painel a compressao

fed,mortar = resisténcia de calculo da argamassa a compressao

feajoint = resisténcia de calculo da junta a compressao

Bo = fed,mortar / Fed,wal

B = fedjoint / fea,wan - Obtido no diagrama da Figura 4.14

t = altura da junta (Figura 4.13)

A; = area de apoio = a; . b;

A, = a, . b, = projecdo da area de apoio devida ao espraiamento de

tensoes
£y
1.0
\
N
0.9 N
os NN £y =0.8
) \ ™~
0.7 \\\ R 0.7
, NN
N[ 0.6
0.6 \\
[
05 o 0.5
1 5 Y - }__, i
0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 :

Figura 4.14 - Diagrama relacionando geometria e resisténcia da junta
(FIB, 2008)

Para determinacdao da area de apoio A, o espraiamento de tensdes
segue a proporcao 2:1 e ocorre até a altura de valor igual ao dobro da
dimensao de apoio, quando ndo influenciado pela proximidade de uma ou

mais bordas. A Figura 4.15 ilustra a determinagao dessas dimensoes.
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Figura 4.15 - Espraiamento das tensdes de compressao: a) distante da
borda de concreto; b) préoximo a borda de concreto; c) proximo a outro
carregamento (FIB, 2008)

Esse desvio de tensdes de compressao resulta em tensdes de tragao
laterais (Figura 4.16).
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b)
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Figura 4.16 — Tensdes em elemento de concreto solicitado a carga centrada,
a partir de uma analise linear (LEONHARDT, 1975)

Considerando uma forca de compressao N e espessura do painel h,
em juntas entre painéis e lajes, o Eurocode 2 permite fazer as seguintes
simplificagdes quanto ao dimensionamento das armaduras para resistir tais
tensoOes de tragao laterais:

e N<0,5.h.fyq ndoha necessidade de armaduras;
usar armadura conforme indicado
na Figura 4.17, com barras de diametro ¢ = 6 mm e espagamento
(s) igual a espessura do painel (h) ou 20 cm, o menor desses
valores.

° O,S.h.fcd<N50,6-h-fcd/

%]

=y

Painel
pré-moldado

e

h/2

A

Painel
pré-moldado

/\/

S

%

Painel
pré-moldado

<

Laje

Painel
pré-moldado

g

Figura 4.17 - Detalhe da armadura em painéis para resistir as tensdes de
tracao laterais (adaptado do Eurocode 2)
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Para esforcos de compressao superiores aos limites indicados, deve-
se dimensionar a armadura para resistir o esforgo de tragdao, que pode ser
determinado a partir da seguinte equacao:

Ts1 = 0,25 . N . [(1-a1)/a]

Os valores de a; e a, podem ser determinados conforme indicado na
Figura 4.15.

Para casos em que ocorram excentricidades da forga de compressao
em relagdo ao eixo da pega, uma segunda parcela de forga (Ts;) deve ser
adicionada a T¢; para se determinar o esforgo de tracdao resultante.

T, = 0,015 . N [1-(2e/h)*?]

Nessa equacdao, e € a excentricidade do carregamento e h a
espessura do elemento de concreto. Portanto, o esforco de tragao
solicitante final é dado pela soma das parcelas Ts; € Ts,:

Ts =Ts1 + Ts2

Logo, a armadura (As) necessaria é calculada por:

As 2 Ts / fyd.

f,a = resisténcia de calculo do ago ao escoamento.

4.3 DEFORMABILIDADE DAS JUNTAS

Serdo consideradas as juntas submetidas a compressdo e ao
cisalhamento.

4.3.1 Juntas submetidas a compressao

O esforco predominante nas ligagdes entre os painéis portantes e os
demais elementos estruturais, lajes por exemplo, é o esforco de
compressao. Segundo BLIJUGER (1988), a deformabilidade das ligacdes sob
compressao é diretamente afetada pelas camadas de argamassa de ligacao
(argamassa de assentamento) e de concreto moldado in /loco, assim como
suas respectivas resisténcias.

A compreensdao do comportamento da deformabilidade dessas
ligacbes € importante principalmente para a avaliagdo da distribuicao dos
esforcos na analise estrutural da edificacdo. Dois exemplos de ligacoes
entre painéis portantes pré-fabricados e lajes pré-moldadas estao ilustrados
na Figura 4.18.
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Painel Painel
Concreto pré-moldado Argamassa Argamassa pre-moldado Concreto
de ligacao . ~
moldado de ligacéo _ _ moldado
inloco \ = L— - Mo v — ~ in loco
. 2 ‘ . 1 71 4\ /f\ . /(} 3 ‘ ‘ - - \
Laje Laje al Laje
pré-moldada pré-moldada _— pré-moldada
. (R 4
w A o o 3 Y
N ) 4 N
Argamassa Argamassa
de ligagéo de ligacao
Painel Painel
pré-moldado pré-moldado

Figura 4.18 - LigagOes entre painéis portantes pré-fabricados e lajes pré-
moldadas

Para tanto, BLJUGER (1988) recomenda que o mddulo de elasticidade
efetivo do sistema seja considerado homogéneo e determinado conforme a
seguinte equacao:

1
E=-  —
VE, + 2, /H

E. € o mdodulo de elasticidade do concreto, A, € a deformabilidade da
ligacdo e H é a altura do painel que esta sendo avaliado.

O valor de Ay deve ser obtido através das expressdes:

n,
Py =V 25

e
}\‘mo = }\‘mi . B

O valor de n; corresponde a quantidade de ligacbes atuando em
paralelo e Lo a deformabilidade da ligacao, considerando a espessura da
parede (e), a largura da junta (b) e a deformabilidade basica da ligacao a
compressao (Ami), conforme os valores apresentados na Tabela 4.3.

Portanto, a deformabilidade da ligacao A, € a soma das relativas aos

elementos da ligagao Am;.
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Tabela 4.3 - Deformabilidade basica da ligacdao a compressao, em m/MPa
(BLJUGER, 1988)

Resisténcia da argamassa de ligacao ou do
concreto moldado in loco em contato com o
elemento pré-fabricado
Tipo de junta Até 1 MPa 5 MPa Acima de 10
MPa
Painel
pré-fabricado
Afgamassa 4 4 4
7 deligacac 1x10 0,6 x 10 0,4 x 10
Painel
pré-fabricado
=
Qq‘ncretgé
.moldado
< in loco
\ 4. - - 0,2x10™
Painel
pré-fabricado

4.3.2 Juntas submetidas ao cisalhamento

Quanto a deformabilidade, BLJUGER (1988) classifica as juntas de

cisalhamento em trés grupos, como se indica a seguir.

e Grupo 1 - caracterizado por uma deformacao uniforme de até 1 mm
e por nao sofrer ruptura com deformacdes até a ordem de 20 mm a
30 mm. Esse tipo de junta é denominada flexivel e considerada
praticamente indestrutivel. As juntas verticais planas enquadram-se

nesse tipo de classificacdo. A deformabilidade da ligacao é dada por:

x:ﬁ(i N i] m/MN
(I) Ecl c2

¢ é o diametro da barra de ancoragem (em metros).
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Grupo 2 - caracterizado por sofrer ruptura em pequenas
deformacdes. Esse tipo de junta é denominada rigida e é a mais
comumente presente em estruturas de paredes portantes. O valor de

) é dado por:

E..A

c " k

Ec € o menor valor entre os mddulos de elasticidade do
concreto do painel e o do graute da junta (em MPa) e A, é a area no
plano da interface de cisalhamento. Juntas verticais dentadas sao um
exemplo desse grupo.

Grupo 3 - caracterizado por dois limites de proporcionalidade: o
primeiro representando o estado fissurado do elemento e o segundo
pelo limite elastico do aco. Essas juntas podem apresentar
deformacdes de 2 mm a 3 mm sem apresentar ruptura. Lintéis e lajes

sobre aberturas sao exemplos desse grupo.
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5 DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento dos painéis pré-moldados é dividido em duas
fases: uma fase transitoria e a outra em servigo.

A fase transitoria consiste no dimensionamento do painel para as
situagdes que precedem a posicao final do elemento, instalado em sua
posicdao definitiva. Destaca-se para essa fase a etapa de desforma do
painel.

A situacdo em servico refere-se as solicitacbes que o painel é
submetido apds a instalacdo em sua posicao definitiva.

5.1 FASE TRANSITORIA - DESFORMA DO PAINEL

Conforme comentado no item 2.2.2, a desforma dos painéis depende
do tipo de férma utilizada na sua producdo. No caso de painéis produzidos
em bateria vertical, o dimensionamento pode ser feito com base na analogia
com o comportamento de vigas-parede, considerando os icadores como 0s
pontos de apoio.

Quando produzidos em mesas horizontais, os esforcos solicitantes sao
geralmente maiores do que os relativos a baterias verticais. A Figura 5.1 e a
Figura 5.2 mostram a locacao de icadores recomendada pelo PCI (2010).

Figura 5.1 - Desforma de painéis com dois icadores na borda superior:
posicao dos icadores e diagramas de momentos solicitantes. (PCI, 2010)
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Para a desforma de painéis usando dois icadores, conforme ilustrado
na Figura 5.1, os esforgos solicitantes sao determinados com as equacodes:

My=q.a’/8

M, =0,0107 .q.a.b?

g = peso por unidade de area
a = altura do painel

b = comprimento do painel

O PCI (2010) ainda define que o esforco M, deve ser resistido pela
secao com a largura limitada em a/2. Essa consideracdo também ¢é
recomendada para a desforma usando quatro icadores (Figura 5.2).

%0 /¢ S5
&2 ~ /770/77 /Sfe/? 2

~ 0/%

Figura 5.2 - Desforma de painéis com quatro icadores na borda superior:
posicao dos icadores e diagramas de momentos solicitantes. (PCI, 2010)

Para a desforma usando quatro icadores, conforme ilustrado na
Figura 5.2, os esforgos solicitantes sdao determinados com as equacgoes:

My=q.a’/8

M, = 0,0027.q.a.b’

Como pode ser observado, a quantidade e a locacdao dos cabos de
desforma sdo varidveis importantes na determinacdao dos esforgos
solicitantes. Quando esses esforcos superarem a resisténcia do painel,
pode-se aumentar a quantidade de icadores, alterar a posicao deles e ainda
alterar a situacao de desforma. Por exemplo, no caso em que se necessita
diminuir a intensidade do esforco M,, a opcao de aumentar a quantidade de
icadores nao resolveria. A solugdo é rever o sistema de desforma ou a
locagao dos igadores.
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A Figura 5.3 e a Figura 5.4 ilustram uma opcao de desforma com
icadores na superficie do painel, mantendo-o na posicdo horizontal.

Figura 5.3 - Desforma de painéis com quatro icadores na superficie plana:
posicdo dos icadores e diagramas de momentos solicitantes. (PCI, 2010)

Os esforgos solicitantes para a configuragdao de desforma apresentada
na Figura 5.3 sdo determinados por:

M, =0,0107.q.a%*.b

M, = 0,0107 .qg.a.b?

O momento M, deve ser resistido pela secao com a largura limitada

pelo menor valor entre b/2 e 15 vezes a espessura do painel, e o momento
M, pela segao com a largura limitada por a/2.

|
|
1
|
|
1 AlL
|
|
L

-

Figura 5.4 - Desforma de painéis com oito icadores na superficie plana:
posicdo dos icadores e diagramas de momentos solicitantes. (PCI, 2010)
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Os esforgos solicitantes para a configuragao de desforma apresentada
na Figura 5.4 sdo determinados por:

M, = 0,0054.q.a*.b
M, = 0,0027 .q.a. b2

Para a desforma com oito icadores na superficie, 0 momento M, deve
ser resistido pela secao com a largura limitada pelo menor valor entre b/4 e
15 vezes a espessura do painel, e o momento M,, pela segao com a largura
limitada por a/2.

Esses esforcos devem ainda considerar, na fase de desforma, o efeito
de sucgao entre o painel e a mesa de producao.

A Tabela 5.1 (PCI, 2010) fornece alguns valores de coeficientes de
succao que devem ser usados para majorar o peso do painel para o calculo
dos esforgos.

Considerando que umas das vantagens da utilizacdo de painéis é a
eliminacao de algumas etapas de acabamento, a formacgao de fissuras deve
ser evitada, mesmo que estruturalmente seja aceitdvel. Para tanto, é
recomendavel limitar os momentos solicitantes ao momento de fissuracdo,
para a resisténcia do concreto no momento da desforma. O PCI (2010)
recomenda que o momento de fissuracao para a etapa de desforma seja
dividido por um coeficiente de valor 1,5.

Tabela 5.1 - Coeficientes de sucgao na desforma. (PCI, 2010)

Acabamento
Tipo do elemento Uso de Uso apenas
de
retardador

desmoldante

Plano, com laterais removiveis e sem

juntas falsas e/ ou retornos 1,20 1,30
Plano, com juntas falsas e/ ou retornos 1,30 1,40
Formas fixas com retornos 1,40 1,60
Esculturada 1,50 1,70

5.2 EM SERVICO - EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM

Os momentos de segunda ordem sao oriundos de variagao
geométrica ao longo da peca que, quando solicitada axialmente, tende a se
deformar, originando assim uma nova condigao de excentricidade.
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No caso de painéis portantes, as excentricidades causadas por erros
construtivos, empenamento térmico e deformacao devida a agcao do vento
devem ser consideradas na analise de segunda ordem.

Tanto o PCI (2010) quanto o CPCI (2007) apresentam dois métodos
para calcular os efeitos de segunda ordem. Um é chamado de Método do
Momento de majoracao dos momentos (Magnified Moment Approach) e o
outro é o mundialmente conhecido como P-§.

O indice de esbeltez relaciona o comprimento de flambagem com o
raio de giragao, conforme a expressao:

A=(k.1)/r

I, = altura do elemento
r = raio de giragao
k = coeficiente de flambagem

A particularidade do efeito de segunda ordem em estruturas de
paredes portantes estd na determinacdo do coeficiente de flambagem “k”.
Esse coeficiente relaciona a altura do elemento com os pontos de momento
nulo. Para painéis portantes, ha trés casos distintos.

O primeiro (caso 1) refere-se aos elementos que ndo apresentam
restricdo ao longo da altura, podendo ser considerados como elementos
biapoiados. Logo, o valor de “k” é igual a 1, semelhante ao determinado
para uma coluna biapoiada. A Figura 5.5 ilustra essa situagao.

1{?\

Figura 5.5 - Caso 1 - Painéis sem restricdo lateral ao longo da altura
(CPCI, 2007)

O caso 2 refere-se aos elementos que apresentam restricao ao longo
da altura em ambos os lados, como indicado na Figura 5.6. Para estes, a
determinacao do coeficiente “k” depende da relacdo entre a altura “1,” e a
largura do painel “b”.



66

Figura 5.6 — Caso 2 - Painel com restricdo lateral ao longo da altura em
ambos os lados (CPCI, 2007)

A Tabela 5.2 fornece as equagOes para a determinagao do coeficiente
“k” conforme o PCI (2010) e o Eurocode 2.

Tabela 5.2 - Coeficiente de flambagem para painéis com restricao lateral
ao longo da altura nas duas extremidades

PCI (2010) Eurocode 2

I

p <122 k=10 g e !

1 1 b 1+(1_u)2
1/zsﬂs1,0—>k=1,5—(i) b

b b

1, ~ L , L, N
1,0<<§ Sk=10/[1+ (5)] p>1- k=g

O caso 3 refere-se aos elementos que apresentam restricao ao longo
da altura em apenas um dos lados (Figura 5.7). A Tabela 5.3 apresenta as
equacoes fornecidas pelo PCI (2010) e pelo Eurocode 2.

5
o~

Figura 5.7 — Caso 3 - Painel com restricao lateral ao longo da altura
em um dos lados (CPCI, 2007)
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Tabela 5.3 - Coeficiente de flambagem para painéis com restricao lateral ao
longo da altura em apenas uma das extremidades

PCI (2010) Eurocode 2
L<1/2 5 k=10

1<1”<zo k=1,0-0,423 (1”) 1

—_< —= - e J— =) =

;<3 <20 k=10-0423 () -1] o1

1 2
1, Ly , 1+(3—”)
20 <4 k=10/ 1+(5) /2,0

Segundo Eurocode 2, para que um painel transversal seja
considerado como um elemento de restricdo, esse deve respeitar os
seguintes critérios:

e a espessura do travamento nao pode ser inferior a metade da
espessura do painel considerado;

e a altura do travamento deve ser igual a altura do painel
considerado;

e 0 comprimento do travamento deve ser no minimo igual a 20% da
altura do painel considerado;

e no comprimento de valor 20% da altura do painel considerado nao
pode haver abertura no travamento.

5.2.1 Excentricidade de projeto

Neste item serdo consideradas: a excentricidade minima, a devida a
tolerancia de montagem e de producdo e a decorrente da diferenca de
temperatura.

a) Excentricidade minima

A excentricidade minima proposta pelo PCI (2010) e pelo CPCI
(2007) é igual a definida pela NBR 6118:2007, dada por:

€min = 0,015 + 0,03.h
h é a espessura do painel, em metros.
Quando a soma das excentricidades de outras naturezas for menor

que a excentricidade minima, deve-se ser considerado no projeto o valor
aqui definido.
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b) Tolerancia de montagem e de producao

A excentricidade devida a tolerdncia de montagem e de producdo
depende principalmente dos critérios de qualidade adotados na fase
produtiva e na obra.

Durante a fase de estoque, a diferenca de retragao entre as faces do
painel podem causar empenamento (Figura 5.8). O PCI (2010) recomenda
limitar esse empenamento em h/360, sendo h a altura do painel, nao
podendo ser superior a 1,25 cm.

) 1

Figura 5.8 - Toleréncia de producao - Empenamento durante a fase de
estoque (adaptado de PCI, 2010)

O PCI (2011) recomenda que se considere uma tolerancia de
montagem minima de 25 mm, que pode ser alterada quando for prudente.

c) Excentricidade devida a diferenca de temperatura

A diferenca de temperatura entre as duas faces do painel, interna e
externa, causa uma diferenca de dilatacdao ou de contracao no elemento,
provocando assim o empenamento, denominado pelo PCI como
empenamento térmico (thermal bowing), como mostra a Figura 5.9.

Essa preocupacao € muito frequente em paises com clima muito frio,
como por exemplo o Canadda, onde a diferenca de temperatura pode
superar 60 graus Celsius. No caso de painéis portantes, esse empenamento
deve ser levado em conta na analise de segunda ordem.

A magnitude tedrica do empenamento pode ser determinada pela
seguinte expressao (PCI, 2010):

|2

A=a.—

8h
o = gradiente térmico ao longo da espessura do painel;

1 = distancia entre os apoios;
h = espessura do elemento.
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T1 —

!

Figura 5.9 - Empenamento térmico (adaptado de PCI, 2010)

Para a diferenca de temperatura entre o meio externo e o interno do
painel, o gradiente térmico é dado por:

a=C.(T,-T,)
C = coeficiente de dilatacdo térmica;
T,, T, =temperaturasdosambientes externoeinterno, respectivamente.

5.2.2 Método de majoracao dos momentos

Este método consiste na determinagdao de um fator § o qual majorara
os efeitos de primeira ordem. Trata-se de um método aproximado que leva
em conta, de forma simplista, a ndo linearidade geomeétrica.

A aplicacdo de tal método é limitada a elementos com indice de
esbeltez menor que 100.

Os principios desse método e a nomenclatura relativa aos momentos
nos painéis, usada nas equacdes apresentadas no decorrer deste trabalho,
estdo ilustrados na Figura 5.10, na qual:

M; = menor momento de primeira ordem em uma das extremidades;
M, = maior momento de primeira ordem na outra extremidade;
Mo, = maior momento de primeira ordem ao longo da altura.
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Figura 5.10 - Principios e nomenclatura do Método de Majoracdo dos
Momentos (PCI, 2010)

Porém, caso My seja maior que M,, o valor de M, torna-se o maior
valor absoluto. O momento de projeto My é dado por:

M, =5, M,

O fator & pode ser determinado por:

Cn € o coeficiente que relaciona o diagrama de momento ao um
diagrama de momento equivalente. Seu valor pode ser determinado
dependendo da situagao.

Caso nao haja forcas transversais ao longo da altura:

C.-06+04M 504
M

2

Caso haja forgas transversais, o valor de C,, devera ser igual a 1.
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Ps = soma dos esforgos normais de compressao majorados;
P. = carga critica de Euler dada por:

n° E|
P —
©oke,)

A rigidez E.I, do elemento deve ser determinada conforme equagao:

Eg.l
E.|ef:—¢ =t
1+B,4

¢ = coeficiente relativo a condicao defissuracdaodasecao (ACI-318-2011):

e para secgao nao fissurada, ¢ = 0,70;
e para secao fissurada, ¢ = 0,30.

Bq4 = coeficienterelativo ao efeitodafluénciado concreto (ACI-318-2011):

Bq

_ Cargapermanente
Cargatotal

E. = mddulo de elasticidade do concreto;
I; = momento de inércia da segao.

Ressalta-se que o PCI (2010) permite considerar para painéis pré-
moldados o coeficiente ¢ para segdao nao fissurada igual a 0,85 devido o
rigoroso controle de qualidade em elementos pré-moldados.

5.2.3 Método P-§

O P-8§ é um método iterativo que considera a ndo linearidade
geométrica de forma mais refinada que o método apresentado
anteriormente.

A cada iteracdo, o deslocamento lateral é calculado e o momento
causado pela forca axial é acumulativo.

Segundo o PCI (2004), apds quatro iteracdes, o aumento do
deslocamento lateral tende a ser negligencidvel (convergente), caso
contrario, o elemento pode ser considerado instavel e as dimensdes da
secao devem ser reavaliadas.

A forma de considerar a ndo linearidade fisica usada para esse
método é determinada conforme descrito no método anterior.



72

5.2.4 Exemplo comparativo

Com a finalidade de se comparar os resultados dos dois métodos
apresentados neste trabalho, propde-se aqui determinar os momentos

solicitantes para um caso em que ambos possam ser aplicados.

a) Dados do painel e dos esforgos solicitantes

Resisténcia caracteristica do concreto a compressdo: 30 MPa
Altura do painel: 4,30 m

Largura do painel: 1,00 m

Espessuras: 15cm , 20 cm e 25 cm

Painel sem restricdao ao longo da altura: k=1

Forca normal de compressao majorada = 325 kN
Excentricidade da forca normal = 225 mm

Carregamento do vento = 1,0 kPa

b) Resultados

A Tabela 5.4 apresenta os resultados obtidos pelos dois métodos e a

variacao relativa a trés diferentes valores do indice de esbeltez.

Tabela 5.4 - Resultados do exemplo comparativo

Indice de m:;E::g;od:os Variacdo
Espessura estgl)tez momentos P -8 (kN.m) ;lttljdzss
(kN.m)
15cm 99,3 98,7 87,0 13,44%
20 cm 74,5 82,1 79,7 3,10 %
25 cm 59,6 77,5 77,5 0 %

5.3 ARMACAO MINIMA

Para o dimensionamento da armadura do painel, sugere-se verificar a
capacidade da secdo com armadura minima através de uma curva de

interagdao Mgy X Ngg.
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Segundo o item 16.4.2 do ACI 318-2011, a armadura minima vertical
e horizontal de um painel pré-moldado deve ser igual a 0,10% da area
bruta da secgao.

O espacamento entre barras ndao pode exceder cinco vezes a
espessura do painel. Esse valor ainda deve ser limitado em 76 cm para
painéis internos e 45 cm para painéis externos.

O ACI 318-2011 comenta que a armadura minima e o espacamento
entre barras em painéis pré-moldados podem ser menos rigorosos do que
as exigéncias normalmente impostas a paredes moldadas no local, pois a
retracdo do concreto nas primeiras idades ocorre na fase de estoque e,
consequentemente, com pouca restricao lateral.

O PCI (2010) e o CPCI (2007) ainda sugerem que, para painéis com
espessura nao superior a 15 cm, seja utilizada uma Unica camada de
armadura, centralizada na secao do painel. Para painéis com espessura
superior a 15 cm, recomendam o uso de telas duplas.
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6 INTEGRIDADE ESTRUTURAL (Colapso progressivo)

O termo integridade estrutural significa a capacidade do edificio em
suportar um evento anormal as condi¢des de projeto como, por exemplo, o
colapso de um pilar e/ou outro elemento estrutural sem causar um colapso
progressivo.

JA& o termo “colapso progressivo” é usado para identificar a
propagacao de uma ruptura inicial, localizada, de modo semelhante a uma
reacdo em cadeia que conduz a ruptura parcial ou total de um edificio. A
caracteristica basica do colapso progressivo é a de que o estado final da
ruptura é desproporcionalmente maior do que a ruptura que deu inicio ao
colapso. Portanto, o “colapso progressivo” é um tipo de ruptura
incremental, no qual o dano total é desproporcional a causa inicial. Em
alguns paises, esse tipo de ruptura é identificado por “colapso
desproporcional” (LARANJEIRAS, 2010).

Os assuntos integridade estrutural e colapso progressivo em
estruturas de painéis portantes pré-moldados é alvo de pesquisa desde o
acidente ocorrido em 1968 do edificio Ronan Point em Londres (Figura 6.1).
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Figura 6.1 — Edificio Ronan Point, em Londres

A estrutura de 22 andares era constituida de painéis portantes pré-
moldados. Uma explosdao de gas na cozinha, localizada em um dos cantos
do 189 pavimento, expeliu o painel portante da fachada devido a uma
pressao de 50 kN/m2. Com isso, o colapso da laje sem apoio da cozinha do
andar acima se propagou para cima, até a laje de cobertura, e para baixo.
O acumulo dos elementos dos andares superiores exerceu uma sobrecarga
excessiva que acarretou no colapso das lajes e painéis até o pavimento
térreo (Figura 6.2).
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Embora o colapso ndo tenha atingido o edificio todo, a extensdao dos
danos foi desproporcional ao dano inicial (LARANJEIRAS, 2010).

/
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Figura 6.2 - Colapso progressivo no edificio Ronan Point (FIB, 2008)

Apds esse acidente, diversos estudos foram desenvolvidos sobre
como projetar estruturas seguras para esses eventos. De acordo com a FIB
(2008), trés medidas alternativas sao utilizadas atualmente para reduzir o
risco de colapso progressivo:

e Reduzir a possibilidade de ocorréncia da carga excepcional;
e Projetar a estrutura para suportar a carga excepcional;

e Prevenir a propagacdo de uma possivel falha e aumentar a
redundancia.

A primeira medida é pouco eficiente devido a impossibilidade de se
prever e evitar todas as possiveis cargas acidentais anormais.

Porém, fatos ja ocorridos ajudam a prevenir ao menos alguns
acidentes. Por exemplo, a proibicdo de botijao de gas nos apartamentos e
barreiras contra impactos de automodveis sao causas de acidentes que
podem ser previstas.

Para as outras duas alternativas criaram-se métodos de prevencgao ao
colapso progressivo. O método direto consiste em projetar a estrutura para
suportar carga excepcional, e o método indireto em aumentar a
redundancia da estrutura.
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6.1 METODO DIRETO

“No método direto, a resisténcia contra o colapso progressivo é
obtida (a) pelo aumento de resisténcia dos elementos principais a uma
especifica acao excepcional ou (b) projetando a estrutura para que possa
transferir as cargas em torno de um determinado local de ruptura. Em
qualquer dos casos, esse método exige analises numéricas mais sofisticadas
se comparadas com as usadas na anadlise dos edificios sob cargas
gravitacionais e laterais” (LARANJEIRAS, 2010).

Além disso, os resultados tendem a gerar estruturas economicamente
invidveis e, portanto, em geral ndo é considerado um método obrigatério
pela maioria das normas internacionais.

6.2 METODO INDIRETO

Conforme comentado, o método indireto consiste em aumentar a
redundancia da estrutura por meio de ligagdes ducteis e propiciar caminhos
alternativos para as cargas. Segundo CLELAND (2008), o método indireto
tem algumas vantagens. Sdo elas:

e N3do ha necessidade de o engenheiro estrutural avaliar os danos
para cada obra diferente;
e a complexa definicdo da extensdao do dano ndo é mensurada;

e a experiéncia tem mostrado que a exigéncia de um detalhamento
minimo pode propiciar adequada integridade estrutural em
estruturas de concreto armado.

Para tanto, faz-se necessario conhecer os principais mecanismo de
colapso progressivo em estruturas de painéis portantes pré-moldados. A
Figura 6.3 apresenta alguns mecanismos para serem considerados no
projeto (FIB, 2008), como se indica a seguir:

e Acao de vigas em balancgo;
e Acdo de viga-parede e efeito arco em painéis;

e Acdo de membrana e catenaria parcial de vaos sucessivos de lajes
de piso;
e Suspensdo vertical de painéis;

e Acado diafragma das lajes.

Esses mecanismos sao resistidos por amarragdes entre os elementos
estruturais de forma a propiciar ligagdes ducteis e caminhos alternativos de
carregamentos. A Figura 6.4 ilustra as amarracdes geralmente exigidas por
diversas normas.
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T = Transversal
L = Longitudinal
V = Vertical

P = Periférica

Figura 6.4 -Amarracdes em estruturas de painéis portantes (ACI 318-2011)
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De acordo com o ACI 318-2011, cada amarracao é responsavel por
um ou mais mecanismos para evitar o colapso progressivo.

e Amarragoes transversais: propiciar a agao de vigas em balanco e o
comportamento de viga-parede;

e Amarragoes longitudinais:
pavimentos;

propiciar a acao de membrana nos

e Amarracoes verticais: propiciar suspensao vertical dos painéis;
e AmarracOes periféricas:
pavimento.

propiciar a acao de diafragma no

A Figura 6.5 adaptada de CLELAND (2008), ilustra os arranjos dessas

amarracdes nas juntas entre painéis portantes e lajes alveolares pré-
moldadas.

B [ Painel « | Painel
Amarragdes pré-moldado pré-moldado
Longitudinais| A )
Argamassa rgamassa
|~ de assentamento de assentamento_ Laje alveolar
T = ’{. oo L V4
) L N . [ *
| -\‘jl e o
= L N = Amarragdes o ‘ =
B . . . v
« o Longitudinais = '
.4 ! e/ou Periféricas -
) \_Argamassa Argamassa
Laje alveolar /, de assentamento de assentamento
Amf/rer?t?gsz Painel \ Amarragoes
<+—— pré-moldado Verticais

Figura 6.5 - Amarracdes nas juntas entre painéis e lajes alveolares pré-
moldadas (adaptada de CLELAND, 2008)

A Tabela 6.1 fornece a capacidade minima de resisténcia a tragao
recomendada por algumas normas internacionais para essas amarragoes.

Nessa tabela, ¢ € o comprimento do vao da laje adjacente. Em painéis
internos, o valor de ¢/ é a média dos vao adjacentes.

Tabela 6.1 - Capacidade minima de resisténcia a tracdo das amarragdes
contra o colapso progressivo.

Amarracoes ACI 318-2011 EUROCODE 2
Transversais ¢ .20 (kN/m) ¢ .20 <70 (kN/m)
Longitudinais 20 kN/m 20 kN/m
Periféricas 70 KN/m ¢ .10 < 70 (kN/m)
Verticais 44 kN/m Nao especificado
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O ACI 318-2011 estabelece ainda que se deve ter no minimo duas
amarracoes verticais para cada painel e que elas devem ser continuas ao
longo da altura da edificacdo, sem definir essa altura minima da edificagao.

O Eurocode 2 por sua vez, além de ndo especificar um valor minimo
para as amarragoes verticais, estabelece que elas sao obrigatérias apenas
em edificios com cinco pavimentos ou mais.

O autor deste trabalho recomenda as prescricdbes do ACI 318-2011
para essas amarracoes, pelo fato desse Cddigo ser mais conservativo e
indicar uma quantidade de amarragoes facilmente determinavel na pratica.
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7 MODELAGEM NUMERICA

Para realizar a analise estrutural do edificio, foi modelado um pértico
tridimensional seguindo as recomendacdes de YAGUI' (1978 apud
NASCIMENTO NETO, 1999) para nucleos estruturais, utilizando o software
SAP2000.

Os painéis foram modelados com elementos de barras na direcdo
vertical, localizados no centro geométrico de cada painel. Essas barras
possuem as propriedades geométricas da secdo transversal do painel e
devem ser isentas de resisténcia a torgao.

No nivel de cada pavimento, sdo adicionadas barras horizontais ao
modelo, com propriedades geométricas de forma a simular um elemento
rigido. CORREA (1991) recomenda que essas barras sejam modeladas com
altura igual ao pé-direito do pavimento e largura igual a espessura da
parede. O comprimento das barras é limitado pelas extremidades de cada
painel, e elas auxiliam na simulacdo do efeito de interacdo dos painéis,
guando houver, e na distribuicdo das cargas transferidas pelas lajes. A
Figura 7.1 ilustra a modelagem dos painéis com as barras verticais flexiveis
e barras horizontais rigidas.

Barras horizontais
A rigidas

-

-

FLoT=====

-~ Barras verticais ~[
e~ flexiveis

Figura 7.1 - Modelagem das paredes (NASCIMENTO NETO, 1999)

1 YAGUI, T. Anadlise de estruturas de edificios constituidas de nicleo de concreto

armado e pilares ou pendurais de ago (carregamento critico de instabilidade).
Campinas. Tese (livre-docéncia) - Universidade Estadual de Campinas, 1978.
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Para os painéis com aberturas, a modelagem deve ser realizada
conforme descrito no item 3.1. Os lintéis sdo considerados como barras
flexiveis e ligados continuamente com as barras rigidas dos painéis
adjacentes, a fim de representar o monolitismo dessa ligagao (Figura 7.2).

Barras horizontais

rigidas

L —— - -y

oo / Barras horizontais
e /  flexiveis (Lintéis)
* Barras verticais

1507~ flexiveis (Parede)

| PR —————. Y%
\

Figura 7.2 - Paredes e lintéis representados com elementos de barras
(NUNES, 2011)

A validacdo dessa modelagem foi verificada por NUNES (2011), que
comparou um edificio de dez pavimentos, modelado com elementos de
barras (portico tridimensional), com outro em que a modelagem foi feita
com elementos de casca.

A Figura 7.3 apresenta os deslocamentos devidos a agao do vento em
cada nivel de pavimento dos modelos. A diferenca maxima entre os
resultados obtidos foi de 9% no topo da estrutura, sendo maior no portico
tridimensional.

Em relagao aos esforcos solicitantes, NUNES (2011) observou que a
diferenca entre as médias gerais dos resultados foi de 8% para os
momentos fletores e de 2% para as forgas cortantes, comprovando assim a
eficiéncia do modelo de portico tridimensional.

Como em painéis pré-moldados existe uma junta vertical entre eles,
as barras rigidas ndo sdo coincidentes, sendo assim necessario realizar uma
ligacdo entre esses nods para simular a interacdo das paredes, quando
comprovada a transferéncia de cisalhamento entre os nds (Figura 7.4).
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Figura 7.3 - Deslocamentos do edificio modelado com elementos de casca
e portico tridimensional (NUNES, 2011)

nés extremos das
barras rigidas

Junta vertical

-
-
=y

Figura 7.4 - Presenca de juntas verticais entre painéis adjacentes - Nds
extremos das barras rigidas desconectados

Para simular a interacdo dos painéis no ambiente do software SAP,
pode ser utilizado o CONSTRAINT do tipo BODY, o qual conecta os nos
desejados, simulando um corpo rigido entre eles, e permite definir as
restricoes dessa ligacdao. Para tanto, liberam-se as rotacdes em todos os
eixos e as translagdes nos eixos do plano do pavimento, restringindo assim
apenas os deslocamentos verticais (Figura 7.5). Nos painéis em que ndo
ocorre interacdo, os ndés extremos de cada barra rigida ndo recebem
nenhum tratamento especial, ficando, assim, desconectados.
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Body Constraint

L]

Figura 7.5 - Modelagem da ligacdo entre painéis considerando interagao
com o uso de elementos de ligagao

O PCI (2011) sugere também outra forma de modelagem. Em grupos
de painéis em que se comprovem a resisténcia ao cisalhamento das juntas
verticais, esse grupo pode ser representado por um Unico elemento de
barra, com as propriedades geométricas equivalentes a geometria do grupo
(Figura 7.6).

Figura 7.6 - Modelagem de um grupo de dois painéis com um elemento de
barra equivalente

Para representar as juntas horizontais, as barras verticais flexiveis,
representativas da secdo do painel ou grupo de painéis, devem ser
articuladas na direcdo de menor inércia de forma a ndo ocorrer
transferéncia de momentos fletores pelas juntas horizontais.
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8 ESTUDO DE CASO

As teorias e procedimentos de calculo apresentados nos itens
anteriores sdo utilizados neste capitulo, para estudar as etapas de analise
estrutural e de dimensionamento de um edificio construido em Aracaju, com
12 pavimentos tipo e 2,60 m de altura de piso a piso. A planta de
arquitetura do pavimento tipo é indicada na Figura 8.1.
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Figura 8.1 - Planta arquiteténica do pavimento tipo do edificio analisado

Como o objetivo do trabalho é avaliar a influéncia das juntas na
analise estrutural, o pavimento térreo sera considerado igual ao pavimento
tipo. A escadaria do edificio é constituida por elementos pré-moldados e
com estrutura independente da edificacdo, ndo sendo assim necessaria sua
consideragao no presente estudo.
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8.1 DIVISAO EM PAINEIS

Uma etapa importante na fase de projeto é a divisdo das paredes em
painéis, também chamada de paginacdo dos painéis. Essa paginacao foi
elaborada limitando o comprimento do painel em quatro metros, supondo
ser essa a limitagdo dos equipamentos de produgdo, transporte e
montagem.

Vale ressaltar que quanto melhor for o aproveitamento desses
limites, menos custoso se torna o empreendimento, devido a menor
quantidade de pecas a serem produzidas, transportadas, estocadas e
montadas.

A Figura 8.2 apresenta a planta do pavimento tipo com as paredes

divididas em painéis (paginacao dos painéis).
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Figura 8.2 — Planta “paginada” do pavimento tipo
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A nomenclatura dos painéis, indicada na Figura 8.2, esta apresentada
a seguir:

e PF = painel estrutural posicionado na fachada do edificio;

e P = painel estrutural posicionado no interior do edificio;

e PD = painel sem funcgao estrutural.

Os sufixos “D” e "“E” significam, respectivamente, “direita” e
“esquerda” e auxiliam na producdao dos painéis, por indicarem que esses
painéis tém as mesmas dimensdes, porém com posicao “espelhada”. A
Figura 8.3 ilustra um exemplo de dois painéis estruturais “espelhados”,
posicionados na fachada.

g g
= . . =
™ ™
S 8
PFO1E — ELEVAGAO PFO1D — ELEVAGAQ
[ i 1 ] [ i 1
175.5 | 130 | 785 78.5 | 130 | 175.5
384 284
PFOTE — PLANTA PFOTD — PLANTA

Figura 8.3 - Painéis PFO1E e PFO1D: exemplo de nomenclatura utilizada
para identificar os painéis

8.2 MODELO NUMERICO

O edificio foi modelado no software SAP 2000, seguindo as
recomendacles indicadas no capitulo 7, para representar o poértico
tridimensional. A analise estrutural foi realizada considerando o
comportamento elastico linear dos elementos.

As dimensdes dos painéis foram definidas conforme indicado na
Figura 8.2.

As Figura 8.4 e Figura 8.5 apresentam a modelagem do primeiro
pavimento no ambiente SAP2000, e a Figura 8.6, do edificio completo.
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Figura 8.4 — Representacao grafica do primeiro pavimento do modelo
numeérico — pértico tridimensional

Figura 8.5 - Representacao grafica do primeiro pavimento do modelo
numeérico - painéis
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Figura 8.6 - Representacao grafica do edificio completo — pértico
tridimensional

Como pode ser observado, o modelo nao considera a interacao solo-
estrutura, por ndo fazer parte do objetivo deste trabalho. Os apoios dos
painéis foram representados com elementos que permitem restringir as
translacdes e rotacdes em todos os eixos do portico tridimensional.

Para verificar a influéncia das juntas verticais no comportamento do
edificio, foram feitos trés modelos:

e Modelo A: Painéis isolados com todas as juntas verticais sem
responsabilidade estrutural;

e Modelo B: Grupo de painéis de contraventamento com juntas
verticais estruturais, modelados conforme a Figura 7.5;

e Modelo C: Grupo de painéis de contraventamento com juntas
verticais estruturais, modelados conforme a Figura 7.6.

A Figura 8.7 ilustra as posicdes das juntas verticais estruturais
consideradas nos modelos B e C.
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Figura 8.7 - Juntas verticais estruturais que resistem ao cisalhamento nos
modelos B e C

Quanto as juntas horizontais, todas foram consideradas resistentes,
tanto aos esforcos de cisalhamento quanto aos de compressao e,
eventualmente, de tragao.

As ligacOes entre as barras verticais dos modelos (juntas horizontais)
foram consideradas rigidas e, assim como as juntas verticais, devem ser
verificadas apds o processamento. Para representar a articulagdo na menor
direcdo, optou-se por reduzir a inércia das barras verticais nessa direcdo, a

fim de ndo resistirem aos esforgos nessa diregao.
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8.2.1 Caracteristicas dos modelos

Os painéis da fachada e os internos tém espessuras de 12 cm e de
10 cm, respectivamente. Os painéis sem funcdo estrutural ndo serdo
estudados.

O concreto usado nos elementos pré-moldados e nas lajes moldadas
apresentam propriedades mecanicas semelhantes, sendo sua resisténcia
caracteristica a compressao igual a 25 MPa.

As demais propriedades foram determinadas conforme as
prescricoes da NBR 6118:2007 e sao indicadas na Tabela 8.1.

Tabela 8.1 - Propriedades mecéanicas do concreto
Coeficiente | Peso especifico
de Poisson (kN/m3)

25 28 23,8 0,2 25

f« (MPa) | E. (GPa) | E. (GPa)

8.2.2 Cargas

Os carregamentos verticais aplicados nos painéis, oriundos das lajes
dos pavimentos, foram determinados com base na posicdao aproximada das
linhas de plastificacdo, de acordo com a teoria das charneiras plastica.

As lajes do edificio apresentam espessura de 10 cm, sendo admitidos

0s seguintes carregamentos:

e Carga permanente (peso préprio) = 2,50 kN/m?2;
e Carga permanente (revestimentos) = 0,80 kN/m?2;

e Carga acidental (sobrecarga) = 1,50 kN/m?2.

A Figura 8.8 apresenta a distribuicao dos carregamentos verticais de
peso proprio das lajes nos painéis portantes. Para tanto, utilizou-se o
software TQS para a obtengao das linhas de plastificacao e cargas lineares.

O mesmo procedimento apresentado na Figura 8.8 foi realizado para
os demais carregamentos, na determinacdo das solicitacdes nos painéis.

Esses carregamentos adicionados ao peso proprio dos painéis foram
admitidos distribuidos uniformemente ao longo do comprimento das barras

rigidas horizontais.
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Figura 8.8 - Distribuicdao dos carregamentos verticais de peso proprio das
lajes nos painéis portantes (kN/m).

8.2.3 Acgoes horizontais

As forcas horizontais aplicadas no modelo foram determinadas
seguindo as prescricoes da norma ABNT NBR 6123:1988. A Figura 8.9

ilustra as diregdes que foram consideradas na aplicacdo da agao do vento.

A forca horizontal devida ao vento pode ser determinada pela

equacao:

Fa=Ci.q. A
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F, = forca de arrasto (N);
Ca
Ae

coeficiente de arrasto;

area frontal efetiva perpendicular a direcdo do vento (m2);
g = pressao dindmica = 0,613 . V,2(N/m?2);

Vi = velocidade caracteristica do vento = V. S; . S,. S3 (m/s);
Vo
S

velocidade basica do vento (m/s);

fator topografico;

S; = fator estatistico;

S, = fator que considera rugosidade do terreno, dimensOes da
edificacdo e altura sobre o terreno = b . F.. (z/10)";

b = parametro de correcao da classe da edificacdo;

F. = fator de rajada = 0,98;

z = altura do pavimento acima do terreno;
p = parametro meteoroldgico.
DIRECAO Y
DIRECAO X

> .

I o o gt

Figura 8.9 - Direcbes de aplicacao da forga horizontal
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Os parametros para a determinacao da forca de arrasto nas diregdes
“X"e “Y” estao apresentados na Tabela 8.2. Como o valor do fator S, varia
de acordo com a altura do pavimento, ele encontra-se listado na Tabela 8.3,

junto com a forga aplicada em cada pavimento.

Tabela 8.2 - Parametros para determinacao das forgas do vento

Vok (M/S) 30
Si 1
Ss3 1
Categoria IT1
Classe B
b 0,94
F. 0,98
p 0,105
A (diregao “X") / pavimento 45,06
A. (diregcao “Y") / pavimento 44,56
Turbuléncia Baixa
C, (diregao “X") 1,25
C, (diregao “Y") 1,25

Tabela 8.3 - Forga devida ao vento aplicada em cada pavimento

Fx Fy
z s, q Direcdo | Diregéo
X Y
m kN/m?2 kN kN
12° pav. 31,20 1,04 0,59 33,49 33,12
11° pav. 28,60 1,03 0,58 32,88 32,52
10° pav. 26,00 1,02 0,57 32,23 31,87
9° pav. 23,40 1,01 0,56 31,52 31,18
8° pav. 20,80 0,99 0,55 30,75 30,42
7° pav. 18,20 0,98 0,53 29,90 29,57
6° pav. 15,60 0,97 0,51 28,95 28,63
5° pav. 13,00 0,95 0,49 27,86 27,56
4° pav. 10,40 0,93 0,47 26,59 26,30
3° pav. 7,80 0,90 0,44 25,03 24,75
2° pav. 5,20 0,86 0,41 22,99 22,73
1° pav. 2,60 0,80 0,35 19,87 19,65
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A norma ABNT NBR 6123:1988 ainda prevé a atuacdo da forca de
arrasto com excentricidades em relagao ao centro de tor¢cdao do pavimento.

A Figura 8.10 ilustra essas excentricidades, cujos efeitos ndo serao
considerados neste trabalho. A forca horizontal foi admitida aplicada no
centro geométrico das respectivas fachadas.
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Figura 8.10 — Excentricidades da acao do vento (NASCIMENTO NETO, 1999)

Para a distribuicdo dos esforcos devidos ao vento, a laje foi
considerada com o comportamento de um diafragma rigido.

Para tanto foi utilizado um recurso disponivel no software SAP 2000,
definido como CONSTRAINT do tipo DIAPHRAGM, que compatibiliza os
deslocamentos do pavimento em relagao ao eixo vertical, permitindo assim
apenas translagdes no plano do pavimento.

8.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Foram comparados os deslocamentos horizontais dos pavimentos,
devidos a acdo do vento. A Figura 8.11 e a Figura 8.12 apresentam os
resultados obtidos com cada modelo.
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Figura 8.11 - Comparacao dos deslocamentos devidos ao vento - direcao X

Deslocamento horizontal dos pavimentos
submetidos a agao do vento na dire¢ao "Y"
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Figura 8.12 - Comparagao dos deslocamentos devidos ao vento - diregao Y

E possivel observar a efetiva contribuicdo das juntas verticais na
reducao dos deslocamentos horizontais.

Um quadro comparativo desses deslocamentos estd apresentado na
Tabela 8.4. Observa-se que a diferenca é significativa entre os modelos com
juntas verticais estruturais (Modelos B e C) e o0 modelo de painéis isolados
(Modelo A), comprovando a contribuicdo das juntas verticais resistentes ao
cisalhamento.

Com a Tabela 8.4, a Figura 8.11 e a Figura 8.12, observa-se ainda
gue os comportamentos estruturais relativos aos modelos B e C sdao muito
proximos, indicando-os como opgdes viaveis para modelagem de edificios
com paredes portantes pré-moldadas.



Tabela 8.4 - Comparacao entre os resultados
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VENTO NA DIRECAO | VENTO NA DIRECAO
Pavimentos | Altura X Y

A/B|A/C|B/C|A/B|A/C|B/C
12° pav. | 31,2 m |198% | 219% | 110% | 369% | 384% | 104%
11°pav. | 28,6 m | 197% | 217% | 110% | 356% | 370% | 104%
10° pav. 26m | 195% | 215% | 110% | 342% | 355% | 104%
9° pav. 23,4m [193% | 213% | 110% | 327% | 340% | 104%
8° pav. 20,8 m [191% | 210% | 110% | 313% | 324% | 104%
7° pav. 18,2 m | 189% | 208% | 110% | 298% | 308% | 103%
6° pav. 15,6 m | 186% | 205% | 110% | 283% | 292% | 103%
5° pav. 13m [ 184% | 202% | 110% | 268% | 275% | 103%
4° pav. 10,4 m | 180% | 199% | 110% | 252% | 258% | 102%
3° pav. 7,8m |176% | 195% | 111% | 236% | 240% | 102%
2° pav. 52m |171% | 189% | 111% | 218% | 220% | 101%
1° pav. 2,6 m |163% | 181% | 111% | 195% | 194% | 100%
Térreo 0Om - - - -

9 EXEMPLOS DE DIMENSIONAMENTO

Neste capitulo apresenta-se o dimensionamento o painel P09 e de
suas juntas verticais e horizontais, seguindo as recomendagOes descritas

nos capitulos anteriores deste trabalho.

Para outros painéis, o procedimento é semelhante.

9.1 DIMENSIONAMENTO DO PAINEL P09

Para o dimensionamento do painel P09, serao usados os resultados

obtidos pelo modelo B.

9.1.1 Propriedades geométricas

As propriedades geométricas do painel P09 sdo:

e Comprimento L = 2,20 m;

e Espessura h = 10 cm;

e AlturaH = 2,60 m;

e Areada secao transversal A = 0,22 m?2

e Mddulo de resisténcia da segao elastica S, = 0,0806 m3;
e Moddulo de resisténcia da secdo elastica Sy = 0,0037 m3;
e Momento de inércia I, = 1,833.10“ m®.
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9.1.2 Esforcos solicitantes

A Tabela 9.1 apresenta os esforcos solicitantes no painel P09 ao
longo dos pavimentos do edificio. Os resultados do pavimento térreo, por
serem 0s maiores, serao os usados no exemplo.

Tabela 9.1 - Esforgos solicitantes do painel P09

Pavimento Permanente | Acidental Vento na direcao X
N (kN) N (kN) N (kN) M (kN.m)

11 22,52 4,07 0,18 0,48
10 44,96 8,13 1,28 0,20

9 67,42 12,18 4,24 1,93

8 89,88 16,24 9,31 4,53

7 112,35 20,30 16,56 7,94

6 134,82 24,36 25,99 12,14

5 157,29 28,43 37,63 17,16

4 179,77 32,49 51,45 23,01

3 202,26 36,55 67,35 29,73

2 224,78 40,62 84,92 37,32

1 247,34 44,70 102,93 45,84
Térreo 269,99 48,79 117,80 56,54

Seguindo as recomendacdes da NBR 16055:2012, o diagrama de
esforgos solicitantes pode ser simplificado conforme indicado na Figura 9.1.

Omax

Diagrama a considerar

Diagrama real .
Gmin

Figura 9.1 - Diagrama de esforgos solicitantes adaptado de acordo com a
NBR 16055:2012

A forca normal de projeto, por unidade de comprimento, deve ser
determinada pela equacao:

Ng = (3-Nd,méx + Nd,ml’n) / 4
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Com as combinagdes de agOes baseadas na NBR 6118:2007 resulta
uma forca normal de projeto maxima (compressdo) de 685 kN
(311,36 kN/m), considerando o vento como acdo varidvel principal. O
calculo esta apresentado na Tabela 9.2.

Tabela 9.2 - Forca normal de projeto — compressao (kN)

Permanente Acidental Vento na diregao X N N N
COMB d,max d,min d Nd (kN)

Ng Yg N, Yq Vo | Nwmax| Nwmin| Yw vy |(kKN/m)|(kN/m)|(kN/m)
122,72| 1,40 | 22,18 | 1,40 | 1,00 |123,64|-16,55| 1,40 | 0,60 | 306,72 | 188,96 | 277,28 | 610,01
2 [122,72| 1,40 | 22,18 | 1,40 | 0,50 |[123,64|-16,55| 1,40 | 1,00 | 360,43 | 164,17 | 311,36 | 685,00

(=Y

9.1.3 Excentricidades de projeto

As excentricidades de projeto adotadas estdao em conformidade com
as recomendacgdes do ACI-318-2011. Como exemplo académico, sera ainda
considerada uma diferenca de temperatura entre as faces do painel, a fim
de se verificar a influéncia desse fenémeno. E sabido que, por se tratar de
um painel interno que divide ambientes com a mesma finalidade, tal
diferenca de temperatura nao é realista.

As excentricidades de projeto adotadas sao:

e Minima = 0,015 + 0,03.0,1 = 0,018 m = 18 mm;

e Tolerancia de montagem e,, = 25 mm;

e Tolerancia de produgdo e, = 2600/360 = 7,22 > 6,35 mm;

e Diferenca térmica (A) considerando o coeficiente de dilatagao
térmica do concreto de 107°/°C e diferenca de temperatura
(T1-T,) igual a 10°C:

|2
A=o.—
8h

A = 107.10.2600%/(8.100) = 0,845 mm.

9.1.4 Dimensionamento — Método P-§

A ndo linearidade fisica no processo P-§ é considerada aplicando-se
coeficientes relativos a fissuracao e ao efeito da fluéncia do concreto na
rigidez da segao. Inicialmente considera-se a secdo do painel nao fissurada,
definindo assim o coeficiente ¢ igual a 0,70.
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O coeficiente B4 € determinado por:

B - Carga permanente
‘ Cargatotal

Bs=(1,4.270) /685 = 0,55.

Com esse valor obtém-se a rigidez efetiva da segao:

Ec.l
E.|ef:—¢ =
1+By4

E.I.¢= (0,7 . 23,8.10° . 1,833.10%) / (1+0,55) = 1970 kN.m?2.

Para a determinacdao do comprimento de flambagem do painel, é
necessario definir o coeficiente “k”. Em uma das extremidades, a junta
entre o P09 e o PFO5 ndo é considerada estrutural, e na outra, o painel P10
nao é considerado uma restricdo lateral. Nessa situacdo do P09, o
coeficiente de flambagem refere-se ao caso 01, para o qual se tém:

k

1,0 (caso 01)
Ly =1,0.2,6=2,6m

A flecha inicial devida a tolerancia de montagem é determinada por:

Am=Ng.€m.Ls?/ 16 E.I+=685.25.103.2,62/16.1970=3,67.10>m

Para os painéis, a secao na metade da altura é considerada a mais
critica e € a que governa o dimensionamento. Contudo, a excentricidade
inicial na metade da altura do painel é calculada por:

ei=ep+A+Am

7,22 + 0,845 + 3,67 = 11,74 mm

(S]

Conforme comentado no item 5.2.3 deste trabalho, o método P-§
considera a nao linearidade geométrica através de um processo iterativo de
calculo da flecha na secgao critica. O acréscimo de flecha na primeira
iteracao é calculado por:

Ai=Ng.€.Ls*/8E.I+=685.11,74.107.2,62/8.1970=3,45.103m

Na segunda iteragao resultam:

e, = 11,74 + 3,45 = 15,19 mm
A;=Ng.€5.Lg°/8E.I+=685.15,19.103.2,62/8.1970=4,47.10>m
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Nas iteracdes subsequentes resultam, respectivamente:

es=11,74 + 4,47 = 16,21 mm
As=Ng.e5.L¢°/8E.I+=685.16,21.103.2,62/8.1970=4,77.107°m

e, =11,74 + 4,77 = 16,51 mm
As=Ng.€4.Lg°/8E.I4+=685.16,51.103.2,62/8.1970=4,86.10>m

es = 11,74 + 4,86 = 16,60 mm
As=Ng.e5.Lq°/8E.I+=685.16,6.103.2,62/8.1970=4,88.103m

e =11,74 + 4,88 = 16,62 mm
A¢=Ng.€.Ls°/8E.I+=685.16,62.103.2,62/8.1970=4,88.10>m

Como se pode observar, a flecha convergiu para 16,62 mm.
O momento total de dimensionamento (My) pode ser calculado por:
Mg = Mi2ordem + M22 ordem

Mlgordem = Nd.em/2 = 685-0,025/2
Mi2ordem = 8,56 KN.m

M2§ordem = Nd . €6 = 685. 0,0166
Mzgordem = 11,37 kN.m
Logo:

Mg = 8,56 + 11,37 = 19,93 kN.m

Determinado o momento fletor de projeto, deve-se verificar se a
secdao encontra-se fissurada. Para tanto, compara-se a tensao de tragao
solicitante ao mddulo de ruptura, definido pelo ACI-318-2011 como:

Fl’up = 0,6 . \/fck = 0,6 . '\/25 = 3,00 MPa

A tensdo de tracao solicitante oy € calculada por:

ow = Md/S - Ng/A = (19,93/0,0037 - 270/0,22)/1000 = 4,16 MPa

Como oy > Fryp, conclui-se que a segdo estd fissurada e o momento
de segunda ordem deve ser recalculado considerando o coeficiente ¢ igual a
0,35. Obtém-se:



102

Ec .l
E.l :m
1+By
E.I¢ = (0,35 . 23,8.10° . 1,833.10™*) / (140,55) = 985 kN.m?2,

A flecha inicial devida a tolerancia de montagem é dada por:

Am = Ng.em.Lq?/16.E.I¢ = 685.25.1073.2,62/16.985 = 7,35.10>m

A excentricidade inicial resulta:

e =7,22+ 0,845 + 7,35 = 15,42 mm

Na primeira iteracdo, obtém-se:

A1 = Ng.ei.Lg*/8E.I¢ = 685.15,42.1073.2,62/8.985 = 9,07.103m

Na segunda:
e, = 15,42 + 9,07 = 24,49 mm
A = Ng.e5.Lq?/8E.I¢ = 685.24,49.1073.2,62/8.985 = 14,40.10>m

A Tabela 9.3 apresenta os resultados da segunda até a décima
iteracdo. Observa-se que o acréscimo da flecha tende a convergir

lentamente, sendo recomendavel aumentar a rigidez da secao transversal.

Tabela 9.3 - Resultados do processo iterativo considerando ¢ = 0,35

Iteragbes "n"
28 3a 4a 5a 63 73 8a 9a 1043
en|24,48 | 29,82 | 32,95 | 34,80 | 35,88 | 36,52 | 36,90 | 37,12 | 37,25
An| 14,40 | 17,54 | 19,38 | 20,47 | 21,11 | 21,48 | 21,70 | 21,83 | 21,91

Aumentando a espessura do painel para 12 cm, as propriedades
geométricas passam a ser:

e Comprimento L = 2,20 m;

e Espessura h = 12 cm;

e AlturaH = 2,60 m;

o Area da secdo transversal A = 0,264 m2

e Mobdulo de resisténcia da secdo elastica Sy = 0,0053 m3;
e Momento de inércia I, = 3,618.10™* m*.
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Os esforgos solicitantes no painel P09, com o modelo reprocessado

considerando as novas propriedades geométricas, estdo apresentados na
Tabela 9.4.

Tabela 9.4 - Esforgos solicitantes no painel P09 com 12 cm de espessura

Permanente | Acidental Vento
comB Nk Ny Muk |Ngmsx |Ngmin | Ndg Ng
Ngk (kN/m)
(kN/m) (kN) | (kN.m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN)
1 137,72 22,18 126,05| 67,34 | 342,11 | 201,87 | 307,05 | 675,51
2 137,72 22,18 |126,05| 67,34 | 405,42 | 171,68 | 346,98 | 763,36

A excentricidade devida a diferenca de temperatura entre os
ambientes interno e externo é:

A =107.10.2600°/ (8.120) = 0,704 mm.

A rigidez efetiva da secgao, na condicao nao fissurada, é dada por:

E.I¢= (0,7 .23,8.10°. 3,618 . 10%) / (140,56) = 3393 kN.m.

A flecha inicial devida a tolerancia de montagem é determinada por:

Am = Ng.em.Lq?/16.E.I¢ = 763,4.25.103.2,62/16.3393 = 2,38.10° m

A excentricidade inicial na metade da altura do painel é calculada por:

e=7,22+0,70 + 2,38 = 10,30 mm

A Tabela 9.5 apresenta os resultados do processo iterativo, na qual
se observa que o acréscimo da flecha convergiu na quinta iteracao, para o

valor 2,06 mm.

Tabela 9.5 - Resultados do processo iterativo com secao do painel majorada

iteracdoes "n
10 20 30 40 50
e, [10,30(12,26(12,63(12,70(12,72
An | 1,96 | 2,33 | 2,40 | 2,42 | 2,42
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O mesmo procedimento descrito anteriormente com a segao original
deve ser realizado para verificar se a condicao de secdo nao fissurada esta

valida.

Md = IV|1§ ordem + MZ§ ordem

Ng.en/2 =763,4.0,025/ 2
9,54 KN.m

M 12 ordem

M 12 ordem

Mzgordem = Nd . e6 = 763,4 . 0,0127
9,71 kN.m

MZg ordem

Logo:

Mg = 9,54 + 9,71 = 19,25 kN.m

A tensdo de tracao solicitante oy € dada por:

ow = Md/S - Ng/A = (19,25 / 0,0053 - 303 / 0,264)/1000 = 2,50 MPa

Como oy < Fryp = 3,00 MPa, conclui-se que a segdo ndo esta fissurada
e que as consideracOes de calculo sao validas.

Para o dimensionamento da armadura do painel, sugere-se verificar a
capacidade da secdao com armadura minima. Segundo o item 16.4.2 do ACI
318-2011, a armadura minima vertical e horizontal de um painel pré-

moldado deve ser igual a 0,10% da area bruta da secdo, resultando:

A¢min = 0,10/100 . 120 x 2200 = 264 mm?

A Figura 9.2 apresenta em destaque os esforgos solicitantes de
projeto no diagrama de interagao N4 versus My para a secao com armadura
vertical minima.

Portanto, conclui-se que a armadura vertical minima satisfaz a
seguranca do painel. O PCI (2010) recomenda que, para painéis com
espessura igual ou inferior a 15 cm, seja usada uma Unica camada de

armadura, centralizada na segao do painel.
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Diagrama de Interag&o

l:é //"'"_\ I I

M.

\-r / \As = 265 mm?
504

4 N

/ 763 kN x 19,5 kN.m \

-4000 -3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 O
Nd (kN)

Figura 9.2 - Diagrama de interagdao N4 versus My

Quanto a armadura horizontal, a armadura minima também é
considerada satisfatdria, visto que nao ocorrem esforcos diretos nessa
direcdo. O ACI 318-2011 comenta que a armadura horizontal em painéis
pré-moldados pode ser inferior as exigéncias normalmente impostas a
paredes moldadas no local, pois a retracdo do concreto nas primeiras idades
ocorre na fase de estoque e, consequentemente, com pouca restricao
lateral.

9.2 DIMENSIONAMENTO DAS JUNTAS

Neste item serdao dimensionadas a junta horizontal e a vertical do
mesmo painel P09, considerado no item 9.1.

9.2.1 Junta horizontal - compressao

O esforco solicitante de compressao no Painel P09, considerando
espessura igual a 12 cm, esta apresentado na Tabela 9.4.

Ng = 347 KN/m

A excentricidade da carga é definida pela tolerancia de montagem, no
valor de 25 mm. Como a espessura do painel é igual a 120 mm tem-se:

a; =a, =120 - 25 =95 mm
A=A, = 0,095 m2/m
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Serdao adotadas para a argamassa de assentamento as seguintes
caracteristicas:

e Espessura da argamassa t; = 10 mm;

e Resisténcia caracteristica a compressdo = 15 MPa;

e Resisténcia de projeto a compressao = 10,7 MPa.

Para se determinar a resisténcia da junta a compressdo, é necessario
definir a relagdo entre a altura da junta (t) e a largura de apoio do painel

(a1), ambos indicados na Figura 4.13.

t=2.10+ 100 =120 mm
a;= 120 - 25 =95 mm

t/a; = 1,26
Bo = cd,mortar/ fcd,wall = 10,7/ (25/1,4) = 0,60

Pelo diagrama apresentado na Figura 9.3 obtém-se o valor de B:

B =0,6.
£y
1.0
Iy
o
0.9 N
0s NN = 0.8
2 \ \
\\\\ T~ 0.7
0,7 N ‘\\
N TS 0.6
0.6 N :
[
0.5 o 0.5
_!—['T'rl—]'T']—IT—[ rmrr— | ‘__, J
0 0.5 1.0 1.5 2.0 25

Figura 9.3 - Valor de B para a junta horizontal do painel P09

A resisténcia da junta a compressao é determinada por:
NRg,joint = B fcd,wall . (Az/A1)l/2 Az
Nea jot = 0,60 . (25000/1,4) . (95/95)"%. 0,095 = 1018 kN/m

Portanto, Nrgjoint = 1018 kN/m > Ng = 311,4 kN/m.
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A junta horizontal resiste aos esforcos de compressao e nao tem
necessidade de armadura por satisfazer a seguinte condigao:

Nd<0,5.h.fcd
Ng = 347 kN/m < 0,5. 0,12 . (25000/1,4) = 1071 kN/m

9.2.2 Junta vertical - cisalhamento

Para dimensionar a junta vertical ao cisalhamento, antes é necessario
calcular a forga cortante solicitante nessa junta.

a) Forga cortante solicitante

Para calcular essa forga cortante foram usados os resultados obtidos
pelo modelo C.

As propriedades geométricas do painel P09 estdo apresentadas no
item 9.1.1.

O comprimento do painel P10 é igual a 2,27 m e sua altura é igual a
do P09, ou seja, 2,60 m.

Logo, o comprimento total do elemento que representa esse grupo de
painéis é de 4,47 m (2,20 m + 2,27 m).

Para determinar a forga cortante na junta vertical entre os painéis
P09 e P10 precisa-se conhecer o momento fletor solicitante de projeto (Msy)
da barra que representa esse grupo de painéis, cujo valor é 567 kN.m.

De acordo com o PCI (2011), a forca cortante de calculo (vsq) pode
ser determinada pela equacao de fluxo cisalhante:

Vsg = Hsg . Q/ 1

Hsq = forca horizontal = Mgq / altura = 567 / 2,60 = 218,08 kN
= momento estatico do painel P09 em relacdao a posicao da junta
vertical
Q= 0,12.2,2.(4,47-2,2)/2 = 0,30 m3
I = momento de inércia do grupo de painéis
I 0,12 .4,473/12 = 0,893 m*

vsq = 218,08 . 0,30/ 0,893 = 73,26 kKN/m

Portanto, a forca cortante total na junta resulta:

Vsg = 73,26 . 2,6 = 190,5 kN
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b) Dimensionamento da junta vertical
A area da interface da junta é dada por:

A=26.0,12=0,312m?2

Com esse valor, pode-se obter a tensdao de cisalhamento solicitante

de calculo ( Tgg;):
Tsgi =V, / A=1905/0,312 = 610 kPA= 0,61 MPa

No dimensionamento da junta vertical, deve-se considerar:
Tsgi < TRraj
Conforme apresentado no item 4.1.2, a tensdo resistente de calculo

da junta ao cisalhamento pode ser determinada pela seguinte equacao
(Eurocode 2):

Trg=C-fug + 1.0, +p.f 5. (SN +COS Q) <O5.v.f

Considerando que o concreto usado na junta vertical apresenta as
mesmas propriedades mecanicas que o concreto pré-moldado, tem-se:

feag =fa/ ve=25/1,4=17,86 MPa

fug = 0,21 . (f2)?? /y. = 0,21 . (25)¥%3/ 1,4 = 1,80 MPa

Adotando-se aco CA-25 para as armaduras existentes ao longo da
junta, tem-se:

fyg = fu / vs = 250 / 1,15 = 217,4 MPa
Para garantir que ocorra a transferéncia de esforgos de cisalhamento

entre os painéis, a tensdo de cisalhamento solicitante de calculo (Tsgj ) N0

deve ser maior que a tensao resistente, ou seja:

0,61 <¢.180 + .0 + p.217,4.(1n.5en90° +cos 90°)

Resulta:
S 0,61-c.1,80
- 2174, u
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Lembrando que p é a relagdo entre a area de aco distribuida ao longo
da junta e a area de interface dessa junta, a Tabela 9.6 e a Tabela 9.7
apresentam os resultados de armadura transversal a junta, necessaria para
resistir o esforco definido no item 9.2.2a, considerando a adesao inicial
(sem fissuracdo ao longo da junta) e desconsiderando a adesao inicial (com
fissuracao ao longo da junta), respectivamente.

Tabela 9.6 - Armadura ao longo da junta vertical desconsiderando a
presenca de fissuras na interface da junta

Tipo de superficie (o 7 P As (cm?2)
Muito lisa 0,25 (0,5 0,26% 0,08
Lisa 0,35 0,6 0,08% 0,02
Rugosa 0,45 (0,7 - -
Dentada 0,5 [0,9 - -

Tabela 9.7 - Armadura ao longo da junta vertical considerando a presenga
de fissuras na interface da junta

Tipo de superficie c U P As (cm?2)
Muito lisa 0 0,5 0,67% 0,21
Lisa 0 0,6 0,56% 0,18
Rugosa 0 0,7 0,48% 0,15
Dentada 0,12510,9 0,26% 0,08

Comparando essas tabelas é possivel observar a influéncia da quebra
de adesao, na resisténcia da junta. Por exemplo, para junta com superficie
rugosa, considerando a adesdo nao ha necessidade de armaduras
transversais, enquanto que se for considerada tal quebra de adesado, ha
necessidade de 0,15 cm?2 de aco.

Para o caso de juntas verticais em estruturas de painéis portantes, é
importante considerar essa quebra de adesao. Mesmo usando-se um
material com propriedades mecanicas muito préximas, a retracdo do
concreto ou do graute usado na junta pode ser a causa inicial dessa quebra
de adesao.
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10 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Apresentam-se neste capitulo as conclusdes e as sugestdes para
novas pesquisas.

10.1 CONCLUSOES

Este trabalho considerou o projeto de edificios com paredes portantes
de concreto pré-moldado, levando em conta os aspectos tedricos, os
critérios para projeto e suas aplicagdes em um estudo de caso.

Foi comentado no decorrer do trabalho que a principal diferenca entre
as estruturas de concreto moldadas in loco e as de concreto pré-moldado é
a presenca de juntas entre os elementos.

Foram apresentadas trés formas de considerar as juntas verticais na
modelagem do edificio usado no estudo de caso. A primeira (modelo A) nao
considera a interagao dos painéis, por ndo possuirem juntas resistentes aos
esforcos de cisalhamento. Os modelos B e C levam em conta a interagao
dos painéis, o que torna necessaria a verificacdo da resisténcia dessas
juntas ao cisalhamento.

A diferenca entre os modelos B e C esta na forma de considerar essa
interacao. O modelo B admite que um painel é conectado ao outro através
de elementos de ligacdes. J& o modelo C representa um grupo de painéis
por um Unico elemento de barra.

A Figura 8.11 e a Figura 8.12 permitem a comparagao entre os
resultados. Conclui-se que a presenca de juntas verticais resistentes ao
cisalhamento tem influéncia significativa no deslocamento horizontal da
edificacdo. A maneira de representa-las no modelo numérico nao teve
diferenca significativa (comparagao entre os modelos B e C). Porém ao se
comparar os modelos B e C com o modelo A, observa-se que neste
resultaram valores de deslocamento até quatro vezes maiores que nos
modelos B e C.

As juntas horizontais, por estarem predominantemente comprimidas,
ndo influenciam diretamente na modelagem da estrutura. Porém, as
resisténcias dessas juntas sdo afetadas diretamente ao se considerarem as
tolerancias de montagem no alinhamento entre painéis de pavimentos
adjacentes. Quanto maior essa tolerancia, menor a resisténcia dessa junta a
compressao, por aumentarem a chances de ocorrer fendilhamento.

Para o caso estudado, foi verificada como exemplo a junta horizontal
do painel P09. Observou-se que a resisténcia dessa junta a compressao é
aproximadamente trés vezes maior que o esforgo solicitante, para uma
tolerdncia de montagem de 25 mm.
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Ainda para as juntas horizontais, verificou-se que, segundo as
recomendacdes do Eurocode 2, ndo é necessario prever armaduras para
combater o fendilhamento.

Para o dimensionamento dos painéis, foram apresentadas as
consideracoes de projeto para a desforma e para a condicdo em servigo.
Para esta situacdo (em servico), foram apresentados dois métodos para a
consideracao dos efeitos de segunda ordem: o Método de Majoracao dos
Momentos e o método P-3.

Comparando-se os resultados obtidos com estes dois métodos
(Tabela 5.4), observa-se que mesmo o Método de Majoracdao dos Momentos
sendo mais simplista, ele apresenta resultados coerentes para painéis com
indice de esbeltez inferior a 100, conforme limitacdo de aplicacdo do
método segundo o ACI 318-2011.

No estudo de caso, foi dimensionado o mesmo painel P09 usado para
a verificagdo das juntas. Conforme apresentado no item 5.2.1, o
dimensionamento do painel depende principalmente das excentricidades
previstas no projeto. No exemplo, a flecha lateral do painel P09, com
espessura de 10 cm, apresentou convergéncia lenta e possibilidade de
fissuracdao. Ao se aumentar a espessura do painel para 12 cm, a flecha
convergiu rapidamente e a segcao nao apresentou fissuragao. Ou seja, a
espessura de 12 cm é suficiente para a estrutura analisada.

A partir do estudo de caso, nota-se que em edificios com cerca de 12
pavimentos, uma estrutura formada por painéis com espessura da ordem
de 12 cm pode ser suficiente. Ressalta-se que essa relagdao depende tanto
da configuracao do edificio como da relativa ao pavimento, mas serve como
um valor de referéncia, a ser confirmado no projeto de cada edificio
especifico.

Portanto, pode-se concluir que o sistema construtivo de painéis
portantes pré-moldados constitui alternativa viavel para obras que precisam
ser construidas rapidamente e em condicdes economicamente viaveis.

10.2 SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS

No pavimento térreo de edificios, € comum uma regido de transicao.
Devido a diferenca de rigidez entre as paredes e esses elementos de
transicdo, um comportamento caracteristico de estruturas de paredes pode
ser observado: a formacao do efeito arco. Esse efeito ndo foi estudado
neste trabalho e seria muito interessante que fosse considerado em uma
pesquisa futura.

A interagao solo-estrutura também é um tema a ser estudado, visto
gue o efeito arco provoca carregamentos lineares nao uniformes sobre os
elementos de fundacdo como blocos e baldrames.
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Neste trabalho, a andlise estrutural foi realizada usando elementos
lineares com seis graus de liberdade. Uma sugestdao é fazer uma analise
com elementos de casca, para comparar a diferenca de comportamento
relativa a esses dois tipos de modelagem.

Outra sugestao consiste em considerar a deformabilidade das juntas
verticais na distribuicdo das forcas horizontais e verticais e, como
consequéncia, nos deslocamentos dos pavimentos.

Também seria interessante analisar a aplicacdo de métodos diretos
para prevenir colapso progressivo, comparando seus resultados com as
recomendacdes fornecidas por normas (método indireto).

Por fim, sugere-se uma avaliacdo do comportamento estrutural
levando em consideracao diferencas de temperatura entre as faces externas
e internas da edificacdo. Para isso, a principal varidvel é o tempo de
exposicao direta de cada face ao sol.

E importante destacar que outra dissertacdo sobre tema afim ja se
encontra em andamento na EESC-USP (FERREIRA, 2013), com titulo
provisorio “Edificios com lajes macicas e paredes portantes pré-moldadas:
comparacao entre concreto leve com EPS e concreto comum”, com defesa
prevista para o inicio de 2013.
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