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RESUMO

A utilizacdo do sistema construtivo de elementos pré-fabricados vem se mostrando a melhor solugdo na
atual busca do mercado pela racionalizacdo de prazos e sustentabilidade. O estudo realizado neste
trabalho visou analisar as ligacGes estruturais de pré-fabricados através da demonstracdo dos diversos
tipos de ligacOes existentes. A partir da analise de contedido de um gréafico demonstrativo da incidéncia
de utilizacdo de pré-fabricados em tipos de obra especificos, constatou-se que a incidéncia da utilizagdo
de pré-fabricados na industria brasileira vem se tornando cada vez mais recorrente, principalmente nas
areas de Shoppings Centers, Industrias e Edificios Comerciais. Foi realizada uma ampla pesquisa
bibliografica que possibilitou a conceituacdo e andlise de elementos essenciais ao sistema construtivo dos
pré-fabricados, como fundacGes, pilares, vigas, lajes, escadas e paredes, bem como dos tipos de sistemas
estruturais e ligagOes estruturais existentes. Foram utilizados diversos elementos ilustrativos para
exemplificar os vdrios tipos de ligagdes que podem ser encontradas nos elementos pré-fabricados. A
andlise das ligacOes estruturais utilizadas do sistema de elementos pré-fabricados, bem como da
viabilidade e beneficios resultantes da utilizagcdo de tal sistema na construcdo civil, foram verificados por
meio do estudo de caso de um estacionamento localizado na Praca dos Poveiros, Porto — Portugal.
Constatou-se, por via desse estudo, que, ao fazer a montagem da estrutura e da ligacdao de seus
componentes, € necessario que o projetista estrutural faca um detalhamento de todas as ligacGes
existentes, visando que estas fiquem firmes e ndo resultem em nenhum dano a obra. Conclui-se que a
utilizacdo de sistemas pré-moldados proporciona maior rapidez e eficiéncia a construcdo, tornando-se,

apesar do alto custo, o sistema mais apropriado para certos tipos de obras.

Palavras-chave: Pré-fabricados. LigacGes estruturais. Rapidez. Economia. Viabilidade.






ABSTRACT

The use of the constructive system of prefabricated elements has proved the best solution in the current
search market by streamlining deadlines and sustainability. The study in this paper aimed to analyze the
structural connections of prefabricated by demonstrating the different types of connections. From the
content analysis of a statement graph of incidence of use of prefabricated specific types of work, it was
found that the incidence of use of pre-made in Brazilian industry is becoming increasingly recurrent,
especially in areas of Shopping Centers, Industries and Commercial Buildings. Was held a comprehensive
literature search that led to the conceptualization and analysis of essential elements to the constructive
system of prefabricated, as foundations, columns, beams, slabs, stairs and walls as well as the types of
structural systems and the structural connections. Various illustrative components to exemplify the
various types of connections that can be found in prefabricated elements were used. Analysis of the
structural connections used system of precast elements as well as the feasibility and benefits resulting
from the use of such a system in construction, have been checked through the case study of a parking
located in the Plaza of Poveiros, Porto - Portugal . It was found, through this study, that by making the
assembly of the structure and bonding of its components, it is necessary that the structural designer do a
detailing of all the links, aiming it becomes firm and do not result in any damage to the construction. It
follows that the use of precast systems provides faster and more efficient construction, making it despite

its high cost, the most suitable system for certain types of works.

Keywords: Prefabricated. Structural connections. Quickness. Economy. Viability.
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1 INTRODUCAO

A competitividade do atual mercado da construgdo civil no Brasil e no mundo levou as empresas a

buscarem cada vez mais métodos de producdo sustentaveis e eficientes, como os pré-fabricados.

No Estado de Sdo Paulo, tendo em vista o constante crescimento da competitividade na indUstria da
construcao civil, a utilizacdo dos pré-fabricados vem se mostrando cada vez mais necessdria, gracgas a sua

rapidez, eficiéncia e pouca necessidade de mao de obra.

Ja em Portugal, devido a crise financeira e econdmica que vem afetando a Europa, houve uma notavel
desacelera¢do do setor da construgao civil no pais, que resultou em uma reduc¢do da utilizacdo dos pré-
fabricados, mas ndo na extingdo da mesma. Assim sendo, cabe as empresas portuguesas se modernizarem

e inovarem, visando a sua manutengdo no mercado portugués.

Desta forma, o presente trabalho tratara sobre a analise de ligagGes de estruturas pré-fabricadas usadas

na construcao de um estacionamento, localizado na cidade do Porto, Portugal.

No mais, uma vez que nas estruturas de elementos pré-fabricados as ligagOes estruturais sdo os pontos
mais frageis e mais afetados por patologias, o enfoque deste trabalho sera analisar detalhadamente as
ligacdes de estruturas pré-fabricadas, evidenciando seu comportamento estrutural e o passo a passo de

como é feito em obra.

1.1 OBIETIVOS

1.1.1  Objetivo geral

Analisar detalhadamente as ligacdes estruturais de um empreendimento com estrutura de elementos

pré-fabricados nas suas diversas variantes.

1.1.2 Objetivos especificos
Identificar os elementos pré-fabricados e tipos de ligacGes estruturais existentes no mercado;

Identificar os elementos pré-fabricados e tipos de ligages estruturais utilizados no empreendimento em

estudo;
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Identificar o comportamento estrutural das ligagGes estruturais;

1.2 JUSTIFICATIVA

O uso de betdo pré-moldado em edificagdes estd amplamente relacionado a uma forma de construir

econdmica, durdvel, estruturalmente segura e com versatilidade arquiteténica.!

Sendo assim, a industria de pré-fabricados estd continuamente fazendo esforcos para atender as
demandas da sociedade, como, por exemplo: economia, eficiéncia, desempenho técnico, seguranca,

condicdes favoraveis de trabalho e de sustentabilidade.?

A utilizacdo de elementos pré-fabricados vem se mostrando cada vez mais comum na construgdo civil e,
sendo as conexdes entre os elementos pré-fabricados responsaveis por alterar o comportamento global
da estrutura, torna-se relevante a analise de suas liga¢Ges, uma vez que, escolhendo a liga¢do certa, pode-

se economizar na estrutura.

Nesse sentido dispde o grupo de trabalho da FIB:3

“As ligagGes estdo entre as partes mais essenciais em estruturas pré-fabricadas. Seu desempenho

esta relacionado aos estados limites estruturais, bem como a fabricagdo, execugdo e manutengao

da estrutura. Um design correto das ligagGes é a chave para uma pré-fabricagdo de sucesso. ”
Como discorre Marcelo de A. Ferreira, o desempenho das ligacdes viga-pilar afeta tanto o comportamento

local das vigas adjacentes quanto o comportamento global da estrutura pré-moldada.?

As ligacGes dos elementos pré-fabricados, em razdo da ocorréncia de constantes erros na sua execucao,

ocasionam em diversas patologias nas construgdes.

Assim sendo, torna-se relevante o conhecimento do passo-a-passo da execuc¢do dessas ligacdes, com
vistas a necessidade de identificacdo dos erros mais comuns ocorridos no andamento da construcao, de

forma a prevenir a sua reiterada ocorréncia.

Portanto, o enfoque deste trabalho serd analisar detalhadamente as ligacGes de estruturas pré-

fabricadas, evidenciando seu comportamento estrutural e o passo a passo de como é feito em obra.

1 ACKER, Arnold Van. Manual de sistemas pré-fabricados de concreto. Tradugdo: Marcelo Ferreira. Franca: FIB -
Féderation Internationale du Béton. 2002. p. 2.

2 bid. p. 2.

3 ACKER, Arnold Van; RISE, Gunner; MENEGOTTO, Marco. Conexdes estruturais para prédios em concreto pré-
moldado. Franca: FIB - Féderation Internationale du Béton. 2008. p. iii.

4 FERREIRA, Marcelo de A.; CHUST CARVALHO, Roberto; ELLIOTT, Kim S. Avancos para andlise e projeto de estruturas
pré-moldadas com ligagées semi-rigidas. Concreto & Construgdes, Sdo Paulo, v. XXXVIII, n. 59, p. 74, 2010. ISSN
1809-7197.
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1.3 METODOLOGIA

Este trabalho serd desenvolvido em duas etapas, primeiro sera feita uma pesquisa tedrica,

posteriormente sera elaborado um estudo de caso.

A pesquisa tedrica terd como base a pesquisa bibliografica sobre a histdria do pré-fabricado e os sistemas
de ligagOes estruturais no Brasil e em Portugal. Através dessa pesquisa poderemos identificar quais sdo
os tipos de empreendimentos mais indicados para se usar pré-fabricado, quais tipos de ligacdes mais

usadas no mercado e também as dificuldades que se enfrentam para a aplicagdo correta do sistema.

No estudo de caso serdo realizados relatérios fotograficos e analiticos, visando evidenciar a importancia
de um bom conhecimento do sistema, e entender os principais fatores que atrapalham a execuc¢do do

mesmo. O empreendimento escolhido foi o Estacionamento do Parque dos Poveiros, em Porto, Portugal.

Com as informacdes do estudo de caso em maos, sera feito uma anadlise detalhada das ligagGes estruturais

do empreendimento, identificando-se o comportamento estrutural das ligacGes estruturais.

E por ultimo sera feito a conclusdo do trabalho, refletindo sobre o que foi aprendido com esse trabalho.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estara estruturado em cinco sec¢oes.

A Secdo 1 apresentara a Introducgdo, que é composta pelos seguintes itens: texto de conceituacdo e

caracterizacdao do tema; Objetivos; Justificativa; e Metodologia.

A Secdo 2 apresentara uma revisdo de literatura sobre o pré-fabricado na construcdo civil brasileira e

portuguesa

A Secdo 3 abordard uma analise das liga¢Oes estruturais do estudo de caso de um empreendimento em

estrutura de elementos pré-fabricados.

A Secdo 4 relatard as conclusdes do trabalho e indicard algumas recomendagdes para pesquisas futuras.






2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 CONCEITO DE PRE-FABRICADOS

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) — NBR 9062/2006, entende-se como
elemento pré-moldado “aquele elemento moldado previamente e fora do local de utilizacdo definitiva na

estrutura”.’

Além disso, a Associacdo citada define como elemento pré-fabricado aquele “elemento pré-moldado

executado industrialmente, em instalacdes permanentes de empresa destinada para este fim”.®

Comparado aos métodos de construcdo tradicionais e outros materiais de construcdo, os sistemas pré-

fabricados, como método construtivo, e o bet3o, como material, t8m muitas caracteristicas positivas.’

Portanto, é uma forma industrializada de constru¢do com muitas vantagens, como: uso otimizado de
materiais, producdo mais eficiente, menor tempo de construcdo, controle de qualidade, eficiéncia

estrutural, flexibilidade no uso, adaptabilidade e constru¢cdo menos agressiva ao meio ambiente. &

2.2 EVOLUGAO HISTORICA DOS PRE-FABRICADOS

A Construgdo Civil tem sido vista como uma industria atrasada quando comparada a outros ramos
industriais, uma vez que ela apresenta, de uma maneira geral, baixa produtividade, grande desperdicio

de materiais, morosidade e baixo controle de qualidade.®

Assim sendo, uma das formas de buscar a reducdo desse atraso é através da utilizacdo de técnicas
associadas a utilizacdo de elementos pré-moldados de betdo, cujo emprego recebe a denominagdo de

betdo pré-moldado ou de pré-moldagem.®

5 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). Projeto NBR 9062: projeto e execugdo de estruturas de
concreto pré-moldado. Rio de Janeiro, 2006.

6 Ibid.

7 ACKER, Arnold Van. Manual de sistemas pré-fabricados de concreto. Tradugdo: Marcelo Ferreira. Franga: FIB -
Féderation Internationale du Béton. 2002. p. 2-5.

8 lbid., p. 2-5.

° EL DEBS, Mounir Khalil. Concreto pré-moldado: fundamentos e aplicagdes. S3o Carlos: EESC-USP, 2000. p. 3.

10 1bid., p. 3.
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Os pré-fabricados surgiram em razao da necessidade da implementacdo de técnicas mais rapidas,

sustentaveis e menos dependentes de mao-de-obra em grande escala na industria da construgao civil.

N3do se pode precisar a data em que comegou a pré-moldagem, mas é possivel dizer que o préprio

nascimento do bet3o armado ocorreu com a pré-moldagem de elementos fora do local de seu uso.*

Destarte, segundo Vasconcelos, pode-se afirmar que a pré-moldagem comegou com a invencdo do betdo

armado e a realiza¢do da estrutura com betonagem local surgiu depois.*?
De acordo com Mounir Khalil El Debs®:

O periodo correspondente ao final do século XIX e inicio do século XX é marcado pelo grande
incremento do emprego do betdo armado na Construgdo Civil, e, como ndo poderia deixar de ser,
ao aparecimento de aplicagOes da pré-moldagem.
Na Europa, apds a Segunda Guerra Mundial, a construcdo civil passou por uma notavel transformacao
em razdo da escassez de mdo de obra e da necessidade de reconstrucdo das cidades de forma rapida e

em grande escala.

Nesse sentido, a construgdao pré-fabricada do betdo acabou se mostrando a forma mais viavel para a
concretizacdo do objetivo principal, qual seja a reconstrucdo das cidades europeias pds-guerra,
resultando em um grande impulso das aplica¢ées do betdo pré-moldado na Europa, principalmente em

habita¢cdes, galpdes e pontes.'

Segundo Paulo Julio Valentino Bruna, “o esfor¢o da reconstrugao industrial absorveu a maior parte da
mao-de-obra disponivel e praticamente a totalidade daquela especializada”. Sendo assim, a construgao
civil assistiu a um abandono por parte dos trabalhadores, que davam preferéncia a empregos em fabricas

ou escritdrios em razio da estabilidade, seguranca e melhores condi¢cdes de trabalho que estes traziam.'®

A consequéncia disto foi a necessidade de reduzir as operagdes no canteiro de obras a simples operagdes
de montagem, que uma equipe de poucos homens, bem equipados, poderiam realizar, ou seja, a

implantacdo de pré-fabricados.!®

Nos dias atuais, tendo em vista a crise financeira que atingiu a Unido Europeia, houve uma significativa

desaceleracdo da industria de pré-fabricados em Portugal, que se mostrou um dos paises mais afetados

11 VASCONCELOS, Augusto Carlos de. O concreto no Brasil: pré-fabricacdo, monumentos, fundagcdes — Volume lil. S3o
Paulo: Studio Nobel, 2002. p. 13.

12 |bid., p. 13.

3 bid., p. 29.

14 EL DEBS, Mounir Khalil. Concreto pré-moldado: fundamentos e aplicacées. S3o Carlos: EESC-USP, 2000. p. 29.

15 BRUNA, Paulo J. V. Arquitetura, industrializacdo e desenvolvimento. S3o Paulo: Editora Perspectiva, 2002. p. 86.
18 1bid., p. 87.
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pela crise, com o consequente fechamento de diversas fabricas especializadas na producdo de pré-

fabricados.

Ja no Brasil, segundo Augusto Carlos de Vasconcelos?’:

A primeira noticia que se tem de uma obra grande com utilizagdo de elementos pré-moldados no
Brasil, refere-se a execugdo do hipddromo da Gavea, no Rio de Janeiro. Christiani-Nielsen, firma
construtora dinamarquesa com sucursal no Brasil, executou em 1926 a obra completa do
hipéddromo, com diversas aplicagdes de elementos pré-moldados. Dentre eles, podem-se citar as

estacas nas fundagdes e as cercas no perimetro da area reservada ao hipédromo.
Em S3o Paulo, a primeira construtora a utilizar os pré-moldados foi a Construtora Mau4, na década de 50,
que executou diversos galpdes pré-moldados no canteiro de obras. As principais obras executadas pela
referida construtora foram: o Cortume Franco Brasileiro, em Barueri; pavilhGes da Fabrica ELCLOR, em
Rio Grande da Serra; fabrica de transformadores AEG, em Jundiai; ampliacdo do edificio principal da
fabrica da Ideal Standard, em Jundiai; e os arcos da cobertura pré-moldada do pavilhdo de Atlas-Copco,

junto & ponte do Socorro em Santo Amaro, na cidade de S3o Paulo.®®

Atualmente, a incidéncia da utilizagdo de pré-fabricados na industria brasileira vem se mostrando cada
vez mais recorrente, principalmente nas areas de Shoppings Centers, Industrias e Edificios Comerciais,
conforme resta demonstrado pela pesquisa sobre a indUstria de pré-fabricados de betdo realizada pela

FGV/IBRE, em marco de 2015.*°

B imciusrias

O Vare jo

B Shoppings Centers

B Centios de Distribuiclo e Logstica
W indraestrutura e Obras Expecialy

B Habdtaconal

B Edificios Comerciak

B Outros

Grafico 1.1 - demonstrativo da incidéncia de utilizagdo de pré-fabricados em tipos de obra especificos

(FGV/IBRE, 2015)

17 \VASCONCELOS, Augusto Carlos de. O concreto no Brasil: pré-fabricagéo, monumentos, fundagdes — Volume IIl. S3o
Paulo: Studio Nobel, 2002. p. 13.

18 |bid., p. 14.

19 A INDUSTRIA de pré-fabricados de concretos. Fundagdo Getulio Vargas (FGV). Mar. 2015
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Através da analise do gréafico acima, é possivel perceber que a maior incidéncia de utilizacdo de pré-
fabricados se da em empreendimentos que demandam maior rapidez para o inicio de sua utilizacdo, por
exemplo, shoppings centers, que quanto antes comegarem a funcionar, mais rapido trarao o retorno do

investimento.

O tempo de instalagdo de pré-fabricados, varia com cada projeto, mas os seguintes valores podem ser
usados para se ter uma noc¢ao da velocidade de construgdo, supondo que seja somente uma equipe de

montagem: %

- 12 a 14 pilares por dia;

-12 a 15 vigas por dia;

- 12 a 18 painéis parede por dia;

- 350m? de laje por dia;

-12 a 15 escadas e patamares por dia.

Portanto, conclui-se que os pré-fabricados, apesar de tardiamente implementados no Brasil, vém se
tornando essenciais em obras de grande porte em decorréncia de sua eficiéncia e rapidez, que acabam

compensando o seu alto custo.

2.3 ELEMENTOS PRE-FABRICADOS

2.3.1 Fundagodes

A fundacdo é, simplificadamente, o alicerce da construgdo, ou seja, é a parte da construcdo destinada a

distribuir as cargas da edificacdo no terreno.?

Acerca do tema, Largatixo dispdes que: ?

As sapatas, estacas e vigas de fundagdo sdo as soluges disponiveis para a concepgdo de
elementos de fundagdo pré-fabricados. Em Portugal, apesar de existirem solugbes de fundagao
pré-fabricadas os elementos de fundagdo adotados sdo muitas vezes betonados in situ e

posteriormente ligados aos pilares.

20 MURCHU, Brian O; QUINN, Caroline. Precast concrete: frames guide. Irish Precast Concrete Association (IPCA).
Dublin. p. 33.

2 ENGENHARIA CIVIL NA INTERNET. Diciondrio: letra “f, Disponivel em:
http://www.engenhariacivil.com/dicionario/letra/f/page/7. Acesso em: 13 mai. 2016.

22 LAGARTIXO, Pedro Miguel dos Reis. Sistemas estruturais de edificios industriais pré-fabricados em betéo. 2011.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil)-Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade de Lisboa, Lisboa,
2011. p. 19
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Segundo EL DEBS, “o betdo pré-moldado pode ser utilizado em vigas baldrames e elementos para a ligacdo

de pilares por meio de célice” .3

No caso das ligacdes de pilares por meio de célice, os elementos pré-moldados podem ser tanto com o

calice completo, que consiste na juncdo do colarinho e da sapata, quanto somente com o colarinho.

A primeira hipdtese é usada quando o peso e as dimensdes forem adequados ao transporte e ao
equipamento de montagem. Ja na segunda opc¢do, o elemento é relativamente leve e simplifica bastante

a execucao da fundacao.

Pode-se também utilizar nervuras ligando o colarinho diretamente na base. Essa alternativa pode ser de
duas formas: com elemento pré-moldado englobando todo o cédlice, o que reduz consideravelmente o
peso comparativamente a primeira alternativa do caso anterior, ou com a base moldada no local, que

pode ser com sapata ou sobre estacas.?*

Abaixo, apresenta-se a representacdo de uma sapata aguardando pela colocagdo de um pilar pré-

fabricado.

Figura 2.1 — Sapata pré-fabricada com cdlice (El Debs, 2000)

2.3.2 Pilares

Os pilares sdo normalmente utilizados para apoiar vigas em sistemas estruturais de betdo pré-moldado

de todos os tipos. 2°

23 EL DEBS, Mounir Khalil. Concreto pré-moldado: fundamentos e aplica¢bes. S3o Carlos: EESC-USP, 2000. p. 265.

% |bid., p. 265.

25 PRECAST CONCRETE INSTITUTE (PCl). MANUAL: Designing with Precast and Prestressed Concrete. Chicago.p. 4A-
4,

9
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Eles normalmente sdo projetados como componentes de varios niveis que vao desde um Unico nivel até
seis niveis ou mais. Tamanhos e formas podem variar para satisfazer ambos os requisitos arquiteténicos

e estruturais. 2

As secOes transversais empregadas nos pilares sdo: Secao quadrada, secao retangular, secdo circular,

secdo “1”, secdo quadrada vazada, se¢do retangular vazada, se¢do circular vazada, tipo Vierendel,

[

Secdo quadrada Secdo retangular Segdo circular

conforme as imagens a seguir.?’

—

N

Secio quadrada Segdo retangular Secdo circular Tipo Vierendel
vazada vazada vazada

Figura 2.2 — Se¢Ges transversais utilizadas nos pilares (Els Debs, 2000)

Figura 2.3 — Formas dos pilares ao longo do seu comprimento (Els Debs, 2000)

26 PRECAST CONCRETE INSTITUTE (PCl). MANUAL: Designing with Precast and Prestressed Concrete. Chicago.p. 4A-

4.,
27 EL DEBS, Mounir Khalil. Concreto pré-moldado: fundamentos e aplica¢ées. S3o Carlos: EESC-USP, 2000. p. 249.

10
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No que diz respeito ao processo de fabricacdo, os pilares podem ser feitos em uma instalacao de pré-
tensdo longa, no qual é reforcado com fio de pré-esforco, ou fabricados em formas individuais, com

qualquer tensdo de pré-esforco ou barra de reforco convencional .

Eles sdao feitos em uma posicao horizontal e erguidos para a sua posicao final no canteiro de obras pela

equipe de montagem.

2.3.3 Vigas

As vigas sdo elementos horizontais que suportam elementos de pavimento como “T” duplos, lajes

alveolares e lajes macicas, e, por vezes, outras vigas. %

Elas podem ser reforgadas com qualquer tensao de pré-esforco ou barra de reforgo convencional. Isto ira

depender das condi¢des de carga, vaos, e métodos de producio utilizados pelo fabricante.*

Existem diversos tipos de vigas pré-fabricadas. Em termos funcionais, as vigas podem ser classificadas
como: Vigas principais de cobertura, vigas secundarias de cobertura, vigas de piso, vigas calha e vigas

platibanda.3!

[ 10 Tercas para cobertura

Vigas retangulares para coberturas e pisos

! —

o[ 1 Vigas em T invertido para lajes de pisos

! | E Vigas em L para bordas de lajes

,———"/——/‘\ Vigas em I com perfil reto para coberturas e para
| —

grandes vaos em pisos.

Figura 2.4 — Tipos de vigas e suas se¢Ges transversais (Acker, 2002)

IIIM

As secOes transversais mais empregadas em vigas sdo: secdo retangular, secao “I”, secao “T” invertido e
secdo “L”, mas também, ha outros tipos de se¢des transversais, menos utilizadas, como: se¢do “T”, se¢do

caix3o, tipo Vierendel, secdo retangular vazada.??

28 PRECAST CONCRETE INSTITUTE (PCl). MANUAL: Designing with Precast and Prestressed Concrete. Chicago. p. 4A-
4,

2 bid., p. 4A-2.

30 |bid., p. 4A-2.

31 LAGARTIXO, Pedro Miguel dos Reis. Sistemas estruturais de edificios industriais pré-fabricados em betéo. 2011.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil)-Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade de Lisboa, Lisboa,
2011. p. 21.

32 EL DEBS, Mounir Khalil. Concreto pré-moldado: fundamentos e aplicacées. Sao Carlos: EESC-USP, 2000. p. 252.
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As vigas da cobertura sdo vigas com altura varidvel. Elas sdo normalmente utilizadas em edificages
industriais onde se requer vdaos maiores. A se¢do transversal em forma de | é geralmente empregada para

vigas protendidas. A inclinag¢do varia entre 5 e 12%.

No que diz respeito as tercas (vigas secundarias da cobertura), existem aguelas com um grande niumero
de sec¢Oes transversais, que sdo bastante empregadas como vigas secundarias para coberturas. A se¢do

IIIII

transversal pode ser retangular ou em forma de “1”. O comprimento dos vaos varia de 6 a 12m e a altura

de 250 a 600 mm.

Ja a viga para pisos (para apoio de pisos) sdo em betdo protendido e armado. O tipo mais comum de viga
para pisos em construcdes pré-moldadas é a viga com abas em forma de “L” ou em forma de “T” invertido.
A principal vantagem das vigas com abas invertidas para apoio das lajes é a reduc¢do da espessura total

dos subsistemas de piso.” 33

%

o Segdio retangular Segdo "T" Segdo "T" invertido Segdo "L"
%
f &
Segdo "T" Segio caixio Tipo Vierendel Secdo retangular vazada

Figura 2.5 — Tipos de vigas e suas se¢des transversais (El Debs, 2000)

Sobre o processo de fabricacdo, as vigas pré-esforcadas sdo tipicamente pré-tensionadas e fabricadas em

uma instalacdo de pré-tensdo longa, semelhante ao utilizado para T duplos.

As vigas que sdo reforcadas com barras de reforgo convencional podem ser moldadas como componentes

individuais, em formas mais curtas, feitos especificamente para o tamanho da viga. Elas sdo tipicamente

fabricadas na mesma posicdo que sera utilizada na estrutura final. 734

33ACKER, Arnold Van. Manual de sistemas pré-fabricados de concreto. Traducdo: Marcelo Ferreira. Franga: FIB -
Féderation Internationale du Béton. 2002. p. 66

34 PRECAST CONCRETE INSTITUTE (PCl). MANUAL: Designing with Precast and Prestressed Concrete. Chicago. p. 4A-
2.
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2.3.4 Lajes

Laje € uma peca laminar de betdo armado macico ou aligeirado que faz parte da estrutura de uma

construc3o, servindo de divisdria e base aos varios niveis (pisos) da construcdo.?

No que se refere ao betdo pré-moldado, o sistema de pisos oferece muitas vantagens como: a auséncia
de escoramentos, a rapidez na construcdo, as faces inferiores bem acabadas, o alto desempenho

mecanico, os grandes vaos, durabilidade, etc.

Ha uma grande variedade de sistemas pré-moldados para pisos no mercado, sendo os cinco tipos

principais:®

- Pisos com lajes alveolares em betdo protendido ou betdo 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

As lajes de betdo pré-moldado tém vantagens significativas de economia de tempo em relacdo aos

métodos de lajes convencionais, que utilizam cofragem com escoramento. 3’

Sendo assim, reduzir o tempo de construgdo e entregar o edificio antes do prazo do cronograma sdo
importantes fatores de reducdo de custos, principalmente no caso de hotéis e galp&es, nos quais, quanto

antes a obra terminar, mais rapido haverd o retorno do investimento.

3 ENGENHARIA CIVIL NA INTERNET. Diciondrio: letra “I. Disponivel em:
http://www.engenhariacivil.com/dicionario/letra/l. Acesso em: 13 mai. 2016.

36 ACKER, Arnold Van. Manual de sistemas pré-fabricados de concreto. Tradugdo: Marcelo Ferreira. Franca: FIB -
Féderation Internationale du Béton. 2002. p. 71

37 MURCHU, Brian O; QUINN, Caroline. Precast concrete: frames guide. Irish Precast Concrete Association (IPCA).
Dublin. p. 22.
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y _ R ) Larguras | Peso por i
Tlpa:de Tipo-de Vio mdximo Adcnes muis comuns | unidade de
. ; () P 1,
clemento edificio {mm) (mm) | area (KMNm™
HeTsll[SIa]} [S[S[#Ia1s1) Hahitneionals =4 FO0-3408) Fh0-2 4K 2 h=d 0 :
Paindis alveelares nio Comiercial
prowndidos
skt SO R LREITYY (1S LEs SRR = -
|
DoooTOl Habilucional! 20 H00-500 1.200 2048 |
Comerciald ! |
Paingiz alveolares protendidos Tnchuserialdf |
Estacionamenio |
I
= Coamerciald = 24 (30) 200-800 1.200-2 400 T E-50 :
h Tadustriald |
Esticionameanto
—_—
i Codseraiald =30 &00-1.200 L S00-5.000 An-2.6
Industrialy
Elementos de segio T Estscionamento
u \i 5
Cumerciald =9 1 50-300 B0 ! 1.45-3.5
Elsimentos de segio U Endustrial
Comergial/ =20 200-700 1, EHY | 1.75-6.9
Tndustriald |
Elementos de se¢io U invertido Estacionamentio 1
|
Habitacionalf =7.2 =] B0-2, 40K} i 2.4-4. 8
Comercial
Hahiracionals =0 150-350 GO0-2.400 1O
Comercial
Fainéis mou TT invertidos
L Hakitacional =72 200-300 o 1.8-2.4
Sl cicg
Laje com nervuras pré-moldadas

Tabela 2.1 — Tipos de lajes (EI Debs, 2000)

As unidades de lajes sdo fabricadas para padrdes exatos, em condi¢Ges de fabrica e instaladas pela equipe

de montagem, podendo ser deixadas aberturas para servicos como cabeamento.

Os elementos de laje pré-fabricadas sdo normalmente suportados por vigas de betdo ou de aco ou em

paredes de blocos sélidos.

Assim sendo, as lajes de betdo pré-fabricado sdo particularmente valorizadas por seu excelente

isolamento acustico e por suas qualidades a prova de fogo.

Essas lajes podem ser concebidas para trabalhar em conjunto a estrutura do edificio, visando reduzir o
tamanho de se¢des de outros elementos estruturais, por exemplo, vigas principais de apoio de laje podem

ser concebidas como vigas “T” .38

38 MURCHU, Brian O; QUINN, Caroline. Precast concrete: frames guide. Irish Precast Concrete Association (IPCA).
Dublin. p. 23.
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Os pisos protendidos podem ser amarrados a estrutura principal sendo, portanto, particularmente

adequados para edificios, onde o colapso progressivo é uma considera¢3o no projeto.”*

Um dos tipos mais comuns de laje pré-fabricada é o Duplo “T”, que é utilizado principalmente como
componente de plataforma, de piso e de telhado, uma vez que o betdo pré-fabricado possibilita o uso de
vaos maiores, tendo assim, espacos mais amplos, com menos pilares. Podem ser usados para qualquer
tipo de edificio, mas sdo usados mais frequentemente em estruturas de estacionamento, edificios de

escritdrios e instalagdes industriais.*

As lajes Duplos “T” podem ser fabricadas com espessuras de flanges de até 10 cm e podem ser fabricadas
como pré-lajes, com uma flange de 5 cm, e posteriormente, em obra, aplica-se uma camada de betdo de

5a10cm.”*

Elas normalmente sdo fabricadas e pré-tensionadas em uma instalacdo de pré-tensao longa (forma) que
sdo subdivididas em comprimentos especificos para determinado projeto. O método de producdao em

geral consiste em: #?
e Estabelecer tamanho das formas;
e Tensionar o cabo de protensao;
e Fazer um controle de qualidade antes da betonagem;
e Betonagem;
e Deixar curando de 12 a 16 horas;
e Destensionar e cortar os cabos de protensdo nas extremidades da pega;
e Remocdo da forma;
e Fazer um controle de qualidade;
e Mover o duplo “T” para a area de armazenamento, ficando a espera do embarque para a obra.”

Outro tipo comum de laje sdo as lajes alveolares, que também s3ao conhecidas como pranchas. Elas sdo

utilizadas em uma vasta gama de edificios como componentes de pavimento e parede, por exemplo, em

39 MURCHU, Brian O; QUINN, Caroline. Precast concrete: frames guide. Irish Precast Concrete Association (IPCA).
Dublin. p. 23.

40 PRECAST CONCRETE INSTITUTE (PCl). MANUAL: Designing with Precast and Prestressed Concrete. Chicago. p. 1C-
2.

41 |bid., p. 1C-2.

42 |bid., p. 4A-5.
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habitac6es multifamiliar e unifamiliar, escolas, hotéis, centros de saude, escritdrios, fabricas e outras

estruturas.®®

As lajes alveolares medem tipicamente de 20 a 30 cm de espessura, mas podem ser fabricadas bem finas,
como 10cm ou bem grossas, como 40 cm. Nucleos ocos e longos, alvéolos (vazios), percorrem todo o

comprimento da pega. Em algumas aplica¢des, os nucleos podem ser usados para alocar equipamentos

mecanicos e elétricos. ”**

Essas lajes normalmente sao fabricadas usando um método de formas de pré-tensdo longas de 90 a 150
metros de comprimento em que, uma maquina de propriedades especifica, faz a extrusdo do betdo e cria
0s espacos vazios por meio de uma maquina de corte rotativa ou com a colocagdo de agregados que
posteriormente serdo removidos. Um sistema produz as pecas de lajes alveolares de 18 metros de

comprimento, terminando com o corte de um comprimento determinado.*
O método de producdo em geral consiste em:*®

e Preparar aforma;

e Puxar fios de suporte a suporte;

e Tensionar os fios a tensdo adequada;

e Fazer um controle de qualidade antes da Betonagem;

e Betonagem de uma laje longa de 90 a 150 metros;

e Deixar curando de 12 a 16 horas;

e Marcar os comprimentos especificos do projeto;

e Destensionar os cabos de protensdo nas extremidades da peca;

e Serrar as pegas;

e Remocdo da forma;

e Fazer um controle de qualidade;

e Mover o duplo “T” para a area de armazenamento, ficando a espera do embarque para a obra.

43 PRECAST CONCRETE INSTITUTE (PCl). MANUAL: Designing with Precast and Prestressed Concrete. Chicago. p. 1C-
2.

4 |bid., p. 1C-2.

% |bid., p. 4A-6.

4 |bid., p. 4A-6.
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2.3.5 Escadas

As escadas de betdo pré-moldado sdo a alternativa natural quando se emprega o betdo pré-moldado na

estrutura, em razdo do transtorno de se executa-las no local.

Mesmo quando ndo se empregar o betdo pré-moldado na estrutura principal, as escadas pré-moldadas

ndo deixam de ser uma solugdo a ser considerada, em razdo do citado transtorno.#’

Conforme a Fig. 2.6, a forma da escada nos degraus pode ser: a) tipo placa macica, o que resulta em
elemento relativamente pesado; b) com paramento inferior acompanhando os degraus; ou c¢) com vigas

laterais ou com viga central.*®

As escadas podem ser ainda feitas com degraus independentes fixados em estrutura lateral, como por

exemplo em vigas tipo "jacaré". A secdo transversal pode ser retangular, ou na forma de L e Z etc.

As escadas pré-moldadas podem ser também em forma helicoidal, com elemento Unico, ou formadas a

partir de pequenos elementos. Na Fig. 2.7 é possivel ver alguns exemplos.*

Secdo A-A
c)

Figura 2.6 — Tipos de escadas (El Debs 2000)

47 EL DEBS, Mounir Khalil. Concreto pré-moldado: fundamentos e aplicagdes. S3o Carlos: EESC-USP, 2000. p. 263.
48 |bid., p. 263.
4 |bid., p. 263.
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Figura 2.7 — Tipos de escadas helicoidais (El Debs 2000)

Esse tipo de escada ndo exigem o escoramento e a fixagdo, que sdo necessarios para escadas in situ. Os
elementos da escada sdo ligados aos pisos usando articulagdes e cantoneiras de a¢o. Outras conexdes,

tais como juntas continuas ou juntas ndo continuas sdo usadas as vezes.

Uma vez instaladas, escadas pré-moldadas permitem o acesso seguro e imediato para os andares

superiores para seguir com servicos.*®

Por fim, essas escadas sdo mais econdmicas quando feitas em grandes quantidades, assim sendo, quanto

maior for o nimero de unidades idénticas necessaria, menor serd o custo. ”°?

2.3.6  Paredes/Painéis

Sistemas de paredes de betdo pré-fabricado podem ser formados por uma variedade de formas e tipos

de parede.

Normalmente, os sistemas de parede de betdo pré-moldado se enquadram em trés categorias basicas:

solido, sanduiche e thin-shell.

As paredes podem ser erguidas tanto na posicao horizontal ou vertical, e usadas em todos os tipos de

estruturas, como residencial, comercial, institucional e industrial.

Os painéis de parede podem ser concebidos como ndo estruturais ou estruturais, transportando cargas

de piso e teto, bem como cargas laterais.

50 MURCHU, Brian O; QUINN, Caroline. Precast concrete: frames guide. Irish Precast Concrete Association (IPCA).
Dublin. p. 26.
51 Ibid., p. 26.
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Eles podem ser feitos em uma instalacdo de pré-tensionamento e reforcados com fios de pré-esforgo, ou
fabricados em formas individuais, colocando-se fios de pré-esforgo ou barras de refor¢o convencionais.
Esses painéis sdo fabricados na posicdo horizontal e depois erguidos para a sua posic¢ao final, no canteiro

de obras, pela equipe de montagem. ”>?

Os painéis de parede em sanduiche com isolamento tém uma camada de 5 cm ou mais de isolamento de
alto desempenho entre duas placas de betdo. Esta configuracdo fornece eficiéncia energética elevada a
uma parede de betdo interior, que pode ser finalizada, sem a necessidade de um tratamento final de
sarrafos e drywall. Os pré-fabricados de betdo de massa térmica elevada também minimizam o consumo

de energia naturalmente.

Historicamente usado mais para edificios industriais, tais como centros de distribuicdo e armazéns, mas

com sua variedade de acabamentos e beneficios, painéis de parede sanduiche também estdo sendo

usados para outros empreendimentos como varejo, residencial e escritérios. ”>3

J4 os painéis de parede LiteWalls, que consistem em paredes com aberturas centrais através do painel
que visdo diminuir o peso e permitir a passagem de luz, sdo usados principalmente em estruturas de

estacionamento.>*

Este espaco visual adicionado nas paredes estruturais permite que a luz do dia possa penetrar mais

profundamente na estrutura, gerando economia energética”>

2.4 SISTEMAS ESTRUTURAIS

2.4.1 Sistema de vigas e pilares (sistema de esqueleto)

Os sistemas de esqueleto sdo compostos de colunas e vigas. Na Fig. 2.8, podemos ver um exemplo de

como é a estrutura do sistema de esqueleto.
As conexdes nestes sistemas s30:°°
- Viga-pilar

- Viga-viga

52 PRECAST CONCRETE INSTITUTE (PCl). MANUAL: Designing with Precast and Prestressed Concrete. Chicago. p. 4A-
21.

3 lbid., p. 1C-2.

% bid., p. 1C-3.

55 lbid., p. 1C-3.

%6 ACKER, Arnold Van; RISE, Gunner; MENEGOTTO, Marco. Conexdes estruturais para prédios em concreto pré-
moldado. Franga: FIB - Féderation Internationale du Béton. 2008. p. 5.
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- Pilar-pilar

- Pilar-fundacgao

E—

Figura 2.8 — Sistema de esqueleto com pavimento Unico e com multiplos pavimentos (Acker, 2008)

2.4.2 Sistema de piso e teto (sistema de pavimentos)

O principal objetivo do sistema de piso e teto é o de transportar cargas verticais para os elementos

estruturais resistentes a essas cargas.

Além disso, pisos pré-moldados e telhados sdo frequentemente utilizados como partes essenciais do
sistema de estabilizagcdo, visando a transferéncia de cargas horizontais por acdo diafragma para as

unidades de estabilizacdo.

Os tipos de lajes mais comuns sdo pisos alveolares e piso duplo T (ver Fig. 2.9), mas lajes duplo “T” também

sdo utilizados em sistemas de telhado.>’

mesh
struct. topping

Figura 2.9 — Lajes alveolares (esquerda) e lajes duplo “T” (direita) (Acker, 2008)

57 ACKER, Arnold Van; RISE, Gunner; MENEGOTTO, Marco. Conexdes estruturais para prédios em concreto pré-
moldado. Francga: FIB - Féderation Internationale du Béton. 2008. p. 6.
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2.4.3 Sistema de painéis
Os principais sistemas de painéis de betdo pré-fabricados sdo apresentados nas Fig. 2.10 e 2.11.

Os painéis podem ser classificados como painéis estruturais e ndo-estruturais. Os painéis estruturais sdo
aqueles usados para dar apoio a componentes como pisos, telhados e vigas (ver Fig. 2.10). Ja os painéis
nao-estruturais sdo aqueles usados apenas para vedagao do sistema. Podemos ver um exemplo de painéis

nado-estruturais na Fig. 2.11.

As conexdes de tais sistemas sdo os seguintes:*®

- Painel-painel em juntas verticais interiores e exteriores;

- Painel-painel em juntas horizontais interiores e exteriores;

- Painel-fundacao.

Figura 2.11 — Painéis ndo estruturais de fachada (Acker, 2008)

8 ACKER, Arnold Van; RISE, Gunner; MENEGOTTO, Marco. Conexées estruturais para prédios em concreto pré-
moldado. Franga: FIB - Féderation Internationale du Béton. 2008. p. 7.
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2.4.4 Sistemade célula

As unidades modulares de betdo pré-moldado tém sido muito utilizadas, principalmente, para a
construcdo de prisdes nos EUA (Estados Unidos da América). Seus usos estdo se expandindo, cada vez
mais, para salas de aula e outras aplicacdes, nas quais exige-se uma grande quantidade de quartos de

tamanho similar e o cumprimento prazos apertados. >
Estes mddulos podem ser concebidos para as estruturas de um a doze pavimentos.®

A capacidade de langar os mdédulos e equipa-los com muitos dos seus sistemas incluindo canalizagao,
eletricidade, camas, espelhos e mecanicas necessarias, tornou-o especialmente popular para instalagées

prisionais.

Os moddulos sdo expressos como unidades simples ou multicelulares, com até quatro células em um

componente monolitico.®?

A configuracdo de um médulo de célula dupla inclui tipicamente um espaco vertical entre as duas células

para alojamento de tubulagdo elétrica e mecanica.

As paredes exteriores sdo tipicamente isoladas com 10 cm de isolamento rigido e fibras de carbono ndo

condutoras, que aumentam o desempenho térmico da estrutura. ”5?

Os sistemas de células de betdo pré-fabricados sdo compostos por elementos de célula fechada ou

elementos celulares abertos.

Estruturas completas podem ser feitas através da combinacdo de elementos de células, sendo comum
também sua utilizacdo para partes especificas de uma estrutura, por exemplo, areas molhadas, e

combina-las com paredes comuns e sistemas de ch3o.%®

59 PRECAST CONCRETE INSTITUTE (PCl). MANUAL: Designing with Precast and Prestressed Concrete. Chicago. p. 1C-
3.

%0 |bid., p. 1C-3.

61 |bid., p. 1C-3.

62 |bid., p. 1C-3.

63 ACKER, Arnold Van; RISE, Gunner; MENEGOTTO, Marco. Conexdes estruturais para prédios em concreto pré-
moldado. Francga: FIB - Féderation Internationale du Béton. 2008. p. 9.
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Fotografia 2.1 — Sistema de celulas (PCl, 2004)

2.4.5 Sistema de armagao resistente a momento fletor

Os sistemas de armac3o resistentes ao momento fletor de betdo pré-moldado/fabricado sdo encontrados

em sistemas esqueletos ou pérticos, onde a agdo da estrutura é usada para a estabilizacdo.

Isto é obtido através da combinacdo de elementos em forma de H, elementos em forma de L ou pérticos,
com ligagdes monoliticas nas intersec¢Ges entre vigas e pilares dentro do elemento. Os elementos sdo

ligados em locais onde a resisténcia a flexdo ndo é necessaria.®*

Em alternativa, as ligacBes entre elementos de viga e pilar podem ser concebidas e detalhadas para
obtencdo da capacidade de continuidade e do momento resistente necessario, no entanto, isso muitas
vezes faz com que as ligagGes figuem mais complicadas e caras, e, em razao disso, tal solugdo raramente

¢ utilizada na pratica. ”®

64 ACKER, Arnold Van; RISE, Gunner; MENEGOTTO, Marco. Conexées estruturais para prédios em concreto pré-
moldado. Franga: FIB - Féderation Internationale du Béton. 2008. p. 8.
8 Ibid., p. 8.
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2.5 LIGACOES ESTRUTURAIS

Segundo a (ABNT) — NBR 9062/2006, entende-se como ligac3o:

Dispositivos utilizados para compor um conjunto estrutural a partir de seus elementos, com a
finalidade de transmitir os esforgcos solicitantes, em todas as fases de utilizacdo, dentro das
condigcGes de projeto, mantendo as condigbes de durabilidade ao longo da vida atil da estrutura
conforme definido o conceito de vida util da ABNT NBR 6118.66

Os elementos pré-fabricados podem ser conectados mecanicamente de diversas maneiras, como,

parafusos, soldas, aco reforgado, grout e betdo nas juntas.

Entretanto, conectar os elementos ndo é sé uma questao de fixar os elementos uns aos outros, mas sim

de garantir a integridade de toda estrutura.®’

A FIB alega o seguinte sobre como as liga¢Oes estruturais afetam o comportamento global da estrutura:

Na construgdo completa, as ligagdes estruturais formardo uma parte essencial do sistema
estrutural global. A resposta estrutural dependera do comportamento e caracteristicas destas
ligagdes. O layout estrutural, o arranjo das unidades estabilizantes, o design do sistema estrutural,
seus subsistemas e o design e detalhamento das ligagGes, devem ser feitos consistentemente e
com conhecimento do comportamento estrutural desejado, para alcangar um design
satisfatorio.58

Para esta instituicdo, a principal finalidade das ligagdes estruturais, é a transferéncia de forgas entre os

elementos de betdo pré-moldado/fabricado, a fim de se obter uma interagdo estrutural quando o sistema

é carregado.

Dessa forma, pela capacidade de transferir forgas, as ligacdes devem garantir o comportamento estrutural
pretendido da superestrutura e os subsistemas de pré-moldados/fabricados que sdo integrados na

mesma.

Por esta razao, as conexdes estruturais devem ser consideradas como partes essenciais e integradas do
sistema estrutural e devem ser concebidas em conformidade e com o mesmo cuidado, como para, os

elementos de betdo pré-moldado/fabricado.

6 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). Projeto NBR 9062: projeto e execugdo de estruturas de
concreto pré-moldado. Rio de Janeiro, 2006.

57 ACKER, Arnold Van; RISE, Gunner; MENEGOTTO, Marco. Conexdes estruturais para prédios em concreto pré-
moldado. Francga: FIB - Féderation Internationale du Béton. 2008. p. 2.

8 |bid., p. 2.
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E insuficiente apenas considerar as conexdes como detalhes para montagem local, uma vez que as

vantagens que normalmente sdo obtidas com a pré-fabricacdo podem ser perdidas com um design

impréprio e mal detalhamento das ligagdes estruturais. ”%°

2.5.1 Esforgos a transmitir

Para muitas conexdes estruturais, o comportamento é dominado por um dos esforcos a baixo.”®
- Forga de compressdo

- Forga de tragdo

- Forga de corte

- Momento fletor

- Momento torsor

- Combinacgao de vdérios

As vezes, as ligacdes sdo classificadas por esta acdo dominante, como: “conexdes de cisalhamento”,
“conexdes de compressao”, etc. No entanto, muitas vezes as ligacOes estruturais devem ser capazes de

transferir uma combinagao desses esforgos.

2.5.2 Elementos a ligar

2.5.2.1 Ligagao pilar-fundagao

A fabricacao das fundacgdes e dos pilares tem de ser realizada com elevada precisao, devendo sempre ter
em mente o tipo de ligacdo que sera feita, de forma a evitar que erros e eventuais corre¢cdes acontecam

na hora da colocacdo do pilar na fundagdao em obra.

Os tipos de ligagcoes de pilar-fundacao existentes sao as seguintes:

69 ACKER, Arnold Van; RISE, Gunner; MENEGOTTO, Marco. Conexdes estruturais para prédios em concreto pré-
moldado. Franga: FIB - Féderation Internationale du Béton. 2008. p. 31-32.
70 |bid., p. 35.
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a) Ligacdo por encaixe;
A ligacao considerada mais pratica, econdmica e mais utilizada é a ligagao por encaixe.

Segundo José Lello, “a geometria da fundagdo pode apresentar formas bastante diversas. Normalmente,

a fundacgdo é constituida por uma sapata, que se prolonga na parte superior por uma caixa, na qual é

introduzido o pilar”.”

)

S

Figura 2.13 — Fundagdo pré-fabricada com encaixe (Lello, 2015)

Noutros casos, a sapata tem a forma de um paralelepipedo de grande altura, onde se realiza a cavidade.

Figura 2.14 — Fundacdo pré-fabricada com encaixe (Lello, 2015)

A espessura da parede do pedestal, “a”, visto na figura 2.13, deve ser superior a 1/3 da maior distancia

interna entre paredes do pedestal, com um minimo de 10cm, ou seja:

b+26_ h+ 2c

>
a = Max T 3

2 locm]

7L LELLO, José Carlos de Almeida Gouveia. Aula 3: pilar-sapata. Porto, 2015. 35 slides. p. 10-13.
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Segundo a NP EN 1992-1-1(2010): 72

As fundagGes de encaixe devem ser capazes de transferir os esforgos verticais, os momentos
fletores e os esforgos horizontais dos pilares ao terreno. As dimensdes do encaixe devem ser

suficientes para permitir boa betonagem (grout) sob a base do pilar e em torno dele.

Existem 2 tipos de fundag¢do por encaixe: com junta dentada e com junta lisa, como mostra a figura 2.15.

R
“%\
s—*h
)
I, ’ 5
P ~
p £ ] :
51.‘ \\ p 3
P LY # F N
,z \\ i 3 *
\,__— N ¥ 5
. A 3 A

Figura 2.15 — Fundagdes pré-fabricadas com encaixe com junta dentada (esquerda) e com junta lisa

(direita) (NP EN, 2010)

Os encaixes denteados, segundo a NP EN 1992-1-1(2010), sdo aqueles fabricados especificamente com

paredes denteadas ou recortadas, atuando monoliticamente com o pilar.”

J4 nos encaixes lisos, pode se considerar que a transmissdo das forcas e do momento do pilar para a
fundacao é efetuada por esforgos de compressao F1, F2, F3, através do betdo de enchimento e das forgas
de atrito correspondentes, como representado na figura acima. Este modelo requer que seja verificada a

condigdo /> 1,2h. 7

Nas figuras 2.16 e 2.17, podemos ver alguns exemplos de ligagao por encaixe. Nesta liga¢do, a fundagado

pode ser pré-fabricada em forma de cdlice, como na figura 2.17, ou in situ.

72 INSTITUTO PORTUGUES DE QUALIDADE. NP EN 1992-1-1: eurocédigo 8: projeto de estruturas de betdo: regras
gerais e regras para edificios: regras adicionais relativas a elementos e estruturas pré-fabricadas de betdo: fundagdes
de encaixe. Caparica, 2010. p. 205.

3 lbid., p. 205.

" 1bid., p. 205.
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Figura 2.16 — Ligacdo por encaixe Acker (2002)

CROSS SECTION

DETANL ISOMETRIE
ENLARCED DETAL ISOMETRIC VIEW

Figura 2.17 — Ligagdo por encaixe (Stupré, 1981)

b) Ligacdo com chumbadores cravados com argamassa nao retratil

Figura 2.18 — Ligacdo com chumbadores cravados Figura 2.19 — Ligacdo com chumbadores cravados

com argamassa nao retratil (Acker, 2002) com argamassa nao retratil (Levy, 2000)
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Figura 2.20 — Ligacdo com chumbadores cravados com argamassa nao retratil (Levy, 2000)

c) LigagBes por ancoragens parafusadas

Nas liga¢Oes pilar-fundagdo parafusadas, representadas nas figuras 2.21 e 2.22, sao utilizadas chapas ou
cantoneiras na parte inferior do pilar, que sdo soldadas a armaduras longitudinais do pilar, onde

posteriormente, na obra, serdo parafusadas a fundacao.

Figura 2.22 — Ligagcdo por ancoragens parafusada (Acker, 2002)

d) Ligacdo por parafusos

Quando o pilar tiver uma grande dimensao, consequentemente, a cavidade da fundagao de encaixe tem
gue ser maior para se adequar a esta dimensao. Neste caso, pode-se utilizar outras solu¢des de fundacao,
qgue podem, dependendo da dimensdo do pilar, ser mais econémicas e eficazes que as ligacdes por

encaixe. Podemos ver alguns exemplos dessas solug¢des nas figuras 2.23, 2.24 e 2.25.
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Figura 2.23 — Liga¢3o por parafusos (Levy, 2000) Figura 2.24 — Ligagdo por parafusos (Stupré,
1981)

deuckvarteilende Plotte feventuet)

Saualzing pod leplional |

A DETAIL BOI ZENVERBINDUNG
DETAIL BOLT GONNECTION

Figura 2.25 — Ligacdo por parafusos (Stupré, 1981)

e) Ligacdo por chapa
Segundo Jose Lello:®

Neste tipo de ligagcGes, a fundagdo dispde de chumbadores, com extremidade saliente e roscada,
embebidos e devidamente amarrados no betdo (betdo). A face inferior do pilar apresenta uma
chapa metélica com a furagdo concordante com a posigdo dos chumbadores, a qual se encontram
soldados os vardes da armadura longitudinal do pilar.

Assim sendo, o pilar é posicionado sobre a fundacdo, sendo o nivelamento obtido através da colocagdo

de calcos de madeira ou com auxilio de um sistema de porcas e contraporcas colocadas na face inferior

da chapa.’®

O espaco entre a fundacdo e a chapa é selado com argamassa nao retratil, cuja resisténcia devera ser igual

ou superior a do bet3o dos elementos estruturais.”’

75 LELLO, José Carlos de Almeida Gouveia. Aula 4: pilar-sapata. Porto, 2015. 25 slides. p. 7-8.
78 |bid., p. 7-8.
7 Ibid., p. 7-8.
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Figura 2.27 — Ligagdo por chapa (Levy, 2000)
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Figura 2.28 — Ligacdo por chapa (Stupré, 1981)
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Figura 2.29 — Ligacdo por soldagem a chapa e barras de aco (Stupré, 1981)
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g) Ligagdo por soldagem a chapa
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Figura 2.30 — Ligacdo por soldagem a chapa Figura 2.31 — Ligacdo por soldagem a chapa

(Stupré, 1981) (Stupré, 1981)

h) Ligacdo por conectores de barras de ago
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Figura 2.32 — Ligacdo por conectores de barras de aco (Stupré, 1981)
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Figura 2.33 — Ligacdo por conectores de barras de aco (Stupré, 1981)
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i) Ligacdo por soldagem de barras de aco
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Figura 2.34 — Ligacdo por soldagem de barras de aco (Stupré, 1981)

j) Ligacdo por pds-tensdo
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Figura 2.35 — Ligacdo por pds-tensdo (Stupré, 1981)
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k) Ligacdo por rétula
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Figura 2.36 — Ligacdo por rétula (Stupré, 1981)

2.5.2.1.1 Placas de base do pilar

Segundo o PCl, no “Design handbook - Precast and prestressed concrete”, as bases dos pilares devem ser
projetadas para cargas de montagem e para cargas que ocorrem em servigo, sendo as primeiras
geralmente mais criticas. Pode-se observar, na figura 2.38, dois detalhamentos de bases que sdo mais

usadas.’®

Na andlise das cargas de montagem ou cargas de construcdo tempordrias, antes da aplicacdo da
argamassa ndo retratil por baixo da placa, todas as cavilhas encontram-se em compressdo, devendo a

espessura necessdria da placa de base ser determinada em funcdo da forca de flexdo.

O didmetro do parafuso de ancoragem é determinado pela tensdo ou compressdo na zona de tensdo da
parte rosqueada do parafuso. Os chumbadores podem ser executados com parafusos (ASTM A 307) ou,

mais frequentemente, com barras de aco (ASTM A 36).

Devem também ser satisfeitos os requisitos para a integridade estrutural. Na maioria dos casos, tanto na

placa de base, como nos chumbadores, as tensdes podem ser significativamente reduzidas, devido a

78 PRECAST CONCRETE INSTITUTE (PCI). Design handbook: precast and prestressed concrete. Chicago, 2004. p. 6-66
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utilizacdo de calcgos, colocados adequadamente durante a montagem. Na figura 2.37, pode-se ver um

detalhamento da placa e dos parafusos de ancoragem.

Base Plate

Grout

Top of Foundation

(a) Threaded (b) Headed (c) Hooked
Rod Bolt Anchor Bolt*

* J=bolts Not Recommended for
Applications with Significant Tension

Figura 2.37 — Detalhamento placa e parafusos de ancoragem (PCl, 2004)

Quando os parafusos estdo perto de um bordo livre, como num cais ou numa parede, deve-se levar em

consideracao a deformacao dos parafusos antes da betonagem.

O confinamento da armadura deve ser previsto nos casos apresentados na figura 2.38. No confinamento

é recomendado a aplicagdo minima de quatro cintas ao centro, em cerca de 3 polegadas (7,62 cm).

Para determinar a forca de tensdo aplicada no parafuso, deve ser tomado o menor valor das forcas

calculadas na base do pilar, com base na ruptura do betdo ou com base no escoamento do aco.

O célculo da resisténcia do betdo da base ira depender do tipo de parafuso de ancoragem utilizado. Para
chumbadores em forma de gancho ou “L”, a for¢a deve ser determinada pela soma da resisténcia de unido

do eixo do parafuso e da resisténcia da cabeca do parafuso ou do gancho.

(a) Base Plate Larger
than Column

Shims

o

2" Min,
Grout Space
5" Max.

=.@

Altemate Detal

(b) Flush Base Plate

Figura 2.38 — Detalhamento de placas de base do pilar (PCl, 2004)
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2.5.2.1.2 Modos de ruptura das ancoragens
Segundo Cardoso, a ruptura das ancoragens pode dar-se por: ”®
a) Ruptura pelo acgo: Esta da-se quando é atingida a tensdo de rotura a tra¢do do aco;

b) Ruptura por aderéncia: Resulta da aderéncia entre dois materiais diferentes, quer pela rea¢do aco—
“grout”’, quer pela reacao “grout”-betdo, sendo a ruptura caracterizada, normalmente, pela formacao de

um pequeno cone superficial no betao;

¢) Ruptura pelo betdo: As tensGes de tracdo no betdo desenvolvidas devido a tracdo da barra de aco
ancorada podem levar a formacdo de uma superficie de ruptura em forma de cone, que se destaca em
conjunto com a barra de aco. Este tipo de ruptura depende da profundidade da ancoragem e da

resisténcia a tragao do betao;

d) Ruptura por fendilhamento (splitting) do betdo: As forgas de fendilhagdo da ancoragem podem causar
o aparecimento de fendas no betdo. Contudo, se o0 macico de betdo for armado e a abertura das fendas
para as agbes quase permanentes, incluindo as forcas induzidas pelas ancoragens, for limitada
(Wk0.3mm), entdo a resisténcia do cone de betdo e a resisténcia ao arrancamento sdo validas para

ancoragens em betdo fendilhado.

Varao (nico Grupo de vardes
Rotura pelo ago Ngy < Ngas = Niws/Vus N2, < Nras = Nris/Vus
Rotura por aderéncia Nea < Nrap = Neicp/Vmp Ng, < Npap = Npip/Yp
Rotura pelo cone de betdo Nea < Npae = Neie/Vue Ng; < Nrae = Neie/Yue
Rotura por fendimento Nga = NRd'Sp = NRkJSP/YM-Sp Nga = NRd.sp = NRk.sp/}’Misp

Tabela 2.2 — Verificacdes necessarias para garantir a seguranca de uma ancoragem a tracdo (Cardoso,

2011)

2.5.2.1.3 Ligacdo Rigida

Segundo Jose Lello:®°

Adoptando o principio "ligagdo forte — pilar fraco", de modo a que a rotura ocorra na extremidade
do pilar enquanto na ligagdo os chumbadores e a chapa se mantém em regime linear (ligagdo
rigida), o modelo de célculo recomendado, designado por método do "estado de servigo“, admite
uma relagdo linear entre os esforgos atuantes na ligagdo e a deformagdo dos chumbadores, bem

como uma distribuigdo linear das tensGes de contato.

7 CARDOSO, D. M. B. Botelho. Estudo experimental da ligagdo pilar-fundagéo em estruturas pré-fabricadas. 2011.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Lisboa, 2011.p. 9-20.
80 LELLO, José Carlos de Almeida Gouveia. Aula 4: pilar-sapata. Porto, 2015. 25 slides. p. 12 -15.
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Figura 2.39 — Ligacdo rigida (Lello, 2015)

Sendo M e N os valores de célculo dos esfor¢os atuantes na base do pilar, fazendo o equilibrio de forcas

e de momentos obtém-se as seguintes equacdes:

3
N+T—E-a-bp-a,,=0

M—N-(&—a)—'f‘-zzo

2
com hp=a+z+m
Sendo:
T forga nos chumbadouros traccionados
b,, h, dimensdes da chapa
z brago do bindrio das forgas interiores da ligagdo
a distancia da resultante das compressdes ao
bordo da chapa
o, tensdo maxima de compressdo na superficie de

contacto, ndo superior a 0,6 f,,

2.5.2.1.4 Ligacado Plastica

De acordo com Jose Lello, “admitindo a possibilidade de plastificagdo dos chumbadores ou da chapa, o

modelo habitualmente recomendado considera uma distribuicdo uniforme de tensées de contato. E o

processo mais utilizado”. 8

81 LELLO, José Carlos de Almeida Gouveia. Aula 4: pilar-sapata. Porto, 2015. 25 slides. p.16
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Figura 2.40 — Ligacdo plastica (Lello, Figura 2.41 — Ligagdo plastica (Lello, 2015)
2015)

Sendo M e N os valores de calculo dos esforgos atuantes na base do pilar, fazendo o equilibrio de forgas

e de momentos obtém-se as seguintes equacdes: &
N+T-2-a-b,-0.=0
M—N'(%— a)— T-z=0
Neste tipo de ligacdo, hd autores que admitem que oc (tensdo maxima de compressao na superficie de

contato) pode atingir o valor de 0,85 fcd.

O dimensionamento da chapa de ligacdo é efetuado garantindo-se que o momento resistente MRd de

plastificacdo ndo é atingido quer nas zonas de tra¢des quer na zona de compressoes.

e
2 b ;i = ‘j;t
B ' ) ~ ‘_7#’ A éa
f rzt-“} {._“;a,-

}

e

i ld 0y

Figura 2.42 — Ligacdo plastica (Lello, 2015)

82 LELLO, José Carlos de Almeida Gouveia. Aula 4: pilar-sapata. Porto, 2015. 25 slides. p.19-20
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Figura 2.43 — Ligacdo plastica (Lello, 2015)

O momento pldstico resistente da sec¢do da chapa é dado por:

b, - ¢3
[
W = 4
b, t?fu
Mﬁd— P 4YM'P.Y

Sendo:

foya  tensdo de cedéncia do ago que constitui a chapa
n,  factor parcial de seguranga, iguala 1,1

X¢ distancia entre o eixo dos chumbadouros a tracgdo
e a armadura longitudinal do pilar

X, distancia entre o eixo da resultante das tensdes de
compressao e a face do pilar

Os momentos atuantes sao:

Mgar =T - x;

Mgye = C - x,

Pelo que a espessura da chapa é o maior dos seguintes valores:
pr'fpyd TXe ¥y
by~ foya

by * foya

t>22x

t2ZX

83 LELLO, José Carlos de Almeida Gouveia. Aula 4: pilar-sapata. Porto, 2015. 25 slides. p. 23-25.
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2.5.2.2 Ligagao pilar-pilar

A ligacdo pilar-pilar tem como principal objetivo criar uma ligacdo monolitica entre os pilares, para que

estes trabalhem como um Unico elemento.

Essas ligacbes sdo feitas por conectores, soldagens ou aparafusamento de conectores mecanicos
ancorados nos elementos pré-fabricados em separado, ou pela continuidade do reforco, através de uma

junta preenchida com “grout”
Os tipos de ligagBes existentes sdo:

a) Ligacdo por conectores de barra de ago

Threaded bars imr
pt
[ upper column

1 ] Ele— Dry paqud
-,J s mortar joint

ko Ml Turnbuckie

P
8

o,

1; °
°
as

*owe i 1= Insitu concrete

Threaded bars irr
lower column

di"‘r\w..

L -

Figura 2.44 — Ligacdo por conectores de barra de aco (Elliot, 1996)

84 MAGALHAES, Antdénio José Soares de. A pré-fabricagdio em betdo em edificios. 2013. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Instituto Superior de Engenharia do Porto, Porto, 2013. p. 82.
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Figura 2.45 — Ligacdo por conectores de barra de

aco (Stupré, 1981)
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b) Ligacdo por chapa/barra de aco sobreposto soldada

A
%

-~

Local checkout

H+ _——for grout or small

agg. concrete

——Levelling shims

\Small lengths of bar
flat or angle to make

weld between main
bars

Figura 2.47 — Ligac3o por chapa/barra de aco sobreposto soldada (Elliot, 1996)
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Figura 2.46 — Ligacdo por conectores de barra de
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c) Ligagdo por parafusos;
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Figura 2.48 — Ligacdo por parafusos (Stupré, 1981)

d) Ligagdo por soldagem de chapas;

Figura 2.49 — Ligacdo por soldagem de chapas (Stupré, 1981)
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e) Ligacdo por soldagem de chapas a barras de ago;

¥ ‘.I
{17 Sk

SCHWTT
CROSS SECTon

Figura 2.50 — Ligagdo por soldagem de chapas a barra de aco (Stupré, 1981)

f) Ligagdo por soldagem de perfis nas faces;
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Figura 2.51 — Ligacdo por soldagem de perfis na face (Stupré, 1981)
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g) Ligacdo por soldagem de barras de acgo.

a0fitiznal. ties (not shown]

Figura 2.52 — Ligacdo por soldagem de barras de ago (Stupré, 1981)
h) Ligagdo por rotula

Drant

3

Bewahries Noopren
B relaforced nesprans
7 A1

hurzer Bofzon
dorwed

MITT
CROSS SECTRON

i

i *_5:'; ;
SCHMITT SCHMITT
CRO55 SECTION CROSS SECTION

Figura 2.53 — Ligacdo por rétula (Stupré, 1981)
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Antonio Magalhaes defende que “a maioria dos projetistas de estruturas de betdo pré-fabricado preferem
distribuir o nivel das ligacdes do pilar, para evitar a formacdo de um "plano de fraqueza", tal como

apresentado na figura 2.54”.%

O nivel das primeiras ligacdes é geralmente repartido entre os terceiro e quarto andares, exceto as

estruturas de cinco andares, onde as ligacGes (se usadas) sdo feitas no segundo e terceiro andares.

A segunda é a ligacdo de dois ou trés andares acima da primeira ligacdo. As liga¢des sdo localizadas ao
nivel do pavimento do andar (dentro da zona de piso estrutural), onde podem ficar ocultas nos
acabamentos do pavimento ou a uma altura conveniente de trabalho, por exemplo, 1 m acima do nivel

do piso, préximo ao ponto de contra flecha da estrutura onde os momentos de flexdo s3o pequenos. 8

As ligacGes do pilar sé podem ser executadas em estruturas totalmente apoiadas, isto é, ndo podem ser

efetuadas em qualquer direcdo ou estruturas parciais.

A escolha da ligagdo é muitas vezes ditada mais por considera¢des de montagem local do que pela
resisténcia estrutural. E muito importante que a estabilidade temporaria de uma estrutura n3o seja

colocada em risco através de uma ligacdo que dependa fortemente de atrito, calgos ou outras a¢Ges

fisicas.
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Figura 2.54 — PosicOes preferidas para emendas de colunas em varios andares. Estrutura

multicompartimentada. (Stupré, 1981)

8 MAGALHAES, Antdnio José Soares de. A pré-fabricacdo em betédo em edificios. 2013. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Instituto Superior de Engenharia do Porto, Porto, 2013. p. 82.
8 |bid., p. 82.
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2.5.2.3 Ligagao viga-pilar
A ligacdo viga-pilar tem como objetivo a transferéncia das cargas das vigas para os pilares.

Podemos dividir essas ligacdes em 2 grupos, ligacdes em vigas de piso e em vigas de cobertura. Esses

grupos podem ser divididos em outros 2 grupos, ligacdes sem continuidade e ligacdes com continuidade.

Em todas as ligagGes que a viga ficar apoiada sobre o pilar ou sobre o consolo, sera necessario o uso de

aparelhos de apoio, como o neoprene.

De acordo com Antonio Magalhdes, “a aplicagdo de um apoio entre as superficies de betdo, com a

dimensdo minima de 10 cm de espessura, é altamente recomendada por vérias razdes: %’

- Para garantir uma pressao no apoio uniforme e assegurar que a reagao da viga é transferida para o pilar

na posicdo pretendida;

- Para evitar a excentricidade de carga;

- Para evitar a fragmentacao localizada;

- Para acomodar tolerancias, em particular nos pilares muito longos;
- Para permitir que ocorram rotagdes na viga.

A almofada de apoio pode ser constituida por um neoprene ou uma construcdo mista de dois materiais:
chapas de aco finas (3 mm de espessura) pelo exterior com neoprene (10 mm) aplicado entre elas. Em

todos os casos, a borda da placa de apoio deve-se prolongar para além de um ponto de ligac3o. %

87 MAGALHAES, Anténio José Soares de. A pré-fabricacdo em betédo em edificios. 2013. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Instituto Superior de Engenharia do Porto, Porto, 2013. p. 89.
8 |bid., p. 89.
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2.5.2.3.1 Vigas de piso:
As ligagGes sem continuidade sado:

a) Ligagdo por consolo metdlico

7
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Figura 2.57 — Ligagdo por consolo metalico

(Stupré, 1981)
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Figura 2.58 — Ligacdo por consolo metalico

(Stupré, 1981)
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b) Ligacdo por consolo de betdo
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Figura 2.59 — Ligacao por consolo de betdo

(Stupré, 1981)
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Figura 2.60 — Ligacao por consolo de betdo

(Stupré, 1981)

Figura 2.61 — Diferentes tipos de consolo de betdo (Stupré, 1981)
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J4 as ligagOes com continuidade sdo:

a) Ligacdo por chapas soldadas:

i
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Figura 2.62 — Ligacdo por chapas soldadas (Stupré, 1981)

b) Ligagdo por consolo de betdo e protensdo
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Figura 2.63 — Ligagdo por consolo de betdo e protensdo (Stupré, 1981)
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c) Ligagdo por consolo de betdo e armadura comum
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Figura 2.64 — Ligacdo por consolo de betdo e armadura comum (Stupré, 1981)

d) Ligacdo por betonagem in situ
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Figura 2.65 — Ligagdo por betonagem in situ (Stupré, 1981)
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e) Interrupgdo de pilar com ligagdo por armadura e betonagem integral do né
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Figura 2.66 — Interrupgao de pilar com ligacdo por Figura 2.67 — Interrupcao de pilar com ligagao por
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1981)
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f) Ligacdo por chapas metalicas soldadas e betonagem in situ
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Figura 2.68 — Ligacdo por chapas metalicas soldadas e betonagem in situ (Stupré, 1981)

2.5.2.3.2 Vigas de cobertura:
As ligacGes sem continuidade sao:

a) Ligacdo com placa de apoio de neoprene
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Figura 2.69 — Ligacdo com placa de apoio de neoprene (Stupré, 1981)
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b) Ligagdo com placa de apoio de aco

ISOMETRIE
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Figura 2.70 — Ligacdo com placa de apoio de ago (Stupré, 1981)

c) Ligacdo com armadura em gancho
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Figura 2.71 — Ligagdo com armadura em gancho (Stupré, 1981)
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LigagOes com continuidade:

a) Ligacdo por betonagem in situ do né
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Figura 2.72 — Ligacdo por betonagem in situ do né (Stupré, 1981)

b) Liga¢do por pré-esforco
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Figura 2.73 — Ligacdo por pré-esforgo (Stupré, 1981)

55



CAPITULO 2

2.5.2.4 Ligagao viga-viga

As ligagGes viga-viga tém como principal objetivo criar uma ligagdo monolitica entre as vigas para que

estas trabalhem como um Unico elemento.

Existem 2 grupos de ligacdes: com continuidade e sem continuidade.

2.5.2.4.1 LigagOes com continuidade:

a) Ligacgdo por pré-esforco

JE

i

Figura 2.74 — por pré-esforco (Stupré, 1981)

b) Ligacdo por chapas metalicas parafusadas e betonagem in situ

Figura 2.75 — Ligacdo por chapas metalicas parafusadas e betonagem in situ (Stupré, 1981)

c) Ligacdo por betonagem in situ

Figura 2.76 — Ligacdo por betonagem in situ (Stupré, 1981)
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d) Ligagdo por junta em dente e barras de ago

Figura 2.77 — Ligagdo por dentes e barras de aco (Stupré, 1981)

e) Ligacdo por juntas em dente e barras de aco inferiores soldadas
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Figura 2.78 — Ligacdo por juntas em dente e barras de aco inferiores soldadas (Stupré, 1981)
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f) Ligacdo por juntas em dente e barras de ago superiores soldadas

Bewehrungs suloges
I odditional bars

i
1
H

ey
s

ANSICHT 1 !
SIDE VIEW sehwindtreier Mool

dry pacied

SCHNITT Flonhenkehinghl
CROSS SECTION S

worwende |
tructuraby

angle

DETANL SCHWEISSVERBINOUNG
DETAILS WELDING METHODS

ISOMETRIE
ISOMETRIC VIEW

Figura 2.79 — Ligacdo por juntas em dente e barras de ago superiores soldadas (Stupré, 1981)

2.5.2.4.2 Ligagdes sem continuidade:

a) Ligacdo por chapas metdlicas verticais

Figura 2.80 — Ligacdo por chapas metdlicas verticais (Stupré, 1981)

b) Ligacdo por juntas em dente
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Figura 2.81 — Ligacdo por juntas em dente (Stupré, 1981)
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2.5.2.5 Ligagao viga secundaria-viga principal

REVISAO DE LITERATURA

O objetivo principal dessa ligacdo é transferir as cargas da viga secundaria para a viga principal.

Existem 2 grupos de ligagdes: com continuidade e sem continuidade.

2.5.2.5.1 Ligagdes sem continuidade:

a) Ligacdo por consolo metalico
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Figura 2.82 — Ligacao por consolo
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b) Ligacdo por consolo de betdo

4
ANSICHT CHMITT
SIE VIEW CROSS SECTION

ANSICHT SCHMITT ANSICHT
SIE VIEW CROS5 SECTHON SIIE VIEW

Marmal- pder Spannboleen
nernal & hagh-Tensie bBells

ansignr soumrr AMSICHT
SI0E VEW ER0SS SECTION SIGE VIEW

ISOMETRIC VIEW

Figura 2.83 — Ligacdo por consolo de betdo (Stupré, 1981)

c) Ligacdo por parafusos
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Figura 2.84 — Ligacdo por parafusos (Stupré, 1981)
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d) Ligagdo por chapas soldadas;
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Figura 2.85 — Ligacdo por chapas soldadas (Stupré, 1981)

e) Ligagdo por parafusos ligados inferiormente;
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REVISAO DE LITERATURA

Figura 2.86 — Ligacdo por parafusos ligados inferiormente (Stupré, 1981)
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f) Ligagdo com armaduras em gancho
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Figura 2.88 — Ligacdo com armaduras em gancho (Stupré, 1981)
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2.5.2.5.2 Ligagdes com continuidade:

a) Ligacdo por consolo e barras de ago soldadas;
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Figura 2.89 — Ligacdo por consolo e barras de aco soldadas (Stupré, 1981)

b) Ligacdo por consolo de betdo e chapas soldadas;
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Figura 2.90 — Ligacdo por consolo de betdo e chapas soldadas (Stupré, 1981)
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c) Ligacdo por consolo e barras de pré-esforgo;
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Figura 2.91 — Ligacdo por consolo de betdo e barras de pré-esforco (Stupré, 1981)

d) Ligagdo por betonagem in situ do no;
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Figura 2.92 — Ligacdo por betonagem in situ do né (Stupré, 1981)
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e) Ligacdo por chapas soldadas;
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Figura 2.93 — Ligacdo por chapas soldadas (Stupré, 1981)

f) Ligagdo por barras de pré-esforgo;
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Figura 2.94 — Ligacdo por barras de pré-esforco (Stupré, 1981)
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g) LigacOes por barras de aco soldadas;
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Figura 2.95 — Ligacdo por barras de aco soldadas (Stupré, 1981)
2.5.2.6 Ligagao viga-laje

A ligacdo viga-laje tem como obijetivo a transferéncia das cargas da laje para a viga de forma distribuida

ao longo da viga.

Existem 2 grupos de ligagGes viga-laje, sem continuidade e com continuidade. Nas figuras 2.96, 2.97, 2.98

e 2.99 podemos ver alguns exemplos.

2.5.2.6.1 Ligacbes sem continuidade:

Figura 2.96 - Ligacdo de lajes alveolares Figura 2.97 — Ligacao de lajes alveolares

simplesmente apoiadas sobre neoprene, simplesmente apoiadas sobre neoprene, em uma

perpendiculares a viga (PClI,2004) viga metalica “I (PCI,2004)
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2.5.2.6.2 Ligagdes com continuidade:

Figura 2.98 — Ligacdo de lajes duplo “T” em vigas Figura 2.99 — Ligacdo de lajes alveolares através
“T” invertida, através de armadura ordindria em de amarragdo em paralelo com a laje (PCI,2004)
lajes, sobre neoprene, em paralelo com a laje

(PCl1,2004)

2.5.2.7 Ligagao laje-laje

As ligacoes laje-laje definem o pavimento do piso (laje) propriamente dito. O seu comportamento
estrutural é comparavel ao de uma laje com armadura resistente unidirecional. Estas podem ser

constituidas com:

- vigotas;

- lajes alveolares;

- lajes abobadadas;
- pré-laje;

- lajetas;

- lajes duplo “T”.

Como principio de betonagem das lajes, ndo se deve betonar mais de dois pisos antes dos pisos em
construgao estarem perfeitamente ligados ao restante da estrutura e com tempo de cura que lhe permita

ter adquirido uma resisténcia bastante significativa. %

8 MAGALHAES, Anténio José Soares de. A pré-fabricacdo em betédo em edificios. 2013. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Instituto Superior de Engenharia do Porto, Porto, 2013. p. 111.
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A importancia deste principio ndo reside tanto na estabilidade horizontal, porque os pilares podem atuar
como consolas de projeto, mas na seguranga e na integridade da laje, em caso de queda acidental de

elementos de betdo pré-fabricado na laje.°

% MAGALHAES, Antdnio José Soares de. A pré-fabricacdo em betédo em edificios. 2013. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Instituto Superior de Engenharia do Porto, Porto, 2013. p. 111.
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3  ESTUDO DE CASO: LIGAGCOES DE UM ESTACIONAMENTO EM

ESTRUTURA PRE-FABRICADA

Ao analisarmos uma estrutura de betdo pré-fabricada, devemos destacar o estudo de suas ligacGes, uma
vez que o conhecimento do comportamento do sistema estrutural esta diretamente relacionado ao

conhecimento do comportamento de suas ligagbes. °*

O estudo do comportamento estrutural possui uma grande importancia para o desenvolvimento dos
sistemas construtivos de betdo pré-fabricado, tendo em vista que a presenca das ligacGes é o que

diferencia basicamente uma estrutura de bet3o pré-fabricado de uma estrutura convencional. ®?

Os arquitetos, engenheiros, desenvolvedores e donos tém como preferéncia a utilizagdao de betdo pré-

fabricado como material para estacionamentos. %

Embora classificados e construidos como edificacdes, estruturas de estacionamento sdo Unicas, sendo

que, as vezes, elas podem ser comparadas a uma ponte com multiplos pavimentos.

A estrutura do estacionamento esta sujeita a trafego de veiculos e o pavimento de cobertura esta exposto
aintempéries climaticas, como o deck de uma ponte. Além disso, geralmente a estrutura ndo é totalmente

fechada e, por isso, toda a estrutura estd sujeita a intempéries climaticas. %

Estudos comprovam que o betdo com baixa relagdo dgua-cimento, que os fabricantes de pré-fabricados
usam, aumenta a resisténcia a deterioracdo, além de apontarem que curas aceleradas fazem com que o

betdo pré-fabricado torne-se mais resistente a penetracio de cloretos do que as curas em campo. %

91 EL DEBS, Mounir Khalil; MIOTTO, Anamaria Malachini. Estudo de uma ligacéo viga-pilar utilizada em galpbes de
concreto pré-moldado. 2007. p. 1.

2 |bid., p. 2.

93 PRECAST CONCRETE INSTITUTE (PCl). Design handbook: precast and prestressed concrete. Chicago, 2004. p. 1-9.
% Ibid., p. 1-9.

% lbid., p. 1-10.
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Devido a sua alta durabilidade unida com um baixo custo, rdpida montagem em qualquer tipo de clima,

diversos tipos de arquiteturas possiveis e possibilidade de grandes vaos, o pré-fabricado torna-se a

escolha natural para estruturas de estacionamento. "

3.1 ESTACIONAMENTO DA PRAGA DOS POVEIROS

O local escolhido para esse estudo de caso, foi o estacionamento da pracga dos Poveiros, Porto, Portugal.

i Es:
CasaGuedes(_‘H) ¥
gL LA 7l

Figura 3.1 — Localizagdo do Parque de Estacionamento dos Poveiros em Porto, Portugal (Google Maps,

2015)

O Estacionamento da Praga dos Poveiros fica localizado em uma das regides mais importantes da Cidade

do Porto, estando situado bem préximo a Biblioteca Publica Municipal do Porto.

O Estacionamento possui 3 pavimentos, todos eles construidos com elementos estruturais pré-fabricados

de betdo.

Nos dois primeiros pavimentos, as lajes sdo feitas do tipo “Duplo T” ou “Pi” pré-frabricadas de betdo. Ja

no pavimento da cobertura, a laje é composta por pré-lajes suportadas por vigas “I”, também pré-

fabricadas de betdo.

As ligacGes estruturais analisadas (Pilar-Pilar, Pilar-Viga, Viga-Pilar, Viga-Laje e Pilar-Painel) no

estacionamento variam em dois tipos, pré-fabricadas de betdo e betonadas in situ.

9 PRECAST CONCRETE INSTITUTE (PCl). Design handbook: precast and prestressed concrete. Chicago, 2004. p. 1-10.
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3.2 ELEMENTOS ESTRUTURAIS

3.2.1 Lajes pré-fabricadas “duplo T” de betdao dos pavimentos inferiores

Fotografia 3.1 — Lajes “duplo T” dos pavimentos inferiores (Acervo pessoal, 2015)

As lajes “duplo T” ou “P1” sdo feitas por 2 pequenas vigas de betdo, que contam com uma armadura
superior no formato de trelica. Por serem manipuladas facilmente, tém a vantagem de diminuir a mao de

obra.

Esse tipo de laje possui excelente resisténcia, aproximadamente de 1ton/m?, e, por isso, sdo muito usadas

em grandes obras e infraestruturas, como: pontes, estacdes de metrd, estacionamentos, etc.”’

97 HOMETEKA. Guia Completo de Lajes: tudo sobre lajes macicas, pré-fabricadas e mistas. Belo Horizonte: Hometeka,
2014.
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3.2.2  Pré-lajes pré-fabricadas de betao com vigas “I” do pavimento superior

llIII

Fotografia 3.2 — Pré-lajes pré-fabricadas com vigas “I” do pavimento superior (Acervo pessoal, 2015)

Esse tipo de laje é indicado para vaos pequenos a médios. Uma das vantagens desse tipo de laje é a
possibilidade de diminuir ou mesmo dispensar a necessidade de escoramento, servindo simultaneamente
de cofragem para a betonagem da camada de compressao, liberando o piso de baixo para outra frente de
trabalho, como contrapiso, marcacdo de alvenaria, drywall, etc. Outra vantagem, é que por ter uma baixa
espessura, a pré-laje, passa a ser mais leve, facilitando o seu transporte, manuseamento e montagem em

obra.

Fotografia 3.3 — Pré-lajes pré-fabricadas (Alberran, 2008)
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3.2.3  Vigas “T” e pilares pré-fabricadas de betao

T -
S

Fotografia 3.5 — Pilares (Acervo pessoal, 2015)

73



ESTUDO DE CASO: LIGAGOES DE UM ESTACIONAMENTO EM ESTRUTURA PRE-FABRICADA

3.3 LIGACOES ESTRUTURAIS

3.3.1 Ligagdo pilar-pilar: Ligacao por conectores de barras de ago

Fotografia 3.6 — Ligacdo pilar-pilar (Acervo pessoal, 2015)

O comportamento estrutural da ligagdo pilar-pilar é basicamente o mesmo que da ligagdo fundacgao-pilar.
Estando normalmente solicitada a flexdao, deve-se garantir a transferéncia de um binario, através de um

contato perfeito entre as partes comprimidas do material e a continuidade das armaduras nas partes

tracionadas.

A ligacdo pilar-pilar do Estacionamento dos Poveiros foi considerada como “Ligacao por conectores de
barras de aco”. Nesta ligagcdao, durante a montagem, o pilar superior apoia-se no inferior através de
saliéncia existente na secdo transversal. Depois as barras de a¢o sdo conectadas por conectores, como

mostra a figura 3.2. Deve-se verificar essa pressdo de contato entre os pilares, pois ela, eventualmente,

pode ser fator condicionante.
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Figura 3.2 — Ligacdo por conectores de barra de aco (Stupré, 1981)
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3.3.2  Viga-pilar: Ligacao por betonagem in situ

Fotografia 3.7 — Ligacdo viga-pilar (Acervo pessoal, 2015)

Neste caso, a ligacdo pilar-viga foi feita com betonagem in situ, até porque ndo possui consolo. Este tipo

de ligacdo é muito comum em lugares nos quais ha mais de uma viga apoiando-se no mesmo pilar.

O apoio da viga sobre o pilar pode ser feito através de algum elemento metalico, p.ex. chapas,
cantoneiras, etc. Na sua utilizacdo mais simples, as chapas e cantoneiras trabalham como enrijecedores
de borda dos elementos pré-fabricados e também como placas de apoio, substituindo as camadas de

argamassa.

As placas de apoio sdo normalmente soldadas a armadura dos elementos pré-moldados ou ligadas ao
betdo através de grapas ou parafusos ancorados. Os dispositivos metdlicos podem também ser

empregados como consolos para apoio das vigas.

As verificagOes das ligacGes devem estar adequadas as normas correspondentes, devendo ser verificado:
o0 ndo levantamento da borda menos carregada, a deforma¢do por compressdo, a deformacdo por

cisalhamento, a seguranga ao deslizamento, a tensdo de cisalhamento e a resisténcia das chapas de aco.
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3.3.3  Viga-viga: Ligagao com continuidade por juntas em dentes e barras de aco superiores

soldadas

Fotografia 3.8 — Ligacdo viga-viga (Acervo pessoal, 2015)

As ligagGes viga-viga devem ser ligagdes monoliticas, fazendo com que dois elementos independentes se

transformem em um Unico elemento.

Pela anadlise visual e fotografica, supdem-se que essa ligacdo é com continuidade do tipo “ligacGes por
juntas dente e barras de a¢o superiores soldadas”, que consiste em uma ligacdo que possui um dente
superior na viga emissora e um dente inferior na viga receptora. Estas vigas, quando apoiadas uma em
cima da outra e feita a soldagem das barras, conforme o projeto, resultam em uma liga¢do viga-viga, onde

os esforgos solicitados sdo transmitidos monoliticamente entre as vigas.
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Figura 3.3 — Ligacdo por juntas em dente e barras de ago superiores soldadas (Stupré, 1981)

3.3.4 \Viga-laje

A ligacao viga-laje permite que a viga receba cargas provenientes da laje em toda a sua extensao,

tratando-se de uma carga distribuida que sera absorvida pela viga.

Essa ligacdo tem ocorréncia frequente nos sistemas pré-fabricados convencionais. As lajes “duplo T” e as
pré-lajes recebem uma capa de betdo superior, constituindo uma estrutura composta (elemento

estrutural de betdo pré-moldado + capa de betdo moldado “in loco”), depois do endurecimento do betdo.

A capa de betdo, quando presente, traz algumas vantagens a estrutura e a ligacdo viga-laje, como:

aumenta a capacidade portante das lajes, possibilita a utilizacdo da laje como painel-diafragma, facilita a
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obtenc¢do de continuidade estrutural da laje e facilita o detalhamento da ligagdo, possibilitando a

obtenc3o simples do engastamento da laje 3 viga.*®

3.3.4.1 Ligagao pré-laje com vigas “I”

IIIII

Fotografia 3.9 — Ligacdo pré-laje com viga “I” (Acervo pessoal, 2015)

lll”

A viga “I” vem da fabrica sem a parte de cima estar betonada e com os estribos expostos para posterior

betonagem na obra, pode-se chamar esse elemento de pré-viga.

De acordo com Albarran: *®

“A superficie de contato entre a pré-laje, a pré-viga e o betdo complementar deve ser a mais
rugosa possivel, de modo a garantir uma melhor ligagdo entre os elementos, como na figura 97.
Os estribos salientes da pré-viga destinam-se nao soé a resistir ao esforgo transverso, mas também

a garantir a resisténcia ao corte na junta entre a viga pré-fabricada e o betdo complementar. ”

% BALLARIN, Adriano Wagner. Desempenho das ligacSes de elementos estruturais pré-moldados de concreto. 1993.
Tese (Doutorado em Engenharia de Estruturas) — Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 1993. p. 122-123.

9 ALBARRAN, Eduardo Gonzales. Adaptacédo de uma solugdo estrutural “in situ” & uma solugéo pré-fabricada. 2008.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Técnica de Lisboa, Lisboa, 2008. p. 11 - 12
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Escoramento

provisoério

Figura 3.4 — Ligacao pré-laje com viga “I” (Albarran, 2008)

N\ B

Superficie rugosa

A fotografia 3.10 ndo diz respeito a obra do parque de estacionamento dos Poveiros, mas mostra um

III”

exemplo de ligacdo pré-laje com viga

Fotografia 3.10 — Exemplo de ligagdo pré-laje com viga “I” sendo executada (Lello, 2015)

sendo executada.

3.3.4.2 Ligacao laje duplo “T” com viga

L

Figura 3.5 — Detalhe ligacdo laje “duplo T” com a viga (Ballarin, 1993)

|I ‘{_ J
LAJE DUPLO-T
COM RECORTE NA
EXTREMIDADE
VIGA

80



CAPITULO 3

3.3.5 Laje-laje: Ligagao in situ de lajes “Duplo-T”

A ligacdo entre elementos de laje sempre busca trés itens principais, sdo eles: evitar a movimentacdo
diferencial, mobilizar o comportamento conjunto entre os elementos de laje adjacente e fazer com que a

laje trabalhe de forma integral.
E muito comum que a ligagdo entre lajes do tipo “duplo-T” seja feita in situ.

O primeiro passo é a soldagem ou amarragao provisdria das jungdes entre duas lajes. Posteriormente, é
feita a locagdo de uma armadura e, para finalizar, serd feita a betonagem de espessura, definida pelo

projetista, conforme as suas devidas solicitacoes.

O esquema da figura 3.6 mostra cada etapa desse tipo de ligagao.

CAPA DE
CONCRETOD

ARMADURA

_SOLDAGEM
PROYISORIA

Figura 3.6 — Detalhe ligacdo laje “duplo T” com laje “duplo T” (Ballarin, 1993)
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4 CONSIDERACOES FINAIS

4.1 CONCLUSOES

Através de diversas pesquisas em sites, revistas e trabalhos referentes as estruturas e ligagcdes pré-
fabricadas, e também podendo ver no local a estrutura desse estacionamento percebeu-se a importancia
que as estruturas pré-fabricas vem ganhando no mercado da engenharia civi. Com um certo
planejamento e organizagdo, este tipo de construgao torna-se muito rentavel, tanto ao prazo de obra
guanto pelo orcamento da mesma, assim atraindo o interesse de todos. Entretanto, nem toda tipologia
de edificio consegue aproveitar a rapida execugdo do pré-fabricado, pois existem servigos que podem nio
acompanhar o ritmo acelerado da execucdo das estruturas, por exemplo, em edificios residenciais, os
servicos de acabamento sdao mais lentos, ndao havendo uma compatibilizacdo do tempo da estrutura com
o acabamento. Assim sendo, os pré-fabricados tem melhor rendimento em tipologias cuja a rentabilidade
esta diretamente relacionada com o prazo da obra como shoppings, hotéis, escolas, hospitais e galpdes

comerciais.

Esse tipo de estrutura também tem enorme eficiéncia e interesse em projetos de obras temporarias, como
o caso do Parque de Estacionamento da Trindade que o projeto inicial era de 3 anos apds a sua montagem,
e um caso mais recente e de bastante visibilidade que foi a instala¢do de arquibancadas provisérias feitas
inteiramente em estruturas pré-fabricadas em estadios da copa do mundo realizada no Brasil em 2014.
Assim sendo de grande interesse, durante um certo tempo, a montagem de uma determinada estrutura

que poderd ser desmontada e montada em outro local.

Ao fazer a montagem da estrutura e a ligagdo de seus componentes, o mais importante é que os
elementos se solidarizem entre si e que as ligacdes figuem bem firmes, pois as ligacdes sdo os pontos
mais fracos de toda a estrutura, se apenas uma ligacao ficar mal feita ou mal encaixada, toda a estrutura
pode cair. Assim sendo, é de extrema importancia que o projetista estrutural faca um detalhamento de

todas as liga¢des e que a equipe de montagem de obra seja qualificada.
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4.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Existem diversos manuais internacionais para dimensionamento das ligacdes de estruturas pré-fabricadas
publicados por associacBes técnicas, como a americana PCl, a irlandesa IPCA, a holandesa STUPRE. A
ABCIC (Associacdo Brasileira da Construcdo Industrializada do Concreto) tem muitas publicacdes e guias
quanto a este assunto, mas sem a mesma qualidade que as outras associag¢des citadas. Isso se deve a um
problema cultural no Brasil, onde o uso de pré-fabricados vem crescendo, mas em ritmo lento. Seria
interessante em trabalhos futuros a comparacdo entre esses manuais internacionais e as publicacdes e

guias da ABCIC.

Este trabalho se restringiu a evidenciar os diversos tipos de ligacGes, porém em trabalhos futuros podem
ser feitas pesquisas mais aprofundadas e focadas em um s tipo de ligagcdo, como ligacao pilar-fundacao,

e como a mudanca da escolha deste tipo de ligacao pode alterar a estabilidade global da estrutura.
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