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RESUMO

A construcéo civil vem empregando técnicas associadas a utilizacdo de elementos
pré-fabricados com objecdo de acompanhar os avangos da industria como em
outros ramos. Este trabalho apresentou uma analise comparativa de
dimensionamento entre uma estrutura de concreto pré-fabricado e uma estrutura
moldada in loco de uma edificagdo comercial, com este desenvolvimento o objetivo
foi realizar uma analise comparativa de dimensionamento de ambas as estruturas,
considerando fatores técnicos e construtivos. Inicialmente, foi realizada uma revisao
bibliografica abrangendo sobre os métodos construtivos em questao, explorando
principios de funcionamento e normas técnicas aplicaveis, sdo verificadas as
caracteristicas e os principios de cada método, enfatizando os processos de
dimensionamento. A andlise comparativa foi realizada a partir do método de coleta
de dados de informacbes relevantes sobre as caracteristicas da edificagcao
comercial, como dimensdes, numero de pavimentos, localizagcado e ag¢des, levando
em consideragdo as normativas técnicas vigentes. Ainda foi realizado o
dimensionamento a partir do software Ebercik para a estrutura pré-fabricada e
moldada in loco. Ao realizado a analise de resultados, se verificou a partir dos dois
modelos estruturais com elementos de mesma seg¢do, que o pré-fabricado

apresentou um consumo de material, aco e concreto, maior que o moldado in loco.

Palavras-chave: estrutura de concreto pré-fabricado, estrutura moldada in loco,

dimensionamento, edificagcdo comercial, analise comparativa.
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1 INTRODUGAO

A construgado civil como outros ramos da industria estd em constante
evolugdo, e juntamente com os avangos tecnolégicos vém buscando métodos
construtivos mais eficientes, a fim de aumentar a produtividade, diminuir o
desperdicio de materiais e obter melhor controle de qualidade. Desta forma, o
emprego de estruturas pré-fabricadas, principalmente para edificagdes comerciais e
industriais tém aumentado significativamente (DEBS, 2017).

A estrutura pré-fabricada vem ganhando espag¢o na construgdo civil, este
método construtivo é caracterizado pela fabricagdo dos elementos pré-moldados -
vigas, lajes, pilares, fundacdes e placas - fora do local de utilizagao, neste caso, em
empresas especializadas no ramo. O método apresenta amplo campo de aplicagao,
mas principalmente € utilizado em edificagdes industriais e comerciais. O emprego
da estrutura pré-fabricada aumenta o grau de desenvolvimento tecnoldgico e social
do pais, devido acarretar maior oferta de equipamentos, valorizagdo de
mao-de-obra e exigéncias mais severas em relagdo a qualidade dos produtos
(DEBS, 2017).

A estrutura moldada in loco ainda é predominante no Brasil na construcao
civil. Este método consiste na execucdo em seu local definitivo e apresenta
vantagens quanto a flexibilidade e personalizagdo arquitetbnica, o que impacta
muito na definicdo da utilizacdo deste método para edificacdes residenciais. Ainda,
frente a integracdo com sistemas complementares também apresenta beneficios,
uma vez que estas instalagdes s&o realizadas simultaneamente a construgao e
podem proporcionar otimizagdo de tempo e evitar interferéncias futuras (SOUZA et
al).

Diante destes sistemas estruturais, se faz interessante a analise comparativa
de dimensionamento entre ambos os métodos construtivos para edificagao
comercial, que apresenta algumas particularidades, como amplos espacgos e cargas
aplicadas. Esta analise com embasamento tedrico e consulta a normas técnicas visa
verificar e analisar as diferengcas em termos de desempenho estrutural a fim de
fornecer informagdes determinantes para escolha do sistema mais adequado para a

edificacao em questao.
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1.1 QUESTAO DE PESQUISA

Através do dimensionamento estrutural da edificacdo comercial em estrutura
pré-fabricada versus estrutura convencional, qual apresenta menor consumo de

materiais?

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos estao classificados em geral e especificos, buscando nortear a

pesquisa de trabalho como pode-se observar a seguir.

1.2.1 Objetivo principal

Avaliar os resultados de dimensionamento e consumo de material entre uma
estrutura de concreto pré-fabricada e uma estrutura de concreto convencional
moldada no local, a partir do dimensionamento da estrutura, através da utilizacdo de

software de analise de dimensionamento dos elementos e ligagdes.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos séo:
a) adaptar dimensdes de ambas estruturas, observando consumo de concreto e

aco;
b) comparar diferentes resultados para cada modelo de estrutura e pontuar

diferengas entre os métodos.

1.3 PRESSUPOSTO

Para realizagdo do estudo do presente projeto e dimensionamento das

estruturas serao seguidas as normas técnicas brasileiras, conforme a ABNT.

1.4 PREMISSAS/DELIMITACOES
O referido trabalho abordara parametros como:
a) um projeto arquitetbnico para ambos modelos estruturais;

b) estudo somente para a edificagao analisada.
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1.5 DELINEAMENTO

O delineamento da pesquisa tem por objetivo estipular e organizar as

atividades realizadas no decorrer deste estudo seguindo as seguintes etapas:

a)
b)

c)
d)

e)

f)

definicdo do tema de pesquisa,;

desenvolvimento do plano de trabalho, introdugdo, informagdes e
consideragdes do tema;

revisao bibliografica;

método de pesquisa levando em consideracao critérios de analise e
utilizacao do software Eberick para dimensionamento;

analise comparativa de resultados referente a momentos, esforgos e
consumo de materiais;

conclusdes finais apontando possiveis otimizagbes para préximos

estudos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este referencial tedrico prevé apresentar os temas coletados e analisados
para o desenvolvimento deste trabalho, discorrendo sobre conceitos importantes
para o assunto, como: estrutura pré-fabricada, estrutura moldada in loco e

dimensionamento.

2.1 CONCECAO ESTRUTURAL

A concepgao estrutural € considerada a etapa mais importante do projeto
estrutural e é de extrema importancia para a seguranga da edificagdo, pois consiste
em determinar um sistema estrutural que seja eficiente fornecendo resisténcia e
durabilidade para a mesma de acordo com o0s requisitos previstos em normas
técnicas. Esta etapa, implica na definicdo dos elementos a serem utilizados e suas
posi¢cdes, sendo capazes de absorver os esforgcos resultantes das acdes atuantes e
conseguir transmitir estes ao solo através de fundagéo. Entretanto, simultaneamente
consiste em atender o projeto arquitetbnico, ainda assim, garantindo os aspectos de
seguranga quanto aos Estados Limites (ALVA, 2016).

Apos definir o sistema estrutural, o engenheiro realiza os calculos estruturais,
que incluem dimensionamento de elementos como vigas, pilares, lajes, fundagoes,
entre outros. Esses calculos sao baseados em principios da mecanica estrutural,
levando em consideragdo os esforgos solicitantes (forgas, momentos e
deslocamentos) e as propriedades dos materiais utilizados na construgdo. De
acordo com Alva (2016) na concepgao estrutural, deve-se levar em conta o
comportamento primario e de fundagao dos elementos estruturais, sendo resumidos
conforme Quadro 1 e com as especificidades de acordo com as alineas citadas
logo abaixo.

Quadro 1 - Elementos estruturais

Elementos Estruturais Elementos Estruturais de Elementos Estruturais
Basicos Fundagao Complementares
Vigas Sapatas Reservatérios
Lajes Blocos/Estacas Muros de Arrimo
Pilares Tubuldes Escadas

Fonte: Adaptado de Alva (2016)
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a) laje: consiste em um elemento de interface entre pavimentos de uma

edificagdo apoiado sobre vigas que constitui os pisos dos pavimentos,
este, recebe as cargas que séo transferidas para as vigas;

b) viga: elemento sujeito a flexdo, esta é apoiada sobre os pilares e

transfere para estes o peso das paredes e as reag¢des oriundas das lajes;

c) pilares: elemento sujeito a flexo-compressao que serve de apoio para as

vigas e transfere as cargas para as fundagdes. Ainda, possuem fungao
de resistir aos carregamentos horizontais resultantes da agao do vento,
através da formacéo de porticos em conjunto com as vigas.

d) fundacédo: elemento que recebe as agbes atuantes da edificacéo , sendo

elas, profundas ou superficiais. As fundag¢des profundas, estacas e
tubuldes, sao utilizadas quando por questdes econdémicas nao é viavel a
aplicagdo de fundacdes diretas. As fundagdes superficiais, sapatas e
radiers, sdo utilizadas quando o terreno possui solo superficial com
resisténcia elevada e baixa compressibilidade.

A concepgao estrutural também abrange a definicdo das conexdes entre os
elementos estruturais, como ligagao entre vigas e pilares, lajes e vigas, entre outros.
Essas conexdes devem ser projetadas de forma a garantir a estabilidade global da
estrutura, transferéncia adequada de esforcos e resisténcia suficiente para evitar
falhas (COPPETI, 2021).

No entanto, cada elemento estrutural deve apresentar fungdo compativel com
os esforgcos solicitados e fornecer seguranca em relagéo aos estados limites ultimos
e de servico. Entdo, para elaborar o arranjo estrutural é importante levar em
consideragao o comportamento de cada elemento supracitado conforme pode-se

observar na Figura 1.



Figura 1 - Fluxograma de cargas

Laje: carga distribuida em
area (Q) principalmente,
em linha (P) ou
concentrado (C),
perpendiculares ao plano

Acdo
horizontal

L

Viga: carga distribuida em linha
ou concentrada, perpendicular
ao eixo

Pilar: carga concentrada na
extremidade, paralela ao eixo

Fundagéo: recebe carga
concentrada ou distribuida em
linha e descarrega no solo
carga distribuida

solo

fundagao

R

Fonte: Freitas (2016)

2.2 MATERIAIS

O aco e o concreto armado sao dois materiais bastante utilizados na
construcao civil, uma vez que desempenham um papel fundamental na criagao de
estruturas resistentes e duraveis. Quando combinados estes dois materiais,
concreto e ago, o0s mesmos proporcionam uma solugao construtiva eficiente, sendo
capaz de suportar cargas elevadas e resistir a diversos tipos de solicitacbes
(ARAUJO, 2003).

2.2.1 Concreto armado

O concreto armado € denominado como um sistema estrutural que possui em
sua composi¢cado cimento, agua e agregados miudos e graudos com barras de aco,
estas caracteristicas combinadas visam oferecer resisténcia aos esforcos de tragao

e compressao, uma vez que o0 ago implica a resisténcia a tracdo e o concreto
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oferece boa resisténcia & compressédo (ARAUJO, 2003). Assim, as barras de aco

tem como funcado absorver os esforcos oriundos de tracdo na estrutura, servindo
também para aumentar a capacidade de carga das pegas comprimidas. Por ser
maleavel e resistente, o concreto armado se transformou no principal sistema
estrutural do século XX (MARTINO, 2022).

Para apresentar uma boa resisténcia, além da combinacdo supracitada, &
necessario que haja solidariedade entre o conjunto, que haja aderéncia entre o ago
e o concreto, sendo preciso considerar algumas propriedades, como, a
trabalhabilidade atendendo as dimensdes da peca a ser concretada; a distribuicao
de armadura e o processo de lancamento e adensamento que serao utilizados; a
durabilidade quanto ao grau de agressividade do ambiente; a resisténcia mecanica
sendo o fck compativel com a resisténcia adotada ao projeto (COELHO, 2008).

A aderéncia entre os conjuntos faz com que as deformacgdes das barras de
aco sejam praticamente as mesmas que as deformagbes do concreto que
envolve-as. Devido o concreto apresentar baixa resisténcia a tragao, ele fissura na
zona tracionado do elemento estrutural, ou seja, a partir de entdo, os esforcos
passam a ser absorvidos pela armadura que impede que ocorra ruptura brusca da
estrutura. O concreto além de absorver os esforcos de compressao, tem como
funcao proteger as armaduras contra a corrosao, uma vez que estas devem atingir
um comprimento minimo dependendo da agressividade do meio (ARAUJO, 2003).

Os concretos sao classificados em grupos de resisténcia, sendo eles | e I, de
acordo com a resisténcia caracteristica a compressao. Eles possuem em sua
nomenclatura a letra C em conjunto com o valor da resisténcia caracteristica a
compressao aos 28 dias como pode-se observar na Tabela 1. Para o concreto
armado, deve-se considerar a classe maior ou igual a C20. Os concretos normais,
sdo denominados aqueles que apds estarem secos compreendem uma massa
especifica entre 2000kg/m® e 2800kg/m3 em que normalmente para efeito de
célculo para o concreto armado adota-se 2500kg/m? (ARAUJO, 2003).

Tabela 1 - Classes de resisténcia do concreto

Classe de resisténcia| C20 | C25|C30|C35| C40 | C45 | C50 | C60 | C70 | C80 [C90
Fonte: Adaptado ABNT (2018)
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O concreto armado comparado a outros materiais estruturais apresenta

inumeras vantagens, como: facilidade de execug¢do em variados tipos de formas,
economia, resisténcia ao fogo, aos agentes atmosféricos e ao desgaste mecanico.
Quanto as suas desvantagens, pode ser levado em consideragao o elevado peso
das construgdes, maior dificuldade para a realizacdo de reformas ou demolicdes e
menor protecdo térmica (ARAUJO, 2003).

2.2.2 Agco

As armaduras para o concreto armado podem ser classificadas em barras e
fios como podemos observar na Figura 2, sendo que, as barras sdao denominadas
aquelas que apresentam diametro nominal igual ou superior a 6,3mm e sao obtidas
através de laminagao quente sem processo posterior de deformacdo mecanica; e os
fios sdo denominados aqueles que possuem diametro nominal igual ou inferior a
10,0mm e sao obtidos por fio-maquina por trefilagdo ou laminacao a frio. As barras
s&o consideradas as categorias CA-25 e CA-50, ja os fios a categoria CA-60 (ABNT
NBR 7480:2007). Contanto, na nomenclatura usual de projeto, ambas as
classificacbes s&o consideradas simplesmente por barras de armadura (ARAUJO,
2003).



Figura 2 - Caracteristicas das barras e fios
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Diametro nominal *

Massa e olerancia por unidade de comprimento

Valores nominais

{mm) (kgim)
Massa Massa Massa Massa Massa Areada Perimetro
Fios Barras minima minima nominal & maxima maxima segao {mm)
-10% 6% +60% +10% (mm?)
24 - - 0,034 0,036 0,038 - 45 7.5
34 - - 0,067 0,07 0,075 - 9.1 10,7
38 - - 0,084 0,089 0,094 - 11,3 11,9
42 - - 0.102 0,109 0115 - 139 13,2
46 - - 0,123 0,130 0137 - 16,6 14,5
50 50 0,139 0,145 0,154 0,163 0,169 196 17,5
55 - - 0,175 0,187 0,198 - 238 17,3
6,0 - - 0,209 0,222 0,235 - 283 18,8
6,3 0220 0,230 0,245 0,259 0,269 M2 19,8
6.4 - - 0,238 0,253 0,268 - 322 201
70 - - 0,284 0,302 0,320 - 385 20
8,0 8.0 0,355 0,371 0,395 0,418 0434 50,3 251
95 - - 0.523 0,558 0,589 - 7049 29,8
10,0 10,0 - 0,580 0,617 0,654 - 785 34
125 - 0,906 0,963 1,021 - 1227 39,3
16,0 - 1,484 1,578 1,673 - 2011 50,3
20,0 - 2,318 2 466 2614 - 34,2 62,8
220 - 2,805 20984 3,163 - 3801 69,1
250 - 3,622 3,853 4,084 - 4909 78,5
320 - 5,935 6,313 6,692 - 8042 100,5
40,0 - 9,273 9,865 10,456 - 1256,6 1257

Fonte: ABNT NBR 7480:2007

Para o aco, a nomenclatura € definida por CA que indica que a mesma € para

concreto armado, juntamente com com a tensdo de escoamento caracteristica,

sendo assim entdo, classificadas em barras de categorias CA-25, CA-50 e CA-60.

As barras de categoria CA-25 sao lisas e apresentam baixa aderéncia, a categoria

CA-50 deve ser nervurada e a categoria CA-60 pode ser lisa ou possuir entalhes

para oferecer melhor aderéncia ao concreto. As barras sdo submetidas a ensaio de

dobramento a 180° sem que haja ruptura ou fissuragdo na zona tracionada. A

deformacgédo de ruptura é medida em comprimento de 10¢ (ARAUJO, 2003). Estas

caracteristicas mencionadas podem ser observadas na Figura 3.



24

Figura 3 - Propriedades mecanicas exigiveis para armadura em concreto armado

Ensaio de
Ensaio de tragSo (valores minimos) dobramento a Aderéncia
180°
Categoria Resisténcia Lirnite de Alongamento Didmetro de Coeficients de
caracleristicade | resisténcia® em 104 pino™ conformacao
escoamento superficial minimo
para é =10 mm
. , (mm)
(MPa)* (MPa)™ (%) n
=20 | 4220
CA-25 2580 1,20f, 18 20 44 1,0
CA=50 500 1,10f 8 44 6o 15
CA-60 600 1,05€%= 5 50 - 15

Fonte: ABNT NBR 7480:2007
2.2.3 Durabilidade concreto armado

A durabilidade das estruturas de concreto armado € considerado um aspecto
crucial a ser levado em conta durante o projeto e a construgéo, prevendo uma vida
util adequada e total seguranca da edificagdo. Esta esta relacionada a capacidade
de resistir a condigdes ambientais agressivas, acdes quimicas e ataques bioldgicos
ao longo do tempo. As exigéncias referente a durabilidade se tornam cada vez mais
rigidas de acordo com as normas técnicas que prevéem garantir a conservagao das
caracteristicas das estruturas ao decorrer de sua vida util (ARAUJO, 2003). A vida
util entende-se pelo periodo de tempo em que a edificagdo se mantém com
caracteristicas adequadas sem intervengdes significativas, desde que estejam
sendo atendidos requisitos de utilizagdo e manutengao prescritos pelo projetista e
construtor. Dessa maneira, as estruturas de concreto devem ser projetadas e
executadas de maneira que atendam as condi¢gdes ambientais previstas na época
em que foram desenvolvidas, visando conservar a seguranca, estabilidade e aptidao
em servico (ABNT NBR 6118:2014).

Referente a durabilidade, devem ser considerados mecanismos de
deterioracao relativos ao concreto, como lixiviagao, expansao por sulfato e reagao
alcali-agregado; deterioracdo relacionados as acdes mecanicas, agoes fisicas e

quimicas que estdo relacionadas com a agressividade do ambiente; e por fim
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deterioracdo referente a armadura, o que impacta no mecanismo de corrosao

relativo as armaduras (ARAUJO, 2003). Contanto, visto isso, a ABNT NBR
6118:2014 estabelece de acordo com a Figura 4 classes de agressividade de

acordo com o local em que estara inserida a edificagao.

Figura 4 - Classe de agressividade ambiental

Classe de Classificacs | do tipo d Risco de
agressividade Agressividade assiticacao gera ipo de deterioracao da
. ambiente para efeito de projeto
ambiental estrutura
Rural ,
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana & b Pequeno
Marinha @
1 Forte , Grande
Industrial & b
Industrial & ¢
v Muito forte I Elevado
Respingos de maré

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b  Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

£ Ambientes quimicamente agressivos, tangues industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, inddstrias quimicas.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

A durabilidade das estruturas esta diretamente relacionada com as
caracteristicas do concreto e da espessura e qualidade do concreto do cobrimento.
Sendo que a qualidade do concreto esta ligada a relagao agua cimento, devido ser
quem determina a porosidade da massa endurecida. Desta forma, em funcéo entre
relagdo agua-cimento e resisténcia a compressao, pode-se definir a partir da Figura
5, a resisténcia do concreto a compressao a partir da classe de agressividade
ambiental (ARAUJO, 2003).
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Figura 5 - Exigéncias de qualidade do concreto em fungéo da agressividade do

ambiente
Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto 2 Tipo b: ¢
I Il 1] v
Relagao CA < 0,65 < 0,60 < 0,55 <045
agua/cimento em
= CP < 0,60 <0,55 < 0,50 < 0,45
Classe de concreto CA =C20 = (25 =C30 = C40
(ABNT NBR 8953) CP > (C25 >C30 >(C35 > C40

4 O concreto empregado na execucgao das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

b CA comesponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014
Juntamente as consideragdes de exigéncias de qualidade do concreto,

deve-se levar em consideragdo a especificidade de cobrimento minimo para
armaduras, e para garantir este, tanto o projeto quanto a execugdo devem

considerar o cobrimento nominal estabelecidos de acordo com a Figura 6.
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Figura 6 - Cobrimento estrutura convencional

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
I Il 1} Ve
Tipo de estrutura Con;li ?.:‘:::: ou
Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo @
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido Viga/pilar 30 35 45 55

Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para a face superior de lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfilticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

Mas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estagdes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade V.

Mo trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagao, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014
Atrelado aos quesitos de qualidade supracitados, ainda, deve-se considerar o

detalhamento das armaduras, em que as barras devem ser dispostas dentro do
elemento estrutural de maneira que permita e facilite a boa qualidade das operacdes
de langamento e adensamento do concreto. Ainda, deve-se prever estratégia para
realizacdo de inspegdao e manutencdo preventiva da construgdo (ABNT NBR
6118:2014).

2.3 ACOES

As acgdes sao forgas, cargas, momentos ou deformagdes que atuam em uma
estrutura e que devem ser previstas no projeto a fim de garantir seguranca e
estabilidade. Estas acbes, podem ser classificadas de diferentes tipos, sendo estas,
cargas permanentes, cargas variaveis, carga vertical e agdes do vento. Para se
considerar estas acgdes nos projetos estruturais deve-se seguir as diretrizes e
normas especificas levando em consideracao as caracteristicas da edificacéo e sua

localizagao.



2.3.1 Cargas permanentes
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As cargas permanentes sao denominadas aquelas que constituem o peso

proprio da estrutura e peso dos elementos construtivos que forem fixos e

instalagdes que forem permanentes na edificagcdo (ABNT NBR 6120:2019). Neste

caso leva-se em conta algumas consideragées como:

a) peso proprio: calculado de acordo com o elemento analisado, levando em

consideragao o peso especifico do concreto armado de 2500kgf/m?;

b) revestimento: para obtencdo do peso referente ao revestimento, leva-se em

conta a Figura 7 e a Figura 8;

c) alvenaria: considera-se o peso especifico da alvenaria de acordo com a

Figura 9 pela altura.

Figura 7 - Peso especifico dos materiais de construgao

Peso especifico

Material aparente v,
kMN/m?2
Blocos de concreto vazados (fungdo estrutural, classes A 14
e B, ABNT NBR 6136)
Blocos cerdmicos vazados com paredes vazadas (funcao 12
estrutural, ABNT MBR 15270-1)
Blocos ceramicos vazados com paredes macicas (fungéo 14
estrutural, ABNT NBR 15270-1)
2 Blacas arfificiais e Blocos ceramicos macicos 18
pisos Blocos de concreto celular autoclavado (Classe C25 — 55
ABNT NBR 13438)
Blocos de vidro a
Blocos silico-calcareos 20
Lajotas ceramicas 18
Porcelanato 23
Terracota 21

Fonte: ABNT NBR 6120:2019




Figura 8 - Revestimento de pisos e impermeabilizagbes
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Espessura Peso

Material cm kN/m?2
Impermeabilizacdo com manta asfaltica simples (apenas 0.3 0.08
manta com 15 % de sobreposicio e pintura asfaltica, sem 04 0,10
camada de regularizagdo nem prote¢gido mecanica) 0,5 0,11
Piso elevado interno com placas de ago, sem revestimento _ 05
(até 30 cm de altura) '
Piso elevado interno com placas de polipropileno, sem
revestimento (até 30 cm de altura) - 0.15
Revestimentos de pisos de edificios residenciais @ comerciais 5 1.0
(tap-m = 20 kN/m®) 7 1,4
Revestimentos de pisos de edificios industriais 5 1.7
(Yap-m = 34 kN/m?3) T 2.4
Impermeabilizagbes em coberturas com manta asféltica 10 1.8
e protecéo mecanica, sem revestimento (yap.m =18 kN/m3) 15 27

especificos médios indicados.

MOTA Calcular caso a caso, considerando a espessura dos componentes do revestimento de pisos e seus
respectivos pesos especificos. Na falta de informagdes mais precisas, podem ser considerados os pesos

Fonte: ABNT NBR 6120:2019
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Figura 9 - Peso especifico alvenarias

Espessura Peso - Espessura de
) nominal do revestimento por face
Alvenaria eloemento kN/m2
cm 0Ocm | 1cm l 2cm
ALVENARIA ESTRUTURAL
Bloco de concreto vazado 14 2.0 23 27
(Classes Ae B — ABNT NER 6136) 19 2,7 3.0 34
Bloco ceramico vazado com paredes macigas
(Furo vertical - ABNT NBR 15270-1) L 20 2,3 =
g 1.1 1.5 1.9
Bloco ceramico vazado com paredes vazadas 1.6 1.4 1,8 22
(Furo vertical - ABNT NBR 15270-1) 14 1,7 2.1 25
19 2.3 2.7 31
2] 1.6 2.0 2.4
Tijolo ceramico macigo 11,6 21 25 29
(ABNT NBR 15270-1) 14 2.5 2.9 3,3
19 3.4 3.8 4.2
=] 1.1 1.5 1.8
Bloco silico-calcario vazado 14 15 19 23
(Classe E - ABNT NER 14974-1) 19 19 2.3 27
1.6 1.9 23 27
Bloco silico-calcario perfurado 14 21 25 2g
(Classes E, F e G - ABNT NBR 14874-1) 17.5 28 3.2 36
ALVENARIA DE VEDAGAO
6.5 1.0 1.4 1.8
g 11 1.5 1.9
Bloco de concreto vazado 15 1’3 1 '? 2’ 1
(Classe C — ABNT NBR 6136) 14 1.4 1,8 22
19 1.8 2.2 26
2] 0.7 1.1 1.6
Bloco cerdmico vazado 1.6 08 1,3 1.7
(Furo horizontal - ABNT NBR. 15270-1) 14 1.1 1.5 1.8
19 1.4 1,8 23
7.5 05 0.8 1.3
10 0.6 1,0 1.4
Bloco de concreto celular autoclavado 12,5 0.8 1,2 1.6
(Classe C25 — ABNT NBR 13438) 15 09 1.3 1.7
17.6 1.1 1.5 1.9
20 1,2 1.6 2.0
Bloco de vidro (decorativo, sem resisténcia ao fogo) 8 0.8 - -
NOTA Macomposigio de pesos de alvenarias desta Tabela foi considerado o seguinte:
— argamassa de assentamento vertical e horizontal de cal, cimento & areia com 1 cm de espessura & peso especifico
de 19 kN/m3:;
— revestimento com peso especifico médio de 19 kMN/m:
—  proporgao de um meio bloco para cada trés blocos inteiros;
— sem preenchimento de vazios (com graute etc.).

Fonte: ABNT NBR 6120:2019



31
2.3.2 Cargas acidentais

As cargas acidentais ou variaveis sao as cargas que podem variar ao longo
do tempo, ou seja, areas que estdo sujeitas a diversas categorias de uso devem ser
calculadas levando em consideragdo a categoria a produzir os efeitos mais
desfavoraveis, a fim de suportar as cargas indicadas na Figura 10. Estas cargas,
devem ser consideradas como quase-estaticas. E necessario considerar fatores
dindmicos ou realizar uma analise dindmica especifica ao lidar com cargas que
possam causar ressonancia ou outra resposta dinamica significativa na estrutura,

como dangas, saltos, movimentos de maquinas, etc.

Figura 10 - Valores caracteristicos nominais das cargas variaveis

Carga c
L | uniformemente argta d
= distribuida °°“°i: e
kN/m2
Salas de uso geral e sanitarios 25 -
Regides de arquivos deslizantes 5 -
Edificios Call center 3 -
comerciais, Corredores dentro de unidades 25 -
corporativos e de autdnomas
escritorios Corredores de uso comum 3 =
Areas técnicas (ver item nesta Tabela)
Jardins (ver item nesta Tabela)
. Areas de producdo, processos, (ver 6.8)
Edificactes ]
manufatura etc. _
industriais 2.5 Betdirios (ver 6.8)
| —
As cargas devem N . N 3
ser validadas casp | Sanitarios, vestiarios 2 =)
a caso, porém com | Cozinhas 3 -
os valores minimos | Salas administrativas 25 -
indicados nesta Corredores 3 _
Tabela. : i .
Areas tecnicas (ver item nesta Tabela) =)
Hospitais 3 _
Residenciais, hotéis (dentro de unidades
auténomas) 2,5 -
Residenciais, hotéis (uso comum) 3 -
Edificios comerciais, clubes, escritdrios,
bibliotecas 3 -
Centros de exposigdo 5 _
E::::;SI;" Centros de convencdes e locais de
P reunifo de pessoas, teatros, igrejas 5 -
Escolas 3 -
Cinemas, centros comerciais, shopping
centers 4 -
Servindo arquibancadas 5 -
Com acesso plblico 3 -
Sem acesso plblico 25 -

Fonte: ABNT NBR 6120:2019
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2.3.3 Agodes do vento

A acgado do vento se refere as condi¢cbes quanto as forgcas devidas a acao

estatica e dindmica do vento e estas acdes sdo determinadas a partir do local de

implantacdo da edificagdo. Desta forma, para obtencdo da forca devida ao vento,

pressao dinamica do vento e velocidade caracteristica do vento leva-se em conta as
consideragdes que constam na ABNT NBR 6123:2019:

a) velocidade basica: definido a partir da Figura 11;

b) fator topografico (S1): para terrenos planos ou fracamente acidentado igual a

d)

e)

1,0; para taludes e morros alongados leva-se em conta as consideragdes do
item 5.2 da ABNT NBR 6120:2019; para vales profundos, protegidos de
ventos de qualquer diregao igual 0,9;

rugosidade do terreno (S2): categoria | referente a superficies lisas de
grandes dimensdes, com mais de 5km de extensdo, medida na diregao e
sentido do vento incidente; categoria Il referente a terrenos abertos em nivel
ou aproximadamente em nivel, com poucos obstaculos isolados, como
arvores e edificagdes baixas; categoria Ill referente a terrenos planos ou
ondulados com obstaculos, tais como sebes e muros, poucos quebra-ventos
de arvores, edificacbes baixas e esparsas; categoria IV referente a terrenos
cobertos por obstaculos numerosos e pouco espacgados, em zona florestal,
industrial ou urbanizada, tendo como cota média do topo dos obstaculos
inferior ou igual a 10m; categoria V referente a terrenos cobertos por
obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco espacgados, tendo cota meédia
do topo dos obstaculos igual ou maior a 25m;

dimensdes da edificacdo: classe A em que todas as unidades de vedacao,
seus elementos de fixagdo e pecgas individuais de estruturas sem vedagao.
Toda edificagdo na qual a maior dimensao horizontal ou vertical ndo exceda a
20m; classe B em que toda edificagdo ou parte de edificacdo para a qual a
maior dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e
50 m; classe C em que toda edificagdo ou parte de edificagdo para a qual a
maior dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

fator estatistico: definido a partir da Figura 12;



Figura 11 - Mapa isopletas de velocidade basica do vento

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Figura 12 - Valores minimos do fator estatistico

Grupo Descrigao 5,

Edificagbes 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
comunicacgio, etc.)

2 Edificagtes para hotéis e residéncias. Edificactes para 1.00
comércio & inddstria com alto fator de ccupacao
Edificagtes e instalagbes industriais com baixo fator de

3 ocupacao (depositos, silos, construgbes rurais, ete.) 0,895
Vedagtes (lelhas, vidros, paingis de vedacgao, etc.) 0,88

5 Edificagtes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0,83

durante a construgio

Fonte: Adaptado ABNT NBR 6123:1988
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2.3.4 Imperfeigoes geométricas

Ao verificar o estado-limite ultimo das estruturas reticuladas, deve-se levar
em consideragao as imperfeicdes geométricas do eixo dos elementos estruturais da
estrutura descarregada. Na andlise global das estruturas se considera um

desaprumo dos elementos verticais conforme Figura 13 (ABNT NBR 6118:2014).

Figura 13 - Desaprumo

A
[ [ ]
i A

IS S ST
S

nn prumadas de pilares

Fonte: ABNT NBR 6118:2014
Considerando de acordo com a ABNT 6118:2014, para o calculo do

desaprumo as Equacgdes 1 e 2.

1
1 100%H

(1)

(2)
Onde:

elminz 1/300 para estruturas reticuladas e imperfei¢coes locais;

0, =1/200;
1 max

H = é a altura total da edificagao, expressa em metros (m);

N = é o numero de prumadas de pilares no portico plano.

O desaprumo € uma acgao importante para o dimensionamento da estrutura e

deve ser considerado, somente nao sera considerado quando a agao do vento for
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maior em 30% que a acdo do desaprumo, que nestes casos entdo, considera-se

somente a acéo do vento (ABNT NBR 6118:2014).

2.4 METODOS CONSTRUTIVOS

A engenharia civil abrange uma gama significativa de métodos construtivos,
com intuito de se adequar a cada situacao, oferecendo maiores possibilidades de
construgao garantindo qualidade. A escolha do método inicia-se pelo processo de
projeto junto com a verificagdo para definir o aspecto formal e arquiteténico. No
entanto, o método construtivo refere-se ao tipo de estrutura, como exemplo deste

trabalho, estrutura pré-moldada e moldada in loco (LIMA, 2013).

2.4.1 Estrutura pré-fabricada de concreto armado

As estruturas pré-fabricadas de acordo com a ABNT NBR 9062:2014 sao
elementos pré-moldados produzidos de forma industrial, desta forma, sendo
executadas em instalacbes permanentes, como uma empresa destinada para
fabricagdo das pegas. Ja os elementos pré-moldados, sdo considerados aqueles
que sao moldados fora do local em que seréo utilizados definitivamente (ABNT NBR
9062:2017).

No inicio do século XXI a construcédo Civil era considerada atrasada quando
comparada com outros ramos industriais, isso, devido apresentar, de forma geral,
produtividade baixa, desperdicio excessivo de materiais e baixo controle quanto a
qualidade. Com isso, como maneira de diminuir estes atrasos, passou-se considerar
as técnicas ligadas a utilizacdo de elementos pré-moldados (DEBS, 2017).

Com aplicagcdo de estruturas pré-moldadas, aumenta-se o grau de
desenvolvimento quanto a tecnologia do pais, uma vez que este gera maior
disponibilidade de equipamentos, valorizacdo de m&o-de-obra e se exige eficiéncia
quanto a qualidade das pecgas. Contudo, visto que a pré-moldagem consiste na
aplicacao de elementos pré-moldados, prevé-se uma determinada padronizagédo das
denominacgdes dos elementos conforme pode ser observado na Figura 14 (DEBS,
2017).
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Figura 14 - Denominagdes dos elementos pré-moldados de uso mais comum

Lajes e Paredes Vigas e Pilares

O O O O O O O O Painel Alveolar Secado Retangular

]
\ / U Painel TT ou Pi I Secao |
U \J Painel U |£| Secdo T invertido

Painel Macico O Sec¢édo Quadrada Vazada

Fonte: Debs (2000).
O concreto pré-fabricado tem amplo campo de aplicagdo, abrangendo

edificagdes, construgdes pesadas e varias outras obras civis. Quanto as edificagoes,
pode ser aplicada em estruturas de prédio industriais, habitacionais e comerciais.
Contudo, o emprego da pré-moldagem nao se aplica somente a estrutura principal,
mas sim, pode ser utilizada também para os fechamentos de paredes. Para as
construgcdes pesadas é bastante utilizada em tuneis, pontes de grande porte, obras
portuarias e usinas de geracdo de energia elétrica. Nas demais obras civis,
emprega-se em pontes de médio e pequeno porte, canais, reservatorios de agua,

muros de contencéao e galerias (DEBS, 2000).

2.4.1.1 Dimensionamento

Para realizacao de dimensionamento das estruturas pré-moldadas devem ser
verificadas algumas consideragbes, como analise de esforcos especificos e
orientacbes de acordo com a ABNT NBR 9062:2017. As resisténcias do concreto
apresentam valores diferentes em fungédo do tempo, por isso é importante observar
que a resisténcia da peca de concreto pré-moldado esteja compativel com a etapa
que se encontra, uma vez que os elementos sdo desmoldados, transportados e

montados em obra.
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El Debs (2017) revela que os principios que regem o dimensionamento de

elementos pré-moldados sio idénticos aos de outros métodos construtivos,
podendo ser utilizados os mesmos softwares e critérios. No entanto, alguns detalhes
devem ser levados em consideragao. Os elementos pré-moldados sdo construidos
em um local diferente de onde serdo usados, necessitando assim de transporte e
montagem no local final. Embora os controles de qualidade e execugao sejam
geralmente mais precisos do que nas estruturas tradicionais, a resisténcia deve ser
aceita com algum grau de valor prematuro, pois a produgdo em massa, no local ou
na industria, exige um nivel especifico de produtividade e realizagdo frequente de
equipamentos e moldes. O texto explica e desenvolve detalhadamente essas
particularidades, incluindo as normas brasileiras que regulamentam o uso de
elementos pré-moldados que sao fornecidas em cada cotacdo, permitindo que o
leitor se familiarize com elas.

Ainda, ha especificidades importantes a se considerar para o
dimensionamento de estruturas pré-moldadas de acordo com a ABNT NBR
9062:2017, como:

a) conceitos gerais: as estruturas precisam ser analisadas em relagdo aos graus
de liberdade adicionais, completos ou parciais, que sao introduzidos pelos
elementos e por suas ligagbes; deve-se tomar cuidados especiais na
concepgao geral da estrutura e nos detalhes construtivos, de maneira a
minimizar um possivel colapso progessivo; deve-se levar em conta as
retragbes e possiveis deformagdes diferenciais entre concretos de idades
diferentes, composic¢des e propriedades mecanicas;

b) analise de estabilidade: sistemas estruturais que garantam a estabilidade
global, eles podem atuar isolados ou em combinagdo entre si; classificacéo
segundo a deslocabilidade, que pode ser reduzida, moderada ou acentuada.
A reduzida é quando os deslocamentos horizontais sdo pequenos e
considera-se os efeitos locais e localizados de 22 ordem. A moderada é
quando os efeitos de 22 ordem nao sao despreziveis, estdo entre 10% e 30%
dos efeitos de 1%rdem . E a acentuada é quando os deslocamentos
horizontais sao significativos e entdo deve-se considerar os efeitos da néo
linearidade geométrica e nao linearidade fisica;

c) critérios de projeto: a capacidade das estruturas deve ser dirigida pelo

esgotamento da resisténcia dos elementos e ndo através do esgotamento da
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resisténcia de ligagcbes; deve-se analisar a estrutura em relagdo a

estabilidade, considerando em todas as fases o comportamento das ligagdes
no momento da montagem;

d) esforcos solicitantes: deve-se considerar a influéncias de agdes oriundas das
cargas permanentes, variaveis, efeitos de temperatura, deslocamentos de
apoio, vibragdes, entre outros. A determinacido dos esforcos deve ser
realizada levando em consideragao as combinagdes desfavoraveis das acdes
e respectivos coeficientes de ponderacdo conforme consta na ABNT NBR
6118:2014 e ABNT NBR 8681:2004;

e) dimensionamento e verificagdo: estado-limite ultimo conforme atendendo a
ABNT NBR 6118:2014; estado-limite de servico de acordo com as
especificacbes da ABNT NBR 6118:2014; estado-limites de deformacao
excessiva da estrutura a partir da combinacdo de servico e levando em
consideragdo 0 modulo de elasticidade secante do concreto. As
consideragdes referentes aos deslocamentos-limites devem ser observadas
de acordo com a ABNT NBR 6118:2014;

f) elementos em flexdo simples - estabilidade lateral de vigas: deve-se
considerar as fases de carregamento; na falta de calculo rigoroso,
considera-se o0 vao L a distancia entre as alcas; deve-se utilizar os
coeficientes Ba definidos pela ABNT NBR 9062:2017 para majorar o

carregamento de peso proprio nesta verificagdo; os elementos devem ter
rigidez lateral o suficiente para evitar deformagdes ou fissuras nas fases de
manuseio, transporte e montagem;

g) armadura: para a disposicdo das armaduras deve-se considerar as
exigéncias que constam na ABNT NBR 6118:2014; o espagamento entre as
barras deve ser no minimo igual a 2 cm ou 1,2 vez a dimensao maxima do

agregado graudo.

2.4.1.1.1 Analise estrutural

De acordo com Debs (2000, p. 79) para o projeto e analise de estruturas

pré-moldadas deve-se levar em conta algumas considerag¢des, como:
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a) andlise do comportamento da estrutura finalizada: posterior a serem

efetivadas as ligagbes definitivas, deve-se verificar dois aspectos, a
modelagem do comportamento estrutural e das ligagoes;

b) incertezas referente a transmissao de forgas nas ligacdes: estas incertezas
estdo relacionadas aos desvios que podem ocorrer em fungdo da geometria,
da posicao em que estao dispostos os elementos e os apoios, da variacao de
volume que pode ocorrer nas pegas. Estes aspectos acabam por impactar no
dimensionamento das ligagdes e dos elementos;

c) ajustes na introdugdo de coeficientes de seguranca: de modo geral,
considera-se as mesmas regras em relagdo a resisténcia e utilizacdo das
estruturas de concreto moldado no local, porém, devido as particularidades
da producao, ha coeficientes que podem ser diferentes, para isso, deve-se
considerar os coeficientes conforme ABNT NBR-9062:2017;

d) disposigdes construtivas especificas: quanto a dimensdes e armaduras
minimas, espagamentos maximos e minimos da armadura, do cobrimento,
entre outros, de maneira geral, se aplica as mesmas regras da estrutura
moldada in loco, porém, devem ser levadas em conta algumas peculiaridades
que constam na ABNT NBR 9062:2017;

e) possiveis mudangas do esquema estatico: isto esta relacionado devido a
construcdo ocorrer em diferentes estagios e por ser possivel realizar as
ligacdes por etapas;

f) situacbes transitorias: este aspecto esta ligado ao transporte dos elementos,
desta forma, estes devem ser projetados a modo de satisfazer as etapas de
desmolde, armazenamento, transporte e montagem, sendo levado em conta

as resisténcias efetivas do concreto.

2.4.1.1.2 Vigas

As vigas s&o um dos elementos mais verificados e estudados quando
falamos de calculo estrutural. Elas podem ter se¢éo retangular, |, secédo T e secéo L,
porém, as mais usuais sao as vigas retangulares e de secao “I” (MELO, 2007). De
maneira geral, o dimensionamento das vigas para este método € o mesmo que para
o meétodo moldado in loco, porém, ao fazer o dimensionamento estrutural

considera-se a ligagao como bi-apoiada ou semi-rigida (DEBS, 2000). Também deve
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ser observado situagdes transitérias como nas etapas de icamento para a desforma,

transporte e montagem, onde podem ocorrer solicitagdes diferentes daquelas que
ocorrem nas situagbes definitivas (DEBS, 2000). Dentro de uma estrutura
pré-moldada, as vigas devem ter a maior repetitividade possivel e devem ser

projetadas de forma racional e faceis de serem executadas (MELO, 2007).

2.4.1.1.3 Dente Gerber

O gerber também conhecido como dente de apoio é bastante empregado nas
estruturas de concreto pré-moldado, sao elementos que oferecem apoio a
extremidades de vigas, placas ou painéis (ABNT NBR 9062:2017). O
comportamento do gerber em um primeiro momento pode ser considerado como os
dos consolos. Porém, o apoio da biela de compressao, que sai da posicao da forga
é diferente, sendo quando comparado ao consolo, menos rigido. Contanto, de modo
geral, para o dimensionamento da parte saliente do gerber se aplica o mesmo
critério do que de consolos. Quando ha utilizagdo de vigas T, ocorrem elevadas
tensdes de cisalhamento no gerber, uma vez que ha uma redugédo de altura do
elemento na regido de apoio, o que resulta em um mecanismo complexo de
transferéncia (DEBS, 2000).

Para o dimensionamento como ja supracitado, se permite assemelhar a um
consolo, desta forma, pode-se levar em conta os mesmos critérios do item 7.3.2 da
norma ABNT NBR 9062:2017 e complementos especificados pela ABNT NBR
6118:2014. Também de acordo com a ABNT NBR 9062:2017 para o
dimensionamento considera-se critérios conforme serdo previstos a seguir com a
objecéo de obter o detalhe conforme Figura 15.

a) quando considerados curtos 0,5 < a/d < 1,0, as dimensdes e inclinagéo da
biela de compressao sao presumidas variaveis;

b) o tirante € ancorado no gerber por barra transversal de mesmo diametro,
soldado na extremidade ou por algas horizontais;

c) Os estribos, sdo necessarios tanto horizontalmente quanto verticalmente;

d) deve haver armadura de suspensdo capaz de conseguir resistir as cargas
totais verticais aplicadas no gerber com tensao, tenséo esta que nao pode
ultrapassar a 435 MPa;

e) atensdo de compressao na biela deve atender a ABNT NBR 6118:2014;
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f) a forgca horizontal do tirante do gerber deve ser acrescida do valor da forga

resultante da restricdo ao livre movimento do elemento pelos efeitos de

retracao e fluéncia ocorridos posteriormente a montagem.

Figura 15 - Detalhe de armadura do Gerber
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Fonte: ABNT NBR 9062:2017

2.4.1.1.4 Neoprenes

Os neoprenes sao acessorios que devem estar dispostos entre o apoio da
viga e os consolos, estes entdo, devem possuir espessura de 1 cm. O didmetro que
consta neste acessoério, para pinos de 25 mm deve ser de 40 mm e o centro do furo,
deve estar a 35 mm no minimo de distancia da borda do Neoprene. Estes aparelhos
geralmente devem ter dureza Shore A 60, com excegdo de quando € indicada
alguma situacao especial. Para a sua utilizagado, deve-se considerar que 0 mesmo

cubra toda a area da peca de apoio, no entanto, nos consolos leva-se em
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consideragcdo a dimensdo destes e se reduz 3 cm. Entdo, quando realizar a

montagem do Neoprene, considera-se este encostado na face do pilar, o que de fato
resulta na distancia de 5 cm da borda frontal do consolo como pode ser observado
na Figura 16 (MELO, 2007).

Figura 16 - Montagem Neoprene

Fonte: Melo (2007)

Na montagem do Neoprene somente € permitido a utilizagdo de uma unica
peca, ndo podendo considerar sobreposicdo. Se for necessario somente pode se
usar duas almofadas ou mais quando estas forem dispostas uma ao lado da outra,
exercendo fung¢ado proviséria de apoio, ou seja, antes da inje¢do do graute (MELO,
2007).

2.4.1.1.5 Pilares

Os pilares sao os elementos de maior complexidade e dificuldade quanto sua
execugao, e isso se da tanto para o projeto quanto para a fabrica. De maneira geral,
devido aos detalhes considerados no projeto individual dos pilares, os torna as
pecas de menor padronizacdo do sistema de concreto pré-moldado. Estas
diferencas de geometria com a inclusao de consolos acaba por demandar maior
tempo para execucgao dos pilares do que de outras pegas (MELO, 2007).

Para o dimensionamento de pilares de acordo com as orientacbes da ABNT
NBR 9062:2017, especificagdes conforme Melo (2007, p.198) e Debs (2000, p. 251)
devem ser consideradas:

a) dimensdes: as dimensdes dos pilares costumam seguir as dimensdes dos
chamados fundos de forma; o manuseio, transporte e montagem influenciam

na dimensao, desta forma, o pilar para estruturas pré-moldadas ndo devera
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ter menos que 20 cm de largura em uma de suas faces; as segdes

usualmente devem seguir variagdo multipla de 10 cm, consequentemente
podendo ter formatos quadrados e retangulares; o comprimento do pilar pode
atingir os 30 m, contanto, devido ao transporte recomenda-se limitar a 20 m;
de acordo com orienta¢cdes de Melo (2007, p. 198) a carga maxima que um
pilar pré-fabricado pode assimilar-se é de 24tf; e o peso maximo proprio com
distribuicdo igual de cargas nas algas, € de 20tf devido ao manuseio através
de equipamentos na obra;

b) cobrimento: o cobrimento minimo € de 2 cm; o cobrimento é definido de
acordo com o grau de agressividade ambiental conforme ABNT NBR
6118:2014; de acordo com orientagbes de Melo (2007, p.198) o
espagamento entre as barras deve ser de no minimo 15mm; usualmente
utiliza-se barras de 16, 20 e 25 mm, porém, para casos de pilares com
dimensao menor que 40 cm utiliza-se barras de 12,5mm,;

c) mudanga de secao: ha necessidade de utilizar um maior numero de barras
finas - bitola de 8mm a cada 10 cm no minimo - para evitar fissuras;

d) parédmetros do concreto: preferencialmente o Fck deve ser maior ou igual
40MPa; fator agua cimento menor ou igual a 0,45; consumo de cimento 285
kg/m*;, mddulo de elasticidade secante maior ou igual 1.800.000kgf/cm?
(este valor para concreto de 24 horas); resisténcia média do concreto a
compressao individual maior ou igual a 21 MPa para 24 horas (saque e
manuseio até o estoque); resisténcia média do concreto a compresséo igual
ou maior a 27 MPa quanto a data minima de transporte e montagem
(minimo trés dias apdés a concretagem). Para estas consideragcdes

anteriores referente a resisténcia é levado em conta o cimento CPV-ARI.

2.4.1.1.6 Consolos

Os consolos sao pegas estruturais que sao projetadas nos pilares para servir
de ligagdo entre os pilares e as vigas. Estes estdo dispostos em balango, porém,
costumam ser curtos, sendo necessario verificar a parte do dispensado das vigas,
pois de maneira geral, ndo vale a teoria técnica de flexdo (DEBS, 2000). Os

consolos podem ser simples ou duplos, ainda sendo subdivididos em trapezoidal
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para viga |, retangular, para apoio de laje alveolar e complementar (console

retangular empregado para aumentar a se¢éo de apoio da viga) (MELO, 2007).

Para o dimensionamento dos consoles de acordo com Debs (2000, p. 138) e

conforme orientacbes da ABNT NBR 9062:2017 deve-se considerar:

a)

b)

d)

comportamento do consolo: verificagdo das tensdes principais em regime
elastico;

verificagdo de ruptura: podem ocorrer por: deformagdo excessiva da
armadura do tirante, que consequentemente leva ao esmagamento do
concreto na parte inferior do consolo; fissuragao diagonal que inicia do ponto
onde esta aplicada a forga seguindo até o canto do consolo, que
consequentemente indica o esmagamento do concreto; escorregamento do
consolo acompanhado por fissuragao juntamente a face do pilar, o que
caracteriza uma ruptura por corte direto; detalhamento incorreto que é
quando ocorre junto a borda em funcdo de deficiéncia da ancoragem da
armadura tirante; analise incorreta que € devido ocorréncia ndo prevista de
forca horizontal;

calculo dos consolos pelo modelo biela-tirante, sendo que a hipotese para o
calculo deve respeitar: para 1,0 < a/d < 2,0: o dimensionamento &
considerado como viga em balancgo; para 0,5 < a/d < 1,0 (consolos curtos):
dimensionado a partir de método matematico de uma trelica de barras, uma
tirante - tracionada - e outra biela - comprimida - e as demais como barras da
armadura de costura; para a/d < 0,5 (consolos muito curtos):
dimensionamento é realizado supondo a ruptura ao longo do plano de ligagcao
do consolo com seu suporte;

critérios de seguranga: quanto a estes critérios de seguranga, valores
caracteristicos, valores de calculo, coeficientes de minoragdo e majoracao
considerados em ligacdes através de consoles, deve-se considerar de acordo
com a ABNT NBR 6118:2014 o coeficiente de majoragdo multiplicado por
fator yn, este que considera-se 1,1 quando a carga permanente for
preponderante e 1,2 caso contrario;

calcula-se a forca de calculo, a verificagdo de esmagamento do concreto, e
area da armadura do tirante obtendo-se o arranjo de armadura de acordo

com a Figura 17;
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f) no detalhamento do console, considerar a altura minima, ancoragem da

armadura do tirante, distancia do elemento de apoio até a face externa do
consolo, diametro e espagamento maximo da armadura do tirante, posigao da
armadura do tirante, armadura de costura, estribos verticais, armadura
minima do tirante de acordo com a ABNT NBR 9062:2017.

Figura 17 - Arranjo da armadura do consolo de concreto
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Fonte: Debs (2000)

2.4.1.1.7 Alga de icamento

As algcas de icamento s&o ligagées consideradas temporariamente entre o
gancho de levantamento e a pega, estas ligagbes devem ser estudadas e
detalhadas pelo projeto, pois garante a seguranga da obra (MELO, 2007). Na sua
parte externa de maneira predominante funciona a tragao e na parte que esta dentro
do concreto funciona ao cisalhamento por aderéncia (ABNT NBR 9062:2017).

As alcas de icamento devem ser solicitadas por barras de ago ou cordoalha

ou cabos de modo que formem com o elemento um angulo de 45°. Quando nao for
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possivel, deve-se prever dispositivos especiais para realizar o igamento ou

detalhamento especifico. De qualquer forma, devem ser analisadas as condicdes de
estabilidade da peca devido a componente de compressao adquirida por meio do
equilibrio de forgas (ABNT NBR 9062:2017).

Quando analisa-se a fung¢ao da responsabilidade, conforme recomendacéao
de Debs 2000, as algas devem ser projetadas para suportar 4 vezes o que esta
previsto a ser levantado. A alga padrao foi desenvolvida para suportar o valor de

N = 2,2tf (de acordo com Debs, ndo consta padronizado em norma), isto, ja

considerando todos os coeficientes de seguranga, em fungao dos esforgos estaticos
e dindmicos. Caso seja necessario utilizar algas maiores que a resisténcia nominal
da alga padrdo, deve-se indicar o tipo de alga a ser considerado (MELO, 2007).
Para as alcas de icamento o concreto proximo a disposicdo das mesmas deve ser
analisado quanto as tensdes radiais atuantes, sendo necessario verificar quanto a
necessidade de admitir armadura complementar de reforgo para prevenir a aparicao
de fissuras. Ainda, é preciso verificar o comprimento de ancoragem por aderéncia
das barras tracionadas de acordo com a ABNT NBR 6118:2014. Quanto aos acos,
para confeccionar as alcas de icamento € desautorizado de acordo com a norma de
pré-moldado, a utilizacdo de agos CA25, CA50 e CA60 pois estes ndao apresentam a
deformacgéo necessaria para o uso especificado. (ABNT NBR 9062:2017)

Ao utilizar cordoalhas que sao de 12,7mm para a confec¢ao das algas devem
ser seguidas as especificagdes que constam na ABNT NBR 7483:2008. Estas
usualmente sao utilizadas em empresas que usam a protensao e seu detalhamento
deve ser realizado de maneira que garanta que nao ira ocorrer a separagao dos fios
da cordoalha quando estiver sendo utilizada (ABNT NBR 9062:2017).

O dimensionamento das alcas de icamento baseia-se na verificagdo da
resisténcia da barra e na ancoragem quanto ao concreto. Esta verificagdo de
resisténcia é realizada considerando o coeficiente de seguranga 4. Contudo, devido
a severa curvatura das alcas, deve-se reduzir a resisténcia da barra utilizando os
coeficientes conforme Tabela 2. Para a ancoragem por aderéncia, calcula-se o

comprimento considerando a tensédo de aderéncia constante (DEBS, 2000).
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Tabela 2 - Coeficiente de reducao da resisténcia devido ao dobramento da barra

¢ (mm) Coeficiente de redugéao a
<12,5 1,00
16 0,95
20 0,90

Fonte: Adaptado de Debs (2000)

Contudo, considerando as especificacbes de acordo com a norma ABNT
NBR 9062:2017 e orientagbes conforme Debs (2000, p. 94) as algas podem ser

dispostas conforme Figura 18.

Figura 18 - Formas de algas de icamento

Fonte: Debs (2000)

2.4.1.1.8 Fundacbes

As obras pré-moldadas geralmente sdo contratadas de maneira que toda a
estrutura seja fornecido por uma s6 empresa e desta forma as fabricas de
pré-moldado acabam assumindo também a fundagcdo (MELO, 2007). A metodologia
de construgcdo das fundacdes de estruturas que sdo compostas por elementos
pré-moldados, difere dos modelos construtivos tradicionais, somente no quesito
ligacédo entre o pilar e a fundagdo. Existem quatro tipos distintos de ligagcdes entre
fundacao e pilares, sendo, calice de concreto, chapa de base, emenda de armadura
com bainha e graute com emenda de armadura saliente e concretagem posterior
(ACCKER, 2002).
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A fundagédo por meio de calice consiste na introdugdo de um determinado

trecho do pilar em elemento estrutural da fundacédo. Este método de ligagéo se

apresenta de facil execugdo quanto a montagem e ajustes de desvios e, ainda,

transmite bem os momentos fletores. A transferéncia dos esforcos por meio de

calice com colarinho acontece conforme orientagdes previstas no livro Concreto
Pré-moldado: Fundamentos e Aplicagdes de Mounir K. El Debs (DEBS, 2000).

Quanto ao dimensionamento deste tipo de fundacéo tém sido empregadas

orientagdes de referéncia conforme Debs (2000 p. 179) em que sao consideradas:

a)

b)

f)

duas situagdes limites: paredes do pilar e o do calice lisas e paredes do pilar
e do calice rugoso. Quanto a parede lisa normalmente admite-se a situagao
extrema de que toda forca normal do pilar seja aplicada na base. Desta
forma, ao verificar a puncado da sapata deve-se considerar as dimensdes do
pilar. Para as paredes rugosas se admite que as solicitagdes sejam
transferidas através do conjunto pilar mais colarinho. Desta forma o
dimensionamento é feito considerando que o pilar tem as dimensdes
externas do colarinho;

o comprimento de embutimento ndo deve ser menor que 40 cm de acordo
com a ABNT NBR 9062:2017, que define o comprimento de embutimento
conforme Figura 19;

o concreto de preenchimento deve ter resisténcia maior ou igual a do pilar e
seu adensamento deve ser realizado através de vibrador de agulha;
recomenda-se espago minimo entre as paredes internas do colarinho e pilar
de 50mm;

a espessura minima da parede do colarinho ndo deve ser menor a 3 da
dimensao interna e nem menor que 100mm;

a espessura da base do calice ndo deve ser menor a 200mm.
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Figura 19 - Comprimentos minimos de embutimento do pilar

Mg Mg
—=0,15 )
Interfaces Nah Nah
Lisas ou rugosas (ver NOTA 3) 1.5h 20h
Com chaves de cisalhamento 1,2 h 1,6 h

NMOTA1 heé adimens3o da segdo fransversal do pilar, paralela ao plano de agdo do momento My,
NOTAZ Interpolar valores intermediarios da relagdo My/(Ngh).

NOTA3 Valores menores de embutimento para interface rugosa podem ser utilizados desde que
validados expenmentalmente (ver 5.5).

Fonte: ABNT NBR 9062:2017

2.4.1.1.9 Ligagbes

As ligagdes entre as pecas precisam levar em consideragdo os minimos
detalhes no momento da montagem. A existéncia delas & o principal fator que
diferencia a estrutura pré-moldada para a estrutura moldada in loco, pois de maneira
geral, os demais conceitos e funcionamento das pecas s&o basicamente os mesmos
para ambos os sistemas. As ligagbes sao proporcionais quanto a complexidade,
custo e eficiéncia da estrutura, caso estas ndo sejam executadas de acordo com o
que o projeto prevé nao apresentaram um bom desempenho estrutural. As ligagdes
de forma didatica séo classificadas em quatro tipos, isostaticas, rotulada, semi-rigida
e engastada, sendo que a maioria dos projetos considera a ligagao rotulada, uma
vez que esta apresenta melhor relagéo de custo/beneficio (MELO, 2007).

As ligacdes isostaticas acabam sendo teodricas, visto que dificiimente na
pratica ocorre o funcionamento correto, isso, devido os procedimentos no momento
da montagem nao utilizarem argamassa para preenchimento dos pinos de
montagem da viga. Ainda, este tipo de ligagao se caracteriza por nao transmitir
momentos fletores e esforgcos horizontais entre os elementos, o que faz com que
nao ocorra o efeito poértico na estrutura, uma vez que as pecas trabalham de
maneira isolada (MELO, 2007).

As ligacbes rotuladas possuem por caracteristica a transferéncia dos
esforgos horizontais entre as pecas. Para esta transmissdo as ligagdes sao
projetadas levando em consideracdo que os esforgos sdo encaminhados pela
resisténcia do Neoprene ao cisalhamento. Este tipo de ligagéo o fator de restricdo a

rotacao € apresentado abaixo de 0,15, sendo obrigatoriamente necessario aplicar os
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estudos de segunda ordem com linearidade fisica. A ligacdo rotulada precisa

apresentar a capacidade rotacional prevista, de forma principal no Estado-Limite de
servico, mas nao desobrigando a verificagdo do Estado-Limite ultimo. Com esta
capacidade os esforgos indesejados e néo previstos ndo séo introduzidos (MELO,
2007).

Este tipo de ligagao ocorre através de pino conforme pode ser observado na
Figura 20 e é caracterizada pela transmissao de esforgos pelo cisalhamento puro do
pino, tendo como caracteristica principal o preenchimento dos furos das vigas, este
que é feito com graute que exerce fungdo de apoio vertical definitivo para a pega.
Para os pinos, podem ser adotados pinos cordoalhas CP 190RB de ago com,
12,5mm ou 9,5mm de didmetro ou entdo, para situagdes especiais pode-se utilizar
pinos de CA-50. Contato, o ideal é utilizar o pino em CA-25 (MELO, 2007).

Figura 20 - Ligacao rotulada
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As ligacdes semi-rigidas apresentadas conforme Figura 21 sdo aquelas que

apresentam aprimoramento técnico na consideracdo da estrutura em relacdo as
ligagdes rotuladas, sendo semi-engastada. Todas as ligagdes apontam alguma
capacidade de restricio ao momento e poderiam ser consideradas como
semi-rigidas. Para aplicar o tratamento destas ligagcbes, o fator de restricdo a
rotacdo deve ser considerado maior que 0,15 e menor que 0,85. Para as forcas
horizontais, leva-se em conta o0 mesmo estudo que é realizado para as ligagdes
rotuladas (MELO, 2007).

Figura 21 - Ligacao semi-rigida

ARMADURA NEGATIVA

L—__\__’__-.l

e e

s e

:
S

Y

/s
i

) i /C’f

PILAR

=}

Fonte: MELO (2000)

Este tipo de ligacdo semi-rigida apresenta propriedade que resiste a uma
parte do momento fletor de engastamento das pecas. Para que este efeito ocorra, é

necessario que haja resisténcia a rotagcéo, de forma que ocorra o surgimento do
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binario - que pode ser resistido pela armadura superior e a compressdo de uma

regido da parte de baixo da viga ou que pode ser resistido pelos pinos utilizados
como guia de montagem da viga - relativo ao momento aplicado (MELO, 2007).

As ligacbes engastadas sdo aquelas em que o fator de restricdo a rotacéo é
maior que 0,85, entdo, podendo ser considerada igual a realizada in loco. Esta
ligacdo € tida a partir da concretagem do nd entre o pilar e a viga, podendo-se
deixar os arranques nas vigas assim como nos pilares. Com esta consolidagao
posterior a montagem destes elementos obtém-se a ligacdo engastada (MELO,
2007).

2.4.1.2 Vantagens

As vantagens da utilizacdo de estruturas pré-moldadas estdo diretamente
ligadas quanto sua execugao fora do local em que sera utilizada definitivamente,
uma vez que oferece facilidade quanto a sua produgao e redugado do cimbramento.
Ja para grandes séries de produgdes, apresenta vantagens significativas quanto a
possibilidade de se reutilizar as féormas, empregar a protensdo com armadura
pré-tracionada, empregar se¢gdées com um aproveitamento melhor dos materiais,
oferecer maior produtividade quanto a méao de obra e maior controle de qualidade.
Ainda, em paises de clima frio, a utilizacdo de pré-moldado também se destaca,
visto que devido as baixas temperaturas, ndo se é possivel executar a estrutura
moldada in loco na maior parte do ano (DEBS, 2000).

De modo geral, sé&o diversas as vantagens que se possui quanto a utilizagao
deste método construtivo e conforme Grossklaus, Surmas e Slomp (2015), apontam
que para eles as principais vantagens quanto a aplicagao séo:

a) flexibilidade, pois permite executar galpdes de 20 a 25 metros de vao livre
através de analise técnica que calcula precisamente a distribuicdo de pesos e
necessidades estruturais;

b) agilidade, pois as pegas sdo produzidas antes mesmo de chegar ao canteiro
de obras e tornam a construg¢ao da edificacdo mais rapida;

c) economia obtida a partir da mao de obra, uma vez que as pegas chegam
prontas ao canteiro, da reducdo de imprevistos de ordem financeira e da

reducao de custo do cimbramento;
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d) segurancga, visto que se tem uma melhor organizagdo do canteiro e como as

pecgas sao industrializadas, ha um controle rigido quanto sua produgéo que é
executada de acordo com a ABNT. Ainda por exigir que a empresa esteja de
acordo com as regulamentacdes impostas pelo Ministério do Trabalho;

e) qualidade, uma vez que o concreto usinado possui dosagem controlada, e
consequentemente garante resisténcia e caracteristicas desejadas e
designadas em projeto;

f) diminuicdo de residuos devido pois ndo é necessario que haja um local para
a produgcdo do concreto, dobra de ferragem e outros processos que
necessitam ser realizados em obra quando a estrutura € moldada in loco.

As vantagens quanto a estrutura pré-moldada para Fernandez Ordéfez séo
distribuidas por caracteristicas técnicas, sociais e econdmicas, dentre estas, ele
especifica 0 que se enquadra em cada uma delas.

Para as caracteristicas técnicas ele classifica como: melhor qualidade dos
trabalhados realizados de forma mecanica; melhor aproveitamento das secgdes
resistentes; mais facil de controlar a qualidade; necessidade de menor niumero de
juntas de dilatacdo; possibilidade de se evitar interrupgbes da concretagem,
possibilidade de se recuperar elementos ou partes da construgdo em determinadas
desmontagens; e desaparecimento quase em sua totalidade do cimbramento e das
férmas. Quanto as caracteristicas sociais ele aponta: diminuicdo dos acidentes de
trabalho e segurangca de emprego; trabalho protegido de intempéries climaticas;
elevagdo quanto a remuneragao dos trabalhadores; é o método mais efetivo para
buscar reduzir o déficit mundial da construgcao civil; e oferece ao funcionario um
trabalho pouco rude e penoso. Para as caracteristicas econdmicas considera que:
ha grande economia quanto a execug&o; maior agilidade; evita que sejam realizadas
improvisacdes; € de mais facil cumprimento de controle; € uma metodologia valiosa
de planificacdo (ORDONEZ, 1974).

2.4.1.3 Desvantagens

As desvantagens provenientes da utilizagdo do método pré-moldado sao
decorrentes da necessidade de colocar cada elemento em seu local definitivo de
utilizacdo e da necessidade de haver a ligacdo entre os diversos elementos que

compdem a estrutura. Com a necessidade de colocar os elementos em seu local
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definitivo acaba-se impactando na questdo de custos e limitacbes do transporte -

gabaritos de transporte - e montagem - disponibilidade e condi¢gbes de acesso de
equipamentos - dos elementos (DEBS, 2000).

Apesar do método de pré-moldagem apresentar diversas vantagens quanto
sua utilizagdo, ha fatores que podem implicar ou até impedir que o mesmo seja
aplicado, desta forma, dentre as desvantagens Edimar Grossklaus, Leticia Surmas e
Rafael Slomp (2015), apontam as principais para eles:

a) dificuldade de mobilidade, uma vez que para acesso de equipamentos até o
local onde esta localizada a obra, depende das condi¢des do terreno;

b) custos elevados, relacionados ao processo de produgdo, devido a
automatizacdo de execug¢ao e necessidade de uso do concreto de alto
desempenho, que consequentemente possui maior valor. E ainda, devido a
necessidade de equipamentos adequados para o manuseio das pecas na
obra, transporte e montagem de ligagéao final.

Como para as vantagens, as desvantagens que Fernandez Ordbnez
denomina de inconvenientes, também s3o divididas em trés caracteristicas,
técnicas, sociais e econémicas.

Para as desvantagens de caracteristica técnica ele aponta: falta de
monolitismo da construgéo, principalmente nas regides de frequentes terremotos;
necessidade de certos elementos serem superdimensionados em funcdo de
situagcbes desfavoraveis que podem ocorrer durante o transporte ou montagem; ha
necessidade de respeitar gabaritos de transportes; dificuldades de modificar nas
distribuicbes dos espacgos primitivos; e ndo é tdo adaptavel quanto a topografia.
Referente as caracteristicas sociais, cita-se: maior produgcao de desemprego;
inconvenientes provenientes das linhas de producdo; especializacdo de mao de
obra, restringindo os funcionarios. Por fim, para as caracteristicas econdémicas
considera-se: de maneira técnica, € mais cara; necessita de um investimento inicial
maior para sua producdo; é necessario um volume de demanda adequado; e o
transporte do elementos é mais caro do que o transporte da matéria prima dos
componentes (ORDONEZ, 1974).
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2.4.2 Estrutura moldada in loco

Atualmente no Brasil, 0 método construtivo mais utilizado é a moldagem de
concreto armado in loco , modelagem esta, que € composta por fundagdes, pilares,
vigas e lajes e consiste na produgdo das pegas de concreto no local onde sera
utilizado. O método consiste em modelagem no local definitivo de uso, com férmas
de madeiras ou metalicas. Para a execugdo de cada elemento € necessario
preparar as fébrmas no local adequadamente, sendo fixadas com sarrafos de
madeira para que se mantenham imoveis durante o processo de execugdo. Logo,
dentro destas sao dispostas as armaduras que também devem ser fixadas com
intuito de ndo se moverem durante a concretagem. Logo, o concreto é langado,
vibrado, curado e aguarda-se entédo, em torno de 7 sete dias para deformar (ALLEN,
IANO, 2013).

2.4.2.1 Dimensionamento

Para dimensionar estruturas de concreto armado moldado in loco devem ser
levadas em conta algumas consideragcbes de propriedade dos materiais,
fundamentos de seguranca, flexdes, verificagdo de se¢des, esforgos, agdes e outras
orientagdes constantes na ABNT NBR 6118:2014 e de acordo com Araujo (2003).
Todas orientagdes quanto ao dimensionamento de estruturas de concreto armado
visam um bom funcionamento do conjunto dos elementos estruturais (NOBREGA;
FERREIRA; HANAI, 2004).

Como parte do dimensionamento, € necessario realizar o detalhamento da
estrutura de concreto armado. Nessa etapa, sédo elaborados os desenhos técnicos
que indicam a disposicdo da armadura, as dimensdes dos elementos estruturais e
os detalhes construtivos (ALVA, 2007). O detalhamento da armadura envolve a
definicdo da quantidade, o diametro, o espacamento e a disposi¢ao das barras de
aco, levando em consideracao as tensdes atuantes na estrutura. Essas informacgdes
sdo representadas nos desenhos, utilizando simbolos padronizados e indicando a
posigdo das barras em relacdo ao elemento estrutural (NOBREGA; FERREIRA;
HANAI, 2004).
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2.4.2.1.1 Analise estrutural

Para realizar a analise estrutural da estrutura moldada in loco de concreto
armado, sdo aplicadas as diretrizes estabelecidas pelas normas técnicas, como a
ABNT NBR 6118:2014, que define os procedimentos para o projeto de estruturas de
concreto armado, e a ABNT NBR 16055:2012, que trata especificamente das

paredes de concreto moldadas no local.

2.4.2.1.2 Vigas

As vigas séo elementos lineares em que a flexdo € preponderante, € uma
estrutura tridimensional, que tém por fungdo receber e transmitir as cargas aos
apoios, estas cargas, podem ser recebidas de alvenarias, lajes, peso proprio e
cargas acidentais, contudo, geralmente o que ocorre € cargas transferidas das lajes
para as vigas que por conseguinte transferem as cargas para os pilares (ARAUJO,
2003).

Para o dimensionamento das vigas, leva-se em conta de acordo com a NBR
6118 e conforme Araujo (2003) as seguintes orientacdes:

a) analisar as cargas atuantes nas vigas, que sao elas, peso préprio, alvenarias,
agoes das lajes, agdes de vigas no caso de viga apoiada sobre viga e agdes
de pilares no caso de pilares que nascem sobre vigas;

b) verificar os vaos teorico: distancia entre os centros dos apoios, e para vigas
em balango comprimento da extremidade livre até o centro do apoio;

c) calcular-se os esforcos de acordo com orientagbes previstas por Araujo
(2003);

d) calcular as armaduras longitudinais e transversais;

e) verificar o escalonamento de armadura longitudinal;

f) analisar armadura minima nos apoios seguindo o prolongamento das
mesmas de conforme orientacdes da ABNT NBR 6118:2014;

g) verificar disposi¢cdes construtivas referente a largura minima e largura efetiva
da secédo transversal, cobrimentos das armaduras definidos de acordo com a
classe de agressividade ambiental, espagamento de barras longitudinais,

armaduras em mais de uma camada, verificacdo da necessidade de
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armadura de pele, armadura de amarracdo e analise da disposi¢cao dos

estribos.

2.4.2.1.3 Pilares

Os pilares sao elementos verticais que tem por fungao receber as cargas
oriundas das vigas e transmitir estas para as fundacbes. Estes podem ser
classificados como curtos, moderadamente esbeltos e esbeltos. Os pilares curto séo
0 que nao é preciso considerar os efeitos de segunda ordem, pois os esforgos
solicitantes tidos a partir da configuracdo deformada sao basicamente os mesmos
tidos a partir da configuragao indeformada. Nos pilares moderadamente esbeltos, os
efeitos de segunda ordem se mostram importantes e ndo devem ser desprezados,
nesse processo, estipula-se uma configuragdo deformada para o eixo do pilar e se
calcula o momento fletor maximo ao longo do eixo. Ja os pilares esbeltos, nao
devem ser considerados processos simplificados para o seu calculo e deve-se
considerar de todo modo, os efeitos de segunda ordem, pois para estes é
considerada uma analise rigorosa, que leva em consideragdo a nao-linearidade
fisica obtido em fungdo do comportamento mecéanico dos materiais. (ARAUJO,
2003)

Os pilares ainda podem ser classificados como contraventados e de
contraventamento de acordo com sua principal fungao na estrutura. Estes pilares de
contraventamento, de modo geral, devem possuir uma rigidez que seja
suficientemente capaz de garantir que os deslocamentos oriundos das acodes
horizontais da estrutura sejam pequenos, desta forma, considera-se que a estrutura
€ de noés fixos e pode ser considerado uma analise de primeira ordem para
obtengdo dos esforgos solicitantes. Caso ele ndo oferega esta rigidez, entdo a
estrutura deve ser analisada levando em consideragao os feitos de segunda ordem.
Contudo, para definir a utilizagdo dos efeitos de primeira ou segunda ordem
dependera ainda de como o pilar sera considerado, se sera curto, esbelto ou
moderadamente esbelto. Os pilares contraventados sao os pilares que resistem as
cargas verticais e estes podem ser calculados como se fossem apoiados nos niveis
das lajes. (ARAUJO, 2003)

Para o dimensionamento dos pilares, de acordo com a ABNT NBR 6118:2014

e conforme orientagdes de Araujo (2003) devem-se considerar:
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a) verificar critérios de estruturas se sera nés fixos ou nés moveis;

b) classificar situagdes de projeto, de canto, de extremidade ou intermediario;

c) verificar cargas atuantes;

d) determinar dimensdes minimas do pilar;

e) determinar o indice de esbeltez;

f) classificar os pilares entre pouco esbeltos, esbeltos ou moderadamente
esbeltos;

g) situacao de calculo conforme a classificagdo do pilar.

2.4.2.1.4 Fundacbes

As fundacgdes sao consideradas uma das etapas mais complexas quando
estudado um projeto, pois envolve estudos relativos referente as caracteristicas -
deformabilidade e resisténcia - do solo para escolha do tipo de fundagcédo adequada.
Ainda, esta etapa deve levar em consideracdo a compatibilidade com as
caracteristicas da superestrutura, como capacidade de acomodacio plastica e
cargas atuantes (ARAUJO, 2003).

Para que uma fundacdo atinja uma boa satisfacdo deve-se atender os
requisitos de: estar situada a uma profundidade adequada a fim de evitar danos
ocasionados por escavagdes ou por futuras construgdes na vizinhanga proxima;
deve apresentar seguranga quanto a ruptura do solo; os recalques devem estar em
compatibilidade com a capacidade de acomodacao da estrutura, em especial os
recalques diferenciais (ARAUJO, 2003).

As fundacgdes sao classificadas em profundas e superficiais. As fundacgdes
profundas sdo as estacas, enquanto as fundacbes superficiais sao as sapatas e
placas, também conhecido como radier. As sapatas sdo recomendadas quando o
terreno ja apresenta na superficie a resisténcia necessaria para suportar as cargas
da estrutura e recalques diferenciais. Ja as placas de fundacédo sao utilizadas em
solos com menor resisténcia ou para estruturas que sao mais pesadas e com menor
capacidade de se acomodar e para fundagdes que devem ficar situadas abaixo do
nivel do lencol freatico. As estacas sao indicadas quando o solo tém menor
resisténcia quanto a grandes profundidades e quando é preciso que a fundagao

resista a ages horizontais importantes (ARAUJO, 2003).
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Para o dimensionamento das fundagdes devem ser considerados os

aspectos a seguir de acordo com a ABNT NBR 6118:2014 e orientagdes de Araujo
(2003, p. 176):

a) definir o tipo de fundacéo para o caso em questao, sendo classificadas em:
sapatas rigidas sob paredes; sapatas rigidas isoladas; sapatas continuas sob
pilares; blocos rigidos sobre estacas; sapatas e blocos flexiveis;

b) verificar as distribuicdes das pressbées atuantes entre a superficie inferior da
fundacao e o terreno;

c) estimar conforme orientagdes de Araujo (2003) o peso de acordo com a
sapata determinada;

d) verificar conforme orientagdes de Araujo (2003) as tensdes no concreto
levando em consideragao a sapata determinada;

e) realizar conforme orientagdes de Araujo (2003) o calculo de armadura de
acordo com a sapata determinada.

2.4.2.2 Vantagens

As vantagens consideradas quanto a estruturas moldadas in loco sdo muitas,
como para o método pré-moldado. Destas vantagens, aponta-se: a apresentacao de
boa resisténcia referente a maior parte das solicitacoes; é possivel obter estruturas
monoliticas, diferentemente das estruturas de aco, madeira e pré-moldada. Ha
aderéncia entre o concreto ja endurecido e o que é langado apds, que
consequentemente facilita a transmissdo de esforgos; apresenta boa
trabalhabilidade, desta forma, se adapta a diversas formas, sendo assim, podendo
ser considerada do ponto de vista estrutural a mais conveniente, oferecendo mais
liberada para quem ira executar o projeto; € um material de alta durabilidade, desde
que seja executado de maneira adequada conforme as normas e evitado a
utilizagcdo de aceleradores de pega, cujo os produtos quimicos podem vir a corroer
as armaduras; pode vir a competir em diversas situagbes com estruturas de aco
quanto a termos econdmicos; as execugodes técnicas sdao dominadas em todo o
territorio brasileiro; oferece durabilidade e resisténcia perante ao fogo comparadas a
madeira e ao ago, poréem isto, somente se o cobrimento e qualidade do concreto
estiverem de acordo com as condigdes do meio a qual esta inserida a estrutura; é

possivel utilizar a pré-moldagem proporcionando maior agilidade e facilidade de
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execucao; e apresenta resisténcia quanto a choques e vibracgdes, efeitos climaticos,

atmosféricos e desgastes mecéanicos (CARVALHO E FIGUEIREDO, 2014).

No meétodo construtivo de estrutura moldada in loco, ainda de modo geral,
como principais vantagens para Edimar Grossklaus, Leticia Surmas e Rafael Slomp
(2015), sao apontadas:

a) flexibilidade quanto a vencer grandes vaos, sendo inumera sua versatilidade
na aplicagao civil;

b) durabilidade do material a partir da realizacdo de manutencgdes preventivas;

c) méao de obra acessivel, uma vez que é facil de se obter trabalhadores para
estas execucgdes e facil de resolver problemas obtidos na obra a partir do
projeto;

d) material acessivel pois ndo ha necessidade de equipamentos que exijam
treinamento e/ou licenga para operagcdo destes e porque os materiais
necessarios podem ser adquiridos facilmente em uma loja de materiais de

construcgao.

2.4.2.3 Desvantagens

Mesmo que para este método hajam diversas vantagens quanto sua
utilizacdo também sdo apontadas algumas desvantagens como: necessidade de
realizar reformas e adaptacdes costuma ser de dificil execucéo; é preciso fazer um
sistema de formas e utilizar escoramentos até que o concreto atinja a resisténcia
adequada; apresenta boa condugao de calor e som, desta forma, exige em alguns
casos a utilizacdo de outros materiais para sanar estes problemas; e os elementos
acabam por ter maiores dimensdes comparados ao concreto pré-moldado, o que
consequentemente devido seu peso especifico elevado, limita a sua utilizagdo e
restringe a determinadas situagdées (CARVALHO E FIGUEIREDO, 2014).

Ainda para este método construtivo ha algumas desvantagens, citadas como
principais Edimar Grossklaus, Leticia Surmas e Rafael Slomp (2015) conforme
segue:

a) baixa produtividade devido a producdo de todos os elementos ocorrer na
obra e depender de influéncias climaticas para suas execugdes;
b) baixo controle de qualidade em fungao de ser uma industria que n&o costuma

oferecer treinamentos de mao de obra em larga escala ;
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desperdicio de material referente a pedagos de ferro, madeira, pregos,

arames, entre outros, dentro do canteiro de obra;

acumulo de residuos como a execugao é praticamente toda realizada dentro
do canteiro de obra;

imprecisdo de custos, pois é dificil determinar com precis&o o custo total de

um estrutura moldada in loco, devido varios fatores que estao envolvidos.
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3 METODOS E MATERIAIS

O desenvolvimento deste trabalho prevé-se a partir das informacdes teoricas
que foram referenciadas através das pesquisas bibliograficas citadas, o que permite
assim, detalhar o processo de concepcéao estrutural buscando analisar e otimizar o
dimensionamento tanto para estrutura moldada in loco quanto para a estrutura
pré-moldada. A partir destes estudos, visa-se atender os aspectos necessarios para

execucgao de um projeto de edificagdo comercial eficiente.

3.1 APRESENTAGCAO PROJETO ARQUITETONICO

Para o desenvolvimento deste estudo, inicialmente definiu-se o tipo de
edificacdo a ser implementada, esta, que foi definida como comercial, prevendo
atender uma loja de venda de lareiras de alta performance. Esta edificacdo conta
com pavimento térreo e pavimento mezanino como pode ser observado na Figura
22 e na Figura 23, possuindo no total area de 301,50 m? em que a largura do
pavimento térreo sera de 10 metros e o comprimento de 20 metros, ja 0 mezanino
com dimensdes de 10 metros de largura e 10,15 metros de comprimento. A
edificacdo tem 6 metros de altura considerando desde o pavimento térreo até a

projecao do pavimento de cobertura.



Figura 22 - Projeto arquitetdnico pavimento térreo
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Figura 23 - Projeto arquitetonico pavimento mezanino
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3.1.1 Localizagao

O projeto desta edificagédo esta localizado na cidade de Salvador do Sul, Rio
Grande do Sul, Brasil. O terreno em que foi implementado possui 1085 m?, sendo de
esquina e possuindo dimensdes de 31 metros de frente e 35 metros de
comprimento.

Com esta definicdo obteve-se os dados de entrada, como classe de
agressividade e dados referente a agdo do vento conforme segue:

a) classe de agressividade: I,

b) classe de resisténcia concreto: 30MPa

c) cobrimento: 2,5 cm para lajes e 3,0 cm para vigas e pilares;
d) velocidade basica do vento: 45 m/s;

e) fator topografico (S1): 1

f) rugosidade do terreno (S2): Categoria IV; classe A

g) fator estatistico (S3): 1,0

3.2 SOFTWARES

Para desenvolvimento do projeto utilizou-se os softwares Eberick modulo
para dimensionamento de estruturas moldadas in loco e modulo para
dimensionamento de estruturas pré-moldadas. Para elaboragdo do projeto
arquitetdnico, locacéo dos pilares, plantas de formas, cortes e fachadas foi utilizado

o software Autocad.

3.2.1 Eberick

O Eberick é o software de elaboragdo de projetos estruturais com recursos
que compreendem todo o ciclo do projeto, a partir dele estardo sendo realizados os
dimensionamentos de ambos os métodos construtivos. Este permitiu analisar os
esforcos e deslocamentos da estrutura como o dimensionamento de pecas
estruturais conforme normas técnicas, identificando possiveis erros e parametros
que extrapolam limites. Ainda, o mesmo oferece detalhamentos executivos dos
elementos estruturais e demais plantas, gerando um resumo de materiais da

estrutura e consequentemente oferecendo a extracao de quantitativos e orcamento.
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O Eberick possui o médulo de pré-moldados de concreto com a mesma

qualidade das estruturas moldadas in loco. Este mddulo mais especificamente foi
utilizado para realizar o dimensionamento da estrutura pré-frabricada. Ele permite
langar pilares e vigas - com ou sem Gerber - juntamente os consolos e pinos de
ancoragem, sendo que os consolos podem ser retangulares ou trapezoidais estando
ligados a pilares e vigas. A partir dele, como para estruturas moldadas in loco, para
o pré-moldado também gera o detalhamento completo, incluindo a representagao

das alcas de icamento para vigas e pilares.

3.2.2 Autocad

O Autocad permite o desenvolvimento das plantas e detalhamentos de
elementos de desenhos técnicos sendo utilizado usualmente em duas dimensdes. A
partir dele foi realizado o projeto arquitetbnico inicial e sera preparado o arquivo

para importacao no software Ebercik.

3.3 DADOS DO PROJETO

Inicialmente definiu-se critérios para elaboragcao deste trabalho conforme
pode ser observado:
a) tipo de estrutura: pré-moldado, moldado in loco

b) pavimentos: 2, sendo estes térreo e mezanino
c) tipo estrutural: concreto armado
d) aco: CA-50 e CA-60
e) utilizagdo: Comercial, sendo previsto como loja de venda de lareiras
f) cargas permanentes consideradas:
- Peso proprio do elemento
- Revestimento: 1,2 kN/m?
- Alvenaria: 2,3 kN/m? (conforme Tabela 2 da ABNT NBR 6120:2019
considerando bloco ceramico de espessura nominal 19cm)
g) carga acidental: pavimento mezanino 3,0 kN/m? (levando em consideragao a
utilizagao da edificagao)
banheiro: 2,0 kN/m? (estipulou-se de acordo com ocupacao)
cobertura: 0,5 kN/m? (levando em consideragdo eventuais

manutengdes)
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3.4 METODOLOGIA DE LANCAMENTO NO SOFTWARE

Para iniciar o lancamento da estrutura no software Eberick, realizou-se a
preparacao do projeto arquitetbnico em arquivo dwg, este que sera importado para
dentro do software Eberick. Esta preparacdo é baseada na limpeza do arquivo,
deixando somente os elementos estruturais e preferencialmente configurar tudo na
mesma layer. Logo, criou-se o projeto no Eberick onde realizou-se o langamento
dos pavimentos, que para o desenvolvimento em questdo consiste em pavimento
térreo, pavimento mezanino e pavimento de cobertura. Nesta etapa, define-se ja os
niveis que serao utilizados, que para o projeto conforme Figura 24 sao - 1,50m da
fundagéo até o pavimento térreo (estimativa de profundidade do assentamento das
sapatas e arranque dos pilares), 3,06m do pavimento térreo até o mezanino e 6,0m

do pavimento térreo até o pavimento de cobertura.

Figura 24 - Langamento dos pavimentos

Pavimento Adtura Mivel Lance Inzere acima
=] =]
] coszrrurs 294.00 600.00 | 3 Insere abaixo
2| MEZANINO 306.00 306.00 | 2 | Evclii
3| TERRED 150.00 ooo|1
4 Para cimna
5
5 Fara baixo
7
Miwvel inferior O cm Fechar
Titula Mivel solo 1] i juda

Lance inicial 1

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Seguindo para o langamento dos elementos estruturais, este foi realizado por
pavimento, sendo iniciado pelos pilares, apos as vigas, por consideracéo de cargas,
a escada e posteriormente as lajes em que considerou-se carga acidental de 3,0
kN/m? para o pavimento mezanino, 2,0 kN/m? para o banheiro e 0,5 kN/m? para a
cobertura, sendo do tipo pré-moldada para ambos os métodos definido devido modo

de dimensionamento das lajes pelo software.
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Em seguida, realizou-se o langamento das cargas lineares/paredes, onde

considerou-se 2,66 m de altura do pavimento térreo para o pavimento mezanino e
2,54 m do pavimento mezanino para o pavimento cobertura.

Logo, foram configurados os parametros de acbes de vento, onde
considerou-se com previamente citado, velocidade basica de 45m/s pois esta
localizado em Salvador do Sul - RS; fator topografico 1 considerando que a
edificacao foi prevista em um terreno plano; rugosidade o terreno IV devido ser
coberto por obstaculos pouco espagados em zona urbanizada; maior dimensao
horizontal e vertical entre 20 m e 50 m; e fator estatistico 1 ABNT NBR 6123/1988
pois trata de uma edificacido comercial com alto fator de ocupacéo.

Partiu-se entdo para a configuracdo dos materiais e durabilidade, onde
considerou-se a classe de agressividade Il (moderada); dimensao do agregado
19mm referente a brita 2, agregado graudo de acordo com a ABNT NBR 7211/2005;
classe de resisténcia do concreto de 30 MPa; e cobrimento de 3 cm para pilares e
vigas, 2,5 cm para lajes e 4,5 cm para fundacgoes.

Por fim, realizou-se a analise da estrutura, em que ambas foram processadas
e verificados os resultados e mensagens. Entdo, logo, dimensiona-se as vigas,
pilares e fundagdes, obtendo-se nas respectivas abas de cada elemento as
informacdes e dados referente a cada um, sendo possivel observar e verificar a

necessidade de ajustes na existéncia de erros.

3.5 PRE-DIMENSIONAMENTO

Realizou-se o0 posicionamento dos elementos estruturais a partir do projeto
arquitetbnico conforme Figura 25, Figura 26 e Figura 27 para obtengdo do
pré-dimensionamento, levando em consideracao as especificidades que constam
em normas técnicas, a partir do software obteve-se os dados conforme Tabela 3 e 4,
considerados inicialmente para ambos os métodos. Embora as representacdes dos
elementos sejam diferentes em cada método, o que poderemos observar ao
decorrer do trabalho, as Figuras 25, 26 e 27 visam oferecer entendimento da

localizac&do dos elementos e suas respectivas dimensoes.



Figura 25 - Localizagao elementos pavimento térreo
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Figura 26 - Localizagao elementos pavimento mezanino
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Figura 27 - Localizagao elementos pavimento cobertura
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Tabela 3 - Valores pré-dimensionamento pilares

72

TERREO MEZANINO COBERTURA
Pilares Segao(cm) Secgao(cm) Secgao(cm)

P1 30x40 30x40 30x40
P2 30x40 30x40 30x40
P3 30x40 30x40 30x40
P4 20x20 20x20

P5 30x40 30x40 30x40
P6 30x40 30x40 30x40
P7 30x40 30x40 30x40
P8 30x40 30x40 30x40
P9 30x40 30x40 30x40
P10 30x40 30x40 30x40
P11 30x40 30x40 30x40
P12 20x20

P13 30x40 30x40 30x40
P14 30x40 30x40 30x40
P15 30x40 30x40 30x40
P16 30x40 30x40 30x40
P17 30x40 30x40 30x40

Fonte: Autora (2023)

Tabela 4 - Valores pré-dimensionamento vigas

(continua)

Vigas pavimento térreo

VA1 20 40
V2 20 40
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(conclusao)

V3 20 40
V4 20 40
V5 20 40
V6 20 40
V7 20 40
V8 20 40
Vigas pavimento mezanino
V201 20 40
V202 20 40
V203 20 40
V204 20 40
V205 20 40
V206 20 40
V207 20 40
V208 20 40
V209 20 40
V210 20 40
V211 20 40
Vigas pavimento cobertura
V301 20 40
V302 20 40
V303 20 40
V304 20 40
V305 20 40

Fonte: Autora (2023)
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4 RESULTADOS

O presente estudo previu avaliar e analisar o dimensionamento de dois
meétodos construtivos diferentes, o convencional (moldado in loco) e pré-fabricado,
partindo de um mesmo projeto arquitetdnico, levando em consideracéo elementos
de mesma seg¢ao para ambos os tipos de estrutura. O objetivo foi analisar as
divergéncias entre um método e outro, sendo, momentos, esforgos cortantes,
volume de concreto, consumo de acgo e taxa de aco.

Ao realizar o langamento de ambos os métodos no software Eberick que foi
utilizado para os dimensionamentos, rodou-se as estruturas diversas vezes, uma
vez que o intuito era atender os deslocamentos horizontais limites e as estruturas
nao apresentarem erros. Contudo, ao decorrer do desenvolvimento foram realizados
ajustes de dimensdes dos elementos até que fosse possivel rodar ambas as
estruturas sem ocorrer erros. Previsto estes langamentos foram obtidos os

resultados apresentados a seguir.

4.1 FORMAS METODOS CONSTRUTIVOS

Com a realizagdo do langamento no software da estrutura para o método
pré-fabricado obteve-se entdo as dimensdes dos elementos, conforme Figura 28, 29
e 30.



Figura 28 - Forma PF pavimento térreo
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Figura 29 - Forma PF pavimento mezanino
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Ainda, através do mesmo software com a realizagdo do langamento da

estrutura para o método moldado in loco obteve-se entdo as dimensdes dos

elementos, conforme Figura 31, 32 e 33.

Figura 31 - Forma ML pavimento térreo
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Figura 32 - Forma ML pavimento mezanino
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Com o dimensionamento de ambos os métodos através do software Eberick

analisou-se e comparou-se os resultados obtidos, sendo observado, deslocamentos
horizontais, momentos maximos nos pilares, momentos positivos nas vigas e
esforgos cortantes nas vigas. Além disso, comparou-se ainda o consumo de aco e

concreto.

4.2 DESLOCAMENTO HORIZONTAL

Ao processar ambas as estruturas no software Eberick obteve-se o relatorio
referente ao deslocamento horizontal, em que o limite considerado € a relagao entre
a altura da edificagdo, que neste caso € 7,5m no total por 1700. Estes resultados

podem ser observados na Tabela 5 e Figura 34.

Tabela 5 - Deslocamento horizontal (cm)

Diferenca em % a maior
Direcao para pré-fabricado
X 38,64
Y 86,11

Fonte: Autora (2023)

Figura 34 - Deslocamento horizontal
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Uma vez que para ambos os métodos construtivos buscou-se considerar as

mesmas secdes para os elementos e que as estruturas apresentam diferentes
rigidez em fungdo dos tipos de ligagdo, pode-se observar que para o método
pré-fabricado obteve-se um deslocamento horizontal na direcao x de 0,44 cm, ou
seja, no limite, enquanto na diregdo y resultou em 0,36 cm. Ja para o método
moldado in loco obteve-se resultados com deslocamento bem menor, 0,05 cm na
diregdo x e 0,27 na diregao y. Este resultado, de 38,64% na direcéo x e 86,11% na
direcado y para o pré-fabricado se da devido um método (moldado in loco) apresentar
elementos engastados que oferecem maior rigidez para estrutura e
consequentemente exigem menor seg¢do dos elementos e outro método
(pré-fabricado) apresentar elementos apoiados, o que implica em uma estrutura de

menor rigidez.

4.3 MOMENTOS POSITIVOS NAS VIGAS

Com o dimensionamento das estruturas analisou-se os momentos positivos
gerados nas vigas para cada pavimento conforme pode-se observar nas Tabelas 6,
7 e 8, Figuras 35, 36 e 37 , o estudo em questao levou-se em consideragao
somente os momentos positivos, uma vez que determinou-se para o método
pré-fabricado vigas simplesmente apoiadas e que acabam por ndo gerar um
momento negativo. Este método adotou-se devido ser a configuragdo mais usual

para estruturas pré-fabricadas.

Tabela 6 - Momento fletor positivo vigas pavimento térreo

(continua)
Viga Moldado in loco Pré-fabricado Diferenca om %
Md (kN.m) Md (kN.m)
V101A - V101 24,17 28,01 13,71
V101B - V102 24,64 36,64 32,75
V102 - V103 41,36 41,59 0,55
V103 - V104 4,2 1,87 -124,60
V104A - V105 21,46 28,01 23,38
V104B - V106 20,1 28,01 28,24
V105A - V107 15,2 32,61 53,39
V105B - V108 14,02 32,61 57,01
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(conclusao)

V105C - V109 13,75 32,61 57,84
V105D - V110 14,61 32,61 55,20
V106 - V111 1,3 1,98 -470,71
V107 - V112 4,65 2,46 -89,02
V108A - V113 15,05 32,61 53,85
V108B - V114 13,74 32,61 57,87
V108C - V115 13,6 32,61 58,30
V108D - V116 33,8 61,72 45,24
% MEDIA 41,33

Fonte: Autora (2023)

Figura 35 - Momento fletor positivo vigas pavimento térreo (kN.m)
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Fonte: Autora (2023)

Para o pavimento térreo, de modo geral teve-se as vigas com momento maior
para o pré-fabricado, levando em consideragao que as vigas sdo somente apoiadas
e ja as moldadas in loco sao engastadas, sendo que para este pavimento, de modo
geral, em média, a diferenga entre os momentos € de 41,33%, nesta porcentagem
média desconsiderou-se as trés vigas que o momento fletor ficou menor para o
pré-fabricado, isto ocorreu, devido tratar de vigas pequenas e o software considerar
um vao menor quando comparado com moldado in loco, pois leva em consideragao
de eixo a eixo do consolo, 0 que consequentemente apresenta uma viga “mais

rigida” em funcdo da relagdo comprimento x momento. Destas, as que
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apresentaram maior discrepancia foram V108C do moldado in loco e V115 do

pré-fabricado.

Tabela 7 - Momento fletor positivo vigas pavimento mezanino

Viga Moldado in loco Pré-fabricado Diferenca om %
Md (kN.m) Md (kN.m)
V201A - V201 3,68 2,83 -30,04
V201B - V202 3,14 4,94 36,44
V202 - V203 5,07 51 0,59
V203 - V204 5,44 6,49 16,18
V204 - V205 5 6,12 18,30
V205 - V206 1,28 1,62 20,99
V206A - V207 2,24 2,77 19,13
V2068 - V208 2,05 2,77 25,99
V207A - V209 1,52 3,3 53,94
V207B - V210 1,3 3,3 60,61
V207C - V211 4,23 9,38 54,90
V207D - V212 4,41 9,34 52,78
V208 - V213 7,84 6,76 -15,98
V209A - V214 5,78 11,26 48,67
V209B - V215 6,08 13,53 55,06
V209C - V216 2,46 4,92 50,00
V209D - V217 0,48 0,6 20,00
V210 - V218 0,44 0,26 -69,23
V211A - V219 1,34 3,3 59,39
V211B - V220 4,33 9,45 54,18
V211C - V221 3,88 6,88 43,60
V211D - V222 5,47 11,17 51,03
% MEDIA 39,02

Fonte: Autora (2023)
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Figura 36 - Momento fletor positivo vigas pavimento mezanino (kN.m)
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Fonte: Autora (2023)

Para as vigas do pavimento mezanino também tivemos os momentos
positivos maiores para o método pré-fabricado, sendo que a maior discrepancia
pode-se observar nas vigas centrais, V-209B para o moldado in loco e V-215 do
pré-fabricado, sendo basicamente 39,02 % a maior no pré-fabricado do que
moldado in loco. Para este pavimento, também, pelo mesmo motivo do pavimento
térreo desconsiderou-se as trés vigas que apresentaram menor momento para o

pré-fabricado.

Tabela 8 - Momento fletor positivo vigas pavimento cobertura

(continua)
Viga Moldado in loco Pré-fabricado Diferenca om %
Md (kN.m) Md (kN.m)
V301A - V301 13,62 15,56 12,47
V301B - V302 12,65 14,83 14,70
V302A - V303 11,81 15,56 24,10
V302B - V304 10,89 15,56 30,01
V303A - V305 30 63,36 52,65
V303B - V306 24,44 63,66 61,61
V303C - V307 23,16 63,35 63,44
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(concluséo)

V303D - V308 28,69 63,73 54,98
V304A - V309 51,91 95,51 45,65
V304B - V310 31,88 95,51 66,62
V304C - V311 34,99 96,99 63,92
V304D- V312 43,11 93,34 53,81
V305A - V313 30,94 63,36 51,17
V305B - V314 22,72 63,06 63,97
V305C - V315 24,21 63,01 61,58
V305D - V316 28,22 63,4 55,49

% MEDIA 48,51

Fonte: Autora (2023)

Figura 37 - Momento fletor positivo vigas pavimento cobertura (kN.m)
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Fonte: Autora (2023)

Para o pavimento superior, como pode-se observar, todos os momentos
positivos foram nas vigas do pré-fabricado, isso como ja supracitado se da devido o
tipo de ligacdo das vigas. Ainda, neste pavimento todas as vigas possuem um vao
maior, o que consequentemente também acaba justificando estas diferengas, uma
vez que possuimos uma estrutura menos estavel para o pré-fabricado. Em média

possui-se 48,51% de diferenga nos momentos positivos do moldado in loco para o
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pré-fabricado, sendo que a maior discrepéncia entre as vigas sdo as centrais, mais

especificamente V304B do moldado in loco e V310 do pré-fabricado.

De modo geral ao analisar os valores supracitados, pode-se observar que
possui-se momentos positivos consideravelmente maiores, em média dos trés
pavimentos 42,95%, nas vigas pré-fabricadas (em dourado), estes momentos séo
resultantes do tipo de ligagdo, como as vigas pré-fabricadas sdo somente apoiadas
e consequentemente ndo possuem momentos negativos, obtém-se entdo, um
momento positivo maior, ja para as vigas moldadas in loco, levando em
consideragdo que sado engastadas aos pilares gerando um momento negativo,

possuem um momento positivo menor.

4.4 ESFORCOS CORTANTES NAS VIGAS

Ao verificar os esforcos cortantes nas vigas observou-se que o
comportamento ocorreu diferente do que se pensava, obtendo os valores conforme
Tabela 9, 10 e 11 e Figuras 38, 39 e 40.

Tabela 9 - Esforgo cortante vigas pavimento térreo (kN)

(continua)
Viga Moldado in loco Pré-fabricado Diferenca om %
vd (kN) vd (kN)
V101A - V101 46,29 27,16 41,33
V101B - V102 51,58 31,38 39,16
V102 - V103 48,93 33,34 31,86
V103 - V104 16,08 10,49 34,76
V104A - V105 45,99 27,16 40,94
V104B - V106 45,21 27,16 39,92
V105A - V107 37,17 29,32 21,12
V105B - V108 35,89 29,32 18,31
V105C - V109 35,99 29,32 18,53
V105D - V110 35,99 29,32 18,53
V106 - V111 26,18 7,35 71,93
V107 - V112 11,08 8,04 27,44
V108A - V113 35,89 29,32 18,31
V108B - V114 36,19 29,32 18,98
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(conclusao)

V108C - V115 35,3 29,32 16,94
V108D - V116 59,53 53,64 9,89
% MEDIA 24,28

Fonte: Autora (2023)
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Como pode-se observar tivemos os esforgos cortantes para o pavimento

térreo em média 24,28 % maior para o moldado in loco do que para o pré-fabricado.

Em seguida, podera ser entendido porque resultaram estes valores, uma vez que foi

trabalhado com mesmas dimensdes e cargas.

Tabela 10 - Esforgo cortante vigas pavimento mezanino (kN)

(continua)
Viga Moldado in loco Pré-fabricado Diferenca om %
Vd (kN) Vd (kN)
V201A - V201 55,41 27,46 50,44
V201B - V202 711 42,76 39,86
V202 - V203 56,78 41,87 26,26
V203 - V204 102,09 78,94 22,68
V204 - V205 81,49 64,14 21,29
V205 - V206 26,38 15,69 40,52
V206A - V207 46,29 26,77 4217
\V206B - V208 45,31 26,77 40,92
V207A - V209 36,58 29,62 19,03
V207B - V210 38,25 29,62 22,56
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(concluséo)

V207C - V211 95,42 85,32 10,58
V207D - V212 96,1 81,98 14,69
V208 - V213 68,45 57,96 15,33

V209A - V214 133,37 102,97 22,79
V209B - V215 137,29 121,31 11,64
V209C - V216 101,3 72,76 28,17
V209D - V217 45,4 26,18 42,33
V210 - V218 12,55 8,24 34,34

V211A - V219 38,34 29,62 22,74
V211B - V220 96,79 86 11,15
V211C - V221 92,48 59,92 35,21
V211D - V222 106,4 87,67 17,60
% MEDIA 22,77

Fonte: Autora (2023)

Figura 39 - Esforgo cortante vigas pavimento mezanino (kN)
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Fonte: Autora (2023)
Para o pavimento mezanino, como pode ser observado, também apresentou

esforco cortante em média 22,77 % maior no moldado in loco do que para o

pré-fabricado.

Tabela 11 - Esfor¢o cortante pavimento cobertura (kN)

(continua)

Moldado in loco Pré-fabricado
Viga Diferenca em %

vd (kN) Vd (kN)
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(concluséo)

V301A - V301 27,95 15,1 45,97
V301B - V302 26,48 14,71 44,45
V302A - V303 253 15,1 40,32
V302B - V304 24,91 15,1 39,38
V303A - V305 59,53 55,51 6,75
V303B - V306 57,37 57,96 -1,03
V303C - V307 57,96 54,33 6,26
V303D - V308 56,98 59,33 -4,12
V304A - V309 99,05 88,06 11,10
V304B - V310 83,06 88,06 -6,02
V304C - V311 83,26 92,48 -11,07
V304D- V312 93,36 88,16 5,67
V305A - V313 58,74 57,66 1,84
V305B - V314 57,27 55,31 3,42
V305C - V315 57,56 53,64 6,81
V305D - V316 56,98 58,15 -2,05
% MEDIA 5,92

Fonte: Autora (2023)
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Para as vigas do pavimento cobertura também em média obteve-se os
esforgos cortantes maiores para o moldado in loco, sendo 5,92%. De modo geral, os

trés pavimentos apresentaram esforco cortante maior para o método convencional,
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sendo em média 17,66%, isso ocorreu devido o vao que o software considera, para

o moldado in loco, leva em consideragao de eixo a eixo do pilar, ja para o método
pré-fabrico leva em consideragao de eixo a eixo do consolo, ou seja, um vao menor
que considerado para o moldado in loco. O resultado esperado era que os esforgos
fossem se igualar, uma vez que utilizou-se das mesmas dimensdes dos elementos e
cargas, contanto, de acordo com o que foi supracitado se explica estes valores

distintos.

4.5 MOMENTOS NOS PILARES

Os momentos nos pilares se comportam de maneira distintas quanto as duas
estruturas, neste caso, podemos observar nas Figuras 41 e 42, os momentos

maximos de cada pilar.
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Fonte: Autora (2023)

Figura 41 - Momento fletor maximo na diregéo x (kN.m)
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Figura 42 - Momento fletor maximo na direcdo y (kN.m)

m Moldado in loco Pre-fabricado

9406
9606
9161
9651
9230
8893

8143

7819

6963
6920
6367
6230
6661
6673

=)
I3
@
~

P

Fonte: Autora (2023)

7 I 3005
- I (500
- o 1576
2766
- I 435
- — 500
- — 0747
- I /006
5450
T I 0552
T I 4375
5564
0143
2934
T I 5564
7 o— 0853
7 m— 3073
T I 5539
7 E—— 343

2

N
IS
o
~

Ao analisar os momentos nos pilares de acordo com os dados acima e de
acordo com a Figura 43 € possivel observar que para a estrutura pré-fabricada
sempre teremos 0os momentos maximos na base, isso se da devido a estrutura ser
mais instavel quando comparado com a estrutura moldada in loco. J&4 no ML
conforme Figura 44 vai depender das solicitagdes, neste caso, nunca sera na base,

a base sempre sera 0.

Figura 43 - Diagrama momentos fletores PF

Fonte: Elaborado pela autora (2023)
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Figura 44 - Diagrama momentos fletores ML
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

4.6 VOLUME DE CONCRETO

Quando determina-se elementos de mesma dimensdo, pensa-se que o
volume de concreto devera ser 0 mesmo para ambas as estruturas, porém, levando
em consideragdo os modelos mais usuais tanto para o pré-fabricado quanto para o
moldado in loco obteve-se volumes diferentes conforme pode-se observar na Figura
45.
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Figura 45 - Volume de concreto
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Fonte: Autora (2023)

Ao analisar pode-se observar que de modo geral possui-se um volume de
concreto 19,80% maior para o pré-fabricado do que para o moldado in loco.
Levando em consideragao as vigas, ja possui-se um volume menor para o moldado
in loco do que para o pré-fabricado, isto se da em fungdo deste caso ter sido
determinado a utilizagao de vigas com gerber ao invés de retangulares, desta forma,
acaba-se por ter os recortes nas mesmas e consequentemente diminui 0 consumo
de concreto. Quanto aos pilares, possui-se um volume de concreto maior para o
pré-fabricado e isso é resultante da existéncia de consolos anexados nestes, os
quais servem de apoio para as vigas. Contanto, considerando vigas e pilares os
volumes basicamente se igualam. Ja para as sapatas, obtém-se um volume de
concreto bem maior para o método pré-fabricado, isso € consequéncia da
necessidade de sapatas de dimensdes maiores em funcdo de possuir-se uma
estrutura mais instavel e também, devido o tipo de fundagao, que foi determinado

também o mais usual, que neste caso é calice.

4.7 CONSUMO DE ACO

O consumo de aco nao diferente do volume de concreto também foi maior

para o método pré-fabricado, como pode-se observar na Figura 46.
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Figura 46 - Consumo de ago
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Fonte: Autora (2023)

Observando o grafico supracitado, de modo geral, obteve-se um consumo de
aco 38,98% maior no método pré-fabricado do que para o moldado in loco. Sendo
que para este caso do aco tem-se um consumo maior no pré-fabricado em todos os
elementos (vigas, pilares e sapatas). As vigas possuem um consumo maior para o
pré-fabricado devido a necessidade de utilizar uma quantidade maior de armadura
positiva, em meédia, praticamente o dobro do que o moldado in loco, isso,
consequéncia do tipo de ligagao, ndo ha engastamento com o pilar e entéo, se fazer
necessario utilizar maior quantidade de aco.

Para os pilares, o consumo no pré-fabricado € maior pois ha os consoles
anexados e ainda, em fungao da estrutura n&o ser tao rigida, ha uma necessidade
de utilizar maior quantidade de ago, uma vez que estes sejam capazes de suportar
as solicitagdes. Ja para as sapatas, este consumo a maior se justifica em fungéo da
utilizacao de calice e devido a dimensdo que precisa ser maior para oferecer
estabilidade para a estrutura, visto que esta se mostra menos estavel como um todo

perante a utilizagdo de nds rotulados na ligagdo viga x pilar.
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4.8 TAXA DE ACO

Contudo, levando em consideragdo os dados supracitados de volume de
concreto e consumo de ago, obteve-se a taxa de ago conforme Figura 47, a qual, ja

se previa com os resultados obtidos anteriormente.

Figura 47 - Taxa de aco
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Fonte: Autora (2023)

Aplicando a relagao de consumo de acgo pelo volume de concreto, foi obtido a
taxa de ago em que novamente possui-se um valor maior para o pré-fabricado, mais

precisamente 23,92% maior.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho proporcionou uma melhor compreensdo referente aos
diferentes aspectos de dimensionamento entre uma estrutura pré-fabricada e uma
estrutura moldada in loco, tendo por objetivo avaliar e comparar os resultados
obtidos para cada modelo de estrutura a partir do dimensionamento realizado por
meio do software Eberick, buscando otimizar ambas as estruturas, mantendo uma
mesma sec¢ao dos elementos (pilares e vigas).

Com o lancamento das estruturas realizado no software a partir do
pré-dimensionamento, foi possivel verificar a necessidade de ajuste e otimizagao da
secao dos elementos para que a estrutura de pré-fabricado ficasse dentro do limite
de deslocamento horizontal, enquanto que para a estrutura moldado in loco, o
deslocamento era atendido com as sec¢des iniciais. Desta forma, em funcao do tipo
de ligagao da estrutura pré-fabricada, e entdo, por nao ser tdo estavel quanto a
estrutura moldada in loco, prevé-se a necessidade de maiores dimensdes dos
elementos para o pré-fabricado, até que se atenda os deslocamentos horizontais.
No entanto, pode-se visualizar que neste caso em que se padronizou as sec¢oes
para ambas as estruturas, teve-se um deslocamento bem abaixo do limite para a
estrutura moldado in loco, isto, tanto para direcdo x, quanto para dire¢ao y. Ja para
o pré-fabricado, o deslocamento horizontal na direcdo x ficou no limite e para a
diregdo y, bem préximo ao limite.

Quanto aos momentos obtidos para as diferentes estruturas, considerando na
estrutura pré-fabricada, as vigas, simplesmente apoiadas, ndo obtendo-se
momentos negativos, somente momentos positivos, estes que comparados aos
momentos positivos das vigas da estrutura moldada in loco, que sao engastadas,
sédo significativamente menores, em média 42,55%, levando em consideracdo o
pavimento térreo, mezanino e cobertura, resultado este consideravelmente
influenciado pelo tipo de ligagdo, em que na estrutura pré-fabricada temos nos
rotulados e na estrutura moldada in loco possuimos nés engastados. Quanto aos
momentos nos pilares, verifica-se que para o método pré-fabricado sempre teremos
o momento fletor maximo na base, ja para o moldado in loco, 0 momento maximo
nunca sera na base. Os esforgos cortantes nas vigas n&o apresentaram os
resultados esperados, uma vez que pensava-se que 0s valores seriam iguais, pois

foram utilizados elementos de mesmas se¢des e mesmos carregamentos, contanto
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obteve-se resultados maiores para o método moldado in loco, porém, de acordo

com analises realizadas no software, isso ocorreu devido o software nao utilizar o
mesmo parametro para considerar os vaos nas diferentes estruturas.

O volume de concreto inicialmente previa-se que seria equivalente para
ambas estruturas, levando em consideracéo que seriam utilizados elementos (viga e
pilares) de mesma dimensao. Contanto devido ao tipo de fundagéo adotado, calice,
e a necessidade de sapatas com dimensdes maiores para oferecer estabilidade a
estrutura, obteve-se um consumo de concreto consideravelmente maior para o
meétodo pré-fabricado. Consequentemente, como o volume de concreto o consumo
de ago também foi maior para o pré-fabricado, como ja se imaginava, pois além de
possuir consolos, fundagao do tipo célice, se exige maior quantidade de agco em
funcao do modelo adotado para o trabalho.

Portanto, de modo geral, para este estudo em questdo, verificou-se que o
consumo de materiais acaba sendo 26,25% maior para o método pré-fabricado,
mesmo considerando elementos de mesma sec¢do. Contanto, analisando somente
este quesito de consumo de material, concreto e ago, conclui-se que para a
edificagdo em questdo o método que apresenta maior viabilidade € o moldado in
loco. Porém, pensa-se que ao otimizar o dimensionamento das estruturas e analisar
outros parametros, pode-se conclusdes distintas quanto a viabilidade entre os

métodos.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao desenvolver este estudo foram verificados outros potenciais assuntos a
serem estudados em trabalhos futuros:
a) alterar o tipo de ligagbes para o pré-fabricado, por exemplo, semi-rigida, para
possuir uma estrutura mais similar ao no moldado in loco;
b) realizar a analise levando em consideragdo otimizagdo das estruturas
atendendo os deslocamentos, contanto, sem fixar mesmas secdes;
c) realizar anadlise levando em consideracdo tempo de execugdo para

determinar qual apresenta maior viabilidade.
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