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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a realizacdo de um projeto estrutural de um pavilhdo
industrial utilizando o sistema estrutural utilizado pelo método construtivo tilt-up. A reviséo
bibliografica descreve 0 método construtivo e apresenta 0 comportamento dos elementos do
sistema estrutural do mesmo. A partir de um projeto estrutural existente, composto por
elementos pré-moldados e painéis de fechamento ndo estruturais, projetou-se uma estrutura
com o sistema estrutural do método construtivo tilt-up. Em seguida definiu-se a concepgéo
estrutural do projeto, painéis pré-moldados localizados no perimetro da edificacdo e uma
cobertura metalica atuando como diafragma horizontal da estrutura. Posteriormente,
determinaram-se as agdes atuantes na estrutura e suas respectivas combinagdes. A estrutura
metalica foi modelada, analisada e dimensionada com o auxilio do programa computacional
SAP2000. Por ultimo, os painéis pré-moldados foram verificados e dimensionados de acordo
com as recomendacdes do ACI (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE). Concluiu-se que o
sistema estrutural composto por painéis pré-moldados e cobertura metélica é adequado para o

edificio estudado.

Palavras-chave: Sistema Tillt-up. Projeto de Pavilhdo Estrutural.
Cobertura metalica. Painéis pré-moldados.
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1 INTRODUCAO

A engenharia civil sempre buscou o desenvolvimento de inovagdes tecnologicas a fim de
aprimorar a eficiéncia dos métodos empregados. Na area da construcdo civil a pouca
flexibilidade do método tradicional fez com que sistemas que trouxessem reducdo de custo e
tempo se tornassem alvo de inUmeras pesquisas, tanto académicas, quanto de empresas
privadas. Como um dos resultados desses estudos, apresentou-se a utilizagdo de estruturas
pré-moldadas de concreto, que apresentam vantagens em termos de planejamento, controle e

agilidade nas construgdes.

Os pré-moldados foram associados, por muito tempo, as construc@es de edificios uniformes,
monotonos e sem nenhuma flexibilidade na arquitetura. Porém, atualmente esse conceito ja
vem sendo mudado. Observa-se, o0 surgimento de diversos novos métodos de pré-fabricacdo
que apresentam certa flexibilidade e podem ser combinados com outros sistemas construtivos.
A tendéncia € a utilizacdo elementos de diferentes tipos de materiais em um Unico projeto, o
gue permite criar uma combinacdo 6tima dos materiais para que se aproveite o que ha de
melhor em cada um deles. Dessa maneira é que sdo criadas, por exemplo, obras com painéis
de vedacdo pré-moldados em conjunto com coberturas em estruturas metélicas, as quais se

comportam como estruturas mistas (PIGOZO et al., 2006).

Entre os sistemas construtivos flexiveis em concreto pré-moldado que visam o melhor
aproveitamento dos materiais de construcdo, consta o método tilt-up. A vantagem econémica
do tilt-up esta na sua simplicidade e velocidade de construcdo. Pelo fato dos painéis serem
moldados na obra, elimina-se a necessidade de transporte dos mesmos, permitindo a

fabricacdo de painéis com maiores dimensdes (CROMPTON, 1992, p 1).

O sistema estrutural em tilt-up consiste basicamente em painéis verticais de concreto pré-
moldado que atuam em conjunto com diafragmas horizontais, para dar estabilidade e rigidez
ao edificio. Usualmente, as estruturas dos painéis e da cobertura séo projetadas por empresas
diferentes, ja que as coberturas sdo em sua maioria em estrutura metalica. Sendo assim, € de
extrema importancia a cooperagdo entre 0s projetistas durante a anélise da estabilidade global
da estrutura (CARTER, 1993, p. 4-5).

Estudo do sistema construtivo tilt-up: projeto de um pavilhdo industrial
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O Standars Australia International (2003) define os painéis do sistema tilt-up como elementos
essencialmente planos de concreto, moldados na horizontal no canteiro de obras, sobre um
piso nivelado de concreto. Por serem moldadas na horizontal, permite-se que sejam
introduzidas aberturas de janelas e portas, acabamentos de fachada e revestimentos durante a
fabricacdo. Apds a execucgdo e cura dos painéis, os mesmos sdo igados e posicionados por
guindastes nas posi¢des verticais e definitivas, onde permanecerdo escorados até que toda a
estrutura esteja completamente fixada. Os painéis deste sistema ndo tem somente funcéo de
vedacdo, eles suportam carregamentos laterais e verticais, portanto seu adequado

dimensionamento é essencial para garantir a rigidez da estrutura.

Percebe-se necessario aprofundar o conhecimento sobre o sistema estrutural deste método
construtivo, j& que sdo limitados os recursos técnicos disponiveis, e pelo fato dele se
apresentar como uma opcao construtiva com diversos beneficios econdémicos a ser aplicada

cada vez mais no pais.

Estudo do sistema construtivo tilt-up: projeto de um pavilhdo industrial



15

2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DA PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: pode-se projetar um pavilhdo industrial utilizando o

sistema construtivo tilt-up?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundario e sdo descritos a
sequir.

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal do trabalho é a elaboracdo de um projeto estrutural de um pavilhdo
industrial que utilize o sistema construtivo tilt-up.

2.2.2 Objetivos Secundarios

Os objetivos secundarios do trabalho sdo:

a) analisar as cargas existentes em um pavilhdo industrial;
b) projetar a cobertura metélica;

c) determinar as solicitacOes sobre os painéis;

d) dimensionar os painéis do projeto.

2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que as normas abaixo apresentadas, utilizadas para a

elaboracéo do projeto estrutural, sdo validas e adequadas:

a) NBR 6118:2014 — Projeto de Estruturas de Concreto;
b) NBR 6120:1980 — Cargas para o Calculo de Estruturas de Edificacoes;

Estudo do sistema construtivo tilt-up: projeto de um pavilhdo industrial



f)
9)
h)

16

NBR 8800:2008 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e
concreto de edificios;

NBR 6123:1988 — Forcas devidas ao vento em edificaces;

NBR 9062:2006 — Projeto e Execucdo de Estruturas de Concreto Pré-
Moldado;

ACI 318-14 — Building Code Requirements for Structural Concrete;
ACI 551.2R-10 — Design Guide for Tilt-Up Concrete Panels;
AISC 360-10 — Specification for Structural Steel Buildings.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao estudo de uma edificacdo, formada por uma cobertura metalica e

por paineis pré-moldados do sistema tilt-up.

2.5 LIMITACOES

Sédo limitacdes do trabalho:

a)
b)

c)

d)

auséncia de verificacdo em caso de incéndio e abalos sismicos;

analise estrutural da estrutura com o uso do programa computacional
SAP2000 gue avalia os esforcos através do método dos elementos finitos;

a utilizagcdo do programa computacional SAP2000 para o dimensionamento
dos elementos da estrutura metélica;

as fundacg6es do projeto ndo foram dimensionadas.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho sera realizado através das etapas apresentadas a seguir, as quais sdo representadas

na figura 1 e descritas nos proximos paragrafos:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

pesquisa bibliografica;

definicdo da geometria da edificacéo a ser projetada;
determinacgéo dos carregamentos;

anélise e dimensionamento da estrutura;
detalhamento da estrutura;

consideracdes finais.
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Figura 1 — Etapas da pesquisa
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L
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T

- CONSIDERACOES FINAIS

(fonte: elaborado pelo autor)

A pesquisa bibliografica relne as principais informacGes tedricas necessarias para a
compreensdo do método construtivo tilt-up, assim como para a realizacdo de um projeto
estrutural que utilize o método. Nesta etapa foram apresentados os métodos utilizados neste

trabalho e as consideracGes adotadas para 0s elementos estruturais do sistema.

A seguir foi feita a definicdo da geometria da edificacdo a ser projetada. Nesse estagio foi
realizada a concepcao estrutural do projeto, definidas as dimensdes, o local e a utilizacdo da
edificacdo, para que pudessem ser determinados 0s carregamentos a serem considerados

durante o projeto.

Definido as dimensGes geométricas e 0s carregamentos, foi realizada a analise e calculo da
estrutura. Foram dimensionados os elementos da cobertura metalica e os painéis pré-
moldados. Ao término do dimensionamento, sera realizado o detalhamento destes elementos,

especificando a geometria e posi¢cdo das armaduras.

Por fim, foram apresentadas as consideracdes finais sobre o trabalho desenvolvido.
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3OSISTEMATILT-UP

Ao longo deste capitulo serdo abordados os principais fatores relacionados ao sistema

construtivo tilt-up.

3.1 DESCRICAO

Segundo a Associacao Brasileira de Empresas de Servigo de Concretagem (2016), o tilt-up é
um sistema que tem como principio basico a construcdo de paredes de concreto moldadas na
horizontal, sobre um piso de concreto. Apds atingirem a resisténcia necessaria, as paredes sdo
icadas por guindastes e levadas até as suas posi¢cOes verticais e definitivas. Como as paredes
sdo moldadas na horizontal, permite-se deixar aberturas para futuras portas e janelas. Pode-se
ainda, introduzir acabamentos de fachada, revestimentos e texturas diferenciadas durante a
fabricacdo. O piso de concreto, sobre o qual sdo construidas as paredes, deve ser 0 mais liso e

nivelado possivel, pois funciona como forma para as mesmas.

As paredes de concreto ndo tem somente funcdo de vedagdo. Estas sdo estruturas
autoportantes que atuam estruturalmente em conjunto com o piso e a cobertura da edificagéo.
Portanto, durante a construcdo, as paredes devem permanecer devidamente sustentadas por
escoras temporéarias até que seja fixado aos painéis o restante da estrutura que garantira
rigidez e estabilidade (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE EMPRESAS DE SERVICO DE
CONCRETAGEM, 2016).

Existem diversos itens inseridos nos painéis para facilitar a conexdo de equipamentos
externos durante a construcdo e sua vida Util. Durante as etapas de construcdo, insertos
metalicos sdo requisitados para auxiliar no transporte das paredes de onde foram moldadas
para a posicdo final. H& também os insertos que sdo requisitados para a conexdo de escoras
temporéarias, para garantir a seguranca dos painéis até que 0 piso e a cobertura sejam
conectados. O tamanho, altura e peso dos painéis, assim como a mobilidade e o porte do
guindaste, séo fatores que influenciam a configuragéo do sistema e posicionamento destes
insertos metalicos (TILT-UP CONSTRUCTION ASSOCIATION, 2011, p. 124).

Outra categoria de insertos consiste em elementos metalicos que servem para conectar 0S
paineis quando estiverem na posicdo final. Placas metélicas sdo usadas para conectar 0s

painéis a outros componentes da estrutura, assim como outros painéis, cobertura e piso. Essas
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conexdes sdo de extrema importancia para a estabilidade da estrutura, ja que devem
proporcionar a interacdo desejada e dimensionada previamente entre o painel e os outros
componentes (TILT-UP CONSTRUCTION ASSOCIATION, 2011, p. 124-125).

A técnica teve grande reconhecimento pela sua aplicabilidade na construcdo de grandes
pavilhdes industriais. Entretanto, nos ultimos anos diversos estudos foram publicados
ressaltando a capacidade do tilt-up também ser empregado na construcdo de projetos
complexos, com multiplos pavimentos e diversos formatos (TILT-UP CONSTRUCTION
ASSOCIATION, 2016).

De acordo com Bloomquist (2016), o painel mais alto ja construido tem 34 metros de altura.
O painel, erguido em Novembro de 2015, foi projetado para um edificio dormitério com 9
pavimentos da Florida International University (Figura 2), como o painel € travado em todos
0s pavimentos, verificou-se a necessidade de armadura minima para as cargas presentes na
posicdo final. Portanto, as situages criticas para o dimensionamento foram as encontrada
durante o icamento. Nesse caso, escoramento ndo foi necessario, pois 0s painéis foram
posicionados depois que as lajes dos pavimentos ja haviam sido construidas. A execucao dos
paineis sO foi possivel pelo fato de terem uma grande porcentagem de aberturas e assim o

peso da estrutura ndo excedeu os limites usuais.

Figura 2 — Construcéo do edificio dormitorio da Florida International University
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3.2 HISTORICO

O método construtivo tilt-up ndo é uma ideia nova, segundo afirma Tilt-Up Construction
(2016) existem evidéncias de que durante o império romano edificacdes ja haviam sido
concebidas usando esta mesma ideia de construir as pegas na horizontal e depois posiciona-las
na vertical. Porém, foi s6 no inicio do século 20 que o método foi reconhecido como sistema
construtivo. Engenheiros reconheceram a ineficiéncia do método convencional, onde era
necessario construir duas paredes de madeira para construir uma parede de concreto. A
técnica empregada na época era moldar os painéis com a face exterior para cima, para que
pudessem ser acrescentados detalhes arquitetdnicos, em formas de madeira. O painel, ainda
com a forma, era entdo posicionado na vertical com o auxilio de macacos mecanicos.

Somente depois de escorados que ocorria a desforma do painel (FOLEY, 1988).

De acordo com Courtois (1986), o arquiteto construtor americano Robert Aiken, considerado

o0 precursor do método, utilizou o sistema na construcao de diversos edificios. Fotos do inicio
de 1900 mostram painéis de uma casa de armas e muni¢cbes em Camp Logan (Figura 3),
Ilinois (1908) e de um refeitorio em Camp Perry (Figura 4), Ohio (1909), nos Estados Unidos,
que inclusive continham detalhes arquitetonicos decorativos nas fachadas.

Figura 3 — Casa de armas de Camp Logan Figura 4 — Uma parede sendo levantada para o
refeirtério de Camp Perry

(fonte: COURTOIS, 1986, p. 3) (fonte: COURTOIS, 1986, p. 3)

Entretanto, foi somente no fim da Il Guerra Mundial que o método realmente se popularizou.
Primeiramente, foi neste periodo que surgiram 0s guindastes mdveis, 0 que aumentou a
capacidade de elevagdo e mobilidade dos painéis (TILT-UP CONSTRUCTION, 2016). Além

disso, havia uma grande demanda por edificios comerciais, residenciais e industriais. E com
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0s custos de mao de obra e de materiais de construcdo altos, devidos a Il Guerra Mundial,
aumentava-se o interesse pela economia nas construgdes (COLLINS, 1965, p. 8).

O tilt-up estabilizou-se inicialmente na regido Sul da California, Estados Unidos. De 1955 aos
anos 70, o método se espalhou rapidamente para a costa Oeste dos Estados Unidos e Canada.
E foi nessa época que empresas comecaram a desenvolver material e equipamentos
especificos para o sistema, assim como escoras, conectores, insertos e desmoldantes (FOLEY,
1988).

De acordo Tilt-Up Concrete Association (2011), no ano de 2011 a industria do til-up ja estava
presente em todos os Estados dos Estados Unidos, Canada, Nova Zelandia e Austrélia.
Também contava com industrias no México, alguns paises da América do Sul, e a Europa
tinha recém comecado a usar o sistema tilt-up. Em 1986 a associacdo, Tilt-Up Concrete
Association, foi fundada nos Estados Unidos para representar a inddstria e promover

vantagens de se construir com o sistema tilt-up (FOLEY, 1988).

A tecnologia do sistema tilt-up foi trazida ao Brasil em 1989, por meio da Sociedade Torre de
Vigia, para a construcdo de um parque grafico com mil apartamentos, em Cesario Lange (SP).

A WTorre Engenharia introduziu comercialmente a tecnologia em 1993 (ROSSO, 2008).

3.3 ETAPAS DE PRODUCAO

Assim como para qualquer projeto de engenharia, para garantir sucesso com o sistema tilt-up,
é necessario realizar um planejamento detalhado. Para isso, é preciso ter conhecimento dos
diversos fatores que influenciam e compGem as etapas de producdo do método, as quais serao
descritas a seguir.

3.3.1 Planejamento e dimensionamento

O primeiro passo do planejamento se refere ao projeto arquitetdnico da edificagéo.
Normalmente, a altura dos painéis é resultante das dimensdes de acesso requisitado pelo
contratante. A forma retangular é a mais econdmica e procura-se fazer os painéis com a maior
dimensdo possivel, o que reduz o numero de conexdes. Além disso, demora menos tempo

para icar um painel grande do que dois painéis pequenos. Entretanto, procura-se limitar a 40
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toneladas o painel mais pesado (TILT-UP CONSTRUCTION ASSOCIATION, 2011, p. 30-
39).

Outra fase muito importante do planejamento é a de avaliacdo do terreno. E necessario levar
em conta perimetro disponivel, para se certificar da viabilidade do sistema. Um grande
terreno, plano e de féacil acesso é o ideal para se construir usando o método tilt-up, mas o ideal
ndo é o usual. Portanto, um estudo do local deve ser conduzido, considerando fatores como o
armazenamento do material, movimentacdo de equipamentos, fases de concretagem e
sequencia de icamento dos painéis. Um esboco contendo as sequéncias de concretagem e
icamento dentro do terreno ajuda a identificar possiveis problemas. Quando a area ao redor do
prédio é restrita, deve-se considerar fazer a moldagem e concretagem dos painéis de dentro do
prédio (TILT-UP CONSTRUCTION ASSOCIATION, 2016). A figura 5 apresenta um

exemplo de canteiro de obras durante a construgao.

Figura 5 — Canteiro de obras de um projeto com tilt-up

(fonte: TILT-UP CONSTRUCTION ASSOCIATION, 2011, p. 92)

A andlise estrutural e o dimensionamento sdo fases criticas do projeto. Consideracdes
estruturais estdo descritas detalhadamente no proximo capitulo. Porém, em resumo, deve-se
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considerar as diferentes forcas que atuam sobre as paredes nas trés direcdes. E preciso
também, dimensionar os painéis para resistir aos carregamentos presentes durante a fase de
icamento. A resisténcia para tais carregamentos é proporcionada pela espessura do painel e a
armadura. Entretanto, um dimensionamento muito conservador pode tornar o painel muito
espesso e pesado, inviabilizando o projeto (TILT-UP CONSTRUCTION ASSOCIATION,
2016).

Nesta estapa, ainda sdo dimensionadas as fundaces, lajes e estruturas de cobertura. Portanto,
é necessario selecionar o guindaste a ser utilizado o quanto antes no planejamento. Os
mecanismos de icamento e de conexdo dos painéis com o restante da estrutura, também
devem ser projetados durante esta fase do projeto (TILT-UP CONSTRUCTION
ASSOCIATION, 2016).

3.3.2 Laje e Fundacoes

Deve-se dedicar uma atencéo especial para o dimensionamento e execucgéo da laje de concreto
armado que servird de piso e de base para a fabricacdo dos painéis, ja que elas ndo podem
apresentar fissuras e devem requerer um minimo de manutencdo. A laje também deve ser
projetada pra servir como plataforma para o guindaste durante o icamento das pecgas. A
resisténcia da laje dependerd, principalmente, da compactacdo do subleito. Se o subleito
estiver devidamente compactado, os esforcos referentes ao peso do guindaste serdo

transferidos ao subleito e ndo causardo esforcos de flexdo na laje (COLLINS, 1965, p. 16).

Segundo a Associacao Brasileira de Empresas de Servigo de Concretagem (2016), a qualidade
do acabamento da laje é de extrema importancia. Esta deve ser executada com equipamentos
dotados de sistemas de nivelamento a laser, com concreto de alta resisténcia a tragdo,
compressdo e abrasao, e dosado em central. Deve apresentar um acabamento final liso polido,
com textura e aspecto vitreo. Caso ndo haja possibilidade executiva dos painéis sobre a laje,
executam-se pistas de montagem temporarias. Estas pistas sdo pisos de concreto magro que

devem apresentar a mesma qualidade de acabamento das lajes.

Ao mesmo tempo em que sdo executadas as lajes, as fundacdes dos painéis devem ser
construidas. Os painéis podem ser apoiados sobre sapatas, sapatas continuas ou diretamente
sobre blocos, o que resulta em diferentes situacdes de apoio e exige verificacdes distintas.
(TILT-UP CONSTRUCTION ASSOCIATION, 2016).
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3.3.3 Fabricacédo dos Painéis

Uma vez que as lajes apresentam resisténcia necessaria, a atencao passa para a montagem das
formas dos painéis. Primeiramente, as formas sdo montadas sobre o piso, usa-se somente
formas para definir o perimetro da peca. Executa-se em uma sequencia determinada
previamente, visando ao melhor aproveitamento da area. Os painéis podem ser moldados
separadamente, como também se pode molda-los lado a lado, separando-o0s por uma forma em
comum. Em seguida sdo moldadas as aberturas de janelas e portas, escorando devidamente o
interior das aberturas para evitar qualquer movimento. Na figura 6 podem-se observar formas
sendo montadas no canteiro de obras. Ainda nesta etapa, sdo incorporados os acabamentos
arquiteténicos das fachadas dos painéis (TILT-UP CONSTRUCTION ASSOCIATION, 2011,
p.99 - 107).

Figura 6 — Montagem das formas sobre o piso
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(fonte: TILT-UP CONSTRUCTION ASSOCIATION, 2011, p. 99)

E de extrema importancia a aplicacdo de uma camada de desmoldante sobre a laje para a
fabricacdo de painéis de qualidade. A aplicagdo correta do material facilita a separacéo entre o
painel e a laje de fabricacdo na hora do icamento, e afeta diretamente a aparéncia da fachada
do painel. Desmoldantes normalmente séo classificados em 6leos puros, e 0s que sdo 6leos
emulsionados com agua. Deve-se verificar a compatibilidade do desmoldante com a base, e
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aplica-lo estritamente de acordo com as especificagbes do fabricante (TILT-UP
CONSTRUCTION ASSOCIATION, 2011, p. 113).

Na proxima etapa, a forma recebe a armacéo previamente detalhada. A integridade estrutural
do painel durante a sua vida util, assim como durante as etapas de icamento e escoramento,
depende estritamente do posicionamento adequado das barras de aco (TILT-UP

CONSTRUCTION ASSOCIATION, 2011, p. 120). A figura7 mostra a etapa de preparacao e
colocacdo das armaduras nos paineis.

Figura 7 — Posicionamento das armaduras nas formas
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(fonte: TILT-UP CONSTRUCTION ASSOCIATION, 2011, p. 121)

Durante esta etapa, sdo inseridos os isertos metalicos de ligacdo, escoramento e icamento dos

painéis. Todos os isertos devem estar rigidamente conectados as armaduras para assegurar que
estes permanegcam na posicao previamente definida. Uma capa de pléstico é instalada sobre os

insertos, prevenindo que o concreto preencha os insertos durante a concretagem. Assim que a
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superficie de concreto esta finalizada, os insertos sdo localizados e as capas de plastico
retiradas (TILT-UP CONSTRUCTION ASSOCIATION, 2011, p. 124).

Posicionada a armadura e 0s insertos metalicos, inicia-se a etapa de concretagem. O processo
é bastante semelhante a concretagem de lajes convencionais de concreto armado. Assim como
qualquer outra estrutura de concreto armado, deve-se verificar se 0 concreto atende as
especificacOes exigidas (TILT-UP CONSTRUCTION ASSOCIATION, 2016).

3.3.4 Igamento e escoramento

Assim que o0 concreto atinge a resisténcia a compressao necessaria para 0 icamento, as
paredes de concreto podem ser transportadas para as suas posi¢fes finais. A maioria dos
insertos usados para 0 icamento, sdo conectados ao guindaste com sistemas que podem ser
desprendidos do nivel do piso, evitando a necessidade de escalar para desconecta-los. As
escoras normalmente sdo conectadas aos painéis antes do icamento. Quando o painel estiver
na posicéo final, as escoras devem ser conectadas ao piso ou a algum sistema de ancoragem
temporario que garanta a estabilidade do painel, e somente depois que o guindaste pode
liberar o painel. Deve-se verificar a estabilidade das escoras diariamente, ja que as vibragdes
devidas ao vento podem afrouxar o0s conectores (TILT-UP CONSTRUCTION
ASSOCIATION, 2011, p. 124).

A figura 8 apresenta um painel de grande porte sendo icado por dois guindastes. Podem-se
observar na imagem as conexdes necessarias para 0 icamento e as escoras temporarias, as

quais estdo sendo seguradas por trabalhadores.
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Figura 8 — Icamento de um painel por dois guindastes

(fonte: TILT-UP CONSTRUCTION ASSOCIATION, 2011, p. 172)

3.3.5 Acabamento

ApoOs o icamento e posicionamento dos painéis, a etapa seguinte é a mais importante para o
desempenho adequado da estrutura. A interacdo apropriada entre os membros da estrutura é
que proporcionard estabilidade a edificacdo. Assim que 0s painéis estdo posicionados,
executam-se as ligacOes entre painéis, e depois as conexdes entre os painéis e as fundacdes.
Entre painéis, além das ligacbes metalicas, aplica-se um material selante para garantir a
impermeabilidade das juntas e para acomodar movimentos de expansdo e contracdo das
paredes. O proximo passo € a elevacdo da laje e da estrutura de cobertura e a execu¢do das
conexdes das mesmas com os painéis (TILT-UP CONSTRUCTION ASSOCIATION, 2011,
p. 179-180).

Como mencionado anteriormente, as escoras dos painéis devem permanecer em posicdo até
que o painel seja totalmente conectado ao restante da estrutura. Portanto, assim que todas as
conexdes estdo prontas e a estabilidade garantida, as escoras podem ser retiradas. Finalmente,
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0s buracos nas superficies sdo preenchidos e executa-se 0 acabamento final das faces dos
painéis de acordo com os requisitos do projeto (TILT-UP CONSTRUCTION
ASSOCIATION, 2011, p. 180).

3.4 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO SISTEMA

Pode-se destacar as seguintes vantagens do sistema:

1)

2)

3)

4)

Como os painéis sdo moldados sobre um piso de concreto, ndo ha necessidade de
formas nas faces verticais, além disso, 0 uso de andaimes nao se faz necessario para o
trabalho no nivel do piso. Outro fator relevante, é que os painéis sdo moldados no
canteiro de obras, sendo assim ndo ha necessidade de arcar com custos de transporte
de grandes painéis (TILT-UP CONSTRUCTION ASSOCIATION, 2016).

Um fator que garante a seguranca do projeto € a durabilidade do concreto, e como 0s
painéis sdo executados na horizontal, o sistema garante maior qualidade homogénea
das pecas. Além disso, a resisténcia ao fogo do concreto permite com que projete-se 0s
painéis para servir como paredes corta fogo (TILT-UP CONSTRUCTION
ASSOCIATION, 2016).

Uma das principais vantagens do sistema tilt-up € a velocidade de producdo que o
método construtivo, moldar paredes em canteiro e depois ica-las, proporciona. Isto se
da também pelo fato de ocorrem inimeras repeticdes de processos durante a execucao
(TILT-UP CONSTRUCTION ASSOCIATION, 2016).

E possivel criar painéis com alta eficiéncia energética utilizando diferentes sistemas de
isolamento térmico em conjunto com o sistema tilt-up. O painel sanduiche é um
exemplo de sistema de isolamento. Valores altos de resisténcia térmica podem ser
alcancados dependendo das propriedades dos materiais utilizados e da densidade do
concreto. Além disso, conforme afirma TILT-UP CONSTRUCTION ASSOCIATION
(2016), o sistema tilt-up oferece todas as vantagens das propriedades acusticas do
concreto. Logo, o sistema se apresenta como uma Otima opgdo para quem busca

conforto térmico e acustico na edificacéo.
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5) Certamente, a forma mais comum de painéis encontrada em estruturas de tilt-up € a
plana e lisa. Porém, nos ultimos anos tem-se utilizado o tratamento das fachadas
exteriores que deixam o acabamento final muito atrativo. A figura 9 apresenta a
montagem dos detalhes da forma para criar uma aparéncia que lembre um acabamento
rastico com blocos de rochas, como pode ser visto na figura 10 da edificacdo pronta
(COURTOIS, 1986).

Figura 9 — Aberturas e detalhes instalados na Figura 10 — Edificacdo pronta com os painéis
laje pintados imitando blocos

(fonte: COURTOIS, 1986, p. 7) (fonte: COURTOIS, 1986, p. 7)

O sistema tilt-up apresenta inUmeras vantagens, porém o emprego do método também
apresenta algumas desvantagens. O terreno pode facilmente limitar o uso do método tilt-up.
Locais afastados, onde disponham de recursos limitados, podem afetar negativamente na
produtividade da obra. Além disso, é necessario ter experiéncia nesse ramo da construcéo
civil para que o método se torne vantajoso. Pequenos erros que demandem reparos durante a
execucdo podem custar tempo e dinheiro, tornando o projeto economicamente desfavoravel.
Portanto, a fase de planejamento é critica para a eficiéncia do método, mas para atingir a
méaxima eficiéncia é necessario experiéncia. Por isso 0 metodo ndo é tdo atrativo, pois 0S
primeiros projetos de uma construtora podem ndo ser vantajosos economicamente
(KLOCK’S, 2016).
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4 ESTRUTURA DO SISTEMA TILT-UP

De acordo com Carter (1993), durante o projeto estrutural de uma edificacdo em sistema tilt-
up, é usual assumir que os painéis pré-moldados localizados no perimetro do prédio formam
uma caixa resistente aos carregamentos verticais e horizontais. Esta caixa atua em conjunto
com diafragmas horizontais para dar estabilidade a edificacdo. O uso desses elementos no

perimetro da estrutura aumenta a area interna livre disponivel da edificacéo.

Portanto, durante o processo de andlise estrutural, é crucial verificar a estrutura global,
levando em consideragdo como as cargas serdo transmitidas entre os painéis através dos
diafragmas horizontais (TILT-UP CONSTRUCTION ASSOCIATION, 2016).

Carter (1993) descreve que os painéis pré-moldados tém sua estabilidade garantida pelo apoio
na fundacdo e no diafragma horizontal, os quais transmitem as forcas laterais de um painel a
outro. Em estruturas de tilt-up, usualmente, a cobertura é o diafragma horizontal, porém em

alguns casos, lajes também podem atuar como diafragma.

A figura 11 a seguir apresenta um exemplo de estrutura do sistema estrutural tilt-up, o qual
apresenta a cobertura como diafragma horizontal. Nesta figura é representado o caminho
percorrido pelos esforcos laterais. No painel deslocado em destaque, pode-se observar o
carregamento lateral, representado por flechas vermelhas, ao qual o painel esta submetido, e a
reacdo da cobertura no painel estd representada por flechas verdes. Os painéis, quando
solicitados horizontalmente, transmitem esforcos de cisalhamento no plano do diafragma,
esses esforcos estdo representados na figura 11 pelas flechas vermelhas aplicados na lateral da
cobertura. As forcas de cisalhamento s&o absorvidas pela estrutura da cobertura e transferidas
aos paineis transversais, 0s quais transmitirdo esses esforcos as fundacbes. Os painéis
transversais estdo apresentados na figura 11 com as reagOes no plano representadas por

flechas verdes.
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Figura 11 — Sistema estrutural
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(fonte: adaptado de PEREIRA, 2010)

Para que o sistema atue em conjunto, 0s elementos da estrutura devem apresentar
continuidade, o qual depende da rigidez e capacidade de deformacdo de diversas ligagdes. As
mesmas devem ser projetadas para resistir e transferir os esfor¢cos adequadamente entre 0s
elementos. As ligagdes primarias sdo aquelas entre painéis e cobertura, entre painéis
adjacentes e entre painéis e fundagdes. Existem trés tipos de ligacGes que sdo usadas com
maior frequéncia nos projetos, ligacbes em concreto moldadas no local, com placas de ago
embutidas nos painéis e com chumbadores (CROMPTON, 1992, p 49).

Projetar uma estrutura em tilt-up requer atingir a melhor combinagdo dos trés principais
elementos: os painéis pré-moldados, os diafragmas horizontais e as ligacfes primarias. Sdo

apresentados a seguir os critérios de projeto e analise destes elementos.

4.1 DIAFRAGMA HORIZONTAL

A analise do comportamento do diafragma horizontal é de extrema importancia para o projeto
estrutural, pois € este que garantira o contraventamento da estrutura. As deformaces laterais
dependem diretamente do comportamento do diafragma e estas devem ser limitadas para
evitar dano aos elementos verticais (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 1992, p. 13).
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Os diafragmas horizontais sdo responsaveis pela transferéncia dos carregamentos laterais
aplicados nos painéis. Quando uma carga horizontal € aplicada ao nivel da cobertura, em uma
analise aproximada o diafragma atua como uma viga. A figura 12 ilustra esta situacdo, onde
um carregamento uniformemente distribuido “w” ¢ aplicado no nivel da cobertura. Os
membros do interior do diafragma da cobertura (rede do diafragma) representam a alma da
viga e os elementos posicionados no perimetro (membros BF e CG) representam as mesas da
viga. A alma entdo é dimensionada para resistir os esforcos cisalhantes presentes no plano do
diafragma e as mesas para resistir os esforcos axiais causados pelos momentos fletores. Os
esforcos cisalhantes desenvolvidos no diafragma sdo transferidos para os paineis laterais

(membros BC e FG) e entdo transmitidos para as fundagdes (CARTER, 1993, p. 7).

Figura 12 — Distribuicdo ideal de esforcos no diafragma
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(fonte: CARTER, 1993, p 75)

A distribuicdo das forcas do diafragma para os paineis tilt-up depende da rigidez do
diafragma. Em diafragmas flexiveis as forcas s@o distribuidas proporcionalmente as areas de
influéncia suportadas pelos painéis. Ja no caso de diafragmas rigidos, as forcas s&o
distribuidas proporcionalmente a rigidez dos painéis. Aponta-se que diafragmas rigidos
garantem maior resisténcia aos carregamentos laterais, pois reduzem as deformacdes fora do

plano dos paineis. Entretanto, diafragmas flexiveis fornecem mecanismos para a dissipacao de
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energia, 0 que reduz a magnitude das forcas transmitidas aos painéis (CARTER, 1993, p. 4-
10).

4.2 PAINEIS TILT-UP

Os painéis pré-moldados sdo elementos de significativa relevancia para a estabilidade do
sistema estrutural. Devem-se projetar oS mesmos tanto para as condi¢fes de servigo na
estrutura final, como também para esforgos obtidos durante o icamento e 0 escoramento
temporario dos mesmos. Como a resisténcia a esses esforcos sera dada pela espessura e pela
armacao dos painéis, estes elementos devem ser dimensionados de acordo com as normas
técnicas vigentes (TILT-UP CONSTRUCTION ASSOCIATION, 2011).

Os principios estruturais aplicados no dimensionamento de painéis pré-moldados do sistema
tilt-up sdo os mesmos utilizados no sistema convencional. E necesséario atender diversos
critérios independentes durante o projeto dos mesmos. Devem-se verificar as resisténcias
durante as diferentes situacdes de servi¢o e considerar os efeitos da temperatura no concreto
(CEMENT & CONCRETE ASSOCIATION OF NEW ZEALAND, 2004, p 8).

Segundo o ACI 551.2R (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2010, p. 7-8), 0s painéis
pré-moldados do sistema tilt-up atuam, na maioria das vezes, como paredes portantes, com
vao vertical partindo da fundacdo ao piso intermediario, cobertura ou ambos. Estes elementos
devem ser projetados para resistir a todos 0s carregamentos aos quais eles estdo submetidos,

incluindo carregamentos horizontais e excéntricos.

4.2.1 RECOMENDACOES DE PROJETO

Recomenda-se que 0 concreto usado nos painéis apresente uma resisténcia mecanica minima
a compressao, aos 28 dias, de 21 MPa (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2010, p. 21).

Usualmente as barras da armadura principal sdo de 16 mm ou 20 mm de didmetro, e da
armadura horizontal sdo barras de 12,5 mm ou 16 mm de diametro. Barras com didmetro
maior que 20 mm ndo sdo recomendadas para painéis com espessura menor que 20 cm
(AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2010, p. 21).
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Em relacdo a espessura dos painéis, o ACI 551.2R referencia a norma canadense para projeto
de estruturas de concreto CSA A23.3-04 (Canadian Standards Association, 2004, p. 161-162).
Esta apresenta um item com especificacbes de projeto de paineis tilt-up, e indica uma
espessura minima de 14 cm para os painéis. Quanto ao limite de esbeltes, a mesma recomenda

adotar uma relagdo entre altura e espessura maxima igual a:

a) 50 para painéis com uma camada de armadura localizada no meio
da secdo transversal;

b) 60 para painéis duas camadas de armadura, uma para cada face.

4.2.2 CONDICOES DE CARREGAMENTO

Os painéis do sistema tilt-up estdo sujeitos a carregamentos em trés direcdes: vertical, lateral e
no plano. As forgas verticais derivam das cargas da cobertura e dos niveis intermediarios.
Para um espagamento de até 1,5 m entre apoios, assume-se que estes carregamentos atuam
como um carregamento uniformemente distribuido atuando em todo o painel. Quando grandes
cargas concentradas verticais sdo aplicadas diretamente no painel, a secéo efetiva considerada
no dimensionamento, b,, deve ser limitada como é indicado na figura 13. Por questdes de
montagem, estas cargas normalmente sdo aplicadas com uma excentricidade ao eixo do plano
do painel. Nos casos em que estas cargas verticais estiverem atuando no eixo, uma
excentricidade minima igual a metade da espessura do painel é recomendada, e deve ser
considerada contribuindo com o efeito do carregamento lateral. Assume-se que a
excentricidade na base do painel é igual a zero. As excentricidades das cargas verticais ndo
devem ser consideradas quando contribuirem para a reducdo do momento causado pelos
esforcos laterais, e as cargas verticais ndo devem ser reduzidas devido aos esforcos de
sustentacdo da cobertura causados pelo vento (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2010,
p. 10-11). A figura 13 a seguir apresentam as se¢Oes de projeto consideradas para oS

diferentes casos de carregamentos.
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Figura 13 — condicBes de carregamento
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(fonte: adaptado de AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2010, p. 11)

O efeito do peso proprio também deve ser considerado, pois contribui significativamente para
momento de segunda ordem. Em uma abordagem conservadora no projeto de painéis,
assume-se que metade do peso proprio do painel atua como uma carga concentrada aplicada a
meia altura sem excentricidade. As cargas laterais sdo determinadas pelas for¢as do vento,
solo ou sismicas. Estas cargas sdo aplicadas ao painel como carregamentos laterais
uniformemente distribuidos. O efeito das cargas laterais normalmente é a maior contribuicao
para 0 momento total aplicado a estes elementos (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE,
2010, p. 10-11).

Os painéis tilt-up ainda fornecem resisténcia lateral a edificacdo, como descrito anteriormente,
e esforcos de cisalhamento podem ser significantes dependendo no projeto, principalmente
para regides de alta probabilidade de ocorréncia de abalos sismicos. As forgas que usualmente

atuam nos painéis estdo ilustradas na figura 14.
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Figura 14 — Forgas tipicas atuantes em paredes
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(fonte: adaptado de AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2014, p. 165)

A resisténcia aos diferentes tipos de carregamentos é proporcionada pela espessura do painel e
pelas armaduras verticais e horizontais. Estas armaduras podem ser posicionadas em uma
Unica camada no centro da secéo transversal ou em duas camadas dependendo da magnitude

dos esforgos.

4.2.3 MOMENTO FLETOR E RIGIDEZ

O momento fletor solicitante resulta da combinacéo de carregamentos laterais, cargas axiais
excéntricas, ndo linearidades geométricas e efeitos de segunda ordem produzidos pelas cargas
axiais. O momento fletor maximo usualmente ocorre na meia altura do painel, assumindo um
modelo de barra bi apoiada. Essa posi¢do pode variar dependendo da geometria do painel, das
aberturas do painel, de grandes excentricidades, de altas cargas verticais e condicdes de
suporte (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2010, p. 7-8).

O calculo do momento fletor depende da deformacéo do painel, a qual depende da rigidez a
flexdo do mesmo. Devido as propriedades ndo lineares de elementos em concreto armado,
pode ser dificil de calcular precisamente a rigidez a flexdo destes elementos, pois sdo
influenciadas por diversas varidveis. Estas variaveis incluem a espessura do painel,
propriedades mecanicas do concreto e da armadura, quantidade e posi¢do da armadura, carga
axial aplicada e deformacdo do elemento. Portanto, a rigidez e a resisténcia variam com

mudangas na carga axial e na deformacdo, sendo assim com o aumento da deformacéo
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aumenta 0 momento, até que ocorra 0 escoamento do aco ou o esmagamento do concreto
(AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2010, p. 4-5).

O ACI 318-14 (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2014, p. 171-172) propde entdo um
método alternativo para a consideracdo destas varidveis, onde fornece equacdes para o calculo
da resisténcia ao momento fletor. O método alternativo de anélise de paredes esbeltas é
apresentado no item 4.2.8 deste trabalho, o qual serd usado no dimensionamento dos painéis

do estudo de caso.

4.2.4 ESFORCO CORTANTE NO PLANO

Painéis do sistema tilt-up sdo dimensionados para o esfor¢o cortante no plano e podem atuar
como estruturas de contraventamento da edificacdo. Os procedimentos de dimensionamento
para estes esforcos diferem dos apresentados na secdo anterior. Tensdes de cisalhamento
resultantes das forcas dos diafragmas horizontais devem ser resistidas pelos painéis. A

armadura horizontal é critica para a resisténcia ao esforco cortante do concreto.

Deve-se verificar também a resisténcia ao tombamento do painel, onde 0 momento aplicado
deve ser menor que 0 momento resistente. Todas as for¢as que contribuem para o tombamento
devem ser majoradas, enquanto as forgas que resistem ao tombamento devem ser reduzidas de
acordo com os coeficientes de ponderacdo. Quando a capacidade de resisténcia ao
tombamento ndo for suficiente, ligacdes rigidas entre painéis adjacentes ou ancoragens nas
fundacBes devem ser providenciadas para que a resisténcia seja satisfeita. A figura 15
apresenta as forcas consideradas na equagdo de equilibrio de momentos para verificar a
resisténcia ao tombamento, enquanto as figuras 16 e 17 apresentam o0 comportamento dos

painéis quando ndo conectados e quando conectados aos pares, respectivamente.
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(fonte: AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2010, p. 17)

Figura 16 — painéis ndo conectados
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(fonte: AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 1992, p. 17)

Figura 17 — painéis conectados em pares
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(fonte: adaptado de AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 1992, p. 18)
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4.2.5 EFEITOS DA VARIACAO DA TEMPERATURA E DA RETRACAO

Segundo o0 ACI 551.2R-10 (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2010, p. 12), ha menos
problemas associados com a variacdo de temperatura e a retracdo do concreto em painéis tilt-
up do que em estruturas monoliticas de concreto armado. No entanto, algumas técnicas de
projeto devem ser consideradas. Como 0s paineis sdo muitas vezes moldados e i¢ados dentro
de um periodo de uma a duas semanas, 0s mesmos podem ndo ter tempo suficiente para a cura
total. Se as ligacOes entre os painéis sdo feitas imediatamente ap0s o0 icamento, as restricdes
introduzidas podem causar tensdes excessivas no concreto, se ainda estd em processo de
retracdo. Portanto a execucdo das ligagdes deve ser adiada, desde que possivel. Nos casos
onde nao for possivel adiar, a armadura minima pode ser insuficiente para resistir a fissuracao

e uma armadura adicional deve ser considerada.

Edificacdes com painéis tilt-up tém a vantagem de que cada junta entre painéis pode atuar
como uma junta de dilatacdo. Isso é possivel quando se tém juntas elésticas entre painéis. Em
grandes edificacbes onde painéis resistem a grandes esforcos de tombamento, pode ser
necessario o uso ligacdes rigidas entre painéis. Porém, indica-se que 0s painéis sejam
conectados em pares ou, no maximo, em grupos de trés para minimizar os efeitos de dilatacéo
térmica (WEILER, 1986).

4.2.6 ICAMENTO E ESCORAMENTO TEMPORARIO

Segundo o ACI 551.2R-10 (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2010, p. 21), a analise
dos pontos de icamento e escoramento dos painéis sdo conduzidos por projetistas
especializados, normalmente pelos fornecedores dos incertos de icamento e escoramento.
Entretanto o ACI afirma que painéis com armadura nas duas faces apresentam capacidade

suficiente de resisténcia para a maioria das situacdes de projeto.

4.2.7 PAINEIS COM ABERTURA

Segundo 0 ACI 551.2R-10 (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2010, p. 13), o efeito de
aberturas para a analise de flexdo em painéis, pode ser considerado através da anéalise
simplificada de uma faixa vertical do elemento, o que fornece preciséo e economia na maioria

dos casos. Neste caso, toda a carga lateral e axial é distribuida as faixas localizadas em cada
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lado da abertura. A largura efetiva da faixa deve ser limitada a 12 vezes a espessura do painel
para evitar concentracGes de tensdes ao longo da borda da abertura. A figura 18 ilustra estas

recomendacdes.

Figura 18 — faixa de projeto em painéis com aberturas
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(fonte: adaptado de AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2010, p. 13)

Nos casos onde as aberturas apresentam grandes dimens@es, pode-se aumentar a espessura da
secdo vertical e horizontal em torno das mesmas para garantir a resisténcia do elemento
(figura 19).

Figura 19 — Viga e pilastra em torno da abertura
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(fonte: adaptado de AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2010, p. 13)
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4.2.8 VERIFICACAO E DIMENSIONAMENTO

O ACI 318-14 apresenta procedimentos para o dimensionamento de painéis esbeltos de
concreto armado. Os conceitos e limitacdes da se¢do 11.8 do ACI 318-14, Alternative method
for out-of-plane slender wall analysis, sdo baseados na pesquisa experimental reportada no
documento Test Report of Slender Walls (Athey, 1982), o qual inclui requisitos e
procedimentos de dimensionamento, métodos de analise e relacdes entre carga e deformacao.
De acordo com a se¢do 11.8 do ACI 318-14 (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2014,
p. 171), painéis dimensionados pelo método alternativo devem satisfazer as seguintes

limitacdes:

a) secdo transversal constante ao longo da altura do painel;

b) secdo transversal do painel deve ser tension-controlled para efeitos
do momento de flexdo fora do plano.

c) armadura deve proporcionar um momento resistente de calculo
(¢ M) maior ou igual ao momento de fissuragéo (M.,);

d) esforco axial (P,) na se¢do da meia altura do véo ndo excede
0,06 fc’Ag, onde f.’¢é a resisténcia a compressdo do concreto e Ag

é a area bruta da secéo;

e) deformacOes devidas aos carregamentos de servigo (4,), nédo
excedem #./150, onde ¢. é o comprimento efetivo do véo do
painel.

Quando uma ou mais das limitacGes acima nao forem atendidas, o ACI 318-14 (AMERICAN
CONCRETE INSTITUTE, 2014, p. 165) indica que para 0s casos em que a parede esteja
sujeita a carregamento axial ou combinagdo de carregamento axial com flexdo atuando no
plano ou fora do plano, pode-se calcular a resisténcia assim como se calcula para um

elemento comprimido.

4.2.8.1 Momento fletor resistente de projeto

O momento resistente de projeto, ¢ M, para a combinagéo de carregamentos axial com flexao
na se¢éo critica deve ser maior ou igual ao momento fletor total, M, nesta segdo. Além disso,
0 método limita a tensédo vertical na se¢éo critica do painel, a qual deve ser menor ou igual a

6% da tensdo de resisténcia a compressédo de projeto do concreto.
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Pyn/ Ay <0,06f (formula 1)

Sendo:
P, = esforgo axial total fatorado;
A, = area bruta da se¢do transversal;

f. =resisténcia a compressdo do concreto.

O momento resistente de projeto do painel, & M,, € diretamente proporcional a area efetiva da

armadura tracionada, A.,, de acordo com a seguinte equacao:

a formula 2
q)Mn:q)AsefY(d_E) (ormua )

Onde:

¢ = fator de reducdo da resisténcia;

A, = area efetiva da armadura tracionada;

f, = resisténcia ao escoamento do acgo;

d = distancia do centroide da armadura tracionada até a fibra mais comprimida de concreto; e

. Agfy (férmula 3)
~ 0,85f.b
Onde:
b = comprimento horizontal do painel; e
A A+ P (i) (férmula 4)
se S fy 2d

Onde:

h = espessura do painel;
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A, = area da armadura tracionada.

O fator de reducéo da resisténcia, ¢, igual a 0,9 para se¢des tension-controlled de acordo com
a secdo 21.2 do ACI 318-14, que é um dos requisitos para a utilizacdo do método. Segundo o
ACI, uma secdo é considerada tension-controlled quando a deformacdo da fibra mais

tracionada do aco, &, € maior ou igual a 0,005 quando a fibra mais comprimida do concreto,
&, atinge o limite assumido para a deformacéo de 0,003. Esta limitacdo garante que fissuras

provocadas pela deformagéo excessiva aparegam antes que ocorra falha por esmagamento do
concreto. De acordo com a compatibilidade de deformacgdes, apresentado na figura 20, o ACI

define o seguinte critério para garantir que a secdo € de fato tension-controlled:

(férmula 5)

Onde c € distancia da fibra mais comprimida a linha neutra e de acordo com as consideracoes
adotada pelo ACI318-14, pode ser encontrado pela equacdo:

a (férmula 6)

Onde:
f1 = 0,85; para f.’< 28 MPa.

B1 =085 - 0,05 (L") > 0,65; para f,"> 28 Mpa.

Figura 20 — Compatibilidade de deformacdes
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(fonte: elaborada pelo autor)

Estudo do sistema construtivo tilt-up: projeto de um pavilhdo industrial



44
4.2.8.2 Momento de fissuracao

O metodo exige que o0 momento resistente de calculo, ¢ M, seja maior ou igual ao momento

de fissuragéo da secéo, M., que pode ser calculado pela seguinte equagéo:

frlg (férmula 7)

Sendo:
f. = madulo de ruptura do concreto,
I, = momento de inércia da segdo bruta;

y, = distancia do centroide da secéo a fibra mais tracionada de concreto.

Onde f. deve ser calculado, com £ em psi (pound per square inch), pela seguinte relagao:

f.=75 \/E (férmula 8)

4.2.8.3 Momento fletor de célculo

Para 0 método alternativo de andlise de paredes esbeltas, os painéis tilt-up séo definidos como
barras simplesmente apoiadas. Isso significa que quando o elemento estd submetido a uma
carga lateral uniformemente distribuida e a uma carga axial, 0 momento maximo ocorre no

meio do véo. A figura 21 ilustra este modelo de analise de paredes esbeltas.
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Figura 21 — Modelo alternativo de analise de painéis
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(fonte: adaptado de AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2010, p. 7)

O momento fletor maximo de um painel pode ser separado em dois componentes: momentos
de primeira ordem e momentos de segunda ordem. Os momentos de primeira ordem s&o
aqueles que ocorrem pela aplicacdo dos carregamentos, tais como as pressoes laterais e as
cargas verticais excéntricas. Os momentos de segunda ordem sdo os resultados da aplicacéo
das cargas verticais e de peso préprio na forma deformada do painel resultante dos momentos

de primeira ordem.

A equacdo seguinte fornece 0 maximo momento de primeira ordem no meio do vao devido

aos carregamentos laterais e axiais excéntricos, sem incluir o efeito P — A:

(férmula 9)

2
Mua — Wu;c + Puaz'ecc

Sendo:

M, = momento fletor na segdo critica devido as cargas laterais e cargas verticais excéntricas,
sem incluir o efeito P-A;

P, = esforco axial aplicado;
w, = carregamento lateral uniforme;
£, = comprimento efetivo do vao;

e.. = excentricidade da carga axial.
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O momento fletor total, M, resulta da combina¢do dos momentos de primeira e segunda
ordem. Para considerar os efeitos das cargas axiais atuando na forma deformada do painel, o

método fornece a seguinte equacao:

=M, + P,.A

u ua u u

(férmula 10)

Sendo:
M, = momento fletor total;
P, = esforgo axial total, incluindo peso proprio;

A, = deformagdo maxima;

Duas abordagens sdo apresentadas para determinar 0 momento total, o processo iterativo
P — A e o célculo direto. O método iterativo calcula 0 aumento do momento e da deformacéo
devido aos efeitos do P — A até que se alcance convergéncia dos resultados. A deformacéo

inicial devido aos momentos de primeira ordem pode ser encontrada pela equacao:

5M L2 (férmula 11)
Au — u C
(0,75)48E_. 1,

Sendo:
E .= modulo de elasticidade do concreto;
I.. = momento de inércia da se¢do fissurada, e deve ser calculado pela formula 12.

E Pu h ) , bc? (formula 12)
I.=5% (A +——)d- —

Sendo:
E, = modulo de elasticidade do ago;
A = area de aco tracionado;

f, = resisténcia ao escoamento do aco;
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d = distancia do centroide da armadura tracionada até a fibra mais comprimida de concreto;
b = largura da se¢éo;
c = distancia da linha neutra até a fibra mais comprimida de concreto.

E o momento total pode ser encontrado pelo calculo direto, o qual tem como base o método
da majoracdo dos momentos. Trata-se de um método aproximado que leva em conta, de forma
simplista, a ndo linearidade geométrica. A equacdo seguinte, formula 13, determina o

momento total por este método:

M,
M, = -
5P, 2,

1 ~w75)48E. 1.

(férmula 13)

4.2.8.4 Esforgo cortante no plano

Para o célculo da resisténcia ao esfor¢co cortante no plano do painel, o ACI 318-14
(AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2014, p. 167-168) apresenta as seguintes

consideracdes:

a) o esforgo cortante resistente (v,) em qualquer se¢do horizontal,
deve ser menor ou igual a seguinte relacdo para evitar o
esmagamento da diagonal comprimida:

vV, <10y f. h.t, (formula 14)

Sendo:
h = espessura do painel;
f. = resisténcia a compressao do concreto [psi]; e

£, é limitado pela seguinte relagéo:
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£,=08.b (férmula 15)

Sendo:

b = largura da se¢éo;

b) V, deve ser calculado por:

V,=V.+V, (férmula 16)
Onde:
V.=2\f. hd (férmula 17)
V. = Afnd (férmula 18)
S
Sendo:

h = espessura do painel;

f. = resisténcia a compressdo do concreto;

V. = parcela de forga cortante resistida pelo concreto;

V = parcela de forga cortante resistida pela armadura transversal,
s = espacamento da armadura transversal,

[y = resisténcia ao escoamento do aco da armadura transversal;

A, = area da armadura transversal.

Entdo, o esforgo cortante de célculo, V, deve ser menor ou igual a resisténcia ao esforgo
cortante de projeto, ¢ V. O ACI 318-14 define que o fator de redugdo da resisténcia para o

esforco cortante, ¢, deve ser considerado igual a 0,75.
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4.2.8.5 Deformacéo de servico

Alem de satisfazer as codicOes de resistencia, deve-se verificar os limites de deformagoes
oriundos dos carregamentos de servico. A deformagdo maxima devido aos carregamentos de
servico, A,, ndo devem exceder £./150, onde ¢, é o comprimento efetivo do véo do painel. O
ACI 318-14 indica que deve ser utilizada a combinacéo de servico, D + 0,5 L + 0,7W, para o
calculo da deformagéo. Onde D s&o as cargas permanentes, L sdo as cargas acidentais e W as
cargas do vento. A deformacdo méaxima de servico pode ser calculada de acordo com as

seguintes equagdes:

Para M, < G) M, :

(férmula 19)

)M (férmula 20)

Sendo:

M, = momento fletor devido aos carregamentos de servigo;
M. = momento de fissuracdo;

M_= momento fletor resistente;

A, = deformagéo de servico;

A, = deformacéo correspondente ao momento de fissuragéo;

A, = deformacéo devido ao momento fletor resistente.

O momento maximo M, devido aos carregamentos laterais e verticais excéntricos de servico,
incluindo o efeito Ps — As, deve ser calculado pelas equagdes seguintes com a iteracdo das

deformacoes:
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M, = M_, + P_.A (formula 21)
5M_. L2 (formula 22)
Acr — cr C
48E..1,
5M,. ¢, (férmula 23)
A = 48E_. 1,

4.2.8.6 Armadura minima

Segundo o ACI 318-10 (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2010, p. 18), a armadura
minima vertical e horizontal de um painel deve ser igual a 0,25% da area bruta da secdo. No

entorno de aberturas deve-se acrescentar no minimo duas barras de 16 mm.

O espacamento entre barras ndo pode exceder cinco vezes a espessura do painel. Esse valor
deve ser limitado em 45 cm (18 polegadas) para painéis externos e 76 cm (30 in) para painéis
internos. Ainda, se for necessaria armadura de cisalhamento, o espacamento entre barras
verticais ndo pode exceder o menor valor entre: trés vezes a espessura, 45 cm (18 polegadas) e
a largura do painel divida por trés, e entre barras horizontais ndo pode exceder o menor valor

entre trés vezes a espessura, 45 cm (18 polegadas) e a largura do painel dividido por cinco.

4.3 LIGACOES

Os painéis tilt-up atuam em diversas fungbes como parte do sistema estrutural de uma
edificacdo, e é comum o0s painéis suportarem carregamentos verticais e horizontais. As
ligacbes devem, portanto, ser projetadas para transmitir adequadamente os esforcos
provenientes dos membros da cobertura e pisos até as fundacdes. As ligacdes também devem
ser capazes de fornecer um grau de ductilidade para o alivio dos esforcos causados pela

variacao da temperatura e retragéo do concreto (WEILER, 1986).
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Existem trés principais tipos de ligacGes usadas para painéis tilt-up:

a) concreto moldado in loco.
b) placas metélicas incorporadas e soldadas; e
c) chumbadores.

As ligacdes em concreto moldadas in loco sdo executadas através da concretagem de secdes
entre painéis nas posicdes finais de projeto. E necessario o transpasse das armaduras de espera
provenientes dos painéis adjacentes. O resultado é uma ligacdo rigida, mas normalmente é
uma solucdo de alto custo. Por serem rigidas, deve-se tomar a devida atencdo aos efeitos da
variacdo da temperatura e retracdo do concreto. As figuras 22 a 24 apresentam as ligagdes

tipicas em concreto moldado no local para painéis tilt-up (WEILER, 1986).

Figura 22— Ligag&o com preenchimento de sec¢éo

Secdo da ligacdo
concretada in loco

Chanfro na
face externa L Ai‘.lnfi.du:ras dos
painéis entrando
[ na ligagdo

(fonte: adaptado de AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2010, p. 19)

Figura 23— Ligacdo com pilastra

Armaduras dos
painéis entrando
na ligacdo

Chanfro na
face externa

)

N Pilastra
concretada
in loco

(fonte: adaptado de AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2010, p. 19)
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Figura 24— Ligacdo entre laje e painel
Armadura de

T espera

Secdo da laje
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& instalacdo do
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|
|
_ - \ Fundacéo direta

(fonte: adaptado de AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2010, p. 19)

As ligacdes metalicas incorporadas e soldadas sdo as mais comuns. Usualmente, cantoneiras
ou placas metalicas sdo incorporadas aos painéis antes da concretagem dos mesmos. As
ligacGes sdo realizadas in loco através de soldas entre as faces expostas dos elementos
incorporados e elementos externos. Os elementos externos podem ser barras de ago ou placas
de cisalhamento, dependendo da necessidade do projeto. Estas liga¢fes sdo suficientemente
capazes de resistir a maioria dos esforcos, sao rapidas, de baixo custo e podem ser projetadas
de acordo com a ductilidade desejada (WEILER, 1986). A figura 25 a seguir ilustra alguns
tipos de ligagdes soldadas tipicas.
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Figura 25— Ligagdes metalicas soldadas
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(fonte: AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2010, p. 19-20)

Chumbadores sdo usualmente utilizados na ligacdo de elementos ndo estruturais ou para
ligacGes que suportam carregamentos pequenos. Parafusos de expansdo e resinas epoxi sao
amplamente utilizados nestes casos. Esse tipo de ligacdo elimina a necessidade de realizar
solda no local, reduz os requisitos para o planejamento detalhado das ligacdes e permite a
correcédo de pequenos erros proveniente do posicionamento dos elementos (WEILER, 1986).
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5 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo sdo apresentados os critérios iniciais de projeto, como a definicdo da
arquitetura, lancamento da estrutura e escolha dos materiais.

5.1 PROJETO ARQUITETONICO

A descricdo das caracteristicas apresentadas € baseada em um projeto existente, com algumas
adaptacGes necessarias para a nova solugdo estrutural. A edificagdo projetada serd de uso
industrial, totalizando uma area de 2057,30 m2, localizada na cidade de Campo Bom, Rio

Grande do Sul. A figura 26 a seguir apresenta as dimens@es esquematicas do projeto.

Figura 26— Geometria
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(fonte: elaborada pelo autor)
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A estrutura da edificacdo anteriormente composta por porticos e painéis de fechamento néo
estruturais, seré alterada de forma que seja utilizado o sistema tilt-up de painéis pré-moldados.
Algumas simplificacGes em relacdo a arquitetura original foram elaboradas em busca de um

estudo mais completo do caso.

5.2 CONCEPCAO ESTRUTURAL E PRE-DIMENSIONAMENTO

Primeiramente foi realizado o langamento preliminar da estrutura, definindo-se a modulacao
dos painéis, segundo critérios de préaticas atuais, para entdo definir as geometrias dos demais

elementos do projeto.

Os painéis das fachadas “A” e “O” foram modulados com 2,54 m de largura e 16 m de altura,
e adotou-se uma junta entre os painéis de 1,0 cm. Ja os painéis das fachadas “1” e “11” tém
2,63 m de largura e 16 m de altura, por fins de geometria do projeto. Quanto a espessura,
seguiram-se os critérios indicados pela norma canadense, citado no item 4.2.2 do presente
trabalho. Os painéis apresentam uma altura de 16 m, porém com um v&o livre maximo de
15m. Sendo assim, adotou-se o uso de duas camadas de armadura para os elementos, e para
obedecer a recomendacdo de uma relacdo entre altura e espessura maxima igual a 60, para

uma altura de 15 m, definiu-se uma espessura igual a 25 cm.

A edificacdo conta ainda com uma area reservada para escritorios, que esta localizada junto da
fachada “A”, com comprimento igual & extensdo desta fachada e largura em planta igual a
9,0m. Nesta regido, foram criados dois niveis intermediarios, onde serdo utilizadas lajes
alveolares. Estas lajes serdo apoiadas em vigas pré-moldadas e nos painéis da fachada “A”.
Considerou-se o uso de pilares pré-moldados para o devido apoio destas vigas.

Nos painéis da fachada “A”, foram previstas aberturas para janelas de 1,40 m de largura por
1,20 m de altura, uma para cada nivel, totalizando trés em cada painel. Aberturas para portas
em painéis das fachadas “1” e “11”, de 1,30 m de largura por 2,20 m de altura, foram
previstas, além de uma abertura para um portao na fachada “O” de 5,0 m de largura por 5,0

metros de altura.

De acordo com Pinheiro et al. (2006, p. 5.3) a altura da se¢do para vigas pode ser estimada
dividindo o véo da viga por 12. Para as vigas que apoiam as lajes alveolares, a partir do vao

maximo encontrado para estas vigas, 10,20 m, estimou-se uma altura de 85 cm. Admitiu-se
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essa altura para todas as vigas que apoiam as lajes e definiu-se a largura da segéo igual a 40

cm para as mesmas.

Em relacdo a estrutura da cobertura, optou-se pela solugdo em estrutura metalica, composta
por trelicas verticais e trelicas horizontais. Decidiu-se posicionar as trelicas verticais paralelas
as fachadas “1” ¢ “11”, ao longo do véo entre os eixos “A” e “O”. A partir disso, realizou-se 0
restante do lancamento da estrutura de cobertura, o qual sera detalhado no capitulo 7 deste
trabalho.

Admite-se que 0 pavimento térreo terd um contrapiso que ndo transmitird esforcos a estrutura
principal e sera resistente aos esforgcos solicitados durante a ocupacdo e montagem da
estrutura. Portanto, ndo serdo contabilizados no capitulo seguinte os carregamentos
solicitantes do pavimento térreo. Assume-se ainda que as fundacdes dos painéis sejam do tipo

sapata corrida, provendo apoio ao longo de toda largura dos elementos.

Sendo assim, o modelo estrutural adotado para o projeto, € de painéis em torno de todo
perimetro da edificacdo apoiados nas fundacdes e contraventados pela estrutura metélica de

cobertura.

5.3 MATERIAIS UTILIZADOS

Levando em consideracdo que a definicdo dos materiais utilizados depende da disposigéo
destes no mercado, decidiu-se adotar os padrbes para acos estruturas disponibilizados pela
Gerdau S. A. (2016). Definiu-se a utilizacdo de perfis estruturais laminados na forma de | e
cantoneiras laminadas nos elementos da cobertura metélica, entdo, definiu-se 0 aco ASTM
A572 Grau 50 para estes elementos devido a disponibilidade do fabricante.

Optou-se pelo uso de concreto com resisténcia caracteristica a compressdao de 30 MPa, e

definiu-se 0 ago CA-50 para as armaduras dos painéis.
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Quadro 1 — Valores caracteristicos das resisténcias

Material Elementos Caracteristica Valor (kN/cm?)
Resisténcia ao escoamento 34.5
Ago ASTM AS72 Grau 50| Cantoneiras e perfis estruturais
Resiséncia a ruptura 45,0
Ago CA-50 Armadura dos painéis Resisténcia ao escoamento 50,0
Concreto C30 Painéis Resisténcia & compressdo 3.0

57

(fonte: elaborado pelo autor)
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6 ACOES E SUAS COMBINACOES

Neste capitulo sdo apresentadas as acOes atuantes na estrutura e suas combinacdes. Para o
presente estudo, foram usadas as recomendacdes sobre carregamentos encontradas nas normas

brasileiras.

6.1 ACOES ATUANTES

De acordo com a NBR 9062, “[...] aplicam-se as estruturas de concreto pré-moldado as regras
e processos de célculo relativos as estruturas moldadas no local, conforme disposto na NBR
6118 [...]”. A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014,
p. 56) destaca que “Na analise estrutural deve ser considerada a influéncia de todas as acdes
que possam produzir efeitos significativos para a seguranca da estrutura em exame, levando

em conta os possiveis estados limites tltimos e os de servigo.”.

Segundo a NBR 6120, para a realizacdo de projetos estruturais de edificacdes,
independentemente de classe e destino, devem ser cumpridas exigéncias minimas de valores
de carregamentos atuantes a serem considerado. Esses carregamentos sdo classificados em
cargas permanentes e acidentais (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1980, p. 1).

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 66)

descreve sobre as combinag6es de a¢fes que atuam em uma estrutura:

Um carregamento é definido pela combinacéo das a¢fes que tém probabilidades ndo
despreziveis de atuarem simultaneamente sobre a estrutura, durante um periodo
preestabelecido.

A combinacg8o das acbes deve ser feita de forma que possam ser determinados os
efeitos mais desfavoraveis para a estrutura; a verificacdo da seguranca em relagdo
aos estados-limites Gltimos e aos estados-limites de servico deve ser realizado em
funcdo das combinagdes Ultimas e de combinagdes de servico, respectivamente.

Sobre os estados limites Gltimos que devem ser verificados em estruturas de concreto, a NBR
6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 54-55) indica:

a) estado limite dltimo da perda de equilibrio da estrutura, admitida como corpo
rigido;

Estudo do sistema construtivo tilt-up: projeto de um pavilhdo industrial



59

b) estado limite Gltimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no
seu todo ou em parte, devido &s solicitagdes normais e tangenciais, admitindo-se
a redistribuicdo de esforcos internos, [...] e admitindo-se, em geral, as
verificacOes separadas das solicitacbes normais e tangenciais; todavia, quando a
iteracdo entre elas for importante, ela estara indicada nesta Norma;

c) estado limite Gltimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no
seu todo ou em parte, considerando os efeitos de segunda ordem;

d) estado limite Ultimo provocado por solicitaces dinamicas [...]
e) estado limite Gltimo de colapso progressivo;

f) estado limite Gltimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no
seu todo ou em parte, considerando exposicdo ao fogo, conforme a ABNT NBR
15200;

g) estado limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura,
considerando agdes sismicas, de acordo com a ABNT NBR 15421;

h) outros estados limites dltimos que eventualmente possam ocorrer em c€asos
especiais.

Em relacio aos estados limites de servico a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014, p. 54-55) define como “Estados limites de servico sdo aqueles
relacionados ao conforto do usuério, a durabilidade, aparéncia e boa utilizacdo das estruturas,
seja em relagdo aos usudrios, seja em relacdo as maquinas e aos equipamentos suportados

pelas estruturas.”.

A NBR 9062 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005, p. 6) destaca
que a analise dos elementos componentes da estrutura pré-moldada “[...] deve ser efetuada
considerando todas as fases por que possam passar 0s elementos, susceptiveis de
apresentarem condicdes desfavoraveis quanto aos estados limites ultimo e de servigo previstas
na NBR 6118.”. Sao realizadas verificacdes e dimensionamento dos elementos nas seguintes
fases: de fabricacdo; de manuseio; de transporte; de montagem e de construcédo (preliminar e
final).

6.1.1 AgOes Permanentes

A NBR 6120 descreve carga permanente como um tipo de carga que é constituido pelo peso
proprio da estrutura e o peso de todos os demais elementos fixos e instalagdes permanentes.
Essa Norma ainda apresenta valores de pesos especificos aparentes dos materiais de
construcdo mais frequentes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1980, p. 1).
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As cargas permanentes uniformemente distribuidas consideradas séo:

a) peso proprio da estrutura de concreto: utilizou-se 25 KN/m3 como
peso especifico dos elementos de concreto armado;

b) peso préoprio da estrutura metélica: os valores foram obtidos
diretamente de catalogos de fabricantes;

c) carga permanente na cobertura: telha metalica: os valores foram
obtidos diretamente de catalogos de fabricantes.

6.1.2 Acbes Variaveis

A NBR 6120 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1980, p. 1) define

a carga acidental da seguinte forma “E toda aquela que pode atuar sobre a estrutura de

edificagdes em fungdo do seu uso (pessoas, méveis, materiais diversos, veiculos, etc.).”.

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 61-63)
divide as acOes variaveis em diretas e indiretas. Estdo incluidos nas ac6es variaveis diretas 0s
carregamentos acidentais previstos para o uso da construcao, pela acdo do vento e da &gua, e
0s carregamentos variaveis durante as etapas de construcdo e movimentacdo. Como as

indiretas estdo incluidas as a¢fes decorrentes da variacdo de temperatura e a¢fes dinamicas.

6.1.2.1 Cargas Acidentais

Os valores minimos referentes ao uso constam na NBR 6120. Em relagdo a area reservada
para escritorios, o valor da carga acidental minima é de 2 kN/m2. Entretanto, prevendo que
esta area pode servir em algum momento como local armazenamento de materias, considerou-
se uma carga acidental de 4 kN/m2. As divisorias internas desta area, normalmente variam de
acordo com a ocupacao e seu peso e considerado como uma carga variavel. Neste caso, foi
considerada uma carga de 1 kN/m2 Estes carregamentos devem ser somados, assim,

constituem uma carga variavel total de 5 KN/m2,

No caso da cobertura a NBR 8800:2008, Anexo B, indica que deve ser prevista uma
sobrecarga minima de 0,25 kN/m2, em projecdo horizontal referente a instalacdes elétricas e
hidraulicas, de isolamento térmico e acustico e de eventuais pecas fixadas na cobertura
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 112).
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6.1.2.2 Cargas devidas ao vento

A NBR 6123 apresenta os procedimentos para o calculo das forcas devidas ao vento nas
edificacbes. Este procedimento de calculo foi realizado para o projeto estudado e ¢é
apresentado de forma detalhada no apéndice A. Os coeficientes de forma e pressdo externa
foram determinados através da anélise das tabelas fornecidas pela NBR 6123. Entretanto para
a determinacédo dos coeficientes de pressao interna, verificou-se a necessidade de se conduzir
um estudo detalhado quanto as aberturas dominantes consideradas. A partir deste estudo, para
a analise da estrutura principal, verificou-se a necessidade de considerar dois casos para cada
uma das quatro direcGes do vento adotadas, resultantes da combinacdo dos coeficientes de
forma externa com o0s piores casos de sobrepressdes e sucgOes internas, 0s quais s@o

apresentados como:
a) Vento 1: figura Al0;
b) Vento 2: figura Al1;
c) Vento 3: figura A12;
d) Vento 4: figura A13;
e) Vento 5: figura Al4;
f) Vento 6: figura A15;
g) Vento 7: figura A16;
h) Vento 8: figura A17.

O quadro 3 apresenta os valores obtidos para as cargas de vento resultantes que foram
encontrados para 0s oito casos de vento, as quais sdo classificadas em relacdo ao coeficiente
de pressdao resultante e a faixa de altura relativa. Por fim, as cargas do vento que serdo
aplicadas na estrutura para cada caso de vento, sdo resultantes da combinagéo dos coeficientes

de presséo de acordo com as figuras correspondentes com os valores do quadro 2.
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Quadro 2— cargas do vento

g (knN/m?)

o | 01|02 03|04 |05 |06 07|08 09| 1| 11| 12| 13| 14]15]16
h<5 | 0,105 |0,210|0,315]0,420| 0,525 | 0,630 | 0,735 | 0,841 | 0,946 |1,051| 1,156 | 1,261 | 1,366 | 1,471 | 1,576 1,681
h<10 | 0,119 [0,238]0,358]0,477] 0,596 | 0,715 | 0,835 | 0,954 | 1,073 [ 1,192 1,311 | 1,431 | 1,550 | 1,669 | 1,788] 1,907
h<15 | 0,129 |0,258]0,387]0,517] 0,646 | 0,775 [ 0,904 | 1,033 | 1,162 1,291 1,421 | 1,550 | 1,679 | 1,808 [1,937] 2,066
h<20 | 0,134 |0,269|0,403|0,537| 0,671 | 0,806 | 0,940 | 1,074 | 1,208 | 1,343 1,477 | 1,611 | 1,745 | 1,880 | 2,014 2,148

(fonte: elaborada pelo autor)

Para a as carregamentos utilizados no célculo dos elementos de vedacdo da cobertura,
verificou-se a necessidade de criar mais dois casos de vento:

a) Vento A: Cp =+0,2;

b) VentoB: Cp=-1,6.

Por fim, as cargas do vento que serdo aplicadas para a verificacdo dos elementos de vedacédo

da cobertura séo apresentadas no quadro 3.

Quadro 3— cargas do vento nos elementos de vedacéo

g (kN/m?)
Cp 0,2 1,6
h<20 | 0,279 | 2,232

(fonte: elaborada pelo autor)

6.1.3 Acdes Excepcionais

As acdes excepcionais sdo consideradas as acGes que tém duracdo extremamente curta e
probabilidade muito baixa de ocorréncia durante a vida Util da edificacdo. Sdo exemplos
incéndios, explosdes, choques de veiculos, enchentes e sismos excepcionais (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 16). As verificacdes de seguranca

relativas a este tipo de acdo ndo foram contempladas neste trabalho.

6.2 COMBINACOES

Como as agdes sobre a estrutura podem atuar simultaneamente ou ndo, devem-se combinar as
acoes de forma que possam ser determinados os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura.

As combinagdes Ultimas sdo utilizadas para a verificagdo dos estados limites ultimos,
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correspondentes a ruina da estrutura e as combinacdes de servico sdo empregadas na
verificacdo dos estados limites de servico, relacionados a aparéncia e ao conforto dos usuarios

da edificacdo.

Nessa parte foram combinados diferentes tipos de carregamentos utilizando os respectivos
coeficientes de ponderagédo de acordo com a NBR 6118:2014 e a NBR 8800:2008. Buscaram-
se, assim, 0s casos nos quais sdo gerados os maiores esforcos na estrutura. Além disso, as

acOes permanentes foram consideradas agrupadas e classificadas em dois grupos:

a) Peso préprio da estrutura: peso dos elementos pré-moldados e
peso dos elementos metalicos;

b) Carga Permanente na cobertura: peso da telha metalica e tercas de
cobertura.

As acdes varidveis presentes na estrutura sao:

a) Forcas devidas ao vento;
by Sobrecarga acidental na cobertura.

c) Sobrecarga acidental referente a ocupacéo do edificio e as
divisdrias moveis.
Os coeficientes de ponderacdo destas acfes foram utilizados de acordo com a tabela 1 da
NBR 8800 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 18). Para 0
presente estudo, devido as limita¢bes do programa computacional SAP2000, sera utilizado o
coeficiente de ponderacdo para combinac@es normais do peso préprio de estruturas metalicas

iguais aos do peso proprio de estruturas pré-moldadas, 1,3.

Os fatores de combinacao consideram a ocorréncia simultanea das a¢Oes e foram utilizados de
acordo com os valores da tabela 2 da NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008, p. 19). O fator de combinagio vy, € utilizado nas combinagdes

ultimas e os fatores de redugao v e y, sdo utilizados nas combinagdes de servigo frequentes e

quase-permanentes.

As combinagfes consideradas para o calculo dos diferentes elementos estruturais sdo

apresentadas para cada caso nos capitulos a seguir.
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7 COBERTURA METALICA

Neste capitulo sdo apresentados o pré-dimensionamento, a determinacéo acoes, solicitacdes e

a verificacao dos elementos da cobertura metalica.

Na analise do projeto estudado foi utilizado o programa computacional SAP2000, o qual é um
programa de engenharia civil ideal para analise e projeto de qualquer tipo de sistema
estrutural e analisa a estrutura pelo método dos elementos finitos (COMPUTERS AND
STRUCTURES INC., 2016).

7.1 TELHAS

Neste item sdo apresentadas as etapas de determinacdo das solicitaces e verificacdo das

telhas metalicas de cobertura.

Definiu-se, entre as opcbes de telhas no mercado, o uso da telha trapezoidal metélica
METFORM MF100, apresentada na figura 27, de 1,25 mm de espessura e peso = 0,1321
kn/m2 (BELLEI, 2010, p. 440).

Figura 27 — Geometria da telha MF100
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(fonte: BELLEI, 2010, p.440)

7.1.1 Acoes

Considerando a inclinacao da cobertura igual a 8%, 4,57° em relacdo a horizontal, e a direcdo
dos carregamentos de acordo com a figura 28, as a¢0es atuantes nas telhas da cobertura séo:

a) Peso proprio: P.P. =0,1321 KN/m?;

b) Sobrecarga acidental na cobertura: S.A.C. = 0,25 kN/m?;

c) Vento de sobrepressdo: Vento A= 0,279 kN/mz;
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d) Vento de succgdo: Vento B = -2,232 KN/m2,

Para o célculo das telhas da cobertura verificou-se as combinacfes de carregamentos

apresentadas no quadro 4.

Quadro 4 — Combinagdes de agGes para o estado limite Gltimo dos elementos de
vedacdo da cobertura

Combinagéo | Classificagio Acodes e fatores de ponderagéo e combinagéio
1 Normal 130PP.+1585AC.
2 Normal 130PP.+155AC +14x06VENTO A
3 Normal 130PP. +14VENTOA+15x088AC.
4 Normal 1.00PP. +14 VENTOB
Onde:
PP Peso proprio da estrutura
SAC. Sobrecarda acidental na cobertura

(fonte: elaborado pelo autor)

Os valores fatorados das combinacdes de carregamentos sao:

a) Combinacdo 1: 1,3 x0,1321 x cos 4,57° + 1,5 x 0,25 x cos 4,57° =
0,545 kN/mz;

b) Combinacdo 2: 1,3 x 0,1321 x cos 4,57° + 1,5 x 0,25 cos 4,57° +
1,4x 0,6 x 0,279 = 0,782 kN/mz;

c) Combinacdo 3: 1,3 x0,1321 x cos 4,57°+ 1,5 x 0,8 x 0,25 cos
4,57°+1,4x 0,279 = 0,86 KN/m2;

d) Combinacgdo 4: 1,0 x 0,1321 x cos 4,57° + 1,4 x -2,232 = -2,99
KN/mz2.

A figura 28 a baixo apresenta a direcdo dos carregamentos para 0s casos das combinacgdes 2 e
3. No caso do vento B, este apresenta sentido oposto ao do Vento A.

Figura 28 — Dire¢do dos carregamentos das combinacdes 2 e 3
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7.1.2 Verificacdo

Para uma carga de -299 kgf/m2, uma flecha maxima de L/180 para telhas com inclinagdes
inferiores a 15% e com dois apoios, o fabricante, de acordo com o quadro apresentado no

anexo B, fornece um vdo méaximo entre tercas de 3,00 m.

7.2 TERCAS

Neste item sdo apresentadas as etapas de determinagdo das acOes, solicitagdes e verificacdo
das tercas metélicas da cobertura. Optou-se pela utilizacdo de um Unico perfil estrutural
laminado de secdo | para todas as tergas. As secdes transversais disponiveis, segundo catalogo

do fabricante Gerdau S.A. (2016), sdo apresentadas no anexo A.

A partir dos resultados encontrados na verificagdo da telha metalica, adotou-se um
espacamento entre tercas de 3,0 m.

7.2.1 Acoes

As cargas atuantes nas tercas da cobertura sdo as mesmas que foram consideradas para as
telhas, acrescentando o peso proprio deste elemento.

As combinacBes utilizadas nas verificacbes dos estados limites Gltimos sdo as mesmas
utilizadas para o célculo das telhas, apresentadas no quadro 4. As combinacdes consideradas
para o estado limite de servigo séo apresentadas no quadro 5, as combinacdes 5, 6 e 7 foram
utilizadas para a verificacdo do deslocamento vertical das tercas da cobertura.

Quadro 5 — Combinacdes de acOes para o estado limite de servico das tercas

Combinacdo | Classificacio |Acdes e fatores de ponderaciio e combinacio
5 Rara 1LOOPP. +100CP. +100SAC +03VENTOA
6 Rara 1LOOPP. +100CP. +10VENTOA+0T7SAC
7 Rara 1.OOPP.+1.00CP. +1,00VENTOB

Onde:

PP Peso proprio da estrutura

SAC Sobrecarda acidental na cobertura

CP. Carga permanente na cobertura

(fonte: elaborado pelo autor)

Estudo do sistema construtivo tilt-up: projeto de um pavilhdo industrial



67

7.2.2 Solicitacoes

O carregamento atuante nas tercas foi determinado considerando-se a area de contribuicdo de
cada elemento. Esta area foi delimitada pela metade da distancia entre tercas adjacentes.
Admite-se que todo o carregamento presente nesta area € suportado pelas tercas. A
determinacdo das solicitagbes foi realizada com auxilio do programa computacional
SAP2000, onde as tercas foram lancadas como elementos tipo FRAME e as cargas como

uniformemente distribuidas ao longo da barra.

7.2.3 Verificacdo dos estados limites ultimos

O processo de verificacdo e dimensionamento foi realizado de modo iterativo, com auxilio
dos roteiros de dimensionamento do programa SAP2000, para encontrar o perfil mais
econdmico. Devido as limitacdes do programa, utilizou-se para o dimensionamento dos
elementos as Especificacbes do AISC 360-10 Specification for Structural Steel Buildings
(AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION, 2010), no critério dos fatores de
carga e resisténcia LRFD (Load and Resistance Factor Design), aonde as cargas s&o

majoradas e a resisténcias minoradas por fatores independentes.

Como se adotou 0 mesmo perfil estrutural para todas as tercas, nota-se a necessidade de
verificar somente 0s casos criticos, o caso das tercas da cumeeira (Terca 01) e a terca
adjacente (Terca 02), apresentadas na figura 29. Ambos os casos foram verificados para o vado
maximo de 5,10 metros, distancia entre tesouras da cobertura. Durante o processo, constatou-
se que, assim como para as telhas metalicas, a combinacdo 4 é a mais critica para o
dimensionamento do perfil. Para obter uma melhor otimizacdo dos elementos, verificou-se a
necessidade de considerar 0 uso de tirantes. Os tirantes sdo barras redondas colocadas entre
tercas, com finalidade de reduzir o véo entre os apoios no sentido da menor inércia. Estes
estdo unicamente sujeitos a esforcos de tragdo e foram posicionados conforme representado
na figura 29. A figura 29 apresenta a posicdo destes elementos e o quadro 6 apresenta a se¢do

final dos perfis e um resumo da verificagdo dos elementos.
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Figura 29 — Detalhe das tercas da cobertura
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(fonte: elaborada pelo autor)

Quadro 6 — Verificacdo das tercas

Elemento Segao Combinagao | Relagdo S/R
Terca 01 | W 150 X 22 5 (H) 4 0,35
Terga 02 | W 150X 22 5 (H) 4 0,56

7.2.4 Verificacdo dos estados limites de servico

(fonte: elaborado pelo autor)

A verificacdo dos deslocamentos seguiu as recomendacdes da NBR 8800 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 115) para tercas de cobertura:

a) deslocamento maximo inferior ao véo teorico da terca dividido por
180, para combinagdes raras de servico;

b) deslocamento méximo inferior ao véo teorico da terca dividido por
120, considerando apenas a a¢do do vento de sustentacdo com o
seu valor caracteristico.
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O quadro 7 apresenta a verificagdo do deslocamento das tercas.

Quadro 7 — Verificagdo do deslocamento das tercas

o Deslocamento |Deslocamento
Elemento| Combinagdo . o
obtido (cm) limite (cm)
Terga 01 3 1,57 2,83
Terca 01 7 1,02 425
Terca 02 3 0,91 283
Terca 02 7 0,60 425

(fonte: elaborado pelo autor)

7.3 ESTRUTURA METALICA

Neste item sdo apresentadas as etapas de determinacdo das solicitacGes e verificacdo da
estrutura da cobertura metélica. Optou-se pela utilizacdo de perfis estruturais laminados de
secdo | e cantoneiras laminadas de abas iguais. As secOes transversais disponiveis, segundo

catalogo do fabricante Gerdau S.A. (2016), sdo apresentadas no anexo A.

7.3.1 Pré-dimensionamento

Definido que a estrutura da cobertura que atuard como diafragma horizontal principal, a
mesma tem que se comportar de modo a garantir a estabilidade global do projeto. Esta deve
dar condi¢des de apoio aos elementos de vedacdo e suportar os demais esforcos verticais que
atuam na cobertura. Além disso, a cobertura ird se apoiar nos painéis e a0 mesmo tempo deve
dar condi¢des de apoio lateral aos painéis. Sendo assim, foi realizado um estudo detalhado

com o intuito de dimensionar uma estrutura capaz de atender estes requisitos.

Primeiramente, optou-se por compor essa estrutura em trelicas metalicas verticais (tesouras) e
trelicas horizontais em torno de todo o perimetro. No inicio, para simplificar o estudo,
decidiu-se verificar o comportamento de cada trelica separadamente, e s6 depois verificar o
comportamento da estrutura completa. Assumiu-se que as trelicas horizontais suportariam
todo o carregamento lateral provocado pelo vento nos painéis, e as tesouras suportariam 0s
carregamentos provenientes do peso proprio dos elementos de vedacdo da cobertura, da
sobrecarga da cobertura, do vento que atua na cobertura e do peso proprio das barras das

trelicas horizontais.
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Este estudo simplificado buscou encontrar modelos de trelicas apropriados e pré-dimensionar
o0s elementos. Partiu-se dos critérios assumidos anteriormente, como modulacdo de painéis e
espacamento entre tesouras e tercas, para modelagem inicial das trelicas. As tesouras foram
consideradas apoiadas nos painéis dos eixos A e O, 0s quais estdo a uma distancia de 41,98 m.
A distancia entre tesouras foi definida a partir da modulagdo dos painéis dos eixos A e O.
Optou-se por distribui-las a cada dois painéis e, para melhor distribuicdo dos esfor¢os nos
paingéis, optou-se por posiciona-las no centro do painel. A partir disso, foi possivel determinar
as areas de influéncia dos carregamentos de cada trelica vertical, e entdo analisar o

comportamento de uma trelica plana sobre estas condicdes.

No caso das trelicas horizontais, assumiu-se que as barras estdo apoiadas nos nds das tesouras.
Cabe destacar que os banzos inferiores das trelicas verticais atuam como barras destas
trelicas. Como estas trelicas devem dar condi¢bes de apoio aos painéis, definiu-se que, 0s
painéis que recebem as tesouras, tém trés pontos de apoio ao longo do painel, e os demais tém
dois pontos. Encontraram-se 0s carregamentos das trelicas horizontais a partir da analise das
cargas de vento nos painéis, os quais foram considerados apoiados nas fundacdes e na

cobertura metalica.

Definido estes critérios, o processo de analise foi realizado de modo iterativo, j& que a
disposicdo das barras das trelicas horizontais depende da posi¢do dos nés das tesouras, e na
andlise das tesouras é considerado o peso destas barras da trelica horizontal. Sendo assim,
com auxilio do programa computacional SAP2000, analisaram-se diversos modelos de
trelicas planas, a fim de encontrar resultados coerentes para as se¢des e deslocamentos. Esta
etapa possibilitou a analise de um grande nimero de arranjos de barras diferentes, pois além
de ser mais simples de modelar, € mais facil interpretar a influéncia de cada carregamento nas

solicitacGes das barras, comparado com uma analise de uma estrutura tridimensional.

Durante o estudo verificou-se a necessidade de travar lateralmente os banzos inferiores das
tesouras, para aumentar a resisténcia a flambagem lateral com torcdo destas barras quando
comprimida. Para isso, acrescentaram-se barras entre tesouras no nivel do banzo inferior das
mesmas. No caso do banzo superior das tesouras, considerou que as tercas garantiam o

travamento lateral das barras.
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As acdes atuantes nos elementos da estrutura metalica sdo provenientes da combinacdo dos
carregamentos do peso proprio das barras, carga permanente da cobertura, sobrecarga
acidental da cobertura e das cargas variaveis de vento (Vento 1 ao 8). As combinacfes de
carregamentos foram realizadas a partir das recomendacGes apresentadas no capitulo 6 do

presente estudo. As cominacdes utilizadas para a verificacdo dos estados limites Gltimos dos

elementos da estrutura metalica sdo apresentadas no quadro 8 a seguir.

Quadro 8 — Combinagdes de a¢des para o estado limite Gltimo da estrutura metélica

Combinagéo | Classificagio Acdes e fatores de ponderagio e combinagéo
8 Normal 130PP.+130CP.+1585AC.
9 Normal 1,0OPP. +100CP +14VENTO 1
10 Normal 1,00OPP.+100CP +14VENTO2
11 Normal 1,00PP.+100CP +14VENTO3
12 Normal 1.OOPP.+100CP. + 14 VENTO 4
13 Normal 1.OOPP.+100CP. + 14 VENTO 5
14 Normal 1,OOPP. +100CP +14VENTOG6
15 Normal 1,00OPP.+100CP +14VENTO7
16 Normal 1,00PP.+100CP. +14VENTOB8
17 Normal 130PP.+130CP. +14VENTO2+15x08xSAC.
18 Normal 130PP.+130CP. +14VENTO4+15x08x85AC.
19 Normal 130PP.+130CP. +14VENTO6+15x08x85AC.
20 Normal 130PP.+130CP +14VENTO8+15x08xSAC.
21 Normal 130PP.+130CP. +15xSAC +14x06xVENTO2
22 Normal 130PP.+130CP. +15xSAC +14x06xVENTO4
23 Normal 130PP.+130CP. +15xSAC +14x06xVENTO6
24 Normal 130PP.+130CP. +15x5AC +14x06xVENTOE
Onde:
PP. Peso proprio da estrutura
SAC Sobrecarda acidental na cobertura
CP. Carga penmanente na cobertura

As combinac6es consideradas para o estado limite de servi¢o séo apresentadas no quadro 9, as
combinagOes 25, 26 e 27 foram utilizadas para a verificagdo do deslocamento vertical da

cobertura metélica, enquanto as demais foram utilizadas para a verificagdo do deslocamento

lateral da estrutura.

(fonte: elaborado pelo autor)
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Quadro 9 — Combinacdes de acbes para verificacdo do estado limite de servico da
estrutura metalica

Combinacso | Classificacdo |Acgdes e fatores de ponderacio e combinacio
25 Rara 1.00PP. +100CP +100SAC +03VENTOG
26 Rara 1.00PP. +100CP. +10VENTOB6+07SAC.
27 Rara 1,00PP. +100CP. +1,00 VENTO 3
28 Frequente [1.00PP.+1.00CP.+03VENTO1
29 Frequente |1, 00PP. +100CP. +03VENTO?2
30 Frequente |1, 00PP. +100CP. +03VENTO 3
31 Frequente [1,00PP.+1.00CP.+03VENTO4
32 Frequente [1,00PP.+1.00CP.+03VENTOS?3
33 Frequente |1, 00PP. +100CP. +03VENTOG®G
34 Frequente (1, 00PP. +100CP. +03VENTO?7
35 Frequente [1,00PP.+1.00CP.+03VENTOE8
Onde:
PP Peso proprio da estrutura
SAC. Sobrecarda acidental na cobertura
CP. Carga permanente na cobertura

(fonte: elaborado pelo autor)

7.3.3 Solicitacoes

A partir dos resultados obtidos no pré-dimensionamento, foi possivel modelar a estrutura
metalica tridimensional como uma trelica espacial. Os elementos da estrutura foram langados
no programa computacional SAP2000 com elementos tipo FRAME, apresentado na figura 30.
Adicionalmente, aplicaram-se os carregamentos definidos anteriormente e analisaram-se 0s

esforcos atuantes nos elementos submetidos as diferentes combinacdes dos carregamentos.

A figura 31 apresenta um exemplo das distribuicbes dos esforcos axiais das barras
determinados através do SAP2000. Este exemplo representa a estrutura quando solicitadas
pela combinac¢do de carregamentos numero nove. Em azul estdo representados os esforcos de

tracdo e em vermelho os esforgos de compressao.
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Figura 30 — Vista 3D do modelo da estrutura da cobertura

(fonte: COMPUTER AND STRUCTURES INC, 2015)

Figura 31 — Distribuicdo dos esforgos axiais para a combina¢do 11
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(fonte: COMPUTER AND STRUCTURES INC, 2015)
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7.3.4 Verificacao

Com o intuito de padronizar as se¢cdes dos elementos e tornar a apresentacdo dos resultados
sucinta, as barras da estrutura metalica que atuam em fungdes semelhantes foram agrupadas.
Os grupos séo apresentados nas figuras 32 e 33, e estdo diferenciados pela nomenclatura e por
cores para melhor representagéo.

Figura 32 — Grupos de barras da estrutura metalica
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(fonte: elaborada pelo autor)
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Figura 33 — Grupos de barras das tesouras
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7.3.4.1 Verificacdo dos estados-limites Gltimos

O processo de verificacdo e dimensionamento foi realizado de modo iterativo, com auxilio
dos roteiros de dimensionamento do programa SAP2000, para encontrar os perfis mais
econdmicos para cada grupo de barras. Devido as limitagfes do programa, utilizou-se para o
dimensionamento dos elementos as Especificagbes do AISC 360-10 Specification for
Structural Steel Buildings (AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION, 2010),
no critério dos fatores de carga e resisténcia LRFD (Load and Resistance Factor Design),

aonde as cargas sdo majoradas e a resisténcias minoradas por fatores independentes.

Durante o processo de verificacdo, na busca de melhorar a eficiéncia dos elementos, é
necessario encontrar a orientacdo ideal dos eixos de maior inércia das barras. Considerou-se,
principalmente o efeito das solicitacdes e dos travamentos laterais. A figura 34 apresenta 0s

eixos locais considerados para os elementos.

Figura 34 — Eixos locais das barras

. Eixo 1

Eixo 3
-

(fonte: elaborada pelo autor)
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Como resultado do estudo, o quadro 10 apresenta o sentido do eixo 2 local dos perfis dos

grupos com secao assimeétrica em relacao aos eixos globais X, Y e Z.

Quadro 10 — Sentido dos eixos locais das barras

. Sentido eixo
Grupo Segao
2 local
C |W200X4e,1 X
D W 200 X 26,6 X
E W 150 X 13,0 Y
F W 150 X 22,5 z
G W 250 X 25,3 X
H W 150 X 37,1 Z

(fonte: elaborado pelo autor)

O quadro 11 apresenta a secéo final definida para cada grupo, a combinacéo critica e a relacéo

solicitacdo pela resisténcia da barra mais solicitada do grupo. Observa-se boa otimizacdo dos

elementos, especialmente porque estdo apresentados os resultados das barras mais solicitadas

de cada grupo. Porém, pela necessidade de padronizagdo dos perfis ouve casos de

consideravel distanciamento entre a solicitacdo e a resisténcia de alguns elementos dentro dos

grupos. O caso das barras do grupo K, onde nota-se certo distanciamento entre a solicitacédo e

a resisténcia, se deu por causa das limitagdes do AISC 360-10 quanto ao limite de esbeltes dos

elementos.

Quadro 11 — Verificacdo da estrutura metélica

Grupo Secdo Combinacdo Relacdo S/R
A L 100 X 8,00 11 0,89
B L 127 X 9,52 11 0,87
C W 200X 46,1 11 0,86
D W 200X 26,6 11 0,86
E W 150X 13,0 11 0,83
F W 150X 22,5 19 0,72
G W 250X 25,3 14 0,84
H W 150X 37,1 9 0,97
| L 152 X 15,88 13 0,90
] L 100 X 6,00 14 0,80
K L 152 X9,52 19 0,48

7.3.4.1 Verificacdo dos estados-limites de servi¢o

(fonte: elaborado pelo autor)
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A verificagdo dos deslocamentos verticais seguiu as recomendacbes da NBR 8800
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 115). Para as tesouras
verificaram-se os limites para vigas de cobertura: deslocamento maximo inferior ao véo

teorico da tesoura dividido por 250.

O quadro 12 apresenta a verificagdo do deslocamento vertical das tesouras para as

combinagdes raras de servigo.

Quadro 12 — Verificacdo do deslocamento das tesouras

. Deslocamento Deslocamento
Elemento Combinacao , ..
obtido (cm) limite (cm)
Tesoura 25 8,30 16,79
Tesoura 26 8,69 16,79
Tesoura 27 14,31 16,79

(fonte: elaborado pelo autor)

Além disso, verificou-se o deslocamento lateral das treli¢as horizontais, pois estas devem dar
condicdes de apoio aos painéis pré-moldados e estes devem atender aos limites de
deslocamento lateral da NBR 9062 — Projeto e execucdo de estruturas de concreto pré-
moldado (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005, p. 11). Para o
caso do projeto, a referida norma limita o deslocamento horizontal méaximo, para

combinacdes frequentes, em inferior a altura total da edificacdo dividido por 600.

O quadro 13 apresenta a verificacdo do deslocamento horizontal da estrutura metalica para as

combinac0es frequentes de servico.

Quadro 13 — Verificacdo do deslocamento lateral da estrutura

. Deslocamento Deslocamento
Elemento Combinacdo . ..
obtido (cm) limite (cm)
Estrutura metalica 28 1,00 2,67
Estrutura metalica 29 0,78 2,67
Estrutura metalica 30 0,98 2,67
Estrutura metalica 31 0,80 2,67
Estrutura metalica 32 0,69 2,67
Estrutura metalica 33 1,50 2,67
Estrutura metalica 34 0,70 2,67
Estrutura metalica 35 143 2,67

(fonte: elaborado pelo autor)
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Observa-se que os deslocamentos maximos horizontais e verticais obtidos foram menores que
os deslocamentos limite. Portanto, o estado limite Gltimo mostrou-se o mais critico para o

dimensionamento dos perfis.

Estudo do sistema construtivo tilt-up: projeto de um pavilhdo industrial



79

8 PAINEIS TILT-UP

Este capitulo apresenta o processo de dimensionamento dos painéis pré-moldados do projeto.
O procedimento adotado no dimensionamento dos painéis consiste em um processo iterativo
no calculo das verificacbes e dimensionamento das armaduras. Este processo segue 0s

seguintes passos:

1) Determinar a geometria do painel;
2) Determinar as condi¢Ges de carregamentos e as combinacdes;
3) Assumir uma espessura inicial;

4) Assumir uma armadura inicial e verificar o painel para cada
combinagédo de carregamentos;

5) Ajustar a espessura do painel ou a armadura até encontrar a
solucdo 6tima que satisfaca todos os requisitos e condicdes de
carregamentos;

6) Verificar as deformaces de servico e ajustar a espessura ou
armadura do painel de acordo com a necessidade.

E utilizado o método alternativo apresentado no item 4.2.8 do presente estudo para a
verificacdo e dimensionamento dos painéis. Ndo faz parte do escopo deste estudo a
verificacdo ao esforco cortante fora do plano do painel nem a verificagdo da resisténcia ao

tombamento.

Com o intuito de padronizar os elementos, 0s painéis com geometria igual foram agrupados
para fins de verificacdo e dimensionamento. Para fins de simplificacdo, é abordado nesse

estudo a verificagdo e dimensionamento de dois grupos de painéis.

8.1 PAINEL PAl

O painel P1 engloba os painéis maci¢os da fachada “O” e sua geometria ¢ apresentada na

figura 35.

Estudo do sistema construtivo tilt-up: projeto de um pavilhdo industrial



80

Figura 35 — geometria do painel PA1
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(fonte: elaborada pelo autor)

8.1.1 Condicdes de carregamento

Dentre os painéis deste grupo, decidiu-se analisar as condi¢cdes dos painéis que suportam as
tesouras da cobertura metélica, pois estes apresentam as maiores forgas verticais atuantes.
Determinaram-se as forcas atuantes nos painéis transmitidas pela estrutura da cobertura, a
partir do modelo estrutural utilizado na verificacdo da estrutura metalica da cobertura no
programa computacional SAP2000. Foi possivel determinar os esforcos provenientes do peso
préprio, e da carga permanente, da sobrecarga acidental da cobertura; além das cargas de

vento transmitidas pela cobertura.

Assume-se que a estrutura metalica se apoia em um console metéalico embutido nos painéis.
Portanto, para as cargas verticais transmitidas pela cobertura, é assumida uma excentricidade
igual a metade da espessura do painel mais 10 cm até o eixo do apoio, do qual o

dimensionamento ndo faz parte do escopo deste trabalho.

Selecionaram-se os carregamentos laterais de vento de maior intensidade entre os 8 casos para
devida verificagdo. Para este caso, verifica-se que o Vento 2 apresenta o maior coeficiente de

pressdo, enquanto o Vento 3 apresenta o maior coeficiente de succéo. Foi verificado também
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0 Vento 4, pois é o caso onde apresenta-se 0 maior coeficiente de sobrepressdo na cobertura.
Nos casos onde o vento causa um esforco de sustentacdo da cobertura, ndo se considera esta
reacdo atuando no painel. Os carregamentos do vento foram considerados uniformemente
distribuidos nos painéis, e foram calculados a partir dos coeficientes encontrados para altura

menor que 15 m apresentados no quadro 2.
Os carregamentos obtidos s&o:

a) C.C. =peso proprio + carga permanente = 54,56 kN;

b) S.A.C.=sobrecarga acidental na cobertura = 26,71 kN;
c) S.A.V.=carga vertical do Vento 4 = 10,56 kN;

d) carga lateral do Vento 4 = 0,258 kN/m2, pressdo lateral;
e) carga lateral do Vento 2 = 1,679 kN/m2; presséo lateral;
f) carga lateral do Vento 3 = 1,421 KN/m2, succdo lateral.

As combinacfes de carregamentos utilizadas para a verificacdo do painel ao estado limite
ultimo sdo apresentadas no quadro 14, e os coeficientes de ponderacdo utilizados seguem as

recomendacdes descritas no item 6.3 do presente trabalho.

Quadro 14 — Combinaces de a¢Bes para verificacdo do estado limite de Gltimo do

painel PA1

Combinacso | Classificaciio |Acdes e fatores de ponderacio e combinacio

36 Normal 130CC.+14VENTO2+1205AC.

37 Normal 130CC.+ 1.505AC +14x06VENTO 2

38 Normal 130CC.+14VENTO3+1205AC.

39 Normal 130CC.+ 1.505AC +14x06VENTO 3

40 Normal 130CC. +14VENTO4+1205AC.

41 Normal 130CC.+ 1508AC +14x06VENTO4
Onde:
c.C. Peso proprie da estrutura metdlica + carga permanente na cobertura
SAC Sobrecarda acidental na cobertura

(fonte: elaborado pelo autor)

As combinacgdes de servico utilizadas séo apresentadas no quadro 15, e os coeficientes de
ponderacdo utilizados seguiram as recomendagfes do ACI, descritas no item 4.2.9.5 do

presente trabalho.
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Quadro 15 — Combinac6es de acbes para verificacdo do estado limite de servigo do

painel P1
Combinacio | Classificacdo |AcGes e fatores de ponderacio e combinagio
42 Servigo CC+07VENTO2+0585AC
43 Servico CC+07VENTO1+05SAC
Onde:
c.C. Peso proprio da estrutura metdlica + carga permanente na cobertura
SAC. Sobrecarda acidental na cobertura

(fonte: elaborado pelo autor)

8.1.2 Verificacdo e dimensionamento

Com a geometria e os carregamentos definidos, segue-se para a definicdo da espessura inicial
do painel. Este passo ja foi realizado na fase do pré-dimensionamento, item 5.2 do presente
estudo, logo, adota-se 25 cm para espessura inicial.

O painel foi dimensionado para todos os casos de carregamentos de acordo com as
recomendacdes previamente apresentadas. Os calculos das verificacbes de todos 0s casos
estdo apresentados nos quadros B1 ao B10 do Apéndice B. Cabe ressaltar que nos casos em
que o vento é de pressao, vento na direcdo do interior da edificacdo, a excentricidade da carga
vertical ndo foi considerada, pois esta estaria minorando o momento fletor de célculo. A

figura 36 apresenta esquematicamente as condi¢Ges de carregamento do painel.

Como a carga axial aplicada no painel € concentrada, verifica-se a largura de projeto, b,, de
acordo com as recomendacdes do ACI. Como pode ser observada na figura 36, a largura de
projeto pode ser considera igual a 2,54 metros.
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Figura 36 — Condig&o de carregamento do painel PA1
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(fonte: elaborada pelo autor)

Optou-se por variar somente a quantidade de armadura no processo de verificacdo. Adotou-se
inicialmente a armadura minima recomendada, e de modo iterativo encontrou-se armadura
vertical dos painéis. O cobrimento da armadura considerado € igual a 2,5 cm e a armadura
vertical final dimensionada para o painel PAL ¢é de 15 barras de 16 mm de didmetro por face

da secdo, um total de 28 barras.

Os itens a seguir buscam apresentar de forma detalhada o processo de verificacdo do painel

PA1 para a combinagéo 38 do quadro 14.

8.1.2.1 Determinar os carregamentos fatorados

O primeiro passo € calcular os carregamentos fatorados a serem utilizados:

P, = 1,3 (54,56 kN) + 1,2 (26,71 kN) = 102,98 kN

15m 25kN
P.P.P. = 0,25mx2,54mx <T+ 1m)x 3 = 134,9375 kN
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P,, = 102,98 + 1,3 (134,94 kN) = 278,40 kN
w, = 1,4(1,421) x 2,54 = 5,05 kN/m

Sendo:

P, = esforco axial fatorado, sem incluir peso proprio;
P, = esforco axial total fatorado;

P.P.P.=peso proprio do painel acima da se¢éo critica;
w, = carregamento distribuido do vento fatorado.

8.1.2.2 Verificar a tensdo vertical

Verificar se a tensdo vertical na secéo critica no painel ndo excede 0,06 f, pela formula 1,

para que possa ser utilizado o método alternativo.

P,. 278,40 kN

Ag - 0,25mx2,54m

kN
= 438,425— = 0,438 MPa
m

0,06f., = 0,06 x 30 MPa = 1,8 MPa
1,8 MPa > 0,438 MPa

8.1.2.3 Verificar o momento resistente de projeto

O préximo passo é encontrar 0 momento resistente de projeto, ¢ M, para iSso é necessario

determinar:
d=25cm—-25cm —1,25cm—1,6 cm /2 = 20,45 cm

A, = 15x 2 cm? = 30 cm?

A =30 2_|_278,40kN< 25cm )_3340 5
se = SV €M 50 kN/cm? \2x20,45cm/) ' cm
33,40 cm? x 500 MPa
=2,579cm

@ = 0,85 x 30MPa x 254 cm

30—128

B1 =085 — 0,05( ) = 0,836 > 0,65

Estudo do sistema construtivo tilt-up: projeto de um pavilhdo industrial



85

_ 2,579 cm

c= 0,836 = 3,084 cm

Deve-se verificar se a secao é tension-controlled pela relacdo da formula 5:

3,084 cm

m = 0,151 < 0,375

Sendo a secdo tension-controlled, ¢= 0,90, e 0 momento resistente de projeto pode ser

calculado pela formula 2:

3,084 cm

kN
¢ M, = 0,90 x 33,40 cm? x 50 — x (20,45 cm —
cm 2

) — 288,015 kN.m

8.1.2.4 Verificar o momento de fissuragao

O método exige que 0 momento resistente de projeto, ¢ M,, seja maior ou igual a0 momento

de fissuracdo da secdo, M., que pode ser calculado pelas seguintes equacdes:

cr?

f.=17,5./4351,13 psi = 494,72 psi = 3,41 MPa = 0,341 kN /cm?

- 254 cmx (25 cm)?

= 330729,17 cm*
. - 330729,17 cm

25 cm
YVe=—p = 12,5cm

0,341 kN /cm? x 330729,17 cm*
M. = =9025 kN.cm = 90,25 kN.m
12,5cm

(I) Ml’l > MCI"

8.1.2.5 Momento fletor de calculo

O momento de primeira ordem pode ser calculado pela formula 9:

_ 505kN/mx (15 m)? N 102,98 kN x 0,225 m

=1 N.
. 5 z 53,70 kN.m

O momento fletor total, M, resulta da combinagdo dos momentos de primeira e segunda

u’

ordem. E necesséario determinar os seguintes termos:
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E, = 210000 MPa
E.=5,6./30 Mpa = 30672,46 MPa
E,/E,. = 6,85

254 cm x (3,084 cm)?

3 = 71450,98 cm*

I, = 6,85x 33,4 cm®(20,45 cm — 3,084 cm)? +

Entdo se inicia o processo iterativo a partir do calculo da deformacdo inicial para 0 momento

de primeira ordem, M, ja encontrado:

5x153,7 kN.m x (15 m)?
A, = — =0,219m
0,75 x 48 x 30672460— x 0,0007145098 m*

A primeira iteracdo determina 0 momento maximo de acordo com a férmula 10:
M, =153,7 kN.m + 278,40 kN x 0,219 m = 214,72 kN.m

O método iterativo calcula o aumento do momento e da deformacdo devido aos efeitos do
P — A até que se alcance convergéncia dos resultados, para comparacdo com o momento
resistente de projeto.
5x 214,72 kN.m x (15 m)?
A, = = 0,306 m

’ 0 75x 48 x 30672460k—N x 0,000145098 m*

M, =153,7 kN.m + 278,40 kN x 0,306 m = 238,94 kN.m

5 x 238,94 kN.m x (15 m)?
A, = . = 0341 m
0,75 x 48 x 30672460— x 0,000145098 m*

M, =153,7 kN.m + 278,40 kN x 0,341 m = 249,56 kN.m

5 x 249,56 kN.m x (15 m)?
A, = . = 0,354 m
0,75 x 48 x 30672460— x 0,000145098 m*

M, =153,7 kN.m + 278,40 kN x 0,354 m = 252,37 kN.m

Estudo do sistema construtivo tilt-up: projeto de um pavilhdo industrial



87

5x 252,37 kN.m x (15 m)?
A, = - = 0,360 m
0,75x 48 x 30672460— x 0,000145098 m*

M, =153,7 kN.m + 278,40 kN x 0,360 m = 253,89 kN.m

5x 253,89 kN.m x (15 m)?
A, = — =0,362m
0,75x 48 x 30672460— x 0,000145098 m*

M, =153,7 kN.m + 278,40 kN x 0,362 m = 254,49 kN.m

5 x 254,49 kN.m x (15 m)?
A, = - = 0,363 m
0,75 x 48 x 30672460— x 0,000145098 m*

M, =153,7 kN.m + 278,40 kN x 0,363 m = 254,73 kN.m

5 x 254,73 kN.m x (15 m)?
A, = — = 0,363 m
0,75x 48 x 30672460— x 0,000145098 m*

288,015 kN.m > 254,73 kN.m
dM,>M,

Logo, 0 momento resistente de projeto € maior que 0 momento de calculo. Também é possivel

usar o calculo direto para encontrar 0 momento maximo, pela formula 13:

Y 153,70 kN.m 5489 kN
u = 5x 153,7 kN.m x (15 m)? - e |

(0,75)48x0672460 kl;] x 0,0007145098 m*

O resultado do calculo direto esta bem proximo do encontrado através do método P — A, e
também é menor que o valor do momento resistente de projeto. E necessario utilizar somente
um dos métodos para a verificagdo do momento fletor. Neste estudo foram utilizados os dois

por fins de comparacéo e validacéo dos resultados.
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8.1.2.6 Verificar deformacdo de servico

Apos verificar que o painel resiste aos esforgos de calculo é necessario atender os limites de
deformagdes de servigo. A deformagdo, A, ndo devem exceder ¢./150, onde ¢.€ 0
comprimento efetivo do vdo do painel. Um processo iterativo similar ao usado para obter o
momento fletor de célculo é usado para determinar a deformagdo méaxima. Inicialmente se
determinam as cargas para a combinacao de servi¢co. Neste caso é apresentado 0 processo para

a combinagé&o 43.

P. = 1(54,56 kN) + 0,5 (26,71 kN) = 67,915 kN

sa

5m

25kN
+ lm)x T = 134,9375 kN
m

1
P.P.P. = 0,25mx2,54mx (
P, = 67,915 kN + 134,9375 kN = 202,75 kN
w, = 0,7 (1,421) x 2,54 = 2,53 kN/m

Parte-se entdo para o calculo do momento de primeira ordem devido as cargas de servico pela

férmula 21:

_ 2,53 kN/m x (15 m)? , 67,915 kN x 0225 m
sa — 8 2

= 78,70 kN.m

Esse momento devido as cargas de servico € comparado com (2/3) M, para determinar que

equacao usar para encontrar a deformagéo de servigo A, .

(2) B 2x90,25 kNm

= = 60,17kN.
3 3 60,17kN.m

78,70 kN.m > 60,17kN.m

Logo, deve-se usar a formula 20. Pela formula 12 calcula-se o valor do momento de inércia da

secdo fissurada para as condicGes de servico:

254 cm x (2,99 cm)?3
3

I, = 6,85 x 33,48 cm?*(20,45 cm — 2,99 cm)? + = 70004 cm*

Da formula 22, tem-se:
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5x 90,25 kN.m x (15m)?
A, = — =0,021m
48 x 30672460 mZ X 0,00070004 m*

Da formula 23:

5x (288,015/0,9) kN.m x (15 m)?
A, = N =0,34m
48 x 30672460 5 x 0,00070004 m*

Como determinado anteriormente, usa-se a formula 20:

2 78,70 kNm —(3)90,25 kNm
As = (E) 0,021 m + (288,015 kKNm

0,9

- pors kNm) (0,3¢4m — (2)0,021m) = 0,038 m
)90,

Entdo o processo iterativo inicia:

M, =78,70 kN.m + 202,75 kN x 0,038 m = 86,396 kN.m

Determina-se a nova deformacéo maxima:

(2 86,396 kNm —(3)90,25 kNm 2 3
A, = (2)0,021m+ ( ST (32)90’25 kNm) (0,3¢4m — (2)0,021m) = 0,048 m

Determina-se 0 novo momento maximo:
M,=7870kN.m + 202,75 kN x 0,048 m = 88,422 kN.m
Continua o processo até a convergéncia dos resultados:
A, =0,051m
M, = 88,955 kN.m
A, =0,051m
M, = 89,095 kN.m
A, =0,051m

M, = 89,132 kN.m
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A, =0,051m
M, =89,142 kN.m
A, = 0,051m
M, = 89,145 kN.m

Quando ambos os resultados convergirem, compara-se a deformacdo maxima com a

permitida:

¢ 15m
50 150 ~ olm

0,051m<0,1m

Logo, a deformacéo de servico se apresenta dentro dos limites impostos.

8.1.2.7 Verificar resisténcia ao esforco cortante no plano

O ACI indica que a resisténcia ao esforco cortante do painel é o resultado da soma das
contribuicbes do concreto e da armadura horizontal. A armadura horizontal adotada é a
armadura minima indicada pra o elemento, o que resulta em 40 barras de 12,5 mm por face do

painel. Sendo assim, podemos determinar a resisténcia pelas formulas 15 a 18:
£, =08x 254 =203,2cm

0,0006894757 k—NZ

V.=2 | /4351,13 psi. — EM_1203,2 cm x 25 cm = 462,08 kN

2 x 1,25 cm?x 50 % x203,2 cm

V.=

= 619,51 kN
s 41 cm

V,= 462,08 kN + 619,51 kN = 1081,59 kN

Deve-se verificar o limite maximo indicado para V, pela formula 14:
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0,0006894757 <N

v, <10 | /4351,13 psi. — €M_ 1203,2 cm x 25 cm = 2310,38 kN

1081,59 kN < 2310,38 kN

Logo a resisténcia ao esforco cortante estd dentro do limite indicado. E a resisténcia de

projeto é igual a:
¢V, =0,75x1081,59 = 811,19kN

Para o painel em verificacdo, 0 maximo esforco cortante encontrado pela analise do modelo
da cobertura metélica, realizada no programa computacional SAP2000, é igual a 134,32 kN,
devido a combinacdo 11. Sendo assim, verifica-se que:

oV, >V,

Este esforco cortante € transmitido pela estrutura metélica ao painel, e como 0 apoio se
encontra centralizado no painel, verifica-se a necessidade de considerar uma armadura de
suspensdo desta carga para que os esfor¢cos possam ser considerados aplicados na lateral do
painel. Sendo assim:
134,32 ,
Asusp = —kN = 3,09 cm
43,48 —
cm
Para esta armadura, foram acrescentadas 2 barras de 12,5 mm em cada face do painel na

regido do apoio, que totaliza uma area ago transversal igual a 5 cmz2.
8.1.2.8 Armadura final

A armadura horizontal adotada é a armadura minima indicada pra o elemento, o que resulta
barras de 12,5 mm a cada 41 cm por face do painel. Deve-se acrescentar as duas barras de
12,5 mm em cada face, na regido do apoio da cobertura, para a suspensdo do esforco cortante.
Para a armadura vertical tem-se, 15 barras de 16 mm em cada face da secdo. A armadura do

painel P1 é detalhada na figura 37 a seguir.
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Figura 37 — armadura do painel PA1
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(fonte: elaborada pelo autor)

8.2 PAINEL PA2

O painel PA2 engloba todos os painéis da fachada “A” e a geometria inicial considerada é

apresentada na figura 38.
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Figura 38 — geometria inicial do painel PA2
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(fonte: elaborada pelo autor)

8.2.1 Condicdes de carregamento

O painel PA2 esta na fachada oposta ao painel PAL, portanto o mesmo também suporta a
tesoura da cobertura metélica. Sendo assim, as forcas transmitidas pela cobertura devido ao
peso proprio, carga permanente e sobrecarga acidental na cobertura sdo as mesmas
determinadas e apresentadas previamente no item 8.1.1. E excentricidade destas cargas é a

mesma para o painel PA1.

Selecionaram-se 0s carregamentos laterais de vento de maior intensidade que atuam nesta
fachada. Para este grupo, verifica-se que o Vento 4 apresenta o maior coeficiente de presséo,
enquanto o Vento 1 o maior coeficiente de succdo. Neste caso nédo foi verificado o vento que
apresenta o maior coeficiente de sobrepressdo na cobertura, pois na verificagdo do painel
PA1, constatou-se que as solicitacdes devidas a este esfor¢co, combinado com o respectivo

coeficiente de pressao lateral, sdo consideravelmente menores que nos demais casos.

Assim como no caso anterior, 0s carregamentos do vento foram considerados uniformemente

distribuidos nos painéis, e foram calculados a partir dos coeficientes encontrados para altura
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menor que 15 m apresentados no quadro 2. A pressao lateral do vento que atua nas areas das

aberturas foi distribuida para as faixas consideradas no dimensionamento.

Além disso, o painel PA2 apoia os niveis intermediarios. Sendo assim, € necessaria a
consideracdo das cargas do peso proprio das lajes alveolares e da carga acidental que atuam
nas mesmas. Assume-se para estar cargas a mesma excentricidade considerada nas cargas da

cobertura.

Para definicdo do peso proprio das lajes alveolares, consultaram-se catalogos de fabricantes
para pré-dimensionamento da espessura das lajes. De acordo com fabricante, com base no
quadro de pré-dimensionamento pratico do anexo C, para um véao de 9,0 m, uma laje com
altura final de 25 cm (20 cm de painel pré-moldado e 5 cm de capeamento), suporta os 5,0
kN/m2 de sobrecarga calculados para este projeto. O peso proprio fornecido para a laje
alveolar € de 2,6 kN/m2, mais 5,0 cm de capa, tem-se entdo 3,85 kN/m?2 para 0 peso proprio

final da laje.
Os carregamentos obtidos s&o:

a) C.C. =peso proprio + carga permanente = 54,56 kN;

b) S.A.C.=sobrecarga acidental na cobertura = 26,71 kN;
c) carga lateral do Vento 4 = 1,679 kN/m2; presséo lateral;
d) carga lateral do Vento 1 = 1,291 kN/m2, succdo lateral;
e) P.P.L.=peso proprio da laje alveolar =17,325 kN/m;

f) S.C.L. =sobrecarga acidental na laje = 22,5 kN/m.

As combinacdes de carregamentos utilizadas para a verificagdo do painel sdo apresentadas no
quadro 16, e os coeficientes de ponderacdo utilizados seguem as recomendagdes descritas no

item 6.3 do presente trabalho.
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Quadro 16 — Combinac®es de a¢des para verificagdo do estado limite de Gltimo do

painel PA2

Combinacgio | Classificagio |Agdes e fatores de ponderagio e combinagio
44 Normal 13CC. +13PPL +14VENTO4+128AC +105SAL.
45 Normal 13CC.+13PPL +084VENTO4+158SAC +105S5SAL.
46 Normal 13CC.+13PPL +084VENTO4+125AC +15SAL.
47 Normal 13CC.+13PPL +14VENTO1+12SAC +105SAL.
48 Normal 13CC.+13PPL. +084VENTO1+15SAC +1.055AL.
49 Normal 13CC.+13PPL.+084VENTO1+128AC+15SAL.

Onde:

c.C. Peso proprio da estrutura metdlica + carga permanente na cobertura

SAC Sobrecarda acidental na cobertura

PPL. Peso proprio da laje

SAL Sobrecarga acidental na laje

(fonte: elaborado pelo autor)

8.2.2 Verificacdo e dimensionamento

O processo de verificacdo e dimensionamento de painéis com aberturas € semelhante ao
descrito para o painel PA1, e deve-se considerar a largura da faixa de projeto, by, como
descrito no item 4.2.7 deste estudo. Porém, o processo utilizado para a verificacdo de um
painel com mais de um v&o apresenta etapas distintas das apresentadas no exemplo anterior.
Além disso, devem-se investigar as condi¢cdes durante o icamento e escoramento onde 0s
niveis intermediarios ainda ndo estdo conectados ao painel. Este estudo verifica o painel nas
condigdes ultimas de servi¢o, onde a cobertura e niveis intermediarios estdo propriamente

conectados ao mesmo.

Assim como pra o painel PAL, adota-se 25 cm para espessura inicial do painel PA2. O painel
foi dimensionado para todos os casos de carregamentos de acordo com as recomendacdes
previamente apresentadas. Os célculos das verificacdes de todos os casos estdo apresentados
nos quadros B11 ao B17 do Apéndice B.

A figura 39 apresenta esquematicamente as condigOes de carregamento do painel e as faixas

de projeto. Verifica-se a largura de projeto, b, de acordo com as recomendagdes do ACI.
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Figura 39 — Condig&o de carregamento do painel PA2
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(fonte: elaborada pelo autor)

De acordo com a geometria inicial apresentada na figura 39, a largura de projeto inicial, b,
pode ser considera igual a 57 centimetros. Devido a simetria do elemento, 0 processo de

verificacdo é realizado para uma faixa apenas.

No processo de verificacdo, fez necessario 0 aumento da secdo da faixa de projeto, optou-se
por ndo variar a espessura do painel nem a modulacdo do mesmo, e sim variar a largura da
faixa de projeto, by. A largura final adotada é igual a 72 centimetros, e os procedimentos

necessarios para tal modificacdo € descrito no item a seguir.

O cobrimento da armadura considerado é igual a 2,5 cm e a armadura vertical final
dimensionada para cada faixa de largura b, do painel P2 e de 4 barras de 16 mm de didmetro

por face da secdo, um total de 8 barras por faixa.

Os itens a seguir buscam apresentar de forma detalhada o processo de verificagcdo do painel

P2 para a combinagéo 46 apresentada no quadro 16.
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8.2.2.1 Verificar a tensdo vertical méxima

O primeiro passo é verificar a tensdo vertical na secdo critica do primeiro vao, pois é esta que
apresenta a maior carga vertical. Para isso é necessario calcular os carregamentos fatorados

atuantes nessa segéo:

1,3(54,56 kN) + 1,3 (17,32 kN 254 m ) +1,2 (26,71 kN) + 1,5 (22,5 k—Nxz,54)
Py = uC m
ua 2
= 194,42 kN
P.P.P. =0,5x{0,25mx (2,54mx 13,40 m — 2 [2,54m — (2x0,57 m)]x1,20 m
25kN
—[2,54m — (2x0,57m)]x0,20 m ) }x 3 = 94,99 kN
P, = 194,42 + 1,3 (97,43 kN) = 317,90 kN

Sendo:

P, = esforco axial fatorado, sem incluir peso proprio;
P, = esforgo axial total fatorado;
P.P.P.=peso proprio do painel acima da se¢&o critica;

Pela formula 1, para que possa ser utilizado o método alternativo, verifica-se a tensdo vertical

na secao:

P, 317,90 kN

A, 025mx057m

kN
= 2230,9 — = 2,23 MPa
m

0,06f., = 0,06 x 30 MPa = 1,8 MPa
1,8 MPa < 2,23 MPa

Verifica-se que a tensdo vertical na se¢do € maior que a maxima permitida, portanto a faixa de
projeto foi alargada até que essa tensdo estivesse dentro dos limites. A seguir € apresentado 0s
calculos para a verificacdo da tensdo para a faixa com largura igual a 72 centimetros:
1,3(54,56 kN) + 1,3 (17,32 N 254m )+ 1,2 (2671kN) + 1,5 (22,5 k—Nx2,54)
_ m m
ua — 2
= 194,42 kN

P
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P.P.P. =0,5x{0,25mx (2,54 mx 13,40 m — 2 [2,54m — (2x0,72 m)]x1,20 m
25kN

m3

—[2,54m — (2x0,72 m)]x0,20 m ) }x = 97,43 kN

P,, = 194,42+ 1,3 (97,43 kN) = 321,07 kN

Pela formula 1, para que possa ser utilizado o método alternativo, verifica-se a tensdo vertical

na nova se¢éo:

P,. 321,07 kN

A, 025mx072m

kN
= 1783,72— = 1,783 MPa
m

0,06, = 0,06 x 30 MPa = 1,8 MPa

1,8 MPa > 1,783 MPa

8.2.2.2 Diagrama de momentos

O passo seguinte é a localizacdo dos momentos maximos positivos e negativos de primeira
ordem. Para isso, determina-se o diagrama de momentos devido aos carregamentos laterais e
as cargas verticais excéntricas. Neste caso, somente devido aos carregamentos laterais do

vento, pois 0 vento é de pressdo e a excentricidade das cargas verticais foi desconsiderada.

O carregamento distribuido do vento fatorado para uma faixa € igual a:

0,84 (1,679 "_IZ) X 2,54m KN
w, = m =1,79—
2 m

Localiza-se no diagrama de momentos, figura 40, a posicdo do maximo momento positivo e
negativo. A determinacdo dos momentos foi realizada com auxilio do programa

computacional FTOOL.
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Figura 40 — Diagrama de momentos do painel PA2 devido a combinagao 46
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8.2.2.3 Peso prdprio do painel para 0s momentos méaximos

Localizado os momentos maximos, calcula-se o peso préprio do painel nessas posicdes.

P.P.P.(+) =0,5x{0,25mx (2,54mx 13,90 m — 2[2,54m — (2x0,72 m)]x1,20 m

5
—[2,54m — (2x0,72 m)]x0,70 m ) }x 5 = 99,675 kN

P.P.P.(—)=0,5x{0,25mx (2,54 mx 10,80 m

N
— = 77,475 kN
m

2
—2[2,54m — (2x0,72 m)]x1,20 m) }x

Estudo do sistema construtivo tilt-up: projeto de um pavilhdo industrial



100

8.2.2.4 Verificar resisténcia para comparagdo com maximo momento positivo

O proximo passo € encontrar 0 momento resistente de projeto, ¢ M., esta etapa é realizada da

mesma forma que para o painel macico ja dimensionado:
P, = 194,42 + 1,3 (99,675 kN) = 325,46 kN
d=25cm—25cm —1,25ecm - 1,6 cem /2 = 20,45 cm

A, = 4x2cm?=8cm?

A =g 2_|_325,46kN( 25cm )—1198 5
se = O T S N Jem2 \2x 20,45 cm) 0™
11,98 cm? x 500 MPa
a =3,26cm

= 0,85x30MPax72cm

3 8
p1=10,85— 0,0S( > = 0,836 = 0,65

_ 3,26 cm
~ 0,836

c =39cm

Deve-se verificar se a secdo é tension-controlled pela relacdo da féormula 5:

3,9cm

— =0,191 < 0,375
20,45 cm

Sendo a secdo tension-controlled, ¢= 0,90, e 0 momento resistente de projeto pode ser
calculado pela formula 2:

kN 3,9cm
¢ M, =090x 11,98 cm? x 50 ot (20,45 cm — T) = 101,44 kN.m

O metodo exige que 0 momento resistente de projeto, ¢ M, seja maior ou igual ao momento

de fissuragéo da secdo, M., que pode ser calculado pelas seguintes equacoes:
f.=75+/4351,13 psi = 494,72 psi = 3,41 MPa = 0,341 kN /cm?

p _72cmx(25cm)?

— 4
g 12 93750 cm
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25cm
2

Ve = =125cm

0,341 kN /cm? x 93750 cm*

or 125cm = 2558 kN.cm = 25,58 kN.m

d) Ml’l > MCI'

Parte-se entdo para a determinacdo do momento fletor total, pois o de primeira ordem é o

encontrado no diagrama de momentos:
M,=39kN.m

O momento fletor total, M, resulta da combinagdo dos momentos de primeira e segunda

u’

ordem. E necessario determinar os seguintes termos:

E, = 210000 MPa
E, = 5,6./30 Mpa = 30672,46 MPa

E,/E. = 6,85

72 cm x (3,9 cm)?3

3 = 23883,6 cm*

I, = 6,85x11,98¢cm?(20,45 cm — 3,9 cm)* +

Entdo se inicia o processo iterativo a partir do calculo da deformacdo inicial para 0 momento

de primeira ordem, M ,, e considera-se 0 comprimento do véo, £, 0 comprimento do véo

ua’

onde se encontra este momento:

5x3,9kN.mx (5,2 m)?
A, = oy = 0,002 m
0,75 x 48 x 30672460 iz x 0,000238836 m*

A primeira iteracdo determina 0 momento méximo de acordo com a férmula 10:
M,=39kN.m + 325,46 kN x 0,002m = 4,55kN.m
Segue-se entdo com o0 método iterativo até que se alcance a convergéncia dos resultados.

A, = 0,002 m
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M, =4,66kN.m
A,=0,002m
M,=4,68kN.m
101,44 kKN.m > 4,68 kN.m
bM,>M,

Logo, 0 momento resistente de projeto é maior que 0 momento de calculo.

8.2.2.5 Verificar resisténcia para comparagdo com maximo momento negativo

Da mesma forma que para 0 momento positivo, calcula-se 0 momento resistente de projeto,

oM,
P, = 194,42+ 1,3 (77,48 kN) = 295,13 kN
d=25cm—25cm —1,25ecm—1,6 em /2 = 20,45 cm

A,= 4x2cm?=8cm?

A gz, 29513 kN ( 25 cm )_1161 ;
se = S TS0 kN /em2 \2x 20,45cm) — 0™
11,61 cm? x 500 MPa
=3,16 cm

4= 0,85 x 30MPa x 72 cm

3 8
p1=10,85~— 0,0S( > = 0,836 = 0,65

_ 3,16 cm
¢~ 70836

=3,72cm

Deve-se verificar se a secdo € tension-controlled pela relacéo da formula 5:

3,72 cm

— =10,182 < 0,375
20,45 cm <

Estudo do sistema construtivo tilt-up: projeto de um pavilhdo industrial



103

Sendo a secdo tension-controlled, ¢= 0,90, e 0 momento resistente de projeto pode ser

calculado pela férmula 2:

3,72 cm

kN
é M, =0,90x11,61cm?x50—x (20,45 cm —
cm 2

) — 9857 kN.m

M, = 2558 kN.m
d) Ml’l > MCI‘

Para determinar o momento fletor total, 0 método assume que 0s momentos, positivos e
negativos, aumentam proporcionalmente devido aos efeitos do P — A. Portanto, multiplica-se
o valor do méximo momento negativo de primeira ordem, pelo fator de majoracéo calculado

para 0 momento positivo. Sendo assim, o fator de majoracéo é:

u

M. 39kN.m 12

ua

M, 468kN.m _

E o maximo momento negativo de primeira ordem, encontrado no diagrama de momentos,

pode ser majorado:
M,=47kN.mx12=564kN.m

A =0m

u

101,44 kN.m > 5,64 kN.m
dM,>M,

Constata-se que para a armadura e geometria definidas, 0 momento resistente de projeto é

maior que 0 maximo momento positivo e negativo de calculo.

8.2.2.6 Verificar deformacdo de servico

Para este caso, ndo foi necessario realizar o procedimento para a verificagdo da méaxima
deformacéo de servigo, pois as deformacdes calculadas para os estados limites dltimos sdo

consideravelmente menores que o limite imposto pelo ACI, ¢./150.

7 52m

150 150

=0,034m
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8.2.2.7 Verificar resisténcia ao esforgo cortante no plano

Por fins de simetria do projeto, o painel PA2 esta sujeito ao mesmo esforco cortante
verificado para o painel PAL. Portanto, adotando a armadura horizontal minima, sabe-se que o
elemento resistente a esta solicitagdo, devendo apenas acrescentar a mesma armadura de

suspensdo calculada para o painel PAL.
8.2.2.8 Armadura final

A armadura horizontal adotada é a armadura minima indicada pra o elemento, o que resulta
barras de 12,5 mm a cada 41 cm por face do painel. Deve-se acrescentar as duas barras de
12,5 mm em cada face, na regido do apoio da cobertura, para a suspensao do esfor¢o cortante.
Acrescentam-se as barras de 16 mm em torno das aberturas como indicado pelo ACI. Para a
armadura vertical tem-se, 4 barras de 16 mm em cada faixa de projeto. E a armadura vertical
nas regides entre as faixas deve ter 4 barras de 16 mm para atender os limites minimos. A

armadura do painel PA2 é detalhada na figura 41 a seguir.
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Figura 41 — armadura do painel PA2
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9 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho de conclusdo de curso de Engenharia Civil teve como objetivo, além daqueles
mencionados no capitulo 2, aprimorar os conhecimentos adquiridos na area de estruturas

durante a graduagéo.

No trabalho foram realizadas etapas essenciais para a elabora¢do de um projeto estrutural, de

acordo com as consideracdes de projeto indicadas pelas normas técnicas disponiveis.

O uso do programa de analise estrutural SAP2000 colaborou com a realizacdo da anélise
estrutural, além do dimensionamento dos elementos metalicos. Pode-se praticar o processo de
modelagem e andlise de estruturas, assim como geralmente € realizado por projetistas.
Desenvolveu-se um olhar critico sobre os resultados apresentados pelo programa, pois em
algumas situacbes o programa apresentava resultados que ndo condiziam com o esperado,

muitas vezes ocorridos por erro na entrada de dados ou na modelagem.

Com relagdo a estrutura da cobertura metalica, o estudo teve como objetivo garantir a
estabilidade da estrutura, ndo se buscou a otimizacdo em termo de custo, pois para isso seria
necessario considerar as demais secOes disponiveis no mercado além das diversas

composicdes de perfis de chapa dobrada possiveis.

A anélise e dimensionamento dos painéis foram realizados de acordo com as recomendacdes
do American Concrete Institute, pois ndo ha no Brasil normas técnicas que abordem o tema. O
processo utilizado é baseado em resultados de pesquisas experimentais, e apresenta métodos
simplificados para a analise dos elementos. Ambos os métodos salientam a importancia de se
considerar o efeito do peso proprio no processo de verificagdo dos painéis, pois este influencia
consideravelmente no momento de segunda ordem. A resolucdo de acordo com as diretrizes
apresentadas pode ser considerada simples e pratica, comparando com uma analise ndo linear

destes elementos.

Espera-se com este trabalho, despertar a curiosidade dos meios académicos sobre o estudo do

tilt-up no Brasil, pois como visto este carece de publica¢fes e normas proprias.

Como sugestdo para trabalhos futuros, sugere-se a consideragcdo do uso de perfis de chapa
dobrada na estrutura da cobertura, a adogdo de outro sistema de contraventamento, por

exemplo, o sistema “roof deck” e o estudo do custo final do projeto.
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APENDICE A- Forcas devidas ao vento
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A NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 4) permite
sejam calculadas as pressdes dindmicas devidas ao vento exercidas sobre uma estrutura. Para
a determinacdo dessas pressdes é necessario a consideracdo da velocidade caracteristica do

vento (V)), indicada pela formula 1 e a pressdo dindmica (q) € determinada pela formula 2:

Vk = V.51.52.53 (formula Al)

q= 0,613-Vk2 (formula A2)

Sendo:

V| = velocidade caracteristica do vento (m/s);
Vo = velocidade basica do vento (m/s);

S1 = fator topografico;

So = fator que considera a rugosidade do terreno, altura sobre o terreno e as dimensdes da
edificacao;

S3 = fator estatico;
q = pressdo dindmica do vento (Pa).

Para a determinagdo da velocidade basica do ventoV(, a NBR 6123 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 5) indica o uso da figura 11 e considera

para terrenos planos ou fracamente acidentados um valor de S1=1.

Ja para a determinagéo do coeficiente So € necessario saber a categoria e a classe na qual a
obra esta inserida. A NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1988, p. 8-9) divide as categorias em:

a) categoria I: superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de
extensdo, medida na direcdo e sentido do vento incidente;

b) categoria I1: terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos
obstaculos isolados, tais como arvores e edificacdes baixas;

c) categoria IlI: terrenos planos ou ondulados com obstaculos numerosos e pouco
espacados, em zona florestal, industrial ou urbanizada;
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d) categoria IV: terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espacados, em
zona florestal, industrial ou urbanizada;

e) categoria V: terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco
espacados.

As classes séo classificadas por:

a) classe A: todas as unidades de vedacdo, seus elementos de fixacdo e pecas
individuais de estruturas sem vedacdo. Toda edificacdo na qual a maior dimenséo
horizontal ou vertical ndo exceda 20 m;

b) classe B: toda edificacdo ou parte de edificacdo area a qual a maior dimensao
horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m;

c) classe C: toda edificacdo ou parte de edificacdo area a qual a maior dimensdo
horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

Figura Al — Isopletas de velocidade basica Vg [m/s]

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 6)

A NBR 6123 destaca que “O fator S, considera o efeito combinado da rugosidade do terreno,

da variacdo da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da
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edificacdo ou parte da edificagdo em consideragdo.”. Portanto, definida a altura z da

edificacdo, a categoria e a classe, é possivel, através da tabela Al, saber o valor de S,

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988. p. 8).

A NBR 6123 indica o uso da tabela 2 para definir o valor de S3 e cita que “O fator estatistico

S3 é baseado em conceitos estatisticos, e considera o grau de seguranca requerido e a vida Util
da edificagdo.”(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988. p. 10).

Tabela Al — Fator S,

Calegoria

I 1] Y WV

Classe Classe Classe Classe Classe

A B C A B C A B c A B Cc A B C

<5|106|104]|101|0,94|092|089]|088|086|082]|079|076]|073]|074]|072|0,67
10 | 1,70 1,091,086 |1,00|008]095|094|0092|088]086|083]0,80]|0,74]|0,72|0,57
15 | 1,13 1,12 | 109| 1,04 [1,02| 099 |0ea| 096 |093]|oen| 088|084 079|076 0,72
20 |15 1,14 | 1,12 1,06 | 1,04] 1,02 | 1,01 | 099 |096 | 093 | 0,91 | 088 | 0,82 | 0,80 | 0,75
30 | 1,47 |147|1,15]| 1,10 1,08] 1,06 | 1,05 | 1,03 | 1,00 | 0,98 0,96 | 0,93 | 0,87 | 0,85 | 0,32
40 |120(108 )17 1,131,011 1090| 1,08 106|104]|101| 099|096 |091]|089]|0886
50 (121121119115 1,13 1,12 | 1.10 | 1.09 | 1,06 | 1,04 | 1,02| 0,99 | 0,94 | 0,93 | 0,89
60 |1,22122)121| 1,181,145 1,14 | 1,12 1,11 | 100 |1,07| 1,04| 1,02| 0,07 | 0,95 | 0,92
80 125124123119 |18, 1,17 | 1,16 | 1,14 112|110 108|106 | 1,01 | 1,00| 0,97
100 126|126 125122121120 118117115 1,13 1,11| 1,09 | 1,05 1,03 | 1.01
120 | 128|128 127 (1,24 [123) 122|120 120|118 1,16| 1,14 1,12 | 1,07 | 1,06 | 1,04

140 [129| 129|128 1,25 124|124 | 122122 (120|118 16| 1,14 | 1,10 1,09 | 1,07
160 [ 1,30 1,301,290 1,27 (126 1,25 | 124 [ 123 (122120 18 1,06 | 1,12 1,11 | 1,10

1 1 1 ) 1

180 [ 131131131128 127 127|126 | 125|123 122|120 118 1,14 | 1,14 | 1,12
200 | 132132132 1,29 |1,28| 1,28 | 127|126 125|123 121 120| 116 | 1,16 | 1,12

260 134|124 11,33 1,31 | 1,31 1,31 | 130 | 129 | 128 | 127 125 1,23 | 1,20 1,20 | 1,18

300 | - - 134|133 133|132 132 [131|120] 127|126 | 123|123 | 1,22
350 | - § . - - 132134 (133|132 1,30 1,29 1,26 | 1,28 | 1,28
400 | - - -] - - - - - - | 134 132122129129 1.29
420 | - - |- - . ) - | - |138| 125|123 120(1,20(1,30
450 | - § . ; - - LK - _ - 132132 1,32
500 | - - -] - - - 5 L)Y - - - - | 134]134] 134

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 10)
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Tabela A2 — Valores minimos do fator estatistico Sg

Grupo Descri¢éo S,

Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranga ou possibilidade de socorro a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forgas de seguranga, centrais de
comunicacéo, efc.)

2 Edificagbes para hotéis e residéncias. Edificagbes para 1,00
comeércio e industria com alto fator de ocupagéo

Edificagdes e instalagdes industriais com baixo fator de

ocupacao (depositos, silos, construgdes rurais, etc.) 0,95
Vedacgdes (telhas, vidros, painéis de vedacao, etc.) 0,88
Edificactes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0,83

durante a construgdo

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 6)

A forca do vento que atua em uma superficie plana é determinada pela férmula A3 indicada
pela NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 4):

F =(C,—Cj).q. A (férmula A3)

Sendo:

F = forca do vento (N);

Ce = coeficiente de forma externo;

C; = coeficiente de forma interno;

A = area da superficie plana (m?).

Para determinacdo dos coeficientes de presséo e de forma, externos, para paredes de planta
retangular, devem-se usar os valores da figura A2. A figura A3 apresenta os valores dos
coeficientes de pressdo e de forma, externos, para telhados duas &guas, simétricos, em

edificacOes de planta retangular.
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Figura A2 — Coeficientes de pressdo e de forma, externos, para paredes de
edificacBes de planta retangular

Valores de C, para

Altura relativa a=0° a=90° C,. medio
4
A,eB, | AeB, | C D A B | C,eD, |CeD, i

I..__.b ‘
1<33 -08 -05 |+07|-04|+07|-04| -08 -04 -09
= bi 2
0,2bouh
(0 menor dos
dois) 25354 -0,8 -04 |+0,7|-03| +0,7/-0,5 -0,9 -0,5 -1,0
h_1 b
5 Wy
b 2
a_3
ﬂ 15355 -0,9 -05 |+0,7 ] -05| +0,7/-05 -0,9 -0,5 -1.1
1:.h.3
355 2<3<4 -09 | -04 [+07]-03| +07/-06| -09 | -05 11
a_3
‘@ 1SES§ -1.0 -06 |+08 | -06| +08 -06 -1,0 -06 -12
a
25 -4 -10 | -05 |+08]|-03| +08/-06| -10 | -06 12
3.-h
—_— =
2<b_6
2h oy b/2
l -3 (o menor dos dois)
¥
b/3 ou a/4| A, © s, o Lo || |
(o maior dos dois, - [
porém 2h) A B
~1As By -
D D, 10
]
b
otas: a) Para a/b entre 312 e 2, interpolar linearmente ¢) Para cada uma das duas incidéncias do vento (0" ou

90°), o coeficiente de pressdo médio externo ¢ medio,
€ aplicado a parte de barlavento das paredes paralelas
ao vento, em uma distancia igual a 0,2 b ou h, conside-

b)Paravento a0°, nas partes A, e B,, o coeficiente de for-
ma C, tem os seguintes valores:

- para a/b = 1. mesmo valor das partes A, e B, rando-se 0 menor destes dois valores.

-paraalb »2:C,=-02, d) Para deterfninar 0 goeﬁciente de arrastp, C, de\fe s_er
usado o grafico da Figura 4 (vento de baixa turbuléncia)

- para 1 < a/b < 2: interpolar linearmente. ou da Figura 5 (vento de alta turbuléncia - ver 6.5.3).

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 14)
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Figura A3 — Coeficientes de pressdo e de forma, externos, para telhados com duas

aguas, simétricos, em edifica¢Oes de planta retangular

Valores de C, para Coe medio
Altura relativa o o =90°"W a=0° ___
3| Y | E=
EF | GH | EG | FH
o |-08|-04|-08|-04|] 20 2.0 2.0 -
s | 09| 04| -08]-04]| 14 -1.2 1,2 -1.0
10° | -12| 04| 08| 08| 1.2 1.4 .2
DET
m* 15 | 10| -04] 08| -086]| -14 1,2 1,2
et 1= 200 | 04| 04] 07| 06| 10 1.2
2=2 e ¥ 1 00| o |04|-07|-08| -08 11
450 | 40,3| 05| 07| -08 1,1
g0 | +0,7| 08| 0.7 | -0,6 .1
o | 08| 06| 10| -06]| 20 -2,0 2,0 -
5| 09| 08| 09| 0,6 2,0 -2,0 -1,5 -1,0
100 | 11| 06| 08} 06| -20 2,0 15 1,2
/j q 15* | 10| -06] 08| 06| -18 14,5 15 1,2
103 20° | 07| -05| 08| -06| 15 A5 1,5 1.0
2 p =2 b ae | 02| -05)-08|-08[ -10 1.0
45° | +0,2| -0,5| -0,8 | -0.8
60° | +06| -05| -08| 0.8
y
Yy
b/3 ou a/4
E k] G (o maior dos dois,
— kK __ 1_porém<2h)
& 3
b, F E] H
o 3
— e — —+-— ja=2b
y=houOi50b
1 J (o menor dos dois)
b
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(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 15)

A partir destas diretrizes, foi calculada acdo do vento atuando na estrutura. A edificacdo estd

situada no municipio de Campo Bom, aonde a velocidade basica do vento (V(), de acordo

com o grafico de isopletas (figura Al), é 45 m/s. Sabendo que o projeto serd construido em

um terreno plano, tem-se o fator topogréfico (S1) igual a 1. O fator de rugosidade (S9) é

obtido definindo-se uma categoria para a rugosidade do terreno e uma classe para as
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dimensGes da edificagdo. Admite-se para o projeto uma categoria Il e uma edificagdo classe
B. Portanto, de acordo com a tabela A1, os fatores topogréficos para a edificacdo sao:

S» =092 (h<5)
S =0,98 (h < 10)
Sp =1,02 (h < 15)
Sp = 1,04 (h < 20)

Considerando a edificacdo para a industria com alto fator de ocupacgdo, tem-se O fator
estatistico (S3) igual a 1. Assim, de acordo com a formula Al, tém-se as velocidades
caracteristicas para as alturas calculadas. A velocidade caracteristica do vento permite entéo
calcular a pressdo dinamica do vento pela férmula A2. os valores calculados para as
velocidades caracteristicas as respectivas pressées dindmicas estdo apresentadas na tabela X a

baixo.

Tabela A3 — Velocidades caracteristicas e pressdes dindmicas

Altura (m)] Vk(m/s) | q(Pa) |q(kN/m?)
h<5 41,40 | 1050,66 | 1,05066
h<1i0 | 44,10 [ 1192,17 [ 1,19217
h<1i5 | 45,90 [ 1291,47 [ 1,29147
h<20 | 46,80 | 1342,62 | 1,34262

(fonte: elaborada pelo autor)

Além das informacgdes ja descritas, sdo necessarios outros dados para que possam ser
definidos os coeficientes de forma externa: a maior dimensdo em planta (a), a menor (b) e a

altura da edificagéo (h). Assim:

a) altura relativa: h/b = 16/42,23 = 0,38;

b) proporcdo em planta: a/b = 48,96/42,23 = 1,16.

Foram utilizadas 4 direcdes de aplicagcdes de vento na estrutura, as quais séo apresentadas na
figura A4.
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Figura A4— Diregdes do vento consideradas
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(fonte: elaborada pelo autor)

Com isso, tém-se os coeficientes de pressdo externos, conforme as figuras A5 e A6. Além
disso, o comprimento Al e B1 apresentado na figura X sdo definidos pelo maior valor entre
b/3 e a/4, desde que seja este valor menor ou igual que 2.h. Para este caso adota-se a distancia
de 14 m, o qual é o maior valor para a relagdo. Ja, para os comprimentos de C1 e D1 na figura
A6, € adotado o menor valor entre 2.h e b/2. Sendo para este caso adotado o valor de 21,115

m, igual a b/2.
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Figura A5- coeficientes de forma externos nas paredes para o vento na diregdo X
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(fonte: elaborada pelo autor)

Figura A6 coeficientes de forma externos nas paredes para o vento na dire¢do Y
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(fonte: elaborada pelo autor)
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Por fins simetria do projeto, os valores dos coeficientes de forma externos para o eixo —X e —

Y sdo 0s mesmos que os valores encontrados para os eixos X e Y, espelhados em torno do

eixo transversal ao considerado.

A partir da figura A3 e dos dados da geometria do projeto, determinam-se os coeficientes de

pressdo e de forma, externos, para a cobertura, distribuidos conforme a figura A7 e A8. O

angulo de inclinacdo da cobertura é igual a 4,57°, foi adota os valores dos coeficientes ao

angulo de inclinacdo de 5°. Além disso, a largura das faixas dos coeficientes de pressdo

externa medios é definida pelo menor valor entre h e 0,15.b. Assim, é adotado o valor de 6,30

m. Apresenta-se, ainda, na figura A9 a envoltdria das maximas succdes na cobertura.

Figura A7- coeficientes de forma externos na cobertura para vento na dire¢cdo X

14,00m 10,48m 24 48m
—1.,0
—-0.4 —-0,4
E =
1,4
-0.,8| -0,4 —0.4
gt \ E F
(21 N |
o
gzl
—1,2 —-1.,2

\

(fonte: elaborada pelo autor)

Figura A8— coeficientes de forma externos na cobertura para o vento na direcdo Y
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Figura A9—envoltdria das méximas succgdes para a cobertura

(fonte: elaborada pelo autor)
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(fonte: elaborada pelo autor)

Estudo do sistema construtivo tilt-up: projeto de um pavilhdo industrial



122

A seguir, para a determinacdo do coeficiente de pressdo interna, foi realizado um estudo
detalhado dos pardmetros, de acordo com o item 6.2 e 0 anexo D da NBR 6123. Para fins de
calculo das permeabilidades, foram consideradas as aberturas conforme a planta de geometria
do projeto. A fachada A apresenta 19 painéis, cada um com trés aberturas para janelas de 1,40
m por 1,20 m. A fachada E apresenta uma abertura para um portdo de 5 m de largura por 5 m
de altura. Ja as fachadas 1 e 6, tém duas aberturas cada de 1,30 m de largura por 2,20 de
altura. Além disso, foi considerada uma permeabilidade da cobertura de 0,30%. A seguir estdo
apresentadas as tabelas de calculo, quadros Al a A16, dos coeficientes de pressao interna. Foi
realizado o processo iterativo para encontrar os coeficientes de forma interno das diversas
hipGteses, a fim de encontrar os casos criticos de carregamentos. As fachadas consideradas
nos quadros de calculo apresentam nomenclatura de acordo com os eixos do projeto e sdo

apresentadas nas plantas do Anexo B.

Quadro Al- coeficiente de forma interno para o caso de vento na dire¢do Y: caso 1

TODAS ABERTAS

_ Calculo de Ci

Local b Area 5 Ce -0,4 -0,3 -0,37 Ci adotado | C resultante
aberta(m’) CeCi | AV(CeCi) | CeCi |+A-V(CeCi)| CeCi | *A-~V(CeCi)

25 0,7 1,1 26,2202212 1 250 1,07 25,86020108 -0,4 1,1
B 95,76 -0,4 o o -0,1 -30,2819709| -0,03 -16,58611853 -0,4 o
c1 2,86 -0,8 -0,4 -1,808822822 -0,5 -2,02232539 -0,43 -1,875427418 -0,4 -0.4
c2 2,86 -0,4 0 ol -01 -0,90441141 -0,03 -0,495366531 -0,4 0
D1 2,86 -0,8 -0,4 -1,808822822 -0,5 -2,02232539| -0,43 -1,875427418 -0,4 -0.4
D2 2,86 -0,4 0 of -01 -0,90441141 -0,03 -0,495366531 -0,4 0
E 0,87 -0,9 -0,5 -0,6151829 -0,6 -0,6738991| -0,53 -0,63336956 -0,4 -0,5
F 0,65 -0,9 -0,5 -0,459619408 -0,6 -0,50348784| -0,53 -0,473207143 -0,4 -0.5
G 0,87 -0,4 0 of -01 -0,27511816( -0,03 -0,15068842 -0,4 0
H 0,65 -0,4 0 ol -01 -0,20554805 -0,03 -0,112583302 -0,4 0
| 1,53 -0,9 -0,5 -1,081873375 -0,6 -1,1851329| -0,53 -1,113856813 -0,4 -0,5
1 1,53 -0,4 0 of -01 -0,48382848| -0,03 -0,265003774 -0,4 0

somatorio | 20,44589988 -14,462459 1,783785638

(fonte: elaborada pelo autor)
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SOMENTE "0" ABERTA
_ Calculo de Ci
Local b Area 2 Ce 0,7 0,6 0,62 Ci adotado | C resultante
aberta(m’) Ce-Ci | +A~(CeCi) | CeCi |+A-(CeCi)| CeCi | +A-v(Ce-Ci)

A 25 0,7 0 0| 01 7,90569415| 0,08 | 7,071067812] 0,6 0,1
B 0 0,4 1,1 o -1 0| -1,02 of o6 1
c1 0 0,8 -1,5 o -14 0| -1,42 of o6 1,4
c2 0 0,4 1,1 o -1 0| -1,02 of o6 1
D1 0 0,8 1,5 0| -14 0| -1,42 of o6 -1,4
D2 0 0,4 1,1 o -1 0| -1,02 of o6 1
E 0,87 0,9 1,6 |-1,100472626| -1,5 | -1,06552804| -1,52 | -1,072608037] 0,6 1,5
F 0,65 0,9 4,6 | -0,822192192| -1,5 | -0,79608417| -1,52 | -0,80137382] 0,6 1,5
G 0,87 0,4 1,1 | -0,912463698) -1 -0,87| -1,02 | -0,87865693| 0,6 1
H 0,65 0,4 1,1 | -0,681725751| -1 -0,65| -1,02 | -0,656467821] 0,6 1
I 1,53 0,9 1,6 | -1,935313928| -1,5 | -1,87385965| -1,52 | -1,886310685 0,6 -1,5
) 1,53 0,4 1,1 | -1,600677538) -1 1,53 -1,02 |-1,545224256) 0,6 1

somatério | -7,056845732 1,120222293 0,230426264]

(fonte: elaborada pelo autor)
Quadro A3- coeficiente de forma interno para o caso de vento na dire¢do Y: caso 3
SOMENTE "A" ABERTA
p Calculo de Ci
Local b Area s Ce -0,5 -0,3 -0,4 Ci adotado | C resultante
aberta(m?) Ce-Ci | tA~V(CeCi) | Ce-Ci |£A~(CeCi)| CeCi | *A~v(CeCi)

A 0 0,7 1,2 o 1 o 1,1 o -04 1,1
B 95,76 0,4 0,1 30,28197087| -0,1 | -30,2819709| O o -04 0
C1 0 -0,8 0,3 o -05 0| -04 o -04 0,4
c2 0 0,4 0,1 o -01 of o o -04 0
D1 0 -0,8 0,3 o -05 0| -04 o -04 0,4
D2 0 0,4 0,1 o -01 o o o] -04 0
E 0,87 -0,9 0,4 | -0,550236313| -0,6 -0,6738991| -0,5 -0,6151829| -0,4 0,5
F 0,65 -0,9 0,4 |-0,411096096| -0,6 | -0,50348784| -0,5 |-0,459619408] -0,4 -0,5
G 0,87 0,4 0,1 0,275118156 -0,1 | -0,27511816| O o -04 0
H 0,65 0,4 0,1 0,205548048 -0,1 | -0,20554805| 0O o| -04 0
I 1,53 -0,9 0,4 | -0,967656964| -0,6 -1,1851329| -0,5 | -1,081873375| -0,4 0,5
J 1,53 0,4 0,1 0,483828482 -0,4 | -0,48382848) 0O o -04 0

somatdrio | 29,31747619 -33,6089854 -2,156675683

(fonte: elaborada pelo autor)
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SOMENTE "1" E "11" ABERTAS

hres Célculo de Ci
Local aberta(m?) Ce -0,5 -0,4 -0,6 Ci adotado | C resultante
Ce-Ci | +tA-[Ce-Ci) | Ce-Ci |+A-(Ce-Ci)| CeCi | +A-v(Ce-Ci)
A 0 0,7 1,2 o| 11 0| 13 o -06 1,3
B 0 0,4 0,1 o] o ol 02 o -06 0,2
c1 2,86 -0,8 0,3 |-1,566486514| -0,4 | -1,80882282| -0,2 |-1,279030883| -0,6 -0,2
C2 2,86 0,4 0,1 0,904411411| 0 ol o2 1,279030883] -0,6 0,2
D1 2,86 0,8 0,3 |-1,566486514| -0,4 | -1,80882282| -0,2 |-1,279030883] -0,6 -0,2
D2 2,86 0,4 0,1 0,904411411| 0O ol 02 1,279030883] -0,6 0,2
E 0,87 -0,9 0,4 |-0,550236313| -0,5 -0,6151829| -0,3 | -0,476518625| -0,6 -0,3
F 0,65 0,9 04 |-0,411096096| -0,5 | -0,45961941| -0,3 |-0,356019662| -0,6 0,3
G 0,87 0,4 0,1 0,275118156| 0 ol 02 0,389075828] -0,6 0,2
H 0,65 0,4 0,1 0,205548048| O ol 02 0,290688837] -0,6 0,2
I 1,53 -0,9 04 |-0,967656964| -0,5 | -1,08187338| -0,3 |-0,838015513] -0,6 -0,3
J 1,53 0,4 0,1 0,483828482| 0 0| 02 0,684236801] -0,6 0,2
somatdrio | -2,288644894 -5,77432133 -0,306552334
(fonte: elaborada pelo autor)
Quadro A5- coeficiente de forma interno para o caso de vento na direcdo -Y: caso 5
TODAS ABERTAS
. Célculo de Ci
Local b Area s Ce 0,7 0,4 0,49 Ci adotado | C resultante
aberta(m?) Ce-Ci | tAV(Ce-Ci) | Ce-Ci | A ~V(Ce-Ci)| CeCl | +A ~V(CeCi)
A 95,76 0,7 0 0| 03 |5244991211| 021 | 43,88274485| 0,5 0,2
B 25 0,4 1,1 -26,2202212| -0,8 | -22,3606798| -0,89 | -23,58495283] 0,5 0,9
c1 2,86 -0,8 41,5 | -3,502770332| -1,2 | -3,13297303| -1,29 |-3,248335574] 05 -1,3
C2 2,86 0,4 1,1 | -2,999593306| -0,8 | -2,55806177| -0,89 |-2,698118604] 0,5 0,9
D1 2,86 0,8 1,5 | -3,502770332| -1,2 | -3,13297303| -1,29 |-3,248335574] 05 1,3
D2 2,86 0,4 1,1 | -2,999593306| -0,8 | -2,55806177| -0,89 |-2,698118604] 05 0,9
E 0,87 0,9 4,6 | -1,100472626| -1,3 | -0,99195262| -1,39 |-1,025714873| 05 1,4
F 0,65 -0,9 1,6 | -0,822192192| -1,3 | -0,74111403| -1,39 |-0,766338698] 0,5 1,4
G 0,87 0,4 1,1 | -0,912463698| -0,8 | -0,77815166| -0,89 | -0,820756358] 0,5 0,9
H 0,65 0,4 1,1 | -0,681725751| -0,8 | -0,58137767| -0,89 |-0,613208774] 05 0,9
I 1,53 0,9 1,6 | -1,935313928| -1,3 -1,7444684| -1,39 | -1,803843397] 05 1,4
J 1,53 0,4 1,1 | -1,604677538| -0,8 -1,3684736| -0,89 | -1,443399113] 05 0,9
somatério | -46,28179421 12,50162476 1,931622457,

(fonte: elaborada pelo autor)
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SOMENTE "O" ABERTA

. Célculo de Ci
Local b Area 5 Ce -0,5 -0,3 -0,4 Ci adotado | C resultante
aberta(m’) Ce-Ci | tAV[CeCi) | CeGi |*A-(CeCl)| CeCl | %A -(CeCi)

A 0 0,7 1,2 o| 1 0| 11 o -04 1,1
B 25 -0,4 0,1 7,90569415| -0,1 | -7,90569415| 0 o -04 0
c1 0 -0,8 0,3 o| -05 0| -0,4 o -04 -0,4
c2 0 -0,4 0,1 o| -01 of o o -04 0
D1 0 -0,8 0,3 o| -05 0| -0,4 o -04 -0,4
D2 0 -0,4 0,1 o| -01 of o o -04 0
E 0,87 -0,9 04 |-0,550236313| -0,6 -0,6738991| -0,5 -0,6151829| -0,4 -0,5
F 0,65 -0,9 04 |-0,411096096| -0,6 | -0,50348784| -0,5 |-0,459619408| -0,4 0,5
G 0,87 -0,4 0,1 0,275118156| -0,1 | -0,27511816| 0 o -04 0
H 0,65 -0,4 0,1 0,205548048| -0,1 | -0,20554805| © o -04 0
I 1,53 -0,9 04 |-0,967656964| -0,6 -1,1851329| -0,5 |-1,081873375 -0,4 -0,5
]| 1,53 -0,4 0,1 0,483828482| -0,1 | -0,48382848| © o -04 0

somatério | 6,941199464 -11,2327087 -2,156675683

(fonte: elaborada pelo autor)
Quadro A7- coeficiente de forma interno para o caso de vento na direcdo -Y: caso 7
SOMENTE "A" ABERTA
P Calculo de Ci
Local b Area » Ce 0,7 0,6 0,685 Ci adotado | C resultante
aberta(m?) CeCi | tA-V[Ce-Ci) | CeCi |*A-(CeCi)| CeCi | %A (CeCi)

A 95,76 0,7 0 o| 041 |30,28197087| 0,005 | 6,771254537| 0,7 0
B 0 0,4 1,1 o| -1 0| -1,095 of o7 1,1
c1 0 -0,8 -1,5 o| -1,4 0| -1,495 of 07 -1,5
C2 0 -0,4 -1,1 o| -1 o| -1,095 of o7 1,1
D1 0 -0,8 -1,5 o| -1,4 o| -1,495 of o7 -1,5
D2 0 -0,4 1,1 o| -1 o| -1,095 of o7 1,1
E 0,87 -0,9 1,6 | -1,100472626| -1,5 | -1,06552804| -1,595 | -1,098751792| 0,7 1,6
F 0,65 -0,9 1,6 | -0,822192192| -1,5 | -0,79608417| -1,595 | -0,820906511 0,7 -1,6
G 0,87 0,4 1,1 | -0,912463698| -1 -0,87| -1,095 | -0,910387555| 0,7 1,1
H 0,65 -0,4 1,1 | -0,681725751| -1 -0,65| -1,095 | -0,68017461] 0,7 1,1
I 1,53 -0,9 1,6 | -1,935313928| -1,5 | -1,87385965| -1,595 | -1,932287634| 0,7 -1,6
] 1,53 -0,4 41,1 | -1,604677538| -1 -1,53| -1,095 | -1,60102639] 0,7 1,1

somatdrio | -7,056845732 23,49649902 -0,272279954

(fonte: elaborada pelo autor)
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SOMENTE "1" E "11" ABERTAS

. Calculo de Ci
Local ab:r;:?mz} Ce -0,4 -0,7 -0,6 Ci adotado | C resultante
Ce-Ci | tA-{Ce-Ci) | Ce-Ci |+A-(CeCi)| CeCi | +A W(Ce-Ci
A 0 0,7 1,1 o| 14 o| 1,3 ofl -06 1,3
B 0 0,4 0 o| 03 o| 02 ofl -06 0,2
C1 2,86 0,8 -0,4 | -1,808822822| -0,1 | -0,90441141| -0,2 |-1,279030883| -0,6 0,2
C2 2,86 0,4 0 o| 03 | 1566486514 0,2 1,279030883] -0,6 0,2
D1 2,86 0,8 -0,4 | -1,808822822| -0,1 | -0,90441141| -0,2 |-1,279030883] -0,6 0,2
D2 2,86 0,4 0 o| 03 | 1566486514 0,2 1,279030883] -0,6 0,2
E 0,87 0,9 -0,5 -0,6151829| -0,2 | -0,38907583| -0,3 |-0,476518625| -0,6 0,3
F 0,65 0,9 -0,5 -0,459619408| -0,2 | -0,29068884| -0,3 |-0,356019662] -0,6 0,3
G 0,87 0,4 0 o| 03 |0476518625 0,2 0,389075828] -0,6 0,2
H 0,65 0,4 0 o| 03 |0356019662| 0,2 0,290688837] -0,6 0,2
| 1,53 0,9 -0,5 -1,081873375| -0,2 -0,6842368| -0,3 | -0,838015513] -0,6 0,3
J 1,53 0,4 0 o| 03 |0838015513| 0,2 0,684236801] -0,6 0,2
somatério | -5,774321326 1,630702541 -0,306552334
(fonte: elaborada pelo autor)
Quadro A9- coeficiente de forma interno para o caso de vento na dire¢do X: caso 9
TODAS ABERTAS
. Calculo de Ci
Local Area 2 Ce -0,4 -0,5 -0,51 Ci adotado | C resultante
aberta(m?) Ce-Ci | tAV(CeCi) | Ce-Gi | A -V(Ce-Ci)| Ce-Ci | +A ~v(Ce-Ci)
Al 26,71 0,8 04 |-16,89288726| -0,3 | -14,6296695| -0,29 | -14,3837752| -0,5 -0,3
A2 21,59 0,5 0,1 |-6827357468] 0O o| 0,01 2,159 -0,5 0
A3 48,3 0,5 0,1 -15,2738011| 0O o| 0,01 483 -05 0
B1 0 0,8 0,4 o| -0,3 o| -0,29 of -05 -0,3
B2 0 0,5 0,1 of o o| 0,01 of -05 0
B3 25 0,5 0,1 -7,90569415| 0 o| 0,01 25| -05 0
c1 2,86 0,7 1,1 2,999593306| 1,2 | 3,132973029| 1,21 3,146 -0,5 1,2
c2 2,86 0,7 1,1 2,999593306| 1,2 | 3,132973029| 1,21 3,146 -0,5 1,2
D1 2,86 0,4 0 o| 0,1 | 0904411411 0,11 0,94855469|  -0,5 0,1
D2 2,86 0,4 0 o| 01 |0904411411| 0,11 0,94855469|  -0,5 0,1
E 0,87 0,8 0,4 |-0,550236313| -0,3 | -0,47651863| -0,29 | -0,468509338] -0,5 -0,3
G 0,65 0,8 04 |-0,411096096| -0,3 | -0,35601966| -0,29 | -0,350035712| -0,5 -0,3
F 0,87 0,4 0 o| 0,1 |0,275118156| 0,11 | 0,288546357] -0,5 0,1
H 0,65 0,4 0 o| 0,1 |0,205548048| 0,11 | 0,215580611] -0,5 0,1
I 1,53 0,4 0 o| 0,1 | 0483828482 0,11 | 0,507443593] -05 0,1
J 1,53 0,4 0 o| 0,1 |0,483828482| 0,11 | 0,507443593] -05 0,1
somatdrio | -41,86188578 -5,93911575 3,994803284

(fonte: elaborada pelo autor)
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10
SOMENTE "1" ABERTA
. Calculo de Ci
Local Area » Ce 0,5 0,4 0,2 Ci adotado | C resultante
aberta(m’) Ce-Ci | *A-V(Ce-Ci) | Ce-Ci |#A-V(Ce-Ci)| Ce-Ci | A -¥(Ce-Ci)
AL 0 0,8 1,3 o -1,2 of -1 o 02 1
A2 0 -0,5 1 o| -09 o| -0,7 o 02 0,7
A3 ] -0,5 -1 o| -09 o| -0,7 o 02 -0,7
B1 ] -0,8 1,3 o| -1,2 of -1 o 02 -1
B2 0 -0,5 -1 o| -09 o| -0,7 o 02 -0,7
B3 0 -0,5 1 o| -09 o| -0,7 o 02 0,7
c1 2,86 0,7 0,2 1,279030883| 0,3 | 1,566486514| 0,5 2,022325394] 0,2 0,5
C2 2,86 0,7 0,2 1,279030883| 0,3 | 1,566486514| 0,5 2,022325394| 0,2 0,5
D1 0 0,4 0,9 o| -08 o| -06 o 02 -0,6
D2 0 0,4 0,9 o| -08 o| -06 o 02 -0,6
E 0,87 -0,8 1,3 -0,99195262| -1,2 | -0,95303725| -1 087 0.2 1
G 0,65 0,8 1,3 -0,741114026| -1,2 | -0,71203932| -1 0,65 0.2 1
F 0,87 0,4 0,9 -0,825354469| -0,8 | -0,77815166| -0,6 |-0,673899102] 0,2 0,6
H 0,65 0,4 0,9 -0,616644144| -0,8 | -0,58137767| -0,6 |-0,503487835| 0,2 0,6
I 1,53 -0,4 0,9 -1,451485446| -0,8 -1,3684736| -0,6 |-1,185132904] 0,2 -0,6
J 1,53 -0,4 0,9 -1,451485446| -0,8 -1,3684736| -0,6 |-1,185132904] 0,2 -0,6
somatdrio | -3,519974385 -2,62858008 -1,023001957,
(fonte: elaborada pelo autor)
Quadro Al1- coeficiente de forma interno para o caso de vento na diregdo X: caso
11
SOMENTE "11" ABERTA
. Calculo de Ci
Local b Area 5 Ce -0,4 -0,5 -0,41 Ci adotado | C resultante
aberta(m?) Ce-Ci | tA~V(CeCi) | Ce-Ci |*A-(CeCi)| CeCi | A ~v(Ce-Ci)

Al 0 0,8 -0,4 o -03 o| -0,39 of -04 0,4
A2 0 0,5 0,1 of o 0| -0,09 of -04 0,1
A3 ] 0,5 -0,1 of o o| -0,09 of -04 0,1
B1 0 0,8 -0,4 o -03 0| -0,39 of -04 0,4
B2 ] 0,5 -0,1 of o o| -0,09 of -04 0,1
B3 0 0,5 0,1 of o o| -0,09 of -04 0,1
c1 0 0,7 1,1 o| 1.2 o| 1,11 o -04 1,1
c2 0 0,7 1,1 o| 1.2 o| 1,11 of -04 1,1
D1 2,86 0,4 0 ol 01 | 0904411411 0,01 0,286 -0,4 0
D2 2,86 0,4 0 o| 0,1 |0904411411| 0,01 0,286 -0,4 0

E 0,87 0,8 0,4 |-0,550236313| -0,3 | -0,47651863| -0,39 |-0,543314826| -0,4 0,4
G 0,65 0,8 04 |-0,411096096| -0,3 | -0,35601966| -0,39 | -0,40592487| -0,4 0,4
F 0,87 0,4 0 o| 01 |0,275118156| 0,01 0,087 -0,4 0
H 0,65 -0,4 ] ol 0,1 | 0,205548048| 0,01 0,065 -0, 0

I 1,53 0,4 0 ol 01 | 0483828482 0,01 0,153 -0,4 0

J 1,53 -0,4 0 o| 0,1 |0,483828482| 0,01 0,153 -04 0

somatdrio | -0,961332409 2,424607703 0,080760304

(fonte: elaborada pelo autor)
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12
SOMENTE "A" ABERTA
N Calculo de Ci
Local Area 5 Ce -0,4 -0,6 -0,53 Ci adotado | C resultante
aberta(m?) Ce-Ci | +tA-V(Ce-Ci)| Ce-Ci |+A-v(Ce-Ci)| Ce-Ci | +A-v(Ce-Ci)
Al 26,71 -0,8 04 |-16,89288726| -0,2 | -11,9450751| -0,27 |-13,87892312| -0,5 -0,3
A2 21,59 0,5 0,1 |-6827357468) 0,1 | 6,827357468| 0,03 | 3,739497694] -0,5 0
A3 48,3 0,5 0,1 -15,2738011| 0,1 15,2738011| 0,03 | 8,365805401| -0,5 0
B1 0 0,8 0,4 o| -02 o| -0,27 o -05 0,3
B2 0 0,5 0,1 o| 041 o| 0,03 o -05 0
B3 0 0,5 -0,1 o| 01 o| 0,03 o -05 0
c1 0 0,7 1,1 o| 1,3 o| 1,23 o -05 1,2
c2 0 0,7 1,1 o| 13 o| 1,23 o -05 1,2
D1 0 0,4 0 o| 02 o| 0,13 o -05 0,1
D2 0 0,4 0 o| 02 o| 0,13 o -05 0,1
E 0,87 0,8 0,4 |-0,550236313| -0,2 | -0,38907583| -0,27 |-0,452065261] -0,5 0,3
G 0,65 -0,8 04 |-0,411096096| -0,2 | -0,29068884| -0,27 | -0,337749907| -0,5 -0,3
F 0,87 0,4 0 o| 02 |0,389075828| 0,13 | 0,313682961] -0,5 0,1
H 0,65 0,4 0 o| 02 |0,290688837| 0,13 | 0,234360833] -0,5 0,1
I 1,53 0,4 0 o| 02 |0,684236801| 0,13 | 0,551649345] -0,5 0,1
J 1,53 0,4 0 o| 02 |0,684236801| 0,13 | 0,551649345] -0,5 0,1
somatdrio | -39,95537824 11,52455703 -0,912092711
(fonte: elaborada pelo autor)
Quadro A13- coeficiente de forma interno para o caso de vento na dire¢do -X: caso
13
TODAS ABERTAS
. Célculo de Ci
Local Area 5 Ce -0,4 -0,6 -0,55 Ci adotado | C resultante
sberta(m?) Ce-Ci | £A-J(CeCi) | CeCi | +A-V(CeCi)| Ce-Ci | +A -v(Ce-Ci)
Al 26,71 -0,8 0,4 |-16,80288726| -0,2 | -11,94507514| -0,25 -13,355|  -0,5 0,3
A2 21,59 -0,5 0,1 |-6827357468| 0,1 6,827357468| 0,05 | 4,827670763| -0,5 0
A3 48,3 -0,5 0,1 -15,2738011| 0,1 15,2738011| 0,05 | 10,80020833| -0,5 0
B1 25 -0,8 0,4 -15,8113883| -0,2 | -11,18033989| -0,25 12,5 -0,5 0,3
B2 ] -0,5 0,1 o| 01 o| 0,05 o| -05 0
B3 0 -0,5 0,1 o| 01 o| 0,05 o| -05 0
c1 2,86 0,7 1,1 2,999593306| 1,3 3,260901716| 1,25 | 3,197577208] -0,5 1,2
c2 2,86 0,7 1,1 2,999593306| 1,3 3,260901716| 1,25 | 3,197577208] -0,5 1,2
D1 2,86 -0,4 0 o| 072 1,279030883| 0,15 | 1,107673237 -0, 0,1
D2 2,86 -0,4 0 o| 0.2 1,279030883| 0,15 | 1,107673237 -0, 0,1
E 0,87 -0,8 0,4 |-0,550236313| -0,2 | -0,389075828| -0,25 0,435 -0, -0,3
G 0,65 -0,8 0,4 |-0,411096096| -0,2 |-0,290688837| -0,25 0,325 -0, 0,3
F 0,87 -0,4 0 o| 072 0,389075828| 0,15 | 0,336949551 -0,5 0,1
H 0,65 -0,4 0 o| 02 0,290688837| 0,15 | 0,251743918] -0,5 0,1
I 1,53 -0,4 0 o| 072 0,684236801| 0,15 | 0,592566452| -0,5 0,1
J 1,53 0,4 0 o| o2 0,684236801| 0,15 | 0,592566452| -0,5 0,1
somatdrio | -49,76757993 9,424082344 -0,602793643

(fonte: elaborada pelo autor)
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Quadro Al4- coeficiente de forma interno para o caso de vento na dire¢do -X: caso
14
SOMENTE "1" ABERTA

. Calculo de Ci

Area
Local aberta(m?) Ce -0,4 -0,3 -0,41 Ci adotado | C resultante

Ce-Ci | £+A-(CeCi)| CeCi |+A~(CeCi)| CeCi | #A-V[Ce-Ci)
Al 0 0,8 0,4 o -0,5 0| -0,39 of -04 0,4
A2 0 -0,5 0,1 o -0,2 0| -0,09 of -04 0,1
A3 ] -0,5 0,1 ol -0,2 0| -0,09 of -04 0,1
B1 0 0,8 0,4 o -0,5 0| -0,39 of -04 0,4
B2 0 -0,5 0,1 o -0,2 0| -0,09 of -04 0,1
B3 ] -0,5 0,1 ol -0,2 0| -0,09 of -04 0,1
c1 0 0,7 1,1 o 1 ol 1,11 of -04 1,1
c2 0 0,7 1,1 o 1 o 1,11 of -04 1,1
D1 2,86 0,4 ] o -0,1 |-0,904411411] 0,01 0,286 -04 0
D2 2,86 0,4 0 ol -0,1 |-0904411411] 0,01 0,286 -0,4 0
E 0,87 -0,8 04 |-0,550236313| -0,5 -0,6151829| -0,39 | -0,543314826 -0,4 0,4
G 0,65 -0,8 04 |-0,411096096| -0,5 |-0,459619408 -0,39 | -0,40592487[ -04 0,4
F 0,87 0,4 0 o -0,1 |-0,275118156| 0,01 0,087 -04 0
H 0,65 0,4 0 0| -0,1 |-0,205548048 0,01 0,065 -04 0
I 1,53 0,4 0 0| -0,1 |-0,483828482| 0,01 0,153 -04 0
J 1,53 0,4 0 o -0,1 |-0,483828482| 0,01 0,153 -04 0
somatdrio | -0,961332409 -4,331948297 0,080760304
(fonte: elaborada pelo autor)
Quadro A15- coeficiente de forma interno para o caso de vento na dire¢do -X: caso
15
SOMENTE "11" ABERTA

p Calculo de Ci

Local b Area . Ce 0,5 0,4 0,2 Ci adotado | C resultante
aberta(m’) Ce-Ci | tA~V(CeCi) | Ce-Ci | £A-(Ce-Ci) | CeCi | A -V(Ce-Ci)
Al 0 -0,8 -1,3 o -1,2 o -1 o] 02 -1
A2 0 -0,5 -1 0| -09 o -07 o] 02 0,7
A3 0 -0,5 -1 0| -0,9 o -07 o] 02 0,7
B1 0 -0,8 -1,3 o -1,2 o -1 o] 02 -1
B2 0 -0,5 -1 0| -09 o -07 o 02 0,7
B3 0 -0,5 -1 0| -09 o -07 o] 02 0,7
C1 2,86 0,7 0,2 1,279030883 0,3 1,566486514 0,5 2,022325394] 0,2 0,5
c2 2,86 0,7 0,2 1,279030883| 0,3 1,566486514 0,5 2,022325394] 0,2 0,5
D1 0 0,4 -0,9 ol -0,8 o -06 o 02 -0,6
D2 0 0,4 0,9 ol -08 o -06 o] 02 -0,6
E 0,87 -0,8 -1,3 -0,99195262| -1,2 -0,95303725| -1 087 02 -1
G 0,65 0,8 4,3 | -0,741114026] -1,2 | -0,712039325| -1 0,65 02 1
F 0,87 0,4 0,9 |-0,825354469| -0,8 | -0,778151656| -0,6 |-0,673899102] 0,2 -0,6
H 0,65 0,4 0,9 |-0,616644144) -0,8 |-0,581377674| -0,6 |-0,503487835| 0,2 -0,6
I 1,53 0,4 0,9 |-1,451485446) -0,8 | -1,368473602| -0,6 |-1,185132004] 0,2 -0,6
J 1,53 0,4 0,9 |-1,451485446) -0,8 | -1,368473602| -0,6 |-1,185132004] 0,2 -0,6
somatdrio | -3,519974385 -2,628580081 -1,023001957

(fonte: elaborada pelo autor)
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16
SOMENTE "A" ABERTA
_ Calculo de Ci
Local b Area 5 Ce -0,4 -0,6 -0,53 Ci adotado | C resultante
aberta(m?) Ce-Ci | *A-(Ce-Ci) | Ce-Ci | £A~V(Ce-Ci) | CeCi | A W(Ce-Ci)
Al 26,71 -0,8 -0,4 -16,89288726 -0,2 -11,94507514| -0,27 -13,87892312 -0,5 -0,3
A2 21,59 -0,5 -0,1 -6,827357468 0,1 6,827357468| 0,03 3,739497694 -0,5 ]
A3 48,3 -0,5 -0,1 -15,2738011 0,1 15,2738011| 0,03 8,365805401 -0,5 ]
B1 1] -0,8 -0,4 o -02 ol -0,27 1] -0,5 -0,3
B2 ] -0,5 -0,1 a 0,1 0| 0,03 0 -0,5 ]
B3 0] -0,5 -0,1 ] 0,1 ol 0,03 0] -0,5 ]
c1 0 0,7 1,1 ] 1,3 ol 1,23 0 -0,5 1,2
c2 1] 0,7 1.1 a 1,3 ol 1,23 0 -0,5 1,2
D1 0 -0,4 0 ] 0,2 ol 0,13 0 -0,5 0,1
D2 0] -0,4 0] ] 0,2 ol 0,13 0] -0,5 0,1
E 0,87 -0,8 0.4 -0,550236313| -0,2 -0,389075828| -0,27 -0,452065261 -0,5 -0,3
G 0,65 -0,8 -0,4 -0,411096096( -0,2 -0,290688837| -0,27 -0,337749507| -0,5 -0,3
F 0,87 -0,4 0 ol 02 0,389075828| 0,13 | 0,313682961] 0,5 0,1
H 0,65 -0,4 0 ] 0,2 0,290688837| 0,13 0,234360833 -0,5 0,1
| 1,53 -0,4 1] ] 0,2 0,684236801| 0,13 0,551649345 -0,5 0,1
J 1,53 -0,4 0 ] 0,2 0,684236801| 0,13 0,551649345 -0,5 0,1
somatdrio | -39,95537824 11,52455703 -0,912092711

(fonte: elaborada pelo autor)

A partir dos resultados do método iterativo, adotaram-se os casos criticos de coeficiente de

forma interna positiva e negativa para cada direcdo do vento. Esses coeficientes sdo entdo

combinados com os coeficientes de forma externa. Assim, a partir dos coeficientes resultantes

calculados para os casos criticos, tém-se oito casos de vento, os quais foram numerados de 1 a

8, para a analise da estrutura principal. Esses casos sao:

a) Vento 1:
b) Vento 2:
c) Vento 3:
d) Vento 4:
e) Vento5:
f) Vento 6:
g) Vento 7:

h) Vento 8:

Caso 2, vento na direcdo Y + Cpi = 0,6;
Caso 4, vento na direcdo Y + Cpi = -0,6;
Caso 6, vento na direcdo -Y + Cpi =0,5;
Caso 8, vento na diregéo -Y + Cpi = -0,6;

Caso 10, vento na dire¢do X + Cpi = 0,2;

Caso 12, vento na dire¢do X + Cpi = -0,5;
Caso 15, vento na dire¢do —X + Cpi = 0,2;

Caso 16, vento na diregdo -X + Cpi = -0,5.

Os coeficientes resultantes para cada caso de vento sdo apresentados nas figuras X a X

abaixo.
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Figura A16-Vento 7
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Por fim, as cargas do vento que serdo aplicadas nas estruturas sdo apresentadas no quadro
Al7, onde estdo classificadas em relagdo ao coeficiente de pressdo resultante e a faixa de

altura relativa.

Quadro Al7- cargas do vento

g (kN/m?)

Cp 0,1 02 | 03] 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 | 1,6

h<5 | 0,105 |0,210|0,315|0,420( 0,525 | 0,630 | 0,735 0,841 | 0,946 (1,051| 1,156 | 1,261 | 1,366 | 1,471 (1,576|1,681

h<10 | 0,119 |0,238|0,358|0,477| 0,596 | 0,715 | 0,835| 0,954 | 1,073 (1,192| 1,311 | 1,431 | 1,550 | 1,669 [1,788|1,907

h<15 | 0,129 (0,258 |0,387|0,517| 0,646 | 0,775 | 0,904 | 1,033 | 1,162 |1,291| 1,421 | 1,550 | 1,679 | 1,808 |1,937|2,066

h<20 | 0,134 |0,269|0,403|0,537| 0,671 | 0,806 | 0,940 | 1,074 | 1,208 (1,343 | 1,477 | 1,611 | 1,745 | 1,880 | 2,014 2,148

(fonte: elaborada pelo autor)

Além disso, a NBR 6123:1987 indica que para o calculo de elementos de vedacdo e suas
fixagOes a pecas estruturais deve ser usado o fator S correspondente a classe A, com o valor
do Ce e Cpe médio aplicavel & zona em que situa o respectivo elemento (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1987, p. X). Para a edificacio estudada o fator So

é:
So = 1,06 (h < 20)

Portanto, para a verificacdo das pressdes nas telhas e tercas da cobertura, comparou-se todos
os coeficientes de forma externa e os Cpe médios e tomou-se a se¢do onde se apresentam as
maiores esforgos de sobrepressdes e de sustentacdo na cobertura, 0s casos de Vento 2 e Vento
3, 0s quais apresentam C=+0,2 (sobrepressdo) e C=-1,6 (sustentacdo). Pelo fato do novo valor
do fator Sy, a velocidade caracteristica se altera e por consequéncia as cargas de vento
também. Sendo assim, para o célculo dos elementos de vedacdo da cobertura, verificou-se a

necessidade de criar mais dois casos de vento:
a) Vento A: Cp =+0,2;

b) Vento B: Cp =-1,6.

Por fim, as cargas do vento que serdo aplicadas para a verificagdo dos elementos de vedagédo

da cobertura s&o apresentadas no quadro A18.
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Quadro A18- cargas do vento nos elementos de vedacéo

g (kMN/m?)
Cp 0,2 1,6
h<20 0,279 2,232
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APENDICE B- Verificacdo e dimensionamento dos painéis
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Quadro B1- Condigdes dimensionamento painel PA1

DIMENSIONAMENTO PAINEL PA1

Combinagdes de carregamentos

Combinagdo  Agbes e fatores de ponderagdo

36 1,3 CC.+14VENTO 2+ 1,25A.C.
37 1,3 C.C.+0,84VENTO 2 +1,55.A.C.
38 1,3 CC.+14VENTO 3+ 1,25A.C
39 1,3 C.C.+0,84 VENTO 3 +1,55.A.C.
40 1,3CC +14VENTO 4 +1,2 S.A.C.
41 1,3 C.C.+ 0,84 VENTO 4 + 1,5 S.A.C.
Carregamentos
C.C.= 54,56 kN Peso proprio da estrutura metdlica + carga permanente na cobertura
SAC. = 26,71 kN Sobrecarga acidental na cobertura
VENTO 2 = 1,679 kN/m? Pressdo lateral do Vento 2
VENTO 3 = 1,421 kN/m? Sucgio lateral do Vento 3
VENTO 4 = 0,258 kN/m? Pressdo lateral do Vento 4
SAVENTO 4 = 10,56 kN Sobrecarga Vertical do Vento 4 na cobertura
Geometria
€, = 1500 cm
= 254 cm
= 25 cm
ecc = 22,5 cm

P.P.P.= 134,9375 kN

Armadura vertical

o= 16 mm
n= 15 Barras por face
As= 30 cm?
fy= 500 Mpa Verificar armadura minima
Astot = 60 cm? Asmin= 15,875 cm? ok
espacamento = 17 cm espagamento maximo = 45 cm ok

Peso proprio do painel acima da secio critica

(fonte: elaborada pelo autor)
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Quadro B2— Dimensionamento PA1 combinacdo 36

DIMENSIONAMENTO PAINEL PA1

Combinagio 36:1,3C.C. + 14 VENTO2+1,2 S.A.C.

Pua = 102,98 kN
Pum = 278,40 kN
wu = 5,97 kN/m

Verificar Tensdo vertical

Pum/Ag = 0,438 Mpa
fc'= 30 Mpa
0,06fc" = 1,8 Mpa

Tens3o vertical - ok

Momento resistente de projeto

¢ = 0,9 tension-controlled
Ase = 33,40 cm?
a= 2,579 cm
B1= 0,836
c= 3,086 cm
d= 20,45 cm
c/fd= 0,151
cfd < 0,375 tension-controlled - ok

®Mn = 288,01457 kN.m

Momento de fissuraco

fr= 3,411 MPa

lg= 330729,17 em?

yt= 12,5 cm
Mecr = 90,25 kN.m

@Mn > Mer - ok

Momento de célculo

Es= 210000 MPa
Ec= 30672,46 MPa
ler=  71445,15 cm?

Mua = 167,92 kN.m *ecc=0 Vento pressdo
Método iterative P-A: Férmula 13:
Au = 0,239 m
Mu = 234,59 kN.m Mu= 278,48 kN.m
Mu = 261,05 kN.m
Au = 0,372 m
Mu = 271,56 kN.m
Au = 0,387 m
Mu = 275,73 kN.m
Au = 0,393 m
Mu = 277,39 kN.m
Au= 0,396 m
Mu = 278,05 kN.m
Au = 0,397 m
Mu = 278,31 kN.m
Au = 0,397 m
Mu = 278,41 kN.m
Au = 0,397 m
Mu = 278,45 kN.m

gMn > Mu - ok
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Quadro B3- Dimensionamento PA1 combinagédo 37
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DIMENSIONAMENTO PAINEL PAL

Combinacdo 37 :1,3 C.C. + 0,84 VENTO 2+ 1,5 S.A.C.

Pua = 110,993 kN
Pum = 313,40 kN
wu = 3,58 kN/m

Verificar Tens8o vertical

Pum/Ag = 0,494 Mpa
fe' = 30 Mpa
0,06fc' = 1,8 Mpa

Tensdo vertical - ok

Momento resistente de projeto

¢ = 0,9 tension-controlled
Ase = 33,83 cm?
a= 2,612 cm
c= 3,124 cm
d= 20,45 cm
cfd = 0,153
c/d < 0,375 tension-controlled - ok

$Mn = 291,45245 kN.m

Momento de fissuracio

fr= 3,411 MPa

lg= 330729,17 em*

yt= 12,5 em
Mecr = 90,25 kN.m

aMn > Mer - ok

Momento de caleulo

Es= 210000 MPa
Ec=  30672,46 MPa
ler= 72113,62 cm*

Mua = 100,75 kN.m *ecc=0 Wento pressdo
Método iterative P-A: Férmula 13:

Au = 0,142 m

Mu = 145,36 kN.m Mu= 180,81 kN.m
Mu = 165,12 kN.m

Au = 0,233 m

Mu = 173,86 kN.m

Au= 0,246 m

Mu = 177,73 kN.m

Au = 0,251 m

Mu = 179,45 kN.m

Au = 0,254 m

Mu = 180,21 kN.m

Au = 0,255 m

Mu = 180,54 kN.m

Au = 0,255 m

Mu = 180,69 kN.m

Au = 0,255 m

Mu = 180,76 kN.m

oMn > Mu - ok

(fonte: elaborada pelo autor)
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Quadro B4— Dimensionamento PA1 combinacdo 38
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DIMENSIONAMENTO PAINEL PAl

Combinacdo38:13CC. +1,4VENTO3+125A.C

Pua = 102,98 kN
Pum = 278,40 kN
wu = 5,05 kN/m

Verificar Tens&o vertical

Pum/Ag = 0,438 Mpa
fe' = 30 Mpa
0,06fc" = 1,8 Mpa

Tensdo vertical - ok

Momento resistente de projeto

¢ = 0,9 tension-controlled
Ase = 33,40 cm?
a= 2,579 cm
c= 3,084 cm
d= 20,45 cm
c/d= 0,151
c/d < 0,375 tension-controlled - ok

dMn = 288,015 kN.m

Momento de fissuracdo

fr= 3,411 MPa

lg= 330729,17 em*

yt= 12,5 cm
Mecr = 90,25 kN.m

aMn > Mer - ok

Momento de calculo

Es= 210000 MPa
Ec= 30672,46 MPa
ler= 71450,98 em®

Mua = 153,70 kN.m
Método iterativo P-A: Férmula 13:

Au= 0,219 m
Mu = 214,72 kN.m Mu= 254,89 kN.m
Mu = 238,94 kN.m
Au = 0,341 m
Mu = 248,56 kN.m
Au= 0,354 m
Mu = 252,37 kN.m
Au = 0,360 m
Mu = 253,89 kN.m
Au = 0,362 m
Mu = 254,49 kN.m
Au= 0,363 m
Mu = 254,73 kN.m
Au= 0,363 m
Mu = 254,82 kN.m
Au= 0,363 m
Mu = 254,86 kN.m

(fonte: elaborada pelo autor)
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Quadro B5- Dimensionamento PA1 combinacéo 39
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DIMENSIONAMENTO PAINEL PAL

Combinag8o 39:1,3C.C. + 0,84 VENTO3+155.A.C.

Pua= 110,993 kN
Pum = 313,40 kN
wu = 3,03 kN/m

Verificar Tens&o vertical

Pum/Ag = 0,494 Mpa
fe' = 30 Mpa
0,06fc" = 1,8 Mpa

Tensdo vertical - ok

Momento resistente de projeto

¢ = 0,9 tension-controlled
Ase = 33,83 cm?
a= 2,612 cm
c= 3,124 cm
d= 20,45 cm
cfd= 0,153
c/d < 0,375 tension-controlled - ok

$Mn = 291,45245 kN.m

Momento de fissuracdo

_GiMn > Mu - ok

fr= 3,411 MPa
lg= 330729,17 em*
yt= 12,5 cm
Mecr = 90,25 kN.m
Momento de célculo
Es= 210000 MPa
Ec= 3067246 MPa
ler=  72113,62 cm?
Mua = 99,14 kN.m
Método iterativo P-A: Eérmula 13:
Au = 0,140 m
Mu = 143,04 kN.m Mu= 177,93 kN.m
Au = 0,202 m
Mu = 162,48 kN.m
Au= 0,230 m
Mu = 171,09 kN.m
Au= 0,242 m
Mu = 174,90 kN.m
Au= 0,247 m
Mu = 176,58 kN.m
Au= 0,249 m
Mu = 177,33 kN.m
Au= 0,251 m
Mu = 177,66 kN.m
Au = 0,251 m
Mu = 177,81 kN.m
Au= 0,251 m
Mu = 177,87 kN.m

(fonte: elaborada pelo autor)
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Quadro B6— Dimensionamento PA1 combinacdo 40
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DIMENSIONAMENTO PAINEL PA1

Ccombinagio 40:13C.C. + 1,4 VENTO4+1,2 5.A.C.

Pua= 117,764 kN
Pum = 293,18 kN
wu = 0,94 kN/m

Verificar Tens#o vertical

Pum/Ag = 0,462 Mpa
fc' = 30 Mpa
0,06fc" = 1,8 Mpa

Momento resistente de projeto

¢ = 0,9 tension-controlled
Ase = 33,58 cm?
a= 2,593 cm
c= 3,101 cm
d= 20,45 cm
cfd = 0,152
c/d < 0,375 tension-controlled - ok

dMn = 289,46749 kN.m

Momento de fissuracdo

fr= 3,411 MPa

lg= 33072917 cm?

yt= 12,5 cm
Mecr = 90,25 kN.m

Momento de calculo

Es= 210000 MPa
Ec= 30672,46 MPa
ler= 71731,46 cm®
Mua = 26,54 kN.m *ecc=0
Método iterative P-A: Férmula 13:
Lu = 0,038 m
Mu = 37,59 kN.m Mu = 45,48 kN.m
Au = 0,053 m
Mu = 42,19 kN.m
Lu = 0,060 m
Mu = 44,11 kN.m
Au = 0,063 m
Mu = 44,91 kN.m
Au = 0,064 m
Mu = 45,24 kN.m
Au = 0,064 m
Mu = 45,38 kN.m
Au = 0,064 m
Mu = 45,44 kN.m

(fonte: elaborada pelo autor)
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Quadro B7— Dimensionamento PA1 combinagédo 41
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DIMENSIONAMENTO PAINEL PAL

Combinagio41:1,3C.C. +0,84 VENTO 4+ 15 S.A.C.
Pua= 119,8634 kN
Pum = 295,28 kN

wu = 0,55 kN/m

Verificar Tensé&o vertical

Pum/Ag = 0,465 Mpa
fc' = 30 Mpa
0,06fc' = 1,8 Mpa

TensHo vertical - ok

Momento resistente de projeto

© = 0,9 tension-controlled
Ase = 33,61 cm?
a= 2,595 cm
c= 3,104 cm
d= 20,45 cm
cfd= 0,152
c/d < 0,375 tension-controlled - ok

®Mn = 289,67372 kN.m

Momento de fissuracdo

fr= 3,411 MPa

lg= 330729,17 cm*

yt= 12,5 cm
Mcr = 90,25 kN.m

Momento de caleulo

Es= 210000 MPa
Ec= 30672,46 MPa
ler=  71771,22 em*

Mua = 15,48 kN.m *acc=0
Método iterativo P-A: Férmula 13:

Au = 0,022 m

Mu = 21,97 kN.m Mu= 26,65 kN.m
Mu = 24,69 kN.m

Au= 0,035 m

Mu = 25,83 kN.m

Au= 0,037 m

Mu = 26,31 kN.m

Au= 0,037 m

Mu = 26,51 kN.m

Au= 0,038 m

Mu = 26,59 kN.m

Au = 0,038 m

Mu = 26,63 kN.m

(fonte: elaborada pelo autor)
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Quadro B8— Deformacéo de servigo PA1 combinacéo 42

DEFORMACAOQ PAINEL PAl
Combinacio 42 : C.C.+0,7 VENTO 2 +0,5 S.A.C.
Psa = 67,915 kN
Psm = 202,85 kN
WS = 2,99 kN/m

Momento resistente de projeto

¢ = 0,9 tension-controlled
Ase = 32,48 cm*

a= 2,507 cm

c= 2,999 cm

d= 20,45 cm

¢Mn = 280,5725 kN.m

Momento de fissuracdo

fr= 3,411 MPa
lg= 330729,2 cm*
yt= 12,5 cm
Mcr = 90,25 kN.m
Deformacdo
Es = 210000 MPa

Ec= 30672,46 MPa
lcr=  70004,00 em*

Msa = 83,96 kN.m Ma =(2/3) Mcr

her= 0,021 m
An = 0,340 m
As = 0,045 m
Ma = 93,042 kN.m
As = 0,057 m
Ma = 95,432 kN.m
As = 0,060 m
Ma = 96,061 kN.m
As = 0,060 m
Ma = 96,227 kN.m
As = 0,061 m
Ma = 96,270 kN.m
As = 0,061 m
Ma = 96,282 kN.m

fej150 0,100 m As <Ic/150 - ok

(fonte: elaborada pelo autor)
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Quadro B9- Deformacéo de servico PAlcombinacéo 43
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DEFORMACAQ PAINEL PAl
Combinacdo 43 : C.C.+0.7 VENTO 3 + 0.5 S.A.C.
P=a = 67,915 kN
Psm = 202,85 kN
Ws = 2,53 kN/m

Momento resistente de projeto

¢ = 0.9 tension-controlled
Ase = 32,48 cm*
a= 2,507 cm
c= 2,999 cm
d= 20,45 cm
cfd= 0,147
c/d < 0,375 Itension-controlled - Dkl
®Mn = 280,5725 kN.m

Momento de fissuracdo

fr= 3,411 MPa

lg= 3307232 cm®

yi= 12,5 cm
Mer = 90,25 kN.m

Deformacdo

Es= 210000 MPa
Ec= 30672,46 MPa
lor= 7000400 em®
Msa = 78,70 kN.m
fer= 0,021 m
An= 0,340 m
As = 0,038 m
Ma = 86,396 kN.m
hs = 0,048 m
Ma = 88,422 kN.m
bs = 0,051 m
Ma = 88,855 kMN.m
As = 0,051 m
Ma = 89,095 kN.m
hs = 0,051 m
Ma = 89,132 kN.m
As = 0,051 m
Ma = 89,142 kN.m
hs = 0,051 m
Ma = 89,145 kN.m
o150 0,100 m

(fonte: elaborada pelo autor)
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Quadro B10- Verificacéo esforco cortante PA1
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DIMENSIONAMENTO PAINEL PA1

Armadura horizontal

6= 12,5 mm
n= 40 Barras por face
As= 50 cm?
fy= 500 Mpa Verificar armadura minima
Astot= 100 cm? Asmin = 100 cm?
espacamento = 41 cm espagamento maximo =45 cm

Verificar resistencia ao cortante no plano

fc'= 30 Mpa
Ve= 462,08 kN
Vs= 619,51 kN
vn= 108159 kN
V< 2310,38 kN
o= 0,75
®vn=  81L19 kN

Vu= 134,32 kN gV >Vu- ok

Armadura de suspencio

Asusp = 3,09 cm?
B= 12,5 mm

n= 2 Barras por face
As= 5 cm?®

ok

ok

(fonte: elaborada pelo autor)

Estudo do sistema construtivo tilt-up: projeto de um pavilhdo industrial



Quadro B11- Condigdes dimensionamento painel PA2

DIMENSIONAMENTO PAINEL PA2

Combinagbes de carregamentos
Combinagio  AgOes e fatores de ponderacio

44 1L3C.C+L3P.PL+LAVENTO4+1,25A.C.+1,055.A.L.
45 1,3C.C.+1L3P.P.L+0,84VENTO4+1,55.A.C.+1,055.A.L
46 1,3C.C.+L3P.P.L+0,84VENTO4+1,25A.C.+1,55.A.L
a7 1,3C.C+L3P.PL+1L4AVENTO1+1,25A.C.+1,055.A.L.
43 L3C.C.+L3P.P.L+0,84VENTOL1+1,55.A.C.+1L055.A.L
49 1,3C.C.+1L3P.P.L+0,84VENTO1+1,25A.C.+1,55.A.L.
Carregamentos
C.C.= 54,56 kN Peso proprio da estrutura metalica + carga permanente na cobertura
S.AC = 26,71 kN Sobrecarza acidental na cobertura
VENTO 4 = 1,679 kN/m* Pressio lateral do Vento 4
VENTO 1= 1,291 kN/m* Sucedo lateral do Vento 1
P.P.L= 44 kN Peso proprio da laje
S.AL = 57,15 kN Sobrecarza acidental na laje
Geometria
altura= 1600 cm Lvdo 1IPAV-2PAV = 520 cm
= 254 cm Lvéo 2PAV-3PAV = 480 cm
h= 25 cm Lvdo 3PAV-COB = 500 cm
ecc= 22,5 cm
bd = 72 cm
aberturas
ng= 3 un
1drea= 13200 cm*
dreatotal = 39600 cm*
P.R.P.= 229,25 kN Peso proprio do painel
Armadura vertical em cada faixa
o= 16 mm
n= 4 Barras por face
As= 8 cm?*
fy= 500 Mpa Verificar armadura minima
Astot = 16 cm* Asmin= 4,50 cm® ok
espagamento = 21 cm espagamento maximo =45 cm ok

148
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Quadro B12— Dimensionamento PA2 combinagédo 44

DIMENSIONAMENTO PAINEL PA2

Combinagdo 44:1,3C.C.+1,3P.P.L.+1,4VENTO4+1,25.A.C. +1,055.A.L.

Verificar Tens8o vertical no 12 viio

Pua= 168,70 kN

Peso prdprio = 97,43 kN

Pum= 295,35 kN
Pum/Ag = 1,64 Mpa
fe'= 30 Mpa
0,06fc' = 1,8 Mpa

Diagrama de momentos

wu =

y T \_\\‘

2,99 kN/m

Momento positivo

Mmax (+} = 6,6 kN.m
¥= 210 cm
P.P.P.(+) = 99,68 kN
Pua= 168,70 kN
Pum= 298,28 kN

Momento resistente de projeto

¢ =
Ase = 11,65 cm®
a= 3,172 cm
c= 3,794 cm
d= 20,45 cm
ofd = 0,186
c/d <0,375
dMn = 98,86 kN.m

Momento de fissuracio

0,9 tension-controlled

fr= 3,411 MPa
Ig= 93750 cm*
yt= 12,5 cm
Mer = 25,58 kM.m
Momento de calculo
Es= 210000 MPa
Ec=  30672,46 MPa
ler= 23431,85 em*
Mua = 6,60 kMN.m
Au= 0,003 m
Mu= 7,63 kN.m
Au= 0,004 m
Mu= 7,79 kN.m
Au= 0,004 m
Mu = 7,31 kN.m
Au= 0,004 m
Mu = 7,82 kN.m
Au= 0,004 m
Mu= 7.82 kN.m
Mu/Mua = 1,18

*para uma faixa

Tensdo vertical - ok

(MARTHA, 2012)

Momento negativo

Momento resistente de projeto

Mmax (-) = 7,8 kN.m
Y= 520 cm
P.R.P-)= 77,48 kN
Pua= 168,70 kN
Pum= 269,42 kN

tension-controlled - ok

[P =
Ase = 11,29 cm?®
a= 3,076 cm
c= 3,618 cm
d= 20,45 cm
¢/d= 0,177
¢fd  <0,375
$Mn = 96,11 kN.m

Momento de fissuracio

fr= 3,411 MPa

lg= 93750 cm?

yt= 12,5 cm
Mer = 25,58 kN.m

Momento de calculo

0,9 tension-controfled

Es= 210000 MPa
Ec= 3067246 MPa
ler= 23042,59 cm*
Mua = 7,30 kN.m
Mu = 9,24 kN.m
Au= om

|tensi0n-mntrolled - ok

@Mn > Mer - ok

__@MH >Mu - ok

(fonte: elaborada pelo autor)
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Quadro B13- Dimensionamento PA2 combinagdo 45

DIMENSIONAMENTO

PAINFL PA2

Combinagio 45:1,3CC. +1,3P.P.L.+0,84 VENTO4+1,55.A.C. +1,055.A.L.

Verificar Tensdo vertical no 12 véo

Pua = 172,70 kN *para uma faixa
Peso proprio = 97,43 kN
Pum = 299,36 kN
Pum/Ag = 1,66 Mpa
fc'= 30 Mpa
0,06fc' = 1,8 Mpa

Tens3o vertical - o

Diagrama de momentos
wu = 1,79 kN/m

b= 210 m—=

Momento positivo

Mmax (+) = 3,9 kN.m
y= 210 cm
P.P.P.(#) = 100,80 kN
Pua = 172,70 kN
Pum = 303,74 kN

Momento resistente de projeto

(MARTHA, 2012)

Momento negativo

Mmax (-) = 4,7 kN.m
520 cm
P.P.PA-) = 77,48 kN

Pua= 172,70 kN
Pum= 273,42 kN

Momento resistente de projeto

¢ = 0,9 tension-controlled
Ase = 11,71 cm?

a= 3,190 cm

c= 3,816 cm

d= 20,45 cm
cfd= 0,187

c/d < 0,375 tension-controlled - ok

Mn = 99,38 kN.m

Momento de fissuracdo

fr= 3,411 MPa

Ig= 93750 em*

yt= 12,5 cm
Mecr = 25,58 kN.m

oMn > Mer - ok

Momento de célculo
Es= 210000 MPa
Ec= 30672,46 MPa
ler= 2352339 cm*

Mua = 3,90 kN.m
Au= 0,002 m
Mu = 4,52 kN.m
Au= 0,002 m
Mu = 4,61 kN.m
Au= 0,002 m
Mu = 4,63 kN.m
Au= 0,002 m
Mu = 4,63 kN.m
Au= 0,002 m
Mu = 4,63 kN.m

Mu/Mua = 1,19

¢ = 0,9 tension-controlled
Ase = 11,34 cm?
a= 3,089 cm
c= 3,634 cm
d= 20,45 cm
cfd= 0,178
c/d <0375
Mn = 96,50 kN.m

Momento de fissuracdo

fr= 3,411 MPa

Ig = 93750 cmt

yt= 12,5 cm
Mer = 25,58 kN.m

oMn > Mer - ok

Momento de célculo
Es= 210000 MPa
Ec= 30672,46 MPa

ler= 2311145 cm*

Mua = 4,70 kN.m
Mu = 5,58 kN.m
fu= om

150
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Quadro B14- Dimensionamento PA2 combinagéo 46

DIMENSIONAMENTO PAINEL PA2
Combi 5046:1,3CC. +1,3P.P.L.+0,84VENTO4+12SA.C+15S.AL
Verificar Tens3o vertical no 12 vio
Pua = 194,42 kN *para uma faixa
Peso proprio = 97,43 kN
Pum = 321,07 kN
Pum/Ag = 1,78 Mpa
fc'= 30 Mpa
0,06fc" = 1,8 Mpa
Diagrama de momentos
wu = 1,79 kN/m
/,/ T \-\\ . //T\\
/ . [ yd \
N N / =
N /
/ N /
Al a0
= m = {MARTHA, 2012}
Momento positivo Momento negativo
Mmax (+) = 3,9 kN.m Mmax (-} = 4,7 kN.m
y= 210 cm y= 520 cm
PP.P.(+) = 100,80 kN PPP(-)= 7748 kN
Pua = 194,42 kN Pua= 194,42 kN
Pum = 325,46 kN Pum= 29513 kN
Momento resistente de projeto Momento resistente de projeto
P = 0,9 tension-controlled ¢ = 0,9 tension-contralled
Ase = 11,98 cm? Ase= 11,61 cm?
a= 3,262 cm a= 3,161 cm
c= 3,902 cm c= 3,719 cm
d= 20,45 cm d= 20,45 cm
cfd= 0,191 cfd= 0,182
cfd < 0,375 |tension-ccntrclled - ok cfd < 0,375
dMn = 101,44 kN.m $Mn= 98,57 kN.m
Momento de fissuracdo Momento de fissuracdo
fr= 3,411 MPa fr= 3,411 MPa
lg= 93750 cm? lg= 93750 cm*
yt= 12,5 cm yt= 12,5 cm
Mcer = 25,58 kN.m Mer = 25,58 kN.m
Momento de célculo Momento de célculo
Es= 210000 MPa Es= 210000 MPa
Ec= 30672,46 MPa Ec= 3067246 MPa
ler=  23883,62 cm* ler= 23481,35 comt
Mua = 3,90 kN.m Mua = 4,70 kN.m
Au= 0,002 m Mu = 5,64 kN.m
Mu = 4,55 kN.m Au= om
Au= 0,002 m
Mu = 4,66 kN.m
Au= 0,002 m
Mu = 4,68 kN.m
Au= 0,002 m
Mu = 4,68 kN.m
Au= 0,002 m
Mu = 4,68 kN.m
Mu/Mua = 1,20

(fonte: elaborada pelo autor)
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Quadro B15- Dimensionamento PA2 combinacéo 47

DIMENSIONAMENTO PAINEL PA2

Combinagio 47 :1,3CC. +13PP.L. +14VENTO1+12S5S.AC +1055A.L.

152

Verificar Tens3o vertical no 12 vio

Pua = 168,70 kN *para uma faixa
Peso proprio = 97,43 kN
Pum = 295,35 kN
Pum/Ag = 1,64 Mpa
fc'= 30 Mpa
0,06fc' = 1,8 Mpa

Tensdo vertical - ok

Diagrama de momentos

wu = 2,30 kN/m
104
/P[\“\ i 7
// -\\ /_/—__—‘[_*-Ll- —
1.0 / 12
14
= 520m = = Dm =
(MARTHA, 2012)
Momento positivo Momento negativo
Mmax (+) = 10,4 kN.m Mmax (-] = 14,2 kN.m
y= 1450 cm y= 520 cm
P.P.P.(+) = 11,91 kN PP.P(-)= TF7ABEKN
Pua = 51,49 kN Pua= 168,70 kN
Pum = 63,40 kN Pum = 269,42 kN
Momento resistente de projeto Momento resistente de projeto
¢ = 0,9 tension-controlled ¢ = 0,9 tension-controlled
Ase = 8,78 cm? Ase = 11,29 cm?
a= 2,390 cm a= 3,076 cm
c= 2,859 cm c= 3,618 cm
d= 20,45 cm d= 20,45 cm
ofd = 0,140 ofd = 0,177
c/d < 0,375 tension-controlled - ok c/d < 0,375
$Mn = 76,03 kN.m oMn = 96,11 kN.m
Momento de fissuracio Momento de fissuracio
fr= 3,411 MPa fr= 3,411 MPa
Ig= 93750 cm* lg= 93750 em*
yt= 12,5 cm yt= 12,5 cm
Mecr = 25,58 kN.m Mecr = 25,58 kN.m
Momento de calculo Momento de calculo
Es= 210000 MPa Es= 210000 MPa
Ec= 30672,46 MPa Ec= 30672,46 MPa
ler= 19152,48 cm®* ler= 2304259 cm*
Mua = 10,40 kN.m Mua = 14,20 kN.m
Au= 0,006 m Mu = 14,75 kN.m
Mu = 10,79 kN.m Au= om
Au= 0,006 m
Mu = 10,80 kN.m
Au= 0,006 m
Mu = 10,80 kN.m
Au= 0,006 m
Mu = 10,80 kN.m
Au= 0,006 m
Mu = 10,80 kN.m
Mu/Mua = 1,04

(fonte: elaborada pelo autor)
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Quadro B16- Dimensionamento PA2 combinagdo 48

DIMENSIONAMENTO PAINEL PA2
Combinagio 48:1,3CC +13P.P.L.+0,84 VENTO1+155.AC.+1055.A.L.

Verificar Tens&o vertical no 12 vio

Pua = 172,70 kN *para uma faixa
Peso proprio = 97,43 kN
Pum = 299,36 kN
Pum/Ag = 1,66 Mpa
fc'= 30 Mpa
0,06fc' = 1,8 Mpa

Tensgo vertical - ok

Diagrama de momentos
wu = 1,38 kN/m

500 m

(MARTHA, 2012)

Momento negativo

Mmax (+) = 11,8 kN.m Mmax (-} = 11,8 kN.m
y= 1450 cm = 520 cm
P.R.P.(+) = 7,54 kN PPP()= 7748 kN
Pua = 51,49 kN Pua= 168,70 kN
Pum = 59,43 kN Pum= 269,42 kN
Momento resistente de projeto Momento resistente de projeto
o = 0,9 tension-controlled ¢ = 0,9 tension-controlled
Ase = 8,73 cm? Ase = 11,29 cm?
a= 2,376 cm a= 3,076 cm
c= 2,843 cm c= 3,618 cm
d= 20,45 cm d= 2045 cm |
cfd= 0,139 cfd= 0,177
c/d <0,375 tension-controlled - ok c/d <0,375 |
®Mn = 75,64 kN.m ®Mn= 96,11 kN.m
Momento de fissuracdo Momento de fissuracdo
3,411 MPa 3,411 MPa
lg= 93750 cm* lg= 93750 cm*
yt= 12,5 cm yt= 12,5 cm
Mer = 25,58 kN.m Mer = 25,58 kN.m
Momento de calculo Momento de calculo
Es= 210000 MPa Es= 210000 MPa
Ec= 30672,46 MPa Ec= 3067246 MPa
ler= 19073,67 em* ler=23042,59 em?*
Mua = 11,80 kN.m Mua = 11,80 kN.m
Au= 0,007 m Mu = 12,23 kN.m
Mu = 12,22 kN.m Au= Om
Au= 0,007 m
Mu = 12,23 kN.m
Au= 0,007 m
Mu = 12,23 kN.m
Au= 0,007 m
Mu = 12,23 kN.m
Au= 0,007 m
Mu = 12,23 kN.m
Mu/Mua = 1,04

(fonte: elaborada pelo autor)
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Quadro B17- Dimensionamento PA2 combinacéo 49

DIMENSIONAMENTO PAINEL PA2

Combinagio49:1,3CC +13PP.L. +084VENTO1+125AC +155AL.

Verificar Tens3o vertical no 1° vio

wu =

Diagrama de momentos

1,38 kN/m

Pua = 194,42 kN *para uma faixa
Peso préprio = 97,43 kN
Pum = 321,07 kN
Pum/Ag = 1,78 Mpa
fe' = 30 Mpa
0,06fc' = 1,8 Mpa

Tensdo vertical - ok

e 23
—

= 20m

Momento positivo

(MARTHA, 2012)

Momento negativo

Mmax (+) = 10,9 kN.m Mmax (-} = 11,4 kN.m
y= 1450 cm y= 1000 cm
P.R.P.(+) = 7,94 kN P.P.P()= 87,00 kN
Pua= 51,49 kN Pua= 168,70 kN
Pum = 59,43 kN Pum= 281,80 kN

Momento resistente de projeto

Momento resistente de projeto

¢ = 0,9 tension-controlled ¢ = 0,9 tension-controlled
Ase = 8,73 cm? Ase = 11,44 cm?
a= 2,376 cm a= 3,117 cm
c= 2,843 cm c= 3,667 cm
d= 20,45 cm d= 20,45 cm
c/d= 0,139 cfd= 0,179
c/d < 0,375 tension-controlled - ok c/fd < 0,375
dMn = 75,64 kN.m ®Mn= 97,30 kN.m
Momento de fissuracio Momento de fissuracio
fr= 3,411 MPa fr= 3,411 MPa
Ig= 93750 cm* lg= 93750 em*
yt= 12,5 cm yt= 12,5 cm
Mer = 25,58 kN.m Mer = 25,58 kN.m
Momento de caleulo Momento de calculo
Es= 210000 MPa Es= 210000 MPa
Ec= 30672,46 MPa Ec= 30672,46 MPa
ler= 19073,67 cm* ler= 23254,79 em*
Mua = 10,90 kN.m Mua = 11,40 kN.m
Au= 0,006 m Mu = 11,82 kN.m
Mu = 11,28 kN.m Au= om
Au = 0,007 m
Mu = 11,30 kN.m
Au = 0,007 m
Mu = 11,30 kN.m
Au= 0,007 m
Mu = 11,30 kN.m
Au= 0,007 m
Mu = 11,30 kN.m
Mu/Mua = 1,04

(fonte: elaborada pelo autor)
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ANEXO A — Perfis estruturais
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Figura AN1-Geometria da secdo transversal do perfil |
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(fonte: GERDAU S.A., 2016)
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Tabela de Bitolas

Tabela de Bitolas

| fonss namse Area Bitol Messa
Di8s Linear Linear olas Inear

mmmmmmmm mmmmmmmmm mmmmmmmm

W150x13.0 13,0 100 118 16,6 W310x32,7 327 313 102 108 291 271 421 W 460 x 82,0 82,0 191 16,0 428 1047
W 150 x 18.0 180 1583 102 5.8 7,1 139 119 234 W310x38,7 38,7 310 165 5.8 97 291 271 497 W 460 x 89,0 89,0 463 192 10,5 177 428 404 1141
W150x225(H) 225 152 152 58 66 139 119 290 W310x44,5 445 313 166 66 112 291 271 572 W 460 x 97,0 97,0 466 193 114 190 428 404 1234
W 150 x 24.0 240 160 102 6,6 10,3 139 115 315 W310x52,0 520 317 167 7.6 132 291 271 67,0 W460x106,0  106,0 469 194 126 206 428 404 1351
W150x29.8(H) 298 157 153 66 93 138 118 385 HP310x79,0(H) 790 299 306 11,0 11,0 277 245 1000 W 530 x 66,0 660 525 165 89 114 502 478 836
W 150 x 37.1 (H) 371 162 154 81 116 139 119 478 HP310x93,0(H) 93,0 303 308 13,1 13,1 277 245 1192 W530x72,0 720 524 207 9.0 109 502 478 916
W 200 x 15.0 150 200 100 43 52 190 170 194 W310x97,0(H) 970 308 305 99 154 277 245 1236 W 530 x 74,0 740 529 166 9,7 136 502 478 951
W200x19.3 193 203 102 58 65 190 170 25.1 W310x107,0(H) 1070 311 306 109 17,0 277 245 1364 W 530 x 82,0 820 528 209 95 133 501 477 1045
W200x22.5 225 206 102 62 80 190 170 29,0 HP310x110,0(H) 1100 308 310 154 155 277 245 1410 W 530 x 85,0 850 535 166 10,3 16,5 502 478 1077
W 200 x 26.6 266 207 133 58 84 190 170 342 W310x117,0(H) 1170 314 307 119 187 277 245 1499 W530x92,0 920 533 209 102 156 502 478 117.6
W200x 31.3 313 210 134 64 102 190 170 403 HP310x1250(H) 1250 312 312 174 17,4 277 245 1590 W530x101,0 1010 537 210 109 174 502 470 130,0
W200x359(H) 359 201 165 6,2 10,2 181 161 457 W310x129,0(H)* 1290 318 308 13,1 206 277 245 1654 W530x1090 1090 539 211 11,6 188 501 469 1397
W200x41.7(H) 417 205 166 7,2 11,8 181 157 535 HP310x132(H) 1320 314 313 183 183 277 245 1675 W530x123,0* 1230 544 212 131 21,2 502 470 157.8
W200x46.1(H) 461 203 203 7,2 110 181 161 586 W310x 143,0(H)* 1430 323 309 14,0 22,9 277 245 1825 W530x1380* 1380 549 214 147 238 501 469 177.8
W200x520(H) 520 206 204 7,9 126 181 157 669 W310x158.0(H)* 158,0 327 310 155 251 277 245 2007 W 610 x 82,0 820 599 178 10,0 12,8 573 541 1051
HP200x53.0(H) 530 204 207 11,3 11,3 181 161 68,1 W310x179,0(H)* 1790 333 313 18,0 28,1 277 245 2279 W 610 x 92,0 920 603 179 109 150 573 541 1184
W200x59.0(H) 590 210 205 91 142 182 158 76,0 W310x202,0(H)* 2020 341 315 20,1 318 277 245 2583 W610x101.0 1010 603 228 105 149 573 541 1303
W200x71.0(H) 71,0 216 206 10,2 17,4 181 161 910 W 360 x 32,9 329 349 127 58 85 332 308 421 W610x113,0 1130 608 228 11,2 17,3 573 541 1453
W200x86.0(H) 860 222 209 130 206 181 157 1109 W 360 x 39,0 390 353 128 6,5 107 332 308 50,2 W610x1250 1250 612 229 11,9 196 573 541 1601
W200x100,0(H)* 1000 229 210 145 237 182 158 1271 W 360 x 44,6 446 352 171 69 98 332 308 577 W610x140,0 1400 617 230 1311 222 573 541 1793
W250x 17,9 179 251 101 48 53 240 220 231 W360x51,0 510 355 171 7.2 116 332 308 648 W610x153,0* 1530 623 229 140 249 573 541 1965
W250x22,3 223 254 102 58 69 240 220 289 W360x58 580 358 172 7,9 13,1 332 308 725 WB10x1550 1550 611 324 12,7 190 573 541 1981
W 250 25,3 253 257 102 61 84 240 220 326 W 360 x 64,0 640 347 203 7,7 135 320 288 817 WB10x1740 1740 616 325 14,0 216 573 541 2228
W250x284 284 260 102 64 100 240 220 366 W360x72,0 720 350 204 86 151 320 288 913 W 610 x 195,0 1950 622 327 154 244 573 541 2501
W250x32,7 327 258 146 6,1 91 240 220 421 W360x79,0 790 354 205 94 168 320 288 1012 W610x217.0 2170 628 328 165 27,7 573 541 2784
W 250 x 38,5 385 262 147 6,6 112 240 220 496 W360x910(H) 910 353 254 95 164 320 288 1159 B m— .

W 250 x 44,8 448 266 148 7.6 13,0 240 220 576 W360x101,0(H) 1010 357 255 10,5 18,3 320 286 1295
HP250x62,0(H) 62,0 246 256 10,5 10,7 225 201 796 W360x110,0(H) 110,0 360 256 114 19,9 320 288 1406
W250x73,0(H) 730 253 254 86 142 225 201 927 W360x1220(H) 1220 363 257 130 217 320 288 1553

W250x80,0(H) 800 256 255 94 156 225 201 1019 W410x 38,8 388 399 140 64 88 381 357 503
HP250x850(H) 850 254 260 144 14,4 225 201 1085 W410x 46,1 461 403 140 7.0 112 381 357 592
W250x89,0(H) 89,0 260 256 10,7 17,3 225 201 1139 W410x53,0 530 403 177 7,5 10,9 381 357 684
W250x101,0(H) 1010 264 257 119 196 225 201 1287 W410x 60,0 600 407 178 7,7 12,8 381 357 762
W250x115,0(H) 1150 269 259 135 22,1 225 201 1461 W410x67,0 67,0 410 179 88 144 381 357 863
W250x131,0(H)* 1310 275 261 154 251 225 193 1678 W410x 75,0 750 413 180 97 16,0 381 357 958
W250x 149,0(H)* 1490 282 263 17,3 284 225 193 1906 W410x 85,0 850 417 181 109 182 381 357 1086
W250x167,0(H)* 167,0 289 265 192 318 225 193 2140 W 460 x 52,0 520 450 152 7,6 10,8 428 404 666
W310x21,0 21,0 303 101 51 57 292 272 272 W 460 x 60,0 600 455 153 8,0 13,3 428 404 762

W310x23,8 238 305 101 56 67 292 272 307 W 460 x 68,0 680 459 154 91 154 428 404 876
W310x28,3 283 309 102 60 89 291 271 365 W460x74,0 740 457 190 9.0 145 428 404 949
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Figura AN2—-Geometria da se¢&o transversal da cantoneira
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(fonte: GERDAU S.A., 2016)
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(fonte: GERDAU S.A., 2016)
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ANEXO B - Telha METFORM MF-100
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Figura AN3-Telha METFORM

161
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As telnas METFORM podem ser fabricadas A tabela de Sobrecarga Maxima abaixo indica as sobrecargas liquidas uniformemente
em quaisquer comprimentos (limitado a distribuidas (j& descontado o peso proprio) que podem ser aplicadas nas telhas MF-
12m), de acordo com as necessidades de 100, em fungao do véo e do nimero de apoios existentes. Esta tabela foi elaborada d=
projeto. acordo com as prescrigoes do American Iron and Steel Institute (AISI-LRFD Cold-For-
med Steel Design Manual - 1991).
Foram estipuladas duas limitagées quanto a flecha méxima admissivel: L/120 para
, . telhas com inclinagdes maiores ou iguais a 15% e L/180 para telhas com inclinagdes
A tabela abaixo apresenta o peso pro- inferiores a 15%.
prio em kg/m e kg/m2, de acordo com as
espessuras em mm das telhas MF-100 0O limite de resisténcia das telhas considera a utilizagao de ago NBR-7008 (fy igual
METFORM. 180 MPa), condicéo de pressao e/ou suc¢éo e adota o menor valor entre os seguintes
estados limites: momento fletor no vao, interagdo momento fletor/cortante nos apoios &
[ Pesos Espessuras das chapas (mm) enrrugamento de alma.
0, ; k B
kg/m 4,00 | 520 | 6,40 7:60 10,00 O valor da sobrecarga admissivel sera sempre 0 menor entre limite de resisténcia
kgm*  |533 | 693 | 853 (1013|1333 apresentado e a carga correspondente a flecha admissivel (L/120 ou IJ189).
A largura minima de apoio é 75mm paras as telhas MF-100.
Dist. entre Sobrecarga Maxima para Telha MF 100 (kg/m?)
apoios | Esp. Chapa (mm) 0,50 ~ 0,65 0,80 0,95 1,25
Ne Apoios 2 3 4|2 3 4|2 3 4 |2 3 4] 2 3 4
3,00 m Flecha 1120 | 333 801 630 | 390 938 737 | 442 1062 835 | 501 1205 948 | 677 1627 1279
/80 | 222 534 420 | 250 625 492 | 295 708 55/ | 334 803 632 | 457 1.085 833
Lim. Resisténcia % 43 49 | 81 11 8 |15 104 119 [ 176 141 162|299 238 272
3,25 m Flecha (U0 [ 262630 4% | 307738 580 | 347 8% 657 | 394 948 745 | 532 1.280 1.006
[T7780 [ 175 420 331 [ 205 492 387 | 232 557 438 | 263 632 497 355 853 671
Lim. Resisténcia 40 39 4 | 14 6 75 |15 9 110 [ 162 130 149 ) 274 219 250
3,50 m Flecha [L120 [ 210 505 367 | 246 591 464 | 278 669 52 | 316 759 597 | 426 1.024 805
‘ ] L/180 140 336 165 | 164 394 310 | 186 446 351 | 211 506 398 | 284 683 537
Lim. Resisténcia 37 B 4 69 B0 69 | 106 88 101 | 150 120 138 235 203 232
3,75m Flecha U720 | 171410 323 | 200 480 377 | 226 544 428 | 257 617 485 346 833 655
[TAgo [ 114 274 215 [ 133 320 252 | 151 363 285 | 171 411 34| 231 555 437
Lim. Resisténcia 34 33 39 | 64 66 64 | 99 82 94 |131 112 128 ] 204 189 216
4,00 m Flecha [Ui20 T141 338 266 | 165 3% 311 | 186 448 352 [ 211 508 400 | 285 686" 540
[Te0 [ 9 25 17 [ 110 264 207 [ 124 299 235 | 141 339 267 | 190 458 360
Lim. Resisténcia 3 31 3% | 59 52 60 |8 77 88 | 114 104 119 178 176 201
425m Flecha 1120 | 117 282 202 | 137 330 259 [ 155 374 204 | 176 424 333 | 238 572 450
/180 | 78 188 148 | 92 220 173 | 104 249 196 [ 118 283 222 | 159 381 300
Lim. Resisténcia ™ 29 34 | 56 49 56 | 77 72 8 |10 98 112] 156 165 189
450m Flecha [0 | 9 237 17 | 116 278 218 131 315 247 148 357 281 | 200 482 379
[T7g0 [ 66 158 125 | 77 185 146 [ 87 210 165 | 99 238 187 | 134 321 283
[im. Resisténcia % 27 31 | 8 4% 53 | 68 67 77 |89 92 05[] 18 155 178
475m Flecha [UA20 | 84 202 159 | 98 235 186 | 111 268 210 126 304 239 | 170 410 322
[7i80 | 56 1% 106 | 66 157 124 [ 74 178 140 | 84 202 159 [ 114 273 215
Lim. Resisténcia % 2 30 | 4 43 50 |60 63 73 |79 87 99| 123 147 168
f‘m [0 |77 13 1% | & T 50 05 20 180 | 108 260 205 | 46 351 276 |
[T7ig0 | 48 15 91 [ 5% 135 106 | 64 153 120 | 72 174 137 | 97 234 184
2% 24 . 28 | 39 41 47 | 54 60 69 |70 8 9410 138 159

(fonte: BELLEL., 2010, p.440)
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ANEXO C - Tabela pratica de dimensionamento laje alveolar
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Figura AN4-Dimensionamento laje alveolar

- 0 concreto do capeamento deverd ter fck = 30MPa e
espessuraminima de 5cm;

- Sobrecarga= SC acidental + SC permanente (ndo
incluso capeamento nem o peso proprio da laje);
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2 24 \ !
3 20
e
3 16
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;a: 12
8
4
0 o
4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 1
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125 |
= L OOOOOO!
11529 18.9

PESO = 260 Kgfmz

(fonte: CASSOL PRE-FABRICADOS, 2016)
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