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RESUMO

Com o grande avanco das compras online atualmente, os galpbes pré-
fabricados tém se destacado no cenario da construcdo civil, visto que
armazenamento e distribuicdo dos produtos e servicos exigem grande
espaco fisico. Por consequéncia desse avango construtivo, 0 seguinte
trabalho tem como objetivo ilustrar ao engenheiro o dimensionamento
correto do pilar, baseando-se nas normas regulamentadoras existentes e
confrontando com o célculo de dimensionamento de pilar e
dimensionamento de viga. O trabalho dirige, primeiramente, uma inquiricao
guanto a estrutura de um galpdo em pré-fabricado de concreto armado.
Posteriormente considera-se acOes atuantes no galpdo (acbes diretas,
variaveis e vento), enfatizando as acdes do vento, devido sua grande
influéncia direta nas forcas atuantes do galpdo, a comecar pela topografia
do terreno. Finalmente, ap0s o dimensionamento e majoracdo das forcas
atuantes, realiza-se o calculo do pilar de duas maneiras distintas e

comparativas: teoria de calculo de pilar e teoria de célculo de viga,

resultando na obtencéo da relacdo de armadura do pilar.

Palavras-chave: Galpéo; Pilar; Dimensionamento; Pré-fabricado; Vento.



ABSTRACT

With the great advance of online shopping today, prefabricated warehouses
have stood out in the civil construction scenario, as storage and distribution of
products and services require large physical space. As a result of this
constructive advance, the following work aims to illustrate to the engineer the
correct dimensioning of the column, based on the existing regulatory standards,
and confronting it with the calculation of column dimensioning and beam
dimensioning. First, the work directs an inquiry into the structure of a
prefabricated reinforced concrete shed. Subsequently, actions acting on the
shed are considered (direct, variable and wind actions), emphasizing the
actions of the wind, due to its great direct influence on the shed's acting forces,
starting with the terrain topography. Finally, after dimensioning and augmenting
the acting forces, the column is calculated in two distinct and comparative ways:
column calculation theory and beam calculation theory, resulting in obtaining
the column reinforcement ratio.

Keywords: Shed; Cornerstone; Sizing; Prefabricated; Wind.
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1 - INTRODUCAO

Ao mencionar pré-fabricados de concreto hd no mercado uma
variedade de produtos e estruturas e tém-se os pilares pré-fabricados, os
guais podem ser dimensionados para constru¢cdes de grande porte, como
exemplo os galpbes pré-fabricados. Os galpbes pré-fabricados sédo
estruturas de facil montagem, sdo dimensionados previamente para suprir
as necessidades do projeto construtivo e suas particularidades.

Em uma edificacao tipo galpdo, o elemento estrutural com maior
evidéncia é o pilar, que é o grande responsavel por receber e resistir 0s
esforgos solicitantes, diretos e indiretos e transmiti-los para fundacéo.
Quando o assunto € pilar, tém-se as cargas normais como criticas; no
entanto, se tratando do elemento pilar de uma edificacéo tipo galpao, a
analise estrutural deve tomar um rumo diferente, as caracteristicas
geomeétricas deste elemento apresentam uma problematica quanto sua
esbeltez, ndo serdo as cargas verticais que terdo a maior influéncia, mas
sim a acao do vento.

As cargas laterais causadas pela forca do vento devem ser
analisadas de forma critica para esse tipo de estrutura, por possuir altura
elevada, a acdo do vento proporciona os esforcos laterais gerando um
momento fletor no pilar.

Este trabalho pretende instruir e simplificar para profissional
engenheiro civil, o correto dimensionamento do elemento pilar nas
estruturas tipo galpéao.

E proposto o dimensionamento convencional do elemento pilar
baseado em normas vigentes em conjunto com softwares de
dimensionamento. E aplicando-se conceitos de outro elemento estrutural
para calculo e projeto do pilar, considerando o elemento estrutural
assemelhado a uma viga em balanco. Com os resultados obtidos pode-se
comparar o dimensionamento e analisar qual apresentara melhores

resultados quanto & seguranca e economia do elemento pilar.



1.1- OBJETIVO

7

O objetivo principal desse trabalho é instruir o engenheiro civil a
dimensionar corretamente um pilar presente em estruturas do tipo galpéo,
demonstrando os calculos em estruturas pré-fabricadas de concreto armado,
com embasamento nas seguintes normas atualizadas:

° NBR6118 - Projeto de estruturas de concreto

° NBR9062 - Projeto e execucdo de estruturas de concreto pré-
moldado

° NBR6123 - Forcas devidas ao vento em edificagdes.

Como objetivo especifico, tem-se a comparacdo do método
construtivo e a relacdo das armaduras no célculo do pilar considerando dois
diferentes procedimentos:

° Considerando o elemento estrutural como um pilar (acdes de
forca normal e momento fletor);

° Considerando o elemento estrutural assemelhado a uma viga,
ou seja, aplicando-se conceitos de outro elemento estrutural para calculo e
projeto do pilar (onde o esforco principal € o momento fletor advindo da acao
lateral do vento). Sendo um método convencional entre os engenheiros
projetistas para simplificacdo dos calculos.

1.2- JUSTIFICATIVA

Em construcbes baixas e pesadas o vento pode ser desprezado,
porém em estruturas esbeltas e relativamente altas como galpdes, torna-se
uma das acbes mais importantes a determinar no projeto. E comum
observar também que em construcdes baixas existe um elemento de
contraventamento, sendo ele uma ligacdo viga pilar no sistema portico,
projetado de maneira a aumentar a rigidez da construcéo. Em estruturas tipo
galpao é impossivel projetar um elemento de contraventamento, visto que os
esforcos resistidos pela viga, por ser engastada, sdo transferidos para o
pilar, tendo que garantir a integridade e limitacdo das deformacfes que o
galpao pode sofrer ao longo do tempo.

O pilar, em estruturas do tipo galpéo, é o elemento considerado mais
critico por ter de resistir as cargas permanentes e acidentais na estrutura e,
principalmente, a acado lateral causada pelo vento. Portanto, faz-se
necessario o estudo especifico desse elemento separadamente, buscando

orientar o engenheiro civil a considerar as peculiaridades do pilar em



galpbes comparando com outras estruturas e salientar a importancia do
calculo correto deste elemento ao implantar um projeto.

Dimensionando a resistir somente as cargas verticais (forca normal),
como em edificagcbes de pequeno porte, o profissional subdimensiona o
pilar. Por isso, € proposta aqui uma metodologia de célculo equivalente ao
realizado em vigas engastadas em balanco, enaltecendo assim a seguranca
guanto ao momento fletor resultante do esfor¢o causado pelo vento.

A partir da elaboracéo desse trabalho, € possivel instruir e embasar o
profissional que atua na construcdo, especificamente o engenheiro civil, a
desempenhar o correto dimensionamento de estruturas tipo galpdes, pois €

crescente a necessidade desse tipo de estruturas na sociedade.

1.3 - METODOLOGIA

O objeto do estudo é um galpdo com estrutura de concreto armado
pré-fabricado. Sua geometria compde-se de pé direito de 9 m, com 30 m de
largura e 35 m de comprimento, sua area de influéncia de um pilar no meio
do vao do galpéo € de 1,777 mil metros quadrados. Para a cobertura, telhas
metéalicas térmicas, fechamento lateral misto de alvenaria e chapas
metalicas, vigas calhas de concreto armado com perfil U para drenagem.

O trabalho € desenvolvido com base nos esforcos atuantes em pilares
de galpdes pré-fabricados, como o descrito anteriormente. Para definicdo
das acbes (e respectivos esforcos) esforcos, as aclOes atuantes séo
definidas com base nas normas descritas a seguir:

° NBR6118 - Projeto de estruturas de concreto

° NBRS8800 - Projeto de estruturas de aco e de estruturas

° NBR6123 - Forcas devidas ao vento em edificacdes.

° NBR8681 - A¢cOes e seguranga nas estruturas

° NBR9062 - Projeto e execucdo de estruturas de concreto pré-

moldado

Além das normas citadas, trabalhos e catalogos técnicos utilizados
para obtencdo de informacdes de acessorios utilizados para composicao

estrutural e arquitetonica.



Nas estruturas tipo galpdo, existem peculiaridades em relacdo as
outras edificacdes, principalmente quanto aos esforcos aplicados
especificamente nos pilares, onde o momento fletor € tido como esforgo
principal causado pelo vento, ao invés da forca normal causada pela
estrutura superior.

Devido a forga do vento gerar grande impacto no dimensionamento
do elemento pilar, utilizamos o software académico VISUALVENTO
(PUPF,2015), onde inserimos as caracteristicas geométricas do terreno e
assim o software realiza todo o dimensionamento tanto dos calculos como
dos esquemas graficos referente as cargas atuantes no elemento galpéo.

Com a definicdo geométrica e acbes atuantes definidas, dispbe-se a
estrutura no programa grafico Ftool (Martha, 2008). Neste caso, selecionado
um portico (com suas respectivas acdes atuantes) e modelado no programa.
Deste modo, obtém-se os diagramas de momento fletor e forga normal no
elemento estrutural, calculado neste trabalho.

Para efetuar os calculos de dimensionamento do pilar (confirmacgéo
da secédo transversal, resisténcia do concreto e quantidade de armadura)
adota-se dois métodos distintos e comparativos:

° Teoria do calculo de viga, onde assemelha-se o pilar a uma viga
engastada em balanco. Resistindo ao momento (M) causado pela acédo do
vento como esforco principal, o dimensionamento assemelhado a uma viga
em balanco se da através de uma planilha do Excel onde foi programada
para estar calculando a area total do aco quando inserimos o momento fletor
maximo atuante no pila.

° Teoria do calculo de pilar, onde é calculado o pilar de maneira
convencional utilizando o software académico Obliqua (UFPR, 2001), com
consideracdo simultanea de forca normal e momento fletor. E o software
académico PCALC (Desenvolvido por Sander Junior), para andlise de
pilares de concreto armado submetidos a flexdo composta obliqua.

Os resultados obtidos para cada situacdo acima descrita sao
apresentados nas consideracdes finais deste trabalho. Deste modo, os

valores sdo comparados e, entdo, cada método pode ser avaliado quanto:



° Economia de materiais;
° Seguranca estrutural;

° Facilidade de desenvolvimento de calculos.

2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- DEFINICAO DE GALPAO

“Galpbes podem ser definidos como uma edificacéo térrea, possuindo
grande area construida, e grandes vaos, que se destinam a multiplos usos,
como industrial, comercial e agricola como apresentado na figura 1.
Portanto, justifica-se a ampla utilizacdo destas edificacdes nas industrias de
construcdes pré-fabricadas no Brasil”. (MORENO JUNIOR,1992)

Segundo SCHULTE et al. (1978), os galpdes possuem a funcéo de
transmitir aos pilares, através das tesouras, as acfes resultantes do peso
préprio e as provenientes da cobertura.

Na comparativa de custos, pode ser observada uma diferenca nas
taxas de transporte, onde pecas pré-fabricadas necessitam de um meio de
locomocéao para seu destino final; ja as pré-moldadas, como séo fabricadas

no proprio canteiro, ndo possuem este custo.

Figura 1 — Exemplo de Galpéao

Fonte: Ilhe Engenharia

2.2- DIFERENCA ENTRE PRE-FABRICADO E PRE-MOLDADO
Conforme a NBR 9062/2007, os elementos pré-moldados, sé&o
moldados fora do local de utilizacdo definitva com suas respectivas

especificacbes representado na figura 2, ndo exigem um controle de



qualidade rigoroso, dispensando a existéncia de laboratério ou instalacdes
semelhantes no fabricante.

Ja os elementos pré-fabricados, embora também sejam moldados
previamente fora do destino de uso, sdo executados de forma industrial, em
instalacdes permanentes de uma empresa especializada nesse processo.
Tendo rigor técnico e controle de qualidade muito mais apurados do que o

pré-moldado, podendo ser visto na figura 3.

Figura 2 — Galpdo em Pré-Moldado
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Fonte: IBPC pré-moldados de concreto

Figura 3 — Galpao em Pre-Fabricado

Fonte: Goiana pré-fabricados



2.3- ELEMENTOS DE UM GALPAO
Os elementos estruturais dos galpdes sdo compostos basicamente
por: fundagao, pilares, vigas, tercas, cobertura e fechamento, podendo ser
de inumeros formatos e materiais, como concreto protendido, concreto

armado ou metélico como mostra a figura 4.

Figura 4 — Elementos estruturais do Galpao
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Fonte: SALEMA pré-fabricados em concreto

2.4- FUNDACAO

Fundacdo é o grupo de elementos que transmitem as cargas da
construcdo ao solo. Segundo a NBR 6122/2010, existem dois tipos de
fundacdes: sdo fundacbes superficiais ou rasas e fundacdes profundas
como ilustrada na figura 5 os tipos de fundagbes sendo elas rasas ou

profundas.



Figura 5 — Fundagdes Rasas e Profundas
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(Fonte: https://obraexpertise.com.br/tipos-de-fundacoes/)

2.4-1. FUNDA(;AO SUPERFICIAL OU RASA
Elemento de fundacdo em que a carga € transmitida ao terreno pelas
tensdes distribuidas sob a base da fundacdo e a profundidade de
assentamento em relacéo ao terreno adjacente a fundacao é inferior a duas

vezes a menor dimensao da fundacao. (Marangon, 2018)

2.4-2. FUNDACAO PROFUNDA
“‘Elemento de fundacéo que transfere a carga ao terreno ou pela base
(resisténcia de ponta) ou por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou
por uma combinacdo das duas, devendo sua ponta ou base estar assente
em profundidade superior ao dobro de sua menor dimensao em planta e no
minimo 3,0 m. Neste tipo de fundacao incluem-se as estacas e os tubulbes”.

(Marangon, 2018)

2.5- PILAR
“Os pilares sao elementos de dimensionamento complexo devido as
muitas variaveis que interferem no processo de calculo” (Miranda, 2008).
No caso dos galpdes os pilares estdo submetidos a grandes esforgos

de momento devido as grandes a¢fes do vento, como neste caso ndo temos


https://obraexpertise.com.br/tipos-de-fundacoes/

a presenca do contraventamento para realizar a distribuicdo das forcas.
Através disso possuimos o pilar com uma delineagdo de momentos
semelhante ao de uma viga em balango, em seguida transferir essas cargas
para a fundacado. A figura 6 mostra os varios tipos de pilar pré-fabricado que

podemos ter.

Figura 6 — Tipos de pilares Pré-fabricados

(Fonte: http://kdmpremoldados.com.br/servicos/pilares-pre-fabricados)

2.6- VIGAS

De acordo com a NBR6118/2014, vigas sédo elementos lineares em
gue a flexdo € preponderante, sendo elementos lineares, pecas alongadas,
nas quais uma das dimensdes (comprimento) é relativamente maior em
relacdo as outras duas (dimensdes transversais), sendo estas da mesma
ordem de grandeza entre si tendo uma acdo de momento fletor e forca
cortante. Podem ser feitas em concreto armado, protendido, ou em perfis
metalicos.

As vigas podem possuir variadas seg¢fes transversais, como a mais
encontrada de secgao retangular “T” ou “I”. Estes elementos sao aplicados
em diferentes areas da engenharia. (Rodrigues 2012), conforme figuras 7 e
8.



Figura 7 - Vigas com Perfil T
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Figura 8 - Vigas com Perfil |
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2.7- TERCAS

As tercas tém como funcao principal conceder apoio as telhas, forros,
parte de iluminacdo, além de dar sustentacdo as vigas reduzindo o
comprimento de flambagem, sendo as terca fixadas com parafusos ou
soldas nas vigas través dos calcios. Podem ser feitas em concreto armado,
protendido ou em perfis de chapas metalicas. Quando fabricadas em

concreto pré-fabricado, podem possuir sua secéo transversal em forma de T
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ou | (CAMILLO, 2010). A figura 9 mostra os dois tipos mais utilizados na
construcao de um galpéo.

Figura 9 - Terca Pré-Fabricado no perfil T ou |

(Fonte: https://www.formatecformas.com.br)

2.8- COBERTURA

As coberturas tém como funcéo principal a protecdo das edificactes,
contra a acao das intempéries, atendendo as funcdes utilitarias, estéticas e

econdmicas.

No caso dos galpdes, sdo mais comuns telhas metdalicas

termoacusticas, como mostra a figura 10.

Figura 10 - telha termoacustica

(Fonte: https://www.obramax.com.br/)
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2.9- FECHAMENTO

Assim como a cobertura, o fechamento tem funcdo de proteger as
edificacbes, contra a acdo das intempéries e separar ambientes, atendendo
as funcdes utilitarias, estéticas e econdémicas.

No caso dos galpdes, existem variadas propostas para fechamento
lateral e frontal da estrutura, sendo: chapas de concreto pré-fabricado, bloco

de concreto, chapas metalicas ou mista. A mesma pode ser vista na figura
11.

Figura 11 — Fechamento Metélico
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(Fonte: http://gancoberturaindustrial.com.br/)

2.10- DEFINICAO DO GALPAO UTILIZADO

O galpéo utilizado como objeto de estudo é composto por elementos
retos, tercas metalicas, pilares e vigas calhas em U em concreto armado,
sendo os pilares engastados na fundacao e as vigas apoiadas e engastadas
nos consolos dos pilares.

Possui cobertura duas aguas e lanternim com telhas metélica
sanduiche, fechamento lateral metélico, altura de 9 metros, com
comprimento de 35 metros e largura de 30 metros, sendo area construida de
1.050,00 m2. A distancia entre pilares laterais é de aproximadamente 9,98
metros. Possuindo fechamento lateral em alvenaria com 1 metro de altura e

o restante da altura fechamento com placas de metal.
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O modelo do galpao em estudo pode ser visto na figura 12.

Figura 12 — Modelo de Portico — Galpéo

Fonte: Projeto desenvolvido

2.11 - ACOES CONSIDERADAS NA ESTRUTURA
Neste trabalho sdo consideradas principalmente na estrutura, a acao
variavel indireta causada pelo vento, por ser a de maior risco a toda
estrutura e agbes permanentes da estrutura.
As acOes causadas pelo vento sdo peculiares, visto que, quando
aplicadas na estrutura tipo galpdo, causam momento fletor nos pilares, pelo

fato do galp&o ser uma estrutura esbelta e leve.

2.12 - ACOES PERMANENTES
Acbes permanentes sdo as gque ocorrem com valores praticamente

constantes durante toda a vida da construcéo (NBR 6118/2014).

2.12.1 ACOES PERMANENTES DIRETAS

As acles permanentes diretas sdo constituidas pelo peso préprio da
estrutura, pelos pesos dos elementos construtivos fixos, das instalacoes

permanentes e dos empuxos permanentes (NBR 6118/2014).
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2.12.2 ACOES PERMANENTES INDIRETAS
As acgOes permanentes indiretas sdo constituidas pelas deformactes
impostas por retracdo e fluéncia do concreto, deslocamentos de apoio,

imperfeicbes geométricas e protensdo (NBR 6118/2014).

2.13 ACOES VARIAVEIS

2.13.1 ACOES VARIAVEIS DIRETAS
As acdes variaveis diretas sdo constituidas pelas cargas acidentais

previstas para o uso da construcdo, pela acdo do vento e da agua (NBR
6118/2014).

2.13.2 ACOES VARIAVEIS INDIRETAS
As acdes variaveis indiretas séo constituidas por: variagées uniformes

e ndo uniformes de temperatura; acdes dinamicas.

2.14 TEORIA E CALCULO DOS ESFORCOS DEVIDO AO VENTO

Define-se sendo o deslocamento de massas de ar decorrentes das
diferencas de temperatura e pressao atmosférica, formando as famosas
"turbuléncias”, que é um fluxo de ar médio sobreposto a flutuacéo de fluxo.
Através dessa turbuléncia que iremos ter nossas “forgas” atuando na

edificacdo (Rodrigues, 2021).

Em construcdes baixas e pesadas ndo devemos nos preocupar com a
acao do vento, entretanto quando falamos em estruturas esbeltas devemos
seguir a NBR 6123:1988. Antes de iniciarmos as definicbes de calculos,
precisamos analisar algumas forcas nas edificacbes devido ao vento,
(conforme a figura 13 indica) como:

° Barlavento: Regido de onde sopra o vento, em relacdo a
edificacéo.

° Sobrepressao: Pressao efetiva acima da pressao atmosférica de

referéncia (sinal positivo).
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° Succgdo: Pressdo efetiva abaixo da pressdo atmosférica de
referéncia (sinal negativo).
° Sotavento: Regido oposta aquela de onde sopra o vento, em

relacéo a edificacao.
Figura 13 — Sistematizacao das forcas nas edificacdes, devido ao vento.
sobrepresséo succdo
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Fonte: aquarius.ime.eb.br

As acdes do vento estdo ligadas a aspectos meteorologicos e
aerodinamicos, portanto faz-se necessario ter previamente os valores das
velocidades do vento em determinada regido por um certo periodo, para em
seguida iniciar as teorias estaticas.

Sobre os aspectos dindmicos, € necessario comparar a velocidade
padrdo e medidas de forma definida, sendo analisada em funcéao:

- Local da edificacao;

- Tipo do terreno;

- Altura da edificacéo;

- Rugosidade do terreno;

- Finalidade da edificacéo;

Com os aspectos dinamicos definidos, conseguimos uma variacdo
para perfis de velocidade média através da nossa geografia do terreno,
como Davenport (1961) jA havia proposto com trés tipos de terreno,
podendo ser analisado no grafico 1.

- Regido com grandes obstrucdes: Centro de grandes cidades.

- Regido com obstru¢es uniformes com obstaculo com altura média

igual a 10 m: Suburbios de grandes cidades e cidades pequenas.
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- Regido com pouco obstaculo: Fazendas e campo aberto.

Gréfico 1 — Perfil de velocidade média do vento (km/h) de acordo com a
rugosidade do terreno.

Torreno com obstdculos grandes ¢ ine Terreno uniforme coberto com
0 das grardes cidades obstaculos

5 COM muitos {suburbics, cidades pequenas,
quebra-ventos e devores altas) matas e cerrados)

(FONTE: Pitta, 1988)

A espessura da camada limite necessita da rugosidade do terreno
como observamos no grafico 1 e da distancia de barlavento que o vento tem
para atravessar o terreno/galpdo. Esta espessura corresponde a altura

gradiente (z,), onde seu valor dominante para ventos fortes equivale a 2500

m. Ja o qa, € o angulo de incidéncia do vento, medido entre a direcdo do
vento e o lado maior do galpao.

Com os aspectos meteoroldgicos e dinamicos, podemos determinar
as forcas estaticas devido ao vento. Todos os esforcos solicitantes devido
ao vento serdo baseados na NBR 6123:1988.

Em primeiro instante vamos considerar a velocidade béasica na
edificacdo calculando-a mediante a andlise do seu entorno, finalidade e

forma da edificagéo.
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e Velocidade basica do vento

Serd calculada de acordo com o local onde sera executada a
edificacdo, sendo retirada do mapa de isopletas do Brasil com intervalos de

5m/s conforme gréfico 2.

Gréfico 2 — Grafico de isopletas da velocidade basica VO (m/s)

70° 65° 60° 55°

Fonte: NBR 6123:1988.

No mapa acima contém hachuras referente as velocidades médias
encontradas no Brasil. Como nosso galpdo se localiza na cidade de

Extrema, Minas Gerais, tivemos que realizar uma estimativa para sua
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velocidade média. Considerando o estado de S&o Paulo e o inicio do estado
de Minas Gerais, estabelecendo uma velocidade média de 30 m/s.
Velocidade basica do vento multiplicada pelos fatores S1, S2 e S3
para ser obtida a velocidade caracteristica do vento Vk. Esta velocidade que
atuar4d em relacdo a localizacdo do terreno jA& comentada acima, pela
topografia, rugosidade, altura e finalidade do terreno. A equagdo (1)

demonstra como é calculado o Vk.

Equacéo (1)
Vk = V0.S1.S2.S3

onde:
e VO = velocidade basica do vento;
e Sl = fator que depende da topografia do terreno;
e S2 = fator que depende da rugosidade do terreno;
e S3 = fator estatistico

Por meio da velocidade caracteristica é possivel determinar a pressao

dindmica do vento, conforme a equacao (2):

Equacéo (2)
gk vento = 0,613 .Vk?

Sendo (unidades SI):
quento emN/m2e Vk em m/s.

e Fator topografico

S1: leva em consideracdo as variacbes do relevo do terreno e é

determinado do seguinte modo:

a) Terreno plano ou fracamente acidentado: S1 = 1,0;

b) Vales profundos, protegidos de ventos de qualquer direcdo: S1
=0,9.

c) Taludes e morros vao ser realizados através do angulo de

inclinagéo do talude ou do morro, como mostra o grafico 3.
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Gréfico 3 — Fator topogréafico em Taludes e Morros.
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Fonte: NBR 6123:1988

e Fator de rugosidade do terreno e dimensdes da edificacdo

S2 considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da
variacdo da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das

dimensdes da edificacao ou parte da edificacdo em consideracgéo.

Sendo classificada pela NBR 6123:1988 por categorias de | a V, tais

como:

Categoria | - Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5

km de extensdo, medida na direcdo e sentido do vento incidente. Exemplos:

- Mar calmo;
- Lagos e rios;

- Pantanos sem vegetacao.

Categoria Il - Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em
nivel, com poucos obstaculos isolados, tais como arvores e edificacfes
baixas. A cota média do topo dos obstaculos é considerada inferior ou igual

a 1,0 m. Exemplos:
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- Zonas costeiras planas;

- Pantanos com vegetacéo rala;
- Campos de aviacao;

- Pradarias e charnecas;

- Fazendas sem sebes ou muros;

Categoria Il - Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais
como sebes e muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificacées baixas
e esparsas. A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual a 3,0

m. Exemplos

- Granjas e casas de campo, com excecao das partes com matos;
- Fazendas com sebes e/ou muros;
- Subdrbios a consideravel distancia do centro, com casas baixas e

esparsas;

Categoria IV - Terrenos cobertos por obstaculos humerosos e pouco
espacados, em zona florestal, industrial ou urbanizada. A cota média do

topo dos obstaculos € considerada igual a 10 m. Exemplos:

- Zonas de parques e bosques com muitas arvores;
- Cidades pequenas e seus arredores;
- Suburbios densamente construidos de grandes cidades;

- Areas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas;

Categoria V - Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes,
altos e pouco espacados. A cota média do topo dos obstaculos é

considerada igual ou superior a 25 m. Exemplos:

- Florestas com arvores altas, de copas isoladas;
- Centros de grandes cidades;

- Complexos industriais bem desenvolvidos.
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Com as categorias definidas, a NBR nos da trés tipos de classe que
influéncias diretamente no célculo do fator S2. Como as dimensdes estédo
diretamente ligadas com as rajadas de vento, quanto maior a edificacédo

(superficie frontal), maior a rajada diminuindo a velocidade média.

- Classe A: Todas as unidades de vedacdo, seus elementos de
fixacdo e pecas individuais de estruturas sem vedacdo. Toda edificacdo na

gual a maior dimenséo horizontal ou vertical ndo exceda 20 m.

- Classe B: Toda edificacdo ou parte de edificagcdo para a qual a
maior dimensé&o horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m

e 50 m.

- Classe C: Toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a

maior dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

Desse modo apresentado as categorias e classes, ja podemos obter
a expressao do fator S2, pois as demais incognitas serem descobertas na
tabela que relaciona as classes com as categorias. O fator S2 é obtida pela
equacao (3)
Equacéo (3)
S2 =b.Fr.(Z.10).p

onde:
e b = parametro de correlacéo da classe da edificacao;
e Fr = fator de rajada correspondente a categoria Il, classe B;
e Z = altura acima do terreno;
e p = parametro meteoroldgico.

A grandeza Z refere-se a cota acima do terreno, para ela ser
dimensionada devemos utilizar a tabela 2, com as categorias e classes ja
definidas para assim obter-se a cota de terreno que devemos utilizar.
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Os parametros adotas pelo fator S2 sdo encontrados nas Tabelas 1 e

2
Tabela 1 — Parametros Meteorologicos
2; Classes
Categoria Parametro
(m) A B C
b 1,10 1,11 1,12
250
p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
I 300 F, 1,00 0,98 0,95
P 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,93
I 350
p 0,10 0,105 0,115
b 0,86 0,85 0,84
\% 420
P 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71
v 500
p 0,15 0,16 0,175

Fonte: NBR 6123:1988
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Tabela 2 — Fator Z em fung&o da classe e categoria.

Categoria

I l IV Vv

Classe Classe Classe Classe Classe

<2 | 106104101094 |092|089)|0866|086|082|079(076|073|074/(072|087
10 | 1,10)109|106|100|098|09|094|092|088)|086|083|080|0,74|0,72|0867

19 [ 113112109 |1,04]102(0599)|098 |09 |0593|050|088|084|079(076|0,72
20 (1,151,714 112] 106|104 10210109309 | 093|091 088|062]|0,80]|0,76
30 (1117|115 1,101 1,08 1,06 1,05 (1,03 (1,00 098|059 | 093|087 |0,85]|0,82
40 (1200119117 1,13 (1,11 1,09 1,08 (1,06 [ 1,04 | 1,01| 0,99 | 096 | 0,91 |0,89| 0,86

a0 (121121119119 113 1,121 1,10 | 1,09 [ 1,06 | 1,04 | 1,02 1 0,99 | 054 | 0,93 | 0,89

1

1

1
60 | 122[122]121[ 116 | 1,15| 1,14 | 1,12 | 1,11]1,09| 107| 1,04 | 1,02| 097 | 095 | 0,92
80 |125(124(123[ 119 | 1,18 117 | 1,16 | 1,14 [ 1,12| 1,10| 1,08 | 1,06| 1,01 | 1,00| 097
100 | 126|126 | 1,25 122(1.21{ 120|118 | 1,17 | 1,15 | 1,13| 1,11 | 1,09 | 1,05 | 1,03 | 1,01
120 | 128128 | 127|124(123(122]120 | 120|118 | 1,16 | 1,14 | 1,12 | 1,07 | 1,06 | 1,04
140 | 129|129 (128|125 | 124|124 122|122 | 120 1,18] 1,16 | 1,14 | 1,10 | 1,09 | 1,07
160 | 130 | 1,30 | 1,29 127 [ 126] 125|124 | 123|122 120] 1,18 | 1,16 | 1,12 | 1,11 | 1,10
180 | 131|131 1,31 128 127( 127|126 | 1,25 | 123 1,22| 120 | 1,18 | 1,14 | 1,14 | 1,12
200 [ 132132 132(129|128[ 128|127 | 126|125 123| 1.21|120{ 1,16 | 1,16 | 1,14
250 | 134 | 1,34 133 (1,31 | 131|131 130129 128]127|125|123|120|120| 1,18
300 | - | - | - [134)133[133|132132( 131|129 127 |126(123]123]|122
380 | - | - | - |- | - | - |134/134]133]132|130|129|126|126|126
00| - | - - - | - - - -] - |134|132)132]129]129]|129
420 - | - - - | - - - -1]- |135135[133]130]130]130
7171 IR R I O A R I e T R AR A R
500 | - | - | - |- | - - - - - -] - 1313 1,3

Fonte: NBR 6123:1988
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e Fator estatistico

S3 é baseado em conceitos estatisticos e considera o grau de
seguranca requerido e a vida Util da edificacdo. Por norma a edificacdo tem
uma vida util de 50 anos, fazendo com que a VO possa ser igualada ou
excedida neste periodo de 50 € de 63%. A Tabela 3 apresenta os valores do
fator S3 pela NBR 6123:1988

Tabela 3 — Valores minimos para o fator estatistico S3

Grupo Descricio do tipo de ocupacio Valor de §;
Edificacdo cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou

possibilidade de socorro a pessoa apds uma tempestade destrutiva
1 .o . . X 1.10
(hospitais, quartéis de bombeiros e de forcas de seguranca.

centrais de comunicacio, ete.).

Edificacdes para hotéis e residéncias. Edificacdes para coméreio
) . . 1.00
e industria com alto fator de ocupacio.

Edificacdes e instalacdes industriais com baixo fator de ocupacio
3 0.95
(depdsitos, silos, construgdes rurais, ete.).

4 Vedacdes (telhas, vidros, painéis de vedacdo. etc.). 0.88

Edificacdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a
0.83

Lh

fase de construcio.

Fonte: NBR 6123:1988

2.15 PESO DE ELEMENTOS E INSTALACOES ELETRICAS
Telha Termoacustica sendo 105 telhas pesando 9450 Kg
Luminaria completa, com pendente, reator e lampada, eletrocalhas e
fios pesam 25 kg/m?

Terca em concreto 25 Kg/m”"2

2.16 CALCULO DE PILARES

No desenvolvimento do célculo para o pilar fizemos o levantamento
das a¢Oes permanentes e varidveis. Para as cargas variaveis foi adotado a

NBR 8800:2008 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de
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aco e concreto em edificios e a NBR 6123 — Forgas devida ao vento em
edificacoes.

Foram adotados os seguintes critérios para o dimensionamento da
peca:

° Galpao com classe de agressividade II;

° Resisténcia caracteristica do concreto de 25 Mpa;

° Cobrimento minimo de armadura do pilar sendo 3,0 cm;

° Armaduras principais e estribos em ago CA50;

° Pilar com secao retangular 30x50 cm;

Dimensionados, temos as seguintes etapas para realizacdo da
conferéncia dos pilares em relacdo a flambagem, excentricidade e
porcentagem da armadura.

e indice de Esbeltez;

° Célculo do Momento minimo tanto em X como Y;

e indice de resisténcia;

° Porcentagem de armadura no pilar;

Com os célculos do pilar executados, temos uma interpretacdo de 3
importantes variaveis.

o Quando o pilar tem uma baixa taxa de compressao (forca
normal adimensional menor que 0,2) e um alto valor de excentricidade, seu
dimensionamento é frequentemente mais critico. Isso explica por que o0s
pilares que suportam tensdes de compressao relativamente pequenas no
pavimento do telhado podem ser projetados com um grande namero de

barras de aco.

o Quanto maior for a excentricidade relativa, mais relevante é o
momento aplicado em determinada direcéo do pilar, assim observando qual
a direcdo do momento podendo ela ser o ponto critico do dimensionamento

no pilar.
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o Pilares com um nivel de esbeltez entre 90 a 140 considerado
com muito esbelto, propendem a ser solicitados por maiores esfor¢cos de

segunda ordem local.

2.17 CALCULO DE VIGAS

Para os célculos de vigas devemos levar em conta o

dimensionamento as seguintes verificacoes.

2.17.1 AS CARGAS LINEARES QUE ATUAM EM UMA VIGA SAO:

e 0 peso proprio de uma viga,
° 0 peso de uma parede sobre uma viga ou uma placa;

° as cargas depositadas por uma laje sobre as vigas;

2.17.2 PRE-DIMENSIONAMENTO DA SECAO TRANSVERSAL

Pré-dimensionamento da secdo transversal é feito a partir da
concepcao estrutural elaborada pelo engenheiro tendo como base o projeto
arquiteténico. De modo geral a largura da viga é definida em funcédo da
espessura das paredes acabadas; também devemos lembrar que a largura
da viga em alguns casos ndo deve ser maior que a menor dimensao do pilar
respeitando o conteido da ABNT NBR 6118 (2014) no item 13.2.2 onde a
largura minima das vigas é igual a 12 cm, respeitando-se um minimo
absoluto de 10 cm em casos excepcionais.

J4 a altura das vigas depende de alguns fatores dentre eles
resisténcia do concreto, deslocamento vertical também conhecido como
flecha, uma maneira pratica de efetuar o pré-dimensionamento da altura das
vigas € observar os vaos vencidos pelos trechos das vigas, de maneira geral
altura sera igual a 10% do vao e nos casos de vigas em balanco a altura
sera igual a 20% do vao. A altura das vigas deve ser preferencialmente

multipla de 5 e a altura minima indicada de 25 cm.
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2.17.3 CALCULO DA ARMADURA LONGITUDINAL E ESTRIBOS

Armadura longitudinal tem a funcdo de resistir a forca de tracao
gerada pela flexdo da viga e o estribo € utilizado para resistir a forca de
cisalhamento. De acordo com o item 18.3.3.2 da NBR 6118: 2014, o
diametro da barra de aco @t que constitui o estribo deve ser igual ou
superior a @5,0 mm e ndo deve ultrapassar um décimo da largura da alma

da viga (bw)

2.17.4 ABERTURA DE FISSURAS

A fissuracdo em elementos estruturais de concreto armado é
inevitavel, devido a grande variabilidade e a baixa resisténcia do concreto a
tracdo; mesmo sob as acbes de servico (utilizacdo), valores criticos de
tensbes de tracdo sado atingidos. Visando obter bom desempenho
relacionado a protecdo das armaduras quanto a corrosao e a aceitabilidade
sensorial dos usuérios, busca-se controlar a abertura dessas fissuras

(Tendo como base a NBR 6118)

3. — CALCULOS DE ARMADURA PARA O PILAR
Neste capitulo sdo apresentados os calculos necessarios para o
dimensionamento de um pilar de galpéo pré-fabricado, € necessério calcular
as forcas atuantes no elemento pilar, a partir do portico escolhido e

posteriormente mostrar o dimensionamento de armadura.

3.1 - ESTRUTURA ANALISADA

Conforme descrito no capitulo 2, item 2.10 o galpao utilizado como
objeto de estudo € composto por elementos retos, tercas metalicas, pilares e
vigas calhas em U em concreto armado, sendo os pilares engastados na

fundacéo e as vigas apoiadas e engastadas nos consolos dos pilares.
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O modelo do galpdo em estudo é visto na figura 14. Os calculos se
referem ao pilar PILOO9 um dos pilares da extremidade do portico com

secao retangular de 30 x 50 cm.

Figura 14 — Modelo de Pilar — PILO09

/ ‘ —

N

Fonte: Autor

3.2 = CALCULOS DAS ACOES ATUANTES
3.2.1 FORCAS DEVIDAS AO VENTO

Para realizar o calculo das acbes de vento no galpéo localizado em
Extrema, Minas Gerais, em zona industrial, com a caracteristica de terreno
plano, altura de 9 metros e as construcfes ao redor seguindo a mesma
definicdo foi utilizado o programa Visual Ventos, desenvolvido na
Universidade de Passo Fundo pelo Professor Zacarias M. Chamberlain
Pravia. Essas informacfes iniciais sdo necessarias para coloca-las no
software, inclusive a velocidade inicial calcula, vO = 35 m/s. O objetivo desse
programa é calcular as forcas devido ao vento e ao mesmo tempo nos dar o
esquema das forcas atuantes no galpdo, conforme estabelece a NBR
6123:1988.

Na primeira tela do programa mostrado na figura 15 devemos
adicionar as caracteristicas geométricas do nosso galpdo, tais como

comprimento, largura, altura.
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Figura 15 — Insercéo de dados caracteristicos.

§ visualVentos — *
Ler Arguivo ‘ [| Sair ‘ Matagties T Ajuda ‘ Sobre o Programa
Geometria l
Dimenstes
Medidas
a ’35— m Distdncia entre pdrticos
b h
* " alfipgo m 298 |8 p |9.83 m
blfis5o0 m o0 m CpfLot & hifos m
Area das abeturas
Face Fixa Mdvel
Al |O m? |0 m?
A2 |O m? |0 m?
A3 |O m? |0 m?
Bt | [o m* | [o m*
B2 | o m* | 0 m?
83 | [o m* | [o m*
a |fo m* | o m?
c2 | o m* | o m?
o1 | fo m* | [o me
b2 | o m* | o m?
Continuar =

Fonte: Visual Ventos

Na tela seguinte a figura 16 nos proporciona o mapa das isopletas do

Brasil, onde devemos inserir a velocidade basica da regido conforme nossa

localizacdo do galpdo. Estabelecemos nosso galpdo no estado de Minas

Gerais na cidade de Extrema.
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Figura 16 — Mapa das Isopletas

3_ VisualVentos

Ler &rguiva

‘ [| Sair ‘ Motagies

Geometria Velocidade Bdsica

7 Ajuda ‘ Sobre o Programa

Andlise das Isopletas de Vento

Velocidade Bdsica

Vo |38 m/s

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

= Voltar| Continuar ==

Fonte: Visual Ventos

Na figura 17 apresenta a tela do programa para a escolha do Fator

Topografico S1. O galpédo encontra-se em um terreno plano tendo assim um
valor unitario.
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Figura 17 — Calculo do Valor Topogréfico

3 VisualVentos

Ler &rquivo

F] Gai ‘ B Notacties

T Ajuda ‘ Sobre o Programa

Ge.mm‘l‘r‘iul Velocidade Bdsica Fator S1 l
Fator Topogrdfico

Pode ser admitido um fluxo de ar bidimensional soprando no
sentido

indicado na figura.

Fator 51

acidentade

" Talude e Morros

" Vales profundes, protegidos
de vento de qual quer direcio

Taludes e Morros

Calcular

0T

51 |L00

= Voltar

i

Continuar =

Fonte: Visual Ventos

Em seguida, na figura 18, calculamos o fator de rugosidade através

do tipo de categoria e classe do terreno. A categoria e classe que

representam o galpao estdo destacados em azul.
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Figura 18 — Célculo do Fator de Rugosidade

¥ VisusiVentos - X
B Ler Avquivo |D§ | Fl s Igum| 7 Agda | Souooﬁogml
Geometria | Velocidde Bdsica | Fator 51 Fator 52 |
“Fator de Rugosidode
~Categoria do terreno

Categoria | Descrigdo do ambiente

CI

I

Superficies lisas de grandes dimensSes, com mais de Skm de extensdo, medida na diregdo ¢ sentido do vento

Terrenos cbertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos obstdeulos isolados, tois como drvores e

1 dlflm&sbﬁmAmo-&h&topodno&n&ubsémwmfu-torwlgnloln.

Exemplos: zoras costeiras plonas; p com vegetogdo rala: campos de aviogdo: pradarias e charnecas;
fazndassusds&souum

Terrenos plaros ou ondulodos com obstdculos, tais como sebes e muros, poucos quebra-ventos de drvores,
edificogdes baixas e esparsas. A cota média do topo dos obstéculos € considerada igual o 3m.

€ I Exemplos: granjos e casas de campo, com excesdo dos partes com matos, fazendas com sebes e/ou muros,

sublrbios a considerdvel distdncia do centro, com casas baixas e esparsas.
Terreros cobertos por obstdculos numerosos e pouco espagados em zora florestal, industrial ou urbanizada. A cota

C IV | média do topo dos obsticulos € considerada igual o 10m.

Exemplos: zonas de parques ¢ bosques com muitas drvores: cidodes pequenas ¢ seus arredores: sublrbios
densamente construldos de grondes cidodes: dreas Industriois plena ou parcialmente desenvolvidas.

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

v | €considerada igual ou superior o 25m.

Exemplos: florestas com drvores altas de copas isolodas: centros de grondes cidode: complexo industriais bem

desenvolvidos.
~Classe de edificogdo Fator S2
Classe Descrigdo %
Maior dimensdo A Maior dimensdo menor ou igual a 20m 22 |5_98
%00 m |G B | Maiordimensdo entre 20 e 50m ([Caleutar]
¢ | Maior dimens3o maior ou igual 50m '

<= Voltor| Contiruar =

para E

Fonte: Visual Ventos

Como podemos observar na figura 19, o fator estatistico escolhido foi

dificacdes para comércio e industria com alto fator de ocupacéao.
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Figura 19 — Célculo do Fator Estatistico

h §

B Levquivo | R ) I fl s= Iﬁnml 2 Auda I Sobre o Programa

Geometria | Velocidode Bsica | Fator 51| Fator 52 Fator S3 | Cpe - Panedes |
Fator Estdtistico

Fator 53
Grupo | Descricdo

Edificogdes cuja rufna total ou parcial pode afetar a seguronca ou possibilidode de socorro

1 0 pessoas apds uma tempestode destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros, centrais de
comunicogdo. etc)

‘ G2 Edificagdes para hotéis e residéncias. Edificogies para comércio ¢ industria com alto fator

de ocupagdo

c3 Edificagbes ¢ instalogdes industriais com baixo fator de ocupagdo (depdsitos, silos,
construgles rurais, etc)

4 VedagSes (telhas, vidros, painéis de vedago, etc)

5 Edificogles tempondrias. Estruturas dos grupos 1 o 3 durante a construgdo

S3 ILm

<= Voltar| Continvar =9

Fonte: Visual Ventos

Na figura 20 o calculo dos coeficientes de pressdo externa nas
paredes do galpdo para vento

incidindo a 0° e a 90°.
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Figura 20 — Coeficiente de presséo externa nas paredes

3 VisualVentos

Ler Arquiva

[| Sair ‘ Motages

7 Auda ‘ Sobre o Programa

- *

Vento 0®
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070
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-0.80 A1 Bl -0.80
-0.60 A2 B2 -0,50
04E e 4z B2 -0,48
)i

AN

-0.40

Geometr-la] Velocidade B«isicq] Fator 5[] Fator 52 ] Fator 53 (Cpe - Paredes }

Coeficiente de pressio externa - Paredes

Vento 90°

% 0,70

Cpe médio W

cl ce

-0.40

LTI LTI
NRNARARNNARRRRAN

Copiar
= Voltar| Continuar =

Fonte: Visual Ventos

O coeficiente de pressao externa no telhado também é calculado

automaticamente. Procedimentos aprovados com base na NBR 6123: 1988.

Coeficiente de pressdo externa com vento de O ° e 90 ° podendo ser

observado na figura 21.
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Figura 21 — Coeficiente de presséo externa nas paredes

3 visualVentos - X
‘ [l Sair ‘ NotagBes

Ge,omtr-ial Velocidade Bdsica] Fator 51] Fator 52 l Fator 53 l Cpe - Paredes  Cpe - Telhado l

? Ajuda ‘ Sobre o Programa

Ler Arquiva

Coeficiente de pressdo externa - Telhado

Cpe Médio
4,60 450

Vento 0% Vento 90™

I J
B i
Copiar Copiar
4= Voltar| Continuar =i

Fonte: Visual Ventos

O coeficiente de pressdo € um numero adimensional que detalha a
pressao relativa através de um campo de fluxo em dinamica de fluidos,
sendo coeficiente de pressédo interna relacionado a parede ou coberturas
com a existéncia de portas, janelas, basculas, frestas, entre outros.
Adotamos as quatro faces igualmente permedveis, pela razdo de simplificar
os célculos e termos as forcas do vento mais simplificadas. Com isso

determinamos o coeficiente de presséao interno conforme a figura 22.
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Figura 22 — Coeficiente de presséo interna

X Visualventes

[gummlf‘g- | ] soe |@wm| 2 Apds I Souooﬁogm]
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Cpi

¢ Duas foces op qual permedveis, as outras faces impermedveis:
- vento perpendiculor a uma face permedvel -> Cpi = +0.2

@ | Quatro foces igualmente permedvels -> Cpi = -0.3 ou 0.0

Abertura dominante em uma face, as outras faces de igual permeabilidode
(" Aberturo domirante na face de borlavento -> Cpi =010 w010
¢ Abertura dominante na face de sotavento -> Cpi =0.70 04 0.70

Abertura dominante em uma foce paralels oo vento
" Abertura dominante ndo situada em zona de alta sucgdo externa -> Cpi = -0.80 ou-0.80
" Abertura dominante situoda em zoma de olta sucgdo externa -> Cpi = -0.40 ou-0.40

' EdificogBoes efati ques e com janelas fixas que tenham uma probabilidode
desprezivel de serem rompidas por acidente -> Cpi = -0.2 ou 0.0

" Relog3o entre a drea dos aberturas e a drea total da face:
- vento a 0° -> Cpi =& calcular
- vento a 90° -> Cpi =& calculor

<~ Volhrl Continuor =

Fonte: Visual Ventos

A combinacdo entre os coeficientes de pressao externa e interna

entre os ventos de 0 ° e 90 ° podendo ser visualizada na figura 23.



Figura 23 — Combinacéo entre coeficientes de presséo.

Fi VisualVentos — b

| [| Sair ‘ Motagtes

Ler Arquiva

? Ajuda | Sobre o Programa ‘

Geom‘l‘r-ial Velocidade Bdsicql Fator 51] Faton 52 l Fator 53 ] Cpe - Paredes l Cpe - Tzlhuc[ol Cpi Combinacdes l
Combinaglo dos Coeficientes de Pressdo
Vento 0°

Cpi - -0.30 Cpi > 0.00

Vento 30°

Cpi - -0.30

Copiar

#= Volfar| Continuar =i

Fonte: Visual Ventos

Na figura 24 observamos o resultado dos dados inseridos com base
na NBR 6123:1988, sendo expresso por KN/m tendo assim o esquema do

vento em ambos os lados do galpéo.
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Figura 24 — Acao do vento nas paredes e no telhado do galpéo.

g visualVentos - X
Ler Arquiva Gravar Arquivo [l S air ‘ MotagBes % Ajuda ‘ Sobre o Programa
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Cpi »-0.30 Cpi -» 0.00
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) m ) ) m B
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Copiar Copiar| = Voltar| Continuar =

Fonte: Visual Ventos.

Vamos utilizar o software FTOOL (Martha, 2008) para recriar o portico
apresentado; inseriremos as forcas do vento calculado referente ao
coeficiente de presséao interna e gerando os diagramas de momento fletor,

forca cortante e forca normal. O portico estudado estd representado

conforme a figura 25.

Figura 25 - Ftool baseado nos esforcos do visual ventos

-
Lad

T [
3

-

‘% 17,92 m %‘

Fonte: Ftool
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Como temos duas situagbes de esforcos conforme a figura 26,
devemos realizar cada uma no ftool (Martha, 2008) para depois comparar e

ver qual delas tem o maior esforgo.

Figura 26 — Ag&o do vento nas paredes e no telhado Cpi -0,30 e 0,00

Cpi -» -0.30 Cpi > 000
-3.85 -0.7 -6,00 2
’ Z\Q 0.71 /‘ 5 286
[@ 2 /\

\ \ ~

; 3 ) 2

7.15 —> —>-071 5.00 — —>-2.86
— S — —
Unidads - kIN/m Unidade - kN/m
Ry Copiar _@ Copior| <= VohurJ Contiruar =

Fonte: Visual Ventos

1°caso calcular com a situacdo CPi = -0,30, mas antes de colocarmos
no ftool (Martha, 2008) devemos majorar todas as forcas. A figura 27
especifica as forcas da acdo do vento majoradas. A figura 28 representa as

forcas atuantes advindas do vento para o primeiro caso.

Figura 27 - Acéo do vento Cpi= -0,30 majorada

Cpi -+ -0.30

-533‘_.,;"{." .

1001

L
L
;

% -l'.'-upr-n.r'l

Fonte: Visual Ventos
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46.8

Figura 28 — Forcas atuantes advindas da agéo do vento

-

5,38 KN/m

I

T | e

0.99 kN/m

0.99 KN/m

Fonte: Ftool

A figura 29 representa o diagrama de for¢ga normal para o 1° caso.

Figura 29 — Forca normal

-18.4

601

Fonte: Ftool

A figura 30 representa o diagrama de forca cortante para o 1° caso.
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Figura 30 — Forga Cortante

A48.4

484

104

78.0

Fonte: Ftool

A figura 31 representa o diagrama de momento fletor para o 1° caso.

Figura 31 — Momento Fletor

218

Fonte: Ftool

No 2°caso calcular com a situacdo CPi = 0,00, mas seguindo a

premissa que as forcas devem ser majoradas para inserir no Ftool (Martha,
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7.00 kKN/m

2008), conforme figura 32. Em seguida a figura 33 mostra as for¢cas no

portico advindas do vento para o 2° caso.

Figura 32 - Acdo do vento Cpi= 0,00 majorada

Cpi -» 0,00
- 8,386 [ - 4,004
.Fn.
\
e
% .
7 . : - 4,004
s e
— L
Unidade - kMN/m

Fonte: Visual Ventos

Figura 33 - Forcas atuantes advindas da acdo do vento

Fonte: Ftool

42

I Tt 1111
— 4.00 kN/m
— 8,39 kNm
— E
N <
? 2
—
—
—
T

y L LU L




749

58.2

A figura 34 representa o diagrama de forga normal para o 2° caso.

Figura 34 — Forga normal

-16.7

P —————— 2
-32 =)

-5.0
-
I:"j -
- o
o
Fonte: Ftool
A figura 35 representa o diagrama de forca cortante para o 2° caso.
Figura 35 — Forca cortante
72.5
36.0
.755 =
s
Fonte: Ftool

A figura 36 representa o diagrama de momento fletor para o 2° caso.

43



241.7

Figura 36 — Momento fletor

3408
1625

=T

D:.
- fa
oo <
- =

— e T
Fonte: Ftool

Com as duas situacfes calculadas, vamos realizar a comparacgao

entre os esforgos da for¢a normal.
Na 1° situacéo obtivemos os seguintes valores conforme figura 37:

Figura 37 — Forca normal

8.4 -259 111
Fonte: Ftool
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Para 2° situacao obtivemos os seguintes valores conforme figura 38:

Figura 38 — Forca normal

Oﬁ O?\\g-ﬁl
1 -16.7 2 =
5.0
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Fonte: Ftool

Como observado a situacdo de maior esforco se consta na situacao
2. Os esfor¢cos mostrados nos casos anteriores, se referem apenas as forcas
do vento.

Através disso vamos somar com os esforcos de peso proprio da
terca, sobrecarga permanente, peso préprio cobertura metélica e carga
acidental, e posteriormente realizar o dimensionamento da armadura do

pilar.

3.2.2 PESO PROPRIO DAS TERCAS

As tercas de cobertura possuem dimensdes com altura de 30 cm, sua
base maior de 21 cm e sua base menor 5 cm conforme mostra figura 39. As
tercas possuem comprimento de 9,83 metros que equivale ao vao entre

porticos da estrutura.
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Figura 39 — Secao das Tercas de Cobertura

L 21 |

30

il

Fonte: Projeto desenvolvido

Para se calcular o peso préprio temos a area da terca sendo 261,5
cm?2 como ela é constituida por concreto seu peso especifico yc é igual a 25
KN/m3. O peso proprio da terca é calculado através da multiplicacdo da area
com o peso especifico como representa a equacao 4 e a disposicdo do

carregamento conforme observa-se na figura 40.

Equacéo (4)

261,50
1002

PP terca = A xyc = * 25 =0,65 KN/m
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Figura 40 — Carregamento do Peso Proprio da Terca

0.65 KN/m

ULLULLDLDUL DL DL DL DL DL
i A,

9.83m

Fonte: Ftool

3.2.3 PESO PROPRIO DA COBERTURA

A telha escolhida foi do tipo termoacustica com espessura 30 mm e
sua largura de influéncia € de 2,64 m sendo que a area de influéncia é a
distancia entre as tercas intermediarias e com coeficiente de 0,30 KN/mz2,
Portanto, o valor do peso da cobertura de telha metalica atuando na terca e
obtido pela equacéo 5 e a disposi¢cao do carregamento conforme observado

na figura 41.

Equacéo (5)
PP cobertura=A*c= 2,64 0,30 =0,792 KN/m

Figura 41 — Carregamento da Cobertura

0.79 kMN/m

PLLLLLDULLLLL DL TLLLL DL L) L
i A,

9.83m

Fonte: Ftool
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3.2.4 SOBRECARGA PERMANENTE

As sobrecargas permanentes s&o consideradas, por exemplo,
luminarias ou equipamentos que podem ser pendurados nas tercas. Para
iISso considera-se uma carga de 25 kgf/m2.

A largura de influéncia é de 2,64 m, portanto o valor da sobrecarga
permanente atuante na terca € calculado de acordo com a equacgédo 6 e

mostrado na Figura 42.

Equacéo (6)
PP sobrecarga cobertura = 2,64 * 0,25 = 0,66 KN/m

Figura 42 — Sobrecarga Permanente

0.66 KN/m

ILLLLULLDL LU DL LD DL LT

&

A i

9.83m

Fonte: Ftool

3.2.5 CARGA ACIDENTAL

De acordo com Bellei (2000), deve ser considerada uma carga
acidental de uma pessoa com equipamento para realizar tanto a montagem
como manutencdo. Assim, podemos considerar uma carga concentrada de
100 Kg na extremidade e outra no meio do vao sendo na extremidade
devido ao momento fletor e a outra no meio do vao devido ao cisalhamento.

Conforme vemos nas figuras 43 e 44.
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1.0 kN

Figura 43 — Carga acidental na extremidade

883m

Fonte: Ftool

Figura 44 — Carga acidental no meio do vao

KM

1.0
+—

L 4

9.83m

Fonte: Ftool

Com todas as cargas calculadas, sédo adicionadas as mesmas junto

as forcas do vento e obtemos o seguinte carregamento no portico, de acordo

com a figura 45.

T

Para 1° Situacao.

1.0 kN

|

Figura 45 — Forcas atuantes situacao 1

1.0 kN

h J 1.95 kN/m

2.44 KN/m

o rrd

Fonte: Ftool

e S

0.99 KN/m
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78.0

Neste caso, as Unicas cargas que nado foram majoradas sdo as
cargas acidentais. As demais foram multiplicadas por 1,4. E assim obteve-se
os diagramas de for¢ca normal, cortante e momento fletor, conforme figuras

46, 47 e 48.

Figura 46 — Forga normal

-
Lo
-

-20.5 =

189.3
-18.5

Fonte: Ftool

Figura 47 — Forca cortante

Y e b

Fonte: Ftool
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Figura 48 — Momento fletor

2793

Fonte: Ftool

Para a 2° situacao, as forcas atuantes estdo demonstradas de acordo
com a figura 49. Com as forcas atuantes no pértico obteve-se os diagramas de
forca normal, forca cortante e momento fletor conforme as figuras 50, 51 e 52
respectivamente.

Figura 49 — Forcas atuantes situacao 2

prd
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— TT 1 1.06 kN/m =
— 5 A5 KM/m —
— . -
El— EL
<z — el =
o o
L [ ) TN
P — R
— -
I L
T TITT TR
Fonte: Ftool
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Figura 50 — Forca normal

—-Qﬁfﬁ 1.2 o3
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Fonte: Ftool
Figura 51 — Forca cortante
49.0
9.5
Tr. .-
L]
-49.0 T
L}
o =1
@ o
L =)
T T T
Fonte: Ftool
Figura 52 — Momento fletor
221.4
431
- ™
- =
=T (=]
(o] o
T ——y

Fonte: Ftool
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Com todas as cargas adicionadas e os graficos gerados pelo Ftool,
podemos selecionar os graficos de momento fletor em ambas as situacdes e
iniciarmos o dimensionamento das armaduras. Os calculos seréo
apresentados seguindo o dimensionamento convencional do pilar com o
auxilio de software e célculos e também o dimensionamento como uma viga

em balanco.

3.3 = DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA
3.3.1 ARMADURA LONGITUDINAL MINIMA

A armadura longitudinal minima deve ser calculada baseada na equacao
7 retirada da NBR 6118.

Equacéo (7)

As, min = (0,15 *g—j) > 0,004 Ac

onde:

e As,min : Armadura minima

e Nd: Forca normal de calculo

e fyd: Resisténcia de calculo do aco

e Ac: Area da secéo transversal de concreto

e Caso o calculo de (0,15 Nd /fyd) resulte em um valor inferior a 0,004 Ac,
sera adotado o maior valor.

Célculo da armadura longitudinal minima para 1° Situacdo. Conforme
equacao 7.

)

50000
As, min = 0,0000579 cm? > 6 cm?

As, min = (0,15 * ) > 0,004 x50 = 30
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Calculo da armadura longitudinal minima para 2° Situacdo. Conforme
equacao 7.

)

50000

As,min = 0,000142 cm? > 6 cm?

As, min = (0,15 . ) > 0,004 % 50 * 30

Com as duas situagdes calculadas montamos um resumo, conforme
observado na tabela 4 com os resultados calculados referente a armadura

longitudinal minima para melhor visualizagao dos resultados.

Tabela 4 — Resumo da Armadura Longitudinal Minima

RESUMO ARMADURA LONGITUDINAL MiNIMA

2

Armadura minima 6,0 cm

Armadura minima

Situagdo 1 s
0,0000579 Cm
Armadura minima
Situagdo 2 s
0,000142 cm

Fonte: Autor

3.3.2 DIMENSIONAMENTO UTILIZANDO PCALC

Com o auxilio do software PCALC 1.4 (Sander D. C. Junior) segue 0
dimensionamento da armadura do pilar para as duas situacdes analisadas.
Para os calculos serem realizados pelo programa devem ser informadas a
guantidade de barras e sua secédo, assim 0 programa acusa se o pilar esta
aprovado no dimensionamento.

Na situacdo 1 pode-se observar dois exemplos para o
dimensionamento da armadura. Utilizando 8 barras @25 mm Ca-50 na figura
53 ou 4 barras @32 mm Ca-50 como mostra a figura 54.

Para 1° Situagao temos:
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Figura 53 — PCALC 8 barras @25mm

“n PCalc 14 - *
Arquive Dados Resultados Sobre
Ll A A
Secdo Transversal Resultados
Combinagio: Comb 1 w Diagrama de Interacdo N, Mx, My (FCO)
r y (em) 400 7
Taxa de armadura = 2.62 % 300 //\\
Indice de Esbeltez: Ax = 138 200 A =
LI T Ay =230 - / \ ®
£ 100 =
My Conereto: fk = 25MPa é 0 / + \ O
50 - K % m \ / i
f \ | /
-200
-
. e @ -300 \\1'5,/ E[‘,
-400
o 250 0 250
o Myd (khm)
Esforgoz

Nsd (kN) Msd,x (kN.m)

-19.3
998 |
(cm)

Msd,y (kN.m)

Método: Pilar-Padro com curvatura aproximada

Fonte: PCALC
Figura 54 — PCALC 4 barras @32mm

@ PCalc 1.4 - X
Arquive Dados Resultades Sobre
Ll & 'y

Secdo Transversal Resultados
Combinagdo: |Comb1l  w Diagrama de Interacio N, Mx, My (FCO)
¥ (em) wl 1
Taxa de armadura = 2.14 % N /’“\
: 001
Indice de Esbeltez: hx = 138 H
. . by =230 T mi-
My Concreto: fok = 25 MPa é 1 p
50 " % :
T o100
200 {4
L] L] \\JL‘/
200 {4t i
b oz 0000 00 0 W0 20 30
£y Myd (kN.m)
Esforgos
2 Msd,x Mdyy . Nsd (kN) Msd,x (kN.m) Msd,y (kN.m)
L{Tops) [294 o [11.78 =
998
(em)
-279.3
Metodo: Pilar-Padrio com curvatura aproximada

Fonte: PCALC
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Na situacdo 2 pode-se observar dois exemplos para o0
dimensionamento da armadura. Utilizando 6 barras @25 mm (Figura 55) Ca-
50 ou 4 barras @32 mm Ca-50 (Figura 56). Para 2° Situagéo:

Figura 55 — PCALC 6 barras @25mm

Arquive Dados Resultados Sobre

Ll s & ) i

Secdo Transversal Resultados
Combinacdo: |[Comb1 Diagrama de Interacdo N, Mx, My (FCO)
¥ {em) A A== 1 :
Taxa de armadura = 1.95 %
200
Indice de Esbeltez: hx = 138
. o hy =230 7 10
My Conareto: fok = 25 MPa Z
= 0
I
50 > 3
I
L] L] L] H
1 s i ;
bk *{em) 00 20 00 0 100 200 30
30 Myd (lMN.m)
Esforcos
B Mad,x Med,y Fs. Nsd (kN) Msd,x (kN.m) Msd,y (kN.m)
L (Topo) |84 lo [52.08 =0
10
998
{cm)

-241.7

Metodo: Pilar-Padrio com curvatura aproximada

Fonte: PCALC
Figura 56 — PCALC 4 barras @32mm

4 PCalc 1.4 — x
Arquivo Dados Resultades Sobre
Ll A i
Segdo Transversal Resultados
Combinacdo: | Comb 1 e Diagrama de Interagdo N, Mx, My (FCO)
¥ (cm) o
1 300
Taxa de armadura = 2,14 % %
: 200 1t ) 5
Indice de Esbeltez: Ax = 138 i i /: :\ f -
o c WEE R e [ 5 ; ]
z i i i N
My Concreto: fck = 25MPa 2 e : ®_\"
M T bR L i i J
50 b i .
o \ i /
=200 -4 i \ i/ =
i i b d s
o o [ f &
S =300 -4 3 + i L
ek i 300 200 -0 0 100 200 300
o Myd (khLm)
Esforgos
R Msd, Med,y s Nsd (kN) Msd,x (kN.m) Msd,y (kN.m)
L(Tops) |84 o [34.38 474
Intermed. |-235.6 0 1.24
0 (Base)  -241.7 0 1.21
998
(em)

-241.7

Métado: Filar-Padrdo com curvatura aproximada

Fonte: PCALC
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3.3.3 Dimensionamento utilizando obliqua

Com o auxilio do software obligua 1.0 (UFPR, 2001) segue o
dimensionamento da armadura do pilar para as duas situa¢gdes analisadas.
Seguindo com o mesmo funcionamento do PCALC 1.4 (Sander D. C. Junior)
para os calculos serem realizados pelo programa devem ser informadas a

guantidade de barras e sua secdo. Dessa forma, 0 programa acusa se 0

pilar estda aprovado no dimensionamento. Com o uso do software obliqua

obtivemos as mesmas situacdes aprovadas.

Situacéo 1 - 8 barras @25 mm Ca-50 (Figura 57) ou 4 barras @32 mm

Ca-50 (Figura 58).

Situacéo 2 - 6 barras @25 mm Ca-50 (Figura 59) ou 4 barras @32 mm

Ca-50 (Figura 60).

Para 1° situacao:

Figura 57 — Obliqua 8 barras @25mm

~' Obliqua 1.0
Arquivoe  Configuragdes  Sobre
Solicitagtes Segdo Transversal
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Md
Ixd
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Ndfkh: 193 W s
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Myd (kM.m): |0
B
Materiaiz B [cm]: |30
Concreto: | C-25 - Hemk [50
A8 ramns v
Armadura
. - ; b
Numero de barras na linha: 1 Linhad4 a —
Linha 5
Di&metra daz barras [mm]: 25 - Linha &
Linha 7
X fem): |25 % _fem [5 2 s
! -
¥, fem) [25 ¥, feml: |25 Adicionar | SRR
» Harizontal " Mertical " Qualguer Evcluir %
Taxa de &madura: 262 %
4

Myd (kM.m)

=10l x|
-
Diagrama de Interacéo
134 //HH\
a4
2
16 \
&6
116
-186 —

345 245 -146 45 54
W (kN.m)

154 254

Fonte: Obliqua
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Figura 58 — Obliqua 4 barras @32mm

Linha 1
Linha 2
Linha 3
Linha 4

Adicionar
Excluir

Fonte: Obliqua

Na 2° Situacéo:
Figura 59 — Obliqua 6 barras @25mm

Arquivoe  Configuragdes Sobre

N ADOHUTIL &

Linha 1

R
o B

Excluir
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Fonte: Obliqua
Figura 60 — Obliqua 4 barras @32mm

Arquive  Configuragdes  Sobre

Linha 4

Adicionar
Excluir

Fonte: Obliqua

A melhor situacao a ser escolhida apds o dimensionamento é
aquela que apresentar a menor taxa de armadura; e menores valores no

coeficiente de seguranca (sendo eles sempre maior que 1,0).

3.3.4 Dimensionamento da armadura do pilar assemelhando a uma viga
em balancgo

Com todas as cargas ja adicionadas e os graficos do Ftool gerados,
temos que selecionar os gréaficos de momento fletor em ambas as situagbes
e com o auxilio da planilha de Excel realizarmos os calculos do pilar como
uma viga em balango.

1° Selecionar o momento fletor de cada situagéo

2° Selecionar o valor de momento fletor nas duas situagfes, sendo

elas do pilar da extremidade.
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3° Com os valores selecionados, iremos dispor em uma tabela no
Excel que calcula automaticamente a armadura de uma viga. Podemos

observar nas figuras 61 e 62.

Figura 61 — Célculo da armadura do pilar como viga na situacao 1

Momento de calculo (KN .m): 2793000
Valor da largura da viga (m): 03000
WValor da altura util - d (m): 0.4500

Resisténcia do concreto (KIN/m2): 25000,0000

EMD 02575
EX 04652
EZ 08139

Area de ago (cm2): 17,5388

Fonte: Excel

Figura 62 — Calculo da armadura do pilar como viga na situacéo 2

Momento de calculo (KN _m): 2417000
Valor da largura da viga (m): 0,3000
Valor da altura til - d (m): 04500

Resisténcia do concreto (KN/m2): 25000,0000

EMD 0,2228
EX 0.3878

EZ 0,8449

Area de aco (em2): 14,6217

Fonte: Excel

Tento os valores da area total do aco em cada situacdo, podemos
dispor a armadura de viga para cada uma delas. As figuras 63 e 64 mostram
a disposicao das armaduras ao longo da viga conforme as situacoes.

Na Situacéo 1:
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Area total do aco é 17,54 cm? — sendo disposta com 6 ¢ 20 mm ou 4 ¢

25 mm
Figura 63 — Disposi¢éo das Armaduras

6 ¢ 20 mm 4 ¢ 25 mm
LA soee
e e e
50 cm 50 cm
e e
L R B XX X
30 cm 30 cm

Fonte: Autor

Para situacdo 2, temos:
Area total do aco é 14,62 cm? — sendo disposta com 5 ¢ 20 mm ou 3 ¢

25 mm

Figura 64 — Disposicdo das Armaduras

5020 mm 3¢ 25 mm
e ® 0 ® %@
® ®
50 cm 50 cm
& ®
e e e
30 cm 30 cm

Fonte: Autor
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MPa
pmin

3.3.5 VERIFICACAO DA TAXA DE ARMADURA

A taxa de armadura ndo pode ser maior que 4%. A taxa de armadura,

ou seja, area de aco dividida pela area de concreto, nunca sendo inferior a

0,15%. A imagem abaixo se refere a tabela 17.3 da norma NRB 6118, a qual

apresenta taxas minimas de armadura de flexdo para vigas que, se

respeitadas, considera-se atendido o dimensionamento por Md,min.

20 25
0,150

onde:

0,150

Tabela 5 — Taxas minimas de armadura de flexdo para vigas

Taxa de armadura minima pmin (As/Ac) para diferentes resisténcias de concretos

40
0,179

35

30
0,164

0,150

45 50 55
0,194 | 0,208 | 0,211

Fonte: NBR 6118
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0,219

65
0,226

70
0,233

75
0,239

80
0,245

Para realizar a verificacdo de armadura utiliza-se a equag¢ao numero 8:

Equacéo (8)

W = (As*fyd)
Ac * fcd

W: Taxa de armadura

As: Area de armadura

fyd: Resisténcia de calculo do aco

Ac: Area da sec&o transversal de concreto
fcd: Resisténcia de calculo do concreto

Para verificacdo da taxa de armadura utilizamos a situacdo 1 do

célculo do pilar como viga que no dimensionamento pode ser utilizado 6

barras @20 mm. As = 6 x 3,14 cm?. E para verificagdo da taxa de armadura

com o dimensionamento de pilar convencional podemos adotar 8 barras &
25 mm. As = 8 x 4,91 cm>.

Célculo da taxa de armadura como viga em balanco:
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Equacéo (8)

18,84*%‘;
—==1=0,31%
50x30 * T2

Calculo da taxa de armadura como pilar:
Equacéo (8)

50x30 +=> |
1,4

39,28 x 222
—22 1 =0,63%

Com as duas situacdes realizadas, montamos um resumo, conforme

observado na tabela 6 com os resultados calculados referente a taxa de

armadura para melhor visualizagéo dos resultados.

Tabela 6 — Resumo da Taxa de Armadura

RESUMO TAXA DE ARMADURA
W - REFERENTE A NORMA 4%
W - VIGA EM BALANCO 0,31%
W - PILAR CONVENCIOANAL 0,63%

Fonte: Autor
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4.0 - CONCLUSAO

Com os diferentes métodos de célculos utilizados, sendo eles de
forma convencional no dimensionamento do pilar por software como o
PCALC 1.4 (Sander D. C. Junior) e o Obligua (UFPR, 2001) ou
assemelhando o pilar a uma viga em balanco utilizando planilha de calculo
de vigas, obteve-se 0s seguintes resultados:

Os softwares PCALC 14 e Obliqua utlizados no
dimensionamento possuem uma diferenca na metodologia. O PCALC 1.4
(Sander D. C. Junior) considera a acao simultanea do momento fletor com a
forca normal e em conjunto analisa a flambagem do pilar, enquanto o
Obliqua (UFPR, 2001) considera apenas a acao simultinea do momento
com a forga normal. Para as situagdes analisadas, deve-se utilizar a
situacdo de maior esforgo.

Conforme apresentado pelos softwares, conclui-se que o melhor
dimensionamento para o pilar € aquele com a menor taxa de armadura e no
qual os valores de seguranca sdo mais proximos de 1,0 conforme
estabelece a norma NBR 6118. Seguindo estes parametros o
dimensionamento esta seguro e consecutivamente mais econdémico.

Desta forma o dimensionamento adotado com a utilizacdo do
PCALC 1.4 (Sander D. C. Junior) e Obliqua (UFPR, 2001) se refere ao pilar

com armadura de 4 barras @32 mm, conforme demonstra a figura 65 e 66.

64



Figura 65 — PCALC 4 barras @32mm

i PCalc 14

Arquive Dados Resultados Sobre

ol e o d T a
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Combinagdo: Comb 1 w Diagrama de Interacdo N, Mx, My (FCO)
y (em) 3 $_"'
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o 200
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/ o
-300 \J
 fem) 00 200 10 0 100 200 300
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—= ——) | — —Base
Método: Pilar-Padrio com curvatura aproximada

Fonte: PCALC

Figura 66 — Obliqua 4 barras @32mm

Linha 4

Excluir

Fonte: Obliqua
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Conforme o diagrama de interagdo apresentada na figura 66 pode-se

concluir um melhor aproveitamento no elemento pilar.
Para os calculos no dimensionamento do pilar assemelhando-o0 a uma
viga em balanco, utiliza-se a situagdo com maior momento fletor. Conforme

a figura 67.

Figura 67 — Célculo da armadura do pilar como viga na situacao 1

Momento de calculo (KN .m): 2793000
Valor da largura da viga (m): 0.3000
Valor da altura util - d (m): 04500

Resisténcia do concreto (KIN/m2): 25000,0000

KMD 02575
EX 04652
EZ 0,8139

Area de aco (cm2): 17,5388

Fonte: Excel

Obteve-se a area de aco = 17,54 cm?

Sendo disposta a armadura com 4 barras @25 mm, porém para o
dimensionamento do pilar como uma viga a contribuicdo da armadura deve
ser disposta nas duas faces simetricamente, para que assim possa atender
as duas direcdes da forca do momento gerada pelo vento.

Neste caso o pilar passara a ter 8 barras @25 mm, totalizando area
de aco = 39,20 cmz?, conforme a figura 68.

Area total do aco é 39,20 cm? — sendo disposta com 8 ¢ 25 mm
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Figura 68 — Disposicdo da armadura na viga

4 ¢ 25mm

L A B B

50 cm

e ee

30 cm

Fonte: Autor

Dessa forma pode-se realizar a seguinte comparacdo: para 0
dimensionamento convencional do pilar obteve-se 4 barras @32 mm com
area de aco = 32,00 cm? e para o dimensionamento do pilar como viga
serdo 8 barras @25 mm com area de aco = 39,20 cm?. Para melhor
visualizacdo da comparacdo entre as armaduras tanto para o meétodo
convencional como para o0 método assemelhado a uma viga em balanco, foi
criado a tabela 7 com as seguintes armaduras realizadas e suas respectivas
areas.

Tabela 7 — Resumo de comparacéo de armadura no elemento Pilar

RESUMO DIMEN SIONAMENTO DAS ARMADURAS NO PILAR

Situacao Armadura Area do Aco
Armadura do Pilar pelo método convencional
PCALC 4 barras @32mm |32 00 cm?
Obliqua 4 barras @32mm |32 00 cm?

Armadura do Pilar assemelhado a uma viga em balango
Maior momento fletor & barras @25 3920 cm?

Fonte: Autor

Se seguir com a analise e preferéncia de forma econdémica a melhor

situacdo € realizar o dimensionamento do pilar de forma convencional. No
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entanto, quando se opta em realizar o dimensionamento do pilar como uma
viga em balaco, conseguimos simplificar os célculos e seguimos a favor da
seguranca.

Entretanto s6 deve-se assemelhar o elemento pilar a uma viga em
balangco e realizar seu dimensionamento como tal, quando esse pilar
apresenta um fendbmeno de flambagem acritico que é a situacéo de ter as
cargas laterais (vento) maiores do que as cargas atuantes na parte da
cobertura, ou seja, quando a carga normal é pequena, onde encontramos
essa situacdo justamente nos pilares dos galpdes, ja que temos um grande
momento fletor. Sendo um método simples, sem a necessidade de
softwares especificos podendo somente utilizar uma planilha do Excel
programada. Onde inserimos o momento fletor maximo majorado, sua
largura, altura util e resisténcia do concreto, gerando os valores automaticos
do KMD, KX e KZ, sendo ambos valores encontrados na tabela de
dimensionamento de secao retangular com diagrama retangular de acordo
com a NBR 6118, e o ultimo passo sendo ter que realizar o calculo da area

da seccao.
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