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RESUMO

ANALISE COMPARATIVA DOS ESFORCOS SOLICITANTES EM ESTRUTURAS
TIPICAS DE PAVILHOES PRE-MOLDADOS

AUTOR: Emanuel Fogiato Cecchin
ORIENTADOR: Prof. Dr. Marcos Alberto Oss Vaghetti

A utiliza¢do dos pré-moldados como sistema construtivo € umas das tecnologias de
maior ascensdo na constru¢do civil brasileira. Uma de suas principais aplicacdes, sdo os
pavilhdes industriais. O presente trabalho se prop0s a calcular e analisar os esfor¢os solicitantes
de um dos principais modelos de pérticos atirantados utilizados no Brasil. Para isso, foram
definidas trés dimensOes basicas de altura e trés dimensdes basicas de vio maximo, a fim de
investigar o comportamento dos esforcos em cada segmento da estrutura. O levantamento dos
carregamentos foi feito com base nas normas brasileiras vigentes, a NBR 6120 (2019) e a NBR
6123 (1988), além do auxilio do software VisualVentos para a determinagcdes dos coeficientes
de pressdo de vento atuantes nos pérticos. A modelagem da estrutura e o calculo dos esforcos
foi executado através do software SAP2000 e a partir dos valores obtidos foi possivel compilar
os resultados em planilhas do Excel e gerar graficos que auxiliassem nas comparacdes. Com
isso, foi possivel constatar que em estrutura mais baixas, as combinag¢des em que o vento nao
possui atuacao sao responsaveis pelos maiores esforcos solicitantes. No entanto, o aumento da
altura livre do portico gera um crescimento significativo dos esforcos de momento fletor nos
pilares, tornando esse o principal ponto a ser levado em consideracdo no dimensionamento

desses elementos.

Palavras Chave: Pré-moldado; Pavilhdo; Acdo do vento; Estrutura, Esforcos, Andlise.



ABSTRACT

ANALISE COMPARATIVA DOS ESFORCOS SOLICITANTES EM ESTRUTURAS
TIPICAS DE PAVILHOES PRE-MOLDADOS

AUTHOR: Emanuel Fogiato Cecchin
ADVISOR: Prof. Dr. Marcos Alberto Oss Vaghetti

The use of precast concrete as a construction system is one of the fastest-growing
technologies in Brazilian civil engineering. One of its main applications is in industrial
pavilions. This study aimed to calculate and analyze the demand forces of one of the main
types of tied portal frame used in Brazil. For this purpose, three basic height dimensions and
three basic maximum span dimensions were defined to investigate the behavior of forces in
each segment of the structure. Loadings were determined based on the current Brazilian
standards, NBR 6120 (2019) and NBR 6123 (1988), along with the assistance of VisualVentos
software for determining wind pressure coefficients acting on the portal frames. The structure
modeling and force calculations were performed using SAP2000 software, and the obtained
values were compiled into Excel spreadsheets and presented in graphs to facilitate
comparisons. Therefore, it was possible to verify that in lower structures, combinations where
wind has no effect are responsible for the highest resultant forces. However, increasing the free
height of the portal significantly increases the bending moment forces on the columns, making

this the main point to be taken into consideration in the future design of these elements.

Keywords: Precast; Paviilion; Wind action; Structure, Efforts, Analysis.
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1. INTRODUCAO

No competitivo cendrio da constru¢do civil brasileira, encontrar formas mais
econOmicas, com maior qualidade e agilidade na execugdo € o principal desafio encontrado
pelas empresas ao projetar e construir. Nesse contexto, as estruturas de concreto pré-moldadas
vém, gradativamente, ganhando espa¢o no mercado, devido a sua praticidade, rapidez e
qualidade.

A pré-moldagem é um processo construtivo onde a obra, em sua totalidade ou parte, é
moldada fora do local de utilizagdo definitivo (EL DEBS, 2000). Quando comparada ao
sistema construtivo convencional de concreto, seja ele armado ou protendido, seu
comportamento estrutural apresenta uma série de diferencas, devido ao tipo de ligagdo utilizada
entre os elementos. Enquanto o concreto moldado in loco tende a ter seus elementos ligados
de maneira rigida, as liga¢des dos elementos pré-moldados sdo predominantemente rotuladas.
Segundo MELO (2007) “ligacdes mais rigidas favorecem a economia, mas dificultam as
mudancgas”.

A praticidade e rapidez, citadas como principais vantagens desse sistema construtivo,
sao oriundas do processo de fabricagdo e montagem dos elementos estruturais empregados na
obra. Esses, normalmente, sdo concretados em uma fabrica, utilizando formas metdlicas, o que
elimina a necessidade de escoras e formas de madeira, que por possuirem uma maior vida util
e requererem menor tempo de montagem, geram também uma considerdvel redu¢do nos custos
de fabricacao.

Os beneficios mencionados acima sdo potencializados quando o projeto da estrutura
prevé uma padronizagdo dos elementos construtivos, o que ¢ muito comum em estruturas de
pavilhdes industriais formados por uma associacao de pérticos, diminuindo ainda mais o tempo
de fabricacdo de cada elemento. Portanto, o planejamento da estrutura pré-moldada € de vital

importancia para que o sistema construtivo seja aproveitado de maneira plena SERRA (2004).



12

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo analisar o comportamento dos esforcos em
pavilhdes de concreto pré-moldados a partir da variacao da altura livre e do vdo maximo de

um portico tipico.

1.1.2. Objetivos Especificos

* Caracterizar o sistema estrutural e o sistema de liga¢cdes que compdem o
portico de um pavilhdo pré-moldado;

e Compilar os esforcos resultantes em planilhas e graficos;

* Analisar comparativamente o comportamento dos esforcos em cada ponto da
estrutura.

1.2. JUSTIFICATIVA

Com o crescimento do mercado de pré-moldados, a disputa pelas obras se torna cada
vez mais acirrada, estimulando as empresas a trabalhar com margens de lucro cada vez
menores. Diante disso, se faz necessdrio uma evolucdo na precisdo e agilidade no
dimensionamento dessas estruturas, visando a reducao dos custos de producao.

Dentre as etapas mais importantes para um adequado dimensionamento, destaca-se a
correta definicdo dos elementos construtivos e suas ligacdes, e, consequentemente, o cdlculo
de seus esfor¢os solicitantes. Por esse motivo, uma andlise detalhada de como os esforgos se
comportam nas estruturas de concreto pré-moldado é fundamental para compreender o seu
funcionamento estrutural e, assim, conseguir dimensiond-las de maneira 4gil e precisa.

Por se tratarem de estruturas leves, os pavilhdes de concreto pré-moldado sofrem
grande interferéncia da acdo do vento. Para entender esse comportamento serdo estabelecidos
diferentes modelos de portico, com diferentes alturas e vaos maximos, visando analisar a

evolucdo dos esforcos para cada dimensao estabelecida.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA E CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.1. CONCRETO PRE-MOLDADO NO BRASIL

O inicio da utilizacdo do concreto pré-moldado no brasil data do inicio do século XX,
com a constru¢do do hipédromo da Gévea, em 1926, representado na Figura 1, nesse caso a
técnica foi utilizada no desenvolvimento das estacas de fundacdo e nas cercas do perimetro
reservado do hipédromo (VASCONCELOS ,2002). Porém, foi apds a década de 1970 que o
método da pré-moldagem comecou a se expandir de forma significativa, impulsionado pelo
acelerado crescimento urbano da €poca, a alta demanda por habitacdes requisitava um sistema

construtivo agil e eficaz.

Figura 1 - Hipédromo da Gdvea, 1932

Fonte: Site Prefabricar, 2023

Aliada a essa demanda do mercado da construgdo civil, o processo de industrializagdo
brasileira colaborou para que o ambiente fabril, onde os pré-moldados sdo geralmente
fabricados, se desenvolvesse e junto dele novas tecnologias puderam ser implementadas para

modernizar esse setor. Uma dessas tecnologias € a utilizacdo da protensdo como ferramenta
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para se construir estruturas com maiores vao livres. Além disso a criacdo de uma norma
especifica relacionada aos elementos de concreto pré-moldado, a NBR 9062(2017), foi de
suma importancia para o desenvolvimento desse mercado, pois nela se estabeleceram
parametros e requisitos basicos para o projeto e execugao desses elementos.

Em 2001, foi criada a ABCIC (Associacao Brasileira da Constru¢do Industrializada de
Concreto), trazendo para o pais inimeros modelos de controle de qualidade praticados pela fib
(International Federation for Structural Concrete). Segundo a ABCIC, desde sua criacdo, a
parcela de participagdo do concreto pré-fabricado sobre o total de estruturas executadas
praticamente dobrou no Brasil, saindo de 4 a 5% para 8 a 10%. Apesar desses valores serem
apenas estimativas da associacdo, ainda estamos muito atrds da maioria dos paises da Europa,
onde a utilizagdo da pré-fabricagdo ultrapassa os 30%, podendo chegar a quase 90% em alguns

paises nordicos.

2.2. SISTEMAS ESTRUTURAIS PARA EDIFICIOS PRE-MOLDADOS DE UM
PAVIMENTO

Dentre as inumeras possibilidades construtivas envolvendo os pré-moldados de
concreto, EL DEBS (2000) fornece uma classificagdo dos principais sistemas estruturais
utilizados em estruturas pré-moldadas de um pavimento, conforme o Quadro 1. Esses sistemas
compreendem uma variedade de solucdes arquitetonicas, visando atender as demandas de cada

projeto.

Quadro 1 - Sistemas estruturais para edificios pré-moldados de um pavimento

. . Com elementos de eixo reto
Sistemas estruturais de

esqueleto Com elementos compostos de trechos de eixo reto ou
curvo

Sistemas estruturais de parede portante
Fonte: Adaptado de EL DEBS (2000)

Este trabalho ird se deter em definir apenas os sistemas estruturais de esqueleto.
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2.2.1. Sistemas estruturais com elementos de eixo reto

Segundo EL DEBS (2000), esse sistema estrutural apresenta facilidades em todas a suas
etapas de producdo. Além disso, a protensdo com aderéncia pode ser facilmente aplicada. No
entanto, seus elementos de eixo reto sdo pouco favordveis em relacdo a distribuicdo dos
esforgos solicitantes. As principais formas bésicas ligadas a esses elementos encontram-se no

Quadro 2.

Quadro 2 - Sistemas estruturais com elementos de eixo reto

Descri¢ao Forma Bésica Caracteristicas
Pilares engastados Forma bdasica amplamente
na fundagdo e empregada devido a facilidade na
viga articulada montagem e na realizacdo das
nos pilares. ligacoes.

Forma bésica utilizada quando os

Pilares engastados 4 - 1 pilares sdo muito altos e por
na fundagdo e . consequéncia atingem elevados
ligacdo rigida valores de momento fletor, por esse
entre viga e motivo, a ligacdo rigida entre viga e
pilares pilares. pilar garante uma melhor

A A

distribuicao dos esforg¢os.

Pilares engastados
na fundagao e os
dois elementos de

Forma bésica empregada em
coberturas inclinadas, o uso do
tirante tem como objetivo aliviar os

Tirante

cobertura esfor¢cos nos pilares
articulados. ¢ p
Com hgagﬁo /?\ . o )
.. i Forma basica similar a anterior,
rigida entre os S N J A )
: . ; porém a ligacdo rigida entre pilar e
pilares e os dois i . .
Do i viga de cobertura ajuda a melhor
elementos de Tirante ¢ Lo
; distribuir os esforcos na estrutura.
cobertura. N

i P v

Fonte: Adaptado de EL DEBS (2000)
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2.2.2. Sistemas estruturais compostos de trechos de eixo reto ou curvo

Segundo EL DEBS (2000), ao contrario do sistema estrutural composto unicamente por

elementos de eixo reto, os que possuem elementos com trechos curvos em sua composicao,

resultam em uma melhor distribui¢do dos esforcos solicitantes. Esses, por sua vez, sdo muito

mais trabalhosos de serem executados, transportados e montados, tornando praticamente

invidvel a utilizacdo da pré-tracdo. No Quadro 3 podem ser observadas as principais formas

basicas relacionadas a esses sistemas.

Quadro 3 - Sistemas estruturais compostos de elementos com trechos de eixo reto ou curvo

Descri¢ao

Forma Basica

Caracteristicas

Com elementos
engastados na
fundacdo e duas
articulacdes na
trave.

______________ ———

Tirante

Também conhecido como sistema
lambda. O emprego do tirante &
muito comum nesse sistema a fim de
se reduzir o peso dos elementos.

Com elementos
em forma de “U”.

A

Restrito aos pré-moldados de
canteiro, esse sistema possui o0s
elementos ligados monoliticamente
e sua ligacdo com as fundacdes pode
ser rotulada nos dois pontos de
apoio.

Com elementos
em forma de “L”
Ou ¢£T”

>€:____ -

Esta forma bésica equivale a metade
do caso anterior, sendo recomendada
para estruturas altas e estreitas de um
s6 vao. Devido a seus porticos
triarticulados, o engastamento nas
fundacdes pode ser evitado.

Fonte: Adaptado de EL DEBS (2000)

Dentro dessa classificacdo também se encontram os sistemas estruturais compostos de

trechos em arco, no entanto, os detalhes sobre esse sistema ndo serdo abordados neste trabalho,

para um aprofundamento sobre o tema € recomendado a leitura de EL DEBS (2000).
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2.3. SISTEMAS DE LIGACAO VIGA-PILAR E VIGA-VIGA EM PORTICOS
ATIRANTADOS

Conforme caracterizado por SANTOS (2010), os sistemas de ligacao viga-pilar e viga-
viga mais utilizados no brasil pelas empresas filiadas a ABCIC, sao:
a) Com chumbadores e consolo inclinado;
b) Com chumbadores e consolo horizontal;

c) Ligacdo viga-pilar passante.

Quadro 4 - Sistemas de ligacdo viga-pilar e viga-viga em pdrticos atirantados

(continua)
Tipo de L. -
1poc Desenho esquematico Caracteristicas
ligacdo
Nesse sistema a viga ¢é
apoiada sobre o pilar que
. possui um consolo inclinado
a) Ligacdo e .
viga-pilar e a ligacdo € feita por meio de
dois chumbadores. Dessa
com : -
forma, cria-se uma ligacdo
chumbadores _ . .
- O rigida entre os dois,
e consolo .. N
.. permitindo a transmissdo do
inclinado .
momento fletor. Logo abaixo
= do pilar € posicionado um
Unico tirante.
A ligacdo viga-viga € feita
. através de chapas metalicas
a) Ligacdo ..
. ; que podem ser posicionadas
viga-viga . .
com nas laterais da viga ou nas
faces superiores e inferiores.
chumbadores . .
Por ser muito flexivel, essa
e consolo . . i
.. ligacdo é considerada
inclinado ~
rotulada e, portanto, ndo
transmite momento fletor.
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Quadro 4 - Sistemas de ligacdo viga-pilar e viga-viga em porticos atirantados

(conclusdo)
Tipo de Lo oy
PO € Desenho esquematico Caracteristicas
ligacdo
Nesse sistema a viga ¢
apoiada sobre o pilar que
possui um consolo horizontal
e aligacdo é feita por meio de
b) Ligacao E dois chumbadores. Assim
viga-pilar [ COmO No primeiro sistema, os
com U chumbadores formam com o
chumbadores U pilar e a viga uma ligacao
e consolo rigida, permitindo a
horizontal transmissdo do momento
fletor. Nesse caso, o tirante €
—— posicionado acima da cabeca
do pilar e é formado por duas
barras de aco paralelas.
A ligacdo viga-viga € feita
- através de chapas metélicas
b) Ligacdo ~
vieaviea que sdo  paralelamente
o //;N posicionadas  nas  faces
com . .
laterais da viga de cobertura.
chumbadores . .
Por ser muito flexivel, essa
e consolo . . .
. ligacdo €  considerada
horizontal ~
rotulada e, portanto, nao
transmite momento fletor.
Nesse sistema, a ligacdo é
feita por meio de um encaixe
existente no topo do pilar e
) Ligaca de um tnico parafuso unindo
c¢) Ligacdo .
H1gas os dois elementos. Dessa
viga-pilar . . .
) maneira, a ligacdo criada
assante . P
p entre os dois elementos € de
natureza flexivel, portanto
ndo transmite os esforcos de
momento fletor.
A ligacdo viga-viga nesses
casos € feita de maneira igual
L ao caso “a” e, portanto, nao
¢) Ligacao transmite momento fletor.
viga-viga
passante

Fonte: Adaptado de SANTOS (2010)
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2.4. ACOES ATUANTES NA ESTRUTURA

2.4.1. AcoOes permanentes

De acordo com a NBR 8681 (2003), as acdes permanentes sdo aquelas que possuem

valores constantes ou de pouca variagdo em torno de sua média, durante praticamente toda a

vida da constru¢@o, como por exemplo:

Peso proprio da estrutura e de elementos construtivos permanentes;
Peso de equipamentos fixos;

Peso oriundos de empuxos de terra nao removiveis;

Acdo da protensao;

Recalques de apoio;

Retra¢do dos materiais.

2.4.2. Acoes variaveis

Definidas na NBR 8681 (2003), as acOes varidveis sdo aquelas que possuem

significativa variag¢do de seus valores ao longo da vida til da construcdo. Dentre elas € possivel

destacar:

Cargas variaveis;

Forcas de frenagem e impacto;

Efeitos do vento;

Variagdes de temperatura;

Atrito nos aparelhos de apoio;

Pressodes hidrostéticas e hidrodinamicas.

2.4.2.1. Acao do vento

BLESSMANN (2013) define o vento como o deslocamento de ar de regides de maior

pressdo para regides de menor pressdo, essas regioes sdo geradas devido ao aquecimento da

atmosfera e da crosta terrestre pelo sol. O efeito do vento como carregamento nas estruturas €

um dos parametros fundamentais para o célculo dos seus esfor¢os, principalmente em

estruturas altas e de grandes vaos. A NBR 6123 (1988) classifica a agao do vento nas estruturas

em decorréncia da sua atuacdo, como pode ser visto na Figura 2.



20

Figura 2 - Acdo do vento em edificacdes

sobrepressao succao

Barlavento Sotavento

Fonte: BUILDING SCIENCE (2007)

* Barlavento: Regido onde sopra o vento, em relagdo a edificagdo.

* Sotavento: Regido oposta aquela de onde sopra o vento, em relacdo a edificacdo.

* Sobrepressao: Pressdo efetiva acima da pressdo atmosférica de referéncia (sinal
positivo).

* Succao: Pressio efetiva abaixo da pressdo atmosférica de referéncia (sinal negativo).

A pressdo de obstru¢do que age sobre a estrutura, encontrada pela Equacgdo (1), é
calculada a partir da velocidade caracteristica do vento (Vk), dada pela Equacgao (2), essa por
sua vez, depende da velocidade bésica do vento (Vo) e de trés fatores de ponderacdo, S1, S2 e
S3. As equacgdes, os fatores de ponderagado e a velocidade basica do vento sao caracterizados

pela NBR 6123 (1988).

quento = Vk? x 0,613 (1)
Vk = Vo x S1 X S2 X S3 )

Sendo,
* Sl1, fator topogréfico do terreno;
* S2, fator de forma da edificacdo e rugosidade do terreno;
e S3, fator estatistico.
As unidades encontram-se no sistema internacional (SI), portanto “qvento” € definido
em N/m? e as velocidades “Vk” e “Vo” em m/s.
De acordo com a NBR 6123 (1988) a velocidade basica de vento € “a maxima
velocidade média sobre 3s, que pode ser excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 m sobre
o nivel do terreno em lugar aberto e plano” e pode ser obtido a partir do grafico de isopletas

representado na Figura 3.
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Devido a forma e as dimensdes de cada edificacdo, o vento pode escoar de maneira
distinta em cada face da estrutura, gerando carregamentos diferentes em cada trecho. Portanto,
A NBR 6123 (1988), prevé o calculo dos Coeficientes de pressao atuantes nesses trechos, esses
sdo divididos em:

* Coeficientes de pressao e de forma externos (Cpe);
* Coeficientes de pressao internos (Cpi).

O coeficiente de pressdo final, que serd multiplicado pela pressdo de obstrucdo do
vento, serd a resultante da soma entre esses dois coeficientes, o primeiro sendo decorrente do
formato da edificacdo, ou seja, a relacdo entre suas dimensdes, e o segundo oriundo da

existéncia ou nao de aberturas permedveis dominantes nas faces da edificacao.

Figura 3 - Gréfico de isopletas da velocidade basica do vento no Brasil

Fonte: NBR 6123(1988)
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho busca calcular e analisar de maneira comparativa os esforcos
resultantes em pavilhdes de concreto pré-moldado. Para a melhor compreensdo dos passos que
levardo aos resultados finais, serdo detalhadas as etapas envolvidas neste processo.

Primeiramente, serdo definidos o sistema estrutural e o sistema de ligacdes que irdo
compor o portico padrdo a ser analisado. Todos os pOrticos apresentardo as mesmas
caracteristicas quanto sua estrutura e suas ligacdes, possuindo como varidvel de anédlise suas
dimensdes bésicas de altura e vio méaximo entre os pilares.

Posterior a essa definicdo, serdo levantadas todas as acOes atuantes na estrutura, tanto
as acoes verticais, dentre elas o peso proprio dos elementos construtivos e 0s carregamentos
varidveis, definidos pela NBR 6120 (2019), como também as a¢des de vento, calculados com
base na NBR 6123 (1988). O levantamento das acdes de vento serd feito com o auxilio do
software VisualVentos. Além disso, serdo definidas as combinacdes criticas a serem calculadas
para o estado limite dltimo (ELU) de acordo com a NBR 8681 (2003).

Com todas as acdes que atuardo na estrutura calculadas, serd feita a modelagem dos
porticos e o lancamento desses carregamentos no software SAP2000, a fim de se obter os
esfor¢os solicitantes para cada uma das combinagdes estabelecidas. Estes esforcos, serdo
compilados de maneira diditica em uma planilha de Excel, e partir dela, serdio montados

graficos que facilitem a andlise comparativa entre todos os porticos calculados.

3.1. DEFINICAO DO SISTEMA ESTRUTURAL E O SISTEMA DE LIGACOES

Visando obter uma anélise completa e precisa dos esfor¢os resultantes em cada um dos
porticos a serem calculados, é necessario definir de maneira clara as suas vinculagdes e acdes
atuantes em cada elemento da estrutura. Portanto, todos os pdrticos apresentardo um mesmo
sistema estrutural e uma mesma tipologia de ligagc@o entre seus elementos, seguindo os moldes

do exemplo da Figura 4.
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Figura 4 - Representagdo padrdo dos pérticos que serdo analisados

Tergas de cobertura Ligag@o viga—viga

Telha de cobertura(i=20%)

Tirante de travamento

Ligag@o pilar—viga

Altura livre

Vao maximo

L
AN )
RO

Fonte: Autoria prépria, 2023

Neste modelo, o pilar possui uma sec¢do retangular continua e um console no topo,
enquanto a viga de cobertura possui uma sec¢io “T”, no entanto, em sua extremidade existe um
preenchimento da se¢do da viga aumentando sua rigidez, com a finalidade de garantir a ligacao
entre ela e o consolo no topo do pilar. Além disso, o pértico possui um tirante, formado por
duas barras de ago paralelas, ligando a extremidade das duas vigas de cobertura.

A ligacdo entre pilar e fundacdo serd considerada engastada e, portanto, rigida, assim
como a liga¢ao do pilar com a viga de cobertura que serd garantida por dois chumbadores
verticais posicionados no topo do pilar. J4 a ligacdo viga-viga € feita por duas chapas metélicas
parafusadas nas faces laterais da alma das vigas, devido a sua grande flexibilidade, essa ligacao

¢é considerada rotulada.

3.2. DEFINICAO DAS DIMENSOES DOS PORTICOS

Além das defini¢des referentes ao sistema estrutural e suas ligacdes, serd necessario
definir algumas dimensdes basicas que serdo utilizadas em todos os cdlculos. Sdo elas, o
comprimento total do pavilhdo que serd fixado em 30,00 metros e o espacamento entre os

porticos que serd de 5,00 metros.
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A partir da defini¢ao do poértico padrao que serd tomado como modelo para as andlises,
€ necessdrio definir quais caracteristicas serdao adotadas como varidveis. A primeira delas serd
0 vao méaximo entre os pilares e para isso serdo adotadas trés dimensdes, 10, 15 e 20 metros.
A segunda serd a altura livre do poértico, e para essa caracteristica também serdo adotadas trés
dimensdes, 4, 5 e 6 metros. A fim de evitar a repeticdo desnecessdria das caracteristicas
listadas, no Quadro 5 encontram-se as abreviagdes que serdo utilizadas ao longo do trabalho

para se referir aos porticos analisados.

Quadro 5 - Abreviagdes dos porticos a serem analisados

Vao maximo (m) | Altura Livre (m) | Abreviagcdo
4,00 P_10-4
10,00 5,00 P_10-5
6,00 P_10-6
4,00 P_15-4
15,00 5,00 P_15-5
6,00 P_15-6
4,00 P_20-4
20,00 5,00 P_20-5
6,00 P_20-6

Fonte: Autoria prépria, 2023
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4. LEVANTAMENTO DAS CARGAS ATUANTES
4.1. CARREGAMENTOS VERTICAIS
4.1.1. Peso proprio dos elementos estruturais

A consideracdo do peso proprio dos elementos € feita pelo SAP2000, dentro do
software € possivel definir as secdes que serdo utilizadas, assim como os materiais € seus
respectivos pesos especificos. Dessa maneira, o programa ird identificar, a se¢cdo e o material
escolhido em cada trecho da estrutura, fazendo de maneira automaética o calculo dos esforcos

oriundos destas acoes.

4.1.2. Peso préprio da telha de cobertura

O presente trabalho estabelecerd como modelo de telha a Standard TP-40 de 0,5mm da
Tuper, essa possui 0,50mm de espessura e 4,81 kgf/m? de peso préprio. Para encontrar o
carregamento da telha distribuido sobre a viga de cobertura € necessario multiplicar o valor do

seu peso proprio pela distincia entre os porticos.

2886kgf _ o kN

Pptelha = 4,81 X5 =

)

4.1.3. Peso proprio das tercas de cobertura

As tercas de cobertura utilizadas no modelo sdo de concreto e possuem uma se¢ao “I”
de 0,0111m?2, como o nimero de tercas varia com o comprimento do portico, é necessario
encontrar um valor de carregamento para cada um dos trés casos preestabelecidos.

Para encontrar o carregamento de peso préoprio das tercas distribuido sobre a viga de
cobertura, € preciso, primeiramente, encontrar o peso por metro de cada terca e apds isso
multiplicar o valor pela distancia entre os pdrticos, obtendo assim o carregamento pontual de
cada terca sobre a viga de cobertura. A NBR 6120 (2019) estabelece o peso especifico do

concreto armado em 25 kIN/m3, portanto:

Ppterca = 0,0111 X 25 X5 = 1,39 kN
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Com esse valor de carregamento individual de cada ter¢a, multiplica-se pelo nimero de
tercas do portico em questdo e dividi-se pelo comprimento da viga, assim tem-se o
carregamento das tercas distribuido linearmente sobre a viga de cobertura. Definindo um
espacamento maximo de 1,50 metros a cada terca, é possivel verificar o resultado dos

carregamentos para cada um dos vao estipulados no Quadro 6.

Quadro 6 - Resumo dos carregamentos das tercas de cobertura

Viao do pértico (m) | N° de tercas/viga | Carregamento/terca | Carregamento distribuido

10,00 5 1,39 kN 1,39 kN/m
15,00 6 1,39 kN 1,11 kN/m
20,00 8 1,39 kN 1,11 kN/m

Fonte: Autoria prépria, 2023

4.1.4. Sobrecarga de utilizacao na cobertura

Segundo a NBR 6120 (2019), em coberturas acessiveis apenas para manutencdo € com
inclinacao superior a 5%, deve ser considerado um carregamento uniformemente distribuido
de 0,25 kN/m2 sobre o telhado. Como o modelo de pértico analisado possui 20% de inclinagao
€ possivel usar esse valor como pardmetro. Portanto, assim como nos casos de carreamento
anteriores, € preciso multiplicar o valor da sobrecarga dada pela norma pela distancia entre os

porticos, a fim de encontrar o carregamento distribuido linearmente sobre a viga de cobertura.
» kN
Sbcutil = 0,25 %5 = 1,25W

4.2. ACAO DO VENTO

O cdlculo das acdes do vento atuantes na estrutura serd feito com o auxilio do software
VisualVentos. Serd tomado como exemplo para o passo a passo de cédlculo o pértico P_10-4,
conforme as medidas previamente estabelecidas.

Primeiramente, o programa solicita que seja inserido as dimensdes bésicas da estrutura

a ser calculada, conforme a Figura 5.
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Figura 5 - Lancamento das dimensdes basicas do pdrtico no software

Dimensdes
Medidas o o
. ’10— @ [30— m hl4— R D:s’mn:a entre po:lcos
al W m i P
P " o W B ) ﬁlu,ﬂ : hlllroo i Confirmar
Area das abeturas
Face Fixa Mdvel

Al IO m? Io m?
A2 IO m? Io m?
A3 IO m? Io m?
Bl | fo m | fo m?
B2 | o m? | [o m?
83 | o m* | o m?
a | o m* | Jo =
c2 | o m* | Jo e
o1 | fo m | fo m?
02 | fo m* | fo e

Fonte: VisualVentos

Ap6s essa etapa € necessdrio inserir os parametros relacionados a velocidade bésica do
vento e aos fatores de ponderagdo, S1, S2 e S3, conforme a NRB 6123(1988). O passo a passo
serd representado nas Figuras 6 a 9.

Para a defini¢do da velocidade basica do vento, serd escolhida como referéncia a cidade
de Santa Maria — RS e, portanto, serd adotado 45 m/s.

O fator S1 € relativo a topografia do terreno, para este caso serd considerado um terreno
plano ou fracamente acidentado.

O fator S2 decorre da rugosidade do terreno e do formato da edificagdo e pra isso é
necessdrio especificar a categoria do terreno e a classe da edificacdo, neste caso serd adotado
um terreno de categoria III. J4 a classe da edificacdo € definida pela maior dimensao da
construgao, e, portanto, estd inserida na classe B (entre 20 e 50m).

O fator estatistico S3 € relativo ao grau de seguranca requerido pela estrutura ao longo
de sua vida util e depende da finalidade da construcdo. No caso dos pavilhdes industriais,
geralmente se enquadram no grupo 2 (Edificagdes para comércio e industria com alto fator de

ocupacao).



Figura 6 - Definicdo da velocidade bdsica do vento
Andlise das Isopletas de Vento

Velocidade Bdsica

Vo ]45 m/s

Vo: Mdxima velocidade média sobre 3 segundos.
que pode ser extendida em média uma vez
em 50 anos, a 10m sobre o nfvel do terreno
em lugar aberto e plano.

Fonte: VisualVentos

Figura 7 - Defini¢do do Fator de ponderacdo S1
Fator Topogrdfico

Fator S1

acidentado

" Talude e Morros

" Vales profundos. protegidos
de vento de qual quer diregdo

\ TALUDE

~Taludes e Morros
(]

4

Calcular

MORRO

Pode ser admitido um fluxo de ar bidimensional soprando no St |10
sentido

indicado na figura.

01T

Fonte: VisualVentos
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Figura 8 - Defini¢do do Fator de ponderacdo S2

Fator de Rugosidade
~Categoria do terreno-
Categoria | Descrigdo do ambiente

Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5km de extensdo, medida na diregdo e sentido do vento
incidente.

1t

Terrenos abertos em nfvel ou aproximadamente em nfvel, com p obstdculos isolados, tais como drvores e

~ 11 | edificagdes baixas. A cota média do topo dos obstdculos ¢ considerada inferior ou igual a Im.

Exemplos: zonas costeiras planas; pantanos com vegetagdo rala; campos de aviagdo; pradarias e charnecas:
fazendas sem sebes ou muros.

Terrenos planos ou ondulados com obstdculos. tais como sebes e muros, poucos quebra-ventos de drvores,

edificagdes baixas e esparsas. A cota média do topo dos obstdculos é considerada igual a 3m.

Exemplos: granjas e casas de campo. com excegdo das partes com matos, fazendas com sebes e/ou muros,
subtirbios a considerdvel distdncia do centro, com casas baixas e esparsas.

@ III

Terrenos cobertos por obstdculos numerosos e pouco espagados em zona florestal, industrial ou urbanizada. A cota

" IV | média do topo dos obstdculos é considerada igual a 10m.

Exemplos: zonas de parques e bosques com muitas drvores: cidades pequenas e seus arredores; subirbios
densamente construfdos de grandes cidades: dreas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas.

Terrenos cobertos po obstdculos numerosos, grandes, altos e pouco dos. A cota madeia do topo dos obstdculos

~ vy | €considerada igual ou superior a 25m.

Exemplos: florestas com drvores altas de copas isoladas: centros de grandes cidade: complexo industriais bem

desenvolvidos.
Classe de edificacdo 5 - Fator S2- )
Classe escricdo
S s ome
Maior dimensdo A Maior dimensdo menor ou igual a 20m

30.00 m “B Maior dimensdo entre 20 e 50m

(@)( Maior dimensdo maior ou igual 50m
<= Vohar-l Continuar -bl

Fonte: VisualVentos

Figura 9 - Definicdo do Fator de ponderacio S3

|-Fator Estétistico

Fator S3

Grupo | Descricdo

EdificacBes cuja rufna total ou parcial pode afetar a seguranca ou possibilidade de socorro
1 a pessoas apds uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros, centrais de
comunicagdo, efc)

Edificacdes para hotéis e residéncias. Edificagdes para comércio e industria com alto fator
de ocupagdo

Edificagdes e instalagdes industriais com baixo fator de ocupagdo (depdsitos. silos.
construgbes rurais, etc)

4 Vedagdes (telhas, vidros, painéis de vedagdo, etc)

5 Edificacdes tempordrias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a construgdo

S3 |l.00

Fonte: VisualVentos
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Além disso, € necessdrio identificar se a edificacdo possui alguma abertura dominando
onde o vento possa escoar, pois essa caracteristica pode gerar um acréscimo ou decréscimo dos
coeficientes de pressao internos do pavilh@o. No caso em andlise, por se tratar de uma estrutura
genérica e ndo seguir um projeto especifico, sera definido a op¢do onde as quatro faces do

pavilhdo sdo igualmente permeéveis, conforme a Figura 10.

Figura 10 - Defini¢do do coeficiente de pressdo interno

Coeficiente de presdo interna
Cpi
¢ Duas faces opostas igualmente permedveis, as outras faces impermedveis:

- vento perpendicular a uma face permedvel -> Cpi = +0.2
- vento perpendicular a uma face impermedvel -> Cpi = -0.3

@ | Quatro faces igualmente permedveis -> Cpi = -0.3 ou 0.0

Abertura dominante em uma face. as outras faces de igual permeabilidade
(" Abertura dominante na face de barlavento -> Cpi =0.10 0u0.10
" Abertura dominante na face de sotavento -> Cpi =0.70 0u0.70

Abertura dominante em uma face paralela ao vento
" Abertura dominante ndo situada em zona de alta succdo externa -> Cpi = -0.80 ou-0.80
" Abertura dominante situada em zona de alta sucgdo externa -> Cpi = -0.40 ou-0.40

" Edificagdoes efativamente estanques e com janelas fixas que tenham uma probabilidade
desprezdvel de serem rompidas por acidente -> Cpi = -0.2 ou 0.0

" Relagdo entre a drea das aberturas e a drea total da face:
- vento a 0° -> Cpi =4 calcular
- vento a 90° -> Cpi =4 calcular

Fonte: VisualVentos

Com esses dados o programa gera um resumo dos coeficientes de pressdo resultantes
na estrutura para cada uma das combinagdes de vento a 0° e 90°, conforme a Figura 11. A partir
desses coeficientes e das informacdes fornecidas referentes aos fatores de ponderagdo, é
possivel calcular o carregamento atuante em cada um dos trechos do poértico. Os resultados

obtidos encontram-se na Figura 12.



Figura 11 - Resumo dos coeficientes de pressdo

Combinagdo dos Coeficientes de Pressdo
Vento 0°

Cpi - -0.30

Vento 90°

~Cpi ->-0.30

-0,40

Fonte: VisualVentos

Figura 12 - Carregamento de vento atuante no pértico P_10-4

Esforgos resultantes

Vento 0°
~Cpi - -0.30 Cpi -> 0,00
-2,28 -2.28 -3,64 -3,64
«— —> Samm —
«— —> «— —
-2,28 € —>-2.28 -3,64 € —>-3,64
— — — —
«— —> «— —
— —> — —
Unidade - kN/m Unidade - kN/m
Vento 90° S
~Cpi - -0.30 1 ~Cpi -> 0,00
-3,86 -046 -6.23 -182
— — — —>
— — — —>
4,55 — —>-0,91 319 — —>-2.28
N I BN LS
— — — —
— — — —

Unidade - kN/m Unidade - kN/m

Fonte: VisualVentos
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De maneira anédloga, os passos representados acima foram repetidos para cada um dos
vaos e alturas previamente estabelecidos. Os resultados das acdes atuantes estdo compilados

nas Figuras 13 a 20.

Figura 13 - Carregamento de vento atuantes no portico P_10-5

Esforgos resultantes
Vento 0°
Cpi > -0.30 Cpi -> 0,00
-2,37 -2.37 -3,78 -3,78
A —> “— —
«— —> — —
-2,37 € —>-2.37 -3,78 € —>-378
— - — s
«— —> «— —
— —> — —>
Unidade - kN/m Unidade - kN/m
Vento 90° L]
Cpi ->-0.30 ~Cpi -> 0,00
-4,01 -047 -543 -1,89
—> — — —>
—> — — —
4,73 — —>-0,95 3,31 — —>-2.37
N N Y LS
—> — —> —
—> — —> —
Unidade - kN/m Unidade - kN/m

Fonte: VisualVentos



Figura 14 - Carregamento de vento atuante no pértico P_10-6

Esforgos resultantes

Vento 0°
Cpi ->-0.30 —~Cpi -> 0,00
_2'41& -2.44 -3.91 -3.91
Ao —> €« —
1 —> «— —
=293 €<— —>-2.93 -440 <— —>-4,40
— — — R
1 —> «— —
St — — —
Unidade - kN/m Unidade - kN/m
Vento 90° Som
~Cpi > -0.30 . Cpi>000
-3.78 -147 -6,26 -2.93

— — — —
— — — —

489 ——>-147 342 — —>-2.93
S > > Y
— — — —
- — e s

Unidade - kN/m Unidade - kN/m

Fonte: VisualVentos

Figura 15 - Carregamento de vento atuante do pértico P_15-4

Esforgos resultantes

Vento 0°
Cpi ->-0.30 —~Cpi -> 0,00
-2.32 -2.32 -3.72 -3.72
o —> Samm —
«— —> «— —>
=232 <— —>-2.32 =372 €< —>-3,72
— — — >
1 —> «— —
— — — —>
Unidade - kN/m Unidade - kN/m
Vento 90° L
~Cpi -> -0.30 Cpi > 0,00
-3.94 -0,46 -6,33 -186
—> — — —>
—> — —> —>
4,65 — —>-0,93 3,25 — —>-2.32
> I > S
—> — — —
—> — — —

Unidade - kN/m Unidade - kN/m

Fonte: VisualVentos
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Figura 16 - Carregamento de vento atuante no pértico P_15-5

Esforgos resultantes

Vento 0°
Cpi ->-0.30 —~Cpi -> 0,00
-241 -2.41 -3.85 -3,85
— — — —
— —— — —
-241  — —>-2.41 -385 €¢— ——>-3.85
— > — >
— — — o
— - — .
Unidade - kN/m Unidade - kN/m
Vento 90° Som
~Cpi ->-0.30 ~Cpi -> 0,00
-4,08 -048 -5,62 -1,92
— — — —
— — — —
481 > —>-0,96 337 — ——>-2.41
— > — —
— — — —
— > - L
Unidade - kN/m Unidade - kN/m
Fonte: VisutalVentos
Figura 17 - Carregamento de vento atuante no pértico P_15-6
Esforgos resultantes
Vento 0°
Cpi ->-0.30 —Cpi -> 0,00
-2.48 -2.48 -3.97 -3.97
“— e — e
— e o -
-248 —>-2.48 -397 ——>-3,97
«— — «— >
— - e e
— " — —
Unidade - kN/m Unidade - kN/m
Vento 90° Cop
Cpi ->-0.30 ~Cpi -> 000
-4,20 -0,50 -5.69 -1,98
— — — —
— — — —
496 —> —>-0,99 347 —> —>-2.48
— Y — >
— — — —
— > S L
Unidade - kN/m

Unidade - kN/m

Fonte: VisualVentos
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Figura 18 - Carregamento de vento atuante no pértico P_20-4

Esforgos resultantes

Vento 0°
Cpi ->-0.30 Cpi -> 0,00
-2,37& -2.37 -378 -378
S —> — —
«— —> «— —
=237 €— —>-2.37 -378 <— —>-3,78
— — — R
«— —> «— —
— — «— —
Unidade - kN/m Unidade - kN/m
Vento 90° Soploe
~Cpi > -0.30 Cpi -»0.00
-4.01 -047 -56,43 -1,89

— —
— —

473 |— ——>-047
> I
— >
— e

[T
[

Unidade - kN/m Unidade - kN/m
Fonte: VisualVentos
Figura 19 - Carregamento de vento no pértico P_20-5
Esforgos resultantes
Vento 0°
Cpi ->-0.30 —~Cpi -> 0,00
-244 _2.44 -3.91 -3.91
& — & —
S S o —
-244 ——>-244 2391 ——>-391
— SN — N
S — — e
«— L «— s
Unidade - kN/m Unidade - kN/m
Vento 90° Soptor
Cpi ->-0.30 ~Cpi -> 0,00
-4.14 -049 -5,61 -198
— — — —
R > S s
4,89 — —>-049 342 — —>-1,95
— N - T
R > s —
—> — — —
Unidade - kN/m

Unidade - kN/m

Fonte: VisualVentos
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Figura 20 - Carregamento de vento atuante no pértico P_20-6

Esforgos resultantes

Vento 0°
Cpi ->-0.30 Cpi 000
-2,51 -2,51 -4,02 -4,02
7 —> S —
1 — S —>
=251 € —>-2.51 -4,02 <— —>-4,02
— s — —
1 — S —>
St —> — —
Unidade - kN/m Unidade - kN/m
Vento 90° Copiar
Cpi ->-0.30 Cpi -> 0,00

lljll/ﬁ
D
I
uiu%g
D
[T

Unidade - kN/m Unidade - kN/m

Fonte: VisualVentos

A partir do resumo dos resultados obtidos em cada um dos pérticos analisados, é
possivel perceber que as combinacgdes mais criticas de carregamentos sdo aquelas em que o
coeficiente de pressdo interno (Cpi) possui valor 0,00. Por esse motivo, as combinagdes de

carregamento em que o Cpi possui valor -0,30 serdo desconsideradas.

4.3. COMBINACOES DE ACOES

A NBR 8681 (2003) prevé que para cada tipo de carregamento devem ser consideradas
todas as combinacdes de acOes que possam gerar efeitos desfavordveis na estrutura,
acarretando situacoes criticas. Para o estado limite ultimo (ELU), o valor caracteristico das

acoes, considerando as combinagdes ultimas normais, é¢ dado pela equacao 3:
Fd =¥i2,(ygi Fgi,k) + yqi Fql,k + ¥j_,(vqj ¥0j Fqj, k) 3)
Onde:

Fd € o valor caracteristico das a¢des para combinacdes tltimas;

vei, vql, vqj, sdo os coeficientes de ponderacdo das agdes;
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y0j € o fator de combinacdo das agdes;

Fgik é o valor caracteristico das acdes permanentes;

Fql,k € o valor caracteristico da a¢ao varidvel admitida como principal;

Fgj,k € o wvalor caracteristico da acdo varidvel admitida que pode atuar
concomitantemente com a ag¢ao varidvel principal.

De acordo com a NBR 8681 (2003) os coeficientes de ponderagdo para as agdoes em
combinacdes ultimas normais, possuem valores distintos dependentes da origem da carga.
Além disso, deve ser levado em conta se essas acdes estdo atuando de maneira favoravel ou
desfavoravel a acdo varidvel principal. Com isso serdo definidas as trés combinacdes que serao
calculadas no decorrer deste trabalho.

Na primeira delas, serd tomada como acdo varidvel principal a sobrecarga de utilizacao
na cobertura, sem a consideracdo do vento atuando na estrutura. Nas combinagdes 2 e 3, o
carregamento de vento serd tomado como acgdo varidvel principal e neste caso serd
desconsiderada a sobrecarga de utilizag@o, visto que ela atua de maneira favoravel ao vento.
No quadro 7 pode ser observado um resumo das combinacdes que serdo adotadas para os

célculos subsequentes.

Quadro 7 - Resumo das combinagdes de acdes a serem calculadas

Coeficientes de ponderagdo
Combinacdes | P.P elementos pré- P.P Sobrecarga de Vento Vento
moldados Telha utilizacdo 0° 90°
Comb.1 1,30 1,40 1,50 - -
Comb.2 1,00 1,00 - 1,40 -
Comb.3 1,00 1,00 - - 1,40

Fonte: Autoria prépria, 2023
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5. MODELAGEM DOS PORTICOS E LANCAMENTO DOS CARREGAMENTOS

A modelagem da estrutura no software SAP2000 requer que sejam definidas as
propriedades e secdes dos materiais a serem empregados. Para os pilares e vigas de cobertura
serd adotado um concreto de 35 Mpa. A NBR 6118 (2014) indica o uso da equacgdo 4 para o

calculo do médulo de elasticidade secante do concreto (Ecs).

Ecs = ai X 5600 x VFck 4)
Onde:
=08+ 02 x K
au=0eTheg
i = 0,8+ 0,2 X 35
A=0eT0e280
ai = 0,8875
Portanto,

Ecs = 0,8875 x 5600 x V35
Ecs = 29402,92 MPa

Nos tirantes de travamento, serd considerado o aco ASTM A36. Suas principais

propriedades mecanicas sao:

Moédulo de elasticidade (E): 200 GPa
Tensado de escoamento (Fy): 250 MPa
Resisténcia a tragcao (Fu): 400 MPa

Além disso, as se¢Oes dos elementos serdo definidas com base nos catdlogos das

principais empresas de pré-moldado da regido de Santa Maria.

Quadro 8 - Secdes bdsicas dos pilares e didmetro dos tirantes

Viao maximo Pilares Tirantes
10,00 m 0,25x0,25m | 212,50mm
15,00 m 0,25x0,30m | 216,00mm
20,00 m 0,25x0,35m | 216,00mm

Fonte: Autoria prépria, 2023



Quadro 9 - Secdes bdasicas das vigas de cobertura

Viao maximo

Viga de cobertura (Secado “T”)

10,00 m

15,00 m

20,00 m

Fonte: Autoria prépria, 2023
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Com as secdes e propriedades dos materiais definidos € feita a modelagem dos

elementos. Assim como no calculo dos carregamentos de vento, serd tomado o portico P_10-4

como exemplo. As ligacdes seguem os parametros definidos previamente, ou seja, os pilares

serdo considerados engastados nas fundagdes, as vigas de cobertura serdo engastadas no topo

dos pilares por meio de dois chumbadores e rotuladas entre si por meio de duas chapas

metélicas parafusadas, além disso, os tirantes serdo rotulados em suas extremidades. A

modelagem do pértico P_10-4 no SAP2000 encontra-se representada na Figura 21.
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Figura 21 - Representacdo do pdrtico P_10-4 no SAP2000

TIEANTE 2&12 5mm

FILAR 0,25x0,25m
PILAR 0,25x0,25m

e
e

Fonte: Autoria prépria, 2023

A partir disso, sdo lancados os carregamentos atuantes, previamente calculados, em

cada trecho da estrutura, conforme as Figuras 22, 23 e 24.

Figura 22 - Carregamento das ter¢as de concreto

Fonte: Autoria prépria, 2023



Figura 23 - Carregamento das telhas metélicas

Fonte: Autoria prépria, 2023

Figura 24 - Carregamento da sobrecarga de utilizacdo

Fonte: Autoria prépria, 2023
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Figura 25 - Carregamento de Vento a 0°

- -
<« N
<« N
<« N

f364 3643

Fonte: Autoria prépria, 2023

Figura 26 - Carregamento de Vento a 90°

by

3.19

Hi‘
HJ;ELLLL

Fonte: Autoria prépria, 2023

Com todos os carregamentos lancados, o software processa a andlise estrutural do
pértico, a fim de obter seus esforcos solicitantes. Nas imagens 27 a 32 encontram-se 0S
diagramas de esfor¢co normal e momento fletor para cada uma das combinacdes de

carregamento definidas.



Figura 27 - Esfor¢o Normal para Comb.1

33,02 kN

_47,39 kN ‘47,39 kN

-34,66 kN -33,66 kN

Fonte: Autoria prépria, 2023

Figura 28 - Esfor¢o Normal para Comb.2

18,89 kN 18,89 kN

&
12,54 kN

Fonte: Autoria prépria, 2023
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Figura 29 - Esfor¢o Normal para Comb.3

11,77 kN 13,70 kN

Fonte: Autoria prépria, 2023

Figura 30 - Momento Fletor para Comb.1

-22,98 kM.m -22,98 kM.m

5,02 kN.m

17,15 kN.m 17,15 kMN.m

Fonte: Autoria prépria, 2023
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Figura 31 - Momento Fletor para Comb.2

1,10 kN.m <110 EN.m

14,86 kN.m 14,86 kN.m

| -1,01 kN.m -1,01 kN.m |

Fonte: Autoria prépria, 2023

Figura 32 - Momento Fletor para Comb.3

-3,01 kN.m

12,57 kN.m

25,51 kMN.m

| -32,89 kN.m

Fonte: Autoria prépria, 2023

Os demais porticos foram modelados e calculados seguindo os mesmos parametros do
portico estabelecido como exemplo, respeitando os carregamentos e defini¢des

preestabelecidos.
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6. ANALISE DOS RESULTADOS

Para uma andlise mais precisa e detalhada, os esforcos serdo analisados de maneira
separada, de acordo com sua localizagdo e origem na estrutura. Devido a simetria do pdrtico
em relacdo ao eixo vertical do plano, a Comb.1 e Comb.2, apresentam os mesmos esfor¢os,
tanto para o lado direito quanto para o lado esquerdo da estrutura, enquanto a Comb.3, gera os
esfor¢os mais criticos na face onde o vento bate a Barlavento (lado esquerdo do pértico). Por
esse motivo, € possivel fazer uma simplificac@o e analisar apenas os esfor¢cos gerados no lado
esquerdo, ji que estes esforcos possuirdo os maiores valores solicitantes. E importante
ressaltar, que mesmo sendo analisados apenas os esfor¢os de um dos lados, ambos devem ser
dimensionados para os maiores valores solicitantes, visto que o carregamento de vento pode

atuar nos dois sentidos.

6.1. ESFORCO NORMAL NO TIRANTE DE TRAVAMENTO

O primeiro ponto a ser observado € que o tirante atua apenas na Comb.1, isso acontece
pois, nas combinacdes 2 e 3 a acdo do vento faz com que o tirante ndo se mantenha tensionado,
fazendo com que ele ndo desempenhe fungao estrutural.

Além disso, ao analisar o resumo dos esfor¢cos no Quadro 10 e no Gréfico 1, € possivel
perceber que, as variagdes do esfor¢o normal atuante na Comb.1 sdo pequenas, ao se comparar
cada uma das alturas atribuidas, enquanto para os diferentes vaos maximos, essa variacdo € um

pouco mais significativa.

Quadro 10 - Esfor¢cos Normais no tirante para Comb.1 em kN

L Vao maximo
Altura Combinacao
10,00 m 15,00 m 20,00 m
4,00 m Comb.1 33,02 50,60 56,93
5,00 m Comb.1 36,45 56,73 67,75
6,00 m Comb.1 38,97 61,01 75,53

Fonte: Autoria prépria, 2023



Gréfico 1 — Esforcos Normais no tirante para a Comb.1

80,0 kN
70,0 kN
60,0 kN
50,0 kN
40,0 kN
30,0 kN
20,0 kN
10,0 kN

0,0 kN

L 4

4,00 M

—4—Vio de 10,00m

5,00 M
Viao de 15,00m

6,00 M
Viao de 20,00m

Fonte: Autoria prépria, 2023

6.2. ESFORCO NORMAL NOS PILARES
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A partir dos resultados, compilados no Quadro 11 e nos Graficos 2 a 4, é possivel

concluir que o esfor¢o normal nos pilares ndo possui grande variagdo em relacio as diferentes
alturas adotadas. Porém, o aumento do vdo miximo do pértico gera um aumento desses

esforcos, isso ocorre devido ao aumento da area de influéncia das cargas atuantes na cobertura.

Ao analisar as combinagdes, percebe-se uma grande diferenca entre a Comb.1 e as

fator determinante no dimensionamento desses elementos.

Quadro 11 - Esforco normal maximo nos pilares em kN

(continua)
L Vao maximo
Altura Combinacao
10,00 m 15,00 m 20,00 m
Comb.1 -34,66 -50,66 -68,53
4,00 m Comb.2 12,54 18,79 23,85
Comb.3 18,75 27,71 35,76

demais combinagdes, enquanto na Comb.1 o esfor¢co normal atuante € de compressao (-) nas
combinacdes 2 e 3 o esforco normal que atua na estrutura € de tragdo (+). Essa diferenca é
oriunda da acdo de suc¢do do vento presente nessas combinagdes que tende a levantar a
cobertura da estrutura. E valido pontuar que, mesmo para o pértico P_20-6, que é o caso mais

critico, os valores resultantes encontrados ainda sdo baixos e que provavelmente ndo serdo



Quadro 11 - Esfor¢co Normal méximo nos pilares em kN
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(conclusio)
Comb.1 -36,69 -53,10 -71,42
5,00 m Comb.2 13,52 20,15 25,67
Comb.3 20,51 29,57 37,87
Comb.1 -38,72 -55,54 -74,27
6,00 m Comb.2 14,43 21,41 27,21
Comb.3 22,78 31,46 39,91

Fonte: Autoria prépria, 2023

Gréfico 2 — Esforcos Normais maximos nos pilares para a Comb.1

-80,0 Kn
-70,0 Kn
-60,0 Kn

-50,0 Kn — =
-40,0 Kn

-30,0 Kn

-20,0 Kn

-10,0 Kn

0,0 Kn
4,00 M 5,00 M

——Viode 10m =#—Viode 15m

6,00 M
Vao de 20m

Fonte: Autoria prépria, 2023

Gréfico 3 — Esforcos Normais maximos nos pilares para a Comb.2

30,0 Kn
25,0 Kn
20,0 Kn — T —
15,0 Kn R * —
10,0 Kn .
5,0 Kn
0,0 Kn
4,00 M 5,00 M 6,00 M
——Viode 10m —#—Viode I15m Viao de 20m

Fonte: Autoria prépria, 2023



49

Gréfico 4 — Esforcos Normais maximos nos pilares para a Comb.3

45,0 Kn
40,0 Kn
35,0 Kn
30,0 Kn
25,0 Kn
20,0 Kn 5 ——
15,0 Kn
10,0 Kn
5,0 Kn
0,0 Kn

4,00 M 5,00 M 6,00 M

——Vio de 10m Vao de 15m Vao de 20m

Fonte: Autoria prépria, 2023

6.3. MOMENTO FLETOR NA LIGACAO PILAR-VIGA

Analisando os resultados dos esforcos de momento fletor na ligacdo pilar-viga,
condensados no Quadro 12 e nos Graficos de 5 a 7, € possivel identificar que, enquanto na
Comb.1 os valores se mantém praticamente constantes independente da altura no poértico, nas
demais combinagdes existe um grande crescimento desses esforcos com o aumento da altura,
principalmente na Comb.3.

Além disso, os valores absolutos de momento fletor para os pérticos de 20,00 metros
de vao méximo, sdo bastante significativos, mesmo para uma altura de 4,00 metros. No entanto,
a combinagdo onde esse valor critico € obtido varia de acordo com a altura do pdrtico, enquanto
o portico P_20-4, os maiores valores sao obtidos na Comb.1, no pértico P_20-6, a combinagdo
critica passa a ser a Comb.3. O mesmo nao ocorre nos porticos de 10,00 metros de vao maximo,
ja que nestes, ja na altura de 4,00 metros a Comb.3 € a que possui os maiores valores absolutos
de momento fletor.

Outro fator a ser levado em consideragdo € que, a existéncia dos tirantes de travamento
ajuda a aliviar os esfor¢os no topo dos pilares para a Comb.1. Uma vez retirados, acarretariam
esforcos muito mais significativos para essa combinacdo, tornando ela um dos principais

pontos a ser considerado no dimensionamento do pilar.



Quadro 12 - Momentos Fletores na liga¢do Pilar-Viga em kN.m

L Viao maximo
Altura Combinacao
10,00 m 15,00 m 20,00 m
Comb.1 -22,98 -45,61 -87,93
4,00 m Comb.2 14,86 30,99 47,65
Comb.3 25,51 45,99 68,32
Comb.1 -22,14 -44,31 -86,59
5,00 m Comb.2 16,11 35,50 56,10
Comb.3 31,93 55,08 80,51
Comb.1 -21,26 -42,86 -84,32
6,00 m Comb.2 15,64 38,95 62,92
Comb.3 44,93 64,79 93,30

Fonte: Autoria prépria, 2023

Griéfico 5 — Momentos Fletores na ligacao Pilar-Viga para a Comb.1

-100,0 kN.m
-80,0 kN.m
-60,0 kN.m
-40,0 kN.m
-20,0 kN.m

0,0 kN.m

4,00 M 5,00 M 6,00 M

—4—Vio de 10m Vao de 15m Vao de 20m

Fonte: Autoria prépria, 2023
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Grafico 6 — Momentos Fletores na ligacdo Pilar-Viga para a Comb.2

70,0 kN.m
60,0 kN.m
50,0 kN.m
40,0 kN.m
30,0 kN.m
20,0 kN.m
10,0 kN.m

0,0 kN.m

4,00 M 5,00 M 6,00 M

——Vio de 10m Vao de 15m Vao de 20m

Fonte: Autoria prépria, 2023

Griéfico 7 — Momento Fletor na ligagdo Pilar-Viga para a Comb.3

100,0 kN.m
80,0 kN.m
60,0 kN.m
40,0 KN.m //
20,0 kKN.m

0,0 kN.m
4,00 M 5,00 M 6,00 M

—4—Vio de 10m Vao de 15m Vao de 20m

Fonte: Autoria prépria, 2023

6.4. MOMENTO FLETOR NA BASE DO PILAR

De maneira similar aos resultados de momento fletor obtidos na ligacdo pila-viga, os
momentos fletores na base do pilar possuem pequenas variacdes com o aumento da altura do
portico para a Comb.1. No entanto, possuem algumas diferencas quanto as outras duas
combinacdes, enquanto a Comb.2 apresenta valores bem baixos, alcangando valores préximos
de zero em alguns pérticos, a Comb.3 apresenta as maiores variagdes € 0os maiores valores

absolutos na maioria dos poérticos calculados.
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Os momentos fletores para a Comb.3 crescem significativamente com o aumento de

altura do pértico, fazendo com que essa seja a principal combinacdo a ser levada em conta no

processo de dimensionamento do pilar. Entretanto, € possivel perceber, de maneira andloga a

andlise feita para a ligacao pilar-viga que, para o portico P_20-4, a combinacao que resulta os

maiores valores absolutos de momento fletor é a Comb.1, porém a partir do portico P_20-5 a

Comb.3 assume os maiores valores, tornando ela a combinac¢ao mais critica a ser analisada. Os

resultados expostos encontram-se no Quadro 13 e nos Graficos de 8 a 10.

Quadro 13 - Momentos Fletores na base do pilar em kN.m

. Vao maximo
Altura Combinacao
10,00 m 15,00 m 20,00 m
Comb.1 17,15 36,52 76,53
4,00 m Comb.2 -1,02 -19,27 -35,15
Comb.3 -32,89 -44,98 -50,39
Comb.1 15,08 32,04 68,24
5,00 m Comb.2 5,90 -13,41 -32,64
Comb.3 -47,99 -62,47 -71,05
Comb.1 13,61 28,83 61,54
6,00 m Comb.2 18,97 -4,89 -26,07
Comb.3 77,24 -82,77 93,34
Fonte: Autoria prépria, 2023
Griéfico 8 — Momento Fletor na base do pilar para a Comb.1
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Fonte: Autoria prépria, 2023
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Griéfico 9 — Momento Fletor na base do pilar para a Comb.2

30,0 Kn
20,0 Kn
10,0 Kn
0,0 Kn
-10,0 Kn
-20,0 Kn
-30,0 Kn

-40,0 Kn
4,00 M 5,00 M 6,00 M

——Vio de 10m Vao de 15m Vao de 20m

Fonte: Autoria prépria, 2023

Griéfico 10 — Momento Fletor na base do pilar para a Comb.3
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6.5. MOMENTO FLETOR MAXIMO NO VAO DA VIGA DE COBERTURA

Por fim, € necessario analisar os momentos fletores maximos no meio do vao da viga
de cobertura. De acordo com os resultados resumidos no Quadro 14 e nos Graficos de 11 a 13,
€ possivel concluir que, mesmo nas combinacdes mais criticas de carregamento, 0s momentos
fletores obtidos para esse trecho da viga ndo apresentam valores muito significativos quando
comparados com os resultados apresentados para a ligacao pilar-viga. Esse comportamento é
decorrente da rigidez existente na ligagdo pilar-viga que tende a acumular os esforcos de

momento fletor nessa regido.
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Mesmo assim, existe uma clara diferenca entre as trés combinagdes calculadas, ao passo
que a Comb.2 apresenta valores bem baixos, as outras duas combinag¢des apresentam valores
maiores e similares, porém com sinais opostos. Isso decorre das a¢gdes presentes em cada uma
das combinagdes, enquanto a Comb.1, possui apenas carregamentos verticais agindo no sentido
da gravidade, a Comb.3 possui a acdo de suc¢do do vento atuando de maneira predominante
na cobertura. No primeiro caso, isso gera uma tra¢do na por¢do inferior da se¢do da viga e,
portanto, o sinal do momento fletor obtido € positivo, ja no segundo caso, gera uma tracao na

por¢ao superior da se¢do da viga e, portanto, o sinal de momento fletor obtido € negativo.

Quadro 14 - Momentos Fletores maximos no vao da viga de cobertura em kN.m

Vao maximo
Altura Combinaciao
10,00 m 15,00 m 20,00 m
Comb.1 5,02 15,27 27,04
4,00 m Comb.2 -1,10 -3,80 -9,02
Comb.3 -3,01 -12,79 -28,72
Comb.1 5,44 15,92 27,71
5,00 m Comb.2 -1,11 -2,88 -7,17
Comb.3 -0,71 -10,18 -25,90
Comb.1 5,88 16,64 28,84
6,00 m Comb.2 -1,94 -2,38 -5,76
Comb.3 6,61 -7,07 -22,42

Fonte: Autoria prépria, 2023

Griéfico 11 — Momento Fletor mdximo no vao da viga de cobertura para a Comb.1
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Griéfico 12 — Momento Fletor mdximo no vao da viga de cobertura para a Comb.2
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Griéfico 13 — Momento Fletor maximo no vao da viga de cobertura para a Comb.3
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7. CONCLUSAO

Por meio deste trabalho foi possivel compreender melhor o processo de calculo
envolvido na determinacdo dos esfor¢os atuantes em poérticos de pavilhdes pré-moldados.
Desde a determinagdo do sistema estrutural e das ligagdes entre os elementos, passando pelo
levantamento dos carregamentos atuantes, até a modelagem da estrutura e andlise dos esforgos.
A partir dessas modelagens e andlises, foi possivel investigar ¢ compreender de maneira
detalhada o comportamento dos esforcos atuantes em um dos principais modelos de porticos
atirantados praticados no Brasil.

Disso, conclui-se que em estruturas mais baixas, como exemplo os pdrticos de 4,00
metros de altura, a combinacdo de a¢des que resultou os esfor¢os mais criticos foi a Comb.1,
onde ndo foi considerada a ag¢do do vento atuando no poértico. Além disso o tirante de
travamento desempenhou papel fundamental aliviando os esforcos na ligacdo pilar-viga.
Entretanto, foi possivel perceber que para alturas maiores, como exemplo os porticos de 6,00
metros de altura, as combinagdes 2 e 3, onde a acdo do vento foi tomada como ag@o varidvel
principal, os esfor¢os obtidos se tornaram muito mais significativos.

Outro ponto a ser observado, ¢ que, mesmo na Comb.l, nenhum dos modelos
calculados apresentou pilares com valores de esfor¢o normal de compressao expressivos, o que
faz com que os momentos fletores sejam os principais esfor¢os a serem considerados no
dimensionamento destes elementos. No entanto, as combinacdes 2 e 3, apresentaram valores
positivos de esfor¢os normal, o que significa que para essas combinagdes os pilares estdo
sujeitos a tracdo e em caso de colapso, fard com que a estrutura seja arrancada do solo.

Por dltimo, percebeu-se que, devido a ligagdo rigida entre o pilar e a viga de cobertura,
a segunda apresentou baixos valores de momento fletor do meio do vao. Portanto, o ponto
critico a ser levado em conta no seu dimensionamento serd sua ligacdo com pilar, que precisa
ser garantida pelos chumbadores, através da correta ligagdo entre esses elementos, a fim de
evitar a transferéncia desses momentos para o vao.

E vilido ressaltar que, os resultados obtidos estio intrinsicamente ligados a
permeabilidade de cada uma das faces das estruturas e que uma mudanca nesses parametros
gerard diferentes coeficientes de pressdo internos e por consequéncia resultados de esforcos
significativamente diferentes. Apesar das conclusdes expostas, uma andlise mais minuciosa
da variacao dos esfor¢os pode ser obtida diminuindo os intervalos de vao médximo e altura livre

a serem modelados.
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Além disso, atualmente muitas empresas ja trabalham com vaos maximos bem maiores
que o limite de 20,00 metros estabelecido e com alturas que podem passar dos 9,00 metros,
dependo da utilizagdo da estrutura. No entanto, mesmo que o presente trabalho tenha se
limitado a trabalhar com as dimensdes estabelecidas, a metodologia de cdlculo empregada pode

ser aplicada para qualquer pavilhdo pré-moldado que utilize a mesma tipologia construtiva.
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