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Capitulo 1: Aspectos Gerais

1.1. Introducéo

O uso de concreto pré-moldado em edificagcdes estd amplamente relacionado a uma forma de construir
econOmica, duravel, estruturalmente segura e com versatilidade arquitetdnica. A industria de pré-
fabricados estad continuamente fazendo esfor¢os para atender as demandas da sociedade, como por
exemplo: economia, eficiéncia, desempenho técnico, seguranca, condi¢cdes favoraveis de trabalho e de
sustentabilidade.

A evolugdo construtiva das edificacfes e das atividades da engenharia civil nas proximas décadas sera
influenciada pelo desenvolvimento do processo de informagdo, pela comunicacdo global, pela
industrializacdo e pela automacdo. Ja existe bastante desta realidade sendo implementada na Europa.
Entretanto, hd muito mais para ser implementado, especialmente com respeito a eficiéncia dos processos
construtivos atuais, desde o projeto da edificagdo até o seu acabamento. Para se mudar a base
produtiva na construcdo civil, com uso intensivo da for¢ca de trabalho, para um modelo mais moderno
como a pré-fabricacdo, envolveria a aplicagdo de uma filosofia industrial ao longo de todo o processo
construtivo da edificacdo.

A pré-fabricacdo das estruturas de concreto é um processo industrializado com grande potencial para o
futuro. Todavia, geralmente a pré-fabricagdo ainda é vista por projetistas inexperientes como se fosse
apenas uma variante técnica das construcdes de concreto moldadas no local. Nesse caso, a
prefabricagdo significa apenas que partes da edificacdo sdo pré-moldadas em usinas fora do canteiro,
para serem montadas depois na obra, como se 0 conceito inicial de uma estrutura moldada no local
fosse obtido novamente. Esse ponto de vista € completamente errdneo. Todo sistema construtivo tem
suas proprias caracteristicas, as quais para uma maior ou menor influéncia no layout da estrutura,
largura do vao, sistemas de estabilidade, etc. Para conseguir melhores resultados o projeto deveria,
desde o inicio, respeitar as demandas especificas e particulares estruturais dos sistemas construtivos
pré-moldados.

1.2. Oportunidades

Comparado aos métodos de construcdo tradicionais e outros materiais de construgdo, os sistemas pré-
fabricados, como método construtivo, e o concreto, como material, tém muitas caracteristicas positivas.
E uma forma industrializada de constru¢cdo com muitas vantagens.

Produtos feitos na fabrica

A forma mais efetiva de industrializar o setor da construcdo civil é transferir o trabalho realizado
nos canteiros para fabricas permanentes e modernas. A producdo numa fabrica possibilita
processos de producdo mais eficientes e racionais, trabalhadores especializados, repeticdo de
tarefas, controle de qualidade, etc. A competitividade e a sociedade estéo forcando a industria
da construcdo a se atualizar constantemente, melhorando a sua eficiéncia e as condi¢cdes de
trabalho através do desenvolvimento e inovacédo tecnolégica, de novos sistemas e processos
construtivos. Desta forma, a automacdo vem sendo gradativamente implementada. Existem
exemplos bem sucedidos de automacdo no preparo de armadura, execucdo e montagem de
formas, preparo e lancamento do concreto, acabamentos do concreto arquitetdénico, entre
outros. Outras operacdes na pré-fabricacdo também sdo passiveis da implementacdo da
automacéo.

Uso otimizado de materiais

A pré-fabricagdo possui um maior potencial econémico, desempenho estrutural e durabilidade do
que as construcdes moldadas no local, por causa do uso altamente potencializado e otimizado
dos materiais. Isso é obtido por meio do uso de equipamentos modernos e de procedimentos de
fabricacédo cuidadosamente elaborados.
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A pré-fabricacdo emprega equipamentos controlados por computador para o preparo do concreto.
Aditivos e adicdes sdo empregados para conseguir os desempenhos mecanicos especificos, para cada
classe de concreto. O lancamento e o adensamento do concreto sdo executados em locais fechados, com
equipamentos otimizados. A relagdo &gua/cimento pode ser reduzida ao minimo possivel e o
adensamento e cura sao executadas em condi¢gGes controladas. O resultado € que o concreto pode ser
perfeitamente adaptado aos requerimentos de cada tipo de componente para otimizar o uso dos
materiais mais caros e exaustivos. Além disso, a eficacia da mistura € melhor que o concreto moldado no
local.

O concreto de alto desempenho CAD (com resisténcia superior a 50 MPa) é bem conhecido na industria
da pré-fabricacdo e muitas fabricas ja estdo empregando-o diariamente. Os maiores beneficios das
estruturas pré-moldadas estdo relacionados com a eficiéncia estrutural que permite elementos mais
esbeltos e o uso otimizado de materiais. Outra caracteristica positiva € o0 aumento da durabilidade contra
congelamento e contra agentes quimicos. As maiores vantagens sdo alcangadas dos elementos
comprimidos, especialmente os pilares. A Figura 1 mostra a influéncia da resisténcia a compressédo na
capacidade de carga das secdes transversais dos diferentes pilares. Isso demonstra que, a capacidade
portante relativa esta aumentando entre 100 e 150%, quando a resisténcia do concreto vai de 30 a 90
MPa.

Para vigas, a utilizacdo de resisténcias mais altas para o concreto permite a utilizacdo da protensao. Isso
significa a possibilidade de se empregar um ndmero maior de cabos de protensdo e, consequentemente,
uma maior capacidade Ultima de flexdo, maior momento de fissuragdo e maior carga de servico.

O concreto auto-adensado (auto-adensavel) € uma solugcdo nova e bastante promissora para 0 processo
de pré-fabricacdo. Enquanto que a alta resisténcia esta enfocada na otimizacdo do desempenho do
produto (resisténcia e durabilidade), o concreto auto-adensado apresenta um impacto benéfico ao
processo de producdo, pois 0 mesmo ndo necessita de vibracéo e, por isso, apresenta muitas vantagens,
tais como: menos barulho durante o processo de moldagem dos elementos pré-moldados; menor
pressdo nas formas; maior rapidez e facilidade no processo de moldagem, principalmente para se¢fes
delgadas e complicadas, gerando menos bolhas de ar na superficie da peca, sendo facil de bombear. O
desenvolvimento desta técnica e a sua aplicagdo vem crescendo rapidamente na inddstria de pré-
moldados na Europa e, se espera que em poucos anos, este procedimento seja empregado como uma
técnica convencional no dia a dia.
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Figura 1.1 capacidade de carga relativa dos pilares em fun¢édo da resisténcia do concreto
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O concreto protendido € muito empregado na pré-fabricagdo, principalmente pela facilidade da utilizagdo
das pistas de protensdo, mas também pelo uso da protensdo por torquimetro em barras rosqueadas para
ligacGes. Esta técnica ndo s6 apresenta todas as vantagens do concreto protendido, como também,
proporciona economia por causa da auséncia de equipamentos caros, como macacos hidraulicos, e maior
facilidade de execucéo.

Menor tempo de construgdo — menos da metade do tempo necessario para construcdo convencional
moldada no local

Por causa da lentiddo dos métodos tradicionais de estruturas de concreto moldadas no local, os
longos atrasos na construcdo sdo geralmente aceitos. Entretanto, a demanda atual por um rapido
retorno do investimento esta se tornando mais e mais importante: a decisdo de iniciar a construcao
pode ser adiada até o ultimo momento, mas vez iniciada, o cronograma inicial da obra dever ser
cumprido. Além disso, 0s projetos estdo se tornando mais complexos, que ndo é favoravel para
construcGes em um curto espago de tempo.

A instalacdo pode continuar mesmo no inverno rigoroso, com temperatura de —20°C.

O trabalho no canteiro deve parar assim quando a temperatura atinge —5°C. O processo de pré-
fabricacdo independe das condi¢des adversas do clima e normalmente, a producdo continua no
inverno.

Qualidade

O termo qualidade tem um significado amplo, o objetivo final é conseguir que os produtos e
servicos respondam as expectativas do usuario. Isso se inicia no estudo preliminar do projeto,
continuando com a producdo de componentes e com 0 respeito ao cronograma de entrega e de
montagem do sistema construtivo pré-fabricado.

A garantia da qualidade durante a fabricacdo se baseia em quatro pontos: 1) mao-de-obra; 2)
instalacdes e equipamentos na fabrica; 3) matéria-prima e processos operacionais; 4) controle
de qualidade na execucdo. Geralmente, a supervisdo da qualidade é baseada num sistema de
autocontrole, podendo haver ou nédo a supervisdo de uma terceira parte. O sistema de controle
de producdo da fabrica consiste de procedimentos, instrugdes, inspecBes regulares, testes e
utilizagdo dos resultados dos equipamentos de controle, matéria-prima, outros insumos,
processos de producdo e produtos. Os resultados da inspecdo sdo registrados e ficam disponiveis
aos clientes. Muitas empresas de pré-fabricacdo possuem certificagdo 1SO 9000.

Isso oferece ao cliente enormes vantagens de acordo com as tendéncias atuais presentes na
construcao civil.

Oportunidade para boa arquitetura

Dentro do contexto da pré-fabricacdo aberta, o projeto do edificio ndo esta restrito aos
elementos de concreto produzidos em série e quase todo tipo de edificagdo pode ser adaptada
aos requisitos dos fabricantes ou do arquiteto. Ndo h& contradicdo entre elegancia arquitetdnica,
variedade e eficiéncia. Ndo se usa mais a industrializacdo em larga escala de unidades idénticas;
pelo contrario, um processo de producdo eficiente pode ser combinado com trabalho
especializado que permite um projeto arquitetbnico sem custos extras. Neste sentido, a
padronizacdo de solugbes construtivas apresenta-se como uma ferramenta ainda mais
importante do que a modulagdo dos elementos.

Eficiéncia estrutural

O concreto pré-moldado oferece recursos consideraveis para melhorar a eficiéncia estrutural.
Vaos grandes e reducdo da altura efetiva podem ser obtidos usando concreto protendido para
elementos de vigas e de lajes. Para construg¢des industriais e comerciais, 0os vaos do piso podem
chegar a 40 m ou mais. Para estacionamentos, o concreto pré-fabricado permite que mais carros
sejam colocados na mesma vaga, por causa dos grandes vaos e das secOes de pilares mais
esbeltas. Isso oferece ndo apenas flexibilidade na constru¢do, como também maior vida atil da
edificagdo, pois ha maior adaptabilidade para novos wsos. Dessa maneira, a construcdo retém
seu valor comercial por mais tempo.

Flexibilidade no Uso

Autor: Arnold Van Acker (FIP-2002) — Traducdo: Marcelo Ferreira (ABCIC-2003) 4



MANUAL DE SISTEMAS PRE-FABRICADOS DE CONCRETO

Certos tipos de construcdes sdo frequentemente devem ser adaptaveis para satisfazer as
necessidades dos usudrios, como é o caso de escritérios, onde a solugdo mais apropriada é criar
um grande espaco interno livre sem nenhuma restricdo para possibilitar a adaptacéo de possiveis
subdivis6es com divisorias.

Adaptabilidade

Futuramente, havera muito menos demolicdo de edificagcdes inteiras e mais demandas para
adaptar as construgBes existentes para as novas exigéncias do mercado. As razfes principais
para essa atitude serdo os custos elevados para demolicdo devido a barulho, poeira, problemas
com trafego e muitas outras inconveniéncias. Por outro lado, depois de 30 au 50 anos, um
prédio comercial se torna menos atrativo para alugar, e o proprietario vai querer fazer algumas
inovagbes, como por exemplo, uma fachada mais moderna. O conceito do projeto deveria
facilitar tais renovacdes, sem necessidade de demolir o resto da estrutura. A concepcéo inicial da
edificacdo por inteira tera que considerar a vida ao longo dos diferentes componentes da
construcdo, como: estrutura portante acima de 100 anos ou mais; fachada de 30 a 60 anos;
servicos 20 anos. Consequentemente, todos os subsistemas, a parte da estrutura principal,
devem ser projetados para que possam ser trocados e renovados dentro da vida util da
construcdo, evitando assim, a demolicdo. Devem ser possiveis reformas periddicas, modificacdes
maiores, substituicdo e melhorias durante a vida Util da construcéo.

Material resistente ao fogo

Normalmente, as estruturas em concreto armado e protendido apresentam resisténcia ao fogo
de 60 a 120 minutos ou mais. Para edificacdes comerciais, todos os tipos de componentes pré-
moldados sem nenhuma medida especial de protecédo atingem a exigéncia de resisténcia ao fogo
de 60 minutos. Para outros tipos de edificacdes, a resisténcia ao fogo de 90 a 120 minutos é
conseguida aumentando o cobrimento da armadura.

Construcdo menos agressiva ao meio ambiente

A preservacdo do meio ambiente esta se tornando um assunto globalmente importante. Desde
que as necessidades mais basicas de qualquer geracdo sdo moradia e mobilidade, o setor da
construcdo civil ocupa uma posicdo central nesse desenvolvimento. Mas, a maioria das atividades
na area da construcdo civil ainda gera um impacto desfavoravel sobre o meio ambiente em
termos de consumo de energia, utilizagdo ndo racional de recursos naturais, polui¢cdo, barulho e
desperdicio durante a produgao.

No contexto de uma relacdo mais amigavel ao meio ambiente, a indlstria do concreto preé-
moldado apresenta-se como uma alternativa viavel: com uso reduzido de materiais até 45%;
reducdo do consumo de energia de até 30%; diminuicdo do desperdicio com demolicdo de até
40%. Muitas fabricas estao reciclando o desperdicio do concreto, tanto o endurecido quanto o
fresco, e futuramente as indastrias de pré-fabricados funcionardo como um sistema de producéo
fechado, onde todo material gasto é processado e utilizado novamente.

1.3. Adequacéo aos sistemas pré-moldados

Muitas tipologias de edificacBes sdo adequadas para a utilizagdo da construcdo pré-moldada. Tipologias
com planos ortogonais sdo ideais, pois apresentam um grau de regularidade e repeticdo em sua malhar
estrutural, nos vdos, no tamanho dos membros, facilitando a modulagdo. De qualquer modo, durante o
projeto de uma edificacdo, seria sempre interessante conseguir padronizacdo e repeticdo de solu¢des no
sentido de se conseguir uma maior economia na construcdo, ndo apenas em relacdo ao concreto pré-
moldado, mas em qualquer tipo de projeto.

Mesmo “layouts” irregulares de pavimentos podem vir a ser apropriados para pré-fabricagcdo em varias
ocasides, se ndo totalmente ao menos parcialmente. E completamente errdneo pensar que o concreto
pré-moldado ndo possui flexibilidade arquitetdonica. Constru¢cdes modernas de concreto pré-moldado
podem ser projetadas de forma segura e econdmica, com uma variedade de planos e com variacfes
consideraveis em relacédo ao tratamento das elevac¢@es, para edificios com vinte andares ou mais.
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A pré-moldagem oferece recursos consideraveis para melhorar a sua eficiéncia estrutural. Vaos grandes
e reducdo da altura efetiva podem ser obtidos usando concreto protendido para elementos de vigas e de
lajes. Para construc¢des industriais e comerciais, 0s vaos do piso podem chegar a 40 m ou mais. Para
estacionamentos, o concreto pré-fabricado permite que mais carros sejam colocados ha mesma vaga,
por causa dos grandes vaos e das sec¢des de pilares mais esbeltas. I1sso oferece ndo apenas flexibilidade
na construgdo, como também maior vida Gtil da estrutura, pois ha maior adaptabilidade para novas
utilizacBes. Dessa maneira, a edificacdo retém seu valor comercial por mais tempo.

I
I
I

Figura 1.2 Pavimentos com layouts irregulares também sdo apropriados para a aplicagdo do concreto pré-moldado

1.4. Principios béasicos do projeto

Os projetistas devem considerar as possibilidades, as restricbes e vantagens da utilizagdo do concreto
pré-moldado, seus detalhes, produc¢do, transporte, montagem e estados de servi¢o antes de completar o
projeto da estrutura pré-moldada. E muito importante a organizagio da equipe de projeto e a definicdo
das rotinas de projeto. E recomendado que as empresas de pré-fabricados deixem informacdes
referentes ao projeto e a produgdo disponiveis ao cliente, ao arquiteto, ao engenheiro responséavel e a
todos os demais projetistas e técnicos envolvidos, de modo a fornecer diretrizes unificadas para toda a
equipe envolvida. Isto assegurard que todas as partes estio a par dos métodos adotados em todas as
fases do projeto, levando ao maximo de eficiéncia e beneficios. Isso € muito importante nos estagios de
producdo e montagem, onde muitos engenheiros podem ndo estar familiarizados com alguns dos
métodos usados.

E muito importante compreender que é possivel se obter um melhor projeto para a estrutura pré-
moldada, se a estrutura for concebida com a pré-moldagem desde o projeto preliminar e ndo meramente
adaptada de um método tradicional de concreto moldado no local. As maiores vantagens em solucdes
pré-moldadas serdo obtidas quando no estadgio da concepc¢do do projeto forem considerados os
seguintes pontos:

a) Respeito a filosofia especifica de projeto

Um dos objetivos mais importantes com este texto é explicar a filosofia especifica de projeto de
estruturas pré-moldadas, pois esta é a chave para se conseguir uma construcdo eficaz e
econdmica. As instrucBes béasicas a serem seguidas sdo apresentadas no Capitulo 3:

utilizar um sistema de contraventamento préprio;
utilizar grandes vaos;
assegurar a integridade estrutural.

b) Usar solugbes padronizadas sempre que possivel

A padronizagdo é um fator importante no processo de prefabricacdo. Isso possibilita repeticdo e
experiéncia portanto, custos mais baixos, melhor qualidade e confiabilidade, assim como uma
execu¢do mais rapida. A Padronizacdo é aplicavel nas seguintes areas:
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modulagdo de projeto;
padronizacdo de produtos entre fabricantes;

padronizagdo interna para detalhes construtivos e padronizacdo de procedimentos para
producdo e ou montagem.

c) Os detalhes devem ser simples

Um bom projeto em concreto pré-moldado deve envolver detalhes o mais simples possivel.
Devem ser evitados detalhes muito complicados ou vulneraveis.

d) Considerar as tolerancias dimensionais

Produtos de concreto pré-moldados apresentam inevitavelmente diferencas entre as dimensdes
especificadas e as executadas. Essas variagdes devem ser admitidas e previstas no projeto desde
0 inicio, por exemplo:

possibilidade de toleréncias de absor¢do nas ligacdes (entre dois elementos pré-moldados, e
entre os elementos pré-moldados e as partes moldadas no local)

necessidade de almofadas (aparelhos) de apoio

consequiéncias causadas por curvaturas e diferencas em curvaturas

tolerancia de movimentacdo, causada por retracdo, expansao térmica, etc.
e). Obter vantagem do processo de industrializacéo

A producdo de concreto pré-moldado deve se basear na industrializacdo. Isso é parcialmente
influenciada pelo projeto, por exemplo:

a pré-tracao permite a producédo de elementos em longas pistas de protenséo;
a padronizacdo de componentes e de detalhes tipicos garante a padronizacdo do processo;

a posicdo adequada dos detalhes, por exemplo: barras de espera etc., diminui o tempo dos
Servigos;

simplicidade na descri¢do do projeto ajuda a evitar erros;

modificacdes imprevistas no projeto prejudicam o planejamento da producdo, etc.

1.5. Modulacado

A modulagdo é um fator econdmico muito importante no projeto e construgcdo de edificios, tanto para o
trabalho estrutural como para o acabamento. Em pré-fabricacdo, isso é ainda mais marcante,
especialmente em relagdo a padronizacdo e economia na producdo e execuc¢do. Modulagédo é geralmente
bem estabelecida para componentes estruturais em construgfes pré-moldadas. Geralmente, o médulo
bésico € 3M (M= 100 mm), 12 M é uma medida muito usada. Os pilares internos sao posicionados no
centro do eixo modular. Os pilares de canto podem ser posicionados com a grade de eixo paralela a
direcdo da face do pilar, mas essa solucdo é menos recomendada que a anterior. Na primeira solucao,
todas as vigas sdo do mesmo comprimento e a folga deixada no canto do elemento de piso pode ser
facilmente preenchida com concreto moldado no local ou com placas de fechamento.

O comprimento dos elementos do piso € a principio completamente livre. A modulacdo é certamente
recomendada, mas terd pouco impacto no custo dos assoalhos. Contudo, possivelmente tera
consequéncias na modulagcdo das unidades da fachada. Nucleos centrais e pocos de elevadores sao
posicionados de tal maneira que a modulagdo axial na direcdo do vdo do piso coincida com a parte
externa do nucleo. Na outra direcdo, a implantacdo deve, preferivelmente, ser semelhante a todos os
elementos do assoalho do compartimento que tém o mesmo comprimento.

Para elementos da fachada, o ponto & vista é bem diferente. Indubitavelmente, a modulagdo é
desejavel, mas ndo deve constituir um obstaculo para o conceito da arquitetura do edificio. Cada projeto
€ desenhado individualmente e, sempre, novos moldes tém que ser feitos. A modulacdo em conexao
com a producdo industrial ndo é obrigatéria, mas certamente influencia no custo dos elementos. A
modulacédo deve ser considerada como uma ajuda, ndo como uma obrigacao.
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Figura 1.3 Exemplo de sistema modular para estruturas pré-moldadas

1.6. Padronizagao

A padronizagdo de produtos e processos € amplamente difundida na pré-fabricacdo. Fabricantes de pré-
moldados tém padronizado seus componentes adotando uma variagdo de sessdes transversais
apropriadas para cada tipo de componente. Geralmente, a padronizacdo se limita a detalhes, dimensées
e geometria das secdes transversais, mas raramente ao comprimento das unidades. Produtos tipicos
padronizados sdo: pilares, vigas e lajes de piso.

Produtos padronizados séo produzidos em formas preestabelecidas. O projetista pode selecionar o
comprimento, dimensfes e capacidade de carga dentro de certos limites. Essa informagdo pode ser
encontrada em catalogos dos fabricantes.

Geralmente, os elementos de painéis tém espessura padronizada, mas a altura e largura sdo livres
dentro de certos limites, é claro. As aberturas para as janelas e portas sdo, normalmente, livres. As
fachadas sdo geralmente projetadas individualmente para cada projeto. Algumas vezes, os painéis de
fechamento para edificios de uso geral séo disponiveis nas dimensfes padronizadas.

O ¥ o L [ oo
0 & o

Figura 1.4 exemplos de padrdes de se¢des transversais

A pré-fabricacdo também pode ser aplicada para componentes ndo padronizados. Além dos elementos
da fachada ja mencionados, elementos em concreto arquiteténico, a industria de pré-moldados também
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esta produzindo componentes para outras finalidades, por exemplo: escadas, rampas; sacadas;
elementos de formato especiais, etc.

A padronizacéo constitui-se também num fator econdmico importante no processo de pré-fabricacédo, por
causa dos baixos custos das formas, industrializacdo do processo de produgdo com alta produtividade,
larga experiéncia em execucdo, etc. A padronizacdo tem também, um impacto benéfico em uma série de
componentes idénticos, resultando em uma grande reducdo de trabalho por unidade produzida. Mas, 0s
produtos ndo padronizados também tém papel importante no custo da producéo.

Os fabricantes de pré-fabricados tém desenvolvido manuais com rotinas de projeto que auxiliam os
projetistas a elaborarem e organizarem o0s projetos. A padronizacdo de sistemas construtivos,
componentes, ligacdes, etc., ndo significa apenas a industrializacdo da producdo de componentes, mas a
repeticdo de tarefas também significa evitar erros e experiéncias negativas.

1.6. Tolerancias dimensionais

Sempre haverd diferencas inevitdveis entre as dimensfes especificadas e as dimensdes reais dos
componentes e da construcdo final. Essas variacdes devem ser examinadas e permitidas. O concreto pré-
moldado é geralmente fabricado com variagdes relativamente pequenas, mas os projetistas devem ter
conhecimento da real variabilidade dimensional. E essencial considerar essa forma desde o inicio do
projeto preliminar e discutir as tolerancias o mais cedo possivel com os fabricantes de pré-moldados.

As tolerancias ocorrem na fabrica e no canteiro. As tolerancias de produgdo na fabrica incluem variacdes
dimensionais dos produtos, superficies ndo lineares ou ndo planas, falta de ortogonalidade da secéo
transversal, varia¢cdes na curvatura dos elementos protendidos, posi¢cdo de incertos, etc.

As toleréncias no canteiro dizem respeito aos desvios dos eixos e dos niveis no inicio da construcéo.
Além disto, os desvios de montagem durante o levantamento da estrutura ocorrerdo com relagdo a
posicdo e ao alinhamento entre os elementos.

InformacgBes sobre as tolerancias permitidas podem ser encontradas nos manuais das associacfes
internacionais de pré-moldados, nas normas técnicas e em catalogos de fabricantes.

Dimensional

Producéo Alinhamento

Forma

Tolerancias Totais Posicionamento

Marcacéo

Alignment

Posicionamento

Montagenr

A

Alinhamento

Figura 1.5 combinagao das tolerancias da construcao
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1.7. Instalagdes Prediais

As instalacdes podem ser parcialmente integradas nas unidades pré-moldadas. Por exemplos dutos,
caixas ou aberturas para adaptacédo elétrica podem ser moldadas nos elementos de painéis. Outro
exemplo sdo os tubos de agua pluvial que sdo moldados dentro das colunas ou nos elementos de
fachada. Grandes conduites pré-fabricados para ventilagdo e outras tubulacdes podem ser instaladas
dentro dos forros duplos ou ao longo de elementos em arco para fachada durante a montagem das
unidades pré-moldadas.

Existem certas vantagens e também alguns problemas especificos. A maior vantagem é que a estrutura
pré-moldada pode ser projetada de acordo com as necessidades especificas dos equipamentos de
montagem. Os elementos podem ser fornecidos com uma variedade de nichos, as fixacdes podem ser
moldadas nos componentes, e outras formas adicionais ainda estdo disponiveis no canteiro depois da
montagem da construgdo pré-moldada.

No caso da pré-moldagem todos os componentes e subsistemas que devem ser moldados dentro dos
elementos pré-moldados devem ser planejados em estagios anteriores. Ambos, o0s servigos de
engenharia e arquitetura devem estar prontos para definir os requisitos de projeto a fim de que os
fabricantes possam preparar os seus projetos de producgdo. Daqui em diante, o estudo final das
instalacdes precisam serem feitos antes do habitual, mas isso também pode ser visto como uma
vantagem.

O processo de pré-moldagem também oferece certas vantagens em relacdo as técnicas de construcéo.
Por exemplo: a massa térmica do concreto tem sido usada satisfatoriamente para armazenar energia
térmica em pisos de laje alveolar, resultando em economia substancial em relacdo a equipamentos de
aquecimento. Os alvéolos das placas de piso sé@o utilizados para ventilacdo antes que o ar entre no
ambiente. No inverno, o excesso de energia que vem das maquinas, da luz elétrica, da luz solar e dos
usuarios é estocada durante o dia e recuperada durante a noite. No verdo, os pisos sdo resfriados
durante a noite pelo ar de fora. Esse sistema permite uma economia de energia superior a 30 %. Esses

alvéolos também podem ser utilizados para incorporar dutos e tubula¢es na parte interior dos pisos.

Figura 1.6 unidades de laje alveolar com labirinto interno para circular o ar.
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Capitulo 2 - Sistemas Construtivos Pré-moldados

2.1. Consideracdes Gerais

Cada material ou sistema construtivo tem suas préprias caracteristicas, as quais de forma maior ou
menor influenciam a tipologia, o comprimento do vdo, a altura da edificagdo, os sistemas de
contraventamento, etc. Isso também ocorre no caso dos sistemas construtivos em concreto pré-
moldado, ndo apenas em comparagdo com as estruturas de aco, de madeira e de alvenaria, mas
também em relacdo a0 concreto moldado no local. Teoricamente, todas as juntas e ligacBes entre os
elementos pré-moldados deveriam ser executadas de modo que a estrutura pré-moldada tivesse
novamente o mesmo conceito monolitico de uma estrutura moldada no local. Todavia, esta pode se
tornar uma solu¢do mais cara e trabalhosa, onde muitas das vantagens da pré-moldagem podem ser
perdidas.

Para que todas as vantagens do concreto pré-moldado sejam potencializadas, a estrutura deve ser
concebida de acordo com uma filosofia especifica do projeto: grandes vaos, um conceito apropriado para
estabilidade, detalhes simples, etc. Os projetistas devem, desde o inicio do projeto, considerar as
possibilidades, as restricbes e as vantagens do concreto pré-moldado, seu detalhamento, producéo,
transporte, montagem e os estados limites em servico antes de finalizar um projeto de uma estrutura
pré-moldada.

2.2. Sistemas estruturais

Considerando a industria de pré-moldados, existe aparentemente um grande numero de sistemas e
solucdes técnicas para as construcGes pré-moldadas. Entretanto, todos estes fazem parte de um nlimero
limitado de sistemas estruturais basicos, onde os principios do projeto sdo semelhantes. Os tipos mais
comuns de sistemas estruturais de concreto pré-moldados séo:

Estruturas aporticadas, consistindo de pilares e vigas de fechamento, que sao utilizadas para
construgdes industriais, armazéns, construcdes comerciais, etc.

Estruturas em esqueleto, consistindo de pilares, vigas e lajes, para edificacdes de alturas médias e
baixas, e ®m um ndamero pequeno de paredes de contraventamento para estruturas altas. As
estruturas em esqueletos sdo utilizadas principalmente para constru¢des de escritérios, escolas,
hospitais, estacionamentos, etc.

Estruturas em painéis estruturais, consistindo ¢ componentes de painéis portantes verticais e de
painéis de lajes, as quais sdo usadas extensivamente para a construgdo de casas e apartamentos,
hotéis, escolas, etc.

Estruturas para pisos, consistindo de varios tipos de elementos de laje montados para formar uma
estrutura do piso capaz de distribuir a carga concentrada e transferir as forcas horizontais para os
sistemas de contraventamento. Os pisos pré-moldados sdo muito usados em conjunto com todos 0s
tipos de sistemas construtivos e materiais.

Sistemas para fachadas, consistindo de painéis macicos ou painéis sanduiche, com ou sem funcdo
estrutural. Apresentam-se em todos os tipos de formato e execucdes, desde o simples fechamento
até os mais requintados painéis em concreto arquitetdnico para escritdrios e fachadas importantes.

Sistemas celulares, consistindo de células de concreto pré-moldado e, algumas vezes, utilizados para
blocos de banheiros, cozinhas, garagens, etc.

Muitos destes sistemas podem ser combinados numa mesma edificacdo. A seguir, serdo agpresentadas
diretrizes gerais para escolha de sistemas estruturais.
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2.2.1. Sistemas Estruturais em Esqueleto e Sistemas Aporticados

Sistemas aporticados e em esqueleto consistem de elementos lineares — vigas, pilares, de diferentes
formatos e tamanhos combinados para formar o esqueleto da estrutura. Estes sistemas sdo apropriados
para constru¢cfes que precisam de alta flexibilidade na arquitetura. Isto ocorre pela possibilidade do uso
de grandes vaos e para alcancar espacos abertos sem a interferéncia de paredes. Isto é muito
importante para constru¢des industriais, shopping centres, estacionamentos, centros esportivos e,
também, para constru¢des de escritérios grandes.

Figura 2.1 sistema de estrutura aporticada pré-moldada.

O conceito da estrutura em esqueleto oferece maior liberdade no planejamento e disposi¢cdo das areas
do piso, sem obstrucdo de paredes portantes internas ou por um grande namero de pilares internos.
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Figura 2.2 estrutura pré-moldada em esqueleto
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Pelo fato de que nas estruturas em esqueleto o sistema portante ser normalmente independente dos
subsistemas complementares da edificagdo, como os sistemas de fechamento, sistemas hidraulicos e
elétricos, etc., é facil adaptar as edificacdes para mudancas no seu uso, com novas func¢des e inovagdes
técnicas.

O conceito de esqueleto também oferece uma grande liberdade para o arquiteto na escolha do sistema
de fechamento. As elementos estruturais sdo bem adaptaveis para uma producdo racional e processos
de montagem.

2.2.2. Estruturas de painéis estruturais

Painéis pré-fabricados sao utilizados para fechamentos internos e externos, para caixas de elevadores,
nacleos centrais, etc. Os sistemas de painéis pré-fabricados sdo muito utilizados em construcdes
residenciais, tanto para casas quanto para apartamentos. Essa solugcdo pode ser considerada como uma
forma industrializada de paredes moldadas no local, tijolos convencionais ou paredes de alvenaria. Os
painéis pré-fabricados podem ser portantes ou de fechamento. A superficie dos elementos é lisa nos dois
lados, e pronta para receber pintura ou papel de parede. Os sistemas de fechamento pré-fabricados
oferecem as vantagens de rapidez na construcdo, de acabamento liso, de isolamento aclstico e de
resisténcia ao fogo. Sistemas modernos fazem parte das chamadas técnicas de construgfes abertas, os
quais significam que a arquitetura é livre para criar o projeto de acordo com as exigéncias do cliente. A
tendéncia é construir espacos abertos livres entre as paredes portantes e usar divisorias leves para
definir o layout interno. Com essa técnica é possivel mudar o projeto futuramente, sem maiores custos.

Figura 2.3 exemplo de estrutura de painéis combinada com estrutura em esqueleto.

2.2.3. Fachadas de concreto

Fachadas pré-fabricadas sdo adequadas para qualquer tipo de construcdo. Podem ser executadas em
diversas cores, além do concreto cinza, e podem ser projetadas como elementos estruturais ou somente
de fechamento. As fachadas que suportam carga tém funcdo dupla, decorativa e estrutural. Estas
suportam as cargas verticais dos pavimentos e dos painéis superiores. Os sistemas de fachadas com
painéis estruturais constituem uma solu¢do econdmica, uma vez que isto dispensa o uso de pilares nas
bordas e as vigas para apoio de pisos. Outra vantagem dos painéis estruturais o fato de que a
construcdo fica protegida internamente num estagio bastante inicial da obra.

As fachadas arquitetbnicas de concreto sdo geralmente empregadas em combinacdo com as estruturas
de esqueleto, onde a estrutura interna é composta de pilares e vigas (figura 2.4). Uma tendéncia
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moderna dos paises Escandinavos é construir escritérios sem pilares internos, onde painéis alveolares
protendidos para piso cobrem vdos de uma fachada para outra, acima de 16 a 18 m de comprimento.

Figura 2.4 vista esquematica de um edificio com painéis estruturais de fachada e compridos painéis para piso

Os painéis ndo estruturais para fachadas possuem funcdes de fechamento e de acabamento. S&o fixados
na estrutura, que pode ser de concreto pré-moldado, concreto moldado no local ou metalica.
Informacg6es detalhadas sobre as fachadas pré-fabricadas séo apresentadas no Capitulo 8.

2.2.4. Sistemas pré-moldados para pisos

Os elementos pré-moldados para pisos sdo um dos produtos pré-moldados mais antigos. O mercado
oferece uma variedade de sistemas para piso e cobertura pré-moldados, dos quais podemos distinguir
cinco tipos principais: sistemas de painéis alveolares protendidos; sistemas de painéis com nervuras
protendidas (se¢bes T ou duplo T); sistemas de painéis macicos de concreto; sistemas de lajes mistas;
sistemas de laje com vigotas pré-moldadas. As vantagens principais dos sistemas pré-moldados para
pavimentos sdo a rapidez da construgdo, a auséncia de escoramento, a diversidade de tipos, a alta
capacidade de vencer vaos e a sua economia.

(B

Figura 2.5 - Pisos pré-fabricados e coberturas de grande véaos para edificios de uso geral.
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Os pisos pré-moldados séo utilizados extensivamente para todos os tipos de constru¢do, ndo somente
para estruturas pré-moldadas, mas também em combinacdo com outros materiais, por exemplo em
estruturas metalicas, de concreto moldado no local, etc. A escolha do sistema de pavimentos varia para
cada tipo de construcdo e de pais para pais, dependendo do transporte, das facilidades de montagem,
disponibilidade no mercado, da cultura construtiva etc. A escolha do tipo mais apropriado dos elementos
para pisos € definida por um numero de fatores intervenientes: disponibilidade de mercado,
disponibilidade de transporte, facilidade de montagem, custo de servicos, etc. Os critérios mais
importantes sdo analisados a seguir:

a) capacidade portante para o vao

Sistemas de lajes com nervuras protendidas sdo bastante apropriados para grandes vaos e cargas
em construcdes industriais, armazéns, centros de distribuicdo, etc.;

Sistemas de lajes alveolares protendidas sdo apropriadas para grandes vdos com cargas moderadas,
para apartamentos, escritérios, estacionamentos etc.

Sistemas de lajes com placas pré-moldadas sdo utilizadas para vdos menores com cargas
moderadas, como por exemplo, residéncias, apartamentos, hotéis, etc.

sistemas de lajes com vigotas pré-moldadas sdo principalmente utilizados para vdos e cargas
menores, principalmente para residéncias.

b) Tipologias das faces inferiores dos elementos de laje

As faces inferiores dos elementos pré-fabricados para lajes de piso podem ser nervuradas ou planas,
lisas ou rugosas para revestimento, com ou sem isolamento térmico. Os elementos com nervuras
aparentes inferiores oferecem a possibilidade da embutimento de dutos e tubos entre essas nervuras. No
caso das lajes alveolares protendidas, com faces planas, o uso combinado da protensdo com as nervuras
internas possibilita uma menor altura dos painéis. Entretanto, as juntas longitudinais aparentes entre os
painéis alveolares nem sempre aceitavel em construgdes residenciais. Sistemas de lajes com vigotas pré-
moldadas necessitam de revestimento para acabamento. Finalmente, as lajes alveolares protendidas
podem ter uma camada de isolamento térmico na face inferior. Essa solugdo é muito aplicada em regides
mais frias, onde se utiliza em residéncias com pisos elevados acima do solo sobre espacos abertos.

¢) Peso Préprio

O peso proéprio dos elementos para piso pode variar entre menos de 100 kg, como no caso das lajes com
vigotas, para algumas toneladas, como no caso dos painéis em duplo T para grandes vaos. Assim, a
escolha do sistema para piso depende das dimensfGes dos vaos no projeto e da capacidade dos
equipamentos de montagem que estdo disponiveis no mercado.

d) Isolamento acustico

A propriedade acustica € um critério muito importante na escolha do tipo de piso, especialmente em
construcdes residenciais. A capacidade de isolamento de ruidos propagados no ar depende da massa dos
painéis por m?. Assim, os pisos de concreto podem facilmente atender aos requisitos minimos de
desempenho para isolamento de ruidos com propagagdo atmosférica. Entretanto, a situacédo é diferente
da transmissdo para ruidos causados por impactos, onde geralmente medidas adicionais devem ser
consideradas, por exemplo no caso de mezaninos suspensos, etc.

e) Resisténcia ao fogo

Normalmente, os pisos pré-moldados de concreto armado ou protendido conseguem resistir ao fogo
durante 60 a 120 minutos ou mais. Assim, todos os tipos de pavimentos de concreto podem resistir até
60 minutos, sem nenhuma medida especial. Para uma protecdo de incéndio acima de 90 minutos é
necessario aumentar o recobrimento de concreto das armaduras.

f) Custos com méao-de-obra

Nos paises onde os custos da montagem sdo baixos, existe uma menor necessidade de se utilizar
sistemas industrializados para pisos como sdo os casos dos painéis em duplo T ou dos painéis alveolares,
comparados com sistemas mais tradicionais e com maior utilizacdo de mao-de-obra, como os lajes com
vigotas pré-moldadas. No mesmo contexto, também a rapidez na execugdo pode desempenhar um papel
importante.
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2.2.5. Sistemas celulares

As unidades celulares sdo algumas vezes utilizadas para algumas partes das construgdes, como por
exemplo para os banheiros, cozinhas, garagens, etc. Esse sistema é vantajoso pois € rapido, a fabricagdo
€ industrializada até o término, e os equipamentos celulares podem ser montados completamente na
fabrica. Entretanto, estes sistemas apresentam maiores dificuldades para transporte e menor
flexibilidade arquitetbnica.

Figura 2.6 Esquema da construcao com sistema celular.

2.3. Aplicacdo dos sistemas estruturais

A aplicacdo dos sistemas estruturais descritos acima em sistemas construtivos pré-moldados esta
intimamente ligada a tipologia da edificacdo, a qual depende muito da sua funcdo: residéncias;
escritorios; comércio; industria, etc. A seguir sdo apresentados os critérios utilizados para escolha do
sistema mais apropriado para tipologia de edificacao.

2.3.1. Residéncias e apartamentos

Residéncias e edificios de apartamentos pré-fabricados sdo geralmente projetados com sistemas
estruturais com painéis, onde uma parte dos painéis sdo estruturais e outra parte possui apenas funcéo
de fechamento. Esses sistemas sdo muito utilizados nos paises do Norte Europeu. As fachadas sao
executadas com painéis sanduiches, com uma camada interna estrutural, com uma camada intermediaria
de isolamento entre 50 a 150 mm de espessura e com uma camada externa ndo portante de concreto
arquitetdnico.

As vantagens do sistema sd@o a rapidez de instalacdo, o bom isolamento acustico e resisténcia ao fogo,
onde a superficie pode estar preparada para receber pintura. As inconveniéncias estdo relacionadas com
uma menor flexibilidade no projeto, onde é quase impossivel fazer adaptacdes futuras.

Solugdes mais racionalizadas utilizam painéis pré-fabricados s6 para os fechamentos externos entre
apartamentos ou nas fachadas, assim como para os sistemas de lajes, cobrindo toda a largura da
residéncia ou apartamento com vaos de até 11 m. Neste caso, as divisGes internas podem ser feitas com
materiais tradicionais, tais como blocos de gesso, blocos de alvenaria etc., ou com sistemas mais
industrializados como as divisérias de gesso acartonado.
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As estruturas de painéis podem ser projetadas com tipologias em paredes cruzadas (transversais) ou
com paredes de contorno. No primeiro caso, as paredes que suportam carga pré-fabricadas sdo apenas
fornecidas na direcdo perpendicular para a fachada frontal, e a blindagem exterior pode ser executada
em concreto pré-fabricado, ou tijolos de alvenaria tradicionais, ou qualquer outro material da fachada.
No segundo, as paredes pré-fabricadas s6 constituem o contorno total da construcdo, mais conhecidos
como paredes para fachada frontal de apartamentos.

Sistema de paredes transversais com painéis de fachada Sistema de painéis perimetrais

Figura 2.7 Edificios de apartamentos com estruturas de paredes estruturais

Os sistemas de lajes para pisos normalmente se estendem na direcdo dos maiores vaos. Para os
sistemas integrais de paredes, as lajes podem ser posicionadas em ambas as dire¢cdes, mas a solucdo
ideal é ter todos os elementos de laje em uma direcédo paralela.

Os seguintes tipos de elementos de piso sdo utilizados:

Em residéncias, os critérios de projeto sdo empregar vaos pequenos a moderados (4 a 11m), com
sobrecarga leve (+ 2 kN/m?), com sistemas de lajes com as faces inferiores planas e lisas, com
elementos ja acabados ou com revestimento, e resisténcia ao fogo de aproximadamente 60 min. Juntas
longitudinais aparentes ndo sdo muito aceitas. Contudo, ha técnicas de preenchimento das juntas, onde
se consegue uma superficie final lisa. Outros critérios para a escolha dos tipos de sistemas para pisos
sdo as séries de casas no mesmo contrato, o qual pode variar entre 1 até mais de 100 casas, O
equipamento de montagem disponivel, a presenca de grandes aberturas nos pisos, tradi¢cdo construtiva,
etc.

A solugdo mais simples para pisos € utilizar as lajes com vigotas pré-moldadas. Os elementos séo leves e
faceis de serem montados, a superficie inferior da laje é aspera e necessita de reboco. O escoramento
durante a execucdo depende do tipo da vigota. Qualquer layout para o pavimento pode ser conseguido,
onde a modulacdo ndo é sempre necessaria, mas desejavel. Esse tipo de piso é bastante empregado no
Brasil e em outros paises onde o custo da mao-de-obra é baixo na construcéo civil.

Pequenos elementos de lajes alveolares em concreto armado ou protendido sdo provavelmente os
sistemas de piso mais utilizados para residéncias na Europa. Essa solu¢do é mais industrializada que as
lajes com vigota e pode ser montada com equipamentos leves, sendo freqientemente utilizado um
caminhdo com guindaste com braco mecanico. O layout do pavimento deve ser, preferencialmente,
retangular e também ha a necessidade de reboco. Ndo sdo necessarios escoramentos intermediarios
durante a construgéo.

As placas grandes para pisos em concreto armado sé sdo empregadas para importantes séries de casas
porque é necessario 0 uso de equipamentos de suspensdo de maior capacidade. As placas precisam de
apoio temporario para o preenchimento no local de uma camada de concreto. a superficie inferior da laje
é lisa, e o layout do pavimento ndo precisa ser totalmente retangular. Aberturas para tubulagdes,
escadas, etc. podem ser planejados em qualquer local.

Os elementos do laje alveolar protendida de 1.20 m de largura sdo apenas empregados para casas em
paises industrializados, com uma grande tradicdo em pré-fabricados. As vantagens estdo na montagem
seca e rapida, mas também na capacidade de vencer maiores vaos. Nos paises do Norte Europeu, a
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presenca da juntas longitudinais na superficie inferior da laje ndo significa problema algum. A superficie
€ sempre acabada com uma pintura granular (texturizada).

Em edificios de apartamentos o volume do empreendimento é geralmente grande o suficiente para
instalar uma grua (guindaste alto), e a tipo de piso escolhido sera normalmente maior e mais pesado do
que no caso de residéncias. O nivel da carga € moderado. Além disso, a esbeltez do piso, o tipo da
superficie inferior do elemento de laje e a rapidez da montagem séo fatores com um papel importante na
escolha do sistema de piso. No caso de edificios de apartamentos, os sistemas mais apropriados serao as
lajes alveolares protendidas e as estruturas mistas para pisos com painéis de concreto.

2.3.2 Edificios para Escritérios

Normalmente, os modernos edificios para escritérios requerem alto grau de flexibilidade e
adaptabilidade, onde o espaco interior deve ser livre. Geralmente, os edificios de escritério séo
concebidos como sistemas de estruturas com nucleos de contraventamento. As fachadas podem ser
executadas em qualquer material. As fachadas pré-fabricadas em concreto arquiteténico podem ou néo
ser portadores de carga. No caso das paredes estruturais, a solugdo mais classica é o uso de painéis
sanduiche na fachada, enquanto no caso das paredes s6 para fechamento, emprega-se mais 0s painéis
macicos de concreto.
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Figura 2.8 exemplo de um edificio para escritérios com estrutura em esqueleto e com fachadas em concreto arquiteténico.

A tendéncia atual para edificios de escritérios é criar grandes espacos internos com os vaos dos pisos de
até 18 a 20 m. Quando a largura total do edificio se encontra dentro dessas dimensfes, a solugdo mais
apropriada é utilizar paredes estruturais nas fachadas, onde os elementos de piso estdo apoiados
diretamente nos elementos de fachada. Para pavimentos muito largos, 0 mesmo sistema é completado
por uma ou mais linhas de vigas e pilares internos. Os nucleos de contraventamento sdo executados com
painéis pré-moldados.

As lajes alveolares protendidas compde o sistema para piso mais apropriado para edificios de escritorio,
devido a sua grande capacidade de alcancar grandes vaos e por permitir pisos com menores espessuras
nos pavimentos. E uma pratica comum empregar um elemento de laje alveolar com 400 mm de
espessura para um véo de 17 m para uma sobrecarga de 5 kN/m?. Elementos de laje com 500 mm de
espessura permitem vaos de 21 m para a mesma sobrecarga, mas esse tipo de elemento ainda nédo esta
disponivel no mercado em qualquer lugar. A reducdo da altura da construgdo € na verdade um
parametro muito importante para edificios de escritérios, especialmente em areas urbanas.

Para v@os menores, com até 6 m, sistemas mistos com elementos de placa também sdo empregados.
Todavia, eles precisam de escoramento durante a fase da construcao.
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Figura 2.9 edificio de escritério com grandes vaos.

2.3.3. Hotéis e hospitais

As edificagbes para hotéis e hospitais possuem, geralmente, grandes dimensdes em planta, podendo ter
varios pavimentos. Por esta razdo, permite-se a utilizacdo de sistemas mais industrializados como
sistemas estruturais com traves planas e sistemas estruturais em paredes portantes. Os vaos para 0s
pisos sdo grandes e a sobrecarga é da ordem de 5 kN/m?. Neste caso, é indicado o uso de laje alveolar
ou elementos de laje com nervuras. Os sistemas de fechamento para as fachadas sdo analogos aos
utilizados nos edificios para escritérios.

2.3.4. Prédios escolares

As construcdes escolares sdo caracterizadas com larguras para vdos que variam de moderada para
grande, que variam entre £ 8/12 m para escolas para mais de 24 m para auditérios em universidades,
onde a sobrecarga é de 3 a 4 kN/m?. As construcdes escolares sdo executadas tanto com estrutura em
esqueleto quanto em sistemas em parede estrutural. As universidades sdo geralmente construidas com
estrutura em esqueleto. As fachadas séo caracterizadas por suas grandes aberturas para janelas, sem
que 0s painéis podem ser ou ndo ser estruturais.

Nos sistemas para pisos sdo empregados elementos em concreto protendido, como as lajes alveolares e
os painéis em duplo T. Esse ultimos sdo indicados para vdos maiores. Os pisos para auditérios em
universidades podem ser projetados com degraus (tipo arquibancada). Para apoio deste tipo de piso,
existem solu¢des apropriadas em concreto pré-moldado, como por exemplo as vigas inclinadas com
degraus na parte superior (também conhecida como “viga-jacaré™).

2.3.5. Edificios industriais e armazéns (galpdes de uso multiplo)

Normalmente, as construcdes industriais requerem vaos maiores e solugfes simples para coberturas e
fachadas. As construgdes sdo normalmente projetadas com sistemas com traves aporticadas, onde a
estabilidade é conseguida pelo engastamento dos pilares nas fundag¢Bes. Pisos intermediarios
(mezaninos) podem aparecer em toda a construcdo ou em partes da mesma. Neste caso, 0s vaos variam
entre 8/12 m e 15 m ou mais, onde a sobrecarga varia entre 5 kN/m? até 1.5/2 kN/m?. Para a
combinacdo para 0s maiores vaos e sobrecargas, os elementos de painéis nervurados protendidos em
dublo T sdo a Unica solugdo. Para outros casos, também utiliza-se elementos de laje alveolar protendida.
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Os sistemas para cobertura podem ser em concreto, concreto celular ou materiais leves como telhas
corrugadas de cimento com fibras ou metélicas. A escolha para o tipo de cobertura depende
basicamente das condi¢des climaticas. Em regifes frias, predominam os painéis nervurados de concreto,
principalmente devido a sobrecarga de neve, mas também por requisitos de durabilidade. Por outro lado,

em paises quentes a cobertura de concreto € mais interessante do que a metdlica devido a sua
capacidade térmica.

Figura 2.10 exemplo de construcéo industrial com traves aporticadas

Uma solucéo alternativa para o sistema de trave aporticada consiste em empregar um elemento de laje
nervurada em duplo T com mesa em duplo caimento para telhado duas 4guas, sendo que este elemento
apoiado diretamente em minéis estruturais na fachada (Figura 2.11). Essa solu¢do oferece grandes
espacos internos abertos, com vaos de até 32 m, com comprimento modulado em 2,4 m. O pé direito
pode alcancar até 8 m. Os pisos intermediarios podem ser utilizados em partes ou em toda a planta da
construcdo. Os painéis nervurados protendidos em duplo T s@o caracterizados por sua leveza e por
vencerem grandes vaos.

Figura 2.11 grande espago aberto com paredes portantes e cobertura de laje com elemento em duplo caimento.

2.3.6. Edificios comerciais

Em geral, as constru¢Bes comerciais também requerem grandes areas livres de pilares. Este tipo de
construgdo emprega, normalmente, os sistemas estruturais aporticados.
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2.3.7. Estacionamentos

Em edificacBes para estacionamentos, 0s requisitos de projeto sdo grandes vados abertos com poucos
pilares internos, reducdo da altura da construcdo total, estética, etc. Este tipo de construgdo emprega
geralmente sistemas de estrutura em esqueleto. Existem solu¢des alternativas, como no caso do
estacionamento dividido em niveis, com rampas retas entre os pisos intermediarios, que constituem a
area de estacionamento (Figura 2.12).

A estabilidade global é assegurada pela acdo em balanco dos pilares engastados na base em conjunto
com a acgdo enrigecedora dos nlcleos de contraventamento formado pelas caixas de escada e
elevadores. Os vdos para os sistemas de pisos variam entre 12 a 16 m, onde sdo utilizadas lajes
alveolares e painéis em duplo T. As fachadas podem ser de qualquer material, como por exemplo com
elementos pré-moldados formando arcos arquitetfnicos.

Figura 2.12 estacionamento dividido em niveis

2.3.8. Complexos esportivos

Existem diferentes tipologias para complexos esportivos, cada uma com suas proprias exigéncias de
projeto. As seguintes solugdes em concreto pré-moldado sdo empregadas em complexos esportivos:

Sagudes grandes sdo projetados com estruturas com traves aporticadas. A largura maxima destas
traves é de aproximadamente 40 m.

Arenas e arquibancadas sdo normalmente compostas por sistemas em esqueleto combinadas com
paredes estruturais. Os sistemas de pisos sdo compostos por elementos protendidos de laje alveolar
ou em duplo T.

As coberturas em balanco para arquibancadas podem ser compostos por vigas protendidas, fixadas no
topo dos pilares por meio de chumbadores especiais parafusados (chumbadores rosqueados protendidos
tipo Dywidag ou similares). As vigas para as arquibancadas possuem dentes sobre o seu topo para
apoiar os elementos de piso. Os elementos de piso sdo geralmente projetados em elementos da laje
alveolar com espessura reduzida.

H& exemplos para pista de esqui no gelo, em que a laje da fundacé@o da pista é feita com elementos de
laje alveolar na fundagao das vigas.
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Figura 2.13 estrutura para arquibancada em concreto pré-moldado
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Capitulo 3 - Estabilidade Estrutural

3.1. Introducéo

No capitulo 2 foi destacada a importancia de uma filosofia apropriada para o projeto das estruturas pré-
moldadas, as quais possuem um comportamento diferente das estruturas moldadas no local, devido
principalmente a presenca das liga¢Ges, modificando o conceito da estabilidade da estrutura.
As estruturas de concreto moldadas no local se comportam como pérticos tridimensionais. A
continuidade dos deslocamentos e o equilibrio de momentos, forgas cortante e normal, sdo conseguidas
pela continuidade das armaduras através das juntas e liga¢Bes, onde estas possuem a mesma resisténcia
dos elementos estruturais. Entretanto, no caso das estruturas em concreto pré-moldado, o conceito de
pérticos tridimensionais ndo é aplicado, pois é dificil conseguir ligag8es resistentes a flexdo com rigidez
suficiente para promover um comportamento de poértico. Neste caso, a estabilidade das estruturas pré-
moldadas deve ser garantida por meio de sistemas apropriados de contraventamento, de facil execucéo
no canteiro: engastamento dos pilares nas fundacoes, rigidez horizontal das paredes de cisalhamento,
diagonais de contraventamento, acdo de porticos planos, efeitos de diafragmas das lajes de piso e de
cobertura, e combinagfes dos sistemas anteriores.
Os seguintes conceitos para estabilidade estrutural sdo principalmente usados em:
- estruturas ndo contraventadas (ou estruturas deslocaveis), onde a estabilidade é fornecida pela
acdo dos pilares engastados na base na estrutura em esqueleto, com possivel combinagdo com
diagonais de contraventamento ou com a utilizagédo de pdrticos 2-D;

estruturas contraventadas, onde a resisténcia contra a¢Bes horizontais é conseguida pela agdo
de paredes transversais de cisalhamento (contraventamento), por caixas de elevadores e
nucleos centrais. Outros elementos da estrutura pré-moldada séo estabilizados (contraventados)
na dire¢cdo horizontal pelos componentes de estabilizacdo (como pelo efeito de diafragma das
lajes de piso). O conceito total para estabilidade horizontal assegura que as ac¢des horizontais
atuantes em qualquer ponto da estrutura seja transferida para os componentes de estabilizacdo
e, depois para as fundagoes.

Os pilares, que sdo engastados nas fundagdes por meio de ligacdes resistentes a flexdo, irdo atuar como
uma haste em balanco quando submetida as agdes horizontais. A acdo de haste em balan¢o dos pilares
engastados na base pode ser utilizada para estabilizagcdo de estruturas pré-moldadas de baixa altura. Um
efeito de estabilizagdo semelhante sobre a estrutura pode ser conseguido em caixas de escadas e em
nucleos estruturais formados por painéis.

Quando a estrutura se comporta como um poértico, a estabilidade é entdo obtida pela continuidade da
flexdo e do cisalhamento entre os pilares e vigas. Este sistema é normalmente empregado em estruturas
com porticos bidirecionais, para fornecer rigidez complementar para uma estrutura esbelta nao
contraventada ou em esqueleto, ou no caso de agdes horizontais intensas, como por exemplo em zonas
sismicas.

No caso de panos de paredes estruturais, é facil de se conseguir o modo de flexdo no plano destas
paredes, bem como a mobilizacdo aos esforgos de cisalhamento nas juntas entre painéis e na base da
parede, promovendo uma alta rigidez no plano da parede, sendo isto conhecido como “acdo da parede
de cisalhamento” (ou paredes de enrigecimento ou paredes de contraventamento).

Para transferir as a¢gfes horizontais sobre fachadas para componentes de contraventamento verticais,
utiliza-se a rigidez no plano horizontal das lajes de piso e de cobertura. Essa agdo é conhecida como
“acdo diafragma”. Estes diafragmas deveriam ser considerados como partes essenciais do sistema de
contraventamento. Pela acdo de diafragma, a for¢a horizontal seré distribuida entre os componentes de
contraventamento verticais.

Quando um componente de contraventamento, como uma parede, um pértico plano ou uma laje de
piso, é composto de muitos elementos pré-moldados, a interacdo entre os elementos deve ser
assegurada por neio de um projeto apropriado das ligagfes entre estes elementos. O conceito dos
componentes de contraventamento serd apresentado com maiores detalhes nas sessfes seguintes.
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3.2. Estruturas Pré-Moldadas ndo Contraventadas (Estruturas de N6s Moveis)

3.2.1. Pilares agindo como vigas em balanco

Os pilares e painéis de paredes pré-moldados podem ser engastados nas fundagdes. Isso é facilmente
conseguido em solos resistentes ou com a utilizagdo de estacas de fundagdo. As solucdes bésicas para se
conseguir ligagbes resistentes a flexdo entre as bases dos pilares e as fundacBes sdo apresentadas na
figura 3.1. No caso de cdlices de fundacédo, a solidarizacdo entre o pilar e a fundacdo € conseguida por
meio de preenchimento com graute ou concreto nos vazios entre o pilar e as faces internas do calice. Em
uma outra solugdo, armaduras longitudinais sdo deixadas como esperas da fundagdo para serem
encaixadas em nichos (ou bainhas) no do pilar, 0s quais serdo posteriormente preenchidos com graute.
No caso de ligagbes pilar-fundacéo parafusadas, sé@o utilizadas chapas de base ou cantoneiras, as quais
sdo soldadas a armadura longitudinal do pilar, anterior & pré-moldagem, as quais serdo parafusadas nos
chumbadores deixados nas bases das fundagdes.

Ligagdo em célice Ligagdo com chumbadores grauteados Ligacdo Parafusada

Figura 3.1. ligagdes engastadas entre as pilares pré-moldados e fundagdes

A ligacéo viga-pilar é geralmente executada com chumbadores verticais e almofada de elastbmero
agindo como uma rotula. A figura 3.2 mostra a deformada aproximada de uma estrutura com trés
pavimentos com pilares continuos engastados na base e ligagdes viga-pilar articuladas. Na realidade,
ligagbes viga-pilar com chumbadores ndo sdo completamente rotuladas, mas semi-rigidas, por causa da
capacidade de rotacdo limitada no estado limite Gltimo. Contudo, os métodos de calculo para estruturas
pré-moldadas no regime poOs elastico ainda ndo séo inteiramente compreendidos para serem
considerados nos projetos estrutura.
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Figura 3.2 configurac¢do deformada da estrutura ndo contraventada.
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3.2.2. Efeito de poértico

Quando o engastamento dos pilares nas fundag¢Ges ndo fornecem a rigidez necessaria para a estrutura,
como por exemplo no caso de estruturas esbeltas em esqueleto ou em traves planas, ou para efeitos
horizontais excessivos em terremotos, a rigidez horizontal adicional pode ser obtida por meio de ligagdes
viga-pilar rigidas. Essas ligacbes ndo precisam ser posicionadas sistematicamente em todas as
interse¢bes viga—pilar, mas devem ser colocadas em locais adequadamente escolhidos. Outra solucéo
seria utilizar diagonais metalicas de contraventamento em um numero limitado de aberturas na fachada
da estrutura. Maiores detalhes sobre possiveis solu¢des serdo fornecidas no capitulo 5.

T -

Fuly rigid frame connection

1

_— Moment resisting base

Figura 3.3 Configuracdo deformada de uma estrutura com ligagdes rigidas.

3.3. Estruturas Pré-Moldadas Contraventadas

Em construgcdes com mais de trés pavimentos, os deslocamentos horizontais podem ser excessivos,
sendo necessario empregar sistemas adicionais de contraventamento. Assim, paredes de
contraventamento, nudcleos centrais ou outras formas de enrigecimento séo empregados. A pratica usual
é conferir a funcdo de estabilidade para os pogos de elefadores, caixas de escada ou paredes internas
de cisalhamento, e interligar o resto da estrutura através da acdo de diafragma das lajes de piso e
cobertura. Neste caso, a estrutura pode ser classificada como contraventada (com nés fixos) (fig. 3.4), e
as fundacdes podem ser articuladas. Os elementos de contraventamento séo tdo robustos que a rigidez
dos elementos do pértico e as ligagbes ndo sdo importantes. Assim, os momentos fletores devidos aos
deslocamentos sdo pequenos e os pilares podem apenas fletir entre os pavimentos, como barras bi-
rotuladas.
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Figura 3.4 Deformada principal da estrutura contraventada
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3.3.1 Acdo de parede de cisalhamento (contraventamento)

As paredes de concreto sdo muito rigidas no seu plano. Por esta razéo, elas sdo muito empregadas tanto
para estruturas pré-moldadas como para estruturas de concreto moldadas no local, para enrigecer a
estrutura contra as ac¢des horizontais.

Paredes de contraventamento para edificios com multiplos pavimentos sdo formadas por painéis que sdo
conectados de forma que a parede toda atue como uma Unica viga rigida em balango. A interacdo entre
0s painéis é assegurada pelas ligacdes e sistemas de tirantes que transferem as forcas de cisalhamento,
de tracdo e de compressao. Se necessario, armaduras longitudinais de tracdo sdo utilizadas para fixar as
unidades de parede junto a fundagdo e para fornecer continuidade entre sucessivas unidades de painéis
altos, se ndo existe suficiente carregamento vertical para estabilizar estes elementos de painéis.

Elevation TPP7TPPPTI7777727 7 I/I/W ,5'/-

Figura 3.5 Agdo nos planos das paredes pré-moldadas

3.3.2 Nducleos centrais e Pocos de Elevadores

Os nucleos centrais freqiientemente promovem a estabilidade lateral para estruturas com multiplos
pavimentos, podendo ser combinados com as paredes de cisalhamento. Os ndcleos centrais podem ser
moldados no local ou pré-moldados. A solugdo pré-moldada mais comum é compor o nicleo com quatro
ou mais elementos da painéis (fig. 3.6) conectados entre si por meio de juntas verticais capazes de

resistir as forgas de cisalhamento.

Figura 3.6 exemplo de nucleo central pré-moldado
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3.4 Acao de diafragma das lajes de piso

Nas construcdes pré-moldadas, as forcas horizontais de vento ou decorrentes de outras ag¢Bes s&o
geralmente transmitidas para os elementos de contraventamento por meio do efeito de diafragma das
lajes de piso e de cobertura. Por definicdo, diafragmas sdo estruturas horizontais planas, onde uma das
funcdes principais é transferir as forgas horizontais atuantes em diferentes pontos da estrutura para os
elementos de contraventamento vertical.

Os sistemas pré-moldados para lajes de pisos ou cobertura sdo projetados para funcionar como uma
viga parede horizontal. O ndcleo central e as paredes de contraventamento ou outros componentes de
estabilizacdo atuam como apoios para uma analogia de viga parede com as acdes laterais sendo
transmitidas para estes apoios (fig. 3.7). Para resistir a essas forgas, a acdo de diafragma para o sistema
de laje de piso é conseguida através de liga¢cdes adequadas entre os elementos de laje, ou com o auxilio
de uma armadura de tirante perimetral com preenchimento de concreto no local.
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Figura 3.7 Principio da acdo de diafragma nos pisos pré-moldados

O modelo para uma viga parede é geralmente composto por uma estrutura com bielas em arco e tirante
(fig. 3.8). O braco da alavanca interno utilizado para o calculo da for¢a de tracdo no tirante deve ser
considerado com base nas normas de concreto para vigas parede.
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Figura 3.8 Sistema de contraventamento no plano horizontal

As forgas de tracdo, de compressdo e de cisalhamento atuantes no diafragma podem ser calculadas em
conformidade com os métodos classicos. As forcas de tracdo sdo resistidas pelas armaduras de tirante no
perimetro das lajes dos pisos. As juntas longitudinais entre os elementos de laje sdo importantes para
transferir as forgcas de cisalhamento, as quais podem ser transferidas por meio do efeito de atrito entre
0s painéis, pelo efeito de agregado de travamento e por meio do efeito de pinos embutidos no concreto.
Para resistir a essas forgas, € necessario que os elementos de laje estejam interligados entre si, de modo
que as forgas de cisalhamento possam ser transferidas através das juntas, mesmo quando elas estdo
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fissuradas (efeito de intertravamento). As se¢Bes mais criticas sdo as juntas entre o piso e as paredes de
cisalhamento, pois as forcas de cisalhamento atingem o seu maximo.

Figura 3.9 distribuicéo das forcas no diafragma do piso

Os pisos formados por elementos de lajes alveolares sdo apropriados para atuarem como diafragma, por
causa da secdo transversal nas suas bordas e pelo “grauteamento” das juntas longitudinais entre os
elementos adjacentes. E aconselhavel limitar o valor de célculo no ELU para a tensdo média de
cisalhamento horizontal nas juntas longitudinais entre as unidades das lajes alveolares para 0.1 N/mm?.
A tensdo de cisalhamento, calculada na altura efetiva da junta é raramente critica, de modo que as lajes
alveolares de piso normalmente fornecem efeitos de diafragma suficientes sem a Ultima capa de
preenchimento de concreto, mas as unidades devem ser restringidas aos movimentos relativos.
InformagBes complementares sobre este assunto sdo fornecidas no Capitulo 6.

Nas lajes pré-moldadas em secdes com duplo T sem a capa de concreto moldada no local, o
cisalhamento é transmitido entre os elementos por meio de barras soldadas em chapas inseridas e
ancoradas nas mesas dos elementos de laje.

Os elementos de piso com capa de concreto estrutural sdo geralmente projetados considerando que os
elementos de laje pré-moldados sdo responsaveis por resistir as forcas de compressdo e por previr a
flambagem da capa de concreto que é relativamente fina. Neste caso, considera-se que o cisalhamento
através das juntas seja transferido totalmente por meio da capa de concreto.

Para produzir continuidade, a armadura colocada na capa de concreto deve ser estendida para dentro
das paredes de cisalhamento (contraventamento). Nao é provavel que a resisténcia ao cisalhamento da
capa de concreto seja o fator que governe o projeto estrutural. Todavia, é preciso cuidado no projeto
das lajes de piso, particularmente onde existem aberturas adjacentes para as paredes de cisalhamento
externas, ou para outros elementos que fornecem estabilidade.

3.5 Arranjos para o sistema de estabilizacao

Nas estruturas pré-moldadas, os componentes de estabilizacdo estdo combinados e conectados para
formar um sistema de estabilizagcdo global. Os arranjos do sistema de estabilizacdo variam em funcdo do
tipo de edificagdo e do sistema estrutural.

Efeito de viga em balango dos pilares engastados na base pode ser utilizado para estabilizar edificacdes
de baixa altura com sistema em esqueleto com cerca de trés pavimentos. Os pilares sdo normalmente
continuos para a altura completa da estrutura. As forgas horizontais paralelas as vigas podem ser
distribuidas pelas vigas de modo que os pilares no mesmo plano da estrutura interajam na flexdo (H1 na
figura 3.10). Forgas horizontais na dire¢do transversal (H2 na figura 3.10), sdo resistidas primeiramente
pelos pilares extremos. Todavia, por razdes econbmicas, é aconselhavel fazer com que os pilares
internos participem. Isso pode ser feito em duas maneiras, através do efeito do diafragma na cobertura

ou dos pisos intermediarios, ou com a ajuda de diagonais de contraventamento.
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Figura 3.10 Para estabilidade horizontal, a interagdo entre os pilares pode ser conseguida pelo efeito de diafragma dos elementos
de cobertura.

O efeito do diafragma nas lajes de cobertura é conseguido apenas com elementos de cobertura de
concreto ou de concreto celular. As ligagdes entre os elementos e os sistemas de tirantes sdo projetados
para resistirem a todas as for¢as no plano da cobertura (figura 3.11). Dessa maneira, a for¢a horizontal
total atuando na edificacéo é distribuido sob todos os pilares de acordo com a sua rigidez.

Figura 3.11 exemplo de um diafragma de cobertura com lajes de concreto ou elementos de concreto celular. A armadura de tirante
nas juntas € interligada com as barras projetadas (barras de espera) das vigas de cobertura.

Para as estruturas leves de cobertura onde o efeito do diafragma ndo pode ser conseguido pela prépria
estrutura do cobertura, a distribuicdo das for¢as horizontais nas arestas das paredes, acima dos pilares
externos e internos, pode ser assegurada por diagonais de contraventamento entre as vigas das
aberturas externas, com ajuda barras e cantoneiras metdlicas (fig. 3.12).
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Figura 3.12 Diagonais de ago para contraventamento da cobertura ou de estruturas da fachada.

Os sistemas de contraventamento sdo a solugcdo mais eficaz para estruturas de esqueleto em edificios
com multiplos pavimentos, devido ao fato de que as caixas de escada e de elevadores ja estarem
presentes por razdes funcionais, de modo que os custos adicionais com elementos de estabilizacdo séo
despreziveis. A concentracédo de todos as a¢des horizontais em apenas alguns componentes selecionados
permite o uso de pilares de menor se¢éo e ligagdes mais simples. Neste caso, os detalhes das ligagfes, 0
projeto e a construgdo das fundacdes sdo bastante simplificados. As paredes de cisalhamento de
concreto pré-moldado possuem um custo reduzido, rigidez e resisténcia elevadas, sdo faceis de serem
montadas e podem ser integradas com o sistemas viga—coluna quer como paredes embutidas ou como
paredes em balanco ou formando nudcleos de contraventamento. Paredes de alvenaria de preenchimento
e diagonais metdlicas de contraventamento também podem ser empregadas.

As paredes de cisalhamento (contraventamento) também sado freqlientemente empregadas para
complementar a acdo enrigecedora dos micleos de contraventamento, por exemplo em ambas as
extremidades de constru¢Bes pré-moldadas com plantas longas e estreitas com nucleos centrais, ou
onde os nucleos sédo colocados numa posicéo excéntrica (figura 3.13).

Paredes de Contraventamento

Diafragmas (lgjes)

Figura 3.13 As paredes de contraventamento sdo necessarias para equilibrar a tor¢ao induzida pela posi¢ao excéntrica do ndcleo.
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Quando as paredes possuem grandes aberturas, por exemplo para portas, é necessario checar se a parte
da parede acima da abertura da porta pode contribuir. Se isto ndo acontecer, apenas a parte da parede
gque esta sem abertura deve ser considerada.

E interessante, tanto por razes econémicas quanto estruturais, conseguir a maior regularidade possivel
no layout da estrutura, horizontalmente e verticalmente.

As distribuicbes das acBes horizontais entre as paredes e/ ou dos nlcleos de contraventamento
dependem de um numero de fatores:

- rigidez dos componentes de estabilizacéo;

- deslocamentos horizontais no plano dos componentes de estabilizacdo. Como as flechas por
flexdo nas paredes em balanco, as flechas por cisalhamento nas paredes de embutimento
internas e os deslocamentos dos nés das diagonais de contraventamento;

- posicdo dos componentes de estabilizacdo. Idealmente, a estrutura deveria ser equilibrada
pelo posicionamento dos componentes de estabilizacdo de acordo com a sua rigidez para
evitar os efeitos de tor¢do na estrutura;

- juntas de expansdo nas lajes em diafragma. As juntas de expanséo sdo geralmente providas
com intervalos de aproximadamente 80 m entre os diafragmas do sistema de piso, se a
estrutura for retangular no plano, ou de aproximadamente 60 m de intervalo se o plano nao
for retangular, dependendo das condic¢des climaticas, tipo de estrutura, tipo de fundacéo etc.

Finalmente, com relacdo ao posicionamento dos elementos de estabilizacdo, devidas consideracdes
devem ser feitas com relacdo as mudancas dimensionais. E necessario tomar cuidado para que as
deformacgdes ocorram sem (ou quase sem) o surgimento de grandes fissuras.

3.6 Integridade estrutural

O proposito essencial do projeto de estruturas pré-moldadas é conceber uma estrutura onde os
componentes pré-moldados individuais estejam logicamente ligados entre si. Alguns elementos ou partes
da estrutura possuem apenas uma funcdo de suporte de carga ou uma funcdo de separagdo, outros
também desempenham func¢8es de estabilidade horizontal.

A ligacdo légica entre todas essas partes do sistema estrutural é obtida por meio de um conjunto de
ligacdes adequadas. No projeto destes desses detalhes, ndo se deveria apenas considerar transferéncia
de forgas entre os elementos locais, mas também a necessidade de continuidade através das ligagdes e
a ductilidade das liga¢c8es, para conseguir integridade estrutural global.

Isso pode ser obtido por meio de uma rede tridimensional de tirantes (fig. 3.14). Os tirantes sdo
elementos tracionados que consistem em armaduras continuas ou por barras rosqueadas, posicionadas
dentro de faixas com concreto de preenchimento, bainhas ou juntas entre os elementos pré-moldados,
nas direcdes longitudinal, transversal e vertical. A funcdo destes tirantes ndo € apenas transferir as
forcas normais entre os elementos, originadas das forcas de vento ou outras a¢fes, mas também dar
resisténcia adicional e seguranca para que a estrutura resista, a uma certa extensdo, a acdes
excepcionais: como recalques, explosdes de géas, colisbes de veiculos ou aeronaves, tornados, bombas,

etc.

As estruturas pré-moldadas sdo mais suscetiveis aos efeitos das ac¢des excepcionais do que outras
formas tradicionais de constru¢cdo por causa da presenca de juntas e ligagcdes entre os elementos
estruturais. Contudo, experiéncias mostram que, é perfeitamente possivel enfrentar estas dificuldades
por meio de um sistema de tirantes efetivo “amarrando” os varios componentes da estrutura.

As consideragdes seguintes sdo recomendadas pelo cédigo Europeu 2 para ligagdes por tirantes (valores
do calculo no ELU):

- Tirantes periféricos : Fj = ¢.10 kN/m, mas ndo menos que 70 kN, onde ¢ é o comprimento
do véo do piso.
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- tirantes internos : R = (/1+/2).20 kKN/m, mas ndo menos que 70 kKN onde /4, ¢, S0 0S
comprimentos do vdo (em m) das lajes de pisos nos dois lados da viga.

- Tirantes para ligacdes verticais: o Eurocode 2 ndo fornece nenhuma especificagdo para as
ligacBes verticais. Os seguintes requerimentos seguem a norma inglesa BS-8110: cada pilar
e cada parede suportando cargas verticais devem ser ligadas continuamente desde a
fundacao até a cobertura. O tirante de continuidade deve ser capaz de resistir as forcas de
tracdo relativo a maxima combinacéo de projeto para o peso proprio e sobrecargas recebidas
pelos pilares ou paredes de todos os pavimentos e cobertura.

Correntemente no meio profissional, com relacdo a consideracdo das acdes excepcionais, permite-se
possa ocorrer a falha de elementos estruturais individuais, ou colapso de uma parte restrita da estrutura,

devido a uma acgdo excepcional, embora o colapso progressivo de uma parte significante da estrutura
como um resultado da falha local é considerada como inaceitavel.

10

1. tirantes centrais para pisos; 2. tirantes de extremidade para pisos; 3. tirantes nas arestas frontais; 4.
tirantes entre elementos de piso e de parede; 5. tirantes de continuidade para vigas internas; 6. tirantes
periféricos; 7. tirantes periféricos; 8. tirantes periféricos em pilares de canto; 9. tirantes para continuidade
entre pilares e vigas; 10. tirantes para continuidade vertical entre elementos de pilares; 11. tirantes para
continuidade vertical entre elementos de parede.

Figura 3.14 tipos de tirantes (armadura de continuidade) em estruturas do esqueleto
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Capitulo 4 - Ligacdes entre Elementos Pré-Moldados

4.1 Introducéo

O assunto de ligacBes constitui-se em um dos tépicos mais importantes com relacdo as estruturas pré-
moldadas. O papel das ligacdes é fazer uma interligacdo racional entre os elementos pré-moldados para
compor um sistema estrutural capaz de resistir a todas as forgas atuantes, incluindo ag¢des indiretas
provenientes da retracdo, fluéncia, movimentos térmicos, fogo, etc. Para desenvolver adequadamente o
projeto estrutural, os projetistas devem conhecer o fluxo de for¢as ao longo da estrutura quando
submetida & agGes verticais e horizontais, bem como compreender como as ligagdes interagem com 0s
elementos dentro do sistema estrutural como um todo.

As ligacdes em estruturas pré-moldadas devem atender a diferentes critérios de projeto e de desempenho.
A sua funcdo principal das ligacdes € a transferéncia das forcas entre as interfaces dos elementos pré-
moldados, de forma que os elementos pré-moldados interajam entre si como um Unico sistema estrutural.
Tal interacéo pode ter diferentes propositos:

= Conectar elementos a estrutura de apoio;

= Garantir o comportamento global pretendido para os subsistemas pré-moldados, como a acdo de
diafragma nos subsistemas de pisos, acdo de contraventamento em paredes compostas por elementos
de painéis, etc.

= Transferir forcas do seu ponto de aplicagdo para um subsistema de estabilizagcdo, como um ndcleo ou
parede de contraventamento.

Outros aspectos relativos a fungdo e a aparéncia das liga¢Bes podem resultar em requisitos especificos
para projeto ou producdo, como por exemplo com relacdo a durabilidade ou quanto aos aspectos
estéticos. O detalhamento das ligagfes também deveria atender a requisitos de producdo, de transporte
e montagem dos elementos pré-moldados.

O projeto de ligacdes ndo se limita a uma questdo de escolher um dispositivo de ligacdo apropriado, mas
engloba a consideracdo da ligagdo como um todo, incluindo as juntas, os materiais para preenchimento
de nichos e juntas, detalhamento das superficies das interfaces e das zonas nas extremidades dos
elementos pré-moldados, em regides proximas as ligagdes. Estas zonas nas extremidades dos elementos
promovem a transferéncia das forgas dos dispositivos de ligacdo para dentro dos elementos e devem ser
detalhadas e armadas considerando as for¢as internas e as possiveis deformacdes.

Ligacdes tipicas e padronizadas para estruturas pré-moldadas sdo apresentadas em manuais de projeto
ou em catalogos de fabricantes. Todavia, o projeto de liga¢Bes estruturais ndo é apenas uma questédo de
selecionar uma solucdo apropriada a partir de uma lista de solu¢des padronizadas.

Neste capitulo, sdo apresentados os principios basicos e critérios de projeto, os quais possibilitam ao
projetista o entendimento da filosofia de projeto de ligacdes em estruturas pré-moldadas em geral. Nos
capitulos 5 ao 8 sdo fornecidos exemplos praticos de ligagcdes entre elementos pré-moldados.

4.2 Critério Basico de Projeto

O projeto de ligagdes estruturais em construcdes pré-moldadas deve considerar uma variedade de
critérios relacionados com o comportamento estrutural, tolerancias dimensionais, resisténcia ao fogo,
durabilidade e manutencao, facilidade de manuseio e montagem. Os principais critérios de projeto sédo
apresentados a seguir:

4.2.1 Comportamento Estrutural
Resisténcia

Uma ligagdo deveria ser projetada para resistir as forgas para as quais elas serdo submetidas durante a
vida (til da estrutura. Algumas destas forcas sdo causadas por acdes diretas, como peso préprio e

Autor: Arnold Van Acker (FIP-2002) — Traducdo: Marcelo Ferreira (ABCIC-2003) 33



MANUAL DE SISTEMAS PRE-FABRICADOS DE CONCRETO

sobrecargas, acdes de vento, agBes sismicas, acdes devidas ao solo e a pressdo da agua. Outras acdes
indiretas sdo causadas pela restricdo @ mudancas de volume dos elementos, ou forcas adicionais que
podem aparecer devido a inclinagBes ndo intencionais em pilares e paredes portantes ou excentricidades
nesses elementos. Em zonas sismicas, as ligacdes devem ser capazes de garantir a integridade do
sistema estrutural.

No projeto de ligagdes também deve ser considerada a possibilidade de ocorréncia de agdes excepcionais
(acidentais), como explos@es, colisdes etc. Forcas adicionais podem surgir nas ligaces em decorréncia do
efeito dessas agbes. Todavia, nos casos onde as acfes excepcionais causam danos severos na estrutura
havera a necessidade no projeto em se prever a redistribuicdo das forcas e a formacédo de sistemas
alternativos para apoio das cargas, de forma a isolar a parte danificada da estrutura. As liga¢gdes, como
partes essenciais do sistema estrutural, deveriam facilitar tais transformacdes. Dentro do projeto para tais
situacBes, ndo se esta interessado apenas na capacidade de transferéncia das forcas, mas também nas
qualidades da ligacdo como deformabilidade e ductilidade ou até mesmo no conhecimento do
relacionamento forga-deslocamento das ligagGes.

Influéncia Decorrente de Mudancas de Volume

O efeito combinado da deformacdo por encurtamento devido a fluéncia, retracdo e reducdo de
temperatura pode causar tensdes de tracdo nos elementos de concreto pré-moldado e nas ligac@es.
Existem duas filosofias de projeto que podem ser adotadas, ou se permitindo que os deslocamentos
relativos ocorram nas ligacbes, ou fornecendo as ligacdes a restricAo necessaria para evitar os
deslocamentos relativos. Neste Ultimo caso, as ligacdes devem ser projetadas para absorver forgas
consideraveis de restricdo. Na pratica, o que ocorre é adotar situacfes intermediarias, onde as ligacdes
apresentam deformabilidade na direcdo do eixo dos elementos de viga. Se algum deslocamento relativo
€ possivel, por exemplo devido as deformacdes elasticas de elementos estruturais ou das ligacbes, as
tensBes de restricdo serdo aliviadas. A liberdade parcial aos movimentos terdo o mesmo efeito. Neste
contexto, ndo é apenas a capacidade de transferéncia de forca da ligacdo que é interessante para ser
considerada no projeto, mas também a relacéo forca-deslocamento e a deformabilidade da ligacao.

Movimentos

Ligacdes ndo devem absorer necessariamente todos os movimentos na estrutura. Os movimentos
necessarios serdo, na maior parte dos casos, devidos a deformagbes nas vigas e lajes devido ao
carregamento e/ou forgas de protensdo. Geralmente, este problema aumenta quando um painel de
fachada é conectado a uma viga ou laje em algum lugar ao longo do vao, distante do apoio. Se o detalhe
para a ligagdo ndo permite o movimento vertical da viga ou da laje, isto pode causar dano na prépria
ligacdo, bem como nos elementos. Mesmo que n&o ocorra o dano, poderdo surgir for¢cas nos elementos
que ndo foram intencionadas no projeto, ocasionando deformacdes indesejadas. A solucdo para isto é
prever algum tipo de detalhamento na ligagdo que permita algum deslizamento na direcdo daquele
movimento ou fazer com que a ligagao funcione como uma rétula.

Ductilidade

E sempre aconselhavel projetar e detalhar as ligacdes de modo a evitar rupturas frageis no caso da ligagio
ser submetida com for¢as acima daquelas que foram previstas no projeto, sendo desejavel um
comportamento ddctil para as mesmas. A ductilidade é a capacidade de uma ligagao sofrer deformacdes
plasticas sem ocorrer uma reducéo significativa na sua capacidade de transmitir esforcos. A ductilidade é
geralmente quantificada por um fator de ductilidade, o qual relaciona a deformacdo dltima com a
deformacéo ao final do limite elastico (inicio do escoamento).

A ductilidade ndo deve ser confundida com a deformabilidade da ligacdo e também ndo deve estar
associada apenas com a flexd8o. No caso de carregamentos excessivos, uma ligagdo ductil ird atingir o
escoamento e comecar a se deformar de forma plastico. O deslocamento plastico gerara o alivio necessario
da forca de restricdo e um novo estado de equilibrio sera formado. Neste caso, mesmo para grandes
deslocamentos uma certa capacidade de transferéncia das for¢as ainda permanece, evitando assim a
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ocorréncia de ruptura abrupta bem como a ocorréncia de danos localizados na regido da ligagdo. Por outro
lado, a ocorréncia de grandes deformacgdes serve como aviso de anormalidades na estrutura.

Com o proposito de assegurar um comportamento dictil para as ligages, pode-se aplicar o principio do
projeto “equilibrado” (achar um melhor substituto para esse termo) por ductilidade, o qual esté ilustrado
na Figura 4.1 para uma ligacdo transferindo basicamente forgas de tracdo através de uma junta, onde
essa ligacdo consiste de varios componentes, 0s quais podem ser considerados como vinculos de uma
forca. As barras de ancoragem sé&o identificadas como vinculos ducteis e pesumidos como tendo a
contribuicdo mais importante para o deslocamento plastico total da ligacdo. O objetivo com o projeto
“equilibrado” é assegurar que a deformabilidade plastica completa dos vinculos dulcteis possa ser
alcancada antes que ocorra a ruptura da ligacdo. Falhas abruptas prematuras em outros componentes
também devem ser evitados. Isto significa que todos os outros componentes, isto é, a ancoragem das
barras dentro do elemento de concreto, as cantoneiras metélicas e a barra metalica soldada as
cantoneiras deveriam ser projetadas para resistir ndo apenas ao escoamento mas também para resistir a
capacidade ultima das barras de ancoragem.

Figura 4.1 Principio de Projeto “Equilibrado” (arranjar um nome melhor)

Durabilidade

Com relacdo a durabilidade, é necessario considerar o risco da corrosdo no aco e da fissuracdo e/ou
lascamento no concreto com a devida atencdo para as condi¢Bes reais do meio ambiente onde a estrutura
estard exposta. Componentes metalicos expostos a meios agressivos devem possuir uma protecao
permanente, o que pode ser conseguido por meio de uma camada de pintura epoxy ou anti-ferrugem, bem
como por uma camada de prote¢do com preenchimento de concreto ou argamassa moldado no local. Em
muitos casos, as ligacdes ndo podem ser inspecionadas ou ter manutencdo adequada apés a construcédo
ter sido concluida. Nestes casos, as ligacdes sem possibilidade de manutencdo deveriam ter uma vida util
superior a vida (til da estrutura. Se a manutencédo dos componentes metalicos das ligacGes ndo é possivel,
recomenda-se a utilizacdo de ago inoxidavel. No caso da presenga de metais heterogéneos, deve-se
considerar o risco da corrosdo galvanica. A corrosdo galvanica ocorre quando metais de diferentes niveis
catédicos estdo em contato elétrico e sdo ionizados por um eletrélito como a agua.

4.2.2 Tolerancias dimensionais

As tolerancias dimensionais estao inevitavelmente aparecendo na estrutura de um edificio e na fabricacéo
dos elementos pré-moldados. Essas tolerancias devem ser consideradas no projeto das ligagdes, pois caso
contrario poderdo ocorrer sérios problemas durante a montagem da estrutura. Um exemplo tipico é quanto
ao comprimento dos apoios de um elemento pré-moldado. tanto o comprimento do elemento que esta
sendo apoiado como a posicdo da estrutura de apoio podem divergir dos valores originais de projeto. Estes
desvios irdo se concentrar normalmente nas ligacdes. No exemplo acima as tolerncias dimensionais
deveriam ser levadas em conta pelo comprimento do apoio (ndo esta falando mas poderia ser referente ao
comprimento do consolo) e as almofadas de elastomero.

Outro principio importante relacionado com as tolerancias dimensionais € que as ligagdes deveriam possuir
dispositivos para ajustes nas trés direcdes para possibilitar que os elementos possam ser alinhados e
nivelados durante a montagem.

No exemplo da figura 4.2 o ajuste na direcéo z é feito por meio do trilho de apoio, na diregdo x por meio
dos calgcos metélicos entre a cantoneira e o trilho, e na direcdo y por meio do orificio oval na cantoneira
metalica.
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Fig. 4.2 As ligacdes deveriam possuir dispositivos que permitam ajustes nas trés direcdes.

4.2.3 Resisténcia ao Fogo

Existem basicamente dois aspectos que deveriam ser considerados dentro do projeto de ligagdes com
relacdo a possibilidade de exposi¢do dessas ligacdes ao fogo. Por um lado esta o efeito do fogo sobre a
capacidade de transferéncia dos esforcos na ligacdo e por outro lado estd a funcdo de separacdo das
ligacdes. Quando os componentes de uma ligacdo estdo diretamente expostos ao fogo, a capacidade de
transferir forgas por meio da ligagdo pode ser reduzida como resultado da alta temperatura. Portanto, os
componentes das ligagdes, 0s quais sdo partes vitais do sistema estrutural pré-moldado, deveriam possuir
0 mesmo grau de protegdo ao fogo que os demais elementos estruturais. A prote¢do ao fogo para ligacdes
pode ser conseguida por meio do revestimento da ligacdo com uma cobertura de concreto moldado no
local ou com materiais especiais para isolamento ao fogo. Todavia, componentes metalicos das ligagdes
que estdo parcialmente inseridos nos elementos de concreto terdo uma temperatura inferior que as partes
ndo inseridas por causa da condutividade térmica do concreto envolvente.

Muitas ligacGes pré-moldadas ndo sdo vulneraveis ao efeito do fogo e ndo requerem tratamento especial
no projeto. Por exemplo, os apoios entre as lajes e vigas ou entre vigas e pilares geralmente néo
necessitam de cuidados especiais contra o fogo. Se as lajes ou vigas sdo apoiadas sobre almofadas de
elastdmero ou outros materiais combustiveis, a protecdo das almofadas geralmente ndo é necessaria pois a
deterioracdo destas ndo provocara o colapso da estrutura.

No caso de incéndio, paredes e pisos tem uma func¢éo importante de separacdo com relagdo ao isolamento
térmico e a penetracdo do fogo. As ligacBes nas juntas em paredes e pisos deveriam ser projetadas de
modo a prevenir a passagem de chamas e de gases quentes.

4.3 Mecanismos Bésicos para Transferéncia de Forcas

Ligacdes estruturais sdo geralmente compostas por um numero de componentes que garante a
transferéncia de forgas através da ligacdo como: juntas de preenchimento, tirantes de barras e outros
dispositivos de acoplamento, barras ancoradas e zonas de ligacdo dos elementos pré-moldados
interligados. A transferéncia de forgcas de um elemento pré-moldado para o outro, ou dentro da ligacéo
global como um todo, estd baseado num nimero de principios, 0s quais sdo apresentados nesta sessao.

4.3.1 Encaixes

Uma ligacdo pode ser concebida por deslizando um componente dentro do outro em preenchendo o
espago vazio com graute ou concreto especial, ou ainda com adesivos. As solu¢cdes com adesivos nao
sdo normalmente empregadas em estruturas pré-moldadas. Um exemplo classico de ligacdo por encaixe
¢é a ligacdo pilar-fundacdo por meio de célice de fundacdo. Um outro exemplo é o emprego de detalhes
para ligacdes viga-pilar que utilizam de consolos metélicos inseridos no pilar que ficam encaixados nas
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partes inferiores das extremidades das vigas, escondendo assim o consolo. Nesse caso, 0 espago vazio
entre a abertura e o consolo metalico € normalmente preenchido com adesivo epoxy.

(inserto metalico / adesivo para preenchimento da interface)

<

Steel insert

Fig. 4.3 Exemplo de liga¢bes por encaixe

4.3.2 Barras Dobradas

Duas ou mais barras adjacentes podem ser acopladas longitudinalmente dentro de um elemento prismatico
de concreto confinado por estribos. A transmissdo das forcas de uma barra para a outra é garantida
guando o comprimento da dobra é suficiente e o distanciamento entre as barras ndo é superior a um certo
limite.

A ancoragem por dobra é freqluientemente empregada para conectar elementos pré-moldados. Os
elementos pré-moldados sdo dotados de barras salientes, as quais sdo preenchidas com concreto moldado
no local ap6s a nmontagem. As ancoragens das extremidades pode se apresentar em forma de lagos,
dobras, ganchos e similares.

Quando o comprimento de dobra requerido ndo é disponivel, a transferéncia da for¢ca entre as barras das
armaduras pode ser conseguida inserindo uma barra transversal entre dois ganchos ou entre duas barras
em laco. A transferéncia da forca neste caso estara baseada numa combinacéo de agdo de lagco e agdo
de pino.
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Fig. 4.4 Principio de ancoragem por transpasse de barras dobradas

-l -
-
-
-l -
-l o

Autor: Arnold Van Acker (FIP-2002) — Traducdo: Marcelo Ferreira (ABCIC-2003) 37



MANUAL DE SISTEMAS PRE-FABRICADOS DE CONCRETO
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Fig. 4.5 Barra transversal conectando barras em lago

4.3.3 Acdo de Pino (ou Efeito de Pino)

A transferéncia de agBes horizontais de um elemento para o outro em estruturas pré-moldadas é
geralmente feita por meio de ligagbes que se utilizam de chumbadores, nos quais tem-se uma acédo de pino
conforme apresentada na Figura 4.4.
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Fig. 4.6 Principio de transferéncia de forga cortante por acdo do chumbador (efeito de pino)

Neste caso, o chumbador é solicitado por cisalhamento na junta de interface, sendo apoiado por tensdes
de contato ao longo do trecho do chumbador que esta inserido no concreto, sendo que este estado de
solicitagbes gera deformagdes por flexdo no chumbador. No ELU o concreto é esmagado numa regido do
concreto préxima a interface e aparecem rotulas plasticas no chumbador préximo a interface da ligagao.
Neste caso, a resisténcia ao cisalhamento depende basicamente do didmetro do chumbador e da
resisténcia do concreto. A resisténcia ao cisalhamento diminui consideravelmente quando a distancia de
separagdo entre os dois elementos de concreto conectados é muito grande. De fato, quanto maior for esta
distancia, maior ser4 a deformabilidade por cisalhamento da barra do chumbador, diminuindo-se a
capacidade da ligacdo de restricdo aos movimentos. Por esta razdo, deve-se evitar almofadas de apoio
muito altas tanto quanto possivel. Dependendo das dimensdes do elemento de concreto e das distancias
das bordas, pode ser necessario a utilizacdo de uma armadura de fendilhamento (confinamento) ao redor
do chumbador. Quando o chumbador é ancorado por aderéncia ou por ganchos de ancoragem é possivel
haver um comportamento combinado com agéo de pino e efeito de atrito-cisalhamento.

A acéo de pino é utilizado em ligagdes com chumbadores. Os chumbadores somente transferem tensdes de
tracdo sem introduzir momentos fletores nas ligacOes.
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4.3.4 Aderéncia

A ligagdo por aderéncia entre o concreto pré-moldado e o concreto moldado no local somente é
considerada para baixas tensGes nas interfaces, como por exemplo em acdo composta entre as capas de
concreto e as lajes de piso. Os fatores que afetam a aderéncia e a transferéncia de cisalhamento na
superficie da interface sdo: a rugosidade da superficie; a resisténcia na superficie e a limpeza na superficie.

Resultados de ensaios indicam que o tratamento da superficie do concreto pré-moldado é ao menos téo
importante quanto o grau de rugosidade [1]. Fatores como limpeza, adensamento, cura e os cuidados
em se molhar bem a superficie do concreto possuem maior influéncia na resisténcia ao cisalhamento da
interface. Na verdade, através de uma combinacédo 6tima desses fatores, em conjunto com um estudo
adequado de traco é possivel desenvolver uma boa resisténcia com uma superficie lisa como por
exemplo no caso de extrusdo, de formas deslizantes ou apenas por adensamento, o qual é igual ou
mesmo maior que aquele obtido para uma superficie rugosa, onde se tem uma menor preocupacdao com

o tratamento da superficie.

4.3.5 Atrito

Em uma junta de interface com alguma rugosidade, as forces de cisalhamento sdo basicamente
transferidas por atrito. Todavia, tensdes de compressdo sdo necessarias na interface para criar a
resisténcia ao atrito (fig. 4.7 a). Uma forca de compressdo permanente pode ser obtida pelas forca de
gravidade que é transferida através da junta ou por meio de protensdo. Para muitas aplicacdes ndo é
possivel obter uma forca de compressao nesta direcdo. Todavia, é possivel induzir forcas de compresséo
por meio de barras de armaduras, as quais sdo colocadas através da junta e deformada quando a
ligacdo é solicitada por cisalhamento (Fig. 4.7 b). Por causa da rugosidade na interface, uma pequena
junta de separacéo tera lugar quando a junta é solicitada por cisalhamento e ocorre um deslizamento ao
longo da interface. A junta de separagdo gera tensdes nas barras das armaduras e a forca de tracdo é
equilibrada por uma forca de compressdo através da interface. A forca de compressdo induzida torna
possivel a transferéncia de cisalhamento por acdo do atrito, o tdo conhecido efeito atrito-cisalhamento
(fig. 4.7 c¢). A resisténcia ao cisalhamento aumenta com o aumento da armadura transversal e do
coeficiente de atrito.
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Fig. 4.7 Transferéncia da Forga de Cisalhamento por Atrito

O principio de transferéncia de for¢cas por aderéncia e friccdo é aplicada em juntas longitudinais grauteadas
entre os elementos de piso e de parede.
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4.3.6 Chaves de Cisalhamento

Forcas de cisalhamento podem ser transmitidas através de juntas com faces dentadas (Fig. 4.8.a). As
chaves de cisalhamento trabalham como barreiras mecénicas que previnem qualquer deslizamento
significante ao longo da junta. O pré-requisito para o funcionamento do sistema € que 0s elementos sédo
prevenidos contra movimentacdo sob solicitagdes de cisalhamento. Isto é feito usualmente por meio de
armaduras de tirantes no topo e na base da junta (Fig. 4.8.b). Uma outra solu¢do é colocar armadura em
lacos transversais ao longo do comprimento da junta (Fig.4.8.c).
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Fig. 4.8 Transferéncia de Forcas em Chaves de Cisalhamento

4.3.7 Chumbadores (ou pinos)

Chumbadores (ou pinos) sdo empregados extensivamente para transferir forcas de tracdo e de
cisalhamento. As ancoragens como chumbadores, luvas rosqueadas, trilhos ou dispositivos fixados em
chapas ancoradas nos elementos de concreto (ver Figura 4.9). As tolerancias sdo garantidas por meio de
orificios maiores no elemento a ser conectado.

Parafuso inserido

Barra rosqueada ancorada

Para-bolts

 Tm Acopladores mecéanicos

Tipos de chumbadores rosqueados Exemplo de ligagdo chumbada

Figure 4.9 Ligacdo resistente a tracdo por chumbadores

4.3.8 Ligacdes Soldadas

As ligacBes por soldas podem ser empregadas para conectar diretamente os insertos e barras metdlicas
que estdo salientes nos elementos de concreto, como por exemplo as barras de armadura que estdo
traspassando (Fig.4.10.a). Uma alternativa € empregar uma peca metélica intermediaria, a qual é utilizada
como elo de ligacdo entre os elementos de concreto. Esta peca intermediaria pode ser soldada diretamente
nas barras salientes (de espera) (Fig.4.10.b) ou em chapas ou cantoneiras de ancoragem embutidas nas
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extremidades dos elementos (Fig.4.10.c). Essas chapas e cantoneiras estdo soldadas junto a outras barras
no interior dos elementos de concreto as quais estdo fixadas no concreto por meio de ancoragem por
aderéncia ou por meio de ancoragem mecanica.
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Fig. 4.10 — Ligacdes soldadas

4.3.9 Ligagdes protentidas (pds-tensao)

A técnica da poés-tensdo é empregada em construcBes segmentadas e em paredes de edificios altos.
Bainhas sdo instaladas dentro dos elementos pré-moldadas e, apés a montagem, os cabos de protensao
sdo colocados nas bainhas e pdés-tensionados. As ligagdes entre os elementos sdo dimensionadas para
resistir as forcas de tracéo e de cisalhamento.

4.4 Tipos de Ligacdes Estruturais
4.4.1 LigacOes para Transferéncia de Forgas de Compresséo

As forcas de compressao entre elementos de concreto adjacentes podem ser transferidas por meio de
contato direto, por meio de juntas com argamassas ou por meio de almofadas (aparelhos) de apoio.

E importante considerar a possibilidade da ocorréncia de superficies irregulares que dificultem a eficiéncia
do contanto entre os elementos, pois isto pode resultar em concentragdes de tensfes nas areas de contato
efetivo, na aplicacdo excéntrica de forgas ou mesmo em efeitos de torcdo (Fig.4.11). Assim, o contato
direto entre os elementos sem a utilizagcdo de nenhum material intermediério para almofadas de apoio na
interface de contato pode ser realizado somente quando se consegue uma grande exatidao na fabricacéo
dos elementos e/ou quando as tensdes de contato sdo pequenas (= 0.3 4 de acordo com o Eurocode 2,
EN 1992-1-1 [2]).

. % L A % %
@CT\ AN < <A<

Superficies de contato irregulares  b) Concentragédo localizada de tensGes  c¢) Superficies de contato ndo paralelas

Fig.4.11 Exemplos de superficies de contato irregulares nos apoios

Argamassa ou microconcretos podem ser empregados para nivelar (compensar) as irregularidades entre as
superficies na interface entre os elementos. Estes materiais sdo freqlentemente utilizados em juntas
horizontais de compressédo entre elementos portantes, assim como no caso de pilares e paredes, algumas
vezes entre as lajes e suas vigas de apoio, mas raramente para apoiar vigas. A espessura normal para
juntas é de 10 a 30 mm para juntas de argamassa e de 30 a 50 mm para juntas de concreto.
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Materiais deformaveis para apoios como as almofadas de apoio com neoprene também sdo empregadas
para compensar as irregularidades e distribuir melhor as tensbes sobre a area de contato. Este tipo de
almofada é utilizado geralmente para apoios de vigas e lajes de pisos. A espessura das almofadas varia em
torno de 2 a 20 mm. As espessuras maiores sdo utilizadas para liberar deslocamentos e rotagdes com o
proposito de reduzir as forgcas induzidas nas ligagcdes. Acima de certas espessuras e carregamentos, as
almofadas de apoio podem ser feitas com neoprene fretado com chapas metélicas de reforco intermediario
gue produzem um confinamento as deformacgdes transversais na almofada, aumentando a sua resisténcia e
diminuindo a sua deformabilidade.

As almofadas de apoio cevem ser posicionadas ndo faceando as bordas dos elementos para evitar a
transferéncia de forcas de contato nessas bordas, o que poderia resultar em danos localizados. A almofada
também deve dar liberdade para a viga fletir livremente de modo a evitar o contato entre a parte inferior
da viga e a borda do elemento de apoio.

Materiais duros para apoios, como as placas metélicas, sdo empregados nos casos quando se necessita
transferir forgcas com alta intensidade ou pela ocorréncia de ligagdes soldadas entre os elementos.

As juntas de compressdo podem levar a tensbes de tracdo significantes nos elementos adjacentes.
Quando o moédulo de elasticidade do material da junta for pelo menos da ordem de 70% do mdédulo dos
elementos de concreto, grandes forcas irdo ocorrer nos elementos adjacentes (Fig.4.13.a). Quando o
moédulo de elasticidade do material da junta é muito inferior ao dos elementos adjacentes, tensdes de
fendilhamento irdo se desenvolver devido a deformagado transversal no material da junta (Fig.4.13.b). As
tensbes transversais de tracdo nas juntas deveriam ser resistidas por uma armadura apropriada de
fretagem nos elementos adjacentes.

a) Apoio concentrado b) Expansdo da almofada deformavel

Fig. 4.13 Tensdes transversais de tragdo nas juntas de compressao

Fig.4.12 Condicdes de carregamentos em almofadas de elastdmero
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Argamassas e microconcretos em juntas de compressdo entre elementos de pilar e de parede séao
considerados como materiais ndo deformaveis (materiais duros). A capacidade de apoio deveria em
principio ser governada pela resisténcia dos elementos adjacentes e nédo pela resisténcia da junta. De
acordo com a norma alema DIN 1045, esta condigdo é satisfeita quando os seguintes requerimentos sdo
atendidos:

r=0.5
lth = 0.7
onde

r. = relacédo entre a resisténcia de compressdo da argamassa utilizada na junta e a menor resisténcia de
compressao entre os elementos adjacentes de concreto.

rs = relacdo entre a espessura e a largura da junta. E geralmente aceito que aquela condicdo é sempre
satisfeita para juntas, as quais sdo confinadas por concreto estrutural, como por exemplo uma
capa de concreto estrutural.

4.4.2 LigacOes para Transferéncia de Forcas de Tracado

As forces de tracdo sdo normalmente transferidas entre os elementos de concreto por meio de diversos
tipos de conectores metalicos: esperas de armaduras salientes, acdo de pino, chumbadores, conectores
soldados, conectores mecénicos, etc.

A resisténcia de tracdo de uma ligacdo pode ser determinada pela resisténcia e pela secéo transversal (ou
pela area) dos componentes metalicos tracionados e/ou pela capacidade de ancoragem dos mesmos nos
elementos de concreto, a qual pode ser obtida pela aderéncia ao longo de barras corrugadas ou por meio
de varios tipos de ganchos e outras ancoragens mecanicas.

A ancoragem por traspasse (lapping » dobra ou sobreposicédo) é frequientemente utilizada em elementos de
concreto pré-moldado. Os elementos pré-moldados possuem barras salientes para serem embutidas
(inseridas ou preenchidas) em concreto moldado no local apds a montagem (Fig.4.14). As ancoragens nas
extremidades podem ser em formato de lagos, dobras, ganchos ou similares. A transferéncia de forca é
conseguida através da sobreposicdo (traspasse) das armaduras salientes dos elementos, mas algumas
vezes isto também pode ser feito em combinagcdo com uma agdo de pino (Fig.4.15), ou por outros meios.
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Fig. 4.14 - Ligac&o de tragdo com armadura de espera em nichos preenchidos com concreto
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Esperas dobradas sobre a

Concreto in
loco

Ligacao para solidarizagdo dalae
comaviga

Armaduras de
costura

Fig. 4.15 - Ligagdo de tracédo por meio de sobreposi¢do de armaduras em lagco combinada com a¢do de pino

Na Figure 4.16 é apresentado um exemplo de painel de fachada fixado a uma laje de piso por meio de
chumbadores. As tolerancias dimensionais séo garantidas por meio de trilhos verticais, orificios ovais nas
cantoneiras metalicas e calgos metéalicos entre os elementos conectados.

|

Figura 4.16 Ligag0es de tracdo por meio de chumbadores para painéis de fachada

Na Figura 4.17 é apresentado um exemplo semelhante ao da Figura 4.16, mas com conectores soldados.
Uma cantoneira é soldada entre uma chapa metalica inserida em um painel de fachada e uma outra
cantoneira inserida na borda de um elemento de piso. Recomenda-se deixar uma pequena folga ao redor

destas chapas inseridas no concreto (2 mm) para evitar o lascamento do concreto devido a dilatacéo
térmica dessas chapas durante a soldagem na obra.
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Os elementos pré-moldados para fachadas sdo frequentemente fixados junto a estrutura por meio de
fixadores de suspensdo, através dos quais se intenciona transferir o peso dos painéis para a estrutura
bem como resistir as forcas positivas e negativas devidas ao vento (Fig.4.18).

As vigas pré-moldadas sé@o projetadas correntemente como sendo simplesmente apoiadas, onde as
ligacdes viga-pilar apenas necessitam transferir as forgas horizontais devido ao vento, decorrentes de
movimentos térmicos, etc. As ligacdes por meio de chumbadores verticais sdo apropriadas para estes
casos (Fig.4.19) e também possuem uma execucdo e montagem bastante simples. Neste caso, as forcas
horizontais séo transferidas por acdo de pino do chumbador inserido nos elementos de concreto, quando
o nicho para o chumbador na extremidade da viga € grauteado. Quando se intenciona permitir
movimentos horizontais na ligacdo, este nicho ndo é preenchido com graute mas com material
betuminoso e utiliza-se um chumbador rosqueado parafusado no topo da viga para fornecer estabilidade
a ligagao.

Viga spandrel

2 mm de folga para permitir a
expansao da chapa durante a solda

no canteiro

I T

Figura 4.17 Exemplo de ligagdo de tracao por meio de soldagem

/ Detalhe da ligagéo de suspensdo

Camada interna de concreto

Camadaexterior —

Figura 4.18 Exemplo de painéis fixados com conectores de suspenséo
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~~~~~~ 52 —  Almofada de neoprente

Figura 4.19 — llustracdo de uma ligacé&o por meio de chumbadores

4.4.3 Ligacdes para Transferéncia de Forcas de Cisalhamento

As forcas de cisalhamento entre elementos adjacentes de concreto podem ser transferidas por meio de
aderéncia, por meio do atrito na interface das juntas, por meio de intertravamento das chaves de
cisalhamento, por meio da acdo de pino em barras ou chumbadores transversais, ou por meio de
dispositivos mecanicos. Exemplos de ligacBes para cisalhamento sdo apresentados nas figuras 4.20 a

4.22.

Figura 4.20 — Transferéncia do cisalhamento por meio do atrito nas juntas longitudinais entre elementos de piso
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Figura 4.22 — Transferéncia do cisalhamento vertical por meio de dentes na junta

4.4 .4 LigacOes para Transferéncia de Flexao e de Torgéo

Os momentos fletores sdo geralmente transferidos entre elementos de concreto por meio do
estabelecimento de um binario de tracdo e compressdo, onde o principio de projeto esta baseado na
ligacdo entre as armaduras por meio de sobreposi¢cdo, chumbamento ou soldagem. Na Figura 4.23 séo
apresentados exemplos de ligagdes resistentes a flexdo.

]
|
A, I
!
| anhor bars
' welded to splice
—— T i |~ //4 ~
. % .
N | X steel anle
i H
K} I
R} 1
tt i
It 11
i n
i ¥
N
Ligacao viga-pilar Ligacao pilar-pilar

Fig.4.23 Exemplos de ligagGes resistentes a flexao

Os momentos torsores aparecem frequientemente nas vigas que suportam as lajes de piso, as quais sdo
carregadas em apenas um dos lados. A torcédo resultante na viga deveria ser resistida pelas ligagdes nos
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apoios e transformada em momento fletor no elemento de apoio. Assim como no caso do momento
fletor, a torcdo pode ser transferida por agdo de um binario de forgas (ver Fig.4.24).

Chumbador&/,_r'

grauteados ! |
]

Fig. 4.24 — Exemplo de ligagdo resistente a torgao

4.5. Apoios para Elementos Pré-Moldados

4.5.1 Requisitos Gerais

A integridade dos apoios para elementos de concreto pré-moldado deveréo ser garantidos por:
a) presenca de armadura efetiva nos elementos acima e abaixo dos apoio

b) prevencao de perda de area de apoio por movimentacoes

¢) limitacdo das tensdes na superficie de contato

Onde é provavel de ocorrer grandes rotacdes nas extremidades dos elementos fletidos, as condi¢cdes nos
apoios devem ser adequadas para acomodar estas rotacdes. Estas grandes rotacdes podem também
ocasionar na mudanca no ponto de aplicacdo das resultantes das forcas para as extremidades das bordas
nos apoios, especialmente quando se emprega almofadas de apoio rigidas. Nestes casos, devem ser
previstos os possiveis aumentos de momentos fletores ou de tensdes localizadas nos apoios.

Os apoios deverdo ser dimensionados e detalhados para assegurar um posicionamento correto,
considerando as tolerancias de producdo e de montagem. O projeto e dimensionamento dos elementos
junto aos apoios deveriam levar em consideracé@o os requisitos de ancoragem e as dimens®es necessarias
de dobra nas armaduras dentro dos elementos.

4.5.2 Comprimento nos Apoios

O comprimento nominal para os apoios de um elemento pré-moldado simplesmente apoiado é dado pela
soma do comprimento do aparelho de apoio (almofada de apoio) mais a somatéria das tolerancias
aplicaveis. O comprimento do aparelho de apoio é definido pelas tensGes admissiveis na zona de contato
entre os elementos. As almofadas de apoio sdo empregadas para compensar as tensdes de contato,
devendo as mesmas ser posicionadas a uma certa distancia das bordas do elemento suporte para evitar
o fendilhamento. O mesmo cuidado deve ser tomado para evitar o fendilhamento na borda inferior no
apoio das vigas. Além disso, devem ser previstas tolerancias no comprimento do elemento de viga e para
as folgas entre as duas extremidades da viga e os elementos suporte (no caso pilares).
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A tabela seguinte fornece valores indicativos para o comprimento de apoio nominal “a” (Fig.4.25) para
elementos de laje e de viga simplesmente apoiados em funcdo do material da estrutura de apoio.

Tabela 4.26 — Valores indicativos para o comprimento de apoio nominal “a”

Elemento apoiado Estrutura de apoio Espessura de lajes ou comprimento de apoio
comprimento de vigas nominal “a”
Lajes alveolares concreto/aco =250 mm 60 - 70 mm
> 250 mm 100 - 130 mm
alvenaria =250 mm 100 mm
> 250 mm 120 mm
Pisos com placas de concreto concreto
- com escoramento - 30 mm
- sem escoramento 50 mm
Pisos com placas de concreto alvenaria -
- com escoramento =40 mm
- sem escoramento =50 mm
Lajes com vigotas concreto/ago - 85 - 100 mm
alvenaria =100 mm
Lajes nervuradas concreto =15m 150 mm
Vigas de cobertura secundarias concreto =8m 140 mm
Vigas para pisos concreto 12-20m 200 - 230 mm
Vigas para coberturas concreto =24 m 195 mm
=40 m 225 mm

De acordo com o Eurocode 2 PR], o comprimento nominal para
Figura 4.25, pode ser determinado pela seguinte expresséo:

a =a,+a,+a,+0, +Da;

onde

apoios simples, conforme indicado na

a; é o comprimento da almofada (aparelho) de apoio em relagdo a tenséo de contato

b, é a largura da almofada (aparelho) de apoio

a, € a distancia assumida como ndo efetiva para apoio na borda externa do elemento suporte
(pilares ou consolos no caso de apoios para vigas), onde o valor usual varia entre 10 e 15
mm para apoios em juntas longitudinais (como nos apoios para lajes) e entre 10 e 25 mm
para apoios concentrados (como nos apoios para vigas).

az € a distancia assumida como ndo efetiva para apoio na extremidade do elemento a ser
suportado (vigas ou lajes), onde o valor normal usual varia entre 5 e 15 mm.
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Da, € uma tolerancia para a distancia entre os elementos suporte (elementos de apoio » pilares
ou vigas). Da, = comprimento do véao / 1200

Daz é uma tolerancia para o comprimento do elemento de viga ou de laje (elemento a ser
suportado). Daz = comprimento do elemento / 2500

- b,

QD

a,t+ Aa, ) a,+ Aa,

Fig. 4.25 Exemplo de Apoio Simples

4.6. Consolos de Concreto
4.6.1 Geral

Os consolos sdo geralmente empregados nas estruturas pré-moldadas para as ligagGes viga-pilar e
ligacbes viga-viga, mas também sdo empregados para ligacdes piso-parede. Na Figura 4.27 sao
apresentados diferentes tipos de consolos. O tipo “c” é dificil de producdo devido a complexidade de
execucdo para formas e armaduras, devendo ser empregado somente quando for realmente necessario.
A alternativa recomendada é empregar 4 consolos simples.

Fig. 4.27 Exemplos de consolos de concreto
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4.6.2 Projeto de Consolos

Recomendacdes para as dimensdes de consolos em pilares sdo fornecidos na Figura 4.28. A distancia ag do
ponto de aplicacdo da forca até a face do pilar ndo deve ser maior do que “d”, que é a altura efetiva do
consolo. A altura h da face do consolo ndo deve ser inferior que a metade da altura total “h”. O
comprimento do consolo ¢ n&o deve ser maior que 0.7h. Por razdes de padronizacdo, recomenda-se
padronizar o comprimento ¢ para 300 mm ou 400 mm.

ag =d valor recomendado entre: 0.4d a 0.6d

hy = ag valor minimo de 0.5h
| <0.7h usualmente /¢ = 0.5h, mas é melhor modular para 300 ou 400 mm.
4 . I N A 4 ‘
L3 _&T
P - T —
=
o < o e ™
. : é245° i
<07h| <07h

<
-

Figura 4.28 — Dimensdes recomendadas para consolos de concreto

Os consolos em pilares e em vigas sdo projetados usualmente com base nos modelos de bielas e tirantes
conforme apresentado no Eurocode 2 EN 1992-1-1, sessdo 6.5, ou na norma inglesa BS 8110, Parte 1,
item 5.2.7 [3]. A inclinagdo da biela comprimida de concreto é limitada por 1,0 = tang ? = 2.5 (para ? ver
Figura 4.29).

Além da forga vertical N, o consolo deve ser projetado para resistir a uma forca horizontal complementar
induzida por deformagdes por fluéncia, retracdo, expansdo térmica ou contracdo devido a variacdo de
temperatura, particularmente no caso de vigas protendidas longas. Na falta de calculo mais elaborado, a
forca horizontal no consolo pode ser considerada como sendo igual a 15% da carga vertical, ou seja, Hy =
0.15 N, . Outras agdes horizontais, como as a¢des na ponta dos guindastes ou outras a¢des durante a

montagem também deveriam ser consideradas no calculo.

Na Figura 4.26 sdo apresentadas as trajetorias das linhas de tensdes decorrentes de um consolo carregado
para dentro de um elemento de pilar. As tensdes correspondentes sdo consideradas no calculo por meio de
uma biela comprimida de concreto F. e uma for¢ca de tracdo no tirante horizontal Fs. A largura da biela de
compressdo é uma funcdo da resisténcia de compressao para projeto do concreto. A armadura tracionada
no consolo deve ser devidamente ancorada no pilar. No caso de consolos duplos nas faces opostas do pilar,
a armadura de tirante interliga esses dois consolos. Para um consolo simples, a armadura principal deve ser
devidamente ancorada no lado oposto do pilar e com sobreposicdo junto a armadura longitudinal do pilar.
Informagdes mais detalhadas sobre os arranjos e detalhes tipicos para armaduras de consolos sdo
fornecidas na sesséo 4.6.3.

Consolos em paredes sdo geralmente projetados com balangos curtos com mecanismos resistentes por
flexao e cisalhamento. No caso da utilizagcdo de almofadas de argamassas ou de elastdbmeros para se obter
uma melhor distribuicdo das tensdes nos apoios para grandes elementos de piso, a largura no apoio para
projeto by (ver Fig.4.25) pode ser considerada como sendo igual a largura efetiva no apoio.
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Figura 4.29 — Trajetoria das tensdes e modelo de bielas e tirantes em consolos de concreto

4.6.3 Detalhamento da Armadura em Consolos

Existem varios pontos criticos para serem considerados no detalhamento pratico da armadura de consolos.
O primeiro problema é relativo a curta distancia existente entre a linha de aplicacéo da forca vertical e a
borda do consolo. O componente tracionado do modelo biela-tirante deve ser adequadamente ancorado
além da linha de aplicacdo da forca vertical. Todavia, isto pode ser dificil por causa do grande didmetro de
dobra das barras da armadura de tirante, fazendo com que o canto superior do consolo pouco armado.

Existem varias formas de ancorar a armadura principal de tracdo na borda superior do consolo:

- Por meio de solda entre a armadura de tirante do consolo e uma barra transversal posicionada na
borda superior do consolo (Fig. 4.30.a)

- Utilizando estribos horizontais em forma de “U” (ou em lago) na borda superior do consolo (Fig. 4.30.b)

i Il Armadura principal I
Tirante soldado I H em lago no topo do = I
auma barra {1 1 consolo

Ao Il Il
T |

transversal |T —————— SO
I 1

Vv
———
| 1 - -

TT >
] T ‘ E::r:::::.—
Armadura

—

i ;I principal

ILL‘_:—‘ (U' 333 ""U>
T "ﬁ’ oo
I Il Il I
1 Il 1l 1
I H I I
‘L'-l-'z——-::::'l;]) cL_L:::::::U)
I I H I
1l . 1l i P I

Figura 4.30 — Exemplos de ancoragem para a armadura principal nos consolos
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O segundo problema esta relacionado com o detalhamento da armadura para consolos em multiplos
planos, particularmente quando esses estdo todos em um mesmo nivel. O congestionamento na regido
dos tirantes horizontais pode ser aliviado por meio da variacdo da altura do topo do consolo por pelo
menos 50 mm, ou adicionando-se um inserto metdlico especial para transmitir as forcas de tragao
necessarias nos tirantes.

O terceiro problema esta relacionado com as tensdes nos apoios junto as dobras na armadura. Isto pode
ser resolvido empregando-se barras com didmetros menores, ? < 25 mm. Elliott [4] recomenda que a
regido de distlrbio nos pilares pode se estender para uma distancia igual a 1.5h acima do topo do consolo
e 1.5h © cos ? abaixo da base do consolo, sendo que armaduras adicionais deveriam ser previstas dentro
destas regides nos pilares.

Um quarto problema com relacdo aos consolos en planos multiplos é que as formas necessitam de
detalhes especiais para cada projeto. Isto é dificultado quando os elementos sdo moldados em linhas de
producdo. Quando os consolos estdo em apenas um dos lados do pilar, estes sdo posicionados na face
superior da forma, permitindo a utilizagcdo de equipamentos convencionais para formas. Todavia, quando
os consolos estdo em mais de uma face, os sistemas com formas padrdes necessitam ser modificados para
inserir as formas para os consolos. Para solucionar este problema, os pilares deveriam ser concretados em
duas etapas. Na primeira etapa, o pilar é concretado sem consolos, a menos no caso de consolo na face
superior da forma. Na posicdo dos consolos, acopladores rosqueados (luvas rosqueadas) devidamente
ancorados sdo posicionados dentro da forma do pilar para receber a armadura do consolo apds a
desmoldagem do pilar. Para melhorar a transferéncia das tensdes de cisalhamento, um recesso de *+ 20
mm € deixado na face do pilar na altura do consolo ou aplica-se um agente retardador para expor o
agregado. Na segunda etapa, apés a desmoldagem do pilar, a armadura de tirante do consolo é rosqueada
dentro dos acopladores embutidos no pilar juntamente com as demais estribos e 0s consolos sédo
concretados em alguns dias mais tarde.
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Fig. 4.31 Exemplo de um consolo executado em duas etapas

4.7. Outros Critérios para Projetos

Um dos principios mais importantes no projeto de ligagbes é a busca continua por solucdes simples. A
maxima economia em uma construcdo pré-moldada é atingida quando os detalhes das ligacdes sao
razoavelmente simples, com um desempenho adequado e com uma montagem rapida. Além disso,
ligacdes complexas sdo mais dificeis de serem projetadas, para serem produzidas e geralmente resultam
em montagens complicadas no canteiro. Isto pode contribuir para atrasar a montagem e também para um

desempenho menos satisfatorio.
4.7.1 Produgao

Abaixo segue uma lista com itens para serem considerados durante o projeto de modo a melhorar a
simplicidade na produgdo. Em muitos casos, alguns destes itens precisam ser comprometidos para fazer
com que a ligagao possa desempenhar uma fungao especifica.
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Evitar Congestionamento

A regido no elemento onde a ligacdo é executada freqlentemente requer uma grande quantidade de
insertos metalicos e armadura adicional. Assim, € importante projetar as ligacdes de tal forma que haja
espaco suficiente para uma concretagem adequada entre os diferentes detalhes da ligagdo. No caso de
suspeita de congestionamento, é Util utilizar escalas maiores para detalhar a &rea da ligacdo em questéo.

Evitar Furos nas Formas

Projecdes que requerem furacBes nas formas sdo trabalhosas e reduzem a vida Util das formas. Assim,
onde possivel, essas projecdes deveriam ser limitadas para a face superior do elemento a ser concretado.

Minimizar o Niumero de Itens Embutidos (“Detalhes” Embutidos)

Os itens que sdo embutidos no elemento de concreto, assim como insertos, chapas, etc., requerem maior
trabalho durante a producdo para posiciona-los precisamente e para fixa-los de modo seguro. Portanto,
esses itens devem ser minimizados. Isto se aplica especialmente para itens embutidos na face superior.
Todavia, se a mesma chapa metalica é disposta no fundo ou sobre o lado da forma, isto pode ser
posicionado com grande exatidao.

Empregar Itens Padronizados

Em todas as partes possiveis os itens metdlicos, como os insertos, as formas metdlicas, etc., deveriam ser
itens padronizados que estdo prontamente disponiveis, preferivelmente, por mais de um fornecedor. Isto
também simplifica a fabricacéo se itens similares em um produto ou projeto séo padronizados como para o
tamanho e a forma. Neste caso existem margens menores para ocorrerem erros na producao.

Utilizar Repeticado de Detalhes

E bastante desejavel que ocorra repeticdo nos detalhes o tanto quanto possivel. Detalhes similares devem
ser idénticos, mesmo se isto significar num pequeno excedente no projeto. Uma vez que a méao-de-obra
esta familiarizada com um detalhamento tipico, torna-se mais facil de repeti-lo do que para se aprender a
executar um novo detalhe. Além disto, quanto maior a repeticdo menor serd o trabalho para preparacao
das formas, melhorando assim o cronograma de fabricacéo.

Permitir Materiais ou Métodos Alternativos

Muito freqiientemente, um fabricante ¢ estruturas pré-moldadas ird preferir certos detalhamentos em
lugar de outros. O fabricante deve ser livre para empregar métodos ou materiais alternativos, desde que os
requisitos de projeto sejam satisfeitos. Permitir solu¢des alternativas resulta geralmente em ligacdes mais
econdmicas e com melhor desempenho.

Utilizar detalhes “a prova de erros”

A regra geral é que os dispositivos e componentes nas ligacdes devem ser “a prova de erros” o maximo
possivel, desde o posicionamento na forma, corretamente orientados e dentro das tolerancias necessarias,
com esforgo minimo e sem possibilidades para enganos.

4.7.2 Estocagem e Transporte dos Elementos Pré-Moldados

Uma devida consideragdo deve dada para o fato de que a forma e as dimensdes dos detalhes nas ligactes
escolhidas podem causar problemas durante o transporte e armazenamento dos elementos. As barras da
armadura ou outros componentes salientes na ligacdo podem ser incdbmodos durante 0 manuseio e a
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estocagem. Eles também podem dificultar um carregamento eficiente dos caminhdes. As barras salientes
(barras de espera) podem algumas vezes serem substituidas por acopladores com rosca inseridos nos
elementos e com emendas por barras rosqueadas ou, ainda, ou por barras que possam ser parafusadas em
insertos no canteiro.

4.7.3 Levantamento e Montagem dos Elementos Pré-Moldados

Muitas das vantagens da constru¢cdo em concreto pré-moldado esta relacionada com a possibilidade do
rapido levantamento da estrutura. Para tirar maior partido deste beneficio e manter os custos dentro de
limites razoaveis, as ligacdes executadas na obra devem ser simples. Todavia, para atender aos requisitos
de projeto, algumas vezes é necessario comprometer a simplicidade de fabricacdo e de montagem.

As ligacBes devem ser projetadas de modo que os elementos possam ser icados, posicionados e
desenganchados dos equipamentos 0 mais rapido possivel. Quando é necessario travar os elementos antes
de desenganchar os elementos para se obter uma estabilidade temporaria, esta operacdo deveria ser tao
rapida e simples quanto possivel e ndo ser afetada pelas condigdes climaticas. As ligacbes que demandam
mover o elemento horizontalmente na posi¢ao final ou necessitam levantar os elementos em um angulos
inclinados deveriam ser evitadas.

Para um rapido levantamento dos elementos é necessario que as ligacdes sejam ajustaveis para permitir os
desvios dimensionais. Nao apenas as toleréncias dos elementos pré-moldados devem ser consideradas mas
também o risco do posicionamento incorreto desses elementos. Isto pode ser decorrente de desvios na
locacdo e/ou execucdo da fundacdo moldada no local ou da estrutura de apoio. Com este respeito, é
recomendavel permitir o maximo de tolerancias quanto possivel para estas partes da construcdo. Por
exemplo, as folgas entre a estrutura moldada no local e os painéis de fechamento ndo sdo normalmente
visiveis na edificacdo acabada, e portanto, dentro de limites razoaveis, estas folgas poderiam ser tao largas
guanto as consideragdes praticas demandam.

As ligacBes devem ser acessiveis durante a montagem, para posicionar e fixar parafusos e porcas, para
executar servigos de soldas e para inspecionar e checar a qualidade mais tarde. O risco de empregar 0s
detalhes das ligacBes incorretamente pode ser minimizado utilizando solugbes simples mas apropriadas.

No projeto dos elementos pré-moldados é muito importante considerar as agdes e os esfor¢os que ocorrem
nas chamadas situac@es transientes. Durante o manuseio, estocagem, transporte e icamento, os detalhes
das ligacdes podem ser expostos a casos especiais de carregamento. Apoios temporarios, carregamentos
excéntricos durante o levantamento, forgas de vento antes que a estrutura esteja completa, icamento e
estabilizacdo temporéaria sdo exemplos de situagdes transientes.
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Capitulo 5 — Estruturas em Esqueleto

5.1 Introducéo

As estruturas de esqueleto em concreto pré-moldado consistem de um conjunto de elementos de viga e
pilar, interligados de forma racional entre si para compor um sistema estrutural que seja capaz de
suportar e transferir as acdes verticais e horizontais dos pavimentos e fachadas para as fundacdes. As
estruturas de esqueleto sdo empregadas em edificagdes com poucos ou varios pavimentos. As diferencas
entre as estruturas de esqueleto moldadas no local e as pré-moldadas esté@o na filosofia geral do projeto,
na presenca das ligaces entre os componentes pré-moldados e nas possibilidades para maiores vaos e
secdes transversais reduzidas no caso das pecas protendidas.

Existem dois tipos basicos de estruturas de esqueleto em concreto pré-moldado:

A estrutura em esqueleto com traves planas: consiste de pilares e vigas de fechamento (cobertura), as
quais sédo empregadas em constru¢des de um pavimento, como em armazéns e constru¢8es industriais;

A estrutura em esqueleto aporticada consiste de pilares, vigas e lajes, as quais sdo empregadas em
construcbes de média e maior altura, com poucas paredes de contraventamento. Essas solugdes séo
comuns para edificios comerciais, edificios de escritérios e em estacionamentos.

As consideracdes gerais no projeto em estruturas pré-moldadas, ao contrario do projeto detalhado das
pecas pré-moldadas, incluem a selecdo do sistema estrutural, a otimizacdo do uso dos componentes, o
suprimento de servigos (fabricacdo, transporte e montagem), caracteristicas especiais e outros itens que
requerem especificagcbes, assim como aspectos estéticos e acabamento entre outros requisitos de
desempenho.

Na maior parte dos casos, a selecdo dos componentes internos para compor o sistema estrutural é
controlada pelas exigéncias do layout da edificacdo, tais como a necessidade de vdos maiores,
localizagdo, tamanho e orientagdo dos pog¢os de elevador, caixas de escada e mezaninos, bem como a
distribuicdo do espaco interno do edificio. A escolha dos componentes externos € definida pelas
caracteristicas da fachada, onde o projetista pode especificar uma estrutura externa, diferente do arranjo
interno, e ajustar os componentes estruturais que adeqliem tanto aos requerimentos internos quanto
externos.

5.2 Tipos de poérticos e estruturas de esqueleto

Existem diferentes solugdes para estruturas de concreto pré-moldado, as quais variam de acordo com a
altura e com a funcéo da edificacéo.

5.2.1 Estruturas de Traves Planas (Aporticadas)

Os componentes basicos de uma trave aporticada consistem de dois pilares e uma viga de fechamento
(cobertura). Os pilares sdo engastados nas fundag¢fes e funcionam como uma viga em balango. A viga é
simplesmente apoiada nos pilares com liga¢6es com chumbadores. Desta forma, uma trave plana estavel
€ concebida para resistir as a¢fes verticais e horizontais. O esqueleto total da estrutura é composto por
uma série de traves planas posicionadas a uma certa distancia uma das outras (figura 5.1).

As acBes verticais sdo transferidas dos elementos de cobertura para as vigas e depois para os pilares. As
acbes horizontais, devidas ao vento e outros efeitos na fachada, sdo distribuidos para os pilares das
traves pela acdo de diafragma na cobertura (Fig.5.3).
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Fig. 5.1 Traves aporticadas apoiando a cobertura e os elementos de fachada, distantes entre si entre 5 e 12 m.

A distancia entre as traves aporticadas é definida pelo vao da cobertura e pela tipologia construtiva da
fachada, normalmente de 6 m para pecas de concreto celular (fig. 5.2), de 6 a 9m para as lajes
alveolares de cobertura e 9 a 12m para coberturas com nervuras (Fig. 5.3).

Figura 5.3 Trave aporticada e cobertura com painéis nervurados protendidos.

As vigas de cobertura podem ter superficie inclinada ou perfil reto. As mesmas solu¢gBes para os
elementos de cobertura também sdo empregadas aqui. A inclinacdo da cobertura para drenagem da
agua de chuva é conseguida alternando-se a altura das linhas de sustentacdo da viga. Na fachada, as
lajes de cobertura sdo apoiadas em vigas ou em paredes portantes.
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Figura 5.4 Traves planas aporticadas com vigas retas para cobertura.

Quando a distancia entre as traves planas aporticadas é maior do que o védo dos elementos de cobertura,
como por exemplo no caso de lajes de concreto celular com 100 mm de espessura, S40 necessarias vigas

secundarias para apoio desses elementos de cobertura (Fig.5.5). O comprimento dessas vigas é da
ordem de aproximadamente 8 a 12 m.

Figura 5.5 Traves aporticadas com vigas secundarias para cobertura.

Grandes areas livres de pilares sdo obtidas pelo uso de vigas longitudinais primarias intermediarias que
apoiam as vigas principais de cobertura (Fig.5.6). Neste caso, é recomendado apoiar as vigas principais
de cobertura diretamente sobre os pilares e colocar as vigas primarias de fechamento sobre os consolos
dos pilares (Fig.5.6). Ha duas razdes para isto: primeiramente, para promover a estabilidade durante o
icamento e a montagem é aconselhavel evitar colocar mais de dois elementos pré-moldados em cima um
do outro; uma segunda razao é a dificuldade de se colocar a viga principal da cobertura no topo para a
ligacdo entre as duas vigas primarias.
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Figura 5.6 Estrutura com traves aporticadas com vigas de cobertura principais e vigas primarias de fechamento.

O comprimento recomendado para os vaos, para os tipos de estruturas pré-moldadas descritos acima,

estao listados na tabela abaixo.

Minimo Otimo maximo
Vao da viga principal 12 18 -32 45
do cobertura (B)
Véo da viga 4 8-12 12
secundaria
Vao da viga primaria 12 12-18 24
©
Altura da pilar (H) 4 8 20

Figura 5.7 — Diretrizes para vaos em traves planas (dimensfes em m)
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5.2.1.1. Solucgdes Alternativas

Uma solugdo alternativa para estruturas com traves planas consiste em empregar grandes vaos, onde as
vigas e os elementos de cobertura sdo interligadas entre si para compor um telhado duas aguas, como
mostra a Figura 5.8. Neste caso, 0 vao para cobertura duas aguas pode variar entre 9 e 32 m.

/5' f = ,Li
Jj
= l
I o
C,
Cy
VA B /. B /

7

Figura 5.8 Elementos de laje em dublo “T”, com duplo caimento para telhado duas aguas, apoiados em traves planas longitudinais.

5.2.1.2. Estruturas com Traves Planas Aporticadas com Pisos Intermediarios

Em edificacbes de apenas um pavimento é possivel inserir pisos intermediarios em algumas partes da
construcdo ou cobrindo toda a planta. Geralmente, isto é conseguido por meio de uma ligacdo viga-pilar
adicional para apoiar as lajes de piso intermediario. Como as sobrecargas sobre esses pisos sao
geralmente bem maiores do que na cobertura, os vdos também serdo menores. Com base na figura 5.9,
0 vao “A” sera de 6 a 18 m, dependendo da sobrecarga e do tipo de elemento selecionado. Uma boa
modulagdo para o vao “B” com lajes alveolares protendidas ou com painéis com nervuras protendidas vai
de 7.20 a 9.60 m. Para elementos de cobertura com concreto celular, o vdo empregado deve ser
normalmente limitado para 6 m.

Figura 5.9 Estrutura aporticada com andar intermediario.

Geralmente, as estruturas em traves planas de baixa altura séo estabilizadas pela a¢cdo em balango dos
pilares, os quais sdo engastados nas funda¢8es por meio de ligacBes resistentes a flexao.
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5.2.2. Estruturas de Esqueleto

As estruturas de concreto pré-moldado para multiplos pavimentos sédo constituidas de elementos de
vigas e pilares com diferentes formas e tamanhos, elementos de laje para piso, escadas, pocos de
elevador, etc. As juntas entre os elementos de piso sdo feitas de tal forma que as a¢Bes concentradas
sejam distribuidas por todo o piso. Esse sistema é largamente empregado para edificacdes até 20
pavimentos ou mais.

O pdrtico estrutural é geralmente composto por pilares retangulares com comprimento superior a altura
de um ou mais pavimentos (geralmente até quatro pavimentos). As vigas sdo normalmente em formato
retangular, em formato L ou T invertido, com apoios simples e conectadas por meio de chumbadores nos
topos dos pilares ou sobre consolos de concreto, ou mesmo com ligacdes desenvolvidas especialmente
para ficarem embutidas. As lajes alveolares protendidas para cobertura sdo os tipos mais comuns de
serem empregadas nesse tipo de estrutura.

Para construgfes com até trés ou quatro pavimentos, a estabilidade horizontal pode ser facilmente
conseguida pelo efeito do balanco dos pilares. Contudo, para as estruturas de esqueleto para multiplos
pavimentos, a solu¢do mais efetiva é utilizar sistemas de contraventamento, independente do niumero de
pavimentos. A rigidez horizontal é conseguida por meio de caixas de escadas, pogos de elevadores e
paredes de contraventamento. Neste caso, os detalhes das ligacdes e o projeto das fundacdes séo
bastante simplificados. Os nlcleos centrais de contraventamento podem ser moldados no local ou pré-
moldados na fébrica.

Figura 5.10 Estrutura de esqueleto pré-moldada tipica com nucleo central para prover estabilidade horizontal.

A altura recomendada para comprimentos de vaos e de altura dos pilares estdo apresentados na Tabela
5.11. Nas ultimas décadas, tem havido um aumento constante no comprimento dos vaos para lajes
alveolares protendidas para atender a necessidade de espagos abertos maiores, especialmente em
edificios administrativos. Atualmente, € uma pratica comum (na Europa) empregar lajes alveolares para
pisos com 400 mm de espessura, com vados de até 17 m para sobrecargas de 5 kN/m2. Em alguns
paises, o conceito de vencer vdos de uma fachada para outra sem apoios intermediarios é muito aplicado
em edificios comerciais.

Tabela 5.11 Diretrizes para comprimentos e vaos de pilares

Minimo Otimo Maximo
Comprimento das vigas (m) 5 1- 9.60 14
Vao das lajes de pisos (m) 6 7-14 18 -20
Altura da pilar (m) 3-4 6-12 20-25
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5.3. Layout e Modulagdo da Construcdo Pré-Moldada

O uso planejado das edificagBes ird determinar em muitos casos o comprimento dos vaos e a direcao das
vigas e, portanto, a selecdo dos tipos de vigas e lajes para pisos e cobertura.

Em constru¢Bes industriais, as vigas de fechamento normalmente irdo vencer os vdos na direcdo do
menor lado do piso retangular, onde os elementos de laje para piso também irdo se estender para a
mesma direcdo. A razdo para isto esta em facilitar: a repeticdo dos elementos; a possibilidade para
utilizar as bordas das vigas de fechamento para apoiar os elementos de fechamento para fachada; a
seqliéncia de icamento das pecas, etc. Para projetos com pisos quadrados, 0os compartimentos serdo
escolhidos de acordo com o tipo de utilizagdo da edificagao.

Em edificios comerciais e em estruturas de esqueleto altas, os vaos dos elementos de laje séo,
geralmente, perpendiculares a fachada principal.

A modulacéo é um fator econémico importante no projeto e na construgdo das edificagbes pré-moldadas,
tanto para as partes estruturais quanto para o acabamento. O uso de um planejamento modular nao
implica na limitacdo da liberdade de projeto, pois 0 mesmo é apenas um instrumento para se conseguir
um trabalho sistémico e econémico, além de simplificar as ligacdes e detalhes.

Contudo, existem algumas diretrizes para propor¢cbes do projeto em planta, as quais podem ser
plenamente empregadas para simplificar a construcdo. A largura dos elementos de laje pode ser
modulada em 1200 e 2400 mm. E aconselhavel, durante o planejamento da construcdo, modular as
dimensdes para combinar a largura dos elementos. Numa estrutura simples, todos os elementos de laje
deveriam ser posicionados na mesma direcdo para simplificar o layout e, no caso das pecas protendidas,
limitar as possiveis diferencas entre as flechas dos diferentes elementos de laje que compdem o mesmo

piso.

e
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Figura 5.12 Exemplo de estrutura de esqueleto modular

A figura 5.12 mostra um exemplo de modulacdo adequada para estrutura de esqueleto pré-moldada. A
edificacdo contém dois niveis de estacionamentos no subsolo, uma galeria de compras no térreo, e
apartamentos para estudantes nos pavimentos superiores. Os eixos da grade modular sdo de 6.00 m x
9.60 m. As lajes alveolares de piso com 1.20 m de largura sdo utilizadas no estacionamento e nos
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apartamentos, enquanto as lajes em duplo T com 2.40 m de largura séo utilizadas na galeria. Os pilares
sdo respectivamente duas a trés vezes a altura dos pavimentos, com uma reducdo das segdes
transversais para os dois Gltimos pavimentos. A escolha de pilares segmentados entre os pavimentos nos
niveis dos apartamentos é devida a necessidade da auséncia de consolos para suporte das vigas
suportes para os sistemas de piso.

5.4. Projeto para A¢cao de Portico na Estrutura Pré-Moldada

Existem vérios sistemas em uso para estabilizar os pérticos pré-moldados e sistemas de esqueleto.
Esses varios sistemas também podem ser combinados. A estabilidade lateral é conseguida por um dos
sistemas:

Pilares em balan¢o engastados na fundacéo;

Contraventamento provido por paredes de cisalhamento ou por acéo de trelica.

5.4.1. Acdo dos Pilares em Balango

O comportamento dos pilares atuando como vigas em balango ocorre principalmente em edificagbes
baixas, com até trés a quatro pavimentos. A estabilidade de estruturas de esqueleto ndo contraventadas,
com ligacdes articuladas (ligagdes com chumbadores) é conseguida por meio dos pilares projetados em
balanco para altura total da estrutura. Neste caso, € comum ignorar o comportamento semi-rigido das
ligacBes viga-pilar, ou a rigidez de elementos em forma de arcos para fachadas ou mesmo a contribui¢éo
de paredes nternas de alvenaria ou de painéis. A linha de aplicacdo da acdo horizontal pode ser
assumida no centro de massa do sistema de piso.

Os efeitos das forcas de vento atuantes no pano da fachada sdo absorvidos primeiramente pelos pilares
da fachada. E importante distribuir os efeitos das a¢bes horizontais sobre todos os pilares da estrutura,
evitando assim diferentes se¢Bes transversais nos pilares. As forcas horizontais paralelas as vigas sao
distribuidas diretamente através das vigas na mesma linha, enquanto que as forcas na direcdo
transversal as vigas sdo transferidas pela agdo das lajes no plano da cobertura. Isso pode ser conseguido
de duas maneiras, ou pela da acdo (efeito) de diafragma da cobertura ou com a ajuda de diagonais de
contraventamento.

Figura 5.13 Estrutura aporticada estabilizada pela agdo em balan¢o dos pilares

O efeito de diafragma nas coberturas é facilmente conseguido por meio de elementos de concreto ou
concreto celular. As ligacdes entre os elementos da cobertura e as vigas sdo projetadas para resistir a
todas as forgas atuantes no plano da cobertura. Dessa maneira, a forca horizontal total atuante na
edificacdo é distribuida para todos os pilares de acordo com a rigidez dos mesmos.

Para estruturas leves de cobertura, onde a acdo do diafragma ndo pode ser promovida pelo sistema de
cobertura, a distribuicdo das forcas horizontais atuantes nas paredes que compde os oitdes sobre os
pilares internos e externos é assegurada por meio de diagonais de contraventamento entre as vigas dos
intereixos externos, com ajuda de tirantes ou perfis (cantoneiras) metdlicos. Para edificacdes com pilares
altos e delgados, a rigidez horizontal da estrutura pode ser assegurada por diagonais de
contraventamento entre os pilares de fachada em uma ou mais abertura. A solugdo normal é, usar perfis
de aco galvanizados ou tirantes (barras) de aco dentro das vigas de concreto.
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Figura 5.14 Diagonais de contraventamento para estrutura da cobertura e/ou fachada

5.4.2. Estruturas de Esqueleto Contraventadas

Para estruturas de esqueleto com miltiplos pavimentos, os sistemas contraventados constituem-se na
solucdo mais eficaz, independentemente do ndmero de pavimentos. A rigidez horizontal é fornecida
pelas escadas, pocos dos elevadores e pelas paredes de contraventamento. Dessa maneira, os detalhes
das ligagbes, bem como o projeto e constru¢cdo das fundagbes sdo bem simplificados. Paredes de
contraventamento formadas por painéis de concreto pré-moldado apresentam-se como uma solucédo
racional, com grande rigidez e resisténcia no plano da parede, sdo faceis de serem icadas e podem ser
integradas com o sistema de esqueleto em viga—pilar, atuando como paredes de preenchimento ou como
paredes de contraventamento em balango isoladas ou formando nucleos de contraventamento. Paredes
de enchimento de alvenaria (ou preenchimento, as quais sdo executadas entre as linhas de viga e pilar)
e sistemas de contraventamento metéalicos podem também ser utilizados.

ligagdo articulada
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Figura 5.15 Principios de contraventamento para estrutura de esqueleto com ligagdes viga-pilar articuladas

A acdo de diafragma das lajes é utilizado para distribuir as a¢des horizontais entre os componentes de
estabilizacdo. As lajes de piso devem ser projetadas e detalhadas de acordo com um comportamento
previamente intencionado. A aplicacdo das a¢fes nos elementos de contraventamento é mais uma vez
considerada no centro de massa (centroide) da planta do pavimento. A distribuicdo das forcas
horizontais entre os painéis e/ou nucleos depende de varios fatores:

A rigidez dos componentes de estabilizacao;
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Reacdo de flexdo no plano dos componentes de estabilizagdo — predominantemente o efeito de
flexdo das paredes em balango, o efeito de cisalhamento nos painéis, e a flexdo no
contraventamento de ago;

Posicdo dos componentes de estabilizacdo — Os componentes de estabilizacdo devem ser
posicionados de maneira que ndo aconteca nenhum tipo de tor¢do (centro de gravidade dos
componentes estabilizados = centro de gravidade das forcas horizontais).

Juntas de dilatagdo no diafragma da laje — Juntas de dilatacdo sdo geralmente posicionadas em
aproximadamente 80 m de intervalo dos diafragmas da laje, se a estrutura é retangular no
projeto, ou de aproximadamente 60 m de intervalo se o projeto nédo for retangular, depende das
condigBes climaticas, tipos de estruturas e tipo de fundagao.

5.4.3. Comparacao dos Sistemas

O efeito de balango dos pilares é facil de ser conseguido. Porém, neste caso a altura maxima da
estrutura, sem componentes de estabilizagdo adicionais, € limitada a 10 metros por causa das restricdes
de tamanho dos pilares e das flechas admissiveis.

As estruturas estabilizadas apenas pelo efeito de poértico (por acdo de pértico) ndo sdo muito
empregadas na Europa, por causa das forgcas concentradas na ligacdo e pela dificuldade de montagem
no canteiro. A utilizacdo de porticos pré-moldados com formato TT ou H podem evitar esse problema até
certo nivel, embora possam gerar problemas para o transporte e icamento. Por essa razdo, recomenda-
se nao utilizar essas ultimas solugdes.

Os sistemas de contraventamento sdo a solugdo mais eficaz para estruturas de esqueleto para varios
pavimentos, pois 0s pocos da escada e do elevador ja estdo presentes por razdes funcionais e, portanto,
o custo adicional para estabilizacdo das pecas é desprezivel. Por outro lado, a concentracdo de todas as
forcas horizontais para alguns elementos escolhidos permite pilares menores e ligagfes mais simples.
Além disso, como os pilares sdo contraventados nos niveis dos pavimentos, tem-se um menor
comprimento efetivo de flambagem, permitindo assim pilares mais esbeltos.

As estruturas de esqueleto devem ser analisadas em sua forma tridimensional. Normalmente, essas
estruturas consistem de duas dire¢des perpendiculares principais, onde o sistema estrutural pode ser
diferente nas duas direcdes. O sistema pode também, variar na altura do prédio, como por exemplo:
com painéis de contraventamento (cisalhamento) nos pavimentos mais baixos e com sistemas pilar-viga
nos pavimentos mais altos.

5.5. Elementos Pré-Moldados
5.5.1. Geral

As estruturas de esqueleto e estruturas aporticadas pré-moldadas sdo geralmente compostas por
elementos padronizados. Esses elementos podem ter tamanhos e formas diferentes, como por exemplo:
vigas retangulares, vigas | para cobertura, lajes dublo-T para pisos, etc. As dimensdes e desempenhos
sdo fornecidos em catalogos de fabricantes. Para planejar um projeto, o projetista necessita escolher os
elementos mais apropriadas para seu projeto. A seguir, sdo apresentadas informagdes gerais sobre 0s
principais produtos existentes.

5.5.2. Pilares

Os pilares de concreto pré-moldado sdo fabricados em vérias formas e dimensfes. A superficie de
concreto é lisa e as bordas sdo chanfradas. Geralmente, os pilares requerem uma secdo transversal
minima de 300 mm, ndo apenas por motivos de manuseio, mas também para acomodar as ligacdes
pilar-viga. A largura minima de 300 mm fornece uma resisténcia ao fogo para cerca de duas horas,
tornando possivel a aplicacdo destes elementos em edificagdes com diferentes usos.

Um exemplo de dimens6es nominais padronizadas para se¢des retangulares e circulares é fornecido na
tabela 5.16, onde o tamanho recomendado estd sombreado (as dimensdes do corte transversal sdo em
mm).
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Tabelas 5.16 Exemplo de dimensdes padronizadas para pilares

b/h 300 400 500 600 800

300

400

500

600

Circular

Os pilares com altura maxima de 20 a 24 m podem ser fabricados e executados como uma pega, sem
juntas ou ligacdes, embora também é normal a pratica normal de se trabalhar com pilares segmentados
nas alturas dos pavimentos.

Os pilares devem ser constantes ao longo de toda a altura do edificio ou podem recuar em um nivel
intermediario para satisfazer exigéncias arquitetdnicas. Como em qualquer forma de construgdo, é
importante manter o alinhamento vertical dos pilares e é preferivel terminar os pilares nas posi¢des onde
os elementos de piso ou de cobertura possam vencer os vaos sobre os pilares. Podem ser produzidas
mudancas razoaveis nas dimensfes ou nas formas das sec¢Bes transversais dos pilares, quer em um
elemento pré-moldado isolado ou pela unido de se¢des compostas.

Nos niveis dos pavimentos, os pilares possuem insertos estruturais ou consolos para prover suporte para
as vigas. A posicdo dos insertos ou consolos pode variar para possibilitar ligacdes em niveis diferentes
em cada face do pilar, mas é preferivel e mais econdmico manter essas variagdes ao minimo possivel.

5.5.3. Vigas

O tipo mais classico de vigas pré-moldadas para traves planas aporticadas e para estruturas de esqueleto
serdo apresentados posteriormente. Para cada tipo, tem-se uma variedade de formas de secdes
transversais padronizadas disponiveis nos catdlogos de produtos dos fabricantes.

C : ———q Tergas para cobertura
| ] G Vigas retangulares para coberturase pisos
e ] O,

b e Vigasem T invertido paralajes de pisos
! _ I Vigas em L para bordas de lgjes
////\\ Vigasem | com perfil reto para coberturas e para
! | grandes véos em pisos.

Figura 5.17 Tipos de vigas protendidas

5.5.3.1. Vigas da cobertura

Vigas com altura variavel sdo normalmente utilizadas em edificagdes industriais onde se requer vaos
maiores. A secdo transversal em forma de | é geralmente empregada para vigas protendidas. A
inclinacdo varia entre 5 e 12%. Os tamanhos normais sdo fornecidos na Tabela 5.8.
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Tabela 5.18 Dimensdes normais para vigas de cobertura com altura variavel

Largura (mm) Altura (mm) Espessura da Vao (m)
Alma (mm)

250 - 300 800 — 1400 80-120 10 - 25

300 — 400 1200 - 2000 80 -120 15-25

300 — 500 1300 - 2500 80 -120 25-40

Outras secOes transversais de vigas, as quais podem ser empregadas na construcdo de coberturas, sdo
as vigas “I” retas, as vigas retangulares e as vigas tipo “shed”. As vigas “I” retas sdo empregadas para
coberturas e pisos. A escolha de alturas padronizadas é normalmente mais limitada do que para as vigas
de cobertura declinadas. Recomenda-se 0 uso dessas vigas para grandes vaos e para pisos com cargas
elevadas. Os vaos ficam entre 10 a 35 m.

Vigas com secdes transversais retangulares sdo bastante comuns. A largura normal para vigas varia
entre 300 e 600 mm e a altura varia entre 400 e 800 mm. Os vados normais sdo entre 4 e 14 m.
Geralmente, as vigas retangulares possuem dentes de apoio na extremidade para esconder os consolos
retangulares dos pilares. Estas vigas normalmente ndo atuam em agdo combinada com a laje (como
estruturas mistas).

As vigas tipo “shed” s@o bastante empregadas na Itdlia, onde a escolha de formas e dimensdes
padronizadas esta disponivel no mercado para vaos entre 15 e 28 m.

Figura 5.19 Exemplo de cobertura tipo “shed”.

5.5.3.2. Tercas (Vigas secundarias da cobertura)

Existem tercas com um grande nimero de sec8es transversais que sdo bastante empregadas como vigas
secundéarias para coberturas. A se¢do transversal pode ser retangular ou em forma de “I”. O
comprimento dos vaos varia de 6 a 12m e a altura de 250 a 600 mm.

5.5.3.3. Vigas para Pisos (para apoio de pisos)

O tipo mais comum de viga para pisos em constru¢ées pré-moldadas é a viga com abas em forma de “L”
ou em forma de “T” invertido. As vigas sdo em concreto protendido ou armado. A principal vantagem
das vigas com abas invertidas para apoio das lajes é a reducdo da espessura total dos subsistemas de
piso.
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b b

Dimensdes normais:

Comprimento: 48-144m

Altura (h): 350 - 380 mm
Largura (b) 200 - 500 mm
Largura da aba (by): 100 - 150 mm
Alturadaaba (hy): 150 - 200 mm

Figura 5.20 Secdes topicas e dimensfes em vigas com abas invertidas para pisos

Mudancas no nivel do piso podem ser acomodadas por vigas em “L” (ou forma de “bota”) ou pela
construgdo de um lado de uma viga em “T” invertido. Onde as diferencas nos niveis dos pisos nos vaos
adjacentes excede aproximadamente 750 mm, a solu¢do é empregar duas vigas em “L” uma de costas
para a outra (com os lados retos faceando) e separadas por uma pequena folga entre si. Isso é
geralmente utilizado para compor pisos intermediarios alternados para estacionamentos, mas também &
necessario se ter uma atenc¢ao particular para os tirantes transversais atravessando a estrutura.

As vigas em “L” para apoios de pisos podem ter a mesma largura que a dos pilares (ver Figura 5.21.a)
ou com largura menor do que a dos pilares (fig. 5.21 b). No primeiro caso, as lajes faceiam as vigas e o
pilar junto aos seus apoios, enquanto no segundo caso faz-se necessario fazer um recorte nos elementos
de laje ao redor dos pilares para compensar o recesso causado pela largura menor da viga, havendo
uma descontinuidade na face interna da viga que apoia a laje, sendo a primeira solucdo mais
recomendada.

(@) (b)

Figura 5.21 Solugdes variantes para a largura das vigas para apoios pisos.

Vigas retangulares krgas e com pequena altura sdo geralmente empregadas para compor sistemas de
piso, especialmente para cargas elevadas e quando a espessura total para o piso for limitada for

necessaria (ver Capitulo 4). Essas vigas serdo normalmente projetadas e detalhadas para atuarem de
forma conjunta com as lajes do piso.
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5.6. Exemplos de LigagOes Tipicas

Alguns exemplos de ligagdes tipicas em estruturas de esqueleto para edificagfes sdo apresentados nesta
sessdo. A idéia ndo é mostrar um apanhado completo de todas as solucdes existentes, mas auxiliar ao
projetista a se familiar com as tipologias mais comuns de ligacdes. InformacBes mais gerais e teéricas
sao apresentadas no Capitulo 4. Os principios aplicados na maioria das solu¢des sao validos tanto para
edificios baixos quanto para edificios altos. Os exemplos de ligacdes fornecidos neste capitulo séo
aplicaveis principalmente nas estruturas reticuladas. Em relacdo a estrutura total, haverd outros
exemplos relativos as lajes, paredes e fachadas, os quais serdo apresentados em outras partes deste
livro.
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Figura 5.22 exemplos de tipicas liga¢cdes em portico e estruturas de esqueleto
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Os calices de fundacdo sdo empregados em terrenos com boas condi¢des. Os calices devem ser largos o
suficiente para possibilitar um bom preenchimento de concreto abaixo e ao redor da pilar. Quando as
superficies internas do calice sdo lisas, a forga vertical € assumida como sendo transmitida através
diretamente abaixo da base do pilar. Quando o calice possui superficies dentadas, a forga vertical pode
ser suscetivelmente transferida por cisalhamento na interface. As fundacdes com calices podem ser
moldadas in loco, parcialmente ou completamente pré-moldadas.

Arranques da armadura sdo geralmente deixados em lajes de fundacgbes (tipo “radier”) ou em fundacdes
com estacas. As ligacBes resistentes a flexdo sdo realizadas com barras de armaduras, deixadas como
arranques na fundacdo ou no pilar. Essas armaduras sao inseridas em dutos (ou bainhas) as quais sdo
preenchidas posteriormente com graute. O diametro interno dos dutos (bainhas) deve permitir uma
acomodacao adequada do graute ao redor da barra.

As ligacdes parafusadas sdo empregadas com kjes de fundacdes moldadas no local (tipo “radier”) ou
com fundag¢des com estacas. As barras da armadura longitudinal dos pilares sdo sobrepostas com barras
de aco soldadas nas cantoneiras metalicas posicionadas junto a base do pilar. A ligacdo resistente a
flexdo dentro da fundacédo é realizada com ganchos de ancoragem. Os buracos na chapa de base devem
sempre ser aumentados para reduzir os problemas causados pelas varia¢gdes dimensionais.

Ligacdes pilar-pilar sdo, a principio, similares as ligacdes entre pilares e fundagcao com laje.

Os tipos classicos de ligacBes viga-pilar sdo as ligacBes parafusadas ou por chumbadores. Nos dois caso,
sao deixados nichos verticais de 50 x 80 mm sdo na regido da extremidade da viga. Os parafusos ou
chumbadores sdo projetados do topo do pilar ou do consolo. Ap6s a montagem, o0s nichos sao
preenchidos com graute. Quando se intenciona permitir movimentos horizontais na ligacdo, este nicho
ndo é preenchido com graute, mas com material betuminoso ou material plastico, parafusando o
chumbador no topo da viga para fornecer estabilidade a ligacdo. Nos apoios da viga sdo utilizados
aparelhos de apoio, como almofadas de neoprene ou uma camada de argamassa que permita distribuir
as tensdes de contato na regido do apoio.

Para as bordas dos véos, as vigas da fechamento na cobertura podem ser apoiadas cobrindo todo topo
do pilar ou apenas a metade do topo. O ultimo caso pode ser selecionado de modo a permitir uma futura
ampliacdo da construgdo utilizando-se o mesmo pilar.

Existe uma tendéncia para embutir insertos metélicos nas ligacdes viga—pilar. A vantagem com esta
solucdo é que a intersecdo entre pilar e viga é limpa, sem a saliéncia de um consolo. Por esta razao, essa
ligacdo é atraente no ponto de vista estético, existindo varias solugcdes no mercado. Exemplos de
possiveis alternativas sdao apresentados na figura 5.23.

A diding stedl plateina ’ q
rectangular box in the

beam fitsin asted box in
the column
Steel insert

Stedl insert in column fitting in
socketed beam end

Figura 5.23 - Exemplos de consolos metalicos embutidos (escondidos)

Juntas de expansdo sdo executadas, ou duplicando os pilares e as vigas ou utilizando almofadas de
apoio ceformaveis e preenchendo as juntas com argamassa semi-plastica ou betume, para absorver
acdes de curta duragcdo como vento, mas para acomodar deformacgbes causadas pela temperatura,
retracdo e fluéncia. As vigas para pisos sdo geralmente conectadas aos pilares, ou consolos, por meios
de parafusos ou chumbadores grauteados. Em alguns casos, especialmente para bordas das vigas, os
momentos de torcdo devem ser resistidos. Isso pode ser feito por meio de barras parafusadas ou por
soldagem (ver também Capitulo 4).
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Capitulo 6 — Elementos Pré-Moldados para Pisos e Coberturas

6.1 Geral

Os sistemas de pisos em concreto pré-moldado oferecem muitas vantagens como a auséncia de
escoramentos, a rapidez na construcdo, as faces inferiores bem acabadas, o alto desempenho mecéanico,
os grandes vaos, durabilidade, etc. Ha uma grande variedade de sistemas pré-moldados para pisos no
mercado, sendo 0s cinco tipos principais:

- Pisos com lajes alveolares em concreto protendido ou concreto armado

- Pisos com painéis nervurados protendidos

- Pisos formados por lajes macicas

- Sistemas compostos por meio de placas (painéis) pré-moldadas

- Sistemas compostos por lajes com vigotas

Tabela 6.1 indicagdes de dimensdes e pesos préprios dos principais tipos de pisos pré-moldados.

Tipo de piso Vao maximo | Espessura do | Largura normal Peso

(m) piso (mm) do elemento préprio do

(mm) elemento

(kN/nf)
9 100 - 300 300 - 1200 2.0-4.0
fOOOOOOi 20 120 - 550 200 20-4.38
: ! 24 (30) 200 - 800 2400 2.0-5.0
9 150 - 300 600 15-35
i j 6 100 - 250 300 - 600 0.7-3.0
7 100 - 200 600 - 2400 24-48
7 200 - 300 200 - 600 1.8-24
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Os principais requisitos estruturais para pisos sdo a capacidade portante, a rigidez, a distribuicdo de
forca transversal de cargas concentradas e distribuicdo das ac¢des horizontais por meio da acédo do
diafragma horizontal. Além disso, dependendo do seu uso, 0s pisos também podem ter que atender
outros requisitos como isolamento acustico e térmico, resisténcia ao fogo, et.

6.2. Principais Tipos de Pisos
6.2.1 Introducao

Os pisos pré-moldados podem ser classificados de acordo com a sua produgdo, como sendo
completamente ou parcialmente pré-moldados. Os pisos completamente pré-moldados sdo compostos
por elementos que sdo totalmente moldados na fébrica. Apdés o icamento e posicionamento, 0s
elementos sdo conectados na estrutura e nas juntas horizontais sdo grauteadas. Em alguns casos é
adicionada uma camada de cobertura em concreto estrutural moldado no local. Os pisos parcialmente
pré-moldados sdo compostos de uma parte pré-moldada e por outra moldada no local. As duas partes
trabalham juntas no estagio final, fornecendo uma capacidade estrutural composta.

6.2.2 Pisos completamente pré-moldados

a) Pisos de lajes alveolares
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Figura 6.2 se¢Bes transversais tipicas dos elementos de laje alveolar protendida.
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Os elementos de lajes alveolares protendidas possuem alvéolos (vazios) longitudinais com a intencéo
principal de reduzir o peso proprio. As lajes alveolares sdo principalmente utilizadas em construgdes com
grandes vaos, como escritdrios, hospitais, escolas, shopping centres, prédios industrias, etc. Outro uso
frequente € para construcdo de apartamentos e residéncias, por ondi¢cdes favoraveis no custo e na
rapidez da execugao.

As lajes alveolares sdo encontradas tanto em concreto protendido quanto em concreto armado, onde 0s
elementos estao disponiveis em diferentes espessuras para satisfazer as diferentes necessidades de vao
e de carga. As principais se¢des transversais estdo apresentadas na Figura 6.2. A porcentagem de vazios
(volumes de vazios para o total de volume de uma laje sélida de igual espessura) para lajes alveolares
esté entre 30 e 50%.

Os elementos de laje alveolar possuem normalmente largura de 1200 mm, com comprimentos de até 20
m. A largura real do elemento €, geralmente, de 3 a 6 mm menor que a dimensdo nominal para permitir
as tolerancias construtivas e para prevenir excessos no fayout” do pavimento devido o acréscimo
cumulativo das larguras dos elementos. As bordas dos elementos sdo recortadas para assegurar a
transferéncia do cisalhamento vertical através das juntas grauteadas entre os elementos adjacentes.

As lajes alveolares protendidas sdo produzidas por meio de processos de extrusdo ou por deslizamento
de formas (formas deslizantes). As pistas de protensdo sao construidas em concreto ou em a¢o, com
largura normal de 1200 mm e com comprimento de 80 a 150 m. O grau de protensdo, tipos de
cordoalhas e espessura dos elementos sdo o0s principais parametros de projeto. Em alguns paises,
emprega-se um processo alternativo conhecido como "moldagem molhada", onde os alvéolos vazios séo
caracterizados por grandes aberturas quadradas. Ap6s o endurecimento, os elementos sdo cortados nas
dimensbes especificadas por meio de uma serra circular especial. A extremidade retangular é
padronizada, mas pode-se ter extremidades das lajes inclinadas ou recortadas junto aos apoios,
necessarias no plano nao retangular do piso.

Elementos de laje alveolar em concreto armado sdo geralmente de 300 a 600 mm de largura. Em alguns
paises sdo muito usados para construces habitacionais.

b) Pisos nervurados

Sec¢Bes transversais tipicas sdo apresentadas na figura 6.3. Normalmente, os minéis nervurados sdo
protendidos, onde as vantagens principais séo:

- capacidade portante em combinacdo com vdos grandes;

- as extremidades dos elementos podem ser chanfradas a um terco da espessura total para
formar uma junta divisora para reduzir a espessura total.

- 0s elementos em duplo-T sdo produzidos como padrdo até de 2400 mm de largura (na
verdade 2390 mm) ou 3000 mm de largura, reduzindo assim o numero de elementos a
serem fixados no local. Geralmente, os elementos em forma de U-invertido sdo de 600 mm
de espessura.

T

Figura 6.3 elementos nervurados do piso
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A espessura total dos elementos em "duplo-T" pode variar entre 150 a 800 mm, permitindo véos de até
22 m de comprimento. Esses elementos tém Otima estabilidade e oferecem uma grande capacidade
portante para grandes vaos. Onde sdo utilizados elementos com mesas delgadas (40/50 mm),
normalmente é requerida uma camada de concreto armado estrutural para assegurar a transferéncia de
cisalhamento vertical entre os elementos adjacentes e a acdo do diafragma horizontal no piso.

¢) Elementos de cobertura

Os elementos de concreto de cobertura sao principalmente utilizados para construcdes
comerciais e industrias, para complexos esportivos, etc. Ha diferentes tipos de elementos tais
como elementos nervurados, chapas de dobradicas, elementos de asa simples ou duplos, etc. As
caracteristicas principais dos elementos séo:

- sdo leves devido as sec¢des transversais esbeltas

grandes vaos
- superficie inferior lisa (face inferior bem acabada)

As secdes transversais tipicas dos elementos de concreto para piso sdo apresentadas na figura 6.4, os
quais sdo geralmente protendidos.

Figura 6.4 elementos de lajes macicas de concreto

Os elementos de lajes macicas sdo geralmente executados com concreto leve ou celular para reduzir o
peso e melhorar as propriedades térmicas. Este tipo de laje é utilizado principalmente na construcdo de
residéncias e para coberturas em constru¢des industriais e comerciais. As lajes macigas também s&o

produzidas em concreto normal. A razdo principal para usar estes tipos de lajes é ou devido ao
isolamento acustico ou por razdes higrotérmicas. Sao utilizadas lajes macicas protendidas e armadas.

6.2.3 Pisos Parcialmente Pré- moldados

Sistema misto com placas pré-moldadas

Este sistema é um tipico piso parcialmente pré-fabricado que consiste de painéis simples ou nervurados,
os quais sdo utilizados como formas permanentes para o concreto de preenchimento para formar um
piso composto robusto e sélido. Os elementos pré-fabricados de placa possuem entre 0.6 e 2.4 m de
largura e entre 40 e 120 mm de espessura. Os comprimentos sdo ajustados para os vaos do piso. Os
painéis para o ‘pré-piso” sdo feitos tanto em concreto armado quanto em concreto protendido. A face
inferior dos elementos possui acabamento liso.

Para assegurar a boa interagdo entre os painéis pré-fabricados e o concreto moldado no local, os painéis
sdo produzidos com armaduras trelicadas. Essa armadura fornece uma melhor resisténcia e rigidez aos
elementos durante o transporte e a instalacdo. Os pisos compostos por painéis trelicados necessitam de
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escoramento temporario durante a construgdo, com espacamentos de 1.5 a 3.5 m , dependendo da
barra superior na treliga.

As principais vantagens desse sistema, comparadas com 0s pisos moldados no local, sdo que,
fora o escoramento, ndo necessita de formas no local e a armadura positiva ja esta incorporada
nos painéis pré-moldados para o “pré-piso”. O banzo (barra) superior da armadura da trelica, na
regido de preenchimento com concreto, atua como armadura resistente aos momentos fletores
negativos. Desta forma, a laje do piso pode ser projetada como uma laje continua.
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Figura 6.5 - Exemplo de sistema misto para piso com painéis pré-moldados com armadura trelicada

Sistemas compostos por lajes com vigotas
Esse tipo de piso composto é feito com 0s seguintes componentes:

- vigotas pré-moldadas (componentes portantes principais) posicionadas paralelamente entre
si, espacados entre 0.4 e 0.8 m. As vigotas pré-moldadas podem ser em concreto armado ou
protendido. Um tipo especial de vigota armada é a chamada vigota trelicada, formada por
um painel estreito de concreto com uma armadura treligada (figura 6.13.b).

- Os blocos pré-fabricados de preenchimento, colocados entre as vigotas, podem cerédmicos
(Fig. 6.6a e 6.6d), de concreto normal ou leve (Fig. 6.6b), de poliestireno expandido (Fig.
6.6c), etc.

- O concreto de enchimento algumas vezes € combinado com uma camada de cobertura
integral de concreto, e se necesséario pode ser armado.

(@) (0}

© (d)

Figura 6.6 secdes transversais tipicas para pisos com vigotas e blocos de preenchimento
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6.3 Escadas

As escadas pré-fabricadas de concreto sdo produtos muito interessantes por causa da qualidade de
acabamento e do custo razoavel. Tradicionalmente, escadas pré-moldadas no local consomem muita
mao-de-obra, sendo sempre necessario um material adicional para o acabamento final e o custo total é
geralmente subestimado. Os elementos pré-moldados de concreto para escadas sdo produtos
industrializados, com alto grau de acabamento, variando desde as superficies lisas regulares até o
concreto polido. As escadas mais comuns sdo descritas nessa sessao.

A primeira categoria compreende as escadas retas, as quais sdo feitas ou de lances individuais de
escadas pré-moldadas e patamares ou de elementos pré-moldados combinando lances e patamares.
Nessa Ultima solugdo pode haver niveis diferenciais nos pavimentos e meios patamares, necessitando de
um friso de acabamento ou de outra soluc¢éo.
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Figura 6.7 “Layouts” alternativos para dois lances de escadas

A Segunda categoria compreende escadas “monobloco”, as quais podem ser utilizadas ou em caixas de
escadas ou individualmente entre diferentes andares.

Figura 6.8 - tipos de elementos monoblocos de escada em espiral e alto-portantes
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6.4 Modulagao

Os pisos de concreto pré-moldado sdo extremamente versateis e podem ser adaptados para quase
qualquer combinacdo de paredes ou vigas de apoio. Todavia, existem certas diretrizes para as
propor¢cdes na planta da construcdo, as quais podem ser empregadas para simplificar a construgdo. Os
elementos de piso totalmente pré-moldados sdo geralmente modulados com base no mdédulo de 300
mm. As dimensfes mais comuns sdo de 600, 1200 e 2400 mm. Os elementos para os sistemas de pisos
compostos (mistos) sdo algumas vezes feitos para dimensfes especificas. Quando se planeja uma
construcdo para projeto com elementos pré-moldados de piso, é aconselhavel modular as dimensdes
para se ajustar as larguras dos elementos disponiveis no mercado.

As lajes com vigotas sdo menos sensiveis a modulacdo. A cobertura necessaria pode ser alcancada
variando o espacamento da viga, ou utilizando as vigas em pares ou utilizando blocos especiais de
preenchimento. Onde as vigas sdo posicionadas nos centros reduzidos, pode ndo ser possivel utilizar
blocos completos a menos que estejam disponiveis tamanhos especiais. Através de uma modulagdo
cuidadosa, essas situagfes podem ser minimizadas, restringindo-se as bordas nos pavimentos ou sendo
evitadas completamente.

Em uma estrutura simples, preferencialmente, todos os elementos devem ser armados na mesma
direcdo, simplificando o layout e, no caso dos elementos protendidos, limitando o congestionamento
entre a armadura e as bainhas. Quando ndo é possivel aplicar uma modulacdo exata, pode ser
necessario produzir um elemento especial moldado para a menor largura ou cortada para a largura
desejada com base no moédulo padrao.

Tiras estreitos (ou faixas estreitas) de concreto moldado no local também podem ser utilizadas, armadas
na direcdo perpendicular dos elementos pré-moldados de piso. Em muitos casos, essas faixas moldadas
no local podem ser utilmente incorporadas nas liga¢des e no sistema de amarragao por tirantes.

Junto aos apoios, os elementos pré-moldados de piso podem conflitar com as interse¢fes entre vigas e
pilares. Considerando esta questdo, € possivel detalhar as vigas para serem mais largas que os pilares,
permitindo que os elementos de piso tenham extremidades planas (Fig. 6.9a). Nesse caso, a modulac¢édo
do piso se torna independente do espagamento entre os pilares e € bem mais simplificada. Quando as
vigas ndo sdo mais largas que os pilares, sera necessario fazer recortes nas extremidades dos elementos
de piso (Fig. 6.8b). Geralmente, é possivel remover até 1/3 da largura do elemento de piso sem causar
sobrecarga ou instabilidade no apoio restante. E essencial que as juntas longitudinais do piso
longitudinais coincidam com a posi¢cdo dos pilares para facilitar o recorte dos elementos e isso deve ser
considerado na distribuicdo do layout da construgdo. Pode ser necessario um namero de variacBes para
adequar o layout de construgbes particulares, mas as economias na construgcdo de pisos sao
maximizadas quando séo utilizadas extremidades retas, sem recortes.

Figura 6.9 - Intersecéo entre viga e pilar no nivel dos pavimentos

Os componentes pré-moldados protendidos podem nédo ser efetivos para elementos de piso curtos.
Portanto, os elementos pré-moldados utilizados em vaos curtos (menor que 2 m) podem necessitar de
armadura passiva adicional. No vértice de um elemento de piso com area triangular pode ser dificil
produzir extremidades cortadas exatamente, as quais mantém a cobertura correta do piso e essas areas
sao melhores detalhadas quando se utiliza concreto moldado no local, quando o vao for menor que 2 m.
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As mudancas no nivel do pavimento ao longo do edificio podem ser acompanhadas por vigas em forma
de “L” ou pela composi¢cdo de um dos lados de uma viga em “T” invertido. Onde a diferenca entre os
niveis dos pavimentos excede a espessura da viga do piso, a melhor solugdo € utilizar duas vigas em “L”,
uma sobre a outra. Isso é geralmente empregado na divisdo entre pavimentos em estacionamentos.

A modulagdo da laje é uma proposta Util para o projeto de sistemas pré-moldados, mas néo é
um requisito necessario. Outros fatores podem determinar o espacamento dos apoios sem
comprometer o uso da solucdo para o piso pré-moldado. Terrenos com formatos inadequados
sdo tpicos nos centros da cidade, mas apesar da necessidade de mudancas constantes no
comprimento dos vdos e na direcdo dos apoios, 0s elementos de pisos pré-moldados podem
ainda assim ser uma opc¢ao viavel.

A modulacdo pode ser também fortemente controlada pelos elementos estruturais externos ou pelos
painéis de fechamento que se mantém expostos apdés a construcdo e impdem a aceitacdo estética da
estrutura acabada.

6.5 Projeto dos pisos pré-moldados

6.5.1 Geral

O projeto e o calculo de elementos pré-moldados para pisos e coberturas sdo conduzidos em duas
etapas: para os elementos de lajes individuais; para a interacdo do sistema estrutural de piso na
estabilidade global da edificacdo.

Os elementos individuais de lajes sdo dimensionados considerando a capacidade de flexdo e a
resisténcia ao cisalhamento, combinando ou ndo com a tor¢cdo quando esta for relevante.
Também se deve checar a resisténcia a pungdo para carregamentos concentrados importantes.
Finalmente, as flechas séo calculadas e limitadas pelos valores recomendados. Outros critérios
de projeto incluem: resisténcia ao fogo, propriedades acusticas e térmicas, durabilidade,
manuseio e métodos de construcgao.

6.5.2 Projeto dos elementos de lajes individuais

Essa sessdo apresenta as regras especificas de projeto especifico para componentes de piso, desde que
esses ndo sdo cobertos pelos procedimentos classicos para elementos de concreto armado e protendido.
Maiores informacBes detalhadas sobre dados de desempenho estdo disponiveis nos manuais de
producdo e na literatura técnica dos fabricantes.

Os elementos de piso e de cobertura sdo, na maioria das vezes, em concreto protendido. Os elementos
sdo projetados de acordo com as normas nacionais e internacionais, bem como outras literaturas
especificas, por exemplo, as publicacdes da FIB (Commission on Prefabrication) e do PCl (Precast
Concrete Institute). As lajes de coberturas e de pisos ndo compostas sdo normalmente calculadas para
vaos simples apesar de que, algumas vezes, a continuidade parcial pode ser utilizada.

Para cada tipo de elemento, os fabricantes possuem curvas de desempenho padronizadas,
previamente calculadas, as quais fornecem a sobrecarga permitida em funcdo do comprimento
do vao e da armadura. As curvas sdo calculadas de acordo com os requisitos de flexdo e
cisalhamento, e as vezes com base nas flechas. Também é fornecida a informagao referente as
contra-flechas dos elementos devido a protensdo e ao peso proprio.

Pisos de lajes alveolares protendidas

Em geral, os elementos de laje alveolares protendidos ndo possuem armadura além da armadura ativa
longitudinal com ancoragem por aderéncia. Portanto, a capacidade ao cisalhamento tem que ser
assegurada quase que completamente pela resisténcia de tracdo do concreto.

Como em qualquer elemento de concreto protendido, a capacidade de calculo ao cisalhamento é
determinada por duas condigfes: a sec¢do ndo fissurada perto do apoio (cisalhamento de tragdo), e a
secdo fissurada na flexdo (cisalhamento de flexdo). Esta Ultima condicdo ocorre quando a forca de
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cisalhamento excede a capacidade de compressao de cisalhamento e uma simples fissura de flexao inicia
uma falha por cisalhamento.

inclined web cracks P./2 P./2 inclined web cracks

Sc1 = T k0,05

DI t_(

= TN~ JC

1 [ [ ( ! J AVA WY

{_ combinaion 4
combination
bending and
zone 1 zone 2 shear
2 >
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Figura 6.10 - Zonas fissuradas e configuracdo no elemento de concreto armado ou protendido.

\

A capacidade de cisalhamento na regido em que haja carga maxima e flexdo néo fissurada pode ser
calculada da seguinte maneira:

b >
VRd,c:?W fctd+ascp fctd

Onde
I = é 0 momento de inércia
b,, = é a largura total da alma
S = o primeiro momento da area acima e abaixo o eixo central

asg, = € a transferéncia efetiva de protenséo na intersecdo da fissura inclinada e da armadura
ativa, considerando a transferéncia da protensao.

A capacidade de cisalhamento do elemento na regido fissurada no estado limite dltimo de flexdo pode
ser calculada com a seguinte expresséo:

Vrae =[0,12K (1007 ,f 4 )"*+0,15s ] b, d
Onde:
200

k=1+ T : k é um fator que considera o efeito da escala

d : altura efetiva da secdo transversal em mm. Na maioria das vezes d = 0,9h.
?, = As/byd £ 0,02.

As; = é a secdo transversal da armadura tracionada (armadura passiva e/ou ativa), a qual
continua pelo menos a uma distancia igual a d + } et com relagdo a secdo transversal
considerada onde ocorre V. Parece l6gico também levar em oonsideracdo a armadura
ativa.

b, : menor alma da secdo transversal (mm)
Scp: Nsa/Ac (onde Ac é a secdo de concreto)

Nsd : a forca longitudinal na secéo transversal considerada devida ao carregamento ou a
protensédo (compressdo = positiva)
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Quando as lajes sdo apoiadas em vigas com rigidez moderada, a deformacado da viga introduzird tensbes
na direcdo transversal das lajes alveolares. Essas tensGes afetam a capacidade ao cisalhamento dos
elementos e devem ser consideradas no projeto. Procedimentos detalhados para projeto séo
encontrados no Boletim-FIB-6 “Considera¢des Especiais do Projeto para Pisos Pré-Moldados com Lajes
Alveolares Protendidas”.

Pode surgir tor¢do nos cantos do piso onde o elemento é apoiado ao longo da sua borda longitudinal ou
em pisos com grandes aberturas. A resisténcia a tor¢cdo pode ser calculada de acordo com os principios e
expressdes classicas. A area de sessdo resistente inclui as mesas superiores e inferiores e as almas mais
externas dos elementos. As tensdes de tracdo devidas ao cisalhamento perto do apoio se acumulam as
tensdes de tracdo que resultam da torgcdo. Para pisos de laje alveolar com carregamento moderado,
como por exemplo em construgdes residenciais e administrativas, o cisalhamento e/ou a torcéo
geralmente ndo sao fatores determinantes de projeto.

Figura 6.11 torcdo devido aos pontos de carga em grandes aberturas

A resisténcia a puncao dos pisos de lajes alveolares pode ser checada utilizando expressdes simples. O
perimetro de controle basico pode ser considerado para uma distancia igual a duas vezes a espessura da
laje a partir da borda da area carregada. A secdo de controle é aquela que segue o perimetro de controle
e se estende acima da espessura efetiva d. Somente as sec¢des das almas sdo consideradas. A tabela a
seguir fornece uma visdo geral dos resultados experimentais obtidos para cargas de puncdo espalhadas

sobre uma area de 100 x 100 mm?.

45

Figura 6.12 — Puncdo em lajes alveolares

Tabela 6.12 resultados dos ensaios de puncdo em pisos de lajes alveolares

Slab type 2 50 mm 2 100 mm 2 200 mm
150 / 200 20 kN 30 kN
270 40 kN 60 kN
320 / 400 45 kN 65 kN
500 60 kN 80 kN
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Cisalhamento e tor¢do ndo sdo um problema comum em lajes alveolares protendidas sob carregamento
uniformemente distribuido. Todavia, o cisalhamento pode ser critico quando para elementos
simplesmente apoiados com menos de 3 m de comprimento. Grandes carregamentos concentrados ou
carregamentos lineares devem ser considerados para os elementos individuais (ver sessdo 6.6).

Pisos nervurados

Os elementos nervurados sdo protendidos longitudinalmente, para ambas as resisténcias a flexdo e ao
cisalhamento, bem como para controlar as flechas. Quando necessario, uma armadura de cisalhamento
(transversal) é também colocada nas almas nas zonas de ancoragem. As mesas podem ser armadas com
tela soldada, para controlar a fissuracdo por retracdo e para assegurar a distribuicdo horizontal das
forcas para as almas. Os elementos sédo projetados de acordo com as hipoteses classicas para concreto
protendido.

Placas de piso

As placas pré-moldadas para piso sdo protendidas ou armadas. Quando empregadas, as armaduras
trelicadas sdo fabricadas com barras de aco com alta resisténcia a tracdo para enrijecer 0os elementos
durante o transporte e montagem. As barras longitudinais nas trelicas séo ignoradas no projeto para o
Estado Limite de Servico, mas elas podem ser incluidas no calculo do Estado Limite Ultimo.

Lajes com vigotas

A analise completa dos pisos compreende o calculo das vigotas e dos blocos de preenchimento, no
estagio da construcdo, e a estrutura completa do piso ap6s o endurecimento do concreto, no estagio
final. As vigotas sdo pequenas vigas pré-moldadas em concreto armado ou protendido. Dentro do grupo
das vigas armadas estdo as vigotas trelicadas, compostas de uma mesa inferior de concreto e uma
armadura trelicada.

(a) Reinforced (b) Reinforced concrete {c) Prestressed
concrete joist . lattice joist joist

Figura 6.13 tipos de vigotas

As vigotas podem desempenhar sua fungéo estrutural de diferentes maneiras:

considerando o estagio de montagem, elas podem ser de auto-portantes ou podem ser
temporariamente apoiadas por escoramentos;

considerando o estagio final de apoio, elas podem ser auto-portantes ou semi-portantes. No primeiro
caso o0 concreto ndo é considerado na capacidade portante, enquanto que no segundo caso O
concreto e os blocos de preenchimento sdo adotados para a capacidade portante da estrutura
composta.

Os blocos de preenchimento podem ser também utilizados de diferentes formas:

blocos néo resistentes, sem funcéo estrutural no sistema de apoio final, servindo apenas como forma

perdida durante a execucdo. Esse é por exemplo o caso dos blocos para preenchimento de
poliestireno expandido;
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blocos semi resistentes, os quais transmitem as sobrecargas (a¢fes variaveis) para as vigotas na
direcdo transversal, mas ndo possuem fungdo estrutural em para a capacidade de flexao
longitudinal, ou em relagdo a capacidade de cisalhamento do piso;

blocos resistentes, os quais atuam em conjunto com o concreto moldado no local como zona de
compressao na se¢cdo composta.

Maiores detalhes sobre Projeto e calculo dos sistemas de pisos formados por lajes com vigotas estédo
disponiveis no manual da FIP “Estruturas Mistas Horizontais”.

6.5.2 Projeto de Piso com Pré-Moldagem Completa

Os sistemas de pisos, constituidos de elementos pré-moldados individuais, devem ser amarrados para
formar uma sé entidade estrutural. Os objetivos a serem atingidos sédo: a) integridade estrutural; b)
distribuicdo das forcas horizontais; c) distribuicao transversal das cargas concentradas.

Integridade estrutural

Os sistemas de pisos consttuidos por elementos de concreto pré-moldado individuais devem ser
mantidos amarrados entre si para formar uma Unica entidade estrutural, com ou sem uma cobertura de
concreto estrutural moldado no local sobre toda a superficie do piso.

Sistema de amarracao por meio de tirantes

Tirantes periféricos

\ f'r--V-——V_—_-_-?-'...-:: --------------------------------------------- B >
i i i
i H 141 h
-
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Figura 6.14 Amarracdes horizontais
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Os tirantes sdo elementos tracionados constituidos de faixas estreitas de concreto de preenchimento,
bainhas ou vigotas entre os elementos pré-moldados. A fungdo principal desses elementos é amarrar a
estrutura, de tal forma que a forca de tragdo pode ser transferida entre os elementos pré-moldados
individuais e entre os elementos e as estruturas resistentes. O sistema de amarracdo também torna
possivel a transferéncia de cisalhamento, promovendo o efeito de travamento necessario.

O concreto de preenchimento serve para transferir as for¢as de tracdo e de cisalhamento dos elementos
para a armadura de tirante e para prevenir uma eventual corrosdo. A corda tracionada pode ser com
armadura passiva ou ativa. Em qualquer dos casos, 0 sistema de amarracdo deve estar efetivamente
continuo. Isto pode ser obtido usando armadura sobreposta, com acoplamento por rosca, soquetes
moldados ou outros fixadores.

Os seguintes tipos para amarracdo por tirantes serao (fig. 6.14)
Armacao de tirantes periféricos

Esses tirantes sdo colocados ao redor de todo o piso pré-moldado, dentro de uma disténcia de 1.2 m na
borda. Os tirantes periféricos sdo feitos continuos ao redor dos cantos externos, concretando-os dentro
de juntas com bordas moldadas no local ou por sobreposicdo da armadura de tirante com armadura
longitudinal no componente pré-moldado. Nos cantos internos do perimetro das estruturas com bordas
internas, a armadura de tirante deve ser ancorada para dentro em ambos os lados.

Amarracgdes internas

Essas amarracdes sdo colocadas nas duas direcdes, paralelas e perpendiculares ao vdo dos elementos do
piso. A primeira categoria é chamada de amarracdo longitudinal e a segunda categoria é a amarragao
transversal. As amarracdes internas, completa ou parcial, podem ser espalhadas igualmente pelo piso ou
podem ser agrupadas nas (dentro) juntas, vigotas, vigas do piso, paredes ou outras posicdes
apropriadas. Em pisos sem a capa de concreto no local, onde as amarracBes ndo podem ser distribuidas
sobre a direcdo do vao, as amarracgdes transversais podem ser agrupadas junto as linhas das vigas.

Amarracfes horizontais para pilares e paredes

Os pilares e as paredes da fachada devem ser amarrados horizontalmente dentro da estrutura do piso
por inteiro e também nos niveis da cobertura. Os cantos dos pilares devem ser amarrados em duas
direcBes. Nesse caso, a secdo efetiva para a amarracdo periférica pode ser utilizada como amarragao
horizontal.

Os requisitos para as capacidades minimas da forca de amarracdo estdo disponiveis nas normas
nacionais, como por exemplo: a norma briténica BS 8110, o cédigo sueco de construgdo SBN-1890, e o
codigo europeu EN 1992-1-1.

Capa de concreto estrutural

Os tirantes de amarracdo também podem ser fornecidos totalmente dentro da capa de preenchimento
de concreto. As capas de concreto para preenchimento ndo sdo normalmente necessarias para atingir
uma interacdo adequada entre os elementos do piso. A tendéncia é evitar o maximo possivel o trabalho
de concretagem no local e executar a maior parte do trabalho na fabrica pré-moldada. As capas de
concreto de preenchimento sdo apenas necesséarias onde ha a necessidade de uma acdo composta entre
os elementos do piso, ou quando ha cargas concentradas muito altas, assim como aquelas cargas
devidas de armazenagem e maquinas pesadas, ou quando cargas moveis como das empilhadeiras e em
zonas sismicas. As capas de concreto de preenchimento devem sempre ser armadas com tela soldada.

Acédo de diafragma

As estruturas pré-moldadas para pisos funcionam como diafragmas horizontais e distribuem as forcas
horizontais provenientes do vento e de outras agfes para os componentes estabilizadores. A armadura
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de amarragao periférica é calculada para resistir as forcas de tracdo que sdo o resultado da curvatura. As
forcas de cisalhamento sdo concentradas ao longo das juntas longitudinais entre as lajes do piso. Elas
sdo resistidas pelo mecanismo de friccdo por cisalhamento, ou em combinacdo com armadura
transversal no cruzamento das juntas. No primeiro caso, as forcas de cisalhamento no ELS ndo devem
exceder 1.5 N/mm?.

A acdo do diafragma também pode ser concebida com uma capa de concreto armado moldado por toda
a area do piso. As ligagbes da capa com os componentes de estabilizacdo devem ser desenhados em
conformidade.

Figura 6.15 ligacbes de amarracdo em lajes alveolares para realizacdo da acdo diafragma

Distribuicdo transversal da carga concentrada

Usualmente, os pisos ndo recebem apenas carregamentos uniformemente distribuidos, mas também se
pode ter linhas concentradas ou pontos de cargas, como na divisdo entre paredes. Quando essas cargas
sdo suportadas somente pelas lajes isoladas, isto deveria conduzir para dimensionamentos maiores para
o elemento considerado e conseqlientemente para 0 piso total, 0 que seria estritamente necessario para
uma carga uniformemente varidvel. Todavia, na realidade, a carga concentrada é espalhada para um
namero de elementos visinhos.

Quando uma laje simplesmente apoiada é carregada por cargas uniformemente distribuidas, cada
elemento de laje deflete similarmente. A situagdo é diferente quando a laje é sujeitada as cargas
concentradas, com linhas de carga ou pontos de carga. O elemento de laje que suporta a carga
concentrada flexiona. Pelo fato dos elementos de laje serem conectadas por juntas grauteadas e pelas
amarracdes de tirantes transversais, os elementos adjacentes a laje carregada também sdo forgados a
fletir, onde o efeito da carga concentrada é distribuido para uma area maior que a do elemento de laje
diretamente carregada.

Muitas pesquisas tém sido realizadas sobre a questdo da distribuicdo transversal da carga para lajes
alveolares e para pisos de painéis nervurados. Gs resultados destas pesquisas indicam que a carga
concentrada € distribuida para os elementos adjacentes, semelhante ao que ocorre em um piso
monolitico.

A FIB (Comissdo de Pré-fabricacdo) desenvolveu um modelo analitico de célculo para pisos de laje
alveolar, o qual esta baseado na teoria da elasticidade. Os elementos sdo considerados como lajes
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isotrépicas e as juntas longitudinais como articulacbes, em outras palavras, elas apenas transmitem as
forcas de cisalhamento, mas ndo momentos fletores.

A magnitude das forgas de cisalhamento verticais nas juntas depende da rigidez a torcdo dos elementos,
da rigidez de flexdo longitudinal e transversal dos elementos, e como o deslocamento lateral das lajes
em relacdo a cada elemento é restringido. Mesmo no caso das juntas fissuradas, as forcas de
cisalhamento serdo transmitidas através das fissuras no graute devido a presenca de tensfes laterais de
compressdo, originadas da torcdo dos elementos e do mecanismo atrito-cisalhamento. Em qualquer
caso, a capacidade de transferir cisalhamento deve ser controlada pela armadura de tirante transversal
no apoio, a qual fornece forcas perpendiculares necessarias para a junta, quando os elementos
adjacentes tendem a se separar. A resisténcia exigida para a armadura de tirante transversal deve ser no
minimo igual a forca de cisalhamento vertical total, a qual tem que ser transmitida através das juntas
longitudinais.

A distribuicdo da carga transversal pode ser considerada no célculo se as seguintes condigfes forem
satisfeitas:

as juntas longitudinais entre os elementos devem ser projetadas para resistir as forcas de
cisalhamento (fig. 6.16) e, durante a instalacdo, deve ser empregado um graute nao retratil para
preencher as juntas;

o deslocamento lateral deve ser limitado.

A distribuicdo do carregamento também pode ser conseguida pela capa de concreto estrutural, o que é
mais aplicada nos elementos de pisos com painéis nervurados, por causa do fato de que a espessura da
junta é muito pequena para transferir as forcas de cisalhamento verticais apenas através da argamassa
na junta.

Figura 6.16 Perfis tipicos de juntas para elementos de laje alveolares

Projeto pratico para a distribuicdo de cargas

A determinacdo da possivel distribuicdo da carga pode ser feita tanto pelas regras simples de
“consideracdo de seguranga” ou por calculos analiticos mais complicados. Em muitos casos, a
aproximacdo mais simplificada é satisfatoria. A carga concentrada é entdo assumida como sendo
distribuida sob a largura efetiva e deve ser igual a largura total de trés elementos de laje, ou sobre uma
largura igual a um quarto do vao do outro lado da area carregada. Quando essa distribuicdo nédo é
suficiente, serdo utilizados célculos analiticos mais complicados ou gréaficos. Todavia, esses célculos sdo

especificos para cada tipo de piso pré-moldado.

Pisos de laje alveolar

Nas figuras 6.17 e 6.19 sdo apresentados exemplos de graficos mostrando os fatores praticos de
distribuicdo de carga para elementos de laje alveolar com 1.20 m de largura. Esses graficos estdo
baseados tanto em calculos analiticos quanto em resultados experimentais. Os graficos séo
independentes em relacdo a espessura dos elementos, desde que a distribuicdo da carga seja governada
pela relagcdo entre a rigidez de torcéo e a rigidez da flexdo dos elementos. Essa relagdo é muito pouco
influenciada pela espessura dos elementos e pelo formato dos vacuos. Os graficos devem ser apenas
usados para determinacédo dos fatores de distribuicdo do momento de flexdo e ndo para cisalhamento,
desde que a distribuicdo da carga na regido préxima ao apoio pode ser menos efetiva.
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Figura 6.17 fatores de distribuicdo de carga para pisos de laje alveolar com 1.20 m de largura, para pontos de carga
na area central da laje (apenas para momentos).
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Figura 1.18 fatores de distribuicdo de carga para pisos de laje alveolar com 1.20 m de largura, para pontos de carga
da borda da laje (apenas aplicada para momentos).
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Figura 6.19 fator de distribuicdo de carga para pisos de laje alveolar com 1.20 m de largura, para cargas lineares
concentradas (apenas para distribuicdo de momentos).

Pisos de painéis nervurados

A distribuicdo da carga transversal nos pisos em duplo-T com mesas delgadas (40/50 mm) requer uma
capa de concreto estrutural com armadura transversal. Esse processo é recomendado para proporcionar
barras transversais no topo das mesas dos elementos, as quais serdo conectadas por soldagem apés a
instalacdo do painel (fig. 6.20a). No caso de elementos em duplo-T, onde as mesas possuem espessura
suficiente para ndo necessitar da utilizacdo da capa de cobertura de concreto, a distribuicdo transversal
das cargas € possivel de ser feita por meio das juntas grauteadas (Fig. 6.20b) e dos conectores
soldados.

@ (b)

Fig. 6.20 ligacdes soldadas e grauteadas entre os elementos de piso em duplo-T

Pisos pré-moldados compostos (ou mistos)

A distribuicdo da carga transversal nos pisos pré-moldados compostos € similar ao que ocorre para 0s
pisos moldados no local, desde que a armadura transversal adequada seja continua sobre as juntas
longitudinais entre os elementos compostos.

Para as lajes com vigotas, os seguintes procedimentos simplificados podem ser aplicados quando as
condigOes listadas abaixo forem satisfeitas:

0 piso possui uma capa de concreto estrutural com armadura transversal;
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a distancia entre as vigotas nao € superior que 800 mm;
as cargas concentradas sao aplicadas no meio central do vao do piso;

as divisdes ou outras cargas lineares sdo assumidas para estender sobre todo o comprimento do
vao, ou com pequenas interrupgdes (ex. porta), ou a carga € concentrada no meio central do vao.

Nesses casos, a carga efetiva resistida por cada vigota é obtida multiplicando a carga total concentrada
pelos fatores de carga apresentados na Figura 6.21. Quando a carga ndo atuar sobre uma vigota, mas
entre duas delas, a carga € dividida entre as duas vigotas adjacentes e o emprega-se€ 0 mesmo
procedimento mencionado acima. Maiores informagfes estdo disponiveis no manual de projeto da FIB
"Horizontal Composite Structures".

Tabela 6.21 distribuicdo dos fatores de carga para lajes com vigotas

Coefficient for the joist no
Number of joists to
each side of the
IoadedjoBt Il T T T T T T T T T T
6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6
1 2 3 4 5 6 7
2 0.26 0.22 0.15 0
3 0.24 0.19 0.13 0.06 0
4 0.22 0.17 0.12 0.07 0.03 0
35 0.21 0.17 0.12 0.07 0.03 0.01 0

Pisos em balancos e sacadas
Os em balancos podem ser formados de muitas maneiras:

Vigas em balangos acima dos pilares podem suportar os pisos e sacadas. As vigas em balango requerem
que os pilares sejam secionados em todos os niveis dos pavimentos. Esse projeto pode também requer
um grande namero de vigas e pode precisar de viga de canto adicional na extremidade dos balangos.

Certos tipos de elementos de pisos, como o duplo-T, podem ser projetados com balancos diretamente
sob as bordas da viga. Elementos de lajes alveolares ndo sdo recomendadas para acdo direta em
balango. As lajes sdo projetadas com armadura ativa na parte superior e inferior da se¢do transversal. A
acdo em balanco é também resistida por uma capa estrutural de concreto armado ancorada em tirantes
posicionados nas aberturas dos alvéolos longitudinais, os quais também sdo preenchidos com concreto
(Figura 6.22). Ao utilizar qualquer tipo de piso, o fabricante deve ser consultado porque os elementos de
piso sdo normalmente projetados como simplesmente apoiados.

: structural topping with

cantilever
7
XX XXX XXX R XX XY~ TTT T
AN
PPV, DDV D. 9. 9. 0. V. 0. ViV DV 0. 0. 0. 0. 0.0 V. 0. W

topping anchored in
hollow core dab ' casted open Seeve

4N

Figura 6.22 laje alveolar em balanco
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Em regibes frias, devem ser tomados cuidados especiais para evitar pontes térmicas nos elementos em
balancos. Uma possivel solucédo para sacadas é apresentada na Figura 6.23. Uma camada intermediaria
isolante é colocada entre a sacada pré-moldada e o piso. As forgas atuantes na junta sdo transferidas
por meio do concreto ou por meio de chumbadores ou de armadura negativa, deixada como espera do
elemento de sacada e ancorada na laje alveolar.

——- "\X
LR :
8] ==k :
o J sa:aja
4] d .
' ~ :
Sacada junto a borda longitudinal da laje alveolar Sacada no prolongamento da laje

Figura 6.23 Sacadas em balangos com camada de isolamento intermitente para evitar pontes térmicas

6.7 Ligacoes

6.7.1 Geral

E importante considerar os seguintes tipos de ligacdes para pisos:
ligacdes nos apoios;
ligacdes nas juntas longitudinais;
ligacdes laterais nas bordas n&o apoiadas dos pisos

Para assegurar que 0s pisos pré-moldados funcionem satisfatoriamente, € importante conceber e
projetar adequadamente as ligacBes, onde os principios ja apresentados no Capitulo 4 devem ser
seguidos. A sessdo seguinte apresenta algumas recomendaces e fornece alguns exemplos para o
desenvolvimento do projeto e alguns detalhes de ligacOes para pisos.

Os objetivos essenciais a serem satisfeitos pelas ligag6es nos apoios séo:
conectar os elementos com a estrutura de apoio;
transferir as forcas de tracéo para os sistemas de estabilizacéo;

estabelecer integridade estrutural e tornar possivel a acdo de diafragma e distribuicdo das acdes
horizontais;

acomodar os efeitos da fluéncia, da retracdo, das mudancas de temperatura e dos recalques
diferenciais.

6.7.2 LigacOes para apoios

O detalhamento das ligagcdes para apoios depende do tipo de elemento de pso e do material da
estrutura no apoio: concreto; aco ou alvenaria de tijolos. Alguns pontos devem ser considerados:

- comprimento minimo de apoio, considerando as tolerancias;
- planicidade da zona de contato junto ao apoio;

- capacidade de rotacdo — prevencdo de lascamento do concreto;
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- arranjo dos tirantes;

- grau de restricdo dos elementos de piso

Comprimento do apoio

O comprimento nominal do apoio de um piso pré-moldado deve permitir a movimentacéo e rotacdo da
laje sem rico de romper a borda da estrutura de apoio, considerando as tolerancias possiveis no
comprimento do elemento e a distancia entre as vigas ou paredes de apoio.

A tabela 6.25 apresenta os valores nominais de projeto para o comprimento de apoio dos elementos pré-
moldados de piso na direcdo longitudinal, o que pode ser usado no estagio inicial do projeto. As figuras
incluem valores provisérios para tolerancias tanto no comprimento do elemento de piso quanto na
posicdo da estrutura de apoio. Ha uma certa toleréncia a respeito do risco de fragmentacao (lascamento
do concreto).

Figura 6.24 comprimento nominal do apoio do piso

Para elementos de lajes alveolares, lajes com vigotas e lajes com painéis compostos, as tensdes de
contato nos apoios sdo raramente criticas. Contudo, para os elementos de painéis nervurados, as cargas
podem ser bem altas e a zona de apoio bem menor, ex.: quando elementos em duplo-T sdo apoiados
em suas almas. Nesses casos, deve ser usado o valor maximo da tabela 6.23.

Tabela 6.25 valores nominais para comprimento de apoio a ser utilizado no estagio inicial do projeto

Estrutura Elementos Elementos Lajes com Lajes com
de apoio laje em duplo- painéis vigotas
alveolar T, com compostos
120 a 400 altas
mm cargas

Vigas de 70 - 130 75 - 150 70 100
aco ou de
concreto
armado
Alvenaria 100 - 150 - 100 125
de tijolos

As almofadas de neoprene fretado (cintado) ou de argamassa, as chapas de fibro-cimento ou materiais
similares sdo utilizadas para localizar a reacdo do apoio e para melhorar as condi¢bes de apoio quando
superficies de apoio sAo desiguais, ou quando as tensdes de contato sdo. Nas cargas leves, como em
constru¢des residenciais, elas ndo sdo sempre estruturalmente necessarias e o0s elementos de piso
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podem ser colocados diretamente sobre a estrutura de apoio. Em outros casos, recomenda-se o0 uso de
almofadas de apoio.

Para os elementos em dublo-T é recomendavel localizar o apoio nas almas, mesmo quando houver uma
chapa de topo saliente nas extremidades do elemento, onde as forcas de apoio sdo introduzidas
diretamente nas almas.

Arranjo de tirantes nos apoios

O objetivo das ligagBes com tirantes nos apoio é assegurar a transferéncia das forcas verticais e
horizontais do piso para a estrutura adjacente, para as a¢des normais e/ou anormais. A ligacdo deve
satisfazer os requisitos da transferencia de forgas, de integridade estrutural, de deformidade e de
ductilidade. O detalhamento dos tirantes longitudinais, transversais e periféricos muito importante neste
contexto. Existem solucdes préaticas diferentes, dependendo do tipo de piso e da estrutura de apoio.

Nos pisos de laje alveolar, os tirantes de amarracdo longitudinais sdo colocados nas juntas longitudinais
grauteadas ou nas bainhas concretadas (Figura 6.26). As bainhas sdo embutidas (inseridas) nas mesas
superiores durante a etapa de fabricacdo. As barras colocadas nas juntas longitudinais precisam de um
comprimento de ancoragem entre 1,0 e 1.50 m por causa das condi¢cdes da ancoragem menores que as
bainhas grauteadas, onde o comprimento de ancoragem pode variar entre 0.6 e 0.8 m.

transversal tie

cast in-situ
concrete

reinforcement in
concrete filled sleeves

joint ill

B transversal tie

— longitudinal tie
Fig. 6.26 Ancoragem das barras de tirante longitudinais nos elementos de lajes alveolares.

A menos que 0s apoios sejam projetados para continuidade de momentos, é recomendado colocar as
barras de armadura para a conexdo no meio da secdo transversal, ao invés ce coloca-las na mesa
superior, para evitar o aparecimento de momentos de restricdo junto aos apoios. Ndo é muito indicado
colocar a armadura préxima da superficie inferior, pois isto é menos favoravel em relacédo a filosofia de
projeto com respeito a integridade estrutural, como serd explicado mais a frente neste capitulo.
Portanto, recomenda-se colocar a barra no meio da se¢ao transversal.

Nos apoios intermediarios, as barras de tirantes longitudinais sdo colocadas continuamente sobre a
estrutura de apoio, enquanto que nas vigas de borda os tirantes longitudinais sdo diretamente ancorados
na viga da amarracdo transversal, ou na estrutura de apoio que possui a funcdo de viga de amarragdo
(Figura 6.26).

Nos pisos com elementos nervurados, a continuidade entre os elementos e a estrutura de apoio € obtida
pela ancoragem direta das barras de espera das vigas de amarragdo ou por soldagem (Figura 6.27).
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Fig. 6.27 Ligacbes de apoio para elementos em duplo-T

A conexdo entre os elementos pré-moldados de piso e a estrutura de apoio pode ser conseguida através
de uma camada de concreto estrutural moldada no local. As armaduras embutidas nessa camada podem
ser continuas sobre as vigas internas e sobreposta com as armaduras de espera das vigas de piso.

As ligacbes entre os pisos com painéis compostos e o0s elementos de apoio apresentam alguns
problemas. A continuidade pode ser proporcionada por meio de sobreposicdo da armadura de tela
soldada com as armaduras de espera das vigas e paredes de apoio. Nos pisos de lajes com vigotas, a
ligacdo é conseguida por meio de solucdes tipicas com traspasse das barras projetadas das vigas com a
armadura da regido de preenchimento de concreto, etc. Alguns detalhes tipicos da ligacdo viga—piso sédo
mostrados na Figura 6.28.
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Figura 6.28 ligagBes nos apoios dos pisos de lajes com vigotas

Elementos de lajes alveolares travados entre paredes

Os elementos de piso sdo normalmente projetados assumindo-se que 0s mesmos sejam simplesmente
apoiados. Essa é uma conseqiiéncia logica da filosofia do geral de projeto para manter as ligacdes
simples e para garantir a estabilidade por meio de um nimero limitado de componentes de estabilizacéo.
Contudo, podem aparecer efeitos ndo intencionais, por causa de cargas altas da parede na extremidade
dos elementos de piso. Nas lajes alveolares sem armadura na camada superior, a solugdo para o
problema é suportar os elementos de piso em consolos nas paredes ou empregar juntas com
preenchimento parcial ou com extremidades inclinadas. A justificativa para essa Ultima solu¢do se baseia
em experimentos. Sabe-se que, no caso das extremidades inclinadas, a primeira fissura normalmente
aparece entre a extremidade do piso inclinado e a junta preenchida de concreto, e que essas fissuras
acabam dentro da zona de apoio do elemento. Para carregamentos adicionais, o elemento se comporta
como um elemento com apoios livres e apresenta a mesma capacidade de cisalhamento como quando
com um apoio simples.
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O problema também pode ser evitado projetando-se os elementos de tal forma que eles possam resistir
0S momentos negativos através da armadura na ultima camada de concreto.
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Figura 6.29 ligacGes nos apoios detalhadas para evitar efeitos das restrices negativas

Ligacdes nos apoios sobre vigas metélicas

A figura 6.30 mostra exemplos de ligacGes de apoio sobre vigas metalicas. Nas estruturas delgadas para
pisos, as barras da armadura sdo colocadas sobre o perfil metdlico ou através das aberturas na alma
desse perfil. Quando é exigida a resisténcia ao fogo, todas as partes expostas da viga metalica devem
ser protegidas adequadamente por isolamento ao fogo.

swewes
00X

o0 |-
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Figura 6.30 Exemplos de pisos apoiados em vigas metalicas

6.7.3 Ligacdes nas juntas laterais

A funcéo principal das juntas laterais entre o0s pisos, vigas ou paredes pré-moldados é a conexdo deles
ao piso e para transferir as forcas de cisalhamento horizontais entre o0 piso e componentes de
estabilizacdo adjacentes.

Podem surgir recessos das ligagdes nos elementos de piso de laje alveolar com a remog¢do de uma parte
mesa superior. Barras de armadura e concreto moldado no local sdo colocados intermitentemente na
borda da laje. As juntas continuas instaladas no local podem ser utilizadas quando for necessaria uma
conexdo de cisalhamento alta. Isso pode ser conseguido ou utilizando um elemento nervurado ou
prolongando na espessura total. A laje é suficientemente flexivel para acomodar movimentos verticais
diferenciados causados por alteracdes de temperatura e carregamentos.
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Figura 6.31 ligagbes nas juntas laterais dos pisos de lajes alveolares e pisos em duplo-T

6.8 Aberturas e interrupcdes

Nos pisos pré-moldados, as aberturas podem ser conseguidas em uma grande variedade de tamanhos e
posicdes, as quais sdo influenciados pelas consideracdes do projeto estrutural, manuseios, da aparéncia
visual e dos custos. As aberturas nos pisos de lajes alveolares sédo tratadas de uma ou duas formas

dependendo do tamanho.

Comprimento/largura HC 180 - 300 HC 400
(mm)

- canto 600/ 400 600/ 300
- frente 600/ 400 600/ 200
- bordas 1000/ 400 1000/300
- aberturas centrais Ndcleo minimo 20 mm 135
arredondadass

- aberturas quadradas 1000/400 1000/200
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Pequenas aberturas de menos de 300/400 mm podem ser instaladas em elementos pré-moldados
durante o estagio de fabricagdo e apds o endurecimento do concreto. O tamanho méximo das aberturas
depende do tamanho dos alvéolos na laje e do quanto de armadura deve ser removida sem
comprometer a estabilidade do elemento. As dimensbes sdo normalmente limitadas aos valores
mostrados na tabela.

Figura 6.32 aberturas nos elementos de laje alveolar

Onde as aberturas sdo muito grandes para serem incorporadas dentro do elemento de laje alveolar, sdo
utilizados dispositivos de apoio indireto com cantoneiras ou vigas moldadas no local para apoiar os pisos
com grandes aberturas (Fig. 6.33). O peso dos elementos é transferido para os elementos adjacentes
através dos dispositivos de apoio indireto com cantoneiras, enquanto que a sobrecarga é transferida
diretamente para as juntas longitudinais grauteadas, sob a condicdo de que haja armaduras de tirantes
periféricos e internos adequados cercando o piso todo. Os elementos de piso que circundam a abertura
devem ser suficientemente armados para resistir as cargas adicionais.

Figura 6.33 utilizacdo de dispositivos de apoio indireto com cantoneiras ou vigas para grandes aberturas

E preciso se ter cuidado ao utilizar lajes alveolares em regides onde o clima é timido e frio, pois a agua
pode penetrar nas lajes alveolares durante a montagem. Se a dgua é permitida se ajuntar e expandir por
congelamento existe a possibilidade que a mesa inferior se rompa. Uma solugdo simples é fazer furos na
borda inferior da laje para drenar a 4gua dos alvéolos.

As aberturas nos elementos de pisos nervurados podem ser conseguidas nas posi¢oes indicadas na Fig.
6.34. Em nenhuma circunstancia as aberturas verticais devem ser formadas diretamente nas almas dos
elementos em duplo-T. As aberturas circulares através das almas sdo possiveis acima da armadura ativa,
para fornecer uma passagem para instalacdes prediais.

1/b (mm) TT - 2400 TT- 3000

- centro 1000/630 1000/930
- borda 100/320 1000/460
- canto 1000/320 1000/460
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Figura 6.34 Aberturas nos elementos em duplo-T com em 2.4 e 3.0 m de largura

Nos pisos compostos por painéis pré-moldados, devido a pequena espessura das placas, as aberturas e
interrupcBes podem ser facilmente adicionadas mesmo apdés as placas do piso serem posicionadas. Se
necessario, uma armadura adicional pode ser colocada nas partes da laje concretada no local.
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Capitulo 7 - Sistemas com Painéis Pré-Moldados Estruturais

7.1 Geral

Os sistemas de paredes estruturais com painéis pré-moldados séo utilizados para fechamentos internos e
externos em construgfes altas e baixas. Os elementos da parede sdo geralmente utilizados em edificios
altos. A espessura dos painéis depende dos requisitos de desempenho de estabilidade estrutural, de
isolamento acustico e de resisténcia ao fogo. O comprimento dos painéis é variavel de acordo com o
projeto e com os equipamentos utilizados na fabrica. A tabela 1 fornece as dimensdes mais comuns para
os elementos de painéis.

Tabela 7.1 dimensdes de painéis para sistemas de parede (fechamento)

Aplicacao Espessura (mm) Comprimento Altura (m)
maximo (m)
Painéis estruturais:
= com lajes armadas em duas dire¢des 180 — 240 6.00 — 14.00 3.00 - 4.50
= com lajes armadas em uma direcéo 150 — 200
Painéis ndo-estruturais: 80 — 150 (180) 6.00 — 14.00 3.00 - 3.30
Pogos de elevador e de escada: 180 — 200 6.00 — 14.00 3.00 — 4.00

Os sistemas de parede com painéis pré-moldados de concreto sdo utilizados principalmente para
residéncias e apartamentos, mas também sdo empregados em hotéis, hospitais ou outras edificacBes
com funcdes semelhantes. Os sistemas de paredes também s&o utilizados com freqliéncia para compor
nacleos centrais, pocos de elevadores e paredes de contraventamento para todos os tipos de
edificacBes. Além disso, os painéis pré-fabricados sdo apropriados para paredes corta fogo.

Os painéis pré-moldados podem ser projetados tanto com concreto armado em concreto simples. Neste
ultimo caso, é aplicado apenas uma armadura periférica nas bordas do painel e ao redor das aberturas
das janelas e portas. Além possibilitar uma construcédo rapida e industrializada, os painéis pré-moldados
oferecem uma superficie lisa e pronta para receber pintura, apresentam boas propriedades acusticas e
térmicas, além de possuir uma resisténcia ao fogo razoavel de até 6 horas.

7.2 Sistemas estruturais
Os sistemas estruturais de parede podem ser divididos basicamente em duas categorias:

= sistema de paredes integral, onde todas as paredes internas e externas sdo em concreto pré-
moldado.

= sistema de paredes na periferia, onde sé as paredes externas ou as paredes que fazem a separagao
entre apartamentos sdo em concreto pré-moldado e as paredes internas sdo em blocos de alvenaria,
ou qualquer outro sistema de divisorias.

7.2.1 Sistema completo de paredes

A figura 7.2 apresenta um esquema de construcdo de um edificio de apartamentos onde as paredes sao
em painéis pré-moldados de concreto. Algumas das paredes sdo portadoras de carga, outras apenas
desempenham a fungdo de fechamento. As fachadas sdo geralmente projetadas com painéis tipo
sanduiche, onde a camada interna pode ou ndo ser portante. Geralmente, 0s pisos sdo executados com
lajes alveolares protendidas ou com outros sistemas de lajes.
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Figura 7.3 ilustragdo do sistema completo de paredes

7.2.2 Sistemas de parede no contorno (sistema “envelope”)

Nesses sistemas somente as paredes nos contornos dos apartamentos sdo pré-moldadas, sendo que 0s
elementos de piso se estendem em toda a largura da casa ou apartamento. Normalmente, 0s pisos s&o
compostos com lajes alveolares protendidas com vaos entre 9 e 12 m. As paredes portantes sdo ou as
paredes de divisa entre apartamentos, no caso do sistema de paredes perpendiculares a fachada
(Figuras 7.3 e 7.11), ou compdem as fachadas frontais e do fundo da construcéo (Figura 7.4). Dentro da
filosofia moderna de projetos, procura-se criar grandes espacos livres dentro do apartamento, onde é
possivel ndo somente conseguir maior flexibilidade no layout interno do pavimento, mas também tem-se
a possibilidade de modificagfes futuras.

Figura 7.4 esquema da construgdo com paredes portantes perpendiculares a fachada.

Quando a largura total do edificio excede o vao maximo para as lajes, faz-se necessario empregar
paredes portantes intermediérias ou estruturas com pilar e viga para apoio das lajes (Figura 7.4).
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Figura 7.4 esquema de edificio de apartamentos com paredes portantes na fachada. Quando o véo total entre as
fachadas opostas for muito grande, sdo empregados pilares e vigas intermediarias para apoio das lajes.

7.2.3 Sistemas compostos de parede e de esqueleto

Geralmente, os edificios de apartamentos nos centros das cidades possuem tripla funcao:
estacionamento no subsolo, galerias de lojas no primeiro andar e apartamentos nos andares superiores.
Neste caso, a estrutura tem que ser planejada para vaos e cargas diferentes, consistindo, geralmente de
uma estrutura em esqueleto no subsolo e no térreo, com sistemas de paredes do primeiro andar em
diante.

7.2.4 Nucleos centrais e pocos de elevadores

Paredes estruturais em painéis pré-moldados sdo geralmente utilizadas na construcdo de pocgos de
elevadores e caixas de escada.

Figura 7.5 exemplo de nucleo central pré-moldado
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O painéis sdo conectados ou solidarizados apds a montagem seguindo a composi¢cdo em forma de “T”,
“L”, “U” ou com sec¢des em forma de caixa vazada. Em alguns casos excepcionais, elementos celulares
sdo completamente pré-fabricados na fabrica. A vantagem de se empregar ndcleos e pogos pré-
fabricados ao invés de moldados no local est4 na qualidade do superficie final, rapidez na construcédo e
oportunidade de uma melhor organizacdo da montagem da estrutura totalmente pré-moldada.

7.3 Modulacao

As seguintes diretrizes sdo dirigidas principalmente para edificios de apartamentos de multiplos andares.
Contudo, eles também podem ser aplicados em edificagdes baixas.

Localizacdo das paredes

As possibilidades para dimensdes gerais sdo apresentadas na Tabela 7.6 e Figura 7.7

Tabela 7.6 possibilidades da modulacdo para paredes

B1,2,3 c1,2,3 H
Minimo 4.00m 240 m -
Normal 6.00 — 12.00 m 3.60 —6.00 m 2.60 —3.30 m
Méaximo 14.00 m 12.00 m 420-4.50m

O valor de B depende do vao dos pisos. B 1, 2, 3 devem ser modulados preferencialmente em
n x 3M ou n x 6M, onde M é um modelo basico. O valor C normalmente varia de 2.40 m ou
mais, sem limites posteriores. E altamente recomendado modular C 1, 2, 3em n x 6M ou n x
em 12 M, dependendo da largura dos elementos do piso.

cross-wall floor lement  cross-wall floor element

Figura 7.7 dimensdes modulares recomendadas

Dependendo do perfil e do comprimento, as paredes dos apartamentos sédo compostas por um ou mais
painéis alinhados. A altura maxima de um painel simples é governada pelos equipamentos utilizados na
fabrica e na montagem, sendo normalmente entre 4 e 9 m, chegando excepcionalmente a 14 m. Quando
C é maior que essas dimensdes, sdo empregados varios painéis. E recomendado estabelecer juntas nas
ligagbes com as paredes perpendiculares (ver por exemplo C4, C5, C6). O valor minimo de 2.40 m na
tabela 7.6 é aconselhado somente por considera¢gfes praticas para manter o custo dentro dos limites

razoaveis.
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7.4 Estabilidade

Andlise de estabilidade estrutural das paredes de concreto pré-moldado submetidas a forgas verticais e
horizontais compreende:

= Resisténcia dos painéis na secdo transversal mais carregada;
= Resisténcia a flambagem;

= Resisténcia das liga¢Ges horizontais.

7.4.1 Acdes

As estruturas das paredes sdo projetadas para as seguintes acdes:

a) acdes verticais: peso proprio e cargas variaveis;
b) acdes horizontais: causadas por ventos, excentricidade e inclinagcdo da estrutura vertical;
C) acOes acidentais: tais como explosdes, terremotos, impactos, etc.

7.4.2 Excentricidade

As cargas das lajes e das paredes superiores sdo transmitidas para as paredes inferiores com uma certa
excentricidade. Estas excentricidades introduzem momentos fletores nos painéis pré-moldados e forcas
de tracdo nas ligacGes para o diafragma do piso. O célculo das paredes e fachadas é baseado no
principio de que as ligacdes entre os painéis de parede sdo articuladas. As excentricidades iniciais
seguintes sao consideradas no célculo das paredes e das ligagdes com as lajes:

A) Excentricidades estruturais
= posicdo excéntrica do apoio da laje sobre a parede e,
= excentricidade da carga do painel superior da parede eq
= excentricidade do peso proprio do painel eg

B) Excentricidades devidas as imperfeicdes geométricas

- deficiéncia no alinhamento do painel na moldagem ep

- deficiéncia no alinhamento do painel na montagem em

Excentricidades estruturais
= Excentricidades nos apoios das lajes de piso sobre os painéis

A carga total nas lajes pré-fabricadas simplesmente apoiadas é transferida para a parede com uma
excentricidade e piso.

Quando um elemento de piso é colocado sem almofadas de apoio ou argamassa, a localizacdo de (G +
Q)piso € de 1/3 do comprimento do suporte. No caso da argamassa ou aparelhos de apoio, a presséo de
contato é assumida como sendo uniformemente distribuida e a carga do piso é localizada no centro do
suporte.

Para a localizagéo do epis, as possiveis posi¢des de deficiéncia néo sao consideradas.

Para lajes de piso com apoios engastados, a carga das lajes sdo aplicadas sobre os painéis em duas
etapas e com duas excentricidades diferentes:

= Gpiso € a parte da carga que € transferida para a parede antes do endurecimento do concreto
moldado no local. A excentricidade é a mesma para 0s pisos simplesmente apoiados.

=  Quiso € a parte da carga transferida depois do endurecimento do concreto moldado no local. A carga
é aplicada no centro da parede.
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= Combinacao de excentricidades entre paredes sobrepostas

A figura 7.9 mostra as forcas atuantes em um painel da parede e suas excentricidades, considerando
uma articulagdo na base do painel.
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Figura 7.8 excentricidade da carga do piso sobre as paredes de apoio
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Figura 7.9 Excentricidades das forcas atuantes em um painel de parede

Excentricidades devidas a imperfeicbes geométricas
Inclinacdo dos elementos

Os efeitos prejudiciais de possiveis variagdes na geometria da estrutura e a posi¢cdo das cargas devem
ser consideradas na andlise dos elementos e da estrutura. O EUROCODE 2 [1], no item 5.2 (2),
prescreve para elementos com compressdo axial e estruturas com carga vertical, que as variacdes
podem ser representadas por uma inclinagcdo ?;. Para tolerdncias normais de execug¢do, 0 seguinte valor
de projeto para a inclinagdo pode ser usado:

qi = qO'ah'a‘m
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onde
?0 € o valor basico (onde o valor recomendado é 1/200)
?h € o fator de reducgédo para altura
a,=2/\lt 2/3=a,=1
?m é o fator de reducdo do nimero de elementos
a,, =4/0.5(1+1/m)
4 € a altura do painel
m € 0 numero elementos contribuindo para o efeito total.

Figura 7.10 efeitos da inclinagdo dos painéis da parede

O efeito da inclinagdo ?; (figura 7.10) pode ser representado pelas forgas transversais para serem
incluidas na analise conjunta com outras agdes.

H, =q,(N,+N,)/2

Como alternativa simplificada, o efeito da possivel inclinagdo dos painéis pode também ser estimado pela
forca horizontal igual a 1% da forga vertical no andar considerado, com valor minimo igual a 30 kN/m
por painel (ver CEB-FIB Model Code 1978).

= Excentricidades devidas a falhas de montagem
As seguintes excentricidades sdo mencionadas no CEB FIB modelo de cédigo 1978:
a) Deficiéncia no nivelamento
e, = 21/1000 to 31/1000
onde (% a altura do painel

h) deficiéncia no posicionamento

S&o indicados os seguintes valores:
em = 5 mm quando o painel subjacente é visivel durante a montagem

em = 10 mm quando o painel subjacente néo € visivel
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7.4.3 Estabilidade Estrutural

A) Geral

A estabilidade horizontal de uma estrutura com paredes pré-moldadas é garantida pela agdo de
contraventamento por cisalhamento entre as paredes, por acdo em balango das paredes e nucleos de
contraventamento e pela acdo de diafragma das lajes de pisos. As paredes de painéis pré-moldados sdo
apropriadas para atuarem como paredes de enrigecimento. Contudo, elas s6 apresentam resisténcia no
seu préprio plano, devendo ser complementadas com outras paredes perpendiculares aos seus planos ou
com nucleos rigidos (figura 7.11).

N transversal wall

u

cross-wall

e

T

Figura 7.11 ppsigéo das paredes de contraventamento (paredes de enrigecimento)

A acdo da forga horizontal € distribuida em diferentes paredes e nicleos de forma proporcional a rigidez
dos mesmos. Quando as paredes possuem aberturas maiores, como por exemplo as portas, deve ser
verificado se a parte da parede acima da abertura pode contribuir para a resisténcia horizontal. Se isso
ndo acontecer, apenas a parte da parede sem abertura deve ser considerada.

A acdo composta das paredes adjacentes com formato em L, H, ou T é possivel somente para condicdes
onde as juntas verticais entre os painéis forem capazes de transferir as forcas de cisalhamento
requeridas no projeto.

B) Efeito de cisalhamento entre paredes

Quando vérios painéis nos andares sdo sobrepostos, o efeito do cisalhamento nas juntas horizontais
entre os painéis faz com que a parede global neste plano passe a funcionar como uma Unica parede
composta, funcionando como uma haste de grande rigidez em balanco ou como uma parede de
contraventamento. Quando a parede de contraventamento é formada por apenas uma prumada de
painéis tem-se uma parede simples engastada na base (figura 7.12).

(a) Parede Composta em Balanco (b) Balango Simples
Figura 7.12 Estrutura de paredes compostas
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As ligacGes entre os diferentes painéis devem ser capazes de transferir as forcas de cisalhamento, de
tracdo e de compresséao.

Componente da
forcade Vigade
cisahamento amarracéo
horizontal

Biela de compresséo
Figura 7.13 deformagcéo de carga e for¢as de cisalhamento nas estruturas das paredes

A acdo de diafragma dos pavimentos possui um papel muito importante na transferéncia e distribuicdo
das for¢as horizontais entre os diferentes componentes de estabilizacdo.

i) Resisténcia das juntas horizontais

As juntas horizontais entre os painéis pré-moldados em sistemas de paredes para edificios com mdltiplos
pavimentos podem ser preenchidas com argamassa seca (dry-pack) logo apds o posicionamento dos
painéis. Uma solugdo alternativa é colocar os painéis sobre uma camada de argamassa, espalhada entre
duas tiras de espuma.

Para a aplicacdo de lajes alveolares para sistemas de pisos, a solucdo mais eficiente é embutir as
extremidades das lajes dentro das paredes. Os elementos de laje podem apresentar extremidades retas
(Fig. 7.14 a) ou chanfradas (Fig. 7.14 b). A junta é geralmente preenchida em dois passos: primeiro o
espaco entre as lajes; depois do endurecimento e posicionamento dos elementos da painéis superiores,
a junta abaixo do painel. O preenchimento com graute nos nucleos centrais aumenta a largura
colaborante da laje e proporciona um confinamento para uma coluna de graute.

Stirrups g8 mm
1/ % Rebar 16 mm v

7777772 Bgrout
§.o\.
P07
b 0.0 ol
T " Seebodst g =~
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Xe}

(@ (b)

Figura 7.14 Exemplos de ligaces entre painel e laje alveolar
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Outra solucdo € preencher o espaco completo da junta de uma sé vez com um graute liquido. Para
conseguir um bom preenchimento na parte inferior da parede, a base do painel € posicionada um pouco
abaixo da face superior da laje, como indicado na figura 7.14b. Assume-se que a junta acabada esti
confinada e por esta razédo, pode-se levar em conta uma resisténcia maior para a capacidade da junta de
concreto.

Nas construcdes das estruturas das paredes de um prédio com varios pavimentos onde se emprega lajes
alveolares, as extremidades das lajes em conjunto com as juntas de concreto ou argamassa transferem
as cargas dos elementos superiores de parede para os inferiores. Pesquisas experimentais recentes,
realizadas no laboratério VIT na Finlandia [2], recomendam o0s seguintes procedimentos para serem
utilizados para a estimativa da resisténcia de juntas para pisos com extremidades retas para
transferéncia da carga vertical.

Nrg = 0.5 feq by L
Onde
foq € a resisténcia de célculo da parede de concreto ou argamassa, seja qual for a menor.
Lj € o comprimento da junta

Bj = min {bw Dargamassa}, € @ menor largura da junta na dire¢éo transversal (figura 7.14a)

A resisténcia das juntas para pisos com extremidades inclinadas (Fig. 7.14b) pode ser calculada a partir
da expresséo:

N Rd = 0.6 f cd bw Lj

O uso dessas duas equacdes pressupde que as partes superiores e inferiores dos elementos da parede
sao fornecidas com barra de ago horizontal de 16 mm em cada borda perto da junta e estribos de 8 mm
espagados no maximo de 200 mm.

Outro método mais detalhado para calcular as juntas horizontais entre as paredes portantes e pisos
formados por lajes alveolares é apresentado no Manual para Projeto de Lajes Alveolares do PCI [3].

7.4.4 Integridade estrutural

A interacdo entre os elementos estruturais deve assegurar um projeto estavel e robusto. Como ja
mencionado no Capitulo 3, ndo se pode superestimar a absoluta necessidade para se conceber uma
conexdo tridimensional entre os diferentes elementos. Para estabelecer essa integridade, deve ser
fornecida uma capacidade de tracdo entre os elementos pré-moldados através das juntas.

As juntas (ou ligacdes) entre os painéis das paredes funcionam essencialmente por cisalhamento e por
compressdo. A capacidade de atrito das juntas deve ser suficiente para resistir as forcas de
cisalhamento. Todavia, em casos de ag¢des excepcionais (acidentais), podem ocorrer tensées de tracédo
importantes juntamente com grandes deformac®es. Para transferir essas forcas corretamente, as juntas
(juntas = ligac¢Bes longitudinais) devem apresentar os trés aspectos que chamamos de resisténcia,
continuidade e ductilidade.

= Aresisténcia € necesséria para suportar as forcas atuantes.

= A ancoragem e a continuidade da armadura nas ligagbes sdo necessérias para garantir a
transferéncia e redistribuicdo das forcas.

= A ductilidade é necessaria ndo apenas para apoiar as grandes deformacdes, mas ambém para
absorver a energia de possiveis acdes ativas.

Consequentemente, devem ser feitas provisdes no projeto para que haja integridade suficiente na
construc@o em todas as dire¢des por meio de um sistema de armaduras de tirantes (ver Capitulo 3).
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Figura 7.15 localizagdo esquematica das armaduras de tirantes no sistema de paredes estruturais

As principais func8es dos tirantes de amarragdo nas estruturas da parede séo:

Os tirantes periféricos de amarragdo em formato “P” devem contribuir para a a¢éo de diafragma dos
pisos, sendo considerados como armaduras de tra¢cdo da viga baixa que compde o sistema de piso.

Os tirantes longitudinais de amarracdo em formato “L” devem estabelecer o equilibrio para as for¢as
horizontais atuando nas paredes interiores e exteriores, causadas por excentricidades de cargas,
pelo efeito do vento, por cargas excepcionais (acidentais), etc. Esses tirantes devem também
ancorar 0s pisos nos seus apoios.

Os tirantes transversais de amarracdo em formato “T” devem, primeiramente, resistir o componente
de tracdo horizontal das forcas atuantes nas juntas verticais entre as paredes transversais (ou de
contraventamento) (ver Fig.7.13). Em segundo lugar, os tirantes transversais devem promover a
integridade transversal da construcdo e ajudar a criar a capacidade redistribuicdo para outras
paredes no caso de danos locais em uma parede subjacente.

Os tirantes verticais para amarracdo em formato “V” devem garantir a acdo em balango das paredes
de cisalhamento e prover um segundo apoio de carga caso haja um dano local. As seguintes
recomendacgdes sdo feitas pela norma inglesa para concreto estrutural BS-8110 [4]: cada pilar e cada
parede portante deve ser amarrada continuamente, das fundagfes até o nivel da cobertura. O
tirante de amarracdo deve resistir uma forga de tragdo igual ao valor de calculo para a combinagao
das acOes permanentes e sobrecargas recebidas pelo pilar ou pela parede de qualquer um dos
andares ou cobertura.

7.4.5 Colapso progressivo

Os sistemas de paredes portantes compostas por painéis pré-moldados sdo mais sensiveis a um
desmoronamento progressivo, apos a explosGes ou outra acdo acidental, do que as estruturas moldadas
no local. A estrutura é normalmente projetada para suportar as a¢Ges decorrentes da utilizagdo normal
da edificagdo, mas deve haver uma probabilidade razoavel de que a constru¢do ndo ira desmoronar
catastroficamente sob efeitos moderados do mau uso ou de um acidente. Nenhuma estrutura é esperada
para resistir as agbes que excedem em muito os valores de projeto, mas o dano ocorrido ndo deve se
estender de forma desproporcional a sua causa original. Ndo é a intencdo aqui de explicar um
procedimento completo de projeto relacionado com ag¢fes acidentais, mas apenas fornecer alguns
diretrizes e principios praticos para projeto.

O procedimento de projeto normal para resistir as acdes acidentais consiste em admitir o colapso de
uma regido localizada da estrutura, assegurando que as areas adjacentes da estrutura que circundam o
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local danificado proporcionem um caminho alternativo para as cargas, talvez em uma condi¢do bastante
deformada mas sem levar ao colapso global da estrutura.

Os seguintes mecanismos podem ser empregados para fornecer um caminho alternativo para as cargas:

A)

B)

)

D)

Acdo de balanco das paredes adjacentes. A viga de amarragdo horizontal sobre o painel da
parede D na figura 7.16 suportara as tensdes de tracdo do balango. Para esse efeito, a
armadura de tirante deve ser devidamente conectada ao painel da parede, por exemplo
por meio sobreposi¢cdo destas armaduras com esperas deixadas no topo do painel.

Suspensédo dos elementos para a estrutura intacta acima da area danificada. I1sso é possivel
aplicando tirantes verticais desde a fundacao até o nivel da cobertura em todos os pilares e
paredes.

Criando um efeito de “ponte” sobre a area danificada pela acdo catendria das vigas de
amarracdo. Para conseguir absorver essa funcdo as vigas de amarracdo horizontais e
periféricas devem apresentar resisténcia, deformacao e ancoragem suficiente.

Prevenir que os pisos danificados desmoronem e caiam sobre a estrutura (pisos B e C da
figura 7.16). O colapso progressivo € geralmente o resultado do acimulo de escombros de
desmoronamentos sucessivos dos pisos superiores sobre os pisos inferiores. Os tirantes
longitudinais ancorados nas extremidades dos apoios das lajes para a estrutura sdo melhor
posicionados na altura média das lajes para permitir uma maxima eficiéncia e
deformabilidade.

Pode ser necessaria prover uma armadura adicional em certos locais para satisfazer esses requisitos, o
que se for pensado ainda na concepc¢do do projeto pode-se reduzir os custos extras. E necessario tomar
cuidado para haja uma ancoragem adequada para os tirantes de amarracdo e também um comprimento
suficiente de traspasse para fazer com que os tirantes sejam eficientemente continuos.

Viga de amarragdo para
equilibrar aacdo de
balanco da parede.

Figura 7.16 ilustracdo esquematica de apoio de carga secundario.

7.5 Elementos

A espessura de elementos de paredes macicas de concreto varia entre 80 a 240 mm, dependendo dos
requisitos de resisténcia e de isolamento acuUstico. Os elementos de painéis possuem a mesma altura que
0s pavimentos, com no maximo 4.20 m, excepcionalmente com 4.50 m. Este valor é geralmente
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determinado pelas condi¢Bes de transporte. O comprimento dos painéis varia em torno de 2.40 a
14.00m.

|

Junta
interdentada

Juntainterdentada para
ligacdo vertical entre

painéis

Figura 7.17 Elementos de painéis pré-moldados para paredes

As paredes pré-moldadas sdo fabricadas sobre bancadas longas ou em baterias de formas. Dutos
técnicos e conduites para eletricidade sdo incorporados antes da moldagem. As dimensdes das aberturas
de portas e janelas sdo geralmente livres, apesar de alguns fabricantes preferirem tamanhos
padronizados. Por razGes de estabilidade durante a desmoldagem e manuseio, sdo necessarias
dimensBes minimas dos vergas e montantes entre as janelas e nas bordas dos painéis. A figura 7.18
apresenta um exemplo com as dimensdes recomendadas.

>0,20
>0,20

>0,20

e i

>0,30 >0,30

Figura 7.18 dimensdes minimas para vergas e montantes

Existe um sistema de parede feito de placas pré-moldadas conectadas entre si durante a moldagem
(figura 7.19). As placas de concreto séo de no minimo 40 mm de espessura. A parede consiste de duas
placas paralelas, afastadas entre si de 70 a 100 mm, com as faces lisas voltadas para fora e com parte

de trelicas formadas por barras soldadas projetando-se das superficies rugosas voltadas para o espago
deixado entre os dois painéis.
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Figura 7.19 Elementos compostos de parede

Apods o levantamento e posicionamento dos painéis, o espago vazio entre os mesmos é preenchido com
concreto no local para realizar as conexfes com o0s pisos e paredes superpostas. O concreto de
preenchimento aumenta também a capacidade portante e as propriedades de isolamento da parede.
Para garantir a aderéncia e a posicao das duas placas pré-moldadas, trelicas de barras soldadas sdo
concretadas dentro dos painéis na fabrica, com um espagcamento de cerca de 0.6 m. Os vazios entre as
paredes podem ainda ser armados para absorverem as forcas de estabilizacdo ou grandes
carregamentos verticais.

7.6 Ligacdes

As ligacBes entre as paredes e pisos pré-moldados estdo entre os itens mais estudados nas construcdes
pré-moldadas. O objetivo principal dessas pesquisas foi checar o comportamento estrutural de todos os
tipos de ligacBes com diferentes configuracdes para juntas, armaduras, concreto de preenchimento, etc.
Tais informagdes sdo de grande importancia no projeto das ligagBes em paredes e existe uma extensa
literatura sobre este assunto.

As ligacdes de parede séo classificadas considerando a localizac8@o, a direcdo e a fungdo, por exemplo:
interior ou periférica, horizontal ou vertical, e parede para parede ou parede para piso.

7.6.1 LigacOes parede-parede (parede para parede)

As ligacBes nas juntas verticais entre os elementos de parede sdo normalmente projetadas para
transmitir as forcas de cisalhamento. As superficies da junta vertical sio geralmente planejadas para
aumentar a capacidade de cisalhamento. O componente horizontal da biela inclinada de compressao no
concreto (do modelo biela e tirante para concreto armado) € equilibrada por uma armadura de tirante ou
por ligacdes soldadas. E aconselhavel concentrar a armadura de tirante na junta horizontal entre os
elementos de parede (Fig.7.20). A solucéo alternativa para empregar armaduras em lagos sobrepostos
dentro da junta vertical (fig. 7.21 a) € um pouco mais complicada e ndo extremamente necessaria.

Os elementos de painéis podem ser conectados para formar uma parede composta em formatos T, U ou
I. A rigidez de perfis compostos é consideravelmente maior que as dos elementos isolados, mas para
compor estes perfis necessita-se de uma grande capacidade de cisalhamento nas juntas verticais.
Quando a rigidez fora do plano dos elementos é insuficiente, devem ser usados armaduras com ganchos
sobrepostos nas juntas verticais.
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Figura 7.21 tipologias de liga¢gdes com chaves de cisalhamento
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Capitulo 8: Painéis de Fachada em Concreto Arquitetdnico

8.1. Geral

O termo “Concreto Arquitetdnico” se refere aos elementos pré-moldados, os quais sdo planejados para
contribuir com o efeito arquiteténico da construcédo através do projeto, acabamento, forma, cor, textura e
qualidade de execuc¢do. Concreto arquitetbnico € um material de constru¢cdo com alta qualidade, o qual
oferece uma gama de acabamentos de excelente qualidade como pedra calcaria ou granito, detalhamentos
complexos com apliques de alvenaria ou pedra aparente (pedra reconstruida ou imitagdo de pedra), cujas
caracteristicas seriam extremamente caras se fossem conseguidas dentro de uma constru¢do que se utiliza
de métodos convencionais. O concreto arquitetdnico pode ser aplicado em fachadas para todos os tipos de
edificios: apartamentos; escritorios; comerciais; educacionais e culturais.

8.2. Sistemas Pré-Moldados para Fachadas

Dependendo das suas fungbes dentro da edificacdo, os sistemas de fechamento para fachadas podem
ser projetados como sistemas portantes ou sistemas ndo-portantes, podendo ser compostos por painéis
maci¢os (com uma camada) ou painéis tipo sanduiche (com duas camadas). Os sistemas estruturais
mais comuns sdo descridos a diante.

8.2.1. Sistemas de Painéis Portantes para Fachadas

Os sistemas de painéis portantes para fachadas suportam as cargas verticais dos pavimentos e da estrutura
superiores. Estes sistemas também podem contribuir para a estalibilidade horizontal do edificio. O exemplo
classico para aplicagdo desses sistemas é o que se de painéis sanduiches, os quais empregam duas camadas
de concreto com uma camada intermediaria com isolamento térmico. Na figura 8.1 é ilustrado como é
alcangada a funcé@o portante do painel. A figura apresenta elementos estruturais de fachada servindo de
apoio para a carga vertical integral dos pavimentos e dos painéis superiores, 0 que podem ser executados
com painéis sanduiches ou com sistema de fachada com dupla camada (ver item 8.2.3).

%5/ =5

=0 \\B=D

Figura. 8.1 — Painéis portantes do tipo sanduiche

Como mencionado anteriormente, os sistemas de fachadas acima podem, em principio, desempenhar uma
funcdo de estabilizacdo horizontal, como qualquer outra parede de cisalhamento (de contraventamento) em
concreto pré-moldado. Nestes casos, podem ser necessarios ligacdes de cisalhamento entre os elementos de
painéis.

A fachada também pode ser composta por um painel portante tipo “spandrel”, como ilustrado na Figura 8.2.
Neste caso, 0s painéis tipo “spandrel” atuam como vigas, transferindo as cargas verticais para os pilares,
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podendo ser executados como elementos sanduiche, com o fechamento externo em concreto arquitetdnico.
Uma outra possibilidade é empregar concreto pré-moldado apenas na camada interna da viga “spandrel” e
adicionar na obra qualquer outro material de acabamento na camada externa.

Figura 8.2. Painéis portantes do tipo “spandrel”

8.2.2. Painéis Nao-Portantes para Fachadas

Painéis ndo-portantes para fachadas desempenham apenas a funcdo de fechamento. Neste caso, 0s
elementos painéis podem sdo fixados individualmente na estrutura ou os mesmos podem ser auto-
portantes. No primeiro caso, os pilares e vigas de extremidade suportam o peso préprio dos painéis da
fachada. No segundo caso, os painéis de fachada se apoiam uns sobre os outros, formando uma parede em
cortina, que geralmente é apoiada em uma viga baldrame externo ao eixo da estrutura de esqueleto, sendo
que as ligacdes entre os painéis e a estrutura neste caso possuem apenas a funcdo de travar
horizontalmente a parede da fachada. A principio, ndo existe nenhuma restricdo de projeto para a forma dos
elementos de fachada. Painéis ndo portantes do tipo sanduiche (com duas camadas de concreto) séo
geralmente empregados em conjunto com estruturas de esqueleto ou como paredes laterais para fachadas
estruturais, enquanto os painéis maci¢cos (com apenas uma camada de concreto) sdo mais empregados para
revestimentos de pilares e para painéis tipo “spandrel”.

T T v

A—anL

3 ,__/V_ L | /1/
Painel ndo portante Painel auto-portante

Figura 8.3 — Principio de fachadas auto-portante e nédo portante
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8.2.3 Elementos com “Pele Dupla” para Fachadas

Este sistema de painéis refere-se as fachadas tipo “sanduiche” nas quais as duas camadas de concreto,
isto € a camada interna e a camada externa, sdo produzidas e posicionadas de forma separada. A
camada portante da fachada consiste de painéis estruturais simples com o lado liso acabo voltado para a
parte interna da construcdo, onde os elementos pré-moldados de piso sdo apoiados sobre esses
elementos. No passo seguinte, aplicam-se as juntas selantes entre os painéis e a camada intermediaria
de isolamento térmico é anexada na face externa dos painéis estruturais. Finalmente, a camada externa
da fachada é posicionada, podendo ser produzida com concreto pré-moldado ou por um outro material
para fechamento (como por exemplo em GFRC).

|oad-bearing internal skin

)
thermal insulation /F lr T ﬁ
exterior cladding

Figura 8.4 — Principio de sistemas com “pele dupla” para fachadas
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Esta solucdo apresenta varias vantagens em relacdo aos demais tipos de painéis sanduiche:

Grande flexibilidade no projeto da fachada. Completa liberdade com relacdo ao tamanho, a forma e
aos materiais empregados;

Possibilidade de utilizagdo de outros materiais para o fechamento externo;

Os elementos pré-moldados sdo simples. Os painéis internos sdo retangulares, com altura dos
pavimentos e com grande repeti¢cdo na produgdo. O fechamento externo é normalmente constituido
por painéis planos. As liga¢cdes também sdo bastante simples.

O isolamento térmico é continuo sobre toda a fachada, sem a presenc¢a de pontes térmicas, inclusive
nas juntas entre os painéis.

A fachada contém uma cavidade ventilada entre o fechamento externo e o isolamento térmico.

A aparéncia externa da fachada pode ser totalmente diferente de um edificio para o outro, sem
haver diferengas na estrutura e nos elementos internos.

A configuragdo das juntas na fachada é discreta (ou a estampa, ou paginacdo, dos painéis na
fachada é discreta).

z

A desvantagem desta solucdo construtiva é a necessidade de um nimero maior de elementos pré-
moldados, o que significa um aumento do manuseio, da capacidade de estocagem, de transporte, das
ligacOes, etc. Todavia, estes fatores podem ser compensados pelo fato de se ter uma producdo mais
simples dos elementos individuais.

8.2.4 Elementos Especiais

O concreto arquiteténico também pode ser utilizado para propésitos decorativos no interior dos edificios.
De fato, todos os elementos pré-moldados podem ser produzidos em concreto arquitetdnico quando isto
for necessario. Existem inimeros exemplos de construgdes com tais detalhamentos, como por exemplo,
com elementos de sacadas, parapeitos, cornijas, colunas especiais em grandes sagufes de entrada,
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elementos de piso com superficie decorativa na face inferior, forros suspensos decorativos, paredes
internas, ndcleos centrais, escadas polidas etc.

8.3. Estabilidade Estrutural

As fachadas arquitetbnicas sdo usualmente projetadas como painéis apenas para fechamento vertical, sem a
contribuicdo dos mesmos para a estabilidade estrutural do edificio, o qual é conseguido pela acdo dos
nacleos de centrais de contraventamento e/ou pela acdo de paredes de cisalhamento (contraventamento).
Todavia, quando se emprega uma fachada tipo “pele dupla”, a camada interna da fachada pode ser
projetada para resistir no seu plano as for¢as do vento, a¢es sismicas ou outras acgdes.

8.3.1 Estabilidade fornecida por nucleos centrais e paredes de contraventamento

Os painéis portantes para fachadas suportam apenas as cargas dos pisos e dos painéis superiores. As forcas
horizontais atuantes nas fachadas séo transferidas pelos elementos enrigecedores (como n(cleos, paredes
de contraventamento) por meio da a¢do de diafragma do pavimento. As ligacBes entre os elementos de
fachada e os pisos sdo projetadas como sendo rotuladas na dire¢do perpendicular ao seu plano.

Figura 8.5 — Principio de estabilidade horizontal para edificios com nicleos de contraventamento

8.3.2 Estabilidade fornecida pela fachada

Quando a fachada é composta por painéis portantes com suficiente rigidez no seu plano, esses painéis
podem garantir a estabilidade horizontal do edificio. Os pisos pré-moldados funcionam como diafragmas
entre as paredes frontais e as paredes laterais, assegurando a amarracdo do sistema. As juntas verticais
entre os painéis de concreto devem ser capazes de transferir as forgas de cisalhamento. Isto pode ser
conseguido através de preenchimento com graute ou por meio de liga¢es soldadas.

8.4. Outros aspectos de projeto
8.4.1 Movimentagao Diferencial

Deformagdes devidas as diferencas de temperatura entre as partes da construcdo devem ser estudadas
cuidadosamente. Tais diferengas de temperatura podem aparecer, por exemplo, entre as partes da estrutura
situadas dentro do edificio, as quais estdo a uma temperatura quase que constante, e as partes da estrutura
na fachada e na cobertura, as quais estdo expostas as condi¢cdes climaticas. Estes movimentos irdo variar
grandemente de acordo com o tipo de estrutura, com o tamanho de painel e com o tipo de clima. Para
evitar empenamento (encurvamento) dos painéis maiores e concentragdes de tensdes, as ligacdes dos
elementos de fachada devem ser projetadas de tal modo que fosse possivel ocorrer os movimentos térmicos
entre os elementos de fachada e a estrutura. Para combater os efeitos causados por tais movimentos, a
fixacdo deve manter o painel em sua posicdo e ndo ser afetada estruturalmente. Arruelas sintéticas,
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espacadores e furagdes maiores sdo 0S meios normais para combater estes movimentos. Para painéis
sanduiches, as ligacdes entre as duas camadas de concreto devem permitir a movimentacdo diferencial
entre os planos dessas camadas (ver 8.7).

A variacdo de temperatura que deve ser considerada ira depender da cor da camada externa do painel e da
orientacdo dos elementos. A temperatura das superficies externas pode variar de - 20 °C no inverno (no
caso da Europa) até + 60 °C no verdo para acabamentos escuros, enquanto a temperatura interna de
ocupacdo em edificios pode variar de + 5 °C no inverno até + 30 °C no verdo. Para climas moderados
devem ser consideradas no célculo dos movimentos (deslocamentos) diferenciais as seguintes diferencas de
temperaturas.

60 °C entre a maxima temperatura média de verdo e a minima temperatura de inverno para os
elementos na fachada e na cobertura, levando em consideracéo que o levantamento (icamento) e a
montagem ndo serdo realizados durante temperaturas externas abaixo de 0°C

40 °C para a maxima diferenca entre as camadas internas e externas dos painéis sanduiche.

8.4.2 Aparéncias das Juntas

As juntas sdo inerentes as estruturas pré-moldadas. Assim como em fechamentos com pedra natural, as
juntas devem ficar aparentes devem ficar aparentes como parte légica do préprio projeto das fachadas
arquitetnicas. Muitas solucdes alternativas estdo disponiveis para que se possa obter um bom efeito
estético na fachada, assim como juntas falsas, com os frisos das juntas mais ou menos pronunciados.

Uma outra proposta consiste em ocultar as juntas nas fachadas. Existem varias possibilidades para isto. As
juntas sdo menos evidentes quando formam um canto ou quando elas estédo situadas em uma linha divisoria
entre dois materiais. Uma outra técnica bastante empregada consiste de juntas continuas sem interrup¢ao
por meio de sobreposicdo entre os elementos nas juntas ou por meio da utilizacdo de apliques decorativos
sobre as juntas, etc.

Existem muitos exemplos bem sucedidos de juntas sendo incorporadas suavemente. Isto requer um estudo
completo durante a etapa do projeto dos elementos, o que foi negligenciado no passado. Geralmente, faz-se
apenas o calculo para as dimens@es minimas para garantir a estanqueidade, sem a preocupa¢do com o
aspecto visual, o qual é aceito como sendo inevitavel em fachadas pré-fabricadas.

8.5 Formas e Dimensofes dos Elementos
8.5.1. Formas em relagdo aos moldes (férmas)

Uma propriedade importante do concreto é a sua capacidade de ser moldado em qualquer forma,
possibilitando uma grande variabilidade arquitetdnica. As formas dos elementos de concreto néo estéo
limitadas as superficies planas, mas também podem assumir superficies arredondadas. Os contornos dos
painéis podem apresentar formas simples e elegantes para um edificio moderno ou mesmo contornos
classicos para compor fachadas tradicionais com pedra natural. As férmas para a pré-moldagem podem ser
feitas de materiais plasticos ou mesmo uma forma de borracha sintética moldada a partir de um prot6tipo
em escala real.

8.5.2. Dimensodes Preferenciais

As dimensdes preferenciais dos painéis de fachada sdo a altura do painel como sendo igual a altura do
pavimento e a largura como sendo um multiplo da modulagdo basica (por exemplo 300 m). A largura do
painel também ¢ influenciada pela grade estrutural do edificio. Todas as dimensdes dos painéis portantes e
ndo portantes sdo governadas pela possibilidade de manuseio e transporte. Como regra geral, o peso dos
elementos ndo deve ultrapassar a 10 toneladas. Isto corresponde a uma capacidade normal de igamento na
maior parte das fabricas. Todavia, deve-se também considerar a movimentacdo dos elementos para
posicionamento na obra, a qual é determinado pelo local e pela capacidade do guindaste. Por exemplo, para
guindastes posicionados em um local central da constru¢do, os elementos nos cantos da fachada estdo
geralmente na maior distancia e o peso pode ser limitado pela capacidade de icamento do guindaste.

Como regra geral para o transporte, uma das duas dimensdes principais dos elementos ndo deve exceder a
3.60 m.
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A espessura do painel é influenciada pelo projeto estrutural, pelos requisitos de recobrimento minimo de
concreto para a armadura e pela necessidade de uma seguranca adequada contra fissuracdo no momento
da desforma (ou desmoldagem). Para assegurar uma boa compactagdo e para garantir um posicionamento
adequado da armadura, com espacamento adequado para 0 seu cobrimento, no caso particular para
resisténcia ao fogo e durabilidade, a espessura dos elementos estruturais deve estar entre h/10 e h/15,
onde h é a altura total do elemento. Também no caso de painéis maci¢cos de concreto, deve-se respeitar
uma espessura minima de modo a evitar a fissuracdo e deformagdes durante a fabricacéo (ver Capitulo 7).

8.5.3. Modulacao

Como ja foi explicada no Capitulo 1, a modulagdo é um fator importante no projeto e na construcao dos
edificios. No caso dos elementos de fachada, este ponto de vista ja € mais moderado Modulagdo é
certamente desejavel mas nao deve se constituir em um obsticulo para a concep¢do arquitetdnica da
edificacdo. Modulagdo no contexto da producédo industrial ndo € imperativa, mas pode ter uma influéncia nos
custos dos elementos.

Os eixos modulares devem preferencialmente ser mantidos do lado de dentro das faixadas. Na Figura 8.6
sdo apresentados exemplos de solucdes para cantos de fachadas: painel com canto integrado (a), elemento
de canto separado (b) e (c), ou interse¢do de painéis em diagonais (d). Esta dltima solucdo é menos
utilizada por causa da fragilidade das bordas dos painéis e pela dificuldade de obter uma junta reta e
regular.

(@ (b)

Fig. 8.6 Solugdes possiveis para cantos de fachadas

8.6 Acabamentos para Superficies

O concreto ndo precisa ser sempre cinza e rugoso. A industria de pré-fabricados tem desenvolvido varias
misturas para concretos, bem como diferentes técnicas para moldagem e acabamento para superficies,
as quais possibilitam fornecer um aspecto altamente refinado aos elementos de concreto. O material é
denominado de concreto arquitetdénico para indicar que tanto o material quanto a forma da producgéo e
da aplicacdo contribuem de modo substancial para a funcéo arquiteténica e estética do projeto.

8.6.1 Textura

As superficies de concreto podem ser produzidas com uma grande variacdo de texturas, dentro de uma faixa
com uma superficie lisa para muito aspera. Existem varias técnicas, dependendo do grau desejado de fineza
e da aparéncia externa da superficie.

Estampa por jato de agua forte ou entalhe é empregado para se obter a textura de pedra natural. A
textura de concreto é completamente plana, mas néo é brilhante. A granulacédo grossa do concreto nao é
visivel. A utilizacdo de &cido, incorporado ao jato de a4gua, ndo € um processo muito amigavel do meio
ambiente. Em alguns paises Europeus, existem restricbes impostas com relagdo ao acordo do meio
ambiente.

A utilizacdo de jato de agua para lavagem da superficie com retardador e a aplicacdo de jato de areia
para desgastar a superficie por abrasdo sdo técnicas utilizadas para se conseguir superficies com
agregados expostos. Essas técnicas possibilitam uma superficie lisa e os agregados finos do concreto sao
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visiveis. No primeiro caso, com uso de retardador, os agregados permanecem lisos, enquanto no caso da
aplicagdo de jato de areia os agregados se tornam um pouco foscos (opacos). O acabamento da
superficie pode portanto variar desde fracamente até completamente opaco. O jateamento com areia é
utilizado geralmente para acabamento com pedra reconstruida em painéis arquitetdnicos para fachadas.

Acabamentos com agregados bastante expostos apresentam a estrutura caracteristica do concreto. Esta
aparéncia é obtida por meio de lavagem da superficie com jato de &gua. Quando a superficie do
agregado exposto fica para o lado de cima da forma, o jateamento é aplicado antes do endurecimento
do concreto. Quando a superficie com agregado exposto estdo em contato com a forma, emprega-se um
retardador (o qual é geralmente aplicado por meio de rolo no fundo da forma, como se fosse uma
pintura) e, ap6s a desmoldagem, o concreto é lavado. Obviamente, a textura depende do tamanho e do
tipo de agregado empregado, com muitas variagdes possiveis entre agregados com formas arredondadas

e trituradas (britadas).

O desgaste e o polimento molhados sdo correntemente utilizados para um acabamento excelente para o
concreto arquitetdnico. Este tipo de material tem se tornado um sério concorrente para a pedra natural
polida e oferece muitas vantagens sobre este Ultimo, ndo apenas em relagao ao custo inferior, mas também
guando se requer um projeto especial. As superficies desgastadas por abrasdo sdo divididas em trés
categorias: opacas; polidas e brilhantes. O processo de polimento é realizado com modernos equipamentos
automaéticos ou semi-automaticos.

8.6.2. Cor

A variedade de cores naturais, as quais podem ser utilizadas no concreto arquitetdnico sao virtualmente as
mesmas que sao utilizadas para a pedra natural. No caso de texturas finas, a cor & principalmente
influenciada pelos agregados finos, enquanto para estruturas granulares mais opacas, o leque de cores dos
agregados opacos ird assumir uma importéancia maior.

Também ¢é possivel adicionar pigmentos coloridos ao concreto para criar efeitos especiais. Pigmentos
inorganicos sdo mais estaveis do que os pigmentos organicos. Uma série de cores de pigmentos esta
disponivel no mercado. A intensidade da cor na superficie do concreto pode ser influenciada pelas condigbes
de moldagem e de endurecimento: a umidade do concreto, vibracdo etc. Como conseqiiéncia, podem

aparecer pequenas varia¢des nas cores, especialmente quando se utilizam tons mais escuros.

8.6.3. Panéis Revestidos

Painéis pré-moldados para fachada também podem ser revestidos com outros materiais, assim como pedra
natural, tijolos e revestimentos ceramicos, etc. Estes materiais sdo colocados no fundo da forma e moldados
juntamente com o elemento.

\
&

Dowels inclined in
opposite directions

— % thickness

—r— Thickness

Figura 8.7 - Exemplo de fixadores e layout de painel com aplicagdo de granito
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Para dimensfes pequenas (isto é, para dimensGes méaximas de 300 x 300 mm), como no caso de
revestimentos ceramicos, a aderéncia com o concreto € suficiente para assegurar que 0s materiais estéo
fixados de uma maneira duravel. Para tamanhos maiores, usualmente no caso da pedra natural, é
necessario empregar fixadores especiais. A pedra é fixada por meio de um conector de a¢o inoxidavel e uma
protecdo ndo aderente é utilizada para permitir a expansdo diferencial entre os dois materiais. A pedra
natural sempre possui um coeficiente de expansdo diferente ao do concreto. Além disso, a temperatura da

pedra serd maior que a temperatura do concreto devido ao fato de constituir a pele externa da fachada.

8.6 Isolamento Térmico

Existem varias solu¢es para o isolamento térmico de fachadas pré-moldadas em concreto arquitetnico. A
primeira solucdo é fornecida pelo painel tipo “sanduiche”, conforme indicado na Figura 8.8, onde o
isolamento é incorporado dentro do painel de concreto. A forma dos elementos é relativamente plana. A
espessura é geralmente entre 70 e 90 mm para a camada externa e de 120 a 160 mm para a camada
interna, dependendo se for painel portante ou ndo portante.

externa skin
insulation

internal skin

Figura 8.8 — Principio de painel sanduiche para fachada em concreto arquiteténico

Também é possivel incorporar uma cavidade (ver outra terminologia melhor) de ventilacdo entre a
camada externa e a camada de isolamento térmico. O papel principal desta cavidade € evitar a
penetracdo de agua de chuva dentro do isolamento e da superficie interna. A dgua que penetra é
evaporada dentro da cavidade de ventilagcdo ou € eliminada na junta horizontal.

A camada externa deve ser fixada na camada interna de tal modo que a camada externa seja livre para se
expandir e contrair. Com exce¢ao dos requisitos mecanicos, as ligacdes entre as duas camadas de concreto
devem satisfazer um nimero de critérios relativos a ductilidade e a durabilidade. Existem duas solucdes
bésicas: sistemas de conectores especiais e armaduras diagonais entre as camadas.

Os sistemas de conectores especiais sdo usualmente compostos por conectores de apoio, conectores de
torcdo e espacadores. Os conectores de apoio (ver Fig. 8.10.a e 8.10.b) suportam o peso da camada
externa de concreto e a acdo do vento. Os conectores de torcdo sdo necessarios quando os conectores nao
possuem rigidez suficiente na direcdo transversal (tipo a). O papel dos espacgadores (tipo c) é resistir as
acOes horizontais e manter a disténcia correta entre as duas camadas de concreto, sem impor restricdes aos
movimentos laterais.
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Figura 8.10 - Conectores tipicos para painéis sanduiche
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Figura 8.11 — Posi¢éo dos diferentes tipos de conectores em painéis sanduiche
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A aplicacdo de conectores especiais € normalmente empregada para painéis sanduiche com pouca
distancia entre as camadas de concreto (até 100 mm). Diretrizes para projeto e aplicacdo de painéis
sanduiche podem ser encontrados em catalogos de fabricantes.

a) A armadura diagonal entre duas camadas de concreto é principalmente utilizada em painéis sanduiche
com camadas espessas de isolamento (150 mm). As armaduras de estribos diagonais em a¢o inoxidavel
sdo colocadas na posicdo vertical em intervalos retangulares de 600 mm até 1200 mm, dependendo do
peso da camada de concreto suspensa e da capacidade das armaduras diagonais, as quais sao utilizadas
em diferentes didmetros e comprimentos (ver Fig.8.12). Barras complementares sdo posicionadas no
perimetro do painel sanduiche, para fortalecer a ligagdo entre as duas camadas, garantindo um
comportamento composto entre as mesmas. O sistema de ligacGes é capaz de absorver as deformacdes
devido a expansao térmica e a contragdo por causa do didmetro pequeno das barras e do espagamento
suficiente entre as duas camadas.

y i I’
X X X X X X X 8 ‘(J
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| X | | | g
| I | |
| l | | -
— 25 =
| | | |
| i | |
| x I | N “ i
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complementary spacer diagonal reinforcement diagonal reinforcement

over the whole panel height concentrated in the
middle of the panel height

Figura 8.12 — Fixadores do painel sanduiche por meio de armadura

Um método construtivo variante para painéis sanduiche para fachadas é o método de “pele dupla”. O
principio deste método foi descrito na sessédo 8.2.3 e esté ilustrado na Figura 8.13.

Primeiro passo:

Levantamento e posicionamento do painel interno da fachada, com o lado de acabamento liso no lado
interno. Os elementos de piso sdo posicionados quer sobre o topo dos painéis ou sobre um consolo.
Apos o levantamento dos pavimentos, a camada de isolamento é fixada no lado externo desses painéis
por meio de conectores mecanicos.

Segundo passo:

Levantamento e posicionamento da camada externa da fachada. Quando esta camada é executada em
concreto arquitetdnico, o fechamento pode ser auto-portante ou fixado na camada interna. Desde que o
projeto da camada externa € independente da camada interna, as dimensdes das camadas internos podem
ser completamente diferentes. Por exemplo, a altura do painel pode cobrir a altura de dois pavimentos.
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Figura 8.13 — Passos de montagem para sistemas de “pele dupla” para fachadas

Uma Segunda solucdo possivel para o isolamento de painéis arquitetbnicos de fachadas consiste na
aplicacdo de uma camada de isolante dentro dos elementos de fechamento. Depois disto, um revestimento
é feito sobre o isolamento, como por exemplo com placas cimenticias ou em gesso acartonado, alvenaria de
tijolos ou outros materiais.

8.8. Fixadores de Painéis

Os fixadores formam uma parte vital das constru¢Bes pré-moldadas de concreto. Existe uma boa literatura
que trata dos detalhes de ligacGes e fixadores para elementos pré-moldados de fachadas arquiteténicas,
com um numero de exemplos de aplicagbes. A seguir, sdo descritas as ligacdes e fixadores mais tipicos para
painéis em concreto arquiteténico.

8.8.1. Tipos de fixadores e suas aplicacdes

Ligacdes por sobreposicdo de armaduras de espera (armaduras deixadas para fora do elemento)
O mecanismo neste tipo de liga¢do é totalmente baseado no principio de transferéncia de forces entre o
traspasse de armaduras e pelo efeito de pino. Os elementos a serem conectados possuem barras de
armadura deixadas para fora do concreto, as quais possuem detalhes adequados com dobras ou ganchos
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para promover a sobreposicdo entre armaduras na regido da ligacdo a ser preenchida com concreto ou
graute no local.

Exemplos de ligagdes com sobreposicdo de armaduras salientes sdo apresentados na Fig. 8.14. Este tipo de
ligacdo é geralmente empregado para conectar painéis portantes para fachadas e pisos. Esta solugdo
também é adequada para conectar elementos ndo portantes. As vantagens especificas com este tipo de
ligacdo, comparadas com outras ligaces, sdo: grandes tolerancias, custo reduzido, resisténcia a corrosdo
(durabilidade) e resisténcia ao fogo. A grande desvantagem com este tipo de ligacdo é que os sistemas de
fixacdo nédo fornecem estabilidade imediata para o sistema estrutural e, portanto, deve-se utilizar escoras
temporarias ou outros fixadores durante a construcao.
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Fig. 8.14 Exemplos de liga¢cdes com armaduras de sobreposicéo e concreto de preenchimento no local

Ligacdes Parafusadas

As ligacOes parafusadas sdo utilizadas normalmente em painéis ndo portantes. Existem varias possibilidades
de se fazer uso dos fixadores existentes como parafusos inseridos no concreto, trilhos para conectores
inseridos no concreto, barras rosqueadas inseridas no concreto, etc. Na Fig. 8.15 sdo apresentadas algumas
destas solugbes. As ligacdes parafusadas podem ser desmontadas e promovem uma fixacdo imediata.
Todavia, para superar os problemas causados pelos desvios construtivos, devem ser previstas tolerancias
em todas as dire¢Ges para possiveis ajustes.

Angle fixed to anchor rail
L~ column and

E. cladding panel bolt M12

JUUU Y

raeme A /UUUL

panel cast in floor
J-—-J ----- L. deave

—\L

o

Metal angle fixed to cast in channels Bracket with 3 degrees of adjustment

Fig. 8.15.a. Exemplos de liga¢Bes parafusadas
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metal plate 100x8x100

Fig. 8.15.b Exemplos de liga¢bes parafusadas

LigacOes soldadas

A ligagdo soldada é muita empregada na EUA e Canada, mas raramente na Europa. Essas ligacBes séo
eficientes e podem ser facilmente ajustadas para condi¢des variadas no campo. Todavia, o desempenho
quanto a sua resisténcia e mesmo a sua confiabilidade estrutural depende da qualidade da mao de obra.
Na Europa, as regulamentacdes exigentes para aplicacdo de solda em canteiro, somadas com 0s riscos
de condicBes climaticas desfavoraveis, limitam bastante a aplicacdo deste tipo de solugéo.

welding

welding

cast-in metal plate
with anchor bars

Neoprene supporting pad.
Welding at top and bottom of
web would create complete

moment fixity

N

Fig. 8.16 Exemplos de conectores soldados

Os conectores por chapas metalicas sdo largamente utilizados para ligagdes soldadas em combinagdo com
tiras metalicas, barras de armaduras ou pinos soldados na chapa metélica. A superficie externa da chapa
metalica é normalmente faceada com a superficie do concreto e fornece uma area de solda para a ligagdo
com o sistema de apoio do painel.

A ancoragem dos elementos em balanco para sacadas em concreto arquitetbnico, para a estrutura de
piso, pode ser realizada com sistemas que possibilitam interromper as “pontes térmicas” com 0s pisos. A
armadura superior e as bielas de compressdo na parte inferior resistem as acdes do balango. Esse
sistema é correntemente disponivel no mercado.
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8.8.2. Durabilidade

A maior parte dos fixadores para painéis em concreto arquitetbnico ndo pode ser inspecionada uma vez
instalada. Portanto, além dos requisitos relativos a resisténcia mecanica e a ductilidade, os materiais dos
fixadores devem apresentar uma boa resisténcia contra a deterioracéo fisica e quimica quando expostos aos
agentes agressivos no meio ambiente.

Os métodos e tipos de metais a serem empregados dependem da importancia do fixador e da possibilidade
de inspecdo e subsequente reparo. Os fixadores, os quais estdo embutidos (inseridos) no concreto e estéo
em condices de atmosfera seca, somente necessitam de ter um recobrimento minimo de concreto
conforme prescrito nas normas para a durabilidade em concreto armado. Quando o concreto é exposto as
condicBes de agressividade e o cobrimento de concreto € muito pequeno para garantir a protecéo contra o
contato com a agua, entdo os materiais dos fixadores devem livres de corrosdo (anticorrosivos).

Os apoios para carregamentos verticais e fixadores de travamento, os quais ndo estdo inseridos (embutidos)
no concreto, sao geralmente produzidos com um dos seguintes metais resistentes a corroséo: cobre, liga de
bronze e aluminio, liga de bronze e fésforo ou aco inoxidavel. A AISF316 (a horma americana equivalente
para a DIN-12371) e os tipos AISF316 podem ser utilizados. Cuidados devem ser tomados para se evitar 0s
contatos bi-metdlicos prejudiciais, os quais podem causar a corrosao galvanica (catodica). O risco de contato
bi-metalico pode ser evitado por meio arruelas e luvas. Além dos requisitos de estabilidade e de
durabilidade, para se obter ligagdes com desempenhos satisfatérios, deve-se empregar no projeto alguns
critérios construtivos importantes:

Deve-se adotar o mesmo tipo de ancoragem para todo o sistema de fechamento sempre que

possivel e também se o dimensionamento em certos casos é maior que o necessario. O trabalho
repetitivo promove a reducdo de custos e melhora a qualidade da execucéo.

As barras de espera para traspasse devem ser posicionadas na parte superior da forma (durante a
moldagem) com o objetivo de evitar dificuldades de moldagem.

Os fixadores devem levar em conta as toleréncias da estrutura na edificacdo e a fabricacdo dos
elementos pré-moldados.

Todos os fixadores, de qualquer tipo, devem permitir ajustes nas trés dimensdes para permitir que
os painéis sejam facilmente alinhados e nivelados.

Deve-se permitir um espacamento adequado entre os elementos da fachada e da estrutura,
normalmente com um minimo de 25 a 30 mm. Estes espagos vazios ndo sdo normalmente visiveis na
construcdo acabada e, portanto, como ndo impdem limites sensiveis, esses espagos podem ser tao
grandes quanto for necessario para atender as exigéncias praticas de montagem.

8.9. Juntas de Vedacéo

Nos sistemas de fachadas em concreto pré-moldado, a impermeabilidade as intempéries (as condigdes
climéaticas) € uma fungdo que depende da eficiéncia dos materiais selantes nas juntas entre os painéis
individuais e entre os painéis de fechamento e os outros elementos na fachada. A funcdo principal do
selante na junta é promover uma ligacdo impermeavel e flexivel entre os painéis, para permitir a expanséo e
a contragdo entre os proprios painéis, bem como os movimentos ao longo de toda a estrutura.

A forma e as dimensdes do perfil da junta dever ser projetado de maneira tal que a junta ndo venha a se
tornar em um ponto fraco nos elementos e ndo haja riscos de danos nos bordas. As juntas, as quais
possuem formas muito complicadas, sdo também dificil de execucao e isto pode reduzir a impermeabilidade
da estrutura.

8.9.1 Tipos de juntas
Dois tipos de juntas a prova de agua que tém sido utilizadas com sucesso sao:

- Juntas com faces seladas: neste tipo de junta a penetragdo tanto de agua quanto de ar é prevenida por
meio de um selante fechado na face dos painéis. O método mais efetivo e mais comum é empregar 0s
selantes de silicone, os quais sdo aplicados com pistola. O material selante deve aderir nas duas faces

Autor: Arnold Van Acker (FIP-2002) — Traducéo: Marcelo Ferreira (ABCIC-2003) 126



MANUAL DE SISTEMAS PRE-FABRICADOS DE CONCRETO

da junta e deve ser suficientemente flexivel para acomodar os movimentos, sem haver deslizamento ou
perda de adeséo.
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Fig. 8.17 Exemplos de junta com face selada

A junta com dreno aberto € também conhecida como junta de dois estagios (Figura 8.18). Este tipo
de junta possui caracteristicas separadas para prevenir a penetracdo de ar e de agua. Nesses
sistemas, a primeira barreira é projetada para prevenir a penetracédo bruta (principal) de modo que
somente uma quantidade limitada de 4gua podera passar para a zona entre a barreira priméaria e o
selante de ar na parte de tras da junta. A protecdo fornecida pela barreira primaria para o efeito da
forca dindmica do vento de modo que a 4gua ndo é projetada (lancada) para o selante de ar. O
selante de ar desempenha um papel vital no funcionamento da junta e qualquer quebra na
integridade do selante pode levar a penetracdo de &gua. Por esta razdo, vedacbes ou fras de
espuma podem ser inadequadas por causa do risco de ocorréncia de descontinuidade ou de vazios
nas juntas devido aos defeitos nas superficies (faces) da junta, os quais podem permitir a passagem
livre para a penetracdo de ar e de agua. Os selantes glicados com pistolas proporcionam os
métodos mais seguros para se conseguir a vedagao ao ar.

A primeira barreira na junta vertical contém uma camara de expanséo para diminuir a pressdo do vento e
uma chicana para drenar a agua da chuva. A junta horizontal é arranjada com uma sobreposic¢édo de painéis
para proporcionar a barreira primaria. A altura do dente na junta horizontal deve ser entre 50 e 70 mm para
evitar a penetracdo de agua por pressdo do vento. Uma folha metalica (um rufo ou outro material a prova
de agua) é colocada sobre a junta vertical, na intersecédo entre a junta vertical e a junta horizontal. O selante
de ar é colocado na parte de tras da junta.
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Figura 8.18 — Exemplo de junta com dreno aberto
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Uma combinacdo de ambos os sistemas apresentados acima pode também ser empregada para melhorar o
desempenho da junta. A junta horizontal é entdo arranjada com um “degrau” (ou dente) horizontal continuo
e com um selante de ar. As juntas podem ser deixadas com faces abertas ou seladas. A junta vertical é
sempre com faces seladas (ver Fig. 8.19).
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Figura 8.19 — Configuracao tipica para juntas em painéis tipo sanduiche para fachadas

A maior parte das juntas de vedacgdo nos fechamentos para fachadas é executada com juntas com faces
seladas. A principio, estas juntas sdo mais suscetiveis aos efeitos do envelhecimento do que as juntas
com drenos abertos por causa do fato de que o material selante é exposto ao vento, a chuva e aos raios
ultravioleta. Todavia, os selantes aplicados nas faces permitem liberdade de formas para o projeto dos
painéis. A eficiéncia dessas juntas depende da continuidade da aderéncia ao concreto e da elasticidade
do material selante. Isto implica que as bordas da junta devem ser regulares e planas (ou simples), ndo
podendo haver aplicagdo de agentes retardadores ou de aditivos similares. Recomenda-se colocar o
selante levemente para tras na junta para se obter uma melhor prote¢do contra o vento, agua de chuva
ou raios ultravioleta. Quando expostas diretamente as intempéries, as propriedades dos materiais
selantes irdo sofrer alteragBes ao longo do tempo, devendo ser antecipados servigos de manuteng¢éo ou
de reparos. Todavia, desde que o material selante esta posicionado proximo a face do painel, pode-se
executar facilmente a inspe¢do e a manutencao.

Em juntas com drenos abertos, os posicionamentos dos diferentes estagios das juntas sdo realizados
durante o levantamento dos painéis, o que nem sempre é facil de ser feito. Deve-se ter um cuidado especial
para executar a intersecdo entre a junta vertical e a junta horizontal, por ser este um ponto fraco do
sistema. Os encaixes inclinados nas bordas das juntas verticais devem ser suficientemente paralelos para
possibilitar o encaixe da chicana (baffle). Os movimentos devidos as varia¢8es na temperatura e na umidade
dos painéis geralmente ndo afetam o desempenho das juntas. A inspecdo nas juntas com drenos abertos é
mais dificil, especialmente na interse¢do das juntas horizontais e verticais, onde os reparos de juntas com
vazamentos ndo sdo tédo faceis. As folhas metdlicas (galvanizadas) na interse¢do das juntas horizontais e
verticais sdo mais inacessiveis e, assim, ndo podem ser reparadas. O mesmo ocorre para as chicanas
(baffles). Os reparos daquelas partes das juntas que sdo acessiveis do lado externo dos painéis podem ser
realizados cobrindo as juntas com selantes ou com tiras adesivas.

Nos sistemas de fachada com “pele dupla”, as juntas de vedacdo sdo algumas vezes colocadas entre 0s
painéis internos (na pele interna), antes da colocagdo dos elementos de fechamento externos (que
constituem a pele externa). As juntas entre os elementos no fechamento externo séo deixadas abertas.
Neste caso, 0 material de isolamento deve ser a prova de agua.
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8.9.2 Largura e preenchimento de juntas

Para se determinar a largura adequada na junta para a aplicagdo de um determinado material selante, é
necessario conhecer a quantidade de movimentacdo que ir4 ocorrer na junta e quais as toleréncias sao
permitidas na producéo e na montagem dos componentes na execuc¢ao da junta.

Geralmente, a principal razdo para a movimentagao na junta é a expansao e a contracdo dos componentes
resultantes da mudanga de temperatura, de umidade ou da retracdo. A influéncia da temperatura nas
fachadas de concreto é dependente da cor do concreto e da orientacdo da fachada. Um bom material
selante elastico pode se deformar até 25%.

Para permitir uma aplicacdo correta do selante, a largura efetiva da junta deve ser no minimo de 8 mm e no
méaximo de 30 mm. A Tabela 8.20 fornece uma indicagdo da largura nominal minima da junta em funcéo da
largura do elemento e para um tipo comum de selante (poliuretano ou selantes de silicone). Mais
informacao sobre tipos de juntas e selantes pode ser obtida na referéncia [3].

Tabela 8.20 — Largura de junta recomendada para juntas com faces seladas

Largura do elemento (m) largura nominal minima da junta (mm)
Component width (m) Minimum nominal joint width (mm)
1.80 12
2.40 12
3.60 14
4.80 15
6.00 16
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