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RESUMO

No Brasil, tem-se aumentado progressivamente a construcdo de
edificacdes cada vez mais altas e esbeltas, com isso novos desafios surgiram para a
engenharia de estruturas, pois em estruturas de tal magnitude os efeitos do vento, da
nao linearidade fisica e geométrica dos materiais, e até mesmo 0s erros construtivos
como o desaprumo podem gerar instabilidades e/ou esfor¢cos adicionais na estrutura
gue ndo podem ser desconsiderados. Nesse sentido desenvolvimento tecnolégico foi
fundamental para superar esses desafios, pois proporcionou 0 avanco das
propriedades dos materiais concreto e aco e o desenvolvimento de softwares para
andlise e calculo estrutural. Porém esta nova realidade trouxe também uma
preocupacao a engenharia de estruturas, pois o uso de softwares de calculo estrutural
ja esta amplamente difundido no Brasil e no mundo e os mesmos oferecem muitas
vantagens ao engenheiro calculista, como velocidade de processamento, maior
precisdo nos resultados quando comparados aos métodos tradicionais, porém, o
conhecimento teodrico é fundamental para a correta analise dos resultados
apresentados pelo programa computacional. Neste contexto, este trabalho tem como
objetivo principal apresentar recomendacdes para a analise e dimensionamento de
lajes, vigas e pilares de um edificio de 18 pavimentos em concreto armado, desde sua
concepcao até o detalhamento dos elementos, comparando resultados do calculo
manual e dos apresentados pelo software TQS, tendo como referencial teérico a NBR
6118:2014 e os estudos de Carvalho e Figueiredo (2014). A metodologia para
obtengcdo e andlise dos dados foi a de Estudo de Caso por ser um método de
investigacdo empirica que investiga um fenbmeno contemporaneo dentro de seu

contexto da vida real.

Palavras-Chave: Analise estrutural, concreto armado, software CAD/TQS,

processamento global.



ABSTRACT

In Brazil, the construction of increasingly tall and slender buildings has been
progressively increased, and new challenges have arisen for the engineering of
structures, since in structures of such magnitude the effects of wind, physical and
geometrical non-linearity of materials, and even constructive errors such as
disapproval can generate instabilities and / or additional efforts in the structure that can
not be disregarded. In this sense technological development was fundamental to
overcome these challenges, as it provided the advancement of the properties of
concrete and steel materials and the development of software for analysis and
structural calculation. However, this new reality has also brought a concern to
structural engineering, since the use of structural calculation software is already widely
diffused in Brazil and in the world, and they offer many advantages to the calculating
engineer, such as speed of processing, greater precision in results when compared to
traditional methods, but the theoretical knowledge is fundamental for the correct
analysis of the results presented by the computational program. In this context, the
main objective of this work is to present recommendations for the analysis and design
of slabs, beams and pillars of an 18-storey building in reinforced concrete, from its
design to detailing the elements, comparing results of manual calculation and those
presented by TQS software, having as theoretical reference the NBR 6118: 2014 and
the studies of Carvalho and Figueiredo (2014). The methodology for obtaining and
analyzing the data was that of Case Study because it is an empirical investigation

method that investigates a contemporary phenomenon within its real life context.

Keywords: Structural analysis, reinforced concrete, CAD / TQS software, global

processing.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

De acordo com Miguel (2003), no Brasil, tem-se aumentado progressivamente
a construcdo de edificacfes cada vez mais altas e esbeltas, em resposta ao déficit
habitacional e o desenvolvimento econémico e social das cidades.

Nesse sentido, Lima (2001) e Oliveira (1998) ressaltam que com a simples
observacdo dos grandes centros urbanos por todo o mundo pode-se constatar que
um novo padrdo arquitetbnico e urbanistico vem se consolidando no mercado
imobiliario mundial e para atender esta nova demanda, o mercado exigiu um
aprimoramento de técnicas e materiais construtivos que antes ndo eram necessarios.

Esta verticalizacdo arquitetdnica proporcionou , segundo Zumaeta (2011), Lima
(2001) e Paixao e Alves (2016) o avanco da tecnologia e propriedades dos materiais
concreto e acgo, pois esta nova realidade trouxe também uma preocupacdo a
engenharia de estruturas, pois em estruturas de tal magnitude os efeitos do vento, da
nao linearidade fisica e geométrica dos materiais, e até mesmo 0s erros construtivos
como o desaprumo podem gerar instabilidades e/ou esfor¢cos adicionais na estrutura
gue néo podem ser desconsiderados.

Com isso, Zumaeta (2011) destaca o surgimento de novos equipamentos e
técnicas, provenientes do computador, que possibilitam a analise, sofisticacdo e
refinamento dos modelos matematicos adotados na concepcdo estrutural dos
edificios, modelos capazes de avaliar os esforcos de 22 ordem provocados pela
deformagéo da estrutura e deslocamentos horizontais e verticais devido as cargas
atuantes.

Neste novo contexto social e econémico, Molina e Junior (2014) afirmam que
uma série de desafios, devidos a complexidade dos projetos atuais, surgiram para o
campo da engenharia civil, apontando a necessidade de uma abordagem holistica na
formacdo dos futuros engenheiros, para que 0s mesmos possam atuar no mercado
altamente competitivo e globalizado.

Em vista da problematica apresentada acima, sobre os desafios do mercado e
a formacdo dos novos profissionais da engenharia civil, Molina e Junior (2014 ) e

Oliveira (2000 ) destacam que é necessario estudos e propostas de atividades
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curriculares para consolidar e aplicar os conhecimentos adquiridos pelos estudantes
durante a graduacédo, em patrticular, 0s conceitos teoricos relacionados ao calculo de
estruturas em concreto armado, onde deve-se haver uma integracao entre a teoria, o
célculo manual e a utilizacdo de softwares para andlise e dimensionamento dos
elementos estruturais.

Nesta perspectiva, as ideias de Molina e Junior (2014) certificam que a
engenharia civil vem passando por uma transicdo ou quebra de paradigma, pois as
vis@es tradicionais de projeto e célculo estrutural estdo evoluindo para uma pratica de
simultaneidade que facilitam as analises e decisbes , visto que as tecnologias
desempenham um papel central no desenvolvimento do processo, elas permitem
melhor visualizacdo e teste de varias hipéteses, diminuindo significativamente a
guantidade de erros na execuc¢ao dos projetos.

Com isso, os cursos de engenharia do pais devem promover mecanismos de
integracdo curricular, atividades que relacionam teoria e pratica e disciplinas que
facam uso dos softwares disponiveis no mercado para analise e calculo estrutural, ou
utilizagéo da tecnologia Bim , mas infelizmente , como afirma Oliveira (2000) , esta
realidade ainda esta longe de ser alcancada , o que acontece na pratica € o oposto
disto, o autor alerta a falta de integracéo entre contetdos e disciplinas, a carga horéaria
insuficiente para a formacao integral do estudante e a falta de recursos para as
instituicdes de ensino se adequarem a esta nova realidade tecnologica.

Quando tratamos especificamente da area de estruturas, Silva e Filho (2015)
atestam que atualmente o uso de softwares de calculo estrutural ja estd amplamente
difundido no Brasil e no mundo e os mesmos oferecem muitas vantagens ao
engenheiro calculista, como velocidade de processamento, maior precisdo nos
resultados quando comparados aos métodos tradicionais, porém, o conhecimento
tedrico € fundamental para a correta analise dos resultados apresentados pelo
programa computacional.

Segundo Vergutz e Custédio (2010) o desenvolvimento dos softwares para
célculo e anadlise das estruturas propiciam um maior rendimento e dinamismo na
realizacdo dos projetos, tendo em vista a possibilidade do usuério testar diferentes
concepcoOes e sistemas estruturais, a fim de encontrar o mais adequado, 0 que seria
exaustivo ao ser realizado manualmente.

De acordo com Nicolau e Teixeira (2015) ha diversas etapas para a realizacao

de um projeto estrutural comecgando-se pela determinacédo do projeto arquitetonico,
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seguida pela concepcéao estrutural da edificagao, ao dimensionamento dos elementos
estruturais bem como seu detalhamento. Através da integracdo de programas
juntamente ao conhecimento do operador torna-se possivel a obtencdo de analises
satisfatorias, uma vez que €& possivel efetuar uma simulagdo comportamental da
estrutura, proxima do seu desempenho real.

Tem em vista 0os argumentos apresentados acima, apresenta-se abaixo 0S

objetivos deste trabalho.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo principal apresentar
recomendacdes para a analise e dimensionamento de lajes, vigas e pilares de um

edificio de 18 pavimentos em concreto armado.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliacédo do software SketchUp como ferramenta de auxilio para a
concepcao estrutural e langcamento da estrutura.

¢ Recomendacdes acerca do pré-dimensionamento de lajes, vigas e
pilares da estrutura.

e Comparacéo entre os resultados obtidos pelo célculo manual e/ou
planilhas e os do software TQS.

e Contribuir para o ensino da disciplina de Estruturas em Concreto

Armado nos cursos de Engenharia Civil.
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3  QUESTOES DE PESQUISA

Este trabalho se norteara pelas seguintes questdes de pesquisa:

1) Quais recomendac¢des podemos elaborar para a andlise, dimensionamento
e detalhamento dos elementos estruturais (lajes, vigas e pilares), desde a concepgao
estrutural, passando pelo lancamento da estrutura, até o detalhamento dos elementos
de um edificio em concreto armado de 18 pavimentos?

2) Qual a diferenga entre os resultados obtidos pelo software e os resultados
obtidos pelo calculo manual?

3) Até gue ponto a utilizacdo dos softwares Excel, ScketchUp, Ftool e TQS
auxiliam os profissionais da area estrutural? A integracdo entre eles favorece o

calculista?
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4 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

No capitulo 5, abordaremos o referencial teérico que norteara a analise e
discusséao dos resultados obtidos neste trabalho.

No capitulo 6, dissertaremos sobre a metodologia de estudo de caso, método
gue referenciara este trabalho. Descreveremos detalhadamente neste capitulo o
processo de obtencéo de dados.

No capitulo 7, apresentaremos os dados obtidos e sera feita uma discussao
aprofundada sobre os resultados.

A concluséo deste trabalho sera exposta no capitulo 8.
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5 REFERENCIAL TEORICO

5.1 CONCRETO

5.1.1 Histérico do cimento e sua aplicagdo no Brasil.

O cimento €, depois da pedra, da argila e da madeira, um dos materiais de
construgdo mais antigos que a humanidade conhece. Desde o barro cozido utilizado
pelos sumérios, a cal pelos egipcios até o cimento Portland criado pelo inglés Joseph
Aspdin em 1824. “Apesar do nome, o cimento hoje conhecido como Portland ndo é o
mesmo material patenteado pelo Aspdin. Isso porque o cimento moderno € obtido pela
gueima de uma mistura definida de rocha calcaria e argila, finamente moidas, até sua
fuséo incipiente, resultando em uma substancia denominada clinquer” Sousa (2009).
O mercado brasileiro de construcéo civil dispbe-se de oito tipos de cimentos, sendo
eles: CP I, CP I, CP Ill, CP IV, CP V-ARI, CP RS, CP BC e CPB.

Normalizado pela ABNT NBR 5732, o Cimento Portland Comum (CP 1) € obtido
através da moagem de clinquer Portland, onde neste processo é adicionado uma ou
mais formas de sulfato de célcio. Ja o Cimento Portland Composto (CP II) é
normalizado pela ABNT NBR 11578, e possui pequenas quantidades de pozolana,
escoria ou filer integradas a sua composi¢ao. O Cimento Portland de Alto-Forno (CP
l1) é normalizado pela ABNT NBR 5735, sua massa pode conter formas de sulfato e
também de 35 a 70% de escéria de alto-forno apresentando alta resisténcia a
expansado além de maior durabilidade e impermeabilidade.

Sendo o Cimento Portland Pozolanico (CP IV) normalizado pela ABNT NBR
5736, onde sua massa pode conter de 15 a 50% de pozolana, dando-se como
caracteristicas: alta resisténcia a compressdo, alta durabilidade e baixa
permeabilidade. A ABNT NBR 5733 normatiza o Cimento Portland de Alta Resisténcia
Inicial (CP V - ARI) definido como aquele que alcanca alta resisténcia nos primeiros
dias apoés a aplicacdo. O Cimento Portland Resistente a Sulfato (RS) € normatizado
pela ABNT NBR 5737. J4 o Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratacéo (BC) é
normalizado pela ABNT NBR 13116.E, por fim, a ABNT NBR 12989 regulamenta os

parametros para o Cimento Portland Branco (CPB).
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5.1.2 Introducao ao concreto.

Segundo Sousa (2009), o concreto, elemento construtivo mais utilizado no
mundo, € o material estrutural composto de cimento Portland, &gua e agregados
miudos e graudos, podendo também conter a soma de aditivos afim de alterar suas
propriedades basicas.

A NBR 6118:2014, em seu item 3.1.2 define concreto simples estrutural, como:
“‘elementos estruturais elaborados com concreto que n&o possuem qualquer tipo de
armadura ou que a possuem em quantidade inferior ao minimo exigido para o concreto

armado”.

De acordo com Carvalho e Figueiredo (2016, p. 19):

Para utilizacdo estrutural, o concreto sozinho ndo é adequado como
elemento resistente, pois, enquanto tem uma boa resisténcia a compressao,
pouco resiste a tracdo (cerca de 1/10 da resisténcia & compressao), embora
esse tipo de solicitagdo quase sempre esteja presente nas estruturas das
constru¢bes usuais. (...).

Carvalho e Figueiredo (2016) afirmam que devido a pequena resisténcia a
tracdo do concreto, devemos associar ao concreto outro material, com boa resisténcia
a tracdo, para que juntos, em regime de colaboracao, possam resistir aos esforcos de
compressédo e tracdo nos elementos estruturais. este outro material, € o aco. Sendo

assim quando associamos concreto simples com o0 ago, surge o concreto armado.

5.1.3 Concreto armado.

Conforme Carvalho e Figueiredo (2016) compreende-se por concreto armado
0 material constituido de concreto e barras de aco submergidas nele, onde a aderéncia
garante a ligagédo entre os dois materiais, que apresentam coeficientes de dilatagao
térmica analogos, sendo assim, estes ndo sofrem grandes tensdes internas devido as
variacfes de temperaturas. As barras séo dispostas nas regides de tracdo do membro
estrutural, com a finalidade de absorver as tensdes que séo causadas por esforcos de

flexdo, tracéo, cortante, torcdo ou compressao no caso de pilares e vigas. As fissuras
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surgem quando as tensdes de tracdo alcancam a resisténcia do concreto, nesse
momento a armadura passa entdo a atuar, resistindo a estes esforcos.

A NBR 6118:2014, em seu item 3.1.3 define concreto armado é o material cujo
comportamento estrutural depende da aderéncia entre concreto e armadura e nos
guais ndo se aplicam alongamentos iniciais das armaduras antes da materializacao

dessa aderéncia.

5.1.4 Massa especifica.

Segundo a NBR 6118/2014, no item 8.2.2: S&o considerados os concretos de
massa especifica normal, compreendida entre 2000 kg/m3 e 2800 kg/m3. Para efeito
de célculo, quando desconhecida a massa especifica real, pode-se adotar para o
concreto simples o valor 2400 kg/m3 e para o concreto armado 2500 kg/m3. Quando
se conhecer a massa especifica do concreto utilizado, pode-se considerar para valor
da massa especifica do concreto armado aquela do concreto simples acrescida de
100 kg/m? a 150 kg/m3.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014 no item 1:

1.1. “Esta Norma estabelece os requisitos basicos exigiveis para o projeto
de estruturas de concreto simples, armado e protendido, excluidas aquelas
em que se empregam concreto leve, pesado ou outros especiais.

1.2. Esta Norma aplica-se as estruturas de concretos normais, identificados
por massa especifica seca maior do que 2000 kg/m3, ndo excedendo 2800
kg/m3, do grupo | de resisténcia (C20 a C50) e do grupo Il de resisténcia
(C55 e C90), conforme classificagcdo da ABNT NBR 8953. Entre os
concretos especiais excluidos desta Norma estdo o concreto-massa e 0
concreto sem finos.

1.3. Esta Norma estabelece os requisitos gerais a serem atendidos pelo
projeto como um todo, bem como os requisitos especificos relativos a casa
uma de suas etapas.

1.4. Esta Norma ndo inclui requisitos exigiveis para evitar os estados-limites
gerados por certos tipos de acdo, como sismos, impactos, explosées e fogo.
Para acdes sismicas, consultar a ABNT NBR 15421; para a¢bes em
situacdo de incéndio, consultar ABNT NBR 15200.

1.5. No caso de estruturas especiais, como de elementos pré-moldados,
pontes e viadutos, obras hidraulicas, arcos, silos, chaminés, torres,
estruturas off-shore, ou estruturas que utilizam técnicas construtivas nao
convencionais, como formas deslizantes, balancos sucessivos,
lancamentos progressivos e concreto projetado, as condicdes desta Norma
ainda sao aplicaveis, devendo, no entanto, ser complementadas e
eventualmente ajustadas em pontos localizados nas Normas Brasileiras
especificas. “
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5.1.5 Resisténcia a compressao.

Conforme Nicolau e Teixeira (2015) a resisténcia do concreto deve ser
determinada em conformidade com as solicitagdes e a natureza da carga, se estética
ou dindmica, da duracéo do carregamento e da forma do corpo de prova, sendo assim,
€ possivel determinar por meio de ensaios padronizados o valor da resisténcia
caracteristica do concreto a compressédo (Fck) através de estudos estatisticos,
considerando varias amostras de corpos de prova.

De acordo com Nascimento (2012) no Brasil sdo utilizados corpos de prova de
forma cilindrica, com didmetro da base de 15 cm e 30 cm de altura, podendo também
serem confeccionados com 10 cm de diametro da base e 20 cm de altura, a resisténcia
a compressao do concreto deve ser relacionada a idade de 28 dias (ABNT NBR
6118:2014, item 8.2.4) e sera estimada a partir de um ensaio de uma determinada
guantidade de corpos de prova. A moldagem dos cilindros € especificada pela ABNT
NBR 5738:2003 (emenda 1:2008), e o ensaio deve ser feito de acordo com a ABNT
NBR 5739:2007.

TABELA 1 - Classe de resisténcia do concreto do grupo |I.

Resisténcia
Classe de ‘ _
resisténcia caracteristica a
Grupo | compressao
° MPa
C20 20
C25 25
C30 30
C35 35
C40 40
C50 50

Fonte: NBR 8953/2015 (Tabela 1)
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TABELA 2 - Classe de resisténcia do concreto do grupo |II.

Resisténcia
Classe de ¢ ‘
resisténcia caracteristica a
Grupo Il compressao
i MPa
C55 55
C60 60
C70 70
C80 80
C90 90
C100 100

Fonte: NBR 8953/2015 (Tabela 2)

52 ACO

No Brasil a norma NBR 7480/96 no item 4.1.1 estabelece todas as classes de
aco que sao utilizadas em estruturas de concreto armado, que podem ser
classificadas como:

e Barra: Acos com diametro nominal igual a 5mm ou superior, adquiridos
através de laminacao a quente (CA 25 e CA 50). Usualmente as barras
possuem comprimento de cerca de 11ma 12m.

e Fios: Elementos com diametro nominal igual a 10mm ou inferior,
adquiridos através de trelifacdo ou processo equivalente (CA 60).
Geralmente sado disponibilizados através de rolos.

Por indicacdo da NBR 6118/14 (item 8.3.3; 8.3.4; 8.3.5) os seguintes valores
podem ser considerados para os acos: Massa especifica da armadura passiva: 7850
kg/m3, Coeficiente de dilatac&o térmica: 10~°/°C para intervalos de temperatura entre
-20°C e 150°C e Modulo de elasticidade: 210 GPa.

Carvalho e Figueiredo (2016) apontam que o0s acos utilizados no concreto
armado possuem boa resisténcia a tracdo e a compressao, e sao classificados de

acordo com sua resisténcia a tracao, sendo assim , o aco CA 50 é aquele que possui
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resisténcia de 500 Mpa e o CA 60, 600 MPA, onde a sigla CA refere-se a concreto

armado.

5.3 DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Carvalho e Figueiredo (2016) aponta que o processo de degradacdo do
concreto depende de varios fatores, entre eles, a forma em que foi preparado (pela
concepcao de projeto, fabricagcdo e uso) devendo levar em conta todas as fases de
manutencdo e vistorias ao longo de sua vida util. Quando mal executadas, podera
comprometer o desempenho da estrutura, promover efeitos estéticos indesejaveis,
criar desconforto psicologico ao usuario e também custos elevados para restauracao.

De acordo com a Norma NBR 6118/2014, no item 6.1:

As estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo que,
sob as condi¢bes ambientais previstas na época do projeto e quando
utilizadas conforme preconizado em projeto, conservem sua seguranca,
estabilidade e aptiddo em servico durante o prazo correspondente a sua
vida util.

Baseado nisto, a durabilidade consiste na capacidade da estrutura de resistir
as influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto
estrutural e o contratante no inicio dos trabalhos de elaboracdo dos projetos, no
entanto a ABNT NBR 6118:2014 descreve no item 16.4 que para que se tenha
seguranca ao longo de toda vida util prevista para a estrutura, é fundamental que
sejam respeitadas as exigéncias de durabilidade que restrinjam a deterioracdo da
estrutura provocada pela agressdo do meio ambiente onde esta inserida.

E importante ressaltar que todas as decisdes desde a escolha dos materiais,
suas quantidades e os métodos empregados na construcdo constituirdo o
desempenho da edificagdo ao longo de sua vida util, dessa forma Souza e Ripper

(1998) afirmam:

Assim, ser@o a quantidade de agua no concreto e a sua relagdo com a
guantidade de ligante o elemento béasico que ir4 reger caracteristicas como
densidade, compacidade, porosidade, permeabilidade, capilaridade e
fissuragdo, além de sua resisténcia mecanica, que, em resumo, Sdo 0s
indicadores de qualidade do material, passo primeiro para a classificacao
de uma estrutura como duravel ou néo.
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Conforme o descrito pela ABNT NBR 6118:2014, é necessario estipular
requisitos minimos que deverdo ser seguidos a fim de atender exigéncias no que se
diz respeito a durabilidade das estruturas, sendo assim, torna-se indispensavel que
se analise a Classe de Agressividade Ambiental (CAA) representado pela TABELA 3,
junto a CAA classifica-se 0 cobrimento minimo a ser aplicado nas estruturas (TABELA
4). Ao serem atendidas as condicdes estabelecidas acima, a durabilidade das
estruturas esté interligada diretamente com a qualidade do concreto e espessura do

cobrimento da armadura a ser adotada, vide TABELA 5.

5.3.1 Classe de agressividade ambiental

Um dos fatores mais relevante a ser considerado no dimensionamento de uma
estrutura € a agressividade do meio ambiente que a NBR 6118:2014 no item 6.4 afirma
estar relacionada as reacdes quimicas e fisicas que atuam sobre as edificacdes
interferindo na sua vida util, independentemente das ac6es mecanicas, das variacbes
volumétricas de origem térmica, da retracdo hidraulica e outras previstas no
planejamento.

TABELA 3 - Classe de agressividade ambiental.

Classe de - .
o . Classificagao geral do tipo de Risco de deterioracdo
agressividade Agressividade ; . ¥
svdiantal ambiente para efeito de projeto da estrutura
Rural
| Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana'" ? Pequeno
Marinha"
] Forte - Grande
Industrial ¥
: Industrial "* ¥
v Muito forte Elevado
Respingos de maré

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

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

¥ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indistrias quimicas

Fonte: NBR 6118/2014 (Tabela 6.1)
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5.3.2 Espessura do cobrimento da armadura

A NBR 6118/2014, em sua tabela 7.2 define a relacdo entre a classe de
agressividade ambiental em que se encontra a estrutura e o cobrimento nominal

minimo para a protecdo da armadura.

TABELA 4 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o

cobrimento nominal para Ac = 10mm.

Classe de agressividade ambiental (tabela 6.1)

Componente ou | I " l n l (VA
elemento

Tipo de estrutura
Cobrimento nominal

mm
Laje” 20 25 35 45

Concreto armado
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto protendido”’ Todos 30 35 45 55

"' Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas, sempre supernior ao
especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corrosdo fragilizante sob lensdo

“'Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos finals
secos lipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento ¢ acabamento tais como pisos de elevado
desempenho, pisos cerAmicos, pisos asfalticos e outros tantos, as exigéncias desta tabela podem ser substituidas
por 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal > 15 mm

" Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatdrios, estagdes de tratamento de dgua e esgoto, condutos de
esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm

Fonte: NBR 6118/2014 (Tabela 7.2)

Segundo Nascimento (2012) a qualidade do concreto pode ser afetada por
diversos fatores como a segregacéo (separacdo dos grdos maiores do agregado
durante o langamento) e a exsudacdo (separacdo da pasta na mistura), isto ocorre,
principalmente, devido a métodos irregulares de adensamento, indices de massa
especifica inadequada e/ou pouca quantidade de particulas.

A NBR 6118/2014, no item 7.4.2 define:

Ensaios comprobatérios de desempenho da durabilidade da estrutura frente
ao tipo e classe de agressividade prevista em projeto devem estabelecer os
parametros minimos a serem atendidos. Na falta destes e devido a
existéncia de uma forte correspondéncia entre a relagdo agua/cimento e a
resisténcia a compressao do concreto e sua durabilidade, permite-se que
sejam adotados 0s requisitos minimos expressos na Tabela 7.1.
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Tabela 5 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do

concreto.
Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto @ Tipo b ¢

| Il I v

Relagao CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em

massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <045
Classe de concreto CA >C20 > C25 >C30 > C40
(ABNT NBR 8953) cpP >C25 > C30 =C35 > C40

ABNT NBR 12655.

2 O concreto empregado na execucao das estruturas deve cumprir com 0s requisitos estabelecidos na

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

Fonte: NBR 6118/2014 (Tabela 7.1)

5.4 ESTADOS LIMITES DE DIMENSIONAMENTO

Dividido em estado limite Ultimo e estado limite de servico, estes deverao ser

considerados no calculo das estruturas de concreto, como descrito na ABNT NBR
6118:2014 no item 10.2.

5.4.1 Estado limite ultimo (ELU)

Refere-se a maxima capacidade portante da estrutura, devendo ser

considerada para que se mantenha a seguranca da constru¢cdo. De acordo com

Figueiredo e Carvalho: “O estado limite ultimo é aquele relacionado ao colapso ou a

gualquer outra forma de ruina estrutural que determine a paralisacédo, no todo ou em

parte, do uso da estrutura”.
Segundo a ABNT NBR 6118:2014, no item 10.3:

A seguranca das estruturas de concreto deve sempre ser verificada em
relacédo aos seguintes estados-limites ultimos:

a) estado-limite dltimo da perda do equilibrio da estrutura, admitida como
corpo rigido;

b) estado-limite Ultimo de esgotamento da capacidade resistente da
estrutura, no seu todo ou em parte, devido as solicitagdes normais e
tangenciais, admitindo-se a redistribuicdo de esfor¢os internos, desde que
seja respeitada a capacidade de adaptacao plastica definida na Secéo 14,
e admitindo-se, em geral, as verificagdes separadas das solicitacdes
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normais e tangenciais; todavia quando a interacao entre elas for importante,
ela estara explicitamente indicada nesta norma;

c) estado- limite Ultimo de esgotamento na capacidade resistente da
estrutura no seu topo ou em parte, considerando os efeitos de segunda
ordem;

d) estado-limite dltimo provocado por solicitacées dinamicas (ver Secao
23);

e) estado-limite dltimo de colapso progressivo;

f)  outros estados-limites Ultimos que eventualmente possam ocorrer em
casos especiais.

5.4.2 Estado limite de servico (ELS)

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014 no item 10.4, sdo aqueles que estéao
relacionados ao conforto do usuario e a durabilidade, aparéncia e também a boa
utilizacao das estruturas, seja em relacdo as maquinas, ou em relacdo aos usuarios e
também aos equipamentos que sao suportados pelas estruturas. Para que seja
garantida a seguranca das estruturas a Norma poderé exigir a verificacdo de outros
estados-limites de servigo declarados no item 3.2.

Este item descreve que sua ocorréncia causa efeitos estruturais que nao
obedecem as condicdes especificadas para uso normal da edificacdo, ou que também
seja indicios prejudiciais a durabilidade.

a) Formacéo de fissuras, comprometendo a estética ou durabilidade da
estrutura;

b) Flechas ou deformacgdes excessivas que possam afetar a utilizacéo
normal ou em seu aspecto estético;

Estado em que as vibragOes excessivas afetam os limites previstos para a

utilizacdo normal da construcao.

5.5 ESTADIOS DE DEFORMAGAO

Assim como Nicolau e Teixeira (2015) descrevem, 0 concreto passa por trés
etapas ao longo de um carregamento, denominado estadios, que € caracterizado pelo
desempenho de uma sec¢édo, desde o inicio da aplicagdo do carregamento carga até a

ruptura. Estas etapas sdo denominadas Estadio |, Estadio Il e Estadio Il.
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5.5.1 Estadio | (ESTADIO ELASTICO)
No Estadio | somente o concreto resiste aos esforcos de tracdo e compressao,
pois as tensbes normais sdo de baixa intensidade (ndo havendo fissuras) e a
armadura ainda ndo esté trabalhando. Esta fase representa o inicio do carregamento,
onde se tem um diagrama linear de tensdes ao longo da secéo transversal, sendo
valida a lei de Hooke. (SANTOS, 2014)

FIGURA 1 - Estadio | Comportamento do concreto na flexdo pura

Deformacdes Tensdes
Y N ) R 8 .c—. N
3" g o |
=] I x
| v { |
h|d M, '
¢ . o 5 LN
1 ‘a X | ~
. ' R
o L DRI 1
) | — & P
SecBo transversal Corte lateral : O. s f

Fonte: Pinheiro

5.5.2 Estadio Il (ESTADIO DE FISSURAGAO)

Segundo Pinheiro (2007), com o aumento do carregamento as tensdes de
tracdo, em um determinado momento, ultrapassam a resisténcia do concreto a tracéo
e surge entao a primeira fissura, iniciando o Estadio Il. Como atingiu-se a resisténcia
do concreto a tracdo devemos ter armadura nas regides tracionadas onde o concreto
nao € capaz de resistir sozinho este esforco. No Estadio Il ainda valida a lei de Hooke,
ou seja, as tensdes sao proporcionais as deformagdes. A figura 2 abaixo ilustra os
diagramas de uma secao no Estadio |l.



FIGURA 2 — Estadio Il Contribuicdo do concreto desprezada na flexdo pura
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Fonte: Pinheiro, 2010.
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X

De acordo com Carvalho e Figueiredo (2014), se aumentarmos ainda mais o

carregamento, até chegar proximo ao colapso, a viga estard praticamente toda

fissurada. Na regido central, onde ha flexao pura, as fissuras permanecem verticais.

Nas regides onde o momento diminui e surge o esforco cortante, as fissuras séo

praticamente inclinadas,

cisalhamento) conforme a figura 3 abaixo:

e podem n&o atingir o bordo inferior (fissuras de
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FIGURA 3 — Trajetdria das tensdes principais de uma viga biapoiada sob um

carregamento uniformemente distribuido

NN RN E RN
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—  Direcdo de O, (tensbes de tracido)
—  Direcdo de G, (lensdes de compressio)

R TTTI ;

..... e I v

Fonte: LEOHARDT e MONNING, 1977.

No caso de uma viga simplesmente apoiada sob carregamento uniformemente
distribuido, as tensdes principais na altura da linha neutra (a meia altura da viga)
apresentam inclinacéo de 45° (ou 135°) em relacéo ao eixo longitudinal da viga, como
mostrado na Figura 3. Observe que nas regifes proximas aos apoios as trajetorias
das tensdes principais inclinam-se por influéncia das forgcas cortantes, mantendo, no
entanto, a perpendicularidade entre as trajetorias.

No Estadio lll, as se¢Bes ainda permanecem planas, mas 0s materiais ja nao
atendem a lei de Hooke (concreto e aco no regime plastico). Os dimensionamentos
das pecas séo feitos no ESTADIO I, Estado Limite Ultimo.

A figura 4 a seguir mostram, em cada um dos trés Estadios, os diagramas de
deformacoes (&) e de tensbes normais (o).
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Figura 4 — Deformacdes e tensdes nos Estadios I, Il e Ill.

)

Estadio I Estadio II Estadio I1I

Fonte: Montoya, 2000.

Observe na figura abaixo que o diagrama de tensdo-deformacdo na
compressdo no Estadio Il ndo é linear, tem forma parabdlica representada pela

seguinte equacéao:

o =085 o [1— (1= 5[

gcu

Onde:

e f.q:éaresisténcia de célculo do concreto dada por %’: .

e ¢, € adeformacdo do concreto no inicio do regime plastico;
e ¢, €adeformacdo maxima do concreto;

e n=14+ 23,4.[90 - %’3]4

Figura 5 — Estadio |lI.
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Fonte: Pinheiro.
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Para simplificar os calculos e as expressfes citadas anteriormente, a NBR

6118:2014 aponta um diagrama simplificado, denominado diagrama retangular, que

acordo com Carvalho e Figueiredo (2014, p. 117), é equivalente ao diagrama

parabdlico e pode ser utilizado para calculo de estruturas em concreto armado. A

figura 6 abaixo mostra este diagrama:

Figura 6 — Estadio lll. Diagrama equivalente para efeito de célculo.

Diagrama
Parabola-retangulo
€ ,=0.35% G
? > R ; ~
0y e D7 X
LIV (GRS 02% L
u. .- 4 .. | R
. *' @ A A S
< U S —
Cort 2
e lateral
Fonte: Carvalho e Figueiredo p.117
5.6 DOMINIOS DE DEFORMACAO

Diagrama
Retangular

0,851, ou 0,801 ,

O dominio € caracterizado pelas deformac¢des especificas do concreto ou aco,

podendo ser somente uma delas ou ambas, através de uma solicitacdo normal em

gue seu estado limite dltimo € alcancado. Para qualquer secdo submetida a acdes

normais, apresenta-se a determinacdo de regifes tituladas de dominios de

deformacdes. Estes sédo exibidos na figura 7 que demonstra o estado limite dltimo em

uma secao transversal para concretos até C50 - Segundo ABNT NBR 6118:2014 item

17.2.2.
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Figura 7 — Dominio de deformacéo
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Fonte: adaptada da figura 17.1 da ABNT NBR 6118:2014
5.6.1 Reta A

Pinheiro (2007) demonstra que a reta “a” apresenta as situagdes em que toda
a secdo é tracionada de maneira uniforme, e seu estado limite Ultimo é atingido atravées
de deformacéo plastica excessiva da armadura, caracterizado por um alongamento
de 1%. Sua deformacdo € representada através de uma reta paralela a face da secao,

sendo o ponto de partida das deformacdes.

5.6.2 Dominio 1

Nicolau e Teixeira (2015) indicam que o dominio 1 representa o caso de tracao
nao uniforme, sem compressdo. O elemento resistente € composto pelo aco,
caracterizado através da deformacéo do estado limite ultimo de 1%, ndo havendo

participacéo do concreto que neste momento encontra-se fissurado.
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5.6.3 Dominio 2

O dominio 2 corresponde a flexdo simples ou composta, em que a linha neutra
ja se encontra dentro da secao. Neste caso o0 concreto ndo alcancga a ruptura, e sua
deformacéo varia entre 0 e 0,35% na borda superior, como descrito por Bastos (2006).
Neste dominio a sec¢do resistente é composta pelo aco tracionado e pelo concreto
comprimido, sendo o ultimo caso no qual ocorre ruina através da deformacéao
excessiva da armadura.

5.6.4 Dominio 3

Melo (2015) retrata o dominio 3 como aquele que é qualificado por flexdo
simples com secdo subarmada ou composta, em que 0 concreto se encontra na
ruptura a compressao e o aco tracionado em fase de escoamento, sendo assim o0 ago
bem como o concreto trabalham com sua resisténcia de célculo e desta forma o

aproveitamento € maximo em ambos materiais.

5.6.5 Dominio 4

O dominio 4 ocorre por flexdo simples (secdo superarmada) ou composta com
grande excentricidade segundo Carvalho e Figueiredo (2014). O estado limite altimo
€ caracterizado através da ruptura do concreto comprimido sem que haja aviso de
ruina da estrutura, pois ha pouca fissuracéo e os deslocamentos sao pequenos. Este
dominio deve ser evitado, visto que, o ago nado trabalha em sua capacidade maxima

de resisténcia tornando-o assim uma solucdo antiecondmica.

5.6.6 Dominio 4a

Como descrito por Fonseca (2015) o dominio 4a é aquele com pouca
excentricidade, caracterizado por flexdo composta com armaduras comprimidas, A
ruptura da-se por compressao excéntrica de forma fragil e sem avisos devido ao

encurtamento da armadura.
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5.6.7 Dominio 5

Trata-se do dominio em que ndo ha tracdo, portanto, a se¢cdo encontra-se
inteiramente comprimida podendo acarretar em sua ruptura, que é resultante da
compressdo com pequena excentricidade. O estado limite Ultimo é atingido pela

ruptura do concreto com encurtamento da armadura. Fonseca (2015).

5.6.8 Reta B

Na reta “b” tem-se compressao uniforme na deformacédo, em que x tende a +o

tal como descreve Pinheiro (2007).

5.7 PRE DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS.

5.7.1 Pilares

Os pilares sao, segundo a NBR 6118:2014 no item 14.4.1.2, elementos
estruturais lineares de eixo reto, geralmente verticais, com a funcdo de resistir as
forcas normais compressivas. Estas, de maneira geral, sdo transmitidas por acdes de
vigas que absorvem as cargas verticais que atuam sobre um pavimento.

Cardoso (2013) destaca que estes elementos geralmente apresentam secao
transversal quadrada, retangular ou circular e sdo os Unicos que tém continuidade ao
longo de um prédio residencial ou comercial. Sendo assim, os pilares séo
responsaveis por conduzir até a fundagédo as agdes nos diversos niveis da estrutura e
seu declinio pode provocar danos globais a estrutura.

Carvalho e Figueiredo (2014, p. 26) apontam que as cargas na estrutura atuam
de tal forma que as lajes recebem as cargas verticais (permanentes e acidentais) e as
distribuem nas vigas. As vigas, por sua vez, recebem as cargas das lajes e juntamente
com as cargas de alvenarias e peso proprio, distribuem nos pilares que as transferem

para a fundacéao.
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5.7.2 Posicéo dos pilares.

Cardoso (2013) diz que os pilares podem ser classificados de acordo com seu
posicionamento na planta arquitetbnica em:

e Pilares de intermediarios: nos pilares intermediarios (Figura 8)

considera-se a compresséao centrada na situagéo de projeto, pois como

as lajes e vigas sdo continuas sobre o pilar, pode-se admitir que o0s

momentos fletores transmitidos ao pilar sejam pequenos e despreziveis.

Figura 8 — Pilares intermediarios
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Fonte: Botelho e Marchetti

e Pilares de Extremidade: os pilares de extremidade, de modo geral,
encontram-se posicionados nas bordas das edificacdes, sendo também
chamados pilares laterais ou de borda. O termo “pilar de extremidade”
advém do fato do pilar ser extremo para uma viga, aquela que ndo tem

continuidade sobre o pilar, como mostrado na Figura 9.
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Figura 9 — Pilares de extremidade
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Fonte: Botelho e Marchetti

Pilares de Canto: de modo geral, os pilares de canto encontram-se
posicionados nos cantos dos edificios, vindo dai o nome, como mostrado
na Figura 10. Na situacao de projeto ocorre a flexdo composta obliqua,

decorrente da néo continuidade das vigas apoiadas no pilar.
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Figura 10 — Pilares de canto
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Fonte: Botelho e Marchetti

5.7.3 Dimensdes minimas.

A secdao transversal minima de pilares, qualquer que seja sua forma, ndo pode
ser menor que 19 cm. Em casos especiais, permite-se a consideracdo de dimensdes
de até 14 cm, desde que os esforcos solicitantes sejam majorados por um coeficiente
adicional, a NBR 6118:2014 em seu item 13.2.3 define os valores de yn (coeficiente
adicional) na tabela 13.1. De qualguer maneira, ndo € permitido que o pilar apresente

secao transversal inferior a 360 cmz.
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Tabela 6 — Valores do Coeficiente Adicional yn

b >19 18 17 16 15 14

cm

Yn 1,00 1,05 190 1,15 1,20 1,25
onde

Yn=1,95-0,05 b;
b é a menor dimensao da secao transversal, expressa em centimetros (cm).

NOTA O coeficiente y, deve majorar os esforcos solicitantes finais de calculo quando de
seu dimensionamento.

Fonte: NBR 6118:2014 (tabela 13.1)

5.7.4 Dimensfes maximas.

Considerando-se a secdo transversal do elemento estrutural, sua maior
dimensédo ndo deve exceder em 5 vezes sua menor dimenséo. Visto que, caso isto
ocorra, a NBR 6118:2014 em seu item 14.4.2.4 diz que o elemento estrutural deve ser
dimensionado como pilar-parede que é um elemento de superficie, e por isso, ndo

pode ser analisado como um pilar comum (elemento linear).

5.7.5 Distribuicdo dos pilares.

A distribuicao dos pilares, segundo Pinheiro (2007), deve-se iniciar pelos cantos
e, posteriormente, pelas areas que serdo comuns a todos os pavimentos como: area
de elevadores, escadas e onde se localiza o reservatério superior na cobertura. Feito
isso, loca-se os pilares internos e de extremidade respeitando 0s requisitos
arquiteténicos, buscando sempre os embutir nas paredes. Um dos maiores desafios
€ dispd-los de forma alinhada com o intuito de instituir pérticos com as vigas que 0s
unem e assim melhorar expressivamente a estabilidade global do edificio.

Outro detalhe que deve ser levado em consideracdo é a distancia entre os
pilares, tendo em vista que intervalos muito grandes entre eles geram vigas

incompativeis e também maiores custos a edificacdo. Em contrapartida, pilares muito



43

proximos produzem intervencdo nos elementos de fundagéo e elevacdo do consumo
de materiais e de méo-de-obra. Sendo assim, os pilares sdo geralmente distribuidos

com uma distancia entre seus eixos de 4m a 6m. (PINHEIRO, 2007)

5.7.6 Pré — dimensionamento dos pilares.

Para o pré-dimensionamento dos pilares pode ser utilizado o método de Area

de Influéncia, segundo Pires (2011):

“(...) processo bastante simples, que auxilia a fixagdo das dimensbes do
pilar, é a estimativa da carga vertical no pilar pela sua area de influéncia,
onde, a carga que estiver na laje dentro da area de influéncia do pilar
caminhara até o pilar que recebe as cargas da determinada area.”

De acordo com Pinheiro, Muzardo e Santos (2003), a area de influéncia de cada
pilar pode ser obtida dividindo-se as distancias entre seus eixos em periodos que

“l"

variam entre 0,45l e 0,55l, dependendo da posi¢ao do pilar, sendo “I” a distancia entre

0s eixos entre eles, conforme a figura:



Figura 11 — Processo para determinacao da area de influéncia dos pilares.
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Fonte: Pinheiro, Muzardo e Santos, 2003.
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Netto (2017) propde o método de determinacdo das areas de influéncia dos

pilares pelas mediatrizes, simplificando ainda mais o método anterior, consiste em

tracar os eixos intermediérios entre estes elementos, delimitando assim uma regido a

fim de se obter uma estimativa da carga atuante em cada pilar.
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Figura 12 — Método da mediatriz para determinacdo da area de influéncia dos

pilares.
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Fonte: adaptada de BOTELHO e MARCHETTI

Logo, a forgca normal caracteristica “Nk” pode ser estimada segundo Reis
(2012) pela seguinte expressao simplificada:
N, =(g+q).Ai.(n+0,7)
Onde:
e (+q € a estimativa da soma das cargas permanente e acidentais
atuantes nas lajes, geralmente adota-se 10kN/mz;
e A; é area de influéncia do pilar em mz;

e n é numero de pavimentos da edificagdo.

Desta forma, calcula-se a normal de calculo “Nd”, podendo ser obtida pela
expressao:
Nd = a.yf.yn.Nk
Onde:



46

e yf é coeficiente de majoragéo, sendo 1,4 para edificagdes de pequeno
porte e 1,0 para edificagbes de grande porte. Neste trabalho adotou-se
vf=1

e « é o coeficiente de majoracdo que depende da posicéo do pilar, sendo
1,3 para pilares Intermediarios, 1,5 para pilares de extremidade e 1,8
para pilares de canto.

e yn é o coeficiente de majoracao - de acordo com a NBR 6118:2014 em
seu item 13.2.3 — para pilares e pilares paredes de acordo com sua
menor dimensao “b”, (vide tabela 5).

Concluido a classificag@o dos pilares quanto sua posi¢ao, calcula-se a area da
secao transversal do pilar, utilizado a equagdo empregada por Pinheiro, Muzardo e
Santos (2003) simplificada abaixo. E posteriormente, divide-se o resultado obtido pela

menor secao do pilar “b”, para se adquirir a sua outra dimensao.

_ 145.Nd
~0,6.fck+0,42

h_Ac
b

Ac

Onde:

Ac: area da secao transversal do concreto em cm?;

Nd: forca normal de célculo;

fck: resisténcia caracteristica a compresséo do concreto;

h: geralmente maior dimenséao do pilar.

Para o pré-dimensionamento dos pilares no estudo de caso deste trabalho, foi

criada no Excel, pelos préprios autores, uma planilha para otimizar o trabalho.

5.7.7 Viga.

No sistema laje-viga-pilar, as vigas podem ser designadas como barras que
geralmente séo retas e horizontais, utilizadas com o objetivo de transmitir as cargas
verticais e também cargas concentradas provenientes das lajes, outras vigas, paredes

de alvenaria e casualmente de cargas pontuais para os pilares como citado por Bastos
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(2006). Sendo assim é possivel dizer que as vigas bem como as lajes e os pilares,
participam simultaneamente da estrutura de contraventamento auxiliando na
estabilidade global da edificacéo.

De acordo com a NBR 6118/2014 em seu item 14.4.1.1, que estabelece vigas
como sendo elementos lineares em que a flexdo é preponderante. Sendo que seu
comprimento longitudinal deve ser maior em pelo menos trés vezes a maior dimensao
da secao transversal.

De acordo com a ABNT NBR 6120 em seu item 2.2.1.2 cita que as cargas
consideradas no dimensionamento de qualquer projeto serdo analisadas de forma
uniformemente distribuida sobre seu sistema estrutural, e os esforcos atuantes que
sdo provenientes de seu peso proprio, designadas cargas distribuidas e também

cargas concentradas advindas de outras vigas e pilares.

5.7.8 Pré-dimensionamento das vigas.

A altura h de uma viga, segundo Pinheiro (2007), é funcdo do seu véo, e € dada

pele seguinte expressao:

h =10%.Vao

Sendo | 0 vao da viga, o pré-dimensionamento pode ser realizado de acordo

com a equacéao abaixo:

Segundo Pinheiro (2007) € recomendavel efetuar uma padronizacdo das
alturas das vigas, a fim de que se obtenha uma otimizagao no trabalho na obra e evitar

erros de execucéao.

Definida a altura da viga, a NBR 6118/2014 no item 13.2.2 aponta a dimenséo

minima a ser adotada para a largura da viga:
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“A secao transversal das vigas nao pode apresentar largura menor que 12
cm [...]. Estes limites podem ser reduzidos, respeitando-se um minimo
absoluto de 10 cm em casos excepcionais, sendo obrigatoriamente
respeitados as seguintes condic¢des:

e alojamento das armaduras e suas interferéncias com as armaduras de
outros elementos estruturais, respeitando os espacamentos e cobrimentos
estabelecido nesta Norma;

e lancamento e vibracdo do concreto de acordo com a ABNT NBR
14931.”

5.7.9 Laje.

Pinheiro, Muzardo e Santos (2003) afirmam que este é o elemento estrutural
gue tem como principal funcéo receber os esforcos das cargas de utilizacdo das
edificagcbes. Elas transmitem seu carregamento para as vigas, que por sua vez,
transferem aos pilares, que descarregam para a fundacao, liberando toda a energia
ao solo. As lajes sdo elementos cruciais na construcdo, seu papel pode estar
diretamente ligado ao suporte do pavimento superior, para sustentacéo do telhado e
também no combate do contraventamento, simultaneamente a outros elementos
estruturais.

De acordo com o Carvalho e Figueiredo (2016, pagina 319):

“Sob o ponto de vista estrutural, lajes sdo placas de concreto e estas Ultimas
sdo elementos estruturais de superficie plana (elementos laminares
simétricos em relacéo ao seu plano médio), em que a dimenséo perpendicular
a superficie, usualmente chamada espessura, é relativamente pequena
comparada as demais (largura e comprimento) e sujeitas principalmente a
acoes normais a seu plano. ”

O processo construtivo e a definicdo do modelo necessario para cada tipo de
edificacdo estdo diretamente ligados ao seu valor econémico e seguranca de acordo
com a analise da arquitetura. Segundo Nicolau e Teixeira (2015), as lajes podem ser
definidas em diferentes modelos como: lajes macicas, lajes nervuradas, diferentes
tipos de lajes pré-fabricadas e lajes cogumelo.

Neste trabalho adotou-se as lajes macicas para o estudo de caso, devido a sua
eficiéncia em ampliar a rigidez da edificagdo e auxiliar no comportamento da
estabilidade global da estrutura, esta alivia os esfor¢os do poértico espacial garantindo
a esbeltez dos elementos, reduzindo o consumo de materiais nas vigas e pilares. As
lajes macicas oferecem a funcdo de placa e membrana além de seu Otimo
comportamento no que diz respeito a distribuicdo de esforcos podendo ser também

consideradas uni ou bidirecional de acordo com Vizotto e Sartorti (2010).
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Em contrapartida, ainda levando em consideracdo Vizotto e Sartorti (2010),
esta solucao possui algumas caracteristicas desvantajosas, entre as quais € possivel
destacar o grande consumo de concreto ocasionando um aumento em Seu peso
proprio e custo, demasiado consumo de férmas e elevados custos com mao-de-obra.

Segundo a NBR 6118:2014 no item 13.2.4.1, a altura minima das lajes macicas

devem ser:

» 7 cm para cobertura ndo em balango;

* 8 cm para lajes de piso nhdo em balango;

* 10 cm para lajes em balango;

» 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30
KN;

» 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;

. ~ . . . l
» 15 cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, com o minimo de -

para lajes de piso biapoiadas e 51—0 para lajes de piso continuas;
* 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora do capitel.

5.7.10 Pré-dimensionamento de laje.

Para que se inicie o pré-dimensionamento € necessario definir a planta
arquitetonica, locar os pilares e posteriormente tragar as linhas de eixo na alvenaria

para determinacdo dos vaos e areas efetivas a serem utilizados nos célculos. Feito

: N e : - ! .

isto, inicia-se as classificacOes das lajes de acordo com o coeficiente 4 = l—y (maior vao
X

sobre 0 menor) e definir as vinculagdes das lajes tratando-as de forma isolada. Tal
como retratado por Nicolau e Teixeira (2015), vide figura 13.
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Figura 13 — Relag&o entre vaos teoricos.

(,.y

Fonte: Pinheiro, Muzardo e Santos (2003)

A etapa seguinte dos calculos das lajes como relata Pinheiro (2007) consiste
em identificar os tipos de vinculo de suas bordas. Sendo estas classificadas em trés

tipos: borda engastada, borda simplesmente apoiada e borda livre.

Figura 14 — Representacao dos tipos de vinculo

Borda livre Borda simplesmente apoiada Borda engastada

.......... Ve

Fonte: Pinheiro, Muzardo e Santos (2003)

Definido as vinculagdes em borda livre, borda simplesmente apoiada e borda
engastada, deve-se classificar em qual caso e qual direcdo (coordenadas cartesianas
X,y) a laje se enquadra, para determinacao dos coeficientes u,, u,, , x, € x,, Uma vez
gue, cada laje deve ser tratada individualmente. A tabela com os valores consta-se

nos quadros 7.3,7.4,7.5, cap. 7, do livro Calculo e Detalhamento de Estruturas Usuais
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de Concreto Armado, pavimentos de edificios com lajes macicas (Carvalho e
Figueiredo, 2016).
Figura 15 — Situac&o de vinculacdo das placas isoladas
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Fonte: Adaptado de Carvalho e Figueiredo (2016)

Na elaboracdo deste projeto utilizou-se para pré-dimensionamento o critério
proposto por Machado (2003) apud Pinheiro et al. (2010), onde a altura Gtil pode ser

estimada como:

*

d=(25-01 )l
= 700

Em que:
e n é o numero de bordas engastadas;

e [I" e o0 menorvalorentre I, e 0,7.1,. (emcm)

Onde, a altura h da laje sera:
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1)
h =d + Chominar + E

Para que seja feito o calculo das lajes macicas recomenda-se seguir 0S

seguintes passos descritos por Carvalho e Figueiredo:

“[...] determinac&o das condicbes mais adequadas de vinculagdo das lajes
(discretizac@o do pavimento); pré-dimensionamento das alturas das lajes;
calculo das cargas atuantes; verificacao das flechas; célculo dos momentos;
determinacdo das armaduras longitudinais; calculo das reacdes das lajes nas
vigas de apoio; verificacao do efeito das forcas cortantes (cisalhamento); e
detalhamento das armaduras”

5.8 O SOFTWARE FTOOL.

A utilizacdo de softwares é uma pratica comum no exercicio profissional de
engenharia visando analisar o comportamento das estruturas de forma simples e
rapida, o software FTOOL, um programa de dominio publico, criado e idealizado pelo
professor Luiz Fernando Martha, da Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro
(PUC-RI0), coordenado pelo professor Marcelo Gattass do departamento de
informatica da Puc-Rio e apoiado pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), com a finalidade de calcular estruturas de porticos
planos, trelicas, vigas e inumeras outras estruturas relacionadas a Engenharia Civil
como dito por SOUZA (2012).

Ainda segundo SOUZA (2012), o objetivo basico desta ferramenta é auxiliar a
andlise dos esfor¢os, sendo este de extrema relevancia no que diz respeito ao célculo
e entendimento dos métodos de analise estrutural, portando uma interface simples e
permitindo uma facil criacdo e manipulacdo do modelo desejado, habilitando assim

rapidas andlises e visualiza¢6es dos resultados.

5.9 O SOFTWARE TQS.

Desenvolvido no Brasil, a primeira versdo do software de auxilio na elaboragéo
de projeto estrutural da empresa TQS informatica LTDA foi langada na década de 80.
Inicialmente a funcao era o dimensionamento e detalhamento de vigas cujo nome era

CAD/ Vigas, seguido pelo CAD/ Lajes e posteriormente na década de 90 o CAD/ pilar
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para auxiliar o detalhamento de armaduras de lajes e dimensionamento de secdes
genéricas de pilares, respectivamente.

As analises de esforcos sdo feitas através de portico espacial, grelha e
elementos finitos de placas (para lajes) embasados na norma 6118/03 ou na antiga
NB-1/78. O software oferece a possibilidade do calculo de estabilidade global,
dimensionamento, detalhamento e desenho de vigas, pilares, lajes (convencionais,
nervuradas, sem vigas, trelicadas), escadas, rampas, blocos e sapatas. Apesar da
facilidade que a tecnologia traz, os produtores enfatizam a responsabilidade que o
engenheiro deve possuir, ressaltando todo o esfor¢o racional que é necessario para
se desenvolver um projeto estrutural, além de conhecimentos tedricos e praticos,
tornando o programa uma poderosa ferramenta aliada a esses fatores.

As etapas presentes para a elaboracdo do projeto estrutural no sistema
CAD/TQS sdo: Concepcao estrutural, Analise estrutural, Dimensionamento,

Detalhamento e Emisséo das plantas finais.

5.10 O SOFTWARE SKETCHUP.

Com o avanco da tecnologia e das ferramentas digitais aliadas a internet, a
existéncia de softwares de modelagem tridimensional possibilita mais agilidade,
precisao e o desenvolvimento do ato mental de visualizar. Desenvolvido pela At Last
Software no ano 2000, adquirido pela Google em 2006 e posteriormente comprado
pela Timble Navigation, atual proprietaria, o SketchUp é um software que permite que
0 usuério crie modelos volumétricos com liberdade para alterar as formas, as cores e
os volumes. Sendo assim, ele se torna uma poderosa ferramenta a fim de beneficiar
a concepcao estrutural através de um modelo 3D de modo a evitar elementos (vaos,
ressaltos, rebaixos e pilares) incompativeis ou indesejaveis com a arquitetura.

De acordo com Fonseca (2007) os recursos que o software oferece como seu
sistema de Snap (responséavel pela precisdo da modelagem) deixam a modelagem
simples. Para a engenharia o programa traz diversas facilidades como a possibilidade
da integragdo com o AutoCAD, pois € possivel importar arquivos DWG para criagdo
de modelos 3D e também exportar documentos DWG com cortes, secoes e fachadas.

Segundo MACHADO (2011), P.10:
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As novas geracdes dominam melhor o computador, (gracas aos sites na
internet, kits multimidia, aprendizado a distancia de programas graficos via
web, etc.) e muitas vezes resistem um pouco mais em desenhar a mao livre
ou com instrumentos convencionais de desenho.

5.11 ACAO DO VENTO.

A acéo do vento em estruturas esbeltas é um dos itens mais importantes a se
determinar no projeto de estruturas, pois em edificacdes de grande porte hd uma
probabilidade maior da incidéncia de acidentes. Portanto todas as consideracdes para
determinacao das forcas devidas ao vento regidas neste trabalho séo calculadas de
acordo com a NBR 6123/1988.

Sendo assim faz-se necessario definir alguns dos aspectos que regem as
forcas devidas ao vento, antes de passar a seu calculo. Bem como descrito por
Chamberlain, Ficanha e Fabeane (2003), o vento € produzido por diferencas de
temperatura de massas de ar na atmosfera, e com base nesta informag&o podemos
definir o termo barlavento como sendo a regido de onde o vento atua em relacao a
edificacao, e sotavento a regido oposta aquela de onde o vento esta atuando.

A acdo do vento atua perpendicularmente a superficie que obstrui sua
passagem e em situacdes que temos uma incidéncia de vento sobre uma superficie
dizemos que esta ocorrendo uma sobrepressdo, e a simbolizamos com um sinal
positivo, porém em alguns casos pode ocorrer o contrario, ou seja, em casos que haja
succao devemos simbolizar com sinal negativo, segundo a ABNT NBR 6123/1988 no
item 3.3 e 3.5.

Ao incidir sobre uma edificacéo, o vento provoca pressdes ou succgoes, estas
sao apresentadas em forma de tabelas na NBR6123/1988, assim como em normas
estrangeiras, que dependem exclusivamente da forma, propor¢cao da construcdo e da
localizacéo das aberturas.

Chamberlain, Ficanha e Fabeane (2003) determina que para o calculo da acao
do vento faz-se necessario o uso da equacdo que define a pressdo dinamica ou de
obstrucdo, onde Vk é a Velocidade caracteristica usada em projeto, em que devera
ser considerado os fatores topogréficos (S1), a influéncia da rugosidade (obstaculos
no entorno da construcao), dimensdes da edificacdo (S2) e também o fator de uso da
edificagdo (S3, que considera a vida util e o tipo de uso). Define-se entéo velocidade

caracteristica como:
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Vi = Vy.5,.5,.5;

Onde:

A velocidade béasica do vento V,, segundo a ABNT NBR 6123/1988 em seu item
5.1, “(...) é a velocidade de uma rajada de 3 s, excedida em média uma vez em 50
anos, a 10 m acima do terreno, em campo aberto e plano.”. No Brasil, pode-se definir

o valor da velocidade basica através do gréfico das isopletas.

Figura 16 — Isopletas da velocidade basica Vo (m/s)
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Fonte: ABNT NBR 6123/1988
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O fator topografico S; depende das variacfes do relevo do terreno definido pela
NBR 6123/1988 e demonstrado a seguir:

a) Terreno plano ou fracamente acidentado: S; = 1,0
b) Taludes e morros: S, € variavel (vide NBR6123/1988);
c) Vales profundos protegidos de ventos de qualquer direcédo: S; = 0,9.

O valor de S, é determinado definindo uma categoria (rugosidade do terreno)
e uma classe de acordo com as dimensfes da edificacdo. As categorias sao definidas,
de acordo com a NBR6123, na Tab. 3.2.

Tabela 7 — Definicdo de categorias para determinacéo do coeficiente S,

|Categoria___ | Descrigiio do ambiente

1 | mar calmo, lagos, nos, pantanos

Ul | campos de aviacdo, fazendas

|'lll casas de campo, fazendas com muros, sublrbios, com altura média dos

L obsticulosde3.0m ~ AR

v cidades pequenas, sublrbios densamente construidos, drcas industriais
desenvolvidas, com muros, subirbios, com altura média dos obsticulos de
10,0m

|V florestas com drvores altas, centros de grandes cidades, com altura média
igual ou superior a 25,0m

Fonte: ABNT NBR 6123/1988 (Adaptado)
Para atribuicdo da classe é necessario analisar as dimensdes da edificagéo.
Seguindo a tabela de Chamberlain, Ficanha e Fabeane (2003) apresentada a seguir,

torna-se possivel classifica-la.

Tabela 8 — Definic&o de classes de edificacdo para determinacédo de S,

Classe Descrigido
A Maior dimensdo da superficie frontal menor ou igual a 20
metros
B Maior dimensio da superficie frontal entre 20 ¢ 50 metros
C Maior dimensdo da superficie frontal que 50 metros }

Fonte: ABNT NBR 6123/1988 (Adaptado)

O fator S, usado no célculo da velocidade do vento em uma altura z acima do
nivel geral do terreno é obtido pela expressédo dada na Norma ABNT NBR 6123/1988,
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onde z é a altura total da edificacdo e os parametros “b” ,“ F.” e “p“ sdo encontrados

através da tabela X:

52=b.1~;.(%)

Tabela 9 — Parametros meteoroldgicos

z, Classes
Categoria Parametro
(m) A B C
b 1,10 1,11 1,12
| 250
p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
Il 300 F, 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,93
I} 350
p 0,10 0,105 0.115
b 0,86 0,85 0,84
v 420
p 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71
Vv 500
p 0,15 0,16 0,175

Fonte: ABNT NBR 6123/1988

O Fator Estatistico S3, descrito pela ABNT NBR 6123/1988 em seu item 5.4, é

baseado em conceitos estatisticos, considerando o grau de seguranca requerido e a

vida util da edificacéo.
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Tabela 10 — Valores minimos do fator estatistico S,

Grupo Descrigao S,

Edificagcbes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forgcas de seguranga, centrais de
comunicagao, efc.)

2 Edificacdes para hotéis e residéncias. Edificagbes para 1,00
comeércio e industria com alto fator de ocupacgao

EdificagGes e instalagdes industriais com baixo fator de

ocupagao (depositos, silos, construgdes rurais, etc.) 0,95
Vedacdes (telhas, vidros, painéis de vedagao, etc.) 0,88
Edificagdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0,83

durante a construgao

Fonte: ABNT NBR 6123/1988
Sendo assim, em concordancia com Chamberlain, Ficanha e Fabeane (2003)
em condi¢cdes normais de pressédo onde 1 Atm. = 101320 Mpa e temperatura de 15°
a pressdao dinamica é dada por:
g = 0,613.(V,)?% (N/m?)

5.12 ESTABILIDADE GLOBAL.

A composicdo de uma estrutura de um edificio deve ser planejada de modo a
resistir todas as solicitacbes no decorrer de sua existéncia, portanto, assim como,
exposto por Ribeiro (2010), na anélise da estabilidade de estruturas é necessario que
se considere tanto os efeitos locais (elementos isolados) quanto os efeitos globais
(estrutura como um corpo unico). Moncayo (2011) afirma que este processo deve ser
realizado antes do dimensionamento, com o propdésito de aferir a vulnerabilidade da
estrutura aos efeitos de segunda ordem.

De acordo com Ribeiro (2010), observando-se o atual contexto em que a
arquitetura se apresenta, o avanco constante de edificios cada vez mais altos e
esbeltos e ainda tendo em vista a valorizacdo das formas organicas, torna-se mais
importante e eficaz o estudo prévio da estabilidade global, que deve ser considerada
mesmo que a edificacdo ndo possua grandes quantidades de pavimentos, pois este
possibilitara a classificagdo das estruturas em: contraventadas e ndo contraventadas.

Sobre o0 conceito de estabilidade global, Wordell (2003, p.13) afirma:



59

“(...) hoje, nas grandes cidades, a escassez e 0 custo elevado de espago
fizeram com que os projetos arquitetbnicos buscassem utilizar totalmente a
pouca area horizontal existente e maximizassem a altura das edificagdes.
Com este aumento significativo na altura das edificacdes, a atencéo ndo deve
ser dada apenas pelas cargas verticais nos pilares, mais também, a
instabilidade global da edificacdo, de tal forma que os pilares possam resistir
aos esforgos horizontais.”

Esta classificacdo dependera da rigidez da estrutura, uma vez que estruturas
contraventadas sdo aquelas suficientemente rigidas e, portanto, pode-se observar que
os efeitos de segunda ordem provocam pequenos deslocamentos horizontais dos nos,
podendo ser desconsiderados. Ja as estruturas nao contraventadas sao flexiveis e
logo, os efeitos de segunda ordem devem ser impreterivelmente estudados para
definir a acéo dos esfor¢cos operantes na estrutura, conforme Moncayo (2011).

Neste capitulo, tal como afirmado por Ribeiro (2010), sdo expostos 0s conceitos
de nao-linearidade geométrica e fisica, parametros para consideracéo e quantificacao
dos efeitos de segunda ordem, além do sistema de contraventamento que reduz estes

efeitos a uma condi¢cdo admissivel.

5.12.1 Nao - linearidade geométrica.

Como descrito por Ribeiro (2010) a ndo-linearidade geométrica relaciona-se
com o deslocamento horizontal dos nés da estrutura sob a influéncia das cargas
atuantes, esta deformacao deve ser estudada tanto quanto sua condicao inicial. Uma
vez que esta verificagdo se faz necessaria devido as excentricidades das cargas
verticais que atuam sobre os pilares gerando, consequentemente, momentos que nao
existiam anteriormente.

De acordo com Fusco (1976, p. 126):

‘“[...] o comportamento linear da estrutura exige a existéncia do
comportamento linear do material e de uma geométrica adequada da
estrutura. Quando uma dessas condicdes ndo € satisfeita, a estrutura
apresenta um comportamento néo linear, podendo existir uma néo
linearidade fisica ou uma nao linearidade geométrica.”

“Sob a acéo das cargas verticais e horizontais, os nés da estrutura de um

edificio deslocam-se lateralmente. Esses deslocamentos podem, em certos casos,
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causar o aparecimento de importantes efeitos de segunda ordem.” Neste sentido, o

Wordell (2003, p. 16) define o conceito de efeito global de segunda ordem.

Figura 17 — Barra vertical submetida a agbes vertical e horizontal.

(A)

El const. le

(B)

]
|
|
|
|
El const. |
|

Fonte: Autor (2018).

Na figura 17, na situacdo (A) é possivel analisar as forcas verticais e horizontais

gue atuam na barra, subsequentemente, a situagdo (B) demonstra que se o equilibrio

for considerado na condicdo em que ha um deslocamento lateral devido a acéo

LI

horizontal de valor “u”, isto resultara em um aumento do momento de primeira ordem

somado a um momento de segunda ordem, tal como explica Moncayo (2011).
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5.12.2 Nao - linearidade fisica.

A nédo-linearidade fisica é causada pelo comportamento do material, neste caso
o concreto armado. Quando se trata dos efeitos da fissuracdo, da fluéncia e também
do escoamento da armadura, estes exercem neste elemento um comportamento néo
linear, segundo Pinto (1997).

De acordo com Wordell (2003), a ndo-linearidade fisica se relaciona de acordo

com a variabilidade das propriedades aplicadas ao concreto.

“Uma questao importante na analise de uma estrutura de concreto armado
diz respeito as propriedades do material concreto, que apresenta uma curva
tensdo-deformagéo néo linear. Esta situagdo € chamada de nédo-linearidade
fisica (NLF) do material. Devido a curva tensdo-deformacao nédo ser linear, o
valor do médulo de elasticidade (E) ndo permanece constante. Outro aspecto
diz respeito ao problema da fissuragdo do concreto, que ocorre com 0O
aumento das solicitacdes, fazendo com que o valor do momento de inércia
das secdes transversais se reduza significativamente. Consequentemente o
valor da rigidez da secdo ndo permanece constante.”

Tem-se como diferenca primordial na classificacdo da linearidade ou néo-
linearidade, a relacdo entre a tensdo e o médulo de elasticidade do concreto, uma vez
que é possivel observar que para quaisquer intensidades de tensao (o) tem-se modulo
de elasticidade Ec constante, o que pode ser observado através da Figura 18 — (a).
No entanto, para aguelas néo-lineares a resposta do concreto ndo € a mesma, tendo
em vista que o moédulo de elasticidade nao é constante, Figura 18 — (b), segundo

Moncayo (2011).

Figura 18 — Diagrama de tensao — deformacgao do concreto

-
b3

£ )

Fonte: MONCAYO (2011)
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Segundo a ABNT NBR 6118:2014 no item 15.7.3, para que seja considerada
de maneira aproximada a nao-linearidade fisica, deve-se analisar os efeitos de
segunda ordem em estruturas de no minimo 4 pavimentos. Desta maneira a norma

estabelece coeficientes redutores da rigidez dos elementos estruturais.

— Lajes: (El)sec = 0,3 Eclc
— vigas: (El)sec = 0,4 Eclc para As’ # As e
(El)sec = 0,5 Eclc para As’ = As

— Pilares: (El)sec = 0,8 Eclc

Onde:

Ic € o momento de inércia da se¢éo bruta de concreto, incluindo, quando for o
caso, as mesas colaborantes.

Ec é o valor representativo do modulo de deformag&o do concreto conforme
15.5.1.

Segundo Ribeiro (2010), os resultados obtidos séo aproximados e, portanto,

nao devem ser considerados nos efeitos locais de segunda ordem.

5.13 ACOES

5.13.1 Definicéo.

Segundo a NBR 8681/2003 em seu item 3.4 agbes sao definidas como: “causas
gue provocam o aparecimento de esfor¢cos ou deformagdes nas estruturas. (...). As
deformacg0des impostas sao por vezes designadas por agdes indiretas e as forgas, por
acoes diretas.”.

Classificam-se também as acdes de acordo com sua variagdo no tempo em:

permanentes, variaveis e excepcionais.

5.13.2 Ac¢bes permanentes.

Classificadas no item 4.2.1.1 da NBR 8681/2003, como diretas ou indiretas,

sendo as diretas exemplificadas por: peso de equipamentos fixos, peso préprio da
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edificacdo e empuxos provenientes do peso proprio de terras ndo removiveis. E as
indiretas determinadas como: efeitos de protensao, recalque de apoio e retracdo dos

materiais.

5.13.3 Ac¢les variaveis.

Citadas na norma NBR 8681/2003 no item 4.2.1.2, como aquelas de usos das
construcbes (moveis, pessoas, materiais diversos), tal como seus efeitos (forcas de
frenacdo, de impacto e centrifugas), impactos do vento, das variacdes de temperatura,
do atrito nos aparelhos de apoio e das pressdes hidrostaticas e hidrodinamicas.
Podem-se classificar as acdes varidveis em normais ou especiais em funcdo da
chance de ocorréncia durante a vida Gtil da edificacdo. As normais possuem grandes
probabilidades de ocorréncia, sendo entédo obrigatoriamente consideradas no projeto
estrutural, ja as especiais devem ser consideradas em alguns casos. Exemplo: A¢oes

sismicas.

5.13.4 AcBes excepcionais.

Consideram-se eastas como as ac¢Oes decorrentes de causas tais como:
incéndios, explosdes, enchentes, choques mecanicos ou sismos excepcionais, no
item 4.2.1.3 da NBR 8681/2003.

5.13.5 O parametro a.

O parametro a foi adotado inicialmente pela norma alema DIN (1978) com o
propésito de avaliar a estabilidade das estruturas de concreto no sentido de auxiliar o
projetista estrutural na avaliagdo da deslocabilidade das edificacdes, apesar de nao
estabelecer os efeitos de segunda ordem. Este foi determinado por Beck e Konig
(1966) fundamentado pela teoria de Eller, onde elaboraram os primeiros trabalhos
envolvendo as estruturas como um todo apds a analise de porticos rotulados,

contraventados por uma parede atuando como uma viga vertical em balanco.
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A estrutura fica considerada em regime elastico-linear, sendo assim despreza-
se a fissuracédo dos elementos. Solucionando a equacéao diferencial que determinava
a carga critica, Beck e Konig perceberam que a perda de estabilidade da estrutura
estava relacionada a um coeficiente denominado a, que estava sujeito a alteragdes
dependendo do carregamento e das dimensfes do pilar (comprimento e rigidez),

descritas conforme NBR 6118: 2003, no item 15.5.2 como sendo:

Onde:
Htot é a altura da estrutura, medida a partir do topo da fundac&o ou de

um nivel pouco deslocavel do subsolo;
Nk é o somatério de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a

partir do nivel considerado para o calculo de Htot), com seu valor caracteristico;

Ecslc é o somatdrio dos valores de rigidez de todos os pilares na direcédo
considerada; no caso de estruturas de pérticos, de trelicas ou mistas, ou com
pilares de rigidez variavel ao longo da altura, pode ser considerado o valor da

expressao Ecslcde um pilar equivalente de secéo constante.

Apos a resolucdo da equacao acima compara-se o valor de & com o valor
de al, de modo que, se a < al, considera-se uma estrutura de nés fixos e se
a = al, dizemos que € uma estrutura de nds modveis, como previsto por
Moncayo (2011). Sendo ‘N’ € o nimero de niveis de barras horizontais (andares)

acima da fundacdo ou de um nivel pouco deslocavel do subsolo, o valor de al

é dado por:

al =0,2 + 0,1.n se: n < 3 pavimentos;

al = 0,6 se: n = 4 pavimentos.

De acordo com a NBR 6118:2007, p.92 salienta que:

“O valor limite de a1 = 0,6 prescrito para n24 é, em geral, aplicavel as
estruturas usuais de edificios. Pode ser adotado para associacdes de
pilares-parede e para pérticos associados a pilares-parede. Pode ser
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aumentado para al = 0,7 no caso de contraventamento constituido
exclusivamente por pilares-parede e deve ser reduzido para al = 0,5
qguando s6 houver pérticos.”

Wordell (2003, p.18), observou que o parametro de instabilidade a tem a
finalidade de promover ao projetista uma avaliacdo da sensibilidade da estrutura
aos efeitos de segunda ordem. Se houver a necessidade da consideracao dos
esforcos adicionais, devido aos deslocamentos da estrutura, o projetista devera
aplicar um majorador ou algum outro processo para quantificar o acréscimo
destes esfor¢cos de segunda ordem.

Por outra forma, Ribeiro (2010) prevé que o parametro a é necessario

para indicar se o projetista pode, ou ndo, desprezar os efeitos de segunda

ordem.

5.13.6 O coeficiente yz.

No campo da estabilidade global pesquisas realizadas pelos engenheiros
brasileiros Méario Franco e Augusto Vasconcelos, em 1991, trouxeram uma grande
evolugcédo ao permitir que seja previsto, com uma eficaz estimativa, a importancia dos
efeitos de segunda ordem na estrutura através do coeficiente yz. Ele pode ser
empregado como um fator que majora os esforgos globais e assim substitui uma
analise de verificacdo de segunda ordem criteriosa.

De acordo com a NBR 6118 no item 15.5.3, o coeficiente yz é valido para
estruturas reticuladas de no minimo quatro pavimentos e tem se mostrado eficaz nos
projetos de estruturas de edificios altos. O método para se calcular o yz pode ser
dividido em trés etapas:

1) Deve-se, inicialmente, fazer uma analise de primeira ordem levando em
consideragao tanto as cargas verticais quanto horizontais. Afim de
considerar de maneira aproximada a nao linearidade fisica da
estrutura, € necessario realizar uma reducao da rigidez desta.

2) Considera-se 0s acréscimos de momentos, através da relacéo:

AMd = Rd. ed

Onde:

AMd = acréscimos de momentos;

Rd = Valor de projeto da resultante de todas as cargas verticais;

ed = deslocamento de primeira ordem do ponto de aplicacdo da resultante Rd.
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3) O coeficiente yz, que faz uma relagdo entre os momentos de segunda
ordem com o0s respectivos momentos de primeira ordem, é encontrado,
para valores pequenos de AMd, da seguinte forma:

1

7= AMtot,d
M1, tot,d

Sendo:

M1,tot ,d : momento de tombamento. E a soma dos momentos de todas as
forcas horizontais da combinacdo considerada, com valores de calculo, em relacdo a
base da estrutura.

AMtot ,d : € a soma da multiplicacéo das forgas verticais atuantes na estrutura,
na combinacdo considerada e com valores de célculo, pelos deslocamentos
horizontais de seus respectivos pontos de aplicagao.

Seguindo a linha de pensamento de Freitas, Luchi e Ferreira (2016), quando o
valor de yz for menor ou igual a 1.1, a estrutura pode ser considerada como de nés
fixos, portanto no calculo considera-se cada elemento comprimido isoladamente e sua
extremidade vinculada aos demais elementos estruturais. Caso o valor exceda 1.1 a
estrutura deve ser considerada de ndés moveis. Dessa forma, uma analise de segunda
ordem para verificagcdo dos efeitos locais e globais é necessaria, considerando o
impacto da néo linearidade fisica e geométrica na analise. Para valores de yz até 1,3,
uma analise de segunda ordem minuciosa pode ser dispensada, sabendo-se que o
coeficiente pode ser utilizado como fator amplificador oferecendo resultados

regulares.
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6 METODOLOGIA

Neste capitulo sera descrito a metodologia de estudo de caso, método
este que ird referenciar todo o trabalho. Sucedera, ainda, detalhadamente o processo

de obtencao de dados para no préximo tépico discuti-los e analisa-los.

6.1 METODOLOGIA DE ESTUDO DE CASO.

Haja vista que para a execucdo de pesquisas cientificas encontram-se
diversas técnicas. Neste trabalho optou-se por utilizar o estudo de caso, que se
apresenta como uma estratégia fundamental na verificacdo de pesquisas, segundo
Yin (2001, p.32):

“Um estudo de caso é uma investigacdo empirica que investiga um fenémeno
contemporaneo dentro de seu contexto da vida real, especialmente quando
os limites entre o fenbmeno e o contexto ndo estdo claramente definidos. A
investigacdo de um estudo de caso baseia-se em varias fontes de evidéncias
e beneficia-se do desenvolvimento prévio de proposicdes tedricas para
conduzir a coleta e a analise de dados.”

Trivifios (1987) salienta que o estudo de caso possui duas caracteristicas
bésicas, sendo estas a natureza e a abrangéncia da unidade a ser pesquisada, assim
como a complexidade do caso em estudo respaldado pelas teorias que orientam o
pesquisador. Enfatiza também que entre os tipos de pesquisas qualitativas, pode ser
gue o estudo de caso seja um dos métodos mais eficaz, qualificado
fundamentalmente, do ponto de vista da medida dos dados apresentados, pela

utilizacédo, de modo geral, de uma estatistica simples, elementar.

‘O estudo de caso tem se tornado a estratégia preferida quando os
pesquisadores procuram responder as questdes "como" e "por que" certos
fendmenos ocorrem, quando ha pouca possibilidade de controle sobre os
eventos estudados e quando o foco de interesse é sobre fenbmenos atuais,
que sbé poderdo ser analisados dentro de algum contexto da vida real. ”
(GODDOY, 1995, p.25).”

Em raz&o da complexidade que o estudo pode atingir, Senger, Paco-Cunha e
Senger (2002) ressaltam que € de extrema importancia que o pesquisador defina
claramente e evidencie seu interesse nos pontos a serem estudados, encontrando
assim, uma maneira de evitar que informacdes irrelevantes venham a prejudicar suas

interpretacdes e consequentemente suas conclusdes e resultados.
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6.2 O ESTUDO DE CASO.

Este trabalho sera norteado através da comparacdo do dimensionamento
manual e computacional de um projeto residencial multifamiliar de uma edificacédo de

18 pavimentos, cuja a planta arquitetbnica esta indicada na figura 19 abaixo.

Figura 19 — Planta arquitetbnica pavimento tipo
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Fonte: Autor
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6.2.1 Configuracéo do TQS.

Ao se iniciar o uso do software TQS deve-se escolher o modelo estrutural do
edificio, no presente trabalho a edificacdo se comportara como um corpo Unico e sera
modelada por um pértico espacial, que é composto apenas por barras que simulam
as vigas e pilares da estrutura, com o efeito de diafragma rigido (transferéncia das
forcas horizontais atuantes no edificio para os elementos de contraventamento) das
lajes devidamente incorporado. As lajes serdo calculadas de acordo com o modelo
selecionado para os pavimentos, considerando os efeitos provenientes das acdes
verticais e horizontais, sendo estes também aplicados para as vigas e pilares que
serdo calculados como poérticos. Para os pavimentos simulados por grelhas de lajes
os esforgos resultantes sobre as vigas serao transferidos como cargas para o pértico
espacial promovendo integracdo entre os modelos (portico espacial e grelhas de

lajes).

Figura 20 — Escolha do modelo estrutural do edificio e modelos independentes.

Geraiz  Modelo l Pavimentos ] Materiais ] Cobrimentos ] Cargas ] Critérios ] Gerenciamento ]
Maodelo estrutural do edificio:

| Modo manual ﬂ
Il " Esforgos verdicais por vigas continuas ou grelhas, sem vento ﬂ
Il € Esforgos vericais por vigas ou grelha, vento por porico espacial ﬂ
IV * Modelo de vigas e pilares, flexibiizado conforme critérios. ﬂ
v T 2
Wl T Modelo de vigas, pilares e lajes, flexibiizado conforme critérios. ﬂ
Modelos independentes

{* A estniura se comporta como um corpo Unico, sem juntas ou tomes separadas

(" Comportamento de corpos separados por espagos ou juntas, sob agdo de vento

Vigas de transigdo / tirantes | Processo P-Delta | Analise dindmica |

Interagdo Solo-Estruturas | | |

Fonte: Autor

A edificacdo tera dezoito pavimentos, com pé-direito padrdo de 2,80 m o que
resulta em uma extenséao total de 50,40 m de altura, separados em um pavimento

térreo, dezesseis pavimentos tipo e um destinado ao atico. Ao ser langada a estrutura
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no software TQS é necessario que se desmembre a estrutura em categorias distintas,
como: pavimento térreo, tipo, atico e fundacéo, tendo em vista que este considera as

acOes do vento a partir do pavimento térreo.



Figura 21 — Corte esquematico do edificio.
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Na escolha dos materiais deve-se considerar a localidade do edificio, sendo
assim adotou-se um microclima com uma classe de agressividade moderada, em
ambiente urbano, com pequeno risco de deterioracéo, e desta forma estabelece-se
como Fck minimo 25 Mpa para concreto armado com cobrimento minimo de 2,5 cm
para lajes e 3 cm pra vigas e pilares. Para o devido trabalho adotou-se Fck igual a 35

Mpa para os elementos estruturais (Vigas, Lajes, Pilares e Fundacdes).

Figura 22 — Determinagao de resisténcia dos materiais.

Gerais ] Modelo ] Pavimentos Materiais | Cobrimentos ] Cargas ] Critérios ] Gerenciamento ]
Modo de fomecimento de Fok Fcks gerais

¢ Definir val kaf /ecm2 ase
inir valores em kaf/em e |C35 j
o
Usar somente valores tabelados Pilares |C35 j
Concreto para elementos estruturais em: Fundaches ||:35 j

{* Concreto amado

r Concreto protendido | Desativar a verficagio de Fck minimo

Fcks dif iad iso/plant
Classe de agressividade ambiental SRR L B L

Il - Moderada - Urbana
Vigas/Lajes

Filares

Alterar

Blocos wazados de CONCRETO J

Fonte: Autor



Figura 23 — Cobrimentos definidos pela NBR 6118 em funcéo da classe de

agressividade.

(Gerais ] Modelo ] Pavimentos ] Materigis Cobrimentos lCargas ] Critérios l Gerenciamenta ]

Cobrimentos em cm

Diferenca
Inferiar Superior secundaria
Lajes em geral |2.5 |2.5 |'I |'|
Lajes protendidas |35 135 1
Vigas 3
Filares 3
Fundagdes 3 1

Cobrimento de elementos em contato com o solo em cm

Vigas e lajes 3 Filares 4.5

Verficagdo de cobrimentos minimos

Maior attura de bainha 60 mm
Maior bitola de viga/pilar 25 mm
Maior bitola de lajes 125 mm

[ Desativar a verficagio dos cobrimentos minimos

Fonte: Autor

Walores de noma |

Valores diferenciados por planta |

Pré-moldados |

Fatores atenuantes

Rigido controle de qualidade e de
tolerdncia de medidas na obra

(Classe de agressividade ambiental

Il - Moderada - Urbana

Alterar
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Posteriormente, dentro do campo de determinacdo das cargas € necessario

fornecer as variaveis para calculo do vento conforme a NBR 6123/88 ou especificar

valores especiais, que podem ser também obtidos através de ensaios.
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Figura 24 - Determinacédo do fator topogréafico na carga do vento.

3wl | Modelo | Pavimentos | Matetass | Cotemertos  Cargas | Cadios | Gevenciamernts |

Verficas Verds | Adcunss | Combinagies |

VIl - Velooxdade béoca I 42
51 - Fater do berrerno l 0
52 - Categonia de sugoacieds ] |
52 Cwme de edbcacio J A
5] - Fator ettt mtico I 110
Lol aphc e 50 B verd
| |
| Apsgar Caods Chs
L que beve am coracerag o as vatactes do ke
ar ] Cancely
oo ST AT e Telss Ge mvertrodades = forges moodtas
90 Aogudo de Doertrodades da cso seeoonade
T ressinga de
sy Ler tabeas de tuned de verso - planda SOF

o Labwlen de el de verds - FTY XM
Mancado

Fonte: Autor

Figura 25 — Categoria de rugosidade.
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o ] Camcele | Boadedinelde verts - FTV L
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Fonte: Autor
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Figura 26 — Definicdo da classe da edificacao.
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Figura 27 — Escolha do fator estatistico.

G | Modein | Pavinerscs | Marstas | Cotrmersos  Camgas | Citdens | Gesrcamentn
VAL | :
Vetcas Verlo | Adconas | Continagies
VI - Velcodade Dasica ! 2

S1 - Fater do errano [ 100

~ 110 -Edhcagies onde 5= sepe maor sepearce Hompdss quater
Sopas d= seguance. comuncagso e
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: = Ler tabelas de funel Ge verts - planiha SOF
v A

Lar tabelas de tuned de vents - FTV XML

270 Avanrcaso

Fonte: Autor

Dado todos os fatores e as caracteristicas do edificio (Largura e Altura) o
software utilizado estima o coeficiente de arrasto que impactard na edificacdo. Sendo
representado através da Figura 28.
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Figura 28 — Célculo do coeficiente de arrasto.

SN I S == do::;iiio oraa ol - Tubuléncia do vento:
N\ YA INAN, a0 [5.;
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” [
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- ’/ Fawi FilF AN 10
Iy Ay AvirAl i ik
1.6Mm, _.// // { /j /, l '
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e / i "
L] / // .
/ J/ / Fi !f/ t
n AN A
PRy ANY/RY
2/ YAV
4 1.2 b 1.1 11'0 0.9 D.'Z'B :0'7 - i 0.3 | Calcular I Calcular com verificagdo do dbaca

Fonte: Autor

Apés a definicdo de todas as configuracbes iniciais, faz-se necesséario a
aplicacdo de uma planta arquitetdnica previamente definida através do software
AutoCAD, onde devera ser aplicado as linhas de eixo interligando todos os pilares
afim de otimizar o processo de aplicagdo no software TQS, que juntamente ao
SketchUp possibilita aos usuarios a visdo dos vaos e espacos de uma forma geral.
Primeiramente as dimensdes adotadas foram de 19 cm x 90 cm para verificacao inicial
da estabilidade global. Sendo assim, torna-se possivel posicionar os pilares de
maneira mais eficaz, afim de evitar ressaltos e melhorar a estabilidade global do
edificio.

Tendo em vista que o posicionamento dos pilares influencia diretamente na
resisténcia da edificacdo as acdes do vento, visou-se, por meio de tentativas no
software TQS, encontrar a melhor maneira de disp6-los horizontalmente e
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verticalmente a fim de combater estes esforcos e manter o coeficiente gama z dentro

do valor desejado. A locacao prévia pode ser observada através da figura 29.

Figura 29 — Locacdao prévia dos pilares.

F1 P2
1%/50 13/50
P3
18/ 50
[
19/500 0
P3
1%/ 50
—
R [
I 15/E0 pLTET P13
pLIE ]
Bl bz
1o/80 L 50 E‘]-I?
pL ?nlls
P1g o
16/50
P22 i
1%/50 P25
19/ 50
F — — I —
P26 P27 | B30
1%/50 19/ 50 P 1y 50
19,/50
P32
1a/50
l - - I —
P33 P34 P35 P36
D pLrT 1650 15750 16750
!
P33 P39

Fonte: Autor

Com a concluséo da locacao dos pilares, deu-se inicio a aplicacdo das vigas ja
pré-dimensionadas e estabelecidas em se¢des de 19 cm x 40 cm afim de efetuar
analises da estabilidade do edificio. Em alguns casos fez-se necessario 0 uso de
engastamento entre vigas, em que as vigas com menores dimensdes foram apoiadas

nas de maiores.
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Figura 30 — Representacao das vigas.
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Fonte: Autor

Logo apos a determinacdo dos pilares e das vigas, inicia-se a aplicagdo das
lajes através de seu posicionamento considerando as medidas de Ix e ly, onde Ix é
definido como a menor dimensao da laje. O software TQS embasado na NBR 6120
estabelece valores pré-definidos as cargas para calculo de estruturas de edificacfes

gue variam de acordo com a sua utilizagéo vide Figura 32.



Figura 31 — Locacéo das lajes.
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Figura 32 — Defini¢cdo de carregamentos acidentais.

Identificacio Segdo/Carga ] Modelo | Grelha | Temperatura/Retragdo | Detalhamento | Catalogadas |

Definigdo de carregamentos >

Cazn/Carga =
MNuméricas .Nfanumencasl

Carga distribuida por area
APART1 » [0.10/0.15 : SALA/COZINHA/DORMITORIO
Carga distribuida linear:
L& Altura de parede
- b m
Zerar CATAS Tee - 18 pavimentos\ TABCAR DAT
|nzenir Apagar | Cazo |DDD'I - TODAS - Todas permanentes & acidentais dos pavimentos ﬂ

Fonte: Autor

A Figura abaixo descrimina as cargas de alvenaria que estao distribuidas sobre
a laje, resultando em uma carga por unidade de comprimento. Sendo necessario
definir as caracteristicas do elemento a ser utilizado para que se obtenha seu peso
especifico aparente e assim, através deste valor e das suas dimensdes sera possivel

determinar o carregamento adicional atuante.



Figura 33 — Definicdo de carregamentos permanente.
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Fonte: Autor
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Figura 34 — Definicdo de carregamentos permanente |l
| entficagio | insergio SecBo/Carga | Modelo | nterseccies | Temperatura/Retracso | Detahamento |

Definigdo de carregamentos
; Numédcas Afanuméricas |
[ e
[eLocoe ;p‘.'iz‘/aoo‘:'nvmm' NARIA DE BLOCO DE CONCRETOC/ 19cm
- Cargs distrbuids Inesr:
& P/unidade de compamento Ahura de parede
‘ (% P/unidade de drea mais atura de parede |2.4 m

Zerar I CATQS\Tee - 18 pavimentos \TABCAR DAT

e | Apagw | Caso  [0001- TODAS - Todas permanentes e acidentars dos pavementos

Fonte: Autor
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7 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sera apresentado os dados obtidos, desde a concepcéo
estrutural até o detalhamento dos elementos estruturais, através de uma analise e

discussao dos resultados.

7.1 CONCEPCAO ESTRUTURAL: LANCAMENTO DA ESTRUTURA.

Apés a definicdo de todas as configuracfes iniciais necessarias para o inicio
da modelacao estrutural no software TQS o engenheiro deve fazer o langamento da
estrutura. Sendo assim, o projetista deve conceber a estrutura, a partir do projeto
arquiteténico, definindo primeiramente a posicdo e as sec¢des de todos os pilares,
vigas e a altura das Lajes.

Neste primeiro passo recomenda-se o estudo das caracteristicas e
peculiaridades do projeto arquitetonico, a fim de compatibilizar o projeto estrutural com
os demais projetos. Neste sentido, o uso do software SketchUp auxilia o engenheiro
na visualizacdo e entendimento da edificacdo, pois ele possibilita aos usuéarios a
compreensao dos espacos em trés dimensdes, fornece nogdes sobre vaos,
posicionamento de portas, paredes, janelas e mdveis, proporcionando o0
conhecimento detalhado da arquitetura, o que evita erros de incompatibilidade ou
erros estéticos, como ressaltos ou rebaixo de elementos estruturais.

O uso do software SketchUp foi de grande relevancia, pois facilitou a
visualizagdo de todas as partes que compdem o projeto arquitetdnico, auxiliando na
locacdo dos pilares, das vigas e posteriormente das lajes do projeto estrutural.
Inicialmente, a partir da planta baixa, ergueu-se as paredes e abriu-se 0s vaos de um

pavimento da estrutura, como na figura abaixo.
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Figura 35 — Modelo de visualizagéo 3D das aberturas do pavimento tipo

Fonte: Autor

Apés a analise e compreensdo do pavimento tipo, inicia-se a locacdo dos
pilares, para isso, criou-se um bloco de 19 cm por 19 cm com a altura do pé direito
para simular um pilar e o distribuiu pela arquitetura, analisando os vaos entre os pilares

e dos elementos arquitetdnicos, como na figura abaixo:
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Figura 36 — Posicionamento inicial dos pilares

Fonte: Autor

Apoés a primeira ideia da posicdo dos pilares, recomenda-se conceber a
estrutura no AutoCAD. A partir do projeto arquitetbnico, tragcam-se 0s eixos das
alvenarias, e loca-se os pilares de acordo com o estudo realizado no SketchUp. Segue

abaixo a planta baixa com os pilares locados.
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Figura 37 — Planta baixa com posicionamento e locacao dos pilares
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Fonte: Autor

Sendo assim, inicialmente locamos 39 pilares, todos com se¢des 19x90 cm,
para um estudo inicial da estabilidade global do edificio. Vale ressaltar, que nesta
primeira analise ndo serd feito o pré-dimensionamento dos pilares, pois avalia-se se
a posicdo dos pilares esta adequada e assim garantindo a estabilidade global do
edificio.

Apdés definidas as posi¢cdes dos pilares, loca-se as vigas e as lajes do pavimento
tipo, posteriormente realizou-se o pré-dimensionamento destes elementos, realizados

de acordo com o referencial tedrico. As figuras 38 e 39 abaixo, demonstram os
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resultados dos calculos, obtidos com o auxilio de planilhas elaboradas pelos proprios

autores no Excel.

Figura 38 — Pré-dimensionamento da altura das lajes.

PRE-DIMENSIONAMENTO
 Laje 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8 9| 20| 22| 12| 13| 14] 15
_Ix_|{em)| 272] 222 372| 422| 346| 172| 489| 162| 162| 233| 372| 422|199 200| 200
_Iy (em)| 372| 288| 943| 943| 616| 510 572/ 600| 372 350| 422, 822|350 822|350
0,7*ly|(em) | 260, 202| 660| 660| 431 357| 400| 420| 260 245 295/ 575| 245 575/ 245|

I* | 260] 202| 372| 422| 346| 172 409[,15?. _162| 233| 295| 422|199| 200| 200
n 3] 2 1| o/ 31 2| o 3 3 2 1 o 3| 1| 2
d 57 46 89/106| 7,6/ 4,0 10,oi 36 3,6/ 54| 7,1/ 10,6| 4,4 4,8} 4,6
d’ 3) 3 3| 3/ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

h ]{cm) 9 8 12| 14 11 7\ 14 7 7 9 11 14| 8 8 8

|

Fonte: Autor

A partir dos resultados, adotou-se para as lajes, uma altura de 15cm, tendo em
vista uma uniformizacao da altura, uma vez que as lajes L4, L7 e L12 necessitam, de
acordo com o pré-dimensionamento, de altura de 14cm.

Para o pré-dimensionamento das vigas, adotou-se como base, a dimenséao da
alvenaria, definida em secédo de 19cm, e para a altura a relacdo 1/10, como descrito
no referencial tedrico. Segue abaixo uma tabela com o pré-dimensionamento de todas

as vigas.
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Tabela 11 — Tabela pré-dimensionamento de Viga.

A h
Vigas I:::::ﬂi? h {cm) | adotado
(cm) bw h
1 422 422 45 Vi |19 x 45
2 2EBB 28,8 30 Vz2 |19 x 30
3 272 272 30 Vi |19 x 30
4 2EB 288 30 Yy |19 x 30
5 346 34,6 35 V5 |19 x 35
B 222 22,2 30 Ve |19 x 30
7 378 37,8 40 V7 |19 x 40
8 600 60,0 a0 Ve |19 x 60
9 350 35,0 35 Ve |19 x 35
10 422 422 45 VIO |19 x 45
11 822 82,2 25 Vii|19 x 85
12 544 54,4 55 Vi2| 19 x 55
13 544 54,4 55 Viz |19 x 55
14 187 187 30 Vig |19 x 30
15 372 372 40 VIi5 |19 x 40
16 244 244 30 Vie | 19 x 30
17 372 37,2 40 Vi7 |19 x 40
15 233 23,3 30 VIig| 19 x 30
15 222 22,2 30 Vig |19 x 30
20 489 48,9 50 V20 | 19 x 50
21 222 222 30 V21|19 x 30
22 489 489 50 V22|19 x 50

Fonte: Autor

Percebeu-se, analisando os resultados, que a maioria possui se¢des de 19x30
cm, 19x40 cm e 19x50 cm, sendo assim, adotou-se, inicialmente, a secdo 19x40 cm
para todas as vigas, procurando-se padronizar as secdes para evitar erros
construtivos.

Com isso, apés a determinacdo da posicdo dos pilares, definicdo das secdes
das vigas e lajes, elabora-se um croqui estrutural (planta de forma), que pode ser feito
no AutoCAD ou diretamente no TQS. Segue abaixo a primeira ideia do projeto

estrutural.



Figura 39 — Planta baixa com locacédo de vigas, pilares e lajes
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Subsequentemente a realizacdo desta primeira etapa, lanca-se a estrutura no

software TQS.

7.2

LANCAMENTO DA ESTRUTURA NO SOFTWARE TQS.

O langamento da estrutura no TQS é feito no modelador estrutural, deixa-se

como plano de fundo da tela do modelador estrutural o croqui construido no AutoCAD,

posicionando-se a edificacdo na origem e ajustando-a na escala desejada. A figura
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abaixo mostra a tela do modelador estrutural pronto para o inicio do langamento dos

elementos.
Figura 40 — Projecédo da planta baixa no software TQS
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Fonte: Autor

Este processo de deixar como plano de fundo o croqui estrutural criado no
software AutoCAD é fundamental para diminuir erros de lancamento, como: 0 nao
alinhamento dos elementos estruturais, erros ao se langar as cargas, erros nas se¢oes
dos elementos, além de maximizar o tempo e eficiéncia do langcamento. Uma vez que
a estrutura ja foi criada, basta agora inserir os elementos na seguinte ordem: pilares,
vigas e lajes.

Logo apds o lancamento da estrutura, tem-se a seguinte tela no modelador

inicial.
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Figura 41 — Lancamento dos elementos
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Fonte: Autor
Com a estrutura langcada no software, pode-se visualiza-la em 3D, juntamente
com o croqui estrutural ou também isoladamente. As figuras abaixo mostram essas
duas possibilidades, respectivamente.
Figura 42 — Visualizacdo prévia da estrutura em 3D
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Fonte: Autor
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Figura 43 — Visualizacdo de toda estrutura em interface tridimencional
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Fonte: Autor

Posteriormente ao langamento da estrutura no TQS, inicia-se 0 processamento

global da estrutura, a fim de avaliar a estabilidade da edificacéo.

7.3 ESTUDO DA ESTABILIDADE GLOBAL DO EDIFICIO.

Depois do lancamento da estrutura e verificacdo da consisténcia da planta
estrutural, ou seja, certificacdo que nao possui erros de langcamento, inicia-se o

processamento global da estrutura, afim de analisar, neste primeiro momento,
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somente os esfor¢cos atuantes e sua estabilidade global, a fim de averiguar se a
estrutura ficara estatica nesta primeira concepcao.

A posteriori ao processamento global, o software TQS, fornece a tela
apresentada na figura 44 ao calculista, apontando se h& erros graves, caso isto ocorra,
0 projetista precisa soluciona-los. Fornece também avisos leves e médios, indicando

apenas a necessidade da verificacdo destes.

Figura 44 — 1° Processamento global.

A A kNN AN NN NN

Avisos e erros - Edificio Tcc - 18 pavimentos
Quantitativo

Classificacao Quantidade

Aviso/Leve 4
1

Aviso/Médio

Erro/Grave 1

TOTAL = 6

Para maiores detalhes, entre no visualizador de erros.

Lista de erros graves
« Pilar com tracdo

Existem erros graves. Para obter maiores detalhes, entre no visualizador de erros.

para abrir visualizador de erros
A AN

Fonte: Autor

Um erro comum é o pilar com tragdo, este erro possui origens variadas,
estando, grande parte das vezes, relacionadas a concepc¢ao estrutural adotada. Uma
vez que os diferentes elementos que compdem uma estrutura estao ligados entre si,
ao se conceber um projeto estrutural deve-se sempre ter consciéncia de que 0s
resultados (esforcos) de cada elemento ndo podem ser analisados isoladamente, pois
dependem do comportamento da estrutura como um todo.

O software fornece o visualizador de erros, que neste caso indica tracdo no

pilar P8, conforme figura abaixo:
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Figura 45 — Pilar P8 com tracao.

Sistema | Pavimento Erra
. Retirado engaste de laje
Terreo
D Apoio com engastes diferentes
Retirado engaste de laje
Tipo
Apoio com engastes diferentes
*** GRAVE: Pilar com tracdo
=] Espadial S
Estrutura de nds madveis

AVISO/ERRC: Pilar com tragdo
SISTEMR: Pdrtico

CLASSIFICA;ED: 2 - Errc Grawve, IMPORTANTE!!!

P

Oi{s) pilari{es) a seguir estdc tracicnados

P28 Casoc 21

Fonte: Autor

@ um ou mais CEIIEgEIﬂEﬂtDE.

Verifigue a walidade do modelo estrutural e dos carregamentos mna estrutura:

Uma das causas do surgimento de pilares com tracdo é o chamado efeito

alavanca, ele surge em vigas continuas com vaos de comprimentos muito diferentes,

ou seja, quando temos pilares muito proximos, os trechos maiores da viga tendem a

se deformar mais, enquanto os trechos menores tendem a ser levantados, conforme

a imagem abaixo.
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Figura 46 — Efeito alavanca.
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Fonte: Autor

Analisando o projeto estrutural observa-se que na viga V22 pode estar
ocorrendo o efeito alavanca, pois os pilares P8 e P13 estdo muito préximos, conforme

demonstra a figura abaixo.



Figura 47 — Viga V22 sujeita ao efeito alavanca.
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Figura 48 — Efeito alavanca na viga 22.

V22 (19x40)

Fonte: Autor

Para solucionar este problema, optou-se pela retirada do pilar P13, com
objetivo de obter maior similaridade entre os vaos da viga V22.

Apos a retirada do pilar P13 realiza-se novamente o processamento global a
fim de verificar se o erro apontado foi solucionado. A figura 49 mostra os resultados

do segundo processamento global.

Figura 49 — 2° Processamento global

A N

Avisos e erros - Edificio Tcc - 18 pavimentos

Quantitativo

| Classificacdo ” Quantidade |
Aviso/Leve ” 4‘
Aviso/Médio | 1]
‘ErrnfGrave ” G‘
‘ || TOTAL = ﬂ

Para maiores detalhes, entre no visuwalizador de erros.
Lista de erros graves
MN3o existem erros graves.

Clique aqui | para abrir visualizador de erros

Fonte: Autor

Os resultados mostraram que a retirada do pilar P13 solucionou o erro anterior.
Visto que ndo ha erros graves na estrutura, parte-se entdo para a analise da

estabilidade global da edificacdo através do coeficiente gama z. As figuras 50 e 51
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indicam os resultados do parametro gama z fornecidos pelo software nas dire¢ées 0°,
90°, 180° e 270 °.

Figura 50 — Parametro de estabilidade (yZ) - 2° Processamento global.

Parametro de estabilidade (y:)para os
carregamentos simples de vento

Caso Ang CTot M2 CHor M Mig ¥z a Obs
s ce.e| e2a4.9 270.9| 127.0| 3646.1| 232.4] 1.104| e.699 8
[ 6| 1s0.0f 6244.9| 271.8| 117.3| 3366.2) 232.4] 1.115] e.730] Bl
[ 7| e.0] e2aa.9 271.8] 117.3| 3366.2|| 232.4) 1.115| e.730] 8|
| 8| 1se.0f 622a.9] 271.8| 117.3] 3366.2] 232.4] 1.115] e.730] gl

Fonte: Autor

Figura 51 — Gréfico do coeficiente (yZ) - 2° Processamento global

90 "'f;

3.10

Fonte: Autor
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Os resultados indicam que néo se pode desconsiderar os efeitos de 2° ordem,
pois tem-se y, > 1,10 em todas as dire¢cdes, neste caso a norma recomenda a
majoracéo dos esforcos horizontais, dada por 0,95 .y, .

Até este momento, pode-se concluir que a estrutura se encontra estavel, com
todos os pilares 19x90, vigas 19x40 e lajes de 15cm de altura. Parte-se agora para o
pré-dimensionamento dos pilares pelo método das areas de influéncia com auxilio de
uma planilha no software Excel, elaborada pelos proprios autores, onde obteve-se as
sec¢bes dos pilares pelo método das areas de influéncia como descrito no referencial

tedrico.



Tabela 12 — Tabela pré-dimensionamento de Pilares.

100

Classificagdo h

pilar| Ai{m?) | NK(kN) | b{cm) |yn| dopilar | a |Nd{kN)| Ac h | adot. bxh

Pl 5.06] 94622 19| 1|Canto 2| 1703,20| 958001 51,6 80{P1 19| 80
P2 14| 2618 19| 1|Canto 2| 47124| 27115| 143 solp2 | 19| 30
P3 10,8] 201956 19| 1|Extremidade 2| 3029,80| 1743,11 91,7 130lP3 19| 130
P4 6,45] 1206,15 19| 1|Extremidade 2| 1809,23| 104102 548 80]5’4 19| 80
PS5 487 91069 19| 1|Extremidade 2| 1366,04| 786,01 a14 GO]PS 19| 50
PE 44 822.8 19| 1|Canto 2| 1481,04| 852,19 449 65| P6 19| 65
P7 2,83] 52921 19| 1|Extremidade 2| 79382| 456,76 240 35|P7 19| 35
P8 1,23] 230,01 19 1|Canto 2| 41402| 23822 125 30)P8 19| 30
P9 12,34| 2307,58 19| 1|Intermediario 1| 2999,85| 1726,11 90.8 130|P9 19| 130
P10 8.07| 1509,09 19| 1|intermediario 1| 1961,82| 112882 58,4 85|P10| 19| 85
P11 5,32| 95484 19! 1|intermediario 1| 1253,28| 744,16 39,2 55|P11| 19| 55
P12 468| 875,16 19| 1|intermediario 1| 1137,71| 654,63 345 sojp12| 19| 50
Plad 8,77] 1639.99 19| 1|Extremidade 2| 245999| 141547 745 105|P14| 19| 105
P15 18,72| 3500,64 19| 1|intermediario 1| 4550,83| 2618,53| 1378 195|P15]| 19] 195
P16 5,28] 987.36 19| 1|Intermediario 1| 1283,57| 738.56 38,9 55|P16| 19| 55
P17 12,57 235059 19| 1|Intermediario 1| 3055,77| 175828 925 130{P17| 19| 130
P18 469 87703 19| 1|Extremidade 2| 131555| 756,96 39,8 60]P18 19| 60
P19 8,43| 1576,41 19| 1|intermediario 1| 2049,33| 1179,18 62,1 90|P19 19| 90
P20 8,27| 1546,49 19| 1|intermediario 1| 201044 1156,80 60,9 90|P20 19| 90
P21 473 88451 19| 1|intermediario 1| 114586| 661,63 348 50|P21| 19| 50
P22 522| 976,14 19| 1|Extremidade 2| 1464,21| 842,50 443 65|P22| 19| 65
P23 5.85| 111265 19| 1|intermediario 1| 1446,45| 83228 438 65|P23| 19| 65
P24 5,66] 1058,42 19] 1|intermediario 1| 137595| 79171 417 P24 19| 60
P25 10,52| 196724 19| 1|Intermediario 1| 2557.41| 147153 77.4 110{P25| 19| 110
P26 5.43| 101541 19| 1|Extremidade 2| 1523,12| 876,40 46,1 65|P26] 19| 65
P27 11,59 2167.33 19| 1|Intermediario 1| 2817,53| 1621,20 85,3 120|P27| 19} 120
P28 13,52| 252824 19| 1|intermediario 1| 3286,71] 189116 99.5 140[P28 19| 140
P29 5,51| 1030,37 19| 1|intermediario 1| 133948 770,73 406 60[?29 19| 60
P30 3.47| 648,89 19] 1|Canto 2| 116800 672,06 354 50|P30| 19| 50
P31 9,79| 1830,73 19} 1|Canto 2| 3295,31| 1896,11 998 140|P31| 19| 140
P32 3,69 6%0,03 19| 1|Extremidade 2| 1035,05| 595,56 313 4as5|pP32| 19| 45
P33 392| 733,04 19] 1|Canto 2| 131947 759,22 40,0 60|P33| 19| 60
P34 10,49| 196163 18| 1|Canto 2| 353093| 2031,69| 1069 150|P34| 19| 150
P35 12,78]| 2389,86 18] 1|intermedidrio 1| 3106,82| 1787,65 541 135|P35| 19| 135
P36 15,2 28424 19| 1|intermediario 1| 3695,12| 2126,16| 1115 160|P36| 19| 160
P37 34 6358 20| 1|Extremidade 2| 953,70 548,76 274 40|pP37| 20| 40
P38 5,86| 1095,82 21| 1|Canto 2| 1972,48| 113456 54,0 80|P38 21| 80
P39 5,86]| 1095,82 22| 1|Canto 2| 1972,48| 113496 516 7SIP39 22| 75

Fonte: Autor

Observando-se a tabela do pré-dimensionamento dos pilares, nota-se que

alguns possuem altura da se¢do muito elevada, por exemplo, os pilares P34, P35,
P36 e P15, este dltimo com 19x195 cm.

Para efeito de comparacdo, recorremos ao software TQS para obter a

carga/forca normal atuante em cada pilar e recalculamos todas as sec¢0es dos pilares.

Na Tabela 13 abaixo tem-se a Nd fornecida pelo TQS e as novas se¢0Oes adotadas

para os pilares.
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Figura 52 — Area da influéncia.
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Tabela 13 — Pré-dimensionamento de pilares utilizando Nd fornecida pelo software

Nd do TQS Ac h adotado

Pilar| b (cm) (kN) (cm?) | h(cm) (cm) bxh

P1 19 1919,40| 1104,42 58,13 50|P1 19| 50
P2 19 683,00 393,00 20,68 50({P2 |19| 50
P3 19 2684,00| 1544,37 81,28 90|P3 |19 90
P4 19 1903,00| 1094,98 57,63 80|P4 |19 80
P5 19 1087,00 625,46 32,92 50({P5 |19| 50
P6 19 1134,00 652,50 34,34 50({P6 |19| 50
P7 19 798,00 459,17 24,17 50({P7 |19| 50
P8 19 668,00 384,37 20,23 50({P8 |19| 50
P9 19 2003,00| 1152,52 60,66 80|P9 |19| 80
P10 19 1392,00 800,95 42,16 50{P10 |19| 50
P11 19 1222,00 703,13 37,01 50({P11 |19| 50
P12 19 1200,00 690,48 36,34 50({P12 |19| 50
P13 19 790,00 454,56 23,92 50{P13 |19| 50
P14 19 2142,00| 1232,50 64,87 80(P14 |19| 80
P15 19 3802,00| 2187,66 115,14 120 P15 |19 120
P16 19 1336,00 768,73 40,46 50({P16 |19| 50
P17 19 1657,00 953,43 50,18 80|P17 |19| 80
P18 19 1325,00 762,40 40,13 50({P18 |19| 50
P19 19 1547,00 890,14 46,85 50({P19 |19| 50
P20 19 1560,00 897,62 47,24 50({P20 |19| 50
P21 19 872,00 501,75 26,41 50({P21 |19| 50
P22 19 1323,00 761,25 40,07 50({P22 |19| 50
P23 19 1601,00 921,21 48,48 50({P23 |19| 50
P24 19 1138,00 654,80 34,46 50({P24 |19| 50
P25 19 2370,00| 1363,69 71,77 80|P25 |19| 80
P26 19 1332,00 766,43 40,34 50({P26 |19| 50
P27 19 2893,00| 1664,62 87,61 90|P27 |19 90
P28 19 1959,00| 1127,20 59,33 80|P28 |19| 80
P29 19 2098,00| 1207,18 63,54 80|P29 |19| 80
P30 19 693,00 398,75 20,99 50{P30 |19| 50
P31 19 1663,00 956,88 50,36 80|P31 |19| 80
P32 19 1192,00 685,87 36,10 50({P32 |19| 50
P33 19 1152,00 662,86 34,89 50{P33 |19| 50
P34 19 2535,00| 1458,63 76,77 80|P34 |19| 80
P35 19 3163,00| 1819,98 95,79 100(P35 (19| 100
P36 19 3793,00| 2182,48 114,87 120|1P36 |19 120
P37 19 1114,00 640,99 33,74 50({P37 |19| 50
P38 19 1089,00 626,61 32,98 50({P38 |19| 50
P39 19 936,00 538,57 28,35 50({P39 |19| 50

Fonte: Autor
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O grafico abaixo apresenta um comparativo do pré-dimensionamento dos
pilares realizados com a normal de célculo do software TQS e pelo método das areas

de influéncias (manual).

Figura 53 — Comparativo entre Normais de Célculo.

Comparativo entre Normais de Calculo
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Fonte: Autor

O grafico mostra que a normal de célculo obtida pelo método das areas de
influéncia, onde considerou-se a carga de 10KN/m?, foi superior a normal de célculo
obtida pelo software TQS em mais de 70%.

E importante ressaltar que o método das areas de influéncia fornece ao
engenheiro uma ordem de grandeza das secOes dos pilares e possibilita a
identificacdo dos pilares mais carregados da estrutura, porém o método ndo é capaz
de avaliar a estrutura como um todo, dando ao engenheiro uma estimativa da carga
atuante no pilar.

O software TQS analisa 0 comportamento da estrutura como um todo, ou seja,
a estrutura € considerada monolitica, modelo mais préximo do comportamento real
das estruturas em concreto armado. Com isso, optamos por pré-dimensionar 0s
pilares pela forca normal fornecida pelo software. O grafico da imagem 54 mostra a

forca normal atuante em cada pilar, de acordo com o software TQS, em KN.
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Figura 54 — Definicdo das sec¢Bes dos pilares através do Nd.
(kN)
4000,00
3500,00
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] ')[}‘"‘.On
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Analisando as normais fornecidas pelo software, é possivel observar que a
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pas
P36
P37

u Nd do TS (kN)

Fonte: Autor

maioria dos pilares tem Normal inferior a 1500 kN (ver imagem 54), carga esta que
leva a uma secao de 19 cm x 45 cm. Sendo assim, adotou-se entdo 19 cm x 50 cm
como sec¢ao minima dos pilares, a fim de suprir esta diferenca.

Apés esta analise e ja definida as novas sec¢fes dos pilares, volta-se ao
modelador estrutural e altera-se as se¢des de todos os pilares, de 19 cm x 90 cm para
as secOes obtidas no pré-dimensionamento. Abaixo encontra-se o croqui estrutural
com as novas secoes dos pilares.
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Figura 55 — Planta definida com as sec¢0es dos pilares.
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Fonte: Autor

Tendo as medidas dos pilares pré-estabelecidas, realiza-se um novo
processamento da estabilidade global da estrutura com a finalidade de analisar se os
elementos adotados estavam aptos a serem utilizados. Nota-se, que assim como no
segundo processamento global, ndo ocorreram erros graves e seguiu-se entao para
andlise do coeficiente yz onde é possivel observar que os valores obtidos ainda se

encontravam maiores que 1,1.
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Figura 56 — 3° Processamento global

A N A N

Avisos e erros - Edificio Tcc - 18 pavimentos

Quantitativo

| Classificacao ” Quantidade |
Aviso/Leve 4
Aviso/Médio 1
|Errofﬁrave ” B|
| || TOTAL = 5 |

Para maiores detalhes, entre no visualizador de erros.
Lista de erros graves
Nao existem erros graves.

para abrir visualizador de erros
R NN

Fonte: Autor

Analisando a tabela e o grafico abaixo constata-se que os valores do gama z
aumentaram significativamente, por exemplo, de 1,104 na direcdo de 90° para 1,156
e de 1,115 na direcdo 180° para 1,171, com isso, apés a alteracdes das secdes dos
pilares a estrutura perdeu rigidez.

Figura 57 — Parametro de estabilidade (yZ) - 3° Processamento global

Parametro de estabilidade (y:)para os
carregamentos simples de vento

[ Caso [ Ang [ CTot [ M2 [ CHor M1 [ Mig [ ¥z [ a [ Obs J
[ s|  se.e| e171.2 sa7.1)| 127.0f 3e4s.8| 23e.1f 1.1s6] o.s26| 8|
[ 6| 1se.0f s171.2] 3ss.af 117.2 3364.9) 20| 1.071f e.ssy 8|
[ 7| e.ef e171.2| 3ss.af 117.2] 3364.9] 230.1f 1.171f e.8s7| 8|
[ 8 1s0.0| se171.2] 3ss.afl 117.2] 3364.9) 230.1f 1.171f e.s57] 8|

Fonte: Autor
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Figura 58 — Gréfico do coeficiente (yZ) - 3° Processamento global

90 Yz

Fonte: Autor

Com os novos valores de y, encontrados, faz-se necessarios a andlise de
segunda ordem e a majoracdo dos esforcos horizontais em 0,95. y, , pois a néo
consideracao dos efeitos de segunda ordem so pode ser feita para y, < 1,10 .

Na tentativa de diminuir o parametro y, até o ponto de desprezar os efeitos de
segunda ordem e ndo majorar as cargas horizontais, optou-se pela retirada dos pilares
P20, P21, P23 e P24, para a adicdo de um nucleo de rigidez localizado na caixa do
elevador central. Realizada esta mudanca efetuou-se um novo processamento com o

proposito de observar a eficicia da alteracéo.



Figura 59 — Croqui estrutural com nucleo de rigidez.
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Figura 60 — 4° Processamento global.

A A UMMM NN NN NN NN NN

Avisos e erros - Edificio Tcc 18 pavimentos - secoes 1

Quantitativo
Classificacao Quantidade
Aviso/Leve 4
Aviso/Médio 1
Erra/Grave 1
” TOTAL = 6

Para maiores detalhes, entre no visualizador de erros.
Lista de erros graves

« Pilar com tracio

Existem erros graves. Para obter maiores detalhes, entre no visualizador de erros.

para abrir visualizador de erros
A MMM MMM NNNNNNNNNANNNNNNNNNNNNNN

Fonte: Autor

Ao término do quarto processamento global apontou um erro grave, pilar P16
com tracdo, evidentemente este fato ocorreu apés a inser¢ao do nucleo de rigidez, o
que provocou o efeito alavanca na viga V16. Para solucionar o problema optou-se
pela retirada do pilar P16.

Apos a retirada, efetuou-se um novo processamento global da estrutura e os

resultados ndo apontaram erros graves, como ilustrado na figura abaixo.

Figura 61 — 5° Processamento global

A Y

Avisos e erros - Edificio Tcc 18 pavimentos - secoes 1

Quantitativo

| Classificacio ||  Quantidade |
|aviso/Leve | 4]
|aviso/medio | 2]
[ErrosGrave | |
| | TOTAL - 6

Para maiores detalhes, entre no viswalizador de erros.
Lista de erros graves
Nio existem erros graves.

para abrir visualizador de erros
A MMM MMM

Fonte: Autor
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A insercdo de um nudcleo de rigidez ocasionou em uma melhora significativa na
estabilidade global, pois 0 yz reduziu de 1,17 para 1,11, estando muito préximo do
valor 1,10, onde podemos desprezar os efeitos de segunda ordem. Com isso vale
ressaltar a importancia de elementos com alta rigidez para contribuir com a
estabilidade global de edificios altos, onde os esforcos de vento provocam
deslocamentos laterais na estrutura, gerando esforgos adicionais que podem néo ter
sido considerados em projeto, além dos efeitos da néo linearidade fisica e geométrica
gue também geram momentos adicionais na estrutura. A figura abaixo mostra os

resultados do parametro yz ap0s a insercao do nucleo de rigidez.

Figura 62 — Parametro de estabilidade (yZ) - 5° Processamento global.

Parametro de estabilidade (y:)para os
carregamentos simples de vento

Caso [ Ang I(Tot " M2 [ CHor ][ M1 " Mig [ Ve " a ! Obs |
5[ 96.0[ 6195.9” 290.1[ 127.0][ 3645.7“ 230.8[ lm[—Bl

[ 6| 1se.0| e19s.ef 272.5] 117.2] 33es.s|| 230.8] 1.115] e.77i] 8|
[ 7| e.of e1ss.0f 272.5| 117.2] 336s.sf 230.8| 1.11s|| e.77af 8|
[ s| 1se.0| e195.0 272.5| 117.2| 3365.5| 230.8] 1.115] e.771] 8|

Fonte: Autor
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Figura 63 — Gréfico do coeficiente (yZ) - 5° Processamento global

Fonte: Autor

Afim de se obter o valor do coeficiente yz < 1,10, fez-se novas mudangas no
dimensionamento e também na direcdo dos pilares, onde os pilares passaram a ter
secoes de 19 cm x 60 cm, 19 cm x 80 cm, 19 cm x 90 cm e ainda alguns especiais, e
a rotagao do pilar P37.

Como os pilares P15, P35 e P36 apresentavam altura da se¢do maior que 100
cm, estabeleceu-se as medidas obtidas através do pré-dimensionamento. Optou-se,
além disto, pela insercéo de dois pilares parede, aumentando-se a se¢édo do P36 para
19 cm x 208 cm e também a juncédo dos pilares P28 com o P29, resultando em uma
secao de 19 cm x 241 cm.
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Figura 64 — Planta com modificacdo na dimenséo e direcao dos pilares.
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Fonte: Autor

Através do novo processamento global € possivel observar que o coeficiente

yz na direcdo de 90° estava dentro do valor desejado, e verificou-se que nas dire¢des

0°, 180° e 270° suas grandezas se encontravam proximas a 1,1.
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Figura 65 — 6° Processamento global.

A\ NN

Avisos e erros - Edificio Tcc 18 pavimentos - secoes 1

Quantitativo

| Classificacdo || Quantidade |

|Avisa/Leue ” 4|

Aviso/Médio 1

Erro/Grave a
TOTAL = 5

Para maiores detalhes, entre no visualizador de erros
Lista de erros graves
Nao existem erros graves.

para abrir visualizador de erros
A\ AN MMM

Fonte: Autor

Figura 66 — Parametro de estabilidade (yZ) - 6° Processamento global.

Parametro de estabilidade (y:)para os
carregamentos simples de vento

| Caso || Ang || CTot || M2 CHor M ‘ Mig | v: | a | Obs |
| s se.q] 6221.0‘[ 242.7| 127.0 3645.3]‘ zsx.sjﬁ x.o«:-si‘ 0.682]; 3
o 1se.0] e221.0 24s.6] 117.2 33e6.0f 2315 1.10s] e.73s 8
7l e.efl e221.0] 24s.6] 117.2f 3386.0f 231.s| 1.104f e.738 8
8“ 188.6] 6221.0[ 248.6” 117.2] 3366.6] 231.5] 1. :;n:] 8.738 B

Fonte: Autor
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Figura 67 — Gréfico do coeficiente (yZ) - 6° Processamento global.

90 'YZ

£1.09

180 110 | 11110 1.3 0/360

Fonte: Autor

Com afinalidade de solucionar a margem de diferen¢a encontrada nas direcdes
gue néo satisfizeram a condicdo de yz < 1,1, rotacionou-se o pilar P32. Feito isso fez-
se um novo processamento global da estrutura, onde os valores obtidos respeitaram

a condicao desejada.
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Figura 68 — Parametro de estabilidade (yZ) - 7° Processamento global.

Parametro de estabilidade (y:)para os
carregamentos simples de vento

Caso Ang CTot "2 CHor M1 Mig ' a Obs
5 98.0|| 6223.4 251.8 127.8)| 3845.2 231.6 1.096 0.697 8
6 180.9| 6223.4 240.2 117.2§ 3366.0 231.6 1.100 0.724 8
7 e.9|| 6223.4 240.2 117.2 3366.0[ 231.6 1.109 e.724 8
[ 8 180.0| 6223.4 240.2 117.2 3366.8[ 231.6 1.100 0.724 8

Fonte: Autor

Figura 69 — Gréfico do coeficiente (yZ) - 7° Processamento global.

180

90 Yz

b=

bm

ol10  “auuo 1.3 0/360

270

Fonte: Autor

Sendo assim, apos a adicao do nucleo de rigidez na caixa de elevador, alguns

pilares parede, aumento das secdes e rotacdo de alguns pilares, o parametro gama z
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ficou abaixo de 1,10 em todas as direc¢des, indicando que podemos desconsiderar 0s
efeitos de 2° ordem atuantes na estrutura.

Aplés o0 estudo da estabilidade da estrutura, passou-se para a fase do
dimensionamento dos elementos estruturais, lajes, vigas e pilares. Com objetivo de
comparar os resultados obtidos pelo software e os métodos manuais de célculo,

apresenta-se abaixo os resultados obtidos.

7.4 DIMENSIONAMENTO E DETALHES DAS LAJES.

Com objetivo de validar os resultados obtidos pelo TQS, fez-se os calculos das
lajes manualmente, com a intencdo de obter uma ordem de grandeza para as
armaduras e comparar as areas de aco obtida nos dois processos. Segue abaixo 0s
detalhamentos obtidos pelo software (FIGURA 70) e pelo célculo manual (FIGURA

71), respectivamente.



Figura 70 — Detalhamento das lajes obtidas através do software

117

e > = e B
- - - &
T I
S 88 ) CHEE T EUR RO S T N [(ERRGTRARCTN 1
: 3
K
> . o
~ales p oy ria0 s cotne & Ll 3
7 N T ) - =
" 5 T T
- "E v |
3 ¢ - — -
° l - |
A 4 3 7o ok E,»
5 LS -F "
- - b k=3 <
3 3 ~ . ok a3 0 w0 ¢aw cesk ],
v v i re o eh iz com b Lo
2 ~ 8 -
S A E RREGTANT 51) 2 j
L3 b - Y s g -
F w1 n = 2 o E f
- o | ! v !
=l = g a .-& L = |
“ L4 “} 1k <l e arees gae et »
H — hel$ :F' & g3 ) L6 -
B = Z T I— uis=2
5 5 B s
5 =
10 O B e s CiLa s cain? h i
fet® —
<
& '
v =
L . L7
E ¢ ot b1
1 - - Sl 0 8.2 toio coan Lo ¥
- - o -
- | o ™ o ] 10 = AT WA B A3 D10 CabOY v
! = -l . amcemme
L9 4 b 8
ITSLSTR T EWESTET 2 W e cii Ovelh L]
= ® . n
I 1 ﬂ rA
_. o
R — - M
84 003 CALY Loi0e B 8 .
o m— 5 L12 L10
i 1 hel$ <
- nd L
e o ¥ gaensuocanll,
4 !
B S
2 - o
4 3 1
M W15 ©) ] -)
a -
. 2 n
L i | DMK R L;]ﬂ, Lail » t}é »
AT TWNEGTECNY s .
L TH
T T T
2 Y = v
o - - =
- _— -
= w15 he1s
st - A g e cine Gt 4n §8 MM @A) CD feum an
"
S e

Fonte: Autor



118

Figura 71 — Detalhamento das lajes do pavimento tipo realizado

manualmente
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Fonte: Autor

Analisando separadamente as lajes, por exemplo a laje 3, pode-se perceber a
semelhanca nos resultados obtidos pelo célculo manual e pelo software, pois na
direcdo principal obteve-se 76 @ 6,3 mm c¢/125 e 74 @ 6,3 mm c/12,5,
respectivamente. Houve também uma diferenca entre o comprimento das barras,
tendo em vista que o software TQS considera além do comprimento de 372 cm,
ganchos de 13 cm, o0 que traz maior seguranca. Ja na direcao secundaria, o software

apontou 36 @ 6,3 mm c/10, com barras de comprimento de C= 968 cm enquanto no
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célculo manual obteve-se 30 @ 6,3 mm c¢/12,5 e o comprimento das barras de C= 943

cm, conforme imagem abaixo.

Figura 72 — Comparagéao do detalhamento da laje L3

Calculo e Detalhamento realizado pelo TQ$ Calculo e Detalhamento manual

=]
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387

-
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=968
=943

L3

h=15

-
[¥8)
|

30 N6 ®6,3mm c/12,5 C

36 W12 @ 6.3 C/10 C

Fonte: Autor

Este padrdo seguiu-se para todas as lajes, onde pode-se observar que 0s
detalhamentos do TQS sdo mais precisos, ja que o software considera o
comportamento conjunto dos elementos, pois como as deformacdes das vigas
influenciam nas deformacfes das lajes e também os deslocamentos verticais e

esforcos provenientes do vento, efeitos que ndo sdo considerados no calculo manual.
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A importancia do calculo manual , além do conhecimento teérico necessario
para manipular o software TQS, esta no fato dele fornecer ao calculista uma ordem
de grandeza para avaliar e validar os resultados fornecidos pelo software, quando nos
deparamos com resultados muito discrepantes entre o célculo manual e do software
€ sinal que pode haver erro no modelo estrutural, necessitando assim, de uma revisao

da concepcdo estrutural do projeto.

7.5 DIMENSIONAMENTO E DETALHAMENTO DAS VIGAS.

7.5.1 Dimensionamento manual da viga V8.

Determinacédo das cargas atuantes nas lajes:
e Peso préprio: 0,15 mx 25 % = 3,75 %

¢ Revestimento: 0,05 mx 19 k—N3 =1
m m

e Sobrecarga: 1,5 %

Total = 6,25 k—l\i
m

Figura 73 — Area de influéncia das lajes na viga V8.

L9 - L8 L7 E£scada

AREA =2 50m° AREA = 4. 68 m* AREA = B8.00 w*
v 1 an) 1
AREA =4,39 ™ ve (19x40)

L1l AREA = 12 89 W'

L12

AREA =3 01 w7

L10
Fonte: Autor

Determinacédo das cargas atuante na viga V8:

e V8a

e Peso proprio: 0,19 mx 0,40 m x 25% =19 %N

e Alvenaria: 0,19 mx 2,80 mx 13 & = 6,92 X
m m

kN
2,50 m? x 6,25— kN
o L9 —F—M=420—
3,72m m

4,39m? x 6,25°%% XN
o 11:—FF-—F ™ =738—
3,72m m
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Total = 20,40 &
m

e V8b
Peso proprio: 0,19 mx 0,40 m x ZSR—Z =19 N
m m
Alvenaria: 0,19 m x 2,80 m x 13 <X = g 92 &
m m

4,68 m? x 6,25°2%
. m

kN

= 4,88 —

6m m
12,89 m? x 6,25°% KN
: - = 9,80 —
8,22m m

Total = 23,50 &
m

e V8
Peso préprio: 0,19 m x 0,40 m x 25 % = 1,9 =X
m m
Alvenaria: 0,19 m x 2,80 m x 13 <X — 92 &N
m m

8,00 m? x 6,25
. m

L7: = 8,75
572m m
12,89 m? x 6,25°%
L12: = 22PmZ _ g g kN
8,22m m
Total = 27,37
m
e V8d

Peso proprio: 0,19 m x 0,40 m x 25k—1\3' =19 L
m m
Alvenaria: 0,19 m x 2,80 m x 13 <X = g 92 &N
m m

8,00 m? x 6,25°%
. m

kN
s =8,75—
,72m m
kN
3,01 m? x 6,25~ kN
L10: ————™ =5,38—
3,5m m

Total = 22,95 %
m

e Escada

Peso proprio: 0,19 m x 0,40 m x 255 = 1,9 =
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e Alvenaria: 0,19 mx2,80mx 13 XX =692 X
m m

3,00 m?x 1485y

e FEscada; ———MmMM &~ =—
2,84m m

Total = 10,38 =
m

Com o auxilio do software FTOOL é possivel determinar os esfor¢cos solicitantes.
Segue abaixo os resultados:

Figura 74 — Esquema estrutural.

bbb bbb dbddbd bbb dbdbddb bbb dddbdbdddddddddatbbrdbdbdbdddrdidd L0 T S S U A PR SR A A

Fonte: Autor

Figura 75 — Diagrama de Cortante.

Fonte: Autor

Figura 76 — Diagrama de Momento Fletor

Fonte: Autor

Com o momento solicitante maximo € possivel verificar se o pré-

dimensionamento da V8 (19x40) cumpre o dmin permitido pela Norma.
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1”375%20 0,305 m = 30,5 cm

dmin =2 x
wafcd

De acordo com o h adotado de 40 cm e o calculo do dmin realizado, confirma
conformidade com a Norma.
O célculo da armadura longitudinal é realizado atraves da seguinte equagéo em

cada parte da viga, sendod’=4 cmed = 36 cm:

e Mk=13,3kN.m

Md 1,4x 13,3
KMD = ——————onde KMD = 35000
bw x d2x fcd 0,19 x 0,362xT

= 0,0302

Segundo o Anexo I:

KMD KX KZ Ec Es
0,0350 | 0,0526 | 0,9790 | 0,5549 10

Com os valores obtidos, conclui-se que a viga esté trabalhando no Dominio 2.
Atraveés do valor de KZ determinamos a area de aco As, necessaria para combater o

momento fletor solicitante.

Md
KZ xdx fyd

14x133 ,
As = E 1,22 cm
0,9790 x 0,36 x (1—15)

De acordo com o Anexo X: conclui-se a necessidade de 2 barras de 10 mm

As =

com é&rea efetiva de 1,57 cm?. Parte-se entdo para o célculo da armadura minima e

maxima.

Armadura minima: As,min = 0,15% x Ac = %‘j x19 x40 = 1,14 cm?
Armadura maxima: As, max = 4% x Ac = ﬁ x 19 x 40 = 30,4 cm?

O As calculado obedece aos intervalos de armadura minima e maxima.

e Mk =54,4kN.m

Md
KMD = m onde KMD =

1,4 x 54,4
2.35000
0,19x 0,36 JC—L4

= 0,1237
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Segundo o Anexo I:

KMD KX KZ Ec Es
0,1250 | 0,1998 | 0,9201 | 2,4967 10

Com os valores obtidos, conclui-se que a viga esté trabalhando no Dominio 2.
Através do valor de KZ determinamos a area de aco As, necessaria para combater o

momento fletor solicitante.

B Md
 KZxdx fyd

14 x 54.4 ,
As = e 529 cm
0,9201 x 0,36 x (1—15)

De acordo com o Anexo X: conclui-se a necessidade de 3 barras de 16 mm

As

com area efetiva de 6,03 cm2. O As calculado obedece aos intervalos de armadura

minima e méaxima.

e Mk =39,4 kN.m

KMD = —2% __ onde KMD = — 22392

bw x d2x fcd 0,19x0,362x%

= 0,0896

Segundo o Anexo I:

KMD KX KZ Ec Es
0,0900 | 0,1402 | 0,9439 | 1,6308 10

Com os valores obtidos, conclui-se que a viga esté trabalhando no Dominio 2.
Através do valor de KZ determinamos a area de aco As, necessaria para combater o

momento fletor solicitante.

Md

“KZxd x fyd
1,4 x 39,4
As = = 3,73 cm?

0,9439 x 0,36 x (15105

As
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De acordo com o Anexo X: conclui-se a necessidade de 5 barras de 10 mm
com area efetiva de 3,93 cm2. O As calculado obedece aos intervalos de armadura

minima e maxima.

e Mk =78,9 KkN.m

KMD = —% __ onde KMD = — 22%789

bw x d?x fcd 0,19x0,362x%

=0,1794

Segundo o Anexo I:

KMD KX KZ Ec Es
0,1800 | 0,3009 | 0,8796 | 3,5000 | 8,1306

Com os valores obtidos, conclui-se que a viga esté trabalhando no Dominio 3.
Através do valor de KZ determinamos a area de aco As, necessdria para combater o

momento fletor solicitante.

Md

“KZxd x fyd
1,4 x 78,9
As = = 8,02 cm?

0,8796 x 0,36 x (m)

As

De acordo com o Anexo X: conclui-se a necessidade de 4 barras de 16 mm
com area efetiva de 8,04 cm2. O As calculado obedece aos intervalos de armadura

minima e maxima.

e Mk =38,7 kN.m

KMD = Md onde KMD = 1’4X38'735000 = (0,0880
X
1,4

" bwx d2x fed 0,19 x 0,362

Segundo o Anexo I:



KMD

KX

KZ

Ec

Es

0,0900

0,1402

0,9439

1,6308

10

Com os valores obtidos, conclui-se que a viga esté trabalhando no Dominio 2.
Através do valor de KZ determinamos a area de aco As, necessaria para combater o

momento fletor solicitante.

B Md
 KZxdx fyd

14 x 38,7
0,9439 x 0,36 x (

As

As = = 3,67 cm?

50
1,15

De acordo com o Anexo X: conclui-se a necessidade de 5 barras de 10 mm
com area efetiva de 3,93 cm2. O As calculado obedece aos intervalos de armadura

minima e méaxima.

e Mk =43,2kN.m

__ Ma _ 1,4 x 43,2 _
KMD = o red onde KMD = 01903675200 0,0982
Segundo o Anexo I:
KMD KX KZ Ec Es
0,1000 | 0,1569 0,9372 | 1,8611 10

Com os valores obtidos, conclui-se que a viga estéa trabalhando no Dominio 2.
Através do valor de KZ determinamos a area de aco As, necessdria para combater o

momento fletor solicitante.
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Md

“KZxd x fyd
1,4 x 43,2
As = = 4,12 cm?

0,9372 x 0,36 x (15105

As

De acordo com o Anexo I: conclui-se a necessidade de 3 barras de 16 mm com
area efetiva de 6,03 cm2. O As calculado obedece aos intervalos de armadura minima
€ maxima.

Assim como na andlise feita para as lajes, constata-se que os resultados
obtidos no célculo manual sdo proximos aos resultados obtidos pelo software TQS,
utilizados para o dimensionamento das armaduras das vigas. Segue abaixo 0s
detalhamentos obtidos pelo software e pelo célculo manual, respectivamente, para

analise, disponivel no anexo II.

Figura 77 — Detalhamento de viga V8 através do software TQS.

v8

Fonte: Autor

Figura 78 — Detalhamento de viga V8 através do célculo manual.
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Fonte: Autor

Figura 79 — Corte da viga V8 através do software TQS.

corte A corte B Corte C
59}8 ’ coon 2010 +2 0 16 poi—-2 0 10
0 . P 42 0 16
2 016
o ol b a+—2 9 10
Lodi—— 2010 Badi ¢ 8 10 Lodlio3 010
3010
Fonte: Autor
Figura 80 — Corte da viga V8 através do calculo manual.
Corte A Corte B Corte C
oA -seig pooa—1-20 10 +2016 [p—=}-20 10
[ ' + 0 | A ' * ? (%] 16
| 2016
L= 2010 bodl 2929 e 4i-2010
3010

Fonte: Autor
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Figura 81 — Detalhamento de viga V13 através do software TQS.
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Figura 82 — Detalhamento de viga V13 através do calculo manual.

LM Mibe £ W A
d Sitme 0o 1 Dy Lol

2w ltes = 9 ()
- w 11
s >
- " w
1%/40
e e Jen 1) " \—I"
4
Wi T
- o 1 -T ~ AL L , S e b e
- 4 - Al - L

Fonte: Autor

Figura 83 — Corte da viga V13 através do software TQS.
Corte A Corte B Corte C

poo 13-4 2 10

‘ M poon—7b—4 0 10 M o —4 6 10 + 3 0 12.5
L - L[

yt % 2x2 © 6.3
|
odi— 3010 lbsf— 2 0 10

e2i-2 0 10

Fonte: Autor
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Figura 84 — Corte da viga V13 através do calculo manual.

corte A corte B corte C
sooal—4 @ 10 o—t—4 @ 10 o—1—4 6 10
b4l 2 010 badi— 3 g 10 bodi 2910

Fonte: Autor

Como visto acima, os resultados obtidos pelo célculo manual e pelo software
sdo semelhantes, apontando na validagdo do modelo estrutural adotado pelo
calculista. Vale ressaltar que resultados apresentados pelo software sdo mais
proximos da realidade, tendo em vista que ele considera o comportamento da
estrutura como um todo, jA& no calculo manual trabalha-se com os elementos
isoladamente.
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8 CONCLUSAO

Tendo em vista o referencial teérico apresentado, a apresentacdo, analise e

discussdes dos dados obtidos, conclui-se que:

e Existem varias fases na elaboragdo de um projeto estrutural antes
que se utilize um software dimensional, partindo-se da concepcéo
de um projeto arquitetdnico, seguido pela andlise estrutural até o pré-
dimensionamento dos elementos, faz-se necessario o uso de outros
programas a fim de estabelecer um parametro inicial das dimensdes

dos componentes que posteriormente serdo integrados a estrutura;

e O Software tridimensional SketchUp contribui e auxilia o projetista
na concepcao estrutural, pois permite compreender o projeto
arquitetonico, proporcionando a visualizacdo em 3D da edificacdo e
o entendimento de todos os ambientes do projeto, com isso torna-
se possivel visualizar e locar os elementos estruturais, pilares, vigas,
lajes e verificar se ha compatibilizacdo do projeto estrutural com os

demais projetos (arquitetdnico, elétrico, hidraulico);

e Na concepc¢do estrutural, em particular, a locacdo de pilares, a
formacdo de porticos e se possivel uma simetria na estrutura

contribui para estabilidade global da edificacéo.

e Paraque sejarealizado um estudo inicial, recomenda-se adotar uma
secao padrao pré-dimensionadas para os pilares, vigas e lajes, com
o0 intuito de estudar o comportamento da estrutura, sua estabilidade
global e analisar se a posicdo e se¢do dos elementos estruturais

trazem estabilidade a estrutura.

e O método de areas de influéncia para o pré-dimensionamento dos
pilares mostrou-se eficaz, apresentando uma diferenca percentual

em meédia de 15% em relacdo a normal de calculo obtida nos
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diagramas de esforgos do software TQS, mas em alguns casos essa
diferenca foi muito alta, em média de 70%. Com isso, o0 método é
importante e valido para uma primeira analise, no entanto
recomenda-se utilizar as normais obtidas pelo software para o
dimensionamento, pois elas apresentam com mais precisao a

normal atuante em cada pilar.

Quando for necessario combater esforcos horizontais provenientes
do vento, uma possivel op¢cdo é a adicdo de pilares parede e/ou
nacleo de rigidez na edificacdo, pois estes contribuem
significativamente para a estabilidade global do edificio.

Percebeu-se no transcorrer do trabalho que os célculos manuais
necessitaram de uma demanda maior de tempo, uma vez que estes
deveriam ser efetuados lance por lance considerando que é
necessario ponderar os esfor¢os atuantes em cada pavimento, o que

acarreta em diferentes dimensionamentos;

No decorrer dos processamentos encontrou-se erros que foram
sanados a medida em que o programa 0s apontou, tornando desta
forma essencial que o engenheiro saiba como operar o software a
fim de corrigi-los e também encontrar solugbes racionais que

otimizem o projeto estrutural ao longo de suas etapas;

Com o uso de softwares € possivel tornar o processamento mais
dindmico, visto que estes trazem uma grande possibilidade na
articulacdo da escolha do tipo de estrutura, dimensbdes dos
elementos e também nas caracteristicas dos materiais a serem

empregados;

Na concepcao estrutural, a ideia é obter vigas com v&os similares e
pilares ndo muito préximos uns dos outros, com o propdsito de que

se obtenha deformacdes de mesma ordem, evitando assim o efeito
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alavanca que pode gerar cargas negativas nos pilares, resultando

em um erro apresentado pelo software TQS como pilar com tragao;

e E essencial que o profissional passe por todo o processo manual
para que se desenvolva uma percepcao afilada e uma analise critica

para avaliar a qualidade das solucdes a serem adquiridas;

7z

e A experiéncia do engenheiro € um fator relevante desde a
concepcao estrutural onde deve-se ter uma idealizacdo de toda a
estrutura até o seu funcionamento, levando em conta o0s
carregamentos que vao atuar sobre ela e a distribuicdo destes em
sua extensdo, para que seja tomado as melhores decisdes

possiveis;

e E indispensavel que o usuério do software possua experiéncia
pratica ligada ao conhecimento técnico e das normas reguladoras,
aumentando assim, a capacidade de éxito ao dimensionar uma

edificagao.

e O aumento da produtividade nos projetos de estruturas por meio de
analises computacionais auxiliam no diagnostico de fatores que
possam interferir na elaboracdo de um sistema mais econémico e

eficaz;

Para continuidade deste trabalho, recomenda-se a melhoria do software
nos seguintes pontos:
e Estudar as diferencas e peculiaridades dos métodos de célculo

de pilares em concreto armado.
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Estudar a contribuicdo para a estabilidade global dos diversos
tipos de lajes, como nervuradas bi-direcionais e/ou unidirecionais
ou protendidas.

Estudar a Estabilidade global do edificio a luz do processo P-
Delta.
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Anexo |
YALORES PARA CALCULD DE ARMADURA LONGITUDINAL DE SECOES
RETANGULARES
KMD KX K.Z Ec Es KMD KX K.Z Ec Es
0,0100 | 007143 | 09341 | 01502 10 0.2700] 0.3609] 08556[ 3500[ 1971
00150 | 00223 | 0,991 | 02276 10 02150 03713 08515 3.500{ 539255
0,0200 | 00298 | 09331 | 03063 10 02200 03319] 08473 3500 56658
00260 [ 00373 | 0,9351 | 03877 10 D 02260] 0,3925] 084300 356000 54170
00300 | 0,0449 | 0,9520 | 04704 10 0.2300] 04033] 08387 35000 51785
00350 | 0,0526 | 09730 | 05549 10 0 023800 04142) 08343 3500) 49496
0,0400 | 00603 | 0.9759 | 06414 1] A 0.2400] 04253 0.8293] 35600 47297
00450 | 00530 | 09728 | 0.7299 10 i 0.2450] 0,4365]) 08254 356000 4513
00500 | 00758 | 09697 | 0.8205 i} . 02500 0.45/0.8208( 3.500( 4, 3144
00550 | 0,0837 | 09665 [ 09133 10 N 026800 04534) 08162 3500) 41181
0,0600 | 00916 | 0.9634 | 1.0083 1] I 02600 0471 0815 35000 39287
0,0650 [ 00936 [ 09602 | 1.1056 10 0 0.2660] 0,4830] 08068 3500 37459
00700 [ 0,076 | 059570 | 1.2054 10 0.2700] 04951 080200 35000 35691
00750 | 0156 | 09537 | 13077 10 0.2750] 05074 079700 356000 335931
D 0,0800 [ 01233 [ 09505 | 14126 10 3 02800 05199] 07921 356000 32324
(] 0,0850 [ 01320 [ 0.9472 | 1.5203 10 0.2850] 05326] 07870 35000 30719
M 0,0900 [ 01402 | 05439 | 1.6308 10 0.2300] 05455] 07818 35000 29162
. 0,0950 | 01485 | 09406 | 17444 10 0.2950] 05587 07765 356000 27649
| 0,000 | 03569 | 09372 | 1.86M 10 03000 0572 07712 35000 26179
N 0,050 | 01653 | 09339 19510 10 0.3060] 053858) 07657 35600 24748
0100 ) 01739 ) 08305 [ 21044 10 0.300] 05933 0FeM| 3500 23355
I 0150 | 01824 | 059270 22,2314 10 03500 06141 07544 3500{ 21997
o 071200 ] 0591 | 09236 | 236241 10 0,3193] 0623 0743 3500{ 2070
01250 ] 01938 | 09201 | 2 4967 10 0.3249] 06434] 07427 35600 19402
01300 | 02086 | 09166 | 2.6355 10 0.3299] 0ERE7) 07365 3500) 18135
2 0,350 | 02174 | 09130 | 27786 10 0.3349] 06745] 07302 3500 16834
0.7400 70,0000 1.0000 | 0,0000 10 0.3399] 06907 07237 35000 15677
01450 | 02354 | 09058 | 30787 10 0.3449] 07073 07171 35600 14482
01500 | 02445 09022 | 3.2363 10 0.3499] 07245 0702 3500) 13308
01550 | 02537 ] 0,8985 | 33991 10 0.3549] 07423 07031 356000 12148
01580 0,253 | 0.896 | 3.500 [ 10000 0.3599] 0.7608) 06957 356000 11006
09600 | 02630 ) 08348 | 3.5000 ) 98104 0.3649] 0,7733] 0,6880] 35000 09375
03650 | 02723 0,891 | 35000 93531 (0,3699] 0,7999] 0,6800] 3500) 08754
01700 | 02818 | 08373 | 35000 39222 0.3749] 08208 06717 35000 07640
01750 | 02913 | 08835 | 3.6000) 85154 0.3799] 0.8428] 0,6623] 3500) 06528
o 0.7800 | 03003 ) 08736 | 3.5000 | 81306 0.3849] 08660) 06536 35000 05414
o (1850 | 03107 | 08757 | 35000 7 7662 0,3899] 0,8908] 06437 3500 04232
§~ 07900 | 03205 08718 | 35000 74204 0.3949] 09173 06331 35000 03154
= (0.15950 | 03304 | 08675 | 3.5000) 709319 0.3999] 09462 06215 356000 05939
o 02000 [ 03405 | 08638 | 35000 | 57733 0.4049] 05782) 0B037| 3500) 00731
€ 0.2060 | 03507 | 08597 | 3.65000| &5.4314 0.4080] 1.0000] 060000 3500 00000
AREA DA SECAO DE BARRAS DE AGO As (cm?)
Diametro Quantidade de barras
[mm] polegada 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10
5 3/16 0.20 0.39 0.59 0.79 0,98 1,18 1,37 1,57 1,77 1.96
6,3 1/4 0.31 062 0.94 1,25 1,56 1,87 218 2.49 2 81 312
8 5/16 0,50 1,01 1,51 2,01 2,51 3.02 3.52 4,02 4,52 5,03
10 3/3 0.79 1,57 2,36 3.14 3,93 4,71 5.50 6.28 7.07 7.85
125 | 1/2 1,23 245 368 4.91 6.14 7.36 8,50 9.82 | 1104 | 1227
16 5/8 2 .01 402 6,03 8.04 | 10,05 | 12,06 | 1407 | 16.08 | 1810 | 20,1
20 3/a 3,14 6,28 942 | 1257 | 1571 | 1885 | 21,99 | 2513 | 2827 | 3142
22 7/8 3,80 760 | 1140 | 1521 | 1001 | 2281 | 2661 | 3041 | 3421 | 3801
25 1 4,91 982 | 1473 | 1963 | 2454 | 2045 | 3436 | 3927 | 4418 | 49.00
32 lel/d | 804 | 1608 | 2413 | 3217 | 4021 | 4825 | 56,30 | 64,34 | 72.38 | 8042
40 lelf2 | 1257 | 2513 | 3770 | 5027 | 6283 | 7540 | 8796 | 100,53 | 115,10 | 12566




