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RESUMO

CAMPOS, Rodrigo Pereira Filho. Concep¢do e desenvolvimento do projeto
estrutural em concreto armado de um edificio de quatro pavimentos no software
Eberick®. 2022. Trabalho de Conclusao de Curso — Bacharelado em Engenharia Civil —
Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia ¢ Tecnologia de Goias, Goiania, 2022.

O desenvolvimento computacional viabilizou a criagdo de estruturas cada vez mais
arrojadas, possibilitando o uso de sistemas matematicos complexos e modelos estruturais cada
vez mais proximos do comportamento real da estrutura. Cabe ao engenheiro calculista escolher
as ferramentas mais adequadas e acessiveis, para realizar a concepg¢do estrutural, de modo a
atender as questdes de seguranca, condigdes de utilizacdo, condi¢des econdmicas, estéticas,
questdes ambientais, condi¢des construtivas e restrigoes legais. Este estudo tem como objetivo
conceber um projeto de estruturas em concreto armado de um edificio residencial de quatro
pavimentos utilizando o software Eberick®. Para tanto, o edificio foi modelado no software,
contando com o auxilio de planilhas para orientagao no pré-dimensionamento dos elementos, €

nas verificacdes de estado limite de servigo e estado limite altimo.

Palavras-chave: Concreto Armado. Projeto Estrutural. Eberick. Anélise Estrutural



ABSTRACT

CAMPOS, Rodrigo Pereira Filho. Conception and development of the structural
project in reinforced concrete for a four-story building in Eberick®. 2022. Completion of
course work — Bachelor of Civil Engineering — Federal Institute of Education, Science and
Technology of Goids, Goiania, 2022.

Computational development has enabled the creation of increasingly bold structures,
enabling the use of complex mathematical systems and structural models that are increasingly
close to the real behavior of the structure. It is up to the calculating engineer to choose the most
appropriate and accessible tools to carry out the structural design, in order to meet safety issues,
conditions of use, economic conditions, aesthetics, environmental issues, constructive
conditions and legal restrictions. This study aims to conceive a design of reinforced concrete
structures of a four-story residential building in the Eberick® software. For that, the building
was modeled in the software, with the help of spreadsheets to guide the pre-dimensioning of
the elements, and in the service limit state and ultimate limit state checks.

Keywords: Concreto Armado. Projeto Estrutural. Eberick. Analise Estrutural
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1 INTRODUCAO

A possibilidade de se construir estruturas cada vez mais esbeltas e arrojadas trouxe, sem
davida, um grande avango tecnoldgico a construgdo civil. Na mesma medida, porém, foi preciso
pagar um alto prego: o calculo dessas estruturas ¢ cada vez mais complexo ¢ refinado. Antes, o
projeto era feito por modelos matematicos simples, porque havia ferramentas para isso, como
as pequenas maquinas de calcular. Entretanto, 8 medida que as estruturas foram se sofisticando,
o custo também foi crescendo. Com a evolugdo dos microcomputadores e dos softwares,
ferramentas poderosas foram criadas com a finalidade de auxiliar os engenheiros a executar os
projetos.

O projeto estrutural tem como objetivo a concepc¢do de uma estrutura que atenda a todas
as necessidades para as quais ela sera construida, satisfazendo questdes de seguranga, condig¢des
de utilizacdo, condi¢cdes econdmicas, estéticas, questdes ambientais, condi¢des construtivas e
restri¢oes legais. O resultado do projeto estrutural € a especificacdo de uma estrutura de forma
completa, isto é, abrangendo todos os seus aspectos gerais, tais como locagdo, e todos os
detalhes necessarios para a sua construgdo. Portanto, o projeto estrutural parte de uma
concepgdo geral da estrutura e termina com a documentagdo que possibilita a sua construgao.
Sao inameras e muito complexas as ctapas de um projeto estrutural. Entre clas estd a previsao
do comportamento da estrutura de tal forma que cla possa atender satisfatoriamente as
condicdes de seguranca e de utiliza¢do para as quais ela foi concebida.

Os principais elementos que compdem a superestrutura de um edificio sdo os pilares,
vigas e lajes. Sendo o pilar a mais importante delas uma vez que recebe o carregamento de toda
a estrutura, contribui significativamente para a estabilidade global, resiste as solicitagdes
horizontais e transmite as solicitagdes da superestrutura aos elementos de fundagao.

As estruturas devem ser projetadas e construidas de forma a garantir os requisitos
minimos de seguranga, estabilidade e durabilidade ao longo de sua vida util. Sabendo disso, a
NBR 6118 (ABNT, 2014) vem definir e orientar as condi¢des de dimensionamento e execugao

a fim de que o sistema estrutural atenda a esses requisitos.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral
Conceber um projeto de estrutura em concreto armado de um edificio residencial de

quatro pavimentos utilizando o software Eberick®.



1.1.2 Objetivos Especificos

e Evidenciar as etapas para o desenvolvimento de um projeto de estruturas em
concreto armado, desde o lancamento até o detalhamento da estrutura.

e Apresentar as prescrigdes normativas da ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014)
relativas aos métodos de verificacdo, dimensionamento ¢ detalhamento de uma
edificacao;

e Apresentar as informagdes do programa computacional EBERICK® relativas as
fases de: defini¢do de critérios de projeto, de modelos de analise, parametros de
criagdo do edificio, entre outras de importancia para validacdo dos modelos
estruturais;

° Dimensionar e detalhar os elementos estruturais de concreto armado

adequadamente segundo a ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014).

1.2 Metodologia

O projeto arquitetdnico a ser utilizado no desenvolvimento do trabalho foi criado de
modo a se obter um modelo estrutural simples. No desenvolvimento da arquitetura inicial,
procurou-se dar uma forma simétrica na edificacdo, tanto nas fachadas quanto nas dimensdes
horizontais e verticais da planta.

Ap6s a conclusdo o mesmo foi analisado, de modo a definir as posi¢des iniciais das
vigas e pilares do tipo, para chegar na pré-forma que ¢ a base para o pré-dimensionamento.

No pré-dimensionamento foi utilizado planilhas para se obter as dimensoes iniciais dos
elementos estruturais.

Para o carregamento da estrutura, foi utilizado a propria biblioteca de cargas tipicas pré-
cadastrada no Eberick®. Os valores dessas cargas baseiam-se nos pardmetros preconizados na
ABNT NBR 6120 (ABNT, 1998). O programa permite ainda que o projetista adicione, remova
ou altere as cargas ja cadastradas. Foi escolhido para cada caso o grupo de cargas mais coerente
com a concepe¢do arquitetdnica, escolhendo o que mais se aproxime do que sera utilizado na
edificacdo. Para facilitar o levantamento de todas as cargas, e garantir a eficicia nas
consideragdes adotadas, para cada pavimento foi criado uma tabela descrevendo os

carregamentos nas vigas e lajes.



Com os dados do pré-dimensionamento e do levantamento de cargas, foi feito o primeiro
langamento no Eberick, onde se teve a preocupacao de garantir a ligagdo correta dos elementos,
de modo que permitisse ao software gerar o modelo matematico para calcular a estrutura. Ao
se obter um modelo sem erro de lancamento, com as pecas alinhadas e os nés devidamente
posicionados foi feito o processamento da estrutura.

No primeiro processamento, nao ¢ analisado o deslocamento das pegas ¢ nem o seu
dimensionamento, observa-se apenas a estabilidade global do edificio. Se ao final do
processamento for constatado que a estrutura atingiu a rigidez necessaria, esta validado o
modelo estrutural, se a mesma nao tiver atingido a estabilidade necessaria, ¢ necessario realizar
alteragdes para garantir sua rigidez.

Ao atingir a estabilidade do modelo estrutural, fez-se a verificagdo das deformacdes no
Estado Limite de Servigo (ELS). O software nao indica os elementos estruturais que estdo com
os seus deslocamentos superiores ao especificado em norma, apenas gera aviso para verificar
as deformacdes da pega. Para verificar as deformagdes no ELS foram utilizado tabelas.

Ao garantir que o ELS seja atendido, faz-se a otimizacao dos elementos estruturais, onde
o calculista analisa quais elementos podem ter suas dimensdes padronizadas de modo a se obter
um projeto mais exequivel e com maior economia de forma, que pode chegar em valores
proximos de 50% do valor da estrutura e 10% do valor total da obra (MAGALHAES, 2000).

O detalhamento ¢ gerado automaticamente pelo software, apds o calculista definir as
bitolas e espacamento das pecas de acordo com as opg¢des dadas pelo programa. Por mais que
tenha sido feita uma escolha das armaduras a serem utilizadas, o detalhamento gerado pelo
software tem que passar por uma analise critica pois como o mesmo € otimizado pelo programa
para consumir uma menor quantidade de ago, ¢ gerado diversas armaduras diferentes a cada
trecho, o que dificulta o entendimento e execucao do projeto. Por isso € feito uma padronizagao
das armaduras pelo calculista, na qual é escolhida a distribui¢do com maior area de ago para
cada trecho, com o intuito de se obter uma distribuicao mais uniforme das armaduras.

Concluido o detalhamento das armaduras, formas e cortes ¢ gerado as pranchas do
projeto. As pranchas obtidas pelo Eberick sdao no formato “.cad”, sendo necessario exportar
todos os arquivos para o formato DWG, para entdo, com o auxilio do software para visualizagao
de projetos DWG Viewer® plotar todos os arquivos.

Na figura 1 pode-se observar a complexidade que ¢ a concepgdo de um projeto

estrutural, que exige o cumprimento de diversas etapas.



Figura 1 - Fluxograma da metodologia
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Fonte: Autoria Propria

1.3 Escopo do Trabalho
No capitulo 01 — Introdugdo, é apresentada uma contextualiza¢ao do tema, os objetivos

gerais e especificos e o escopo do trabalho.

No capitulo 02 — Referencial Tedrico, sdo abordados diversos topicos referentes ao tema

como as principais normas de projeto em vigor.

No capitulo 03 — Metodologia s3o apresentados os critérios utilizados no pré-
dimensionamento, juntamente de todo processo por tras da concep¢do de um edificio, desde a

analise da arquitetura até o detalhamento das pranchas

No capitulo 04 — Resultados e Discussdes — sdo apresentadas as tabelas de consumo de

aco e concreto, juntamente da modelagem 3D do edificio.

No capitulo 05 - Conclusdes - sdo apresentadas as conclusoes obtidas com a realizagao
do trabalho e sugestdes para a realiza¢ao de pesquisas futuras.

Por fim, estdo apresentadas as referéncias utilizadas para a realizagdo do trabalho e os
Apéndices A, B e C contendo respectivamente as pranchas do projeto arquitetonico, tabelas de

pré-dimensionamento e verificacdes e as pranchas do projeto estrutural.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Desenvolver um projeto de estruturas (Figura 2) exige uma vasta gama de conhecimentos
técnicos, praticos e empiricos do engenheiro civil calculista. No caso das estruturas de concreto
armado, exige-se também do profissional o dominio das ferramentas de célculo, pois devido a
complexidade dos modelos matematicos necessarios para o calculo da estrutura, seria inviavel
a concepg¢do de um projeto econdmico em um periodo curto de tempo. Para cada edificagdo
existe inimeras formas de concepgdes para viabiliza-la, cabendo ao responsavel técnico a

escolha mais adequada com a disponibilidade de recursos disponiveis.

Figura 2 - Modelo 3D do edificio

ﬂ_ Prben 30 % |

Fonte: Autoria propria (2022)

Segundo Kimura (2018) a elabora¢do de um projeto estrutural pode ser subdividida em
quatro etapas principais: concep¢do estrutural, andlise estrutural, dimensionamento ¢

detalhamento, e emissdo das plantas finais. Dentro desse processo deve-se assegurar a
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seguranga, funcionabilidade, durabilidade, interoperabilidade com outras disciplinas e a

construbilidade dos elementos.

2.1 Carregamentos na Estrutura

Na analise estrutural deve ser considerada a influéncia de todas as agdes que possam
produzir efeitos significativos para a seguranca da estrutura em exame, respeitando os possiveis
estados limites ultimos e os de servico, levando em conta as condigoes de localizagdo e

utilizacao da estrutura para melhor adequacao ao uso.

As agdes a considerar classificam-se, de acordo com a ABNT NBR 8681 (ABNT, 2013)
, em permanentes, varidveis e excepcionais. Para cada tipo de construcado, as agdes a considerar
devem respeitar suas peculiaridades e as normas a ela aplicaveis, ou seja, ao caderno de
especificagdes do empreendimento, consideragdes sobre o processo construtivo com indicativo

de materiais e equipamentos que serdo utilizados durante e ou ap0s a construgdo do edificio.
2.1.1 Acdes Permanentes

Agdes permanentes sao as que ocorrem com valores praticamente constantes durante
toda a vida da constru¢do. Também s3o consideradas como permanentes as agdes que crescem
no tempo, tendendo a um valor limite constante. As a¢des permanentes devem ser consideradas

com seus valores representativos mais desfavoraveis para a seguranca.

2.1.1.1 Acgdes Permanentes Diretas

e Peso Proprio: Nas construgdes correntes admite-se que o peso proprio da estrutura seja

avaliado adotando-se o concreto armado com peso especifico médio de 25 kN/m3 .

e Peso dos elementos construtivos fixos e de instalacdes permanentes: As massas especificas
dos materiais de construcao correntes podem ser avaliadas com base nos valores indicados

na ABNT NBR 6120 (ABNT, 2019).

e Empuxos permanentes: Consideram-se como permanentes os empuxos de terra ¢ outros

materiais granulosos quando forem admitidos ndo removiveis.
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2.1.1.2 Acdes Permanentes Indiretas

As agdes permanentes indiretas sdo constituidas pelas deformagdes impostas por

retracdo e fluéncia do concreto, deslocamentos de apoio e imperfeigdes geométricas.

a) Retragdao do Concreto
A retragdo ¢ a diminui¢do de volume devido a evaporagdo da 4gua ndo consumida na
reacdo quimica de pega do concreto. A deformagao especifica de retracdo do concreto pode ser

calculada conforme indica o anexo A da ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014).

b) Fluéncia do Concreto

A deformagao por fluéncia do concreto compoe-se de duas partes, uma rapida e outra lenta. A
deformacado rapida ¢ irreversivel e ocorre durante as primeiras 24h apos a aplicagdo da carga
que a originou. A deformacao lenta € o aumento de uma deformagdo com o tempo sob a agao
de cargas ou de tensdes permanentes. Em alguns casos de dimensionamento de pilares e de
verificagdo de flechas em vigas e lajes o efeito da fluéncia deve ser obrigatoriamente
considerado. As deformagdes decorrentes da fluéncia do concreto podem ser calculadas

conforme indicado no anexo A da ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014).

c) Imperfeicdes Geométricas

Na verificagdo do estado limite ultimo das estruturas reticuladas, devem ser
consideradas as imperfei¢cdes geométricas do eixo dos elementos estruturais da estrutura
descarregada. Essas imperfeicoes podem ser divididas em dois grupos: imperfei¢des globais e

imperfei¢des locais.

e Imperfeicoes Globais

Na analise global dessas estruturas, sejam elas contraventadas ou nao, deve ser

considerado um desaprumo dos elementos verticais conforme mostra a figura 3.
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O desaprumo ndo deve necessariamente ser superposto ao carregamento de
vento. Entre os dois, vento e desaprumo, deve ser considerado apenas o mais
desfavoravel, que pode ser definido através do que provoca o maior momento
total na base de constru¢do. Esta consideragdo nao autoriza a constru¢do com
desaprumo, mas busca representar a probabilidade de ocorrer o desaprumo no

conjunto estrutural do edificio.

Figura 3 - Imperfei¢coes globais

n prumadas de pilares

Fonte: ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014)

01 min = 1/300 para estruturas reticuladas e imperfeig¢des locais

01 max = 1/200;

H ¢ a altura total da edificacdo, expressa em metros (m);

Imperfei¢des Locais

No caso de elementos que fazem a ligacdo dos contraventados a pilares de

contraventamento, usualmente vigas e lajes, deve ser considerada a tragdo decorrente do

desaprumo do pilar contraventado (Figura 4).
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Figura 4 - Imperfeigdes locais
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Fonte: ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014)

No caso da verificagdo de um lance de pilar, deve ser considerado o efeito do desaprumo ou da
falta de retilineidade do eixo do pilar (ver figuras 3-b e 3-c respectivamente). Admite-se que,
nos casos usuais, a consideragao apenas da falta de retilineidade ao longo do lance de pilar seja

suficiente.

¢ Momento Minimo

O efeito das imperfeigdes locais nos pilares pode ser substituido em estruturas

reticuladas pela consideragdo do momento minimo de 1* ordem dado a seguir:

Mygmin = Na - (0,015 +0,03R) (1)

h - altura total da secdo transversal na dire¢ao considerada, em metros.

Nas estruturas reticuladas usuais admite-se que o efeito das imperfei¢des locais esteja
atendido se for respeitado esse valor de momento total minimo. A este momento devem ser

acrescidos os momentos de 2* ordem, quando for o caso.

2.1.2  Acgdes Variaveis
2.1.2.1 Acdes Variaveis Diretas
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As acgdes variaveis diretas sdo constituidas pelas cargas acidentais previstas para o uso

da construgdo, pela agdao do vento e da agua, devendo-se respeitar as prescricdes feitas por

Normas Brasileiras especificas.

2.1.2.2

Cargas acidentais previstas para o uso da constru¢do: correspondem a cargas
verticais de uso da construcao; cargas moveis, considerando o impacto vertical;
impacto lateral; forga longitudinal de frenac¢do ou aceleragado; forga centrifuga.
Essas cargas devem ser dispostas nas posi¢cdes mais desfavordveis para o

elemento estudado, conforme a NBR 6120 (ABNT, 2019).

Ac¢dao do Vento: Os esforcos decorrentes da agdo do vento devem ser

determinados segundo a ABNT NBR 6123 (ABNT, 2013).

Acdo da Agua: o nivel d'agua adotado para calculo de reservatorios, tanques,
decantadores e outros deve ser igual ao maximo possivel compativel com o
sistema de extravasao. Nas estruturas em que a agua de chuva possa ficar retida
deve ser considerada a presenca de uma lamina de 4gua correspondente ao nivel

da drenagem efetivamente garantida pela construgao.

Agdes Variaveis Indiretas

Variacdo de Temperatura: Conforme a NBR 6118:2014, no item 11.4.2.1, a
variacdo da temperatura da estrutura, causada pela variagao da temperatura da
atmosfera, é considerada uniforme. De maneira genérica podem ser adotados os
seguintes valores de variagdes (dependendo das dimensdes das pecas): de 5°C

até variagdes de 15°C.

Agdes Dinamicas: Quando a estrutura, pelas suas condi¢des de uso, esta sujeita
a choques ou vibragdes, os respectivos efeitos devem ser considerados na
determinagdo das solicitagdes e a possibilidade de fadiga deve ser considerada

no dimensionamento dos elementos estruturais.

2.2 Levantamento das Cargas

221

Peso Proprio
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Segundo a NBR 6118, no item 3.1.1.1, para a avaliagdo do peso proprio, admitir-se-a o
peso especifico do concreto de 25,0 kN/m?, dai se deduz que, para uma laje de altura h, o seu

peso proprio por metro quadrado sera de:

P,=25h (6)

Com h em metros.

2272 Revestimento

Segundo a ABNT NBR 6120 (ABNT, 2019), na falta de determinacdo experimental,
devem-se adotar os pesos especificos aparentes dos materiais de constru¢do mais frequentes

conforme apresentados na norma.

Nas lajes existem dois revestimentos, inferior (forro) e o superior (piso) (Figura 5). O
revestimento inferior pode ser de gesso ou de reboco comum, o superior, este sempre ¢ mais
carregado, podendo ser composto de diversos materiais, tais como: contra-piso, manta

impermeabilizadora, revestimento em ceramica, azulejos, arddsia, etc.

Figura 5 - Piso Acabado sem impermeabilizagdo e reboco
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Protegao
Revestimento i
Regularizagdo superar =
bl | \\ | impermeshilizacio 3|
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S L% TR s _‘ )
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inferior |
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inferior

Fonte: Adaptado de COSTA (2014)

2.2.3  Parede sobre as lajes

Em se tratando de paredes cuja posi¢ao nao esta definida no projeto, o calculo dos pisos
deve ser feito admitindo-se, além das demais cargas, uma carga uniformemente distribuida por

metro quadrado de peso ndo menor do que um ter¢o do peso por metro linear de parede pronta.
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Deve-se ainda observar o valor minimo de 1,0 kN/m? . Os pesos de paredes sao dados conforme

as prescrigoes da ABNT NBR 6120 (ABNT, 1988)

Estima-se as cargas de parede por metro linear, o peso total de paredes (KN) sera dado
pelo produto da carga por metro pelo comprimento da parede. Nas lajes armadas em duas

diregdes, divide-se o peso total da parede pela 4rea da laje, obtendo-se uma carga suposta

2.2.4  Cargas Acidentais

Segundo a ABNT NBR 6120 (ABNT,2019) ¢ toda aquela que pode atuar sobre a
estrutura de edificagdes em funcdo do seu uso (pessoas, moveis, materiais diversos, veiculos
etc.). As cargas verticais acidentais a serem consideradas nos pisos das edificagdes serdo
supostas uniformemente distribuidas e seus valores minimos sdo dados conforme tabela 10 da
norma. Ao longo de parapeitos e balcdes deve ser considerada uma carga vertical minima de

2,0 kN/m, associada a uma carga horizontal de 0,80 kN/m, atuando na altura do corrimao .

2.2.5  Acgdes do Vento
2.2.5.1 Velocidade Caracteristica do vento (V)

A velocidade basica do vento estatisticamente avaliado ¢ multiplicada pelos fatores S1,
S2 e S3 para ser obtida a velocidade caracteristica do vento, Vk, para a parte da edificagdo em

consideragao.

Vi = V5815253 (7)

e Velocidade basica do vento (Vo) - € a velocidade de uma rajada de 3s, excedida
em média uma vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno, em campo aberto e
plano. Abaixo o quadro de isopetas (Figura 6) da velocidade basica no Brasil,

com intervalos de 5 m/s.
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Figura 6 - Isopletas de velocidade basica Vo (m/s)

Fonte: ABNT NBR 6123 (ABNT, 1988)

e Fator topografico S1 - terreno plano ou fracamente acidentado = 1,0; taludes e

morros = 1,1; vales profundos, protegidos de ventos de qualquer direcao = 0,9.
e Fator S2 (Rugosidade do Terreo)
o Categoria I: mar calmo, lagos, rios, etc.

o Categoria II: zonas costeiras, fazendas, pantanos com vegetacao rala,

etc.
o Categoria III: granjas, suburbios, fazendas, casas de campo, etc.

o Categoria IV:zonas de parques, bosque, cidades pequenas, zonas

industriais, etc.
o Categoria V: florestas, centros de grandes cidades, etc.

Além disso, deve-se determinar a classe do edificio, que ¢ determinada de acordo com

as suas dimensoes:
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o Classe A:toda edificagdo na qual a maior dimensdo horizontal ou

vertical ndo exceda 20 m

o Classe B: toda edificacdo ou parte de edificagdo para a qual a maior
dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e

50 m.

o Classe C: toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior

dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

e Fator estatistico S3 - considera o grau de seguranca requerido e a vida util da

edificagdo. Seu valor ¢ definido de acordo com as seguintes categorias (Tabela
1):

Tabela 1— Fator S3

Grupo Descrigdo S

EdificagSes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranga ou possibilidade de socorro a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forgas de seguranca, centrais de
comunicacgédo, etc.)

2 Edificagdes para hotéis e residéncias. Edificacdes para 1,00
comeércio e indastria com alto fator de ocupacgéo

Edificaces e instalagdes industriais com baixo fator de

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

durante a construgéo

Fonte: ABNT NBR 6123 (ABNT, 1988)

2.2.5.2 Pressdao Dindmica

a velocidade caracteristica do vento permite determinar a pressdo dindmica pela

expressao:
g = 0,613.V,2 ( pressdo de obstrugao ) (®)

sendo (unidades SI): g em N/m? e Vi em m/s.
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2.2.5.3 Coeficientes de Forga
De um modo geral, uma componente qualquer da forca global ¢ obtida por:
F = Cr.q. A 9)
Onde:

Cr = coeficiente de forga, especificado em cada caso: Cy,C, (coeficientes de forca

globais nas direcdes x e y,)

A = area de referéncia, especificada em cada caso a forga global do vento sobre uma

edificagdo ou parte dela,

F,, é obtida pela soma vetorial das for¢as do vento que ai atuam. A componente da for¢a

global na dire¢ao do vento, for¢a de arrasto Fa, ¢ obtida por:
F, = Cy.q. A, (10)
Onde:

C, = coeficiente de arrasto. Usado principalmente na avaliagdo da forga global na
estrutura, sendo determinado conforme item 6.3 da ABNT NBR 6123 (ABNT, 1998) e pode

variar de: 0,7 < C, <2,2, dependendo da forma da edificagao.

A, = area frontal efetiva: area da projecao ortogonal da edificagdo, estrutura ou elemento

estrutural sobre um plano perpendicular a diregcdo do vento ("area de sombra")

2.3 Esforc¢os na Estrutura

Estrutura ¢ todo conjunto de pegas resistentes, convenientemente associadas, sendo que
o conjunto além de sofrer a agao do peso proprio, pode estar sujeito a agdo de esforgos externos,
os quais sao devidamente distribuidos entre as pegas deste conjunto. Os principais elementos
estruturais sdo: vigas, pilares, tirantes e lajes. Esses elementos sdo dispostos na estrutura de
modo a resistirem aos esforcos, figura 7, de Momento Fletor, Forca Normal, Forga Cortante ¢

Momento (KARVAT, 2016).
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Figura 7 - Esforgos na estrutura
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Fonte: Revista Construa (2021)

A mecanica do funcionamento teorico da distribuicdo de cargas ¢ muito simples, ou
seja, as lajes suportam as cargas verticais e as transmitem para as vigas que, por sua vez as

transmitem aos pilares que as descarregam nas fundacdes (Ver figura 8).

Figura 8 - Mecanica do funcionamento da estrutura

Fonte: COSTA (2019)

2.4 Concepcao Estrutural

Trata-se da definicao dos pontos na arquitetura em que serdo posicionados as lajes, vigas
¢ pilares. Uma boa concepgdo (langamento) proporciona uma estrutura mais estavel, leve e
racional e, portanto, mais econdmica. Para tal, o projetista deve trabalhar com o bom senso e

obedecer a algumas regras bdsicas, tais como: Andalise minuciosa da arquitetura para que se



37

mantenha a sua forma e o conjunto; posicao de todos os pilares nas garagens, nos apartamentos
e na cobertura; funcionamento da estrutura (contraventamento, distribui¢do de cargas,

processos executivos etc.) (COSTA, 2019).

2.4.1 Analise do projeto de arquitetura

Antes do lancamento da estrutura o projetista deve observar atentamente todas as
peculiaridades do projeto de arquitetura. Importante iniciar o estudo, preferencialmente, pelo
pavimento tipo, com as seguintes observagdes: Analise todas as plantas baixas; Analise todos
os cortes; verificagdo das possiveis diferengas de niveis nos diversos pavimentos; todas as
fachadas; atencdo especial as peculiaridades do pavimento térreo, pois este sempre merece

maior atengao.

Um bom projeto de estruturas procura manter todas as caracteristicas propostas pelo
projetista arquitetonico. Para tal, faz-se necessario o empenho em desenvolver alguns estudos
no sentido de se trabalharem solug¢des adequadas a cada caso. Deve-se fazer propostas
alternativas e comparar os resultados de cada caso, elegendo-se o que produzir maior beneficio

com menor custo (COSTA, 2019).

2.4.2 Posicionamento dos pilares e vigas

No posicionamento das vigas e pilares deve-se priorizar a formacdo de porticos com a
unido de vigas e pilares nas duas dire¢oes do edificio, de forma a garantir a rigidez do edificio
para resistir a agdes verticais (cargas) e horizontais (vento). A fungdo dos porticos também ¢
distribuir esfor¢os horizontais entre eles, ¢ diminuir os deslocamentos horizontais nas duas

direcoes.

Deve ser considerada a deformabilidade nas duas dire¢des do edificio. Para garantir mais
rigidez, deve-se tentar posicionar a maior dimensao dos pilares no sentido da menor dire¢do do

edificio, de modo que a maior inércia do pilar contribua no sentido de menor inercia do edificio.

Sobre as dimensdes dos pilares, o valor de hx ¢ definido preferencialmente como
segundo a epessura das paredes (afim de evitar requadros nas areas internas), podendo ser
alterado posteriormente, se for necessario. Os valores de hy dependem de um pré-
dimensionamento ou do proprio dimensionamento dos pilares. Se possivel, deve-se manter a

prumada (alinhamento vertical) do pilar, evitando vigas de transi¢do. As vigas de transi¢do
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devem ser evitadas porque podem provocar maior altura da viga (podendo prejudicar a

arquitetura), maior taxa de armadura, dificuldade de execucdo e aumento do custo.

A solugdo adotada para os pilares em um pavimento, notadamente servird para os
demais, excetuando alguns casos em que o projetista se v€ obrigado a fazer uso de
vigas de transi¢do. Diante disto, deve-se sempre procurar solucionar a estrutura pelo
pavimento que mais se repete, pois desta forma, se houver problemas, estes ocorrerdo
somente em um pavimento. De modo geral, procura-se fazer com que as vigas
coincidam com as paredes, salvo quando os comodos tiverem dimensdes muito
pequenas, onde se procura eliminar algumas vigas. Atualmente, com o alto custo da
madeira, torna-se necessario que se otimize a utilizacao de formas. Para tal, a solugao
¢ a adog@o de lajes com vaos maiores ¢ a homogeneizacdo das alturas das vigas. Um
bom projeto ndo possui mais do que trés dimensdes para estas, em um mesmo
pavimento. Os pilares sdo, geralmente, locados em canto e pontos de encontro de
vigas, ndo devendo ser espacados menos de 2,0 metros, nem mais que 8,0 metros,
salvo em casos especiais, sendo considerado espacamento econdomico de 4,5 m a 5,5
m. Uma boa economia se obtém com o maximo de igualdade entre os vaos. Isto feito
cumpre analisar os pontos mais delicados do pavimento. A estrutura deve ser langada,
tendo-se em mente as posicdes em que os pilares ocupardo nos comodos, as
dimensdes, dire¢des e larguras das vigas. (COSTA, 2019)

2.4.3 Classe de agressividade

Segundo a NBR 6118 (item 6.4.1), “A agressividade do meio ambiente esta relacionada
as agoes fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto, independentemente das
acoes mecanicas, das variagdes volumétricas de origem térmica, da retracdo hidraulica e outras
previstas no dimensionamento das estruturas.” Nos projetos das estruturas correntes, a
agressividade ambiental deve ser classificada de acordo com o apresentado na Tabela 02 e pode
ser avaliada, simplificadamente, segundo as condi¢des de exposi¢cdo da estrutura ou de suas
partes (item 6.4.2). Conhecendo o ambiente em que a estrutura sera construida, o projetista
estrutural pode considerar uma condicdo de agressividade maior que aquelas mostradas na

Tabela 03.
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Tabela 2 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o

cobrimento nominal para Ac = 10 mm

Agressividade Classificaci 1 do tino d Risco de deterioracio
Classe de assificagiio geral do tipo de da estrutura
agressividade ambiente para efeito de projeto
ambiental
Rural
1 Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana & P Pequeno
Cha @
I Forte Marinha Grande
Industrial & P
. Industrial & €
v Muito forte Elevado
Respingos de
maré

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

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

c

Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus- trias
de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

A NBR 6118 (item 7.4.7.1) define o cobrimento minimo da armadura como “o menor
valor que deve ser respeitado ao longo de todo o elemento considerado.” Para garantir o
cobrimento minimo (cmin), o projeto e a execu¢do devem considerar o cobrimento nominal
(cnom), que € o cobrimento minimo acrescido da tolerancia de execu¢do (Ac). As dimensdes

das armaduras e os espacadores devem respeitar os cobrimentos nominais.

A Tabela 7 (NBR 6118, item 7.4.7.2) apresenta valores de cobrimento nominal com

tolerancia de execucao (Ac) de 10 mm, em fung¢do da classe de agressividade ambiental.
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Tabela 3 — Classes de agressividade Ambiental

Classes de agressividade Ambiental
Tipo de estrutura Componente ou I I I e
elemento
Cobrimento Nominal

Laje ® 20 25 35 45

Concreto armado Viga/pilar 25 30 40 50
Elementos estruturais

d 300 40 50
em contato com o solo

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

Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentosfinais
secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de elevado
desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem sersubstituidas
pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal > 15 mm.

Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estagdes de tratamento de agua eesgoto,
condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica ¢ intensamenteagressivos,
devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagdo, a armadura deve ter
cobrimento nominal > 45 mm.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

Cnom = Cmin + AC (44)

2.4.4 Pré-Dimensionamento

a) Pré-Dimensionamento dos Pilares

Quanto mais simétrico for a estrutura menos esforcos sao transferidos para os pilares,
pois quando o pdrtico é simétrico ha uma compatibilizagdo dos momentos, diminuindo a
descontinuidade dos esforg¢os. Quando ha uma descontinuidade nos momentos, esse momento

¢ absorvido pelo pilar, consequentemente solicitando mais a estrutura

Inicia-se o pré-dimensionamento dos pilares estimando-se sua carga, por exemplo,
através do processo das areas de influéncia (Figura 9). Este processo consiste em dividir a area

total do pavimento em 4reas de influéncia, relativas a cada pilar e, a partir dai, estimar a carga
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que eles irdo absorver neste pavimento. A area de influéncia de cada pilar pode ser obtida

dividindo-se as distancias entre seus €ixos ao meio.

Figura 9 - Area de influéncia dos pilares
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Fonte: COSTA (2019)

Simplificadamente, todos os pavimentos sdo considerados iguais ao pavimento tipo.
Para o pré-dimensionamento dos pilares ¢ adotado o pavimento imediatamente acima da
fundacdo, uma vez que a carga total do edificio ¢ descarregada nestes. Para estimar a carga

neste pilar utilizamos a expressao:

Ng
0,85 fcat P Tsd 0,002

A=

2)

Sendo:

e A.—4reada se¢do de concreto (m?)

Ac = hy - hy 3)

h, — Menor dimensdo da secdo do pilar;
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h, —Maior dimensdo da se¢do do pilar;

e Ny— Forca Normal de Calculo (Carga de projeto)

Nd = (Nk*)/n*yc)*ya (4)
Ny =Axq*n (5)

o N, —For¢a Normal Caracteristica : € o carregamento ao qual o pilar
esta sendo submetido (Usualmente € utilizado uma carga entre 10 e 12

KN/m?)
o A — Area de influéncia do pilar

o q - carregamento total (peso proprio, revestimento e carga acidental)
aplicado no pavimento (kN/m?). Para edificacdes comerciais e

residenciais como carregamento pode-se adotar no minimo 10kN/m?.
o n-numero de pavimentos que influénciam no pilar em questao

o Yn — Coeficiente adicional. A se¢do transversal de pilares e pilares-
parede macigos, qualquer que seja a sua forma, ndo pode apresentar
dimensdo menor que 19 cm. Em casos especiais, permite-se a
consideragdo de dimensdes entre 19 cm e 14 cm, desde que se
multipliquem os esforcos solicitantes de calculo a serem considerados no
dimensionamento por um coeficiente adicional y,,, de acordo com o
indicado na Tabela 04. Em qualquer caso, ndo se permite pilar com se¢ao

transversal de area inferior a 360 cm?.

Tabela 4 — Valores do coeficiente adicional yn para pilares e pilares-parede
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b (cm) >19
18 17 16 15 14
Yn 1,00 | 1,00 1,10 1,15 1,20 1,25
onde

¥n = 1,95 -0,05 b;
b ¢ a menor dimensao da sec¢do transversal, expressa em centimetros (cm).

NOTA O coeficiente yn deve majorar os esfor¢os solicitantes finais de calculo
quando de seu dimensionamento.

Fonte: ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014)

O

Y - Coeficiente de majoragdo dos carregamentos. Conforme item 11.7.1
da ABNT NBR 6118 (2014) ¢ utilizada a combinagdo das a¢des normais
Vr = 1,4

vy, — Coeficiente de majoracao referente ao tipo de pilar, quanto a
posicao: 1,3 Pilar Interno; 1,6 pilar de borda, 1,8 Pilar de Canto (Figura
10).

Figura 10 - Casos de carregamentos nos pilares

PILAR PILAR
DE BORDA INTERNG
o0 CENTRAL
FLEXO-COMPRESSAO FLEXO-COMPRESSAD COMPRESSAC SIMPLES

OBLIQUA NORMAL

Fonte: Revista Construa (2021)
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s A ~ , ck
e f.q - Resisténcia a compressao de calculo do concreto em MPa: f.; = fy—c , sendo ¥, =

1,4 o coeficiente de majoracao dos esforgos
e p —Taxa de armadura na secdo transversal do pilar variando entre 0,4% (valor minimo)
até 8,0% (valor maximo, inclusive nas regides onde hé a necessidade de transpasse).

® 0540002 — Tensdo resistente do pilar a uma taxa de 2% de armadura

Os carregamentos do Reservatorio Superior ndo devem ser desprezados. Uma forma
simplificada de se determinar este carregamento ¢ a consideragdo dessa carga como sendo 1,5

vezes o valor da massa de dgua que esse reservatorio armazena em sua capacidade maxima .

b) Pré-Dimensionamento das Vigas

Para o pré-dimensionamento da altura das vigas (h), ¢ levado em consideragdo a sua
classificagao (Balango, Bi apoiada e Continua) e o seu vao efetivo (I). Segundo PINHEIRO

(2020), ¢ recomendavel o seguinte critério:

e Vigaem balanco: h = é
e Viga bi apoiada: h = %0

. , !
e Viga continua: h = 5

Segundo CARVALHO (2014) pode-se adotar os seguintes valores para a largura de
vigas (bw):

e by =12 cm (vio <4 m). E o valor minimo para a base de vigas, segundo o item

13.2.2 da ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014)
e by=13a25cm (4 m<vao<8m)
e by>25(vao>8 m)

No entanto, na maioria dos casos, a largura da viga serd escolhida de maneira que a
mesma fique embutida na alvenaria. E recomendado que as alturas das vigas sejam

padronizadas, se possivel, em dimensdes multiplas de 5 cm.

c) Pré-Dimensionamento das Lajes
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Segundo a norma ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014), para lajes macicas as alturas limites

a serem respeitadas sdo:
e 7 cm para cobertura nao em balango;
e 8 cm para lajes de piso ndo em balango;

e 10 cm para lajes em balango ou que suportem veiculos de peso total menor ou

igual a 30 KN;
e 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 KN.

e Segundo CARVALHO (2014), que toma como referéncia o menor vao da laje

(Lx), para o pré-dimensionamento da altura (h) de uma laje macica, tem-se:

¢« opcl
40 30

2.5 Modelos de Calculo

A concepcdo de um projeto estrutural de uma edificacio € um trabalho
predominantemente intelectual, requer conhecimento tedrico e pratico, oportuniza grandes
desafios ¢ implica em grandes responsabilidades. A elabora¢do do mesmo pode ser subdividido
em quatro partes fundamentais: concepgdo estrutural, analise estrutural, dimensionamento e
detalhamento, e por ultimo a plotagem das plantas finais (KIMURA, 2018). Segundo Kimura
(2018), a analise estrutural ¢ a etapa mais importante de todo o projeto de edificios, pois €
irrelevante dimensionar as armaduras dos elementos estruturais de forma extremamente

refinada se os esforgos calculados nao representam o modelo real da estrutura.

De acordo com a NBR 6118, ABNT (2014), a analise estrutural precisa ser realizada
por meio de um modelo estrutural apropriados sendo alguns modelos permitidos: vigas
continuas, grelhas e porticos espaciais, e dependendo do projeto torna-se necessario o emprego

de mais de um modelo para proceder as averiguagdes previstas nessa norma.

2.5.1 Viga Continua
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O modelo de viga continua baseia-se em separar as vigas de uma edificacdo, as quais
normalmente estdo submetidas as seguintes cargas: peso proprio, esforcos oriundos das lajes,
das alvenarias, outras vigas, entre outros. Os carregamentos usualmente sao aplicados no eixo
de simetria das vigas as quais estdo apoiadas ao menos em um apoio (FONTES, 2005).
Conforme Beninca (2016), esses apoios podem ser um pilar ou uma viga. O referido modelo
determina somente esforgos cortantes ¢ momentos fletores, sendo desprezados os esforcos
normais, pois ndo influem consideravelmente no resultado final (LINS, 2010). Segundo Lins
(2010), o modelo de viga continua (Figura 11) apesar de ser um modelo mais simples quando

utilizado de forma adequada, possibilita resultados bem convincentes.

Figura 11 - Viga continua
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Fonte: Guia da Engenharia, Filipe Marinho (2019)

2.5.2 GQGrelha

Para analise de um pavimento pode empregar-se o modelo de grelha, o qual é constituido
por uma malha formada por barras que representam as lajes e as vigas (Figura 12 e Figura 13),

inseridas no plano horizontal (KIMURA, 2018).

Figura 12 - Modelo de Grelhas

Fonte: Ribeiro (2017)
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Figura 13 - Modelo de grelha Eberick

[ Gelha-Laies-12 Pavimento =

Elasten - Fietoras * QRGN 1 361+ 1.462+7.400-1.20

Fonte: Autoria Propria (2022)

Conforme Kimura (2018), cada laje ¢ dividida em varios alinhamentos de barras, as
quais sao posicionadas em duas direg¢des: principal e secundaria, essas barras normalmente sdo
adotas com comprimento ndo superior a 50 cm. Em locais com elevada ocorréncia de esforgos
emprega-se uma malha com mais barras a fim de ter-se uma analise com maior detalhamento.
Nesse modelo apos a aplicagdo das cargas verticais nas barras, os esfor¢os se distribuem
conforme a rigidez de cada uma delas, migrando diretamente para as zonas de maior rigidez.
Além disso, Barboza (2008) afirma que o modelo de grelhas ¢ um modelo virtual muito préoximo

da estrutura real do pavimento de um edificio.

2.5.3 Portico Plano
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No método do portico plano as vigas e pilares sdo simplificadas e representadas por
barras, formando quadros entre si. Este tipo de analise pode ser feita por uma associagdo plana
de painéis, posicionando-se os porticos e pilares-parede da dire¢do analisada sequencialmente
num plano e interligando-os em cada pavimento por barras rotuladas em suas extremidades.
Essas rotulas sdo essenciais para que nao haja a introducao de momentos fletores adicionais

nos porticos.

A presenca das lajes atuando, por hipoétese, como um diafragma rigido (rigidez infinita
em seu plano) provoca uma compatibilidade de deslocamentos em qualquer ponto do

pavimento quando presentes as a¢des horizontais.

Assim, as barras rotuladas de interligagdo dos porticos, como também as vigas, devem
ser introduzidas no modelo com elevada area da segdo transversal para que ndo ocorra
deformacgdo axial nas mesmas, o que ocasionaria deslocamentosdiferenciados ao longo de uma

mesma linha horizontal da associagao, contrariando a hipotese do diafragma rigido.

E necessario salientar que para as vigas somente deve-se alterar a area da secdo
transversal mantendo-se as caracteristicas geométricas reais, como por exemploo momento de
inércia.

A associagdo plana de painéis assim idealizada ¢ entdo submetida as ag¢des horizontais
de vento integrais atuantes na face do edificio perpendicular a direcdo aque pertencem os
porticos, sendo obtidos os esfor¢os solicitantes em vigas e pilares com o uso de programas

computacionais que se utilizem, por exemplo, do Processodos Deslocamentos (Figura 14).

Figura 14 - Modelo de associag@o de painéis
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Fonte: GIONGO (2007)
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Em virtude da fissuragdo, inevitaveis em estruturas de concreto armado, é razoavel ainda
considerar uma inércia reduzida para vigas e pilares, a fim de simular a perda real desta. O valor

dessa reducao deve estar em torno de 20% para os pilares e 60% para as vigas.

Outro aspecto a destacar ¢ referente ao efeito geométrico de tor¢cdo global do edificio
quando o vento atua em uma diregao que ndo apresenta simetria estrutural. Naturalmente, os
resultados de esforgos solicitantes gerados pelo modelo deassociacdo plana de painéis ndo
contemplam esse efeito. Os momentos torgores em vigas também ndo aparecem nos resultados

deste modelo.

2.5.4 Portico Espacial

O portico espacial ¢ um modelo inserido em um espago tridimensional, tendo maior
precisdo na andlise estrutural, pois engloba todos os esforcos no procedimento de calculo em
cada um dos seus elementos (LINS, 2010). As estruturas dos prédios usualmente sao formadas
por porticos espaciais conectadas as lajes de cada pavimento, formando assim uma estrutura
em 3 dimensdes compostas por barras ¢ lajes (ARAUJO, 2010). No calculo do pértico espacial
sao realizadas algumas simplicacdes: desconsidera-se as lajes (Figura 15) pois as mesmas iriam
tornar o calculo excessivamente trabalhoso além de ter-se incertezas quanto ao carregamento,
rigidez dos elementos, entre outros. Dessa forma, efetua-se o calculo das lajes separadamente
dos pilares e vigas. Tornando assim, o calculo mais simples e a favor da seguranga (ARAUJO,

2010).

Figura 15 - Modelo de portico espacial

|
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Fonte: KIMURA (2018)
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Conforme Kimura (2018), devido as lajes ndo serem consideradas no modelo, para
compensar isso pode-se enrijecer as vigas nas laterais ou manipular internamente os calculos

de matrizes.

2.6 Dimensionamento

2.6.1 Lajes

Lajes sdo elementos planos, em geral horizontais, com duas dimensdes muito maiores
que a terceira, sendo esta denominada espessura. A principal funcdo das lajes ¢ receber os
carregamentos atuantes no andar, provenientes do uso da construgdo (pessoas, moveis e
equipamentos), e transferi-los para os apoios. Nos edificios usuais, as lajes macigas t€ém grande

contribui¢do no consumo de concreto: aproximadamente 50% do total.

2.6.2 Vaos

No projeto de lajes, a primeira etapa consiste em determinar os vaos livres (1), os vaos tedricos

(1) e a relagdo entre eles (Figura 16).

Figura 16 - Vao livre e vao teodrico

“' ]
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Fonte: PINHEIRO (2007)
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Em relagdo as suas dimensdes a laje pode ser classificada quanto ao seu valor de A.
l
—_ v/ .
Sendo A = / I

e ) < 2 — Lajearmada em duas dire¢des;
e A > 2 — Lajearmada em uma diregao;

2.6.3 Condigdes de Vinculagdo

Existem, basicamente, trés tipos: borda livre, borda simplesmente apoiada e borda
engastada. A borda livre caracteriza-se pela auséncia de apoio, apresentando, portanto,
deslocamentos verticais. Nos outros dois tipos de vinculagdo, ndo ha deslocamentos verticais.
Nas bordas engastadas, também as rotagdes sao impedidas. Este € o caso, por exemplo, de lajes

que apresentam continuidade, sendo o engastamento promovido pela laje adjacente.

Na tabela 4 sao apresentados alguns casos de vinculagdo, com bordas simplesmente
apoiadas e engastadas. Nota-se que o comprimento total das bordas engastadas cresce do caso

1 até o 6, exceto do caso 3 para o 4A.

Figura 17 — Apoios das Lajes

Caso |Vinculagao|Caso |Vinculagao|Caso |Vinculacao

1 2A 2B
Ciuatro bordas Uma borda menor Uma borda maior
simplesmente apoiadas engastada engastada
3 4A 4B

i3

fDuas bordas adjacentes | Duas bordas menores | Duas bordas maiores
engastadas engastadas engastadas

SA SB

— T

Uma borda maior Uma borda menor Cuatro bordas
apoiada apoiada engastadas

Fonte: BASTOS (2017)
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2.6.4 Reacdes de Apoio

O célculo das reagdes de apoio das lajes pode ser feito por meior das tabelas que sdao

baseadas no Processo das Areas, indicado no item 14.7.6.1 da ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014)

Com esse processo, tem-se tabelas com coeficientes adimensionais tabelados: vx, v'x,
vy e V'y. O x representa a dire¢ao de uma faixa, neste caso o lado Px. O v'x corresponde ao
valor quando a borda ¢ engastada, o vy corresponde a uma faixa na dire¢do do vdo Py e o V'y ¢

relativo a mesma faixa mas se encontrar com a borda engastada.

Esses valores dependem das condi¢des de apoio ¢ da relagdo A = Py/Px. E os valores

tabelados sdo multiplicados da seguinte forma:

-l
Ve = Uy plo" (13.1)
r _ .1 Db 'lalc
Vy = Uy o (13.2)
_ D-ly
Uy = Uy o (13.3)
r _ .1 D '19’5
Uy = Uy To (13.4)

O fator de multiplicacdo depende de Px para todos os casos.

O v ¢ indicado com letra mintscula pois corresponde a for¢a por unidade de largura

(KN/m).

2.6.5 Momentos fletores das lajes isoladas

O célculo dos momentos fletores sera feito para lajes admitidas isoladas, ou seja, ndo

sera considerada ainda a interferéncia com lajes vizinhas.
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Com o procedimento ora apresentado, semelhante ao usado para as reagdes de apoio,
tem-se tabelas com coeficientes adimensionais tabelados, px, 1'x, ty € U'y, que dependem das

condicdes de apoio e da relacdo A = ly/lx.

Os momentos fletores por unidade de largura sdo dados pelas expressoes:

me = - 22 (14.1)
my= py - B (14.2)
my, =y, - 22 (14.3)
my, =, - B (14.4)

Os momentos mx € m'x sio momentos fletores na dire¢do do vao Ix. E os momentosmy e
m'y sio momentos fletores na direcdo do véo ly. E como se tivéssemos uma faixa nadire¢io

desse vio, entdo os momentos ficariam localizados nessa faixa.

O m ¢ indicado com letra minuascula, pois refere-se a momento por unidade de largura

(kN - m/m).

2.6.6 Compatibilizagdo dos Momentos Fletores

Os momentos sdo calculados como se fossem de engastamento perfeito. Porem, em
geral, os momentos negativos sao diferentes de cada lado dos apoios, havendo necessidade de

compatibilizacao (feita independentemente para cada dire¢ao).
e (ritério para momentos negativos

Se os momentos sdo diferentes de cada lado: adota-se maior valor entre a média e 0,8

do maior momento . Se m = 0 de um lado, utiliza-se 0 momento calculado do outro lado.

e Critério para momentos positivos

Quando o momento positivo aumenta, ele deve ser corrigido. Quando diminui, nao deve

ser corrigido, ou seja, ndo se deve diminuir o momento positivo, devido a compatibilizagdo.
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Também se pode dizer que ndo deve ser considerado momento positivo menor do aquele que

existia antes da compatibilizacdo dos momentos negativos.

Exemplo:
Figura 18 - Diagrama de momento fletor de uma laje
Hitd am _ .41 L b A S R
/16,09 R oo /(7 ; DA
7T ey rials
.ﬂ\‘\‘ S % : A .ﬁ\\ 4 —
e 1.94 . 1,94
3,01 3,01

Mo = 3,01 + 0,41 = 3,42

Fonte: Adaptado de PINHEIRO (2020)

O diagrama a seguir mostra que o momento positivo diminuiria. A ABNT NBR 6118
(ABNT, 2014) d4 uma recomendacao para vigas que sera aplicada para as lajes: nao se deve
considerar momento positivo menor do que aquele relativo a engastamento perfeito nos apoios.

Dessa forma, mantém-se o0 momento igual a 1,94, como na figura 19.

Figura 19 - Diagrama de momento fletor corrigido

6,91
£ 7 ~_
M 1 94

Fonte: PINHEIRO (2020)

2.6.7 Verificagao

a) Momento de Fissuragao

A pega serd admitida fissurada se 0 momento m, ultrapassar o momento de fissuragao,

dado por (item 17.3 da NBR 6118, 2014):



_ @ feple
my == (15)
2
fet = feem = 0,3fck? (16)
I =2 (17)

12

e a =15 (parasegio retangular)

R n . . ‘o . .
* yi=3 (distincia do centro de gravidade a tibra mais tracionada)

b) Flecha

e Flecha Imediata (a;)

a b plt
ai:_._.p_x (18)
100 12 E.l,

E. = E. = 5600,/ f. Modulo de Elasticidade secante (19)
- a ¢ o coeficiente adimensional tabelado em fun¢do do tipo de vinculacao
-b=100 cm

- I, = menor vao

e Flecha Diferida (af)
Segundo o item 17.3.1.1.2 da NBR 6118 (2014), a flecha adicional diferida,
decorrente das cargas de longa duracdo, em func¢do da fluéncia, pode ser
calculada de maneira aproximada pela multiplicagcdo da flecha imediata pelo

fator ay dado por:

o = 1+A5ip’ (20)
p=2 1)
A§ =&(t) — §(to) (22)

— Ag é a armadura de compressio, no caso de armadura dupla

55
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— & éum coeficiente em funcao do tempo
—t é o tempo em meses quando se deseja o valor da flecha

— ty € 0 tempo a remogao das escoras

&(t) = 0,68 (0,996)t%32  parat <70 meses (22.1)
() =2 para t >70 meses (22.2)

Tabela 5 - Coeficiente & x t

Tempa (t)
meses

0|05 1 2 3 4 5 10 [ 20 | 40 | =70

Coeficiente

£(1) 0 |054 (068|084 (095|104 112136164 (189 2
e

Fonte: PINHEIRO (2009)

Portanto a flecha diferida ¢ dada por:

ag = ar " q (23)

e Flecha Limite (a;,,)
As flechas obtidas conforme os itens anteriores ndo devem ultrapassar os
deslocamentos limites estabelecidos na Tabela 18 da ABNT NBR 6118
(ABNT, 2014), na qual ha varias situacdes a analisar. Uma delas, que pode ser
a situagao critica, corresponde ao limite para o deslocamento total, relativo a
aceitabilidade visual dos usuarios, dado por:

Ly
Alim = 250 (24)

e Flecha Total (a;)
A flecha total ¢ dada pela soma da flecha imediata com a flecha diferida:

at:ai+af

a:=a;(1+ ay) (25)

2.6.8 Vigas
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Vigas sdo “elementos lineares em que a flexao € preponderante” (NBR 6118: 2014, item
14.4.1.1). Portanto, os esfor¢os predominantes sdo: momento fletor e forca cortante. Nos
edificios, em geral, as vigas servem de apoio para lajes e paredes, conduzindo suas cargas até
os pilares. Como o efeito do vento ndo serd considerado, as vigas serdo dimensionadas para

resistir apenas as agdes verticais.

2.6.8.1 Valor limite do momento fletor

Valor limite do momento fletor ¢ 0 maximo momento fletor de calculo que a se¢do
resiste com armadura simples. O maximo momento fletor de calculo que a se¢do resiste com
armadura simples ¢ omomento fletor de calculo relativo a . O coeficiente adimensional 3 ¢é

dado por:
B =2 (26)

O valor x ¢ a posicao da linha neutra e d, a altura util. Segundo a ABNT NBR 6118
(ABNT, 2014) , no item14.6.4.3, o comportamento da se¢dao ¢ ductil no ELU (Estado linite

ultimo) se forem respeitados os limites:

By lim = 0,45 para fa < 50 Mpa

O calculo de Mqd para secdo retangular sujeita a flexdo simples ¢ dada pela seguinte

equacao:

b-d? b-d?

kc =]
Mg ke

(27)

O calculo da altura 1til d, considerando barras em uma camada, € feito da seguinte forma:
_ 2
d=h—(c+0.+2) 28)

Sendo:
- h : altura da sec¢ao transversal

- ¢ : cobrimento da armadura
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- @, : Expessura da armadura transversal

- @; : Expessura da armadura longitudinal

2.6.8.2 Valor limite da forca cortante de calculo

A verificacdo da resisténcia do concreto ao cisalhamento, de acordo com a ABNT NBR
6118 (ABNT, 2014), item 17.4.2.1, ¢ feita com base na resisténcia da diagonal comprimida de

concreto, de modo que:

Vsa S Viaz (29)

Vsd - Forga cortante solicitante de calculo, na se¢ao, dada por:

Vsa = vr * Vi (30)

Vrdz - Forca cortante resistente de calculo relativa a ruptura da diagonal comprimida de

concreto:

VeRaz = 0,27 » a,; - fcd ’ bw d (31

O valor de fcd deve ser em usado em kN/cm?, e av2 ¢ calculado com valores de fck

em MPa:

fck
250

ﬂvz = Il ==
(32)

2.6.8.3 Momento nas Extremidades das vigas junto aos pilares

Para determinagdo do momento nas extremidades das vigas junto aos pilares, pode-se utilizar o
processo simplificado do né adjacente engastado (Figura 20). A ABNT NBR 6118 (ABNT,

2014), no item 14.6.6.1.c, permite a seguinte aproximagao em apoios extremos:

Figura 20 - N¢ adjacente engastado
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Fonte: Adaptado de PINHEIRO (2020)

Para exemplificar esta aproximaga@o, mostra-se a seguir um portico plano representando
um edificio (Figura 21), com seu respectivo diagrama de momentos fletores. O trecho do
edificio delimitado pelo circulo vermelho foi ampliado para mostrar onde o pértico simplificado

da norma poderia ser imaginado:

Figura 21 - N6 adjacente engastado no portico plano

Fonte: Adaptado de PINHEIRO (2020)

No desenho simplificado na norma, considera-se o n6 da direita engastado e o da esquerda
rigido, com um giro unitario no sentido anti-horario. Dessa maneira, surgem os momentos

fletores indicados pelas setas na figura a seguir.

Esses valores definem a rigidez do elemento, seja o pilar superior, o pilar inferior ou a

viga, e sdo chamados de rigidezes a flexao.
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FEI 3Elg, 6 Elgp
I — = — I =
sup L Fgu sup fsup
z (33)
3EI  3ElLy 6 E [ir
I's = = —* [ =
inf L Einf inf 'Finf
(34)
4EI 4 E lyig
I'-,.-ig —— _L — r‘n"iﬂ = .f -
Vig (35)
O momento na extremidade das vigas junto aos pilares ¢ dado por:
Cinf T rsup
Mvig = Meng -
rulg + Tinr + Fsup
(36)

2.6.9 Pilares

Pilares podem ser definidos como elementos lineares de eixo reto, usualmente dispostos
na vertical, em que as for¢as normais de compressdo sdo preponderantes ABNT NBR 6118
(ABNT, 2014). O dimensionamento dos pilares ¢ feito em funcdo dos esforgos externos
solicitantes de calculo, que compreendem as forgas normais (Nd), os momentos fletores (Mdx

e Mdy) e as forgas cortantes (Vdx e Vdy) no caso de agdo horizontal. (BASTOS, 2017)

2.6.9.1 Solicitagdes

Os pilares podem estar submetidos a for¢as normais e momentos fletores, gerando os

seguintes casos de solicitagdo:

o Compressao Simples
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A compressdo simples também ¢ chamada compressdo centrada ou compressdao
uniforme. A aplicagdo da for¢a normal Nd € no centro geométrico (CG) da se¢do transversal do

pilar, cujas tensdes na secao transversal sao uniformes (Figura 28).

Figura 22 - Solicitacdo de compressao simples ou uniforme

Ny

|
I
| |

A |

|
| |
Fonte: COSTA (2017)

e Flexdo Composta

Na flexao composta ocorre a atuagdo conjunta de for¢a normal ¢ momento fletor sobre

o pilar. H4 dois casos:

- Flexdo Composta Normal (ou Reta): existe a forca normal ¢ um momento fletor em

uma dire¢ao, tal que Mdx = elx . Nd (Figura 23a);

- Flexdo Composta Obliqua: existe a for¢ca normal e dois momentos fletores, relativos

as duas diregdes principais do pilar, tal que M1d,x =elx . Nd e M1d,y = ely . Nd (Figura 23b).

Figura 23 - Tipos de flexdo composta

| ¥ |y
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a) normal; b) obligua.

Fonte: COSTA (2017)
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2.6.9.2 Flambagem

Flambagem pode ser definida como o ‘“deslocamento lateral na direcdo de maior
esbeltez, com forca menor do que a de ruptura do material” ou como a “instabilidade de pecas
esbeltas comprimidas”. A ruina por efeito de flambagem € repentina e violenta, mesmo que ndo

ocorram acréscimos bruscos nas agdes aplicadas.

O comprimento equivalente le do elemento comprimido (pilar), deve ser o menor dos

valores da figura 24:

Figura 24 - Comprimento de flambagem para diferentes tipos de apoio

L,=2L L=L L,=0699L L,=05L

e

Fonte: CURY (2015)

onde:

L ¢ a distancia entre as faces internas dos elementos estruturais, supostos horizontais,

que vinculam o pilar;

L. distancia efetiva

2.6.9.3 Nao Linearidade Fisica e Geométrica

a) Nao-Linearidade Fisica
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Segundo o item 15.7.3 da ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014) Para a analise dos esforgos
globais de 2* ordem, em estruturas reticuladas com no minimo quatro andares, pode ser
considerada a ndo linearidade fisica de maneira aproximada, tomando-se como rigidez dos

elementos estruturais os valores seguintes:
— lajes: Elsec = 0,3 Eci - Ic
— vigas: Elsec = 0,4 Eci - Ic para As’ # As e
Elsec = 0,5 Eci - Ic para As’ = As
— pilares: Elsec = 0,8 Eci - Ic
Onde
Ic ¢ 0o momento de inércia da secao bruta de concreto;
Elsec € a rigidez secante;

ECi ¢ o modulo de elasticidade tangente inicial do concreto; (ECi = aE. 5600 \fck,
para 20 MPa < fck < 50 Mpa);

No caso do concreto armado, a nao linearidade fisica (NLF) ¢ causada devido as relagdes
constitutivas nao lineares do aco das armaduras e aos efeitos de fissuragdo do concreto, além
dos efeitos de retragdo, de deformacdo lenta ¢ de fluéncia do concreto. Para os elementos
estruturais de concreto armado, a nao linearidade fisica estd relacionada a perda de rigidez

destes elementos (GELINSKI,2020).

b) Nao-linearidade geométrica

A nao-linearidade geométrica considera a estrutura em sua condi¢cdo de equilibrio
deformada, estando ligada aos efeitos adicionais provenientes do deslocamento horizontal da
estrutura. Ocorre quando as deformagdes provocam esforgos adicionais que precisam ser

considerados no calculo, gerando os chamados esfor¢os de segunda ordem, como o momento

fletor M = F . a (Figura 25).

Figura 25 - Nao-linearidade geométrica originando esfor¢os de segunda ordem
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Fonte: BASTOS, (2017)

2.6.9.4 Pilar Padrao

O pilar-padrao (Figura 26) ¢ uma simplificagdo do chamado “Método Geral” , o qual
“Consiste na analise ndo linear de 2a ordem efetuada com discretizacdo adequada da barra,
consideragdo da relagdo momentocurvatura real em cada secdo e consideracdo da nao
linearidade geométrica de maneira ndo aproximada. O método geral ¢ obrigatorio para A > 140.”

(NBR 6118, 2014).

Figura 26 - Pilar Padrao

Ny
=3

Fonte: COSTA (2014)
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Como simplificagdo a linha elastica pode ser tomada pela fun¢do senoidal definida na
equacdo simplificada para a curvatura da barra comprimida, onde a ¢ considerada igual a e2

(deformagao de 2a ordem).

y = asen 7;—x (45)

e

A primeira e a segunda derivada da equagao fornecem:

Z—z = —e, icos% X (46)
gz—i’ =e, (%)2 sen% = :—22 (47)
Tendo que

1Ly 48)
2o (@) - @

Tomando y como o méaximo deslocamento e tem-se:

It

H .
- | —

L]
=i
1
Tod

(50)

Com 2 =10 e sendo 1/r relativo a se¢do critica (base), o deslocamento no topo da barra

2

£ [1]
By -
= 0 \r) .

(51)
O deslocamento maximo e2 é chamado “excentricidade de 2a ordem” e sera considerado

no dimensionamento dos pilares, como se vera adiante. Devido a excentricidade local e2 surge

o momento fletor de segunda ordem:

¢
Ma=Nj.ex= Nd—"'—[—]
10 WIS hase

(52)
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A NBR 6118 (item 15.8.3.3.2) toma uma expressdo aproximada para a curvatura na

base, como:
1 0,005 3 0,005
' £)
r hiv+05) h (53)
com Vv (ni) sendo um valor adimensional relativo a for¢a normal (Nd)
V= Ny
Ag f\:d

(54)

onde:
h = altura da secdo na dire¢do considerada;
Ac = area da secao transversal;

fcd = resisténcia de calculo do concreto a compressao (fck/yc).

Aplicando a Eq. 19 na Eq. 18 tem-se 0 maximo momento fletor de segunda ordem local,
a ser aplicado no dimensionamento de pilares pelo método do pilar-padrdo com curvatura

aproximada:

Mo N L0005 ]
#7740 | h(v+035)]

(55)

2.6.9.5 indice de Esbeltez

O indice de esbeltez dos pilares € um parametro que busca avaliar o quao suscetivel a
barra comprimida é em relagdo ao efeito de flambagem. Esse indice consiste basicamente em
uma medida mecanica que permite determinar a facilidade que um determinado pilar tem de se

encurvar, SCHNEIDER (2020)

A ABTN NBR 6118:2014 define o indice de esbeltez como sendo a razdo entre o

comprimento de flambagem ¢ o raio de giracao da pega.

1=k (56)
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e Raio de Giracdo: Uma determinada area tem um Momento de Inércia Ix em
relacdo ao eixo x. Se concentrarmos esta area em uma faixa estreita, paralela ao
eixo X, € com 0 mesmo momento de inércia Ix, a distancia dessa faixa ao eixo X,

¢ denominada "Raio de Giragao".

Figura 27 - Raio de giracdo
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Fonte: BEER (2011)

L=k A

1
ky = Z"

Para secdo retangular o indice de esbeltez ¢:
1= 346k (57)

onde:
A = comprimento de flambagem,;

1 = raio de giragdo da secdo geométrica da peca (secao transversal de concreto, ndo se

considerando a presenca de armadura);

I = momento de inércia;
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A = area da secao;

h = dimensao do pilar na dire¢do considerada.

2.6.9.5.1 Classificagdo quanto ao Indice de Esbeltez
Segundo BASTOS (2017) em fungdo do indice de esbeltez maximo, os pilares podem

ser classificados como:
e Curto: se A < 35;
e Meédio: se 35 <A <90;
e Medianamente esbelto: se 90 <A < 140;

e Esbelto: se 140 <A <200.

Os pilares curtos e médios representam a grande maioria dos pilares das edificacdes. Os

pilares medianamente esbeltos e esbeltos sao muito menos frequentes

2.6.9.6 Excentricidades

a) Excentricidade de 1* Ordem

A excentricidade de 1* ordem (e1) ¢ devida a possibilidade de ocorréncia de momentos
fletores externos solicitantes, que podem ocorrer ao longo do comprimento do pilar, ou devido
ao ponto tedrico de aplicacdo da forca normal ndo estar localizado no centro de gravidade da
sec¢do transversal, ou seja, existéncia da excentricidade inicial a, como indicada na Figura 17.
Considerando a forga normal N e o momento fletor M (independente de N), a Figura 28 mostra

0s casos possiveis de excentricidade de 1* ordem.

Figura 28 - Casos de excentricidade de 1* Ordem
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b) Excentricidade Acidental
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No caso do dimensionamento ou verificagdo de um lance de pilar, dever ser considerado o
efeito do desaprumo ou da falta de retilineidade do eixo do pilar [...]. Admite-se que, nos
casos usuais de estruturas reticuladas, a consideracdo apenas da falta de retilineidade ao
longo do lance de pilar seja suficiente. (NBR 6118, 11.3.3.4.2). A imperfeicdo geométrica
pode ser avaliada pelo angulo 61 :

(38)

H = altura do lance, em metro, conforme mostrado na Figura xxx;

01min = 1/300 para estruturas reticuladas e imperfei¢des locais;

61max = 1/200

A excentricidade acidental para um lance do pilar resulta do angulo 01 :

e, ={l]%

(59
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Figura 29 - Imperfeicdes Geométricas Locais
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Fonte: BASTOS (2017)

¢) Excentricidade de 2* Ordem

A andlise global de 2* ordem fornece apenas os esfor¢os nas extremidades das barras,
devendo ser realizada uma andlise dos efeitos locais de 2% ordem ao longo dos eixos
das barras comprimidas, de acordo com o prescrito em 15.8. Os elementos isolados,
para fins de verificacdo local, devem ser formados pelas barras comprimidas retiradas
da estrutura, com comprimento Ae , de acordo com o estabelecido em 15.6, porém
aplicando-se as suas extremidades os esforcos obtidos através da andlise global de 2*
ordem.” (NBR 6118, item 15.7.4). Conforme a NBR 6118 (15.8.2), “Os esforcos
locais de 2a ordem em elementos isolados podem ser desprezados quando o indice de
esbeltez for menor que o valor-limite A1. O valor de A1 depende de diversos fatores,
mas os preponderantes sdo: a excentricidade relativa de 1a ordem el /h na
extremidade do pilar onde ocorre 0 momento de 1a ordem de maior valor absoluto; a
vinculagdo dos extremos da coluna isolada; a forma do diagrama de momentos de la

ordem.

O valor-limite A1 é:

(60)
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com: 35 <A1 <90,
onde:
el = excentricidade de 1a ordem (ndo inclui a excentricidade acidental ea);

el / h = excentricidade relativa de 1a ordem.

No item 15.8.1 da NBR 6118 encontra-se que o pilar deve ser do tipo isolado, e de se¢ao
¢ armadura constantes ao longo do cixo longitudinal, submetidos a flexo-compressao. “Os
pilares devem ter indice de esbeltez menor ou igual a 200 (A < 200). Apenas no caso de
elementos pouco comprimidos com for¢a normal menor que 0,10fcd Ac , o indice de esbeltez
pode ser maior que 200. Para pilares com indice de esbeltez superior a 140, na anélise dos
efeitos locais de 2a ordem, devem-se multiplicar os esfor¢os solicitantes finais de calculo por
um coeficiente adicional yn1 =1+ [0,01(A— 140)/1,4].” O valor de ab deve ser obtido conforme

estabelecido a seguir (NBR 6118, 15.8.2):

e para pilares biapoiados sem cargas transversais:

Mo

a,=06+04 =04

LA (61)
sendo: 0,4<ab<1,0

MA e MB sao os momentos de la ordem nos extremos do pilar, obtidos na analise de
la ordem no caso de estruturas de nés fixos e os momentos totais (1a ordem + 2a ordem global)
no caso de estruturas de nés moveis. Deve ser adotado para MA o maior valor absoluto ao longo
do pilar biapoiado e para MB o sinal positivo, se tracionar a mesma face que MA , e negativo,

em caso contrario.

e para pilares biapoiados com cargas transversais significativas ao longo da altura

ou pilares com momentos menores que 0 momento minimo

e para pilares em balango:
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ty =08+ 0220€ > 085
o (62)
sendo:
0,85<ab<1,0,
MA = momento de la ordem no engaste;
MC = momento de la ordem no meio do pilar em balanco.

d) Excentricidade devido a Fluéncia

“A consideragdo da fluéncia deve obrigatoriamente ser realizada em pilares com indice

de esbeltez A > 90 e pode ser efetuada de maneira aproximada, considerando a excentricidade

adicional ecc dada a seguir:” (NBR 6118, 15.8.4)

i

oM, h

2,718 N

i
:‘v]}i.'
€. =|—=+¢,

; (63)
Onde:
ea = excentricidade devida a imperfei¢des locais;
Msg e Nsg = esforcos solicitantes devidos a combinagdo quase permanente;
¢ = coeficiente de fluéncia;
Eci = modulo de elasticidade tangente;

Ic = momento de inércia; Ae = comprimento de flambagem.

2.6.9.7 Determinagao dos Efeitos Locais de 2* Ordem

De acordo com a NBR 6118 (15.8.3), o calculo dos efeitos locais de 2a ordem pode ser

feito pelo Método Geral ou por métodos aproximados. O Método Geral ¢ obrigatério para
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elementos com A > 140. A norma apresenta diferentes métodos aproximados, sendo eles:
método do pilar-padrao com curvatura aproximada (item 15.8.3.3.2), método do pilar-padrao
com rigidez k aproximada (15.8.3.3.3), método do pilar-padrao acoplado a diagramas M, N, 1/r
(15.8.3.3.4) e método do pilar-padrao para pilares de secao retangular submetidos a flexao

composta obliqua (15.8.3.3.5).

2.6.9.7.1 M¢étodo do Pilar-Padrao com Curvatura Aproximada

Conforme a NBR 6118 (15.8.3.3.2), o método pode ser “empregado apenas no célculo
de pilares com A < 90, com se¢do constante e armadura simétrica e constante ao longo de seu
eixo. A ndo linearidade geométrica ¢ considerada de forma aproximada, supondo-se que a
deformacdo da barra seja senoidal. A ndo linearidade fisica é considerada através de uma
expressao aproximada da curvatura na secdo critica.” A equagao senoidal para a linha elastica
foi definida na Eq. 16, que define os valores para a deformagdo de 2a ordem (e2) ao longo da
altura do pilar. A ndo linearidade fisica com a curvatura aproximada foi apresentada na Eq. 11
e na Eq. 19. O momento fletor total maximo no pilar deve ser calculado com a expressao:

f ,: 1
My ior=0p Mg o +Ng —=—2My, o
10 r

(64)
onde:
ab = parametro definido no item 8.3;

Nd = for¢a normal solicitante de calculo;

Ae = comprimento de flambagem. 1/r = curvatura na se¢do critica, avaliada pela

expressao aproximada (Eq. 19):

t h(v+035)  h

1  0D.005 5 0.005

(65)

A forga normal adimensional (v) foi definida na Eq. 20:
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Ny
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(66)

com: M1d,A = valor de calculo de 1a ordem do momento MA , como definido no item

8.3; Ac = area da secdo transversal do pilar;
fcd = resisténcia de calculo a compressao do concreto (fcd = fck /yc);

h = dimensao da se¢ao transversal na dire¢do considerada.

A esbeltez é levada em consideracdo aumentando-se os momentos fletores nos extremos
do pilar. Se os momentos atuantes no pilar sdo muito pequenos ou zero, o projeto de pilares

esbeltos deve se basear sobre uma excentricidade minima”, dada pelo momento fletor minimo.

M4 min = Ng (0,015 +0,03 h)
(67)

Nas estruturas reticuladas usuais admite-se que o efeito das imperfeigdes locais esteja
atendido se for respeitado esse valor de momento total minimo. A este momentos devem ser
acrescidos os momentos de 2% ordem. Portanto, ao se considerar o momento fletor minimo pode-
se desconsiderar a excentricidade acidental ou o efeito das imperfei¢gdes locais. O momento
fletor total maximo deve ser calculado para cada direcdo principal do pilar. Ele leva em conta
que, numa secao intermediaria onde ocorre a excentricidade maxima de 2a ordem, o0 momento
fletor méximo de la ordem seja corrigido pelo fator ab. Se 0 momento fletor de 1a ordem for
nulo ou menor que o minimo, entdo o momento fletor minimo, constante na altura do pilar,
deve ser somado ao momento fletor de 2% ordem. Ainda no item 11.3.3.4.3 da NBR 6118: “Para
pilares de se¢do retangular, pode-se definir uma envoltéria minima de 1* ordem, tomada a favor

da seguranca,”

Neste caso, a verificagdo do momento minimo pode ser considerada atendida quando,
no dimensionamento adotado, obtém-se uma envoltoria resistente que englobe a envoltoria
minima de 1* ordem. Quando houver a necessidade de calcular os efeitos locais de 2* ordem em
alguma das direcdes do pilar, a verificacdo do momento minimo deve considerar ainda a

envoltéria minima com 2* ordem, conforme 15.3.2.

2.6.9.8 Situagdes Basicas de Projeto
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a) Pilar Intermediario

Nos pilares intermedidrios (Figura 30) considera-se a compressdo centrada na situagao
de projeto, pois como as lajes e vigas sdo continuas sobre o pilar, pode-se admitir que
os momentos fletores transmitidos ao pilar sejam pequenos e despreziveis. Nao
existem, portanto, os momentos fletores MA ¢ MB de 1a ordem nas extremidades do

pilar.

Figura 30 - Pilar intermediario

Ny

SITUACAO DE PROJETO

Fonte: BASTOS (2017)

b) Pilar de Extremidade

Os pilares de extremidade encontram-se posicionados nas bordas das edificagoes,
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 31. Na situacao de projeto ocorre a flexao
composta normal, decorrente da ndo continuidade da viga. Existem, portanto, os
momentos fletores MA e MB de 1a ordem em uma dire¢ao do pilar. O pilar de
extremidade ndo ocorre necessariamente na borda da edificagdo, ou seja, pode ocorrer
na zona interior de uma edificagdo, desde que uma viga ndo apresente continuidade no
pilar. Nas se¢des de topo e base ocorrem excentricidades el de 1a ordem, na direcao

principal x ou y do pilar:
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Figura 31 - Arranjo estrutural e situagao de projeto dos pilares de extremidade
T
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SITUACAO DE PROJETO

Fonte: BASTOS (2017)

Os momentos fletores MA e MB sao devidos aos carregamentos verticais sobre as vigas,
e obtidos calculando-se os pilares em conjunto com as vigas, formando pdrticos planos, ou, de
uma maneira mais simples e que pode ser feita manualmente, com a aplicagdo das equacdes ja

apresentadas em BASTOS (2015).

= mf
Minf = M-:np
inf r;up t Tyign
(69)
L.
_ SLIp
qup - ML"!‘.I_L‘
Epp # r:,up I g
(70)

r = I/A = indice de rigidez relativa;
I = momento de inércia da secdo transversal do pilar na dire¢cdo considerada;

A = vao efetivo do tramo adjacente da viga ao pilar extremo, ou comprimento de

flambagem do pilar.
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Na determinacdo dos momentos fletores de la ordem que ocorrem nos pilares de
edificios de pavimentos deve-se considerar a superposi¢do dos efeitos das vigas dos diferentes
niveis (Figura 32). Considerando-se por exemplo o lance (tramo) do pilar compreendido entre
os pavimentos i € 1 + 1, os momentos fletores na base e no topo do lance sdo:

Mpgoe =M +05M

mfi+l

(71)

Mtnpuz L{mﬁ—| +0.5 M.‘iup.l

(72)

Se os pavimentos i e 1 + 1 forem pavimentos tipo, ou seja, idénticos, os momentos

fletores na base e no topo serdo iguais e (Figura40):

r"r"s | R P'F'Ln[.ll I
L (73)

Mb:m.' = Mlupu == I.ﬁ M.'\'-Lrp.l T I*_{ MJII|.I=|
(74)

Figura 32 - Momentos fletores nos pilares de extremidade provenientes da ligagdo
com a viga ndo continua sobre o pilar

Minti1+ $Masss | -
31!' M s,up\E aal e -.\. nivel (i + 1)
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S g l l /T M supi + % Ming j+1 S {{ mm -
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" Rl [ L~ o=
\E: \\ _// i M inf.i =+ %Msup.id
- s [
i tramao extremo \h
a‘ ' Mepit+ M :é\‘ nived {i- 1)
b~ inf \Q e}

Fonte: FUSCO (1981)



78

c) Pilar de Canto

De modo geral, os pilares de canto encontram-se posicionados nos cantos dos edificios,
vindo dai o nome, como mostrado na Figura 33. Na situagao de projeto ocorre a flexdo composta
obliqua, decorrente da ndo continuidade das vigas apoiadas no pilar. Existem, portanto, os
momentos fletores MA e MB de 1a ordem, nas suas duas dire¢des do pilar, ou seja, elx eely .
Esses momentos podem ser calculados da mesma forma como apresentado nos pilares de

extremidade

Figura 33 - Arranjo estrutural e situagao de projeto dos pilares de canto
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SITUACAO DE PROJETO

Fonte: BASTOS (2017)

2.6.9.9 Situagdes de projeto e de calculo

O célculo dos pilares pode ser feito diretamente dos valores da forca normal e do
momento fletor total méximo solicitante no pilar, sem se explicitar as excentricidades da forca
Nd . Por outro lado, o célculo também pode ser feito explicitando as excentricidades, que sdao

funcdes dos momentos fletores.
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A ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014) tras o momento fletor minimo e a equacdo do
momento fletor total (M ), direcionando de certa forma o calculo via momentos fletores e nao
via as excentricidades. Claro que o calculo correto, em funcdo dos momentos fletores ou das
excentricidades, conduz aos mesmos resultados. Nos itens seguintes procura-se ilustrar os dois

modos de calculo, deixando-se ao estudante a escolha do modo a aplicar.

As excentricidades a serem consideradas sdo as seguintes:

e Excentricidade de 1a ordem

~ Mg a _ My
€LA T _
Ny Ny

(75)

e Excentricidade minima

Clmin=15+003h .comh emcm
' (76)

e Excentricidade de 2a ordem

0.0005 £

eq =
“  (v+0.5)

=

(77)

e Excentricidade de 1a ordem na se¢do intermediaria C

| 0,6 Elﬁk -+ 0,4 EIB
eic 2
= ] 0,4 e 4

(77)

2.6.9.9.1 Pilar Intermediario

A Figura 43 mostra a situacdo de projeto (S.P.) e as situagdes de calculo (s.c.) dos pilares
intermediarios com Amax < 90. Na 1? s.c. estdo indicadas as excentricidades que ocorrem na

diregdo x, e na 2a s.c. as excentricidades na dire¢do y.
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Figura 34 - Situagdo de projeto e situagdes de calculo de pilares intermediarios cm Amax

<90.

€ 1x min N,
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Fonte: BASTOS (2017)

Como ndo se considera a existéncia de momentos fletores de 1a ordem, a situagdo de
projeto € de Compressao Simples (ou Uniforme). Se o pilar tiver A <A 1 nas duas dire¢des, tem-
se que exx = 0 e e2y = 0, e as excentricidades de 2* ordem mostradas na Figura 43 ndo existirdo.
Neste caso basta considerar a excentricidade minima em cada dire¢ao. Por outro lado, se A > A
1 em uma ou ambas as dire¢Oes, a excentricidade de 2* ordem deve ser somada a excentricidade

minima. A excentricidade minima corresponde ao momento fletor minimo.

Para cada situagdo de céalculo deve ser determinada uma armadura longitudinal,
considerando-se, porém, o mesmo arranjo (posicionamento) das barras da armadura na se¢ao
transversal. Isso ¢ importante porque a armadura final deve atender as situagdes de calculo

existentes. A armadura final é a maior entre as calculadas.

2.6.9.9.2 Pilar de Extremidade

No pilar de extremidade ocorre a Flexao Composta Normal na situagao de projeto, com
existéncia de excentricidade de 1a ordem em uma direcdo do pilar. As secdes de extremidade
(topo e base) devem sempre ser analisadas (Figura 35). A se¢do intermediaria C deve ser

analisada somente na direcao em que ocorrer excentricidade de 2a ordem (Figura 36).

Na base e topo do pilar, devido aos apoios (vinculos), ndo ocorre deslocamento
horizontal, de modo que a excentricidade de 2a ordem ¢ zero. Nas se¢des ao longo da altura do
pilar ocorrem excentricidades de 2a ordem, mas se A< A 1 , as excentricidades s3o pequenas ¢
podem ser desprezadas. Por outro lado, se ocorrer A > A 1 , a maxima excentricidade de 2a

ordem (e2x ou e2y na sec¢do intermediaria C) deve ser considerada, e a excentricidade de la
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ordem deve ser alterada de elx,A para elx,C (ou de ely,A para ely,C) na situacao de projeto

(Figura 28).

Do mesmo modo como no pilar intermediério, para cada situacdo de calculo deve ser
calculada uma armadura, considerando-se 0 mesmo arranjo (posicionamento) das barras na

secdo transversal, ¢ a armadura final sera a maior entre as calculadas.

Figura 35 - Situagdo de projeto ¢ situagdes de calculo de pilares intermediarios cm Amax

<90
Y
Ny

N, Ny €1y, min
& &

]

—= J S1xA
e > L
. \{e'u,min
S.P. 1° s.c. 2% s.c.

Fonte: BASTOS (2017)

Figura 36 - Situacdo de projeto ¢ situagdes de calculo para a se¢do intermediaria dos
pilares de extremidade
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Fonte: BASTOS (2017)

2.6.9.9.3 Pilar de Canto

No pilar de canto a solicitacao de projeto ¢ a flexdo composta obliqua, com a existéncia

de excentricidade de 1a ordem nas duas diregdes principais do pilar. Na secdo de extremidade
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A, apenas uma situagdo de calculo ¢ suficiente, comparando-se as excentricidades de 1a ordem

com as excentricidades minimas em cada direcao.

Na se¢do intermediaria C as excentricidades de 1a ordem alteram-se de el,A para el,C
, como apresentado na Figura 37. Existindo as excentricidades de 2a ordem, elas devem ser

acrescentadas as excentricidades de 1a ordem, segundo a dire¢do em que existir.

A armadura final do pilar serd a maior calculada entre as situagdes de calculo,

considerando-se as barras distribuidas de modo idéntico no calculo das armaduras.

Figura 37 - Situacdo de projeto e situagdes de calculo para as se¢des de extremidade
dos pilares de canto
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Fonte: BASTOS (2017)

Figura 38 - Situacdo de projeto e situacdes de célculo para a se¢@o intermedidria dos
pilares de canto
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2.7 Coeficiente Gama-Z (y,)

O coeficiente y, possibilita a avaliagdo e classificacao quanto a estabilidade global da
estrutura, como sendo de nods fixos ou ndés méveis, onde se considera que a estrutura é de nos
fixos se for atendida a condig¢do de y, < 1,1 e de nés médveis sefor atendida a condi¢ao 1,1 <y,

<1,3.

Segundo a ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014), o y,, ¢ calculado para cada combinacao de

carregamentoconforme férmula a seguir:

1
Yz = ) Miotd

My tot,d

Sendo:

® M; torq € 0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as forgas

horizontais da combinag¢ao considerada, com seus valores de calculo, em relag@o a base

da estrutura;

e AM;yyq € a soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na
combinagao considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais

de seus respectivos pontos de aplicacdo, obtidos da andlise de 1* ordem.

De acordo com a NBR 6118:2014, o limite do coeficiente y, € 1,3 e valores acima atribuem
a estrutura a classificagdo de instabilidade elevada, da mesma forma, valores negativos ou

inferiores a 1,0 sdo considerados incoerentes e indicam que a estrutura ¢ totalmente instavel.

Uma solucdo simplificada para a determinagao dos esforgos globais de 2* ordem consiste
na apuracao dos esforgos finais (1* ordem e 2* ordem) a partir da majoragao adicional dos
esfor¢os horizontais da combina¢do de carregamento considerada por y, . Esse processo s
évalido para y, < 1,3. Cabe ressaltar que o processo simplificado consiste em uma analise
linear, onde os efeitos da nao linearidade geométrica sao considerados de forma aproximada

através do coeficiente y,.

2.8 Eberick

O Eberick é um software de andlise e dimensionamento para o auxilio ao projeto de

estruturas de edificios de multiplos pisos em concreto armado.
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A utilizacdo de programas computacionais na concep¢do de projeto de estruturas
implica em muita responsabilidade e conhecimento técnico por parte do usudrio. Devendo ser
utilizado apenas como ferramenta de auxilio ao projeto e ndo como uma solu¢do absoluta.
Nenhum programa de computador, por mais sofisticado que seja, € capaz de substituir
totalmente o trabalho, as consideragdes e o julgamento do engenheiro. Sendo a responsabilidade
pelo projeto correto da estrutura assumida pelo usuério, o qual deverd verificar todos os dados

de entrada e os resultados apresentados pelo programa.

2.8.1 Modelos de Calculo

Conforme a AltoQi® (2019), na maioria das estruturas, € possivel separar os pavimentos
e aplicar as reacdes destes em varios porticos planos, ou em apenas um portico espacial que
represente a estrutura para o calculo dos efeitos das cargas verticais e horizontais, bem como a

estabilidade global do edificio.

Segundo Michaelles (2014) a sistematica na qual se baseia o sistema ¢ a de modelar a
estrutura através de um portico espacial composto pelas vigas e pilares da edificagdo. Neste
processo, os elementos sdo representados por barras ligadas umas as outras por nos. Cada pilar
e cada trecho de viga s@o compostos por barras do portico, de onde sdo obtidos os esforgos
solicitantes para o dimensionamento. Os paingis de lajes sdo calculados de forma independente

do portico.
O calculo da estrutura ¢ feito da seguinte forma:

e Os painéis de lajes sdo montados e calculados, de acordo com o processo que
estiver configurado (Modelo de grelhas separado do portico ou Analise

integrado);
e Asreagdes das lajes sdo transmitidas as vigas em que se apoiam;

e F montado o pértico espacial da estrutura, recebendo o carregamento calculado

pelas lajes;

e O portico ¢ processado e os esforcos solicitantes sdo utilizados para o

dimensionamento e detalhamento dos elementos estruturais.
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A analise estrutural ¢ feita pelo método matricial da rigidez direta, cujo objetivo
¢ determinar os efeitos das agdes na estrutura para que possam ser feitas as
verificagoes dos estados limites Gltimos e de utilizagdo. Os resultados da anélise,
basicamente, sdo os deslocamentos nodais, os esforgos internos e as reagdes nos

vinculos de apoio.

As condig¢des de equilibrio da estrutura (para o modelo com geometria indeformada)

devem ser garantidas pelo usudrio, uma vez que o sistema ndo gera solucdo para estruturas

hipostaticas. O Eberick executa para o modelo uma analise estatica linear de primeira ordem, o

que significa:

O sistema considera que os materiais tenham comportamento fisico eléstico
linear para todos os pontos da estrutura, isto ¢, supde que em nenhum ponto
sejam ultrapassados os limites de proporcionalidade do material para tensdes em

Servigo;

O sistema nao leva em conta agdes que variam com o tempo, decorrente de

vibragdes, sismos, etc;

O sistema analisa apenas uma hipdtese de carga, ficando portanto restrito aos
casos em que a alternancia de cargas variaveis pode ser considerada desprezivel.
De modo geral, isso ocorre nas edificagdes em que as cargas variaveis

representam, no maximo, 20% do valor da carga total do edificio;

O sistema ndo leva em conta a variacdo da estrutura devido as agdes na
determinacdo dos resultados dos deslocamentos e dos esforcos. Os
deslocamentos obtidos a partir das a¢des, em um primeiro calculo, modificam a
geometria inicial da estrutura. O efeito das agdes, que permanecem atuando nesta
estrutura deformada, iria alterar novamente todos os esforgos internos, inclusive
os deslocamentos. Esse efeito ¢ conhecido como efeito de 2* ordem. Caso
ocorram variagdes superiores a 10% nos valores dos esfor¢os internos, este

efeito passa a ser importante e ndo deve ser desprezado. Nestes casos, a intera¢ao

entre as cargas normais ¢ os momentos fletores pode ser importante;

Para o modelo de estrutura deformada, o equilibrio devera ser verificado por um
processo de estabilidade global que avalie os efeitos de segunda ordem, que

podem surgir na estrutura devido a deslocamentos horizontais que alterem de
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maneira significativa os esforcos internos. O processo de verificagdo utilizado
pelo Eberick ¢ simplificado, baseado na norma NBR 6118:2014. Caso
o coeficiente Gama-Z seja superior ao valor limite, a estrutura pode ser

considerada deslocavel.

No Eberick, existem dois modelos para anélise da estrutura, o modelo integrado, ¢ o
modelo separado de grelhas e portico espacial. A decisao por qual modelo sera utilizado para
analise deve levar em consideragdo como serd realizada a andlise em cada caso e quais
consequéncias essa escolha pode ter no dimensionamento dos elementos estruturais

(FRANCESCHI, 2021).

Um dos principais impactos da escolha do modelo de analise utilizado para a estrutura
ocorre na analise da estabilidade global da edificagdo. No modelo de grelha separado do poértico
espacial, a estabilidade global da estrutura ¢ verificada apenas com o poértico formado pelas
vigas e pilares da estrutura, enquanto no modelo integrado a estabilidade global ¢ verificada
considerando as lajes no modelo. Esta consideracdo torna a estrutura em analise mais rigida e

altera portanto os resultados dos pardmetros de estabilidade global.

2.8.1.1 Modelo de grelhas separado do portico

O modelo de grelhas separadas do portico, os painéis de lajes sdo analisados primeiro,
com um modelo bi-dimensional de grelha, e as reagdes das lajes nas vigas sdo adicionadas a
um modelo separado de portico espacial, no qual sdo representados apenas os pilares e vigas

(AltoQi®, 2019).

Figura 39 - Modelo de grelhas separado do portico
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Grelha do pavimento

Fonte: QISuporte (2021)

O modelo de grelha ¢ um modelo bi-dimensional, que calcula os deslocamentos dos nos
transversais ao plano. Neste modelo, portanto, considera-se que as barras possuem apenas trés
graus de liberdade por nd. Os graus de liberdade de cada no sdo, de acordo com o sistema de

coordenada local das barras:
e Deslocamento no eixo Z (dz)
e Rotacdo em torno do eixo X (0x)

e Rotagdo em torno do eixo Y (0y)

Figura 40 - Andlise pelo método de grelha
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By2

Barra da
grelha

Fonte: QISuporte (2021)

Desta forma o modelo para analise por grelha € construido inteiramente no plano XY, e
ndo existem graus de liberdade de deslocamento nas diregdes X e Y. Por isso, as rigidezes
consideradas da barra sdo a rigidez a flexdo, a tor¢ao e ao deslocamento transversal. Assim, ndo

existem esforcos axiais nas barras do modelo de grelha.

O modelo de portico espacial € um modelo tridimensional, no qual sdo considerados
todos os graus de liberdade possiveis para a barra linear no sistema tridimensional. Neste

modelo, cada n6 da barra possui seis graus de liberdade:
e Deslocamento no eixo X (dx)
e Deslocamento no eixo Y (dy)
e Deslocamento no eixo Z (dz)
e Rotacdo em torno do eixo X (0x)
e Rotagdo em torno do eixo Y (0y)

e Rotagdo em torno do eixo Z (0z)

Figura 41 - Analise pelo método do poértico espacial
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Fonte: QISuporte (2021)

2.8.1.2 Analise Integrado

O modelo integrado (Figura 42), por sua vez, inclui todas as barras de todos os
pavimentos em um modelo espacial unico, e realiza a analise deste portico de maneira completa
para ja obter os esforgos em lajes, vigas e pilares da estrutura. A adogao deste modelo permite
considerar a presenca das lajes na analise da estabilidade global da estrutura, bem como calcular

esforcos de temperatura e de retragdo nos elementos estruturais.

Figura 42 - Modelo Integrado

I

74, —

Fonte: QISuporte (2021)

2.8.1.3 Diferencas entre os modelos
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De acordo com o QISuporte (2021) algumas etapas do processamento da estrutura
dependem da adocdo do modelo correto de analise. Esta diferenca serd percebida na propria
janela de processamento (Figura 43), na qual algumas op¢des ndo estardo disponiveis caso o

modelo integrado seja selecionado:

Figura 43 - Janela de processamento do Eberick®
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Fonte: Adaptado de QISuporte (2021)

A determinagao da flecha nas lajes através do procedimento iterativo, por sua vez, ¢ um
processo que depende a adogdo de um modelo isolado de grelha, e ndo estara disponivel no
modelo integrado de analise, apenas no modelo separado. Ao adotar o modelo integrado, as
flechas das lajes ainda serao analisadas, porém esta analise sera realizada no mesmo modelo
que as vigas, através da rigidez recalculada das barras. Semelhantemente, ao adotar o modelo
Integrado, a analise dindmica ficara disponivel para o portico como um todo, € por esse motivo

a opg¢ao de andlise dindmica das lajes fica automaticamente desabilitada.

Desta forma, pode-se escolher o modelo desejado para analise da estrutura, levando em
consideracdo as especificidades de cada modelo. Além disso, deve-se considerar que a analise

com o modelo integrado pode ser mais custosa computacionalmente, podendo resultar em um
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processamento mais demorado da estrutura.

e Lajes

E importante notar que o equilibrio externo da estrutura sempre é mantido. Portanto, ao
alterar o modelo da analise por grelhas para a andlise pelo modelo de poértico (modelo
integrado), com a consideragdo da rigidez axial das barras, havera diferenga nos resultados de
esforgos fletores e cortantes, uma vez que agora os esfor¢os externos sdo distribuidos por um

nimero maior de graus de liberdade e portanto de rigidezes consideradas das barras.

Estas diferencas nos esforgos existentes para o dimensionamento da laje, principalmente
devido a existéncia do esfor¢o de tracao (que nao existe no modelo de grelha) podem causar
diferencas significativas nos resultados apresentados para o dimensionamento das lajes. Nestes
casos, ¢ importante que o projetista verifique o modelo sendo utilizado para analise e revise as
configuracdes de analise e dimensionamento, principalmente as configura¢des de analise dos
painéis de lajes, para que esteja ciente do modelo sendo utilizado e das diferengas de cada
modelo. E importante também notar que ambos os modelos de analise estdo corretos, sendo que
a ductilidade das se¢des de concreto armado e a redistribui¢do de esforcos da estrutura
hiperestatica garante uma capacidade de adequagd@o do comportamento real da laje ao modelo

adotado.

2.9 Verificagdo da estabilidade global

Considere a estrutura do edificio mostrada na figura 44:
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Figura 44 - Deslocamento horizontal de uma estrutura
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Fonte: QISuporte (2021)

a|

Sob efeito das cargas horizontais, os nos da estrutura deslocam-se horizontalmente,
fazendo com que o poértico do edificio assuma outra configuragdo geométrica, que € a com nos

deslocados.

Os esforgos solicitantes (forgas normais, momentos fletores e esforgcos cortantes)
calculados com a estrutura indeformada produzem esfor¢os de 1* ordem. Os mais importantes,
no caso de edificios, sdo os momentos fletores nas extremidades das barras dos pilares,
provocados pelas ligacdes rigidas ou semirrigidas com as vigas e com os demais elementos da

estrutura.

Considerando que, devido as cargas horizontais, a estrutura do edificio assumiu a
configuracao deslocada e as cargas normais de cada pavimento acrescentam aos momentos de

1* ordem um acréscimo P * A.

O acréscimo nos momentos de 1* ordem é acompanhado de novo deslocamento
horizontal, o que torna o processo iterativo. Duas hipoteses sdo possiveis: ou os deslocamentos
sdo cada vez menores, obtendo-se o equilibrio da estrutura, ou os deslocamentos jamais se
anulam, provocando a instabilidade da estrutura como um todo. Uma vez que este calculo seria
muito demorado, ¢ usual estimar-se os momentos de 2* ordem obtidos na 1* iteragao ¢ verificar

certa tolerancia para que se possa dispensar o calculo mais exato.
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O sistema utiliza um critério apresentado no item 15.5.3 da NBR 6118:2014, que calcula
um indice denominado Coeficiente Gama-Z. Ele verifica, indiretamente, a condi¢ao de que os
efeitos de 2% ordem nao ultrapassem em mais de 10% aqueles calculados pela anélise estatica
linear de 1* ordem. Deste modo, pode-se avaliar a sensibilidade da estrutura como um todo e
considera-la suficientemente robusta e como uma estrutura de nos indeslocaveis (ou

praticamente indeslocaveis).

Caso esteja desmarcada a andlise do processo P-Delta na configuracdo Andlise e o
coeficiente Gama-Z exceda o limite preconizado para uma ou as duas diregdes principais X e
Y, ¢ emitida uma mensagem nos resultados do processamento Estrutura processada com avisos,
e acessando a guia Resultados serd emitido o aviso "Efeitos de 2* ordem importantes" (Figura

45) indicando que a estrutura encontra-se na situagao de estrutura deslocavel (nds moveis).
Figura 45 - Aviso efeitos de 2* Ordem importantes
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Adicional = 330,70 tf
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- =0.00 cm (limite 0.87)
"+ = 0,00 cm (limite 0.87)
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AVIS0: Os deslocamentos horizontais nao foram verificados
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0 P-Detta estd configurado para ndo ser calculado

(] | rprirnir.... Felatérioz... | Diagndstico...

Fonte: QISuporte (2021)

Para os casos em que ¢ emitido o aviso de "Efeitos de 2* ordem importantes", aconselha-

se o enrijecimento da estrutura para minimizar os deslocamentos da mesma, de modo que o
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coeficiente Gama-Z fique inferior aos limites estabelecidos pela NBR 6118:2014, ou entdo, que
seja realizada a analise dos esfor¢os de 2* ordem no modelo, através do processo P-Delta. A
ideia basica desse processo P-Delta ¢ de obter, a partir da analise de 1* ordem, uma estimativa

dos efeitos de 22 ordem.

3 ARQUITETURA

3.1 Descricao

O projeto arquitetonico utilizado no desenvolvimento do trabalho (Figura 46) foi criado
de modo a se obter um modelo estrutural simples. No desenvolvimento da arquitetura inicial,
procurou-se dar uma forma simétrica na edificacdo, tanto nas fachadas quanto das dimensdes

horizontais e verticais da planta.
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Figura 46 - Planta arquitetdnica do pavimento tipo.
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O projeto arquitetonico utilizado ¢ de um edificio multifamiliar com quatro pavimentos,
sendo pavimento térreo, trés pavimentos tipo, cobertura, fundo da caixa d’agua e tampa da caixa
d’4gua. Cada pavimento comporta um apartamento, portanto, se trata de 3 apartamentos tipo e
1 apartamento no térreo. Toda a estrutura serd em concreto armado, com uma altura de 15,82

m.

Sobre a caixa de escada esta localizada a estrutura que receberd a caixa d’agua com
capacidade para 3400 litros. A cobertura possui um telhado com estrutura metalica e telhas de
fibrocimento de 6 milimetros. As paredes sdo de tijolos cerdmicos com espessura de 18 cm,
sendo o bloco de 14 cm e 2 cm de chapisco, embogo, reboco e revestimento para cada lado,

totalizando um aparede de 18 cm.

3.2 Especificacoes dos materiais
3.2.1 Alvenaria

Ser4 utilizado bloco cerdmico 14x19x29 cm, revestidos com chapisco, emboco e
reboco, somando 2 cm para cada lado, e, portanto, obtendo-se uma parede de 18 cm de
espessura.

A escolha do bloco com 14 cm de largura € com o intuito de evitar requadros nos
ambientes dentro dos apartamentos, obtendo uma parede de 18 cm de largura. E também de

garantir o isolamento térmico e acustico do edificio.

3.2.2  Revestimento
3.2.2.1 Paredes
As paredes das areas molhadas e molhaveis serao revestidas por ceramica 10 cm x 20
cm na cor branco. Em todas essas areas devera ser utilizada argamassa polimérica, a fim de
garantir a impermeabilizacdo. As demais paredes serdo revestidas por pintura na cor branco em

latex acrilico sobre massa corrida.

3.2.2.2 Piso
Para a regularizacdo das lajes serd aplicado uma camada de contrapiso com 3cm de
espessura acima do ponto critico de cada pavimento, de modo que seja possivel garantir o

desnivel do piso nas areas molhadas.
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No revestimento do piso serd utilizado porcelanato 60x60 cm na cor bege, sobre uma

camada de assentamento de 0,5 cm.

4 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO ESTRUTURAL

4.1 Criacao do projeto e desenvolvimento inicial

Primeiramente ¢ criado o projeto no Eberick® e definido os niveis para cada pavimento

e também o nivel do solo (Figura 47).

Figura 47 - Propriedades do projeto
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Fonte: Autoria propria

Com o projeto criado ¢ feito a importacdo das arquiteturas limpas para dentro do

programa definindo a coordenada (0,0) em um ponto comum de cada prancha. Arquitetura

limpa ¢ a arquitetura sem o paisagismo, cotas e textos, contendo apenas as indicagdes das

paredes e aberturas.

4.2 Pré-Dimensionamento

42.1 Pré-Forma
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A pré-forma é um langamento prévio, de modo a se obter as medidas para a realizagao
do pré-dimensionamento do edificio. Para isso foi escolhido o pavimento tipo.

Determinou-se que as dimensdes dos elementos estruturais na pré-forma seria de 15x25
para os pilares, 15 cm para o menor lado de modo a deixar todos os pilares sem requadro para
dentro dos apartamentos e 25 cm para atender a area de se¢do minima de 360 cm? para pilar
conforme determinado pela ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014); 15x45 para as vigas, ¢ 10 cm
para as lajes.

O langamento dos pilares priorizou o posicionamento dos mesmos com as maiores
dimensoes no sentido da menor dimensao do edificio, de modo a aumentar a rigidez do edificio.
Para a escolha da posicao dos pilares primeiramente foi colocado um pilar em cada canto do
edificio, depois nos quatro cantos da caixa de escada. Por altimo foi se posicionando pilares
onde seria previsto o encontro de vigas, de modo a se obter vaos inferiores a 5 m, de modo a se
obter menores segdes nas vigas e lajes.

As vigas foram lancadas priorizando as regides onde havia paredes, de modo a
minimizar o nimero de paredes apoiadas diretamente nas lajes, e a se obter lajes com vaos
inferiores a 5 m.

Quanto a vinculagao da estrutura com a fundagao foi considera do tipo engastada, onde

foi gerado fundagdes genéricas apenas para permitir o calculo da estrutura.



Figura 48 - Pré-forma
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Figura 49 - Area de influéncia dos pilares.
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Foram criadas tabelas contemplando os critérios para pré-dimensionamento contidos no
item 2.4 do presente trabalho, as mesmas estdo no Apéndice A. Essa etapa ¢ de extrema
importancia pois a partir dela que sera realizado o primeiro modelo estrutural, e, portanto, para

se ter uma estrutura otimizada, € necessario um pré-dimensionamento criterioso.

4.3 Carregamento da Estrutura
4.3.1 Cargas permanentes € variaveis
Os valores de carregamentos permanentes e variaveis sdo prescritos pela ABNT NBR
6120 (ABNT, 2019). O carregamento adotado no projeto foi estimado pelo proprio software,
onde foi escolhido o grupo de carga pré-configurado mais adequado ao projeto em
desenvolvimento. Ao escolher o grupo de carregamento, ele j& vem com as consideracdes de
cargas permanentes e variaveis, essa escolha € baseada no uso da estrutura, no qual € escolhido
o grupo de carga que melhor se adeque ao real uso par ao qual a edificacao foi concebida.
Para as vigas € necessario apenas entrar com os valores das alturas das alvenarias a
serem consideradas e das possiveis cargas acidentais. No caso na tabela 6 tem-se um resumo
dos grupos de cargas utilizadas, o valor da carga linear considerada dependeréd da altura da

alvenaria e da consideragdo ao nao de aberturas, conforme mostrado na Figura 50.

Figura 50 - Carga das vigas no Eberick

Parede

Dimenstes

Grupo |08 - Bl vedagio cerdmico vazado 11~

altura !25EI ||:m Ezpezzura 18 cm
Carga 23493  kafém Pezo 1044 44 kgt
Aberturas
{200 % 210 [heernr

E ditar

E wizluair

Cancelar Ajuda

Fonte: Autoria propria
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Figura 51 - Discretizagdo da carga de parede

Haome iEIE - Bl. wedagdo cerdmico wazado 18cm (14 + 2x2)

Cargas

FParede 188

Fievestimento

Revestimenta 07
Revestimenta 02
Enchimenta

Revestimenta 03

Revestimento 04

kgt

Ezpeszura

cm
cm
cm
cm

cm

A0

Feso ezpecifico

1300
1300

| 800

11500
1300

[bter a carga de parede a partir doz revestimentos

Cancelar

Fonte: Autoria propria

Ajuda

kaf/r
kaf /i
kgt /r
kak /i
kgt

Revestimnerto 0L
Revestimerto 02

Enchirmerto
Rewvestimernto 03
Revestimerto 04

Nas vigas da sacada e da platibanda foi necessario considerar a carga acidental de 200

kgt/m devido ao peitoril da sacada. Valor prescrito pela ABNT NBR 6120 (ABNT, 1980).

Tabela 6 - Cargas das vigas

Elemento Grupo do Carregamento (kl;:/sr(r)ﬁ) A&:g;ﬁg‘ !
Vigas 08 - VL. Vedaga?l((; zeiézn)l(izc)o vazado 18 cm 1044.44 )
Vigas - Sacada 08 - VL. Vedaga?l(ol :eiazr?(izc)o vazado 18 cm 1044.44 200
Vigas Platibanda - - 200

Fonte: Autoria propria.

Para as lajes ¢ necessario apenas escolher o grupo de cargas mais adequado com a situagdo de

uso (Figura 52), e inserir os carregamentos especificos na laje caso existam (Figura 53, 54 e

55). Por mais que o Eberick® atendas as prescricdes normativas da ABNT NBR 6120 (ABNT,

1980), ¢ de boa pratica a conferir se a carga acidental considerada no grupo de cargas escolhido



atende a mesma e corresponde a real situagao de uso da estrutura.

Figura 52 - Carregamento das lajes Eberick

Laje

MHome Tipo

Ambiente

Cargas

Acidental 150

Extra 1]

Temperatura g
retragan

Yigota protendida

Arranjo Simplez

Enchimento
Tipo

Ciimenzaon

Secan

ec: |4 cm
ez B cm
eng 10 cm

ey 9 I

Fonte: Autoria propria

i acica Grelha...
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Grupo Rezsidencial - Domitarios e zala W

kat/mé  Revestimento 1545  kof/mé
kgf /e Edit.ar... R emovwver

C Editar... Remowver

Tipo Wigata pratendida com bloco cerémicao

Altura

Ezpezzura I'IEI i Elevanio IEI M)

| | ] ezpasiura

Cancelar Dezenho... Ajuda
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Figura 53 - Discretizagdo do carregamento das lajes do pavimento tipo

[rados

Mome |EIEIB - Rezidencial - Dormitarnios

Cargas

Acidental (150 kgt fref

Revestimento

Ezpezsura
Pavimento 1 cm
Cantra-piso 5 cm
Impermeahilizacio EI cm
Regulanzagio 0 cm
Reboco 15 cm
Foro suzpenzo D cm

Cancelar

1200
200 |

11200

{2100
2100

1250 |

Bjuda

Fesn ezpecifico

kgf /e
kgf
kaf /e
kgf /e
kgf /e
kgf/r

Fevestmento 15945 kf/rré

Pavimento
Contra-pizo
Impermeabilizacio
Fegularizacao
Lajg —

Farro suspensza e T Lt

Fonte: Autoria propria.

Figura 54 - Discretiza¢do do carregamento das lajes do pavimento cobertura

D adoz

Home iEIE'I - Coberturaz - Com aceszso para manutencan ou inspecan

Cargas
boidertal  [100 | kgt
R evestimento

Ezpeszura
Favimenta cm
Contra-piso I
Impermeabilizagio cm
Regulanizagio m
Reboco i
Farra suzpensa IZI cm

Cancelar

Fonte: Autoria propria.
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2100
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1250
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Ajuda
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kgt
kgt
kgt
kgt
kgt
kgt

Revestimenta  151.5 kagf /rrf
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Fegularizagdo :
Laje —

Forro suspenza
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Figura 55 - Discretizagao das cargas da laje do pavimento fundo caixa

D'adoz

MHome |I]25 - Areas técnicas - Barilete

Cargas
Acidental ﬁEU kgt mé Revestimenta | 1365 kgfrré
Revestimento
Ezpessura Peso especifico
Favimento | 0 | cm 1800 kgf /e
o T — Pavimento

Contra-pizo |5 | i 2100 kgf /e ik
| bilizac:d 1 I kaf /e Impermeabilizagio
mpermeabilizago ||:| M 1200 g Fiaularizagt s =
Regularizacs | kaf/m Lae—

egularizag3o 0 cm 2100 g Bkice
Reboco |-|_5 | cm 2100 k.gf /e Forra suzpenso
Forro suspenso ||:| | i 1250 kgf/rré

Cancelar Ajuda

Fonte: Autoria propria.
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Figura 56 - Carregamento de parede nas lajes

i A R Iy s
Concentrada Llocalizada Por  Remover clgs
area [+ Parede  470.00 kgf/m Editar... R emover
Cargas [ adicional v 200 |kgbim
Langar

(®) defirindn doiz pontos
() selecionandn barras

Ok,

Cancelar

Parede

Dimensties

Grupo | Menhum e

Albura ! 250 i cm Ezpeszura i 18 =l

Caga 47000 kgb/m  Pesn  [1044.44]kgfire
Aberturas
Irzeric
Editar
Ewcluir
Cancelar Ajuda

Fonte: Autoria propria
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No pavimento fundo caixa foi considerado uma carga extra de 352 kgf/m? referente

ao carregamento da caixa d’agua, esse valor corresponde a carga dos 3400 litros de agua mais

a carga da caixa d’4gua, equivalente a 3.400 kg, da 4dgua e distribuidos na area prevista para

receber a caixa d’agua (trecho da laje correspondente a 4rea de 9,66 m?).

Tabela 7 - Cargas das lajes

Element Gr do Carresament Revestimento | Acidental| Extra
emento upo €o fLarregamento (kegf/m?) | (kgf/m?) | (kgf/m?)
Lajes Tipo 008 - Residencial - Dormitorios e 154,5 150 )
sala
Lajes 021 - Coberturas - Com acesso
N . . 181,5 100 -
Cobertura para manutengao ou inspecao




Lajes Fundo
Caixa

025 - Areas técnicas - Barrilete

136,5

108

150 352

Fonte: Autoria propria

432 Vento

Seré considerado a incidéncia de vento nas quatro dire¢des do edificio, as configuragdes

dos parametros para calculo e consideragdo dos efeitos do vento estdo de acordo com o prescrito

pela ABNT NBR 6123 (ABNT, 1988).

A configuragdo dos pardmetros deve ser ajustada conforme a caracteristica e

especificidade de cada edificagdao. Na figura 57 mostra como foi configurado a consideracao do

vento no software, e as tabelas 8 e 9 trazem um resumo das principais especificidades dessa

edificacao.

Figura 57 - Parametros para consideragdo das cargas de vento no Eberick

pu— s ipriiraen

Velocidade 134 |m.-"s Mapa...

Aplicagio do Vento

Angulo |E i

Casoz 4

r M

L

Forgas médias...

Topografia

() Encastas e cristas de moros em que ocorre
aceleragio do vento, Vales com efeito de
afunilamento (51 =1.1]

() Wales profundos, protegidos de tados oz
ventoz [S1 =0.9]

(®) Demais casoz (51 = 1.0/
Tipo de analize
(®) Verito estatico

(O Werito dindmico

0K

Fonte: Autoria propria

Cancelar

Ediicagio

Maior dimerizda harizontal
: Menor que 200m

ou vertical
Rugosidade do terreno Categoria ||
Razdo de amartecimenta m‘u‘z—l

critico
Fator Estatistico 53

() Edificaglies cuja ruina tatal ou parcial pode afetar a
s2guran;a ou possibiidade de zocomo a pessoas
2paz uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéiz
oe bombeiros e de forgas de seguranca, centrais de
comunicagies, etc.): 1,10

(@ Edificaces para hotéis e residéncias. Edificaces
para comércio & inddstria com alo fator de
ccupagao: 1.00

() Edificagles & instalaglies industrais com baixo fatar
o8 ocupagdo [depdaitos, silos, construgdes rurais,
et ] 095

Weriicagio de conforto

Frobabilidade de ocoréncia ID.?E |

Periodo de reconéncia | 10 | atos

Ajuda

| Rugesidade do terrenc

Categoria de rugosidade do terreno, conforme item 5.3.7 da
MER B123/88:

() Categarial: Superficies lisas de grandes dimensfes, com mais
de Bkm de extensdo, medida na drecio e sentido do vento
incidente.

(@) Categoriall: Terrenos abertas em nivel ou aproximadamente
em nivel, com poucos obstaculos izolados; taiz como-arvores
e edificagtes baixaz,

() Categaiia lll; Terenos planos ouonduladas com abstaculos,
taiz como sebes e muros, poucos quebra-ventos de arvores,
edificagties baixaz e esparsas.

() Categaria IV, Terrenas cobertos por abstaculos numerosos e
pouco espagados, em zona florestal, industrial ou urbanizada.

(O) Categaria: Tererios cobertas por obstaculos numerozos,
grandes, altos & pouco espagados.

Cancels Ajuda

Tabela 8 - Valores caracteristicos do vento

Velocidade Basica (Vo)

34 m/s

Fator do Terreno (S1)

1,1 — Terreno plano ou fracamente
acidentado




Vento 0°

Fator de Rugosidade (S2)

Categoria II — abertos em nivel, com

poucos obstaculos isolados

Fator Estatistico (S3)

1,00 — Edifica¢des para hotéis e

residéncias

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6123 (ABNT, 1988)

Tabela 9 - Coeficiente de arrasto

Coeficiente de
Incidéncia do Vento Arrasto
0° (X+) 1,07
90° (Y+) 1,25
180° (X-) 1,07
270° (Y-) 1,25

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6123 (ABNT, 1988)

Figura 58 - Dire¢des das incidéncias de vento

Fonte: Autoria propria
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4.3.3 Combinagdes de carregamento

Antes de efetuar a andlise, dimensionamento e detalhamento dos elementos que
compdem uma estrutura € necessario definir quais a¢des serdo aplicadas sobre a estrutura. De
modo geral, o Eberick ja tem, pré-cadastradas, as agdes mais comuns de projeto, como peso
proprio e acidental, mas, em alguns casos, € necessario criar uma nova ac¢ao de projeto, de modo

a personalizar as consideracoes do programa (LONGO, 2022)

As combinagdes de carregamento sdo divididas em: Ag¢des ¢ combinacdes no ELU -
combinagdes onde vai ser verificado o esgotamento da capacidade da estrutura, onde a estrutura
sera dimensionada segundo esfor¢os que a levara a ruina; e Ac¢des e combinagdes no ELS -
Combinacdes que representaram o comportamento da estrutura durante o uso. E onde sera

verificada as flechas, deslocamentos, fissuras, vibracao.

O Eberick gera automaticamente as combinagoes de agdes que serdo geradas para analisar
a estrutura. Elas poderao ser visualizadas por meio do menu Configuragdes - Agdes, na guia
Combinagdes. Ao marcar a op¢do gerar combinagdes automaticamente, o programa ird gerar
todas as combinagdes com base nos dados informados até o momento. As combinagdes serao

geradas considerando o item 11.8 da norma NBR6118:2014 (LONGO, 2022).

4.4 Validacao do modelo estrutural

Apds o pré-dimensionamento sdo lancados os elementos estruturais em todo projeto, e

a cada pavimento € necessario aplicar as seguintes verificagdes (Figura 59):

e Detectar proximidade
e Verificar alinhamento
e Verificar lancamento
Fazendo essas verificagdes e corrigindo os possiveis erros apos o langamento de cada

pavimento, garante a modelagem da estrutura de forma a possibilitar o calculo matematico.
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Figura 59 - Verifica¢des Eberick

Detectar proximidades

Verifica a proximidade
entre nas

Verificar alinhamento

Verifica erros de precisdo ne alinhamente das
barras
Verificar langamento

Werifica erros de
langamento no

pavimento

Fonte: Autoria propria
Ao final da verificagdo de todos os pavimentos, a estrutura € processada, marcando

apenas a opg¢ao para ELU, pois primeiramente sera analisado o comportamento da estrutura, e

verificar a validagdo do modelo.

Figura 60 - Processamento Eberick

Analize Estatica Linear

Proceszamento
Conztruir modelo estrutural
Calcular painéis de lajes
Proceszsar partico ezpacial
Dimenzionar elementos estruturais

Calcular flechas naz lajes

PP2LP2L_L 4

Obter flechas finaiz

Analize finalizada com sucessol

_ 100%

ak Fesultados Ajuda

Fonte: Autoria propria
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Analisando os resultados (Figura 61), conclui-se que o modelo estrutural ¢ valido pois
a verificacao do Gama-Z e do Processo P-Delta ficaram dentro dos seus respectivos limites de

1,1 e 10%. Portanto o modelo elaborado garante a rigidez da estrutura.

Figura 61 - Resultado do processamento

Andlize Estatica Linear

Resultados

Cargas verticais:
Peso proprio = 263.86 tf
Adicional = 28314 tf
Acidental = 82.50 tf
Agua = 522 tf
Total = 634 72 tf
Area aproximada = 516.32 m*
Relacdo = 1229.32 kgfim®

Deslocamento horizontal:
X+ =0.00 cm (limite 1.10}
H-=0.00 cm (limite 1.10}
Y+ = 0.00 cm (limite 1.10}

- =10.00 cm (limite 1.10)

AWVIS0: Os deslocamentos horizontais ndo foram verificados

Verificagdo de estabilidade (Gama-Z):
K+ =1.06 (limite 1.10}
X-=1.07 (limite 1.10})
¥+ = 1.06 (limite 1.10)
W-=1.04 (limite 1.10)

Analise de 2° ordem:
Processo P-Delta
Deslocamentos no topo da edificacdo:
Acidental: 0.07 »» 0.07 (+5.98%)
Agua: 0.02 s» 0.02 (+3.56%)
Vento X+ 1.15 2% 1.25 (+B.27%)
Vento X0 1.15 »» 1.25 (+8.26%)
Vento Y+ 2.11 »» 2.29 (+8.10%)
Vento v-: 211 »» 229 (+3.10%)
Desaprumo X+ 0.15 »» 0.16 (+9.14%)
Desaprume X-: 0.15 »» 0.16 (+9.13%)
Desaprumo ¥+ 0.15 »» 017 (+8.79%)
Desaprumao - 0.15 »» 017 (+8.80%)

Irnprirnir... Relaténos.. | Diagnastico... Ajuda

Fonte: Autoria propria

4.4.1 Analise do modelo de Grelhas

A grelha ¢ o modelo matematico de onde o Eberick® vai extrair os esforgos solicitantes
para fazer o dimensionamento. Na primeira ¢ feita a consideragdo do modelo linear (modelo
elastico). Por se tratar do método de grelhas, a laje ¢ discretizada em barras, podendo uma barra
apresentar uma solicitagdo muito diferente das demais. Por isso deve-se analisar as barras

(Figura 62), observando-se nao ha discrepancia de valores entre barras proximas. Dessa forma,
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podendo detectar problemas no modelo, inconsisténcia de modelagem, desvio matematico ou
até ma distribui¢do do carregamento. Problemas estes que ndo refletem o real comportamento

da estrutura.

Figura 62 - Andlise da grelha

+ Grehad ajes-19 Pavimento =

Elastica - Fletores ~ ML 1.1G1+1.4G2+1.4G+ 124

Fonte: Autoria prépria.

4.4.2 Anadlise do portico

Antes de iniciar essa etapa € importante ter a garantia da proximidade do modelo criado
para as grelhas com o comportamento real da estrutura pois os esfor¢os das grelhas descarregam
no portico unifilar. E prudente realizar o processamento da estrutura entre uma andlise e outra,

de modo a observar o comportamento da estrutura fidedigno as alteragdes feitas.

Observando o portico (Figura 63), na analise dos deslocamentos considerando o ELU,
ja se pode ter uma nogao se a concepgao inicial esta proxima de um modelo a ser validado nos

ELU e ELS, verificando onde estio os pontos criticos (com grandes deslocamentos).
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Figura 63 - Portico

@ Parico unifilar

LU - Deslocamentos RS 1.3G7+1.4G2+1 40+ 1,28+ 0.84V1+0.58D1

Fonte: Autoria propria

Percebendo que ha pontos de grande deslocamentos, € necessario verificar os modelos
unifilares com os esfor¢os axiais, de momento fletor, de momento torsor e cortante. Assim
possibilitando um melhor entendimento do funcionamento do modelo inicial adotado, e ja

direcionando as proximas alteragdes para melhoria do funcionamento da estrutura.

Na etapa de se realizar o dimensionamento, o software fara a analise considerando todas

as combinagdes de carregamento de modo a se considerar a pior situagao.
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4.5 Verificacao das deformagoes no estado limite de servi¢co (ELS)
A NBR 6118 (ABNT, 2014) na tabela 13.3 — Limites para deslocamentos, define os

limites de deformagdes que as vigas e lajes devem respeitar quando submetidas ao
carregamento. Parte destes limites estdo prescritos na tabela 10.

Tabela 10 - Limites de deslocamento

. . Razao da Deslocamento | Deslocamento
Tipo de efeito L. Exemplo ] ..
limitacao a considerar Limite
Deslocamentos
o Visual VIBIVERS €l Total 1250
Acetitabilidade elementos
sensorial estruturais
~ Devi
Outro Yﬂ)ragoes' ewdF) a ca'rgas 1350
sentidas no piso acidentais
Efeitos em Alvenaria, Apoés a
elementos ndo Paredes caixilhos e construgdo da | /500 ¢ 10 mm
estruturais revestimentos parede

Fonte: Adaptado de NBR 6118 (ABNT, 2014)

Como o Eberick® emite apenas avisos a respeito dos deslocamentos verticais, € nao
mostra exatamente o quio proximo do limite maximo os mesmos estdo, foram utilizadas

planilhas para a verificacdo destes deslocamentos, as mesmas estdo no anexo A.

4.6 Verificacao do estado limite altimo (ELU)

O ELU ¢ sempre caracterizado pela ruina ou esgotamento da capacidade resistente

ultima. Trata-se de uma situacdo na qual espera-se que uma estrutura nunca atinja, tanto ¢ que
se faz o uso de diversos coeficientes de seguranca.

Em lajes e vigas a verificacao ¢ feita através da altura Gtil minima da peca (dmin). A NBR

6118:2014 determina que a altura minima para vigas através da seguinte equagao:

My

dmin = 2 b * de

Onde:
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e M, ¢ o maior momento solicitante no elemento estrutural
e b ¢ a base quando a analise € nas vigas, e vale 100 cm quando a analise é nas
lajes

o f.4 ¢aresisténcia a compressio do concreto.

Para a verificagdo das lajes e vigas foi utilizado planilhas, as mesmas estdo contidas no
anexo A.
Nos pilares a verificacao ¢ feita por meio da area de secdo transversal. Para isso foram
feitas as seguintes consideracoes:
e Taxa de armadura para a verificagdo do ELU =2%
e Tensdo de escoamento do aco = 420 Mpa (fsq = €-E = 0,02% - 210GPa =
420 MPa).
4 = Yn® @ - N
0,85 fea + fsa

4.7 Otimizacao
Apds o pré-dimensionamento, ainda restou uma grande variedade de dimensdes de
pecas, o que aumenta o custo de execucdo devido a confeccdo de formas, dificultando o
processo executivo das mesmas. Portanto foi definido uma padronizagdo dos elementos

estruturais conforme as tabelas 11, 12 e 13 de modo a diminuir a variabilidade de pegas.

Tabela 11 - Otimizagao das vigas

Vigas
Pavimento |Secdo (cm)

Térreo 23x40

15x35
Tipo 15x40

15x45
Cobertura 15x35
Platibanda 15x30
Fundo Caixa 15x40
Tampa Caixa | 15x40

Fonte: Autoria propria
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Tabela 12 - Otimizagdo das lajes

Lajes
Pavimento | Altura (cm)
. 8
Tipo

P 11
8

Cobertura
11
Fundo Caixa 10

Fonte: Autoria propria

Tabela 13 - Otimizagao dos pilares

Pilares

Sec¢do (cm)
15x30
15x35
15x40
15x45
17x35

Fonte: Autoria propria

4.8 Detalhamento

O Eberick gera as pranchas de detalhamento, porém as mesmas nio saem prontas para
serem executadas (Figura 64), pois devido o software gerar as armaduras de forma otimizada,
buscando um menor consumo de ago, ¢ gerado diversas armaduras a cada trecho com uma
pequena variagdo entre as mesmas, o que dificulta tanto a leitura quanto a execugao do projeto.
Cabe ao engenheiro civil, responséavel pelo projeto, padronizar o detalhamento, escolhendo a
armag¢do com a maior taxa de aco para cada trecho, sempre preferindo a op¢ao mais a favor da
seguranca, diminuindo estas variacdes, facilitando assim a leitura do projeto e a execucdo da

estrutura (Figura 65).
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Figura 64 - Detalhamento gerado pelo Eberick

34 MN16 @10.0 cM7 -142
3P M16 @10.0 c/17 -142

w oo
L Ty
2 N1 5.0 c/3 -84 S 1N1e50-84 - S 1 N1 50-84
2k ¥ 2
INZ ey =] Ji20 -58
w. = 22 oW - __w
Jirak =I" Hll? e ST
6 N1 85.0 ¢/8 -84 ~ &l < L & b N1 5.0 c/9 -84
= o =
1 v s
o
— Sy S [ = =
B A3 AN S &, @21N3e63d20-83
2N3PE3 20830 /L3 /4 I SRTAC O Gl i
72 o NI Vas s SO g W el g ®
5 - I3 8 & N*T
A st -
= - = _
4N1e50 c/10 -84 s 3
8 mfwum@eﬂﬁ s 7N1 05,0446 -84 - s I8
IEEE =57 =
- 2 . — - L4 N2 063 c120 58
r wmla R N o _
9 N2 g} c/20 -58 e 12 N 8.0 c/{%~373 . By ol A
TH=7 wpp J—— n&_muju — 4 =7l __.|:_ z %ﬂ_lhuw
7 i 366"/ 406 o e N
2SI 11N11 g 2 .,
= @la 080dl6-413 g : Eﬂ e ks fe
- gt Y | 1 = — |
8 = = i | e
8 2, N B m+m 6qpie48 J
. [AEERY < " o
16N5 i3 ¢/16-51 @ N =) @ HNeeb I¢/1648 3
13 0o \ s j o= Wy .
= NS 2 e a5 b1 4s 8
o = « 2 < .m_m. 4 =
T hs T =
4...-.. | -~ I -.F.Ib 4

Armacdo negativa das _mmmm do Um{w3m:ﬁ93@ﬁmﬁ%:ﬁo
escala 1:100

Fonte: Autoria propria



119

Figura 65 - Detalhamento final
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4.9 Pranchas
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Para gerar o PDF das pranchas ¢ necessario o uso de algum software auxiliar, pois o
projeto € modelado e calculado no Eberick®, posteriormente sdo gerados os arquivos para o
detalhamento no QI Builder®. No QI Builder® ¢ feito a edicao dos desenhos e detalhamento,
para entdo gerar os arquivos finais no formato DWG. Os arquivos PDF sdo gerados no DWG

TrueView®

4.10 Indices e taxas de consumo
A principal fun¢do dos indicadores de projetos ¢ orientar o profissional para melhorar
suas escolhas, maximizando seu rendimento. Os indices encontrados possibilitam a comparagdo
e identificacao da justa proporcao do custo em fun¢dao do consumo, e assim permite fazer uma

melhor avaliagdo técnica da estrutura analisada (JABLONSKI, 2013).

4.10.1 Espessura Média (E,;,)

O primeiro indice a ser analisado ¢ a relacdo entre o volume de concreto e a area
construida. Recebe o nome de espessura média que ¢ equivalente a espessura hipotética com

igual 4rea de constru¢do, (BOTELHO, 2004).

Ve

Ep =

ACOTLS
Sendo V. o volume de concreto do edificio ¢ A, area total construida.
Para estruturas de concreto armado com lajes macicas, segundo BOTELHO (2004) a

espessura média da superestrutura ¢ de 0,23 m.

4.10.2  Consumo de Aco (I;¢)

Mostra a taxa de armadura do edificio concebido.
P
lyco = 26
¢ V.

Sendo Py, 0 peso total de ago utilizado e V. o volume de concreto do edificio.

Para estruturas de concreto armado com lajes macigas, segundo BOTELHO (2004) o

consumo de ago médio ¢é de 100 kg/m°.

4.10.3 Consumo de Forma (Iforma)
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A relacdo entre a area de formas para executar toda a estrutura e o volume de concreto
total justifica a racionalidade da escolha do sistema estrutural e mostra a coeréncia ou nao do

dimensionamento da estrutura quanto a area de formas (JABLONSKI, 2013).

I _ Aforma
forma — V.

Sendo Aformq @ drea de forma total € V; o volume de concreto do edificio.

Para estruturas de concreto armado com lajes macigas, segundo BOTELHO (2004) o

consumo de forma médio é de 12m?/m?

4.10.4 Taxa de aco (kg/m?)
Mostra o consumo de ago por metro quadrado construido. Tal parametro de grande
importancia para realiza¢do de or¢amentos e estudos de viabilidade do empreendimento.

P,
Taxa de Ago = =2

cons

Sendo F,, 0 peso total de ago utilizado € Ay area total construida.

Para estruturas de concreto armado com lajes macigas, segundo BOTELHO (2004) o

consumo médio de aco por metro quadrado construido é 18 kg/m?.

4.10.5 Taxa de forma (kg/m?)
Mostra o consumo de forma por metro quadrado construido. Tal pardmetro de grande
importancia para realiza¢do de orgamentos e estudos de viabilidade do empreendimento.

Af orma

Taxa de Ago =

ACOTlS

Sendo Aformq a rea total de forma utilizada e A,y area total construida.

Para estruturas de concreto armado com lajes macigas, segundo BOTELHO (2004) o

consumo médio de forma por metro quadrado construido é 18 kg/m?.
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5 ANALISE E APRESENTACAO DOS RESULTADOS

5.1 Consumo de materiais

O resumo de materiais possibilita ao engenheiro projetista comparar a eficiéncia do
projeto desenvolvido, permite a analise de viabilidade do empreendimento e facilita a compra

de materiais por parte da obra (Tabela 14).

Tabela 14 — Resumo de Materiais

RESUMO DE MATERIAIS
Volume de
concreto (m>) 97,50 m?
Peso do aco
+10 % (kg) 8.934,40 kg
Area de forma
(m?) 1.178,50 m?
Area Total Construida 671,01 m?

Fonte: Autoria propria

Os critérios e referencias utilizados na tabela 14 estao descritos no item 4.10 do presente

trabalho.

A implantagdo dos indices de consumos nas empresas (Tabela 15), constitui-se em
parametros de referéncia e afericdo de projetos em desenvolvimento. Isto possibilita, no &mbito
de projetos estruturais, a identificacdo do quantitativo de materiais, fornecendo uma previsao
ou um parametro de controle mostrando se houve um consumo dispar de algum material para a

estrutura analisada (JABLONSKI, 2013).

Tabela 15 - Indices e taxas de consumo

indice Projeto Val"f d‘? Analise
Referéncia

Consumo de

aco (Iago) [kg/m?] 91,63 100 OK
Consumo de Forma (Iforma)

[m2/m3] 12,09 12 OK
Espessura Média (Em) [m3 / m?] 0,15 0,23 OK
Taxa de A¢o [kg / m? 13,31 18 OK
Taxa de Forma [m?/m? 1,76 2.5 OK

Fonte: Autoria propria



123

5.2 Pranchas
Ao todo foram geradas 41 pranchas nos formatos PDF e DWG, 1 planilha contendo o

consumo de materiais € um arquivo IFC referente a modelagem 3D da estrutura (Figura 66).

Figura 66 — Modelo 3D da estrutura

Fonte: Autoria propria
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6 CONCLUSAO

6.1 Conclusoes

O desenvolvimento deste trabalho permitiu aprimorar as habilidades adquiridas ao logo
do curso e nos estagios realizados, colocando em uso os conhecimentos vistos em obra,
escritdrio de projetos ¢ os aprendidos no curso de Engenharia do IFG-Campus Goiania. Valendo
a pena salientar a importancia da emenda do curso permitir que o aluno tenha acesso as
disciplinas de projetos estruturais a partir do 7° Periodo e ndo apenas faltando 1 semestre para
a finalizacdo do curso, como infelizmente ocorre em parte dos cursos de Engenharia Civil do

Brasil.

O projeto estrutural por mais que tenha normas e bibliografias a respeito das forma de
se fazer a sua concepgao, exige do calculista uma grande experiéncia técnica e estudo, pois sao
inumeras as possibilidades de solucdo em uma concepgdo estrutural, e € inviavel que o
engenheiro teste todas elas para chegar no modelo final. Portanto a habilidade e capacidade do
profissional desta area tem muito haver com o seu conhecimento técnico, tempo de atuacao e

nimero de projetos realizados.

O Eberick ¢ uma ferramenta que atende as necessidades do calculista para a execugao
do calculo estrutural, porém ¢ de suma importancia o conhecimento da teoria para analisar e
aprimorar as limitagdes do software. O software ¢ basicamente uma calculadora, as
configuragdes e entrada de dados sdo realizadas pelo engenheiro. E de suma importancia que o
responsavel pela elaboragdo do projeto, conhega o modelo usado pelo software para a realizagao
do célculo, pois a veracidade do detalhamento depende da fidedignidade do modelo criado com

o real comportamento da estrutura quando colocada em uso.

Ao desenvolver um trabalho como esse, fica nitido a conclusdo de que o calculo
estrutural feito por software, tornam as verificagdes muito rapidas podendo fazer diversas

simulagdes para tornar os dimensionamentos mais econdmicos € adequado &s normas.

Quanto aos indices e taxas de consumo analisados conclui-se que a estrutura analisada
atende os critérios basicos de consumo, pois quando comparada com valores utilizados pelo

mercado da construgao civil, atende todos eles.

6.2 Sugestoes para futuros trabalhos
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Visto que o estudo acerca do desenvolvimento de projeto estrutural em concreto armado
¢ de extrema importancia devido ao fato de esse tipo de estrutura ser a mais utilizada no Brasil,
fica como sugestao para trabalhos futuros a utilizagdo da mesma metodologia aplicada para
diferentes tipos de langamento e tipos de laje, como a nervurada, utilizando a mesma arquitetura
de modo a comparar o consumo de materiais utilizando outras premissas de lancamento.

E de extrema relevancia também a utilizacdo das mesmas premissas de langamento deste
trabalho em edificagdes mais robustas, procurando avaliar se o procedimento utilizado no

presente trabalho tem validade para estruturas mais complexas.
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APENDICE A - PRANCHAS DO PROJETO ARQUITETONICO
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APENDICE B — TABELAS DE PRE-DIMENSIONAMENTO E
VERIFICACOES
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Tabela 16 - Pré-dimensionamento dos pilares.
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Tabela 17 - Pré-dimensionamento das vigas

137

PRE-DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS
Pavimento Viga | Maior Viao Tlp.O de Hest Hadot
Viga
V-1 545 | Bi Apoiada 54,5 55
V-2 545 | Bi Apoiada 54,5 55
V-3 545 | Continua 45.4 45
V-4 545 | Continua 45.4 45
V-5 545 | Continua 454 45
TIPO V-6 545 | Continua 454 45
V-7 434 | Continua 36,2 35
V-8 434 | Continua 36,2 35
V-9 434 | Continua 36,2 35
V-10 270 | Bi Apoiada 27,0 30
V-11 434 | Continua 36,2 35
VC-1 545 | Bi Apoiada 54,5 55
VC-2 545 | Bi Apoiada 54,5 55
VC-3 545 | Continua 454 45
VC-4 545 | Continua 45,4 45
VC-5 545 | Continua 454 45
COBERTURA VC-6 545 | Continua 454 45
VC-7 434 | Continua 36,2 35
VC-8 434 | Continua 36,2 35
VC-9 434 | Continua 36,2 35
VC-10 270 | Bi Apoiada 27,0 30
VC-11 434 | Continua 36,2 35
VP-1 250 | Continua 20,8 30
VP-2 250 | Continua 20,8 30
VP-3 244 | Bi Apoiada 24,4 30
PLATIBANDA VP-4 250 Cont%nua 20,8 30
VP-5 232,5 | Continua 19.4 30
VP-6 56,5 | Balango 8,1 30
VP-7 56,5 | Balango 8,1 30
VP-8 232,5 | Continua 19,4 30
VEC -1 505 | Bi Apoiada 50,5 50
FUNDO CAIXA VEC -2 507,5 B% Apo%ada 50,8 50
VEFC -3 255 | Bi Apoiada 25,5 50
VFC -4 255 | Bi Apoiada 25,5 50
VEC -1 505 | Bi Apoiada 50,5 50
TAMPA CAIXA VEC -2 507,5 B% Apo%ada 50,8 50
VFC -3 255 | Bi Apoiada 25,5 50
VFC -4 255 | Bi Apoiada 25,5 50
Hesi - Altura do pré-dimensionamento; Hadot - Altura adotada

Fonte: Autoria propria



Tabela 18 - Pré-dimensionamento das lajes

PRE-DIMENSIONAMENTO DAS LAJES
Dimensoes
hner | haso) | h* | hpre
Pavimento Laje | Lmenor | Lmaior
(cm) | (ecm) | (cm) | (¢cm) | (cm) | (cm)
L-1 49 530,0 10 1,2 10 10
L-2 49 530,0 10 1,2 10 10
L-3 427 | 530,0 8 10,7 11 11
L-4 244 426,5 8 6,1 8 8
L-5 427 530,0 8 10,7 11 11
TIPO L-6 157 530,0 8 39 8 8
L-7 157 | 244,0 8 3,9 8 8
L-8 157 | 530,0 8 3,9 8 8
L-9 255 | 530,0 8 6,4 8 8
L-10 244 255,0 8 6,1 8 8
L-11 190 | 255,0 8 4,8 8 8
LC-1 49 530,0 | 10 1,2 10 10
LC-2 49 530,0 10 1,2 10 10
LC-3 427 530,0 8 10,7 11 11
LC4 244 426,5 8 6,1 8 8
LC-5 427 530,0 8 10,7 11 11
COBERTURA LC-6 157 530,0 8 3.9 8 8
LC-7 157 2440 8 3,9 8 8
LC-8 157 530,0 8 39 8 8
LC-9 255 | 530,0 8 6,4 8 8
LC-10 244 255,0 8 6,1 8 8
LC-11 190 | 255,0 8 4,8 8 8
FUNDO CAIXA LFC-1 | 255 | 537,5 8 6,4 | 8,00 8
* = maior valor obtido entre os estimados; h = valor a ser adotado, de forma a padronizar

Fonte: Autoria propria
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Tabela 19 - Verificacdo inicial do ELS das lajes
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VERIFICACAO DA ESPESSURA DAS LAJES QUANTO AO ELS-DEF
(ESPESSURA OBTIDA NO PRE-DIMENSIONAMENTO)
Flechas (ELS - DEF)
h Ix f 1im (NBR) foo (Eberick)
LAJE SITUACAO ELS
(cm) | (cm) (cm) (cm)
L-1 10 64 0,26 0,75 Ajustar Elemento
L-2 10 64 0,26 0,8 Ajustar Elemento
L-3 11 441,5 1,77 1,67 OK
L-4 8 259 1,04 0,8 OK
L-5 11 441,5 1,77 2,03 Ajustar Elemento
L-6 8 171,5 0,69 0,7 Ajustar Elemento
L-7 8 171,5 0,69 0 OK
L-8 8 172,5 0,69 1,34 Ajustar Elemento
L-9 8 272.5 1,09 1,29 Ajustar Elemento
L-10 8 270 1,08 0,17 OK
L-11 8 205 0,82 0,65 OK
LC-1 10 64 0,26 0,6 Ajustar Elemento
LC-2 10 64 0,26 0,65 Ajustar Elemento
LC-3 11 441,5 1,77 0,98 OK
LC-4 8 259 1,04 0,5 OK
LC-5 11 441,5 1,77 1,25 OK
LC-6 8 171,5 0,69 0,58 OK
LC-7 8 171,5 0,69 0 OK
LC-8 8 172,5 0,69 0,8 Ajustar Elemento
LC-9 8 272.5 1,09 0,83 OK
LC-10 8 270 1,08 0,17 OK
LC-11 8 205 0,82 0,43 OK
LFC-1 8 255 1,02 1,12 Ajustar Elemento

Fonte: Autoria propria



Tabela 20 - Verificacdo final do ELS das lajes
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VERIFICACAO DA ESPESSURA DAS LA:IES QUANTO AO ELS-DEF
(ESPESSURA OBTIDA APOS AJUSTES)
Flechas (ELS - DEF)
h Ix f 1im (NBR) foo (Eberick)
LAJE SITUACAO ELS
(cm) | (cm) (cm) (cm)
L-1 11 64 0,26 0,64 Ajustar Elemento
L-2 11 64 0,26 0,62 Ajustar Elemento
L-3 11 441,5 1,77 1,32 OK
L-4 8 259 1,04 0,69 OK
L-5 11 441,5 1,77 1,23 OK
L-6 8 171,5 0,69 0,68 OK
L-7 8 171,5 0,69 0 OK
L-8 8 172,5 0,69 0,68 OK
L-9 8 169 0,68 0,59 OK
L-10 8 270 1,08 0,97 OK
L-11 8 270 1,08 0,17 OK
L-12 8 270 1,08 0,5 OK
LC-1 10 64 0,26 0,6 Ajustar Elemento
LC-2 10 64 0,26 0,65 Ajustar Elemento
LC-3 11 441.,5 1,77 0,98 OK
LC-4 8 259 1,04 0,5 OK
LC-5 11 441,5 1,77 1,25 OK
LC-6 8 171,5 0,69 0,58 OK
LC-7 8 171,5 0,69 0 OK
LC-8 8 172,5 0,69 0,8 Ajustar Elemento
LC-9 8 272.5 1,09 0,83 OK
LC-10 8 270 1,08 0,17 OK
LC-11 8 205 0,82 0,43 OK
LFC-1 10 255 1,02 0,58 OK

Fonte: Autoria propria



Tabela 21 - Verificagdo inicial do ELS das vigas
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Flechas (ELS - DEF)

, _ | Imediatos | Diferidos | Total h L fim | Situacio

Viga Vao
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) ELS

VT-1 1 0,16 0,17 0,33 40 545,0 2,18 OK

VT-2 1 0,14 0,17 0,30 40 545,0 2,18 OK

VT-3 1 0,05 0,07 0,12 40 545,0 2,18 OK

2 0,00 0,00 0,01 40 259,0 1,04 OK

3 0,06 0,07 0,13 40 545,0 2,18 OK

VT-4 1 0,03 0,04 0,08 40 189,0 0,76 OK

VT-5 1 0,03 0,04 0,08 40 189,0 0,76 OK

VT-6 1 0,05 0,06 0,11 40 355,5 1,42 OK

VT-7 1 0,03 0,04 0,08 40 545,0 2,18 OK

VT-8 1 0,00 0,00 0,01 40 268,0 1,07 OK

2 0,07 0,08 0,15 40 527,0 2,11 OK

VT-9 1 0,00 0,01 0,01 40 189,0 0,76 OK

VT-10 1 0,09 0,11 0,19 40 544,0 2,18 OK

2 0,00 0,01 0,01 40 270,0 1,08 OK

3 0,12 0,14 0,26 40 524,0 2,10 OK

VT-11 1 0,00 0,01 0,01 40 260,0 1,04 OK

2 0,00 0,00 0,00 40 171,5 0,69 OK

3 0,03 0,04 0,08 40 440,5 1,76 OK

4 0,00 0,00 0,00 40 65,0 0,26 OK

VT-12 1 0,08 0,10 0,17 40 234.0 0,94 OK

VT-13 1 0,05 0,06 0,10 40 234.0 0,94 OK

VT-14 1| 0,00 0,01 0,01 40 2625 1,05 OK

2 0,00 0,00 0,00 40 171,5 0,69 OK

3 0,02 0,03 0,05 40 440,5 1,76 OK

4 0,01 0,01 0,01 40 65,0 0,26 OK

VT-15 1 0,00 0,01 0,01 40 270,0 1,08 OK

2 0,00 0,00 0,00 40 171,5 0,69 OK

3 0,03 0,03 0,06 40 440,5 1,76 OK

4 0,00 0,01 0,01 40 65,0 0,26 OK

VT-16 1 0,12 0,14 0,25 40 270,0 1,08 OK

VT-17 1 0,05 0,07 0,12 40 255.0 1,02 OK

2 0,05 0,07 0,12 40 358.0 1,43 OK

VT-18 1 0,00 0,00 0,01 40 268.0 1,07 OK

2 0,00 0,00 0,00 40 172,5 0,69 OK

3 0,03 0,04 0,07 40 440,5 1,76 OK

4 0,00 0,00 0,01 40 440,5 1,76 OK

V-1 1 0,14 0,17 0,31 55 545,0 2,18 OK

V-2 1 0,13 0,18 0,31 55 545,0 2,18 OK

V-3 1 0,19 0,25 0,45 45 534,0 2,14 OK

2 0,04 0,08 0,11 45 259,0 1,04 OK

3 0,20 0,26 0,46 45 5350 2,14 OK

V-4 1 0,19 0,25 0,44 45 520,0 2,08 OK

2 0,03 0,07 0,09 45 271,5 1,09 OK

3 0,36 0,45 0,82 45 545,0 2,18 OK

V-5 1 0,18 0,24 0,42 45 536,0 2,14 OK
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2| 0,03 0,06 0,09 45 267,0 1,07 OK
3] 027 0,32 0,60 45 526,0 2,10 OK
V-6 1] 026 0,33 0,59 45 544.0 2,18 OK
2 0,02 0,06 0,08 45 269,0 1,08 OK
3] 022 0,27 0,49 45 526,0 2,10 OK
V-7 1] 0,03 0,05 0,08 35 260,0 1,04 OK
2 0,02 0,06 0,08 35 171,5 0,69 OK
3] 0,19 0,25 0,44 35 440,5 1,76 OK
41 0,03 0,06 0,09 35 65,0 0,26 OK
V-8 1] 0,03 0,07 0,10 35 262,5 1,05 OK
2 0,03 0,07 0,10 35 171,5 0,69 OK
3 021 0,27 0,47 35 440,5 1,76 OK
41 0,04 0,07 0,10 35 64,0 0,26 OK
V-9 1] 0,05 0,08 0,13 35 270,0 1,08 OK
2 0,03 0,07 0,10 35 172,5 0,69 OK
31 0,19 0,24 0,43 35 4415 1,77 OK
41 0,03 0,07 0,10 35 64,0 0,26 OK
V-10 1| 028 0,35 0,63 30 270,0 1,08 OK
V-11 1| 0,02 0,05 0,06 35 268,0 1,07 OK
2] 0,03 0,07 0,09 35 172,5 0,69 OK
3| 017 0,22 0,39 35 440,5 1,76 OK
41 0,03 0,06 0,09 35 65,0 0,26 OK
V-12 1| 0,03 0,07 0,09 40 268,0 1,07 OK
VC-1 1] 0,17 0,17 0,44 55 545,0 2,18]  OK
VC-2 1| 0,18 0,18 0,44 55 545,0 2,18] OK
VC-3 1] 0,19 0,25 0,50 45 534,0 2,14]  OK
21 0,08 0,08 0,26 45 259,0 1,04 OK
3] 0,19 0,26 0,50 45 535,0 2,14]  OK
VC-4 1] 0,15 0,25 0,42 45 520,0 208 OK
2| 0,06 0,07 0,22 45 271,5 1,00] OK
3 021 0,45 0,55 45 545,0 2,18] OK
VC-5 1] 0,13 0,24 0,37 45 536,0 2,14]  OK
2| 0,06 0,06 0,22 45 267,0 1,07 OK
3| 024 0,32 0,59 45 526,0 2,10 OK
VC-6 1] 0,14 0,33 0,37 45 544,0 2,18]  OK
2| 0,05 0,06 0,19 45 269,0 1,08 OK
3] 0,09 0,27 0,27 45 526,0 2,10/ OK
VC-7 1] 0,01 0,05 0,12 35 260,0 1,04 OK
2| 0,04 0,06 0,18 35 171,5 0,69 OK
3| 0,11 0,25 0,32 35 440,5 1,76] OK
41 0,07 0,06 0,23 35 65,0 026] OK
VC-8 1| 005 0,07 0,19 35 262,5 1,05 OK
2| 005 0,07 0,20 35 171,5 0,69 OK
3] 0,16 0,27 0,44 35 440,5 1,76] OK
41 0,08 0,07 0,26 35 64,0 0,26 Ajustar
VC-9 1| 0,07 0,08 0,24 35 270,0 1,08 OK
2| 0,06 0,07 0,22 35 1725 069 OK
31 015 0,24 0,42 35 4415 1,77]  OK
41 0,08 0,07 0,26 35 64,0 0,26| Ajustar
VC-10 1] 025 0,35 0,62 30 270,0 1,08 OK
VC-11 1] 0,03 0,05 0,14 35 268,0 1,07] OK
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2 0,04 0,07 0,16 35 172,5 0,69 OK
3 0,09 0,22 0,28 35 440,5 1,76 OK
4 0,08 0,06 0,24 35 65,0 0,26 OK
VC-12 1 0,05 0,07 0,20 40 268.,0 1,07 OK
VFCI 1 0,11 0,18 0,29 50 545,0 2,18 OK
VFC2 1 0,09 0,16 0,25 50 545,0 2,18 OK
VFC3 1 0,05 0,16 0,21 50 534,0 2,14 OK
VFC4 1 0,02 0,12 0,14 50 259,0 1,04 OK
VPi1atlbinda 1 0,16 0,27 0,43 30 272,5 1,09 OK
Fonte: Autoria propria
Tabela 22 - Verificacdo final do ELS das vigas (apenas as ajustadas)
Flechas (ELS - DEF) - Ajustadas
Viga | Vio|Imediatos | Diferidos | Total h L f lim Situacio
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) ELS
VC-8 4 0,08 0,07 0,24 35 64,0 0,26 OK
VC-9 0,08 0,07 0,24 35 64,0 0,26 OK




Tabela 23 - Verificacdo ELU das lajes
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VERIFICACAO DA ESPESSURA DA LAJE QUANTO AO ELU - ESPESSURA
OBTIDA APOS ATENDIDO O ELS-DEF
h d’ d Ma b fea dmin . N
LAJE situacao ELU
(m) | (m) | (m) | (tfm) | (m) | (tf/m2) | (m)
L-1 0,110,023 | 0,087 | 2,16 1 2142,86 | 0,063 OK
L-2 0,11 | 0,023 | 0,087 | 2,13 1 2142,86 | 0,063 OK
L-3 0,110,023 | 0,087 | 2,81 1 2142,86 | 0,072 OK
L-4 0,08 | 0,023 | 0,057 | 0,63 1 2142,86 | 0,034 OK
L-5 0,110,023 | 0,087 | 1,70 1 2142,86 | 0,056 OK
L-6 0,08 | 0,023 | 0,057 | 1,72 1 2142,86 | 0,057 OK
L-7 0,08 | 0,023 | 0,057 | 0,61 1 2142,86 | 0,034 OK
L-8 0,08 | 0,023 | 0,057 | 1,45 1 2142,86 | 0,052 OK
L-9 0,08 | 0,023 | 0,057 | 1,42 1 2142,86 | 0,051 OK
L-10 | 0,08 | 0,023 | 0,057 | 1,02 1 2142,86 | 0,044 OK
L-11 |0,08 | 0,023 | 0,057 | 0,35 1 2142,86 | 0,026 OK
L-12 |0,08 | 0,023 | 0,057 | 0,65 1 2142,86 | 0,035 OK
LC-1 |0,10 | 0,023 | 0,077 | 0,66 1 2142,86 | 0,035 OK
LC-2 |0,10 | 0,023 | 0,077 | 0,66 1 2142,86 | 0,035 OK
LC-3 |0,11 ] 0,023 | 0,087 | 1,66 1 2142,86 | 0,056 OK
LC-4 |0,08 | 0,023 | 0,057 | 0,46 1 2142,86 | 0,029 OK
LC-5 |0,11 | 0,023 | 0,087 | 1,76 | 2142,86 | 0,057 OK
LC-6 |0,08 | 0,023 | 0,057 | 0,60 1 2142,86 | 0,033 OK
LC-7 |0,08 | 0,023 | 0,057 | 0,66 1 2142,86 | 0,035 OK
LC-8 |0,08 | 0,023 | 0,057 | 0,63 1 2142,86 | 0,034 OK
LC-9 |0,08 | 0,023 | 0,057 | 0,56 1 2142,86 | 0,032 OK
LC-10 | 0,08 | 0,023 | 0,057 | 0,29 1 2142,86 | 0,023 OK
LC-11 | 0,08 | 0,023 | 0,057 | 0,22 1 2142,86 | 0,020 OK
LFC-1 | 0,10 | 0,023 | 0,077 | 1,50 1 2142,86 | 0,053 OK

Fonte: Autoria propria



Tabela 24 - Verificacdo ELU vigas
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VERIFICACAO DA ESPESSURA DA LAJE QUANTO AO ELU - ESPESSURA OBTIDA APOS

ATENDIDO O ELS-DEF

~ h d, d Md b fcd dmin . -
VIGA VAO m) | (m) | (m) | (ttm) | (m) | (t/m2) | (m) situag¢ido ELU
VT-1 1,00 {0,40]0,024 | 0,376 | 3,30 [0,23| 2143 |0,164 OK
VT-2 1,00 {0,40]0,024 | 0,376 | 2,20 [0,23| 2143 |0,134 OK
VT-3 1,00 {0,40]0,024 10,376 | 2,70 [0,23| 2143 |0,148 OK
2,00 10,40]0,024 {0,376 | 2,20 [0,23| 2143 |0,134 OK
3,00 10,40|0,024 {0,376 | 3,00 {0,23 | 2143 |0,156 OK
VT-4 1,00 10,40]0,024 0,376 | 0,50 |0,23| 2143 | 0,064 OK
VT-5 1,00 {0,40]0,024 10,376 | 0,45 [0,23| 2143 | 0,060 OK
VT-6 1,00 {0,40|0,024 | 0,376 | 1,63 0,23 | 2143 |0,115 OK
VT-7 1,00 {0,40]0,024 | 0,376 | 2,00 [0,23| 2143 |0,127 OK
VT-8 1,00 {0,40|0,024 | 0,376 | 0,49 0,23 | 2143 | 0,063 OK
2,00 10,4010,024 10,376 | 3,35 [0,23] 2143 |0,165 OK
VT-9 1,00 10,40]0,024 10,376 | 0,46 10,23 | 2143 |0,061 OK
VT-10 1,00 10,4010,024 0,376 | 2,95 0,23 | 2143 |0,155 OK
2,00 10,40]0,024 10,376 | 2,59 10,23| 2143 |0,145 OK
3,00 10,40]0,024 10,376 | 2,70 [0,23| 2143 0,148 OK
VT-11 1,00 {0,40]0,024 | 0,376 | 1,25 0,23 | 2143 |0,101 OK
2,00 10,40]0,024 0,376 | 0,60 [0,23| 2143 |0,070 OK
3,00 0,400,024 0,376 | 0,90 |0,23| 2143 | 0,085 OK
4,00 10,4010,024 10,376 | 2,92 [0,23] 2143 |0,154 OK
VT-12 1,00 10,40(0,024 10,376 | 0,70 10,23 | 2143 |0,075 OK
VT-13 1,00 10,40(0,024 10,376 | 0,70 10,23 | 2143 |0,075 OK
VT-14 1,00 {0,40]0,024 10,376 1,45 [0,23| 2143 ]0,108 OK
2,00 10,40]0,024 10,376 | 1,15 [0,23| 2143 | 0,097 OK
3,00 10,40|0,024 {0,376 | 2,41 [0,23| 2143 |0,140 OK
4,00 10,40]0,024 0,376 | 2,38 |0,23| 2143 |0,139 OK
VT-15 1,00 10,40(0,024 10,376 | 0,94 10,23 | 2143 |0,087 OK
2,00 10,400,024 10,376 | 0,98 10,23 | 2143 |0,089 OK
3,00 [0,40]0,024 10,376 | 2,52 10,23 | 2143 ]0,143 OK
4,00 10,40]0,024 10,376 | 2,41 [0,23| 2143 0,140 OK
VT-16 1,00 {0,40]0,024 | 0,376 | 0,87 [0,23| 2143 | 0,084 OK
VT-17 1,00 {0,40]0,024 | 0,376 | 2,30 [0,23| 2143 |0,137 OK
2,00 10,40]0,024 10,376 | 2,30 [0,23| 2143 |0,137 OK
VT-18 1,00 10,40]0,024 10,376 | 0,79 [0,23| 2143 | 0,080 OK
2,00 10,40]0,024 10,376 | 0,81 [0,23| 2143 |0,081 OK
3,00 10,40]0,024 {0,376 | 2,31 [0,23| 2143 |0,137 OK
4,00 10,40]0,024 10,376 | 2,77 [0,23| 2143 |0,150 OK
V-1 1,00 {0,40]0,024 | 0,376 | 3,50 [0,15| 2143 |0,209 OK
V-2 1,00 10,400,024 | 0,376 | 3,50 [0,15| 2143 |0,209 OK
V-3 1,00 {0,40]0,024 | 0,376 | 8,12 [0,15| 2143 |0,318 OK
2,00 10,40]0,024 10,376 | 10,50 | 0,15| 2143 |0,361 OK
3,00 /0,400,024 10,376 | 10,22 | 0,15| 2143 |0,357 OK
V-4 1,00 {0,45]0,024 | 0,426 | 10,08 |0,15| 2143 | 0,354 OK
2,00 10,40]0,024 0,376 | 10,22 |0,15| 2143 | 0,357 OK
3,00 10,45]0,024 | 0,426 | 10,22 |0,15| 2143 | 0,357 OK
V-5 1,00 {0,40]0,024 | 0,376 | 6,30 [0,15| 2143 | 0,280 OK
2,00 10,40]0,024 {0,376 | 12,32 | 0,15| 2143 |0,392 AJUSTAR
3,00 10,40|0,024 | 0,376 | 10,08 |0,15| 2143 | 0,354 OK
V-6 1,00 10,40]0,024 | 0,376 | 490 |0,15| 2143 |0,247 OK
2,00 10,4010,024 10,376 | 9,38 |0,15] 2143 |0,342 OK
3,00 10,40]0,024 10,376 | 8,12 |0,15| 2143 ]0,318 OK
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V-7 1,00 |0,35]0,024]0,326| 560 |0,15] 2143 ]0,264 OK
2,00 [0,35]0,024]0,326] 2,80 [0,15] 2143 [0,187 OK

3,00 10,35]0,024 [0,326] 434 [0,15] 2143 [0232 OK

4,00 [0,40]0,024]0,376| 6,07 [0,15] 2143 [0,275 OK

V-8 1,00 [0,35]0,024 0,326 546 [0,15] 2143 [0,261 OK
2,00 [0,35]0,024 0,326 546 0,15] 2143 [0,261 OK

3,00 10,35]0,024 [ 0,326 4,48 [0,15] 2143 [0,236 OK

4,00 [0,40]0,024]0,376] 6,02 [0,15] 2143 [0,274 OK

V-9 1,00 |0,35]0,024 0326 3,64 [0,15] 2143 0,213 OK
2,00 [0,35]0,024]0,326] 5,18 [0,15] 2143 [0,254 OK

3,00 10,35]0,024 0,326 7,00 [0,15] 2143 [0,295 OK

4,00 [0,40]0,024]0,376| 6,44 [0,15] 2143 [0.283 OK

V-10 1,00 |0,35]0,024]0,326] 7,56 [0,15] 2143 [0,307 OK
V-11 1,00 0,40]0,024]0,376] 0,18 [0,15] 2143 [0,048 OK
V-12 2,00 [0,35]0,024]0,326] 2,66 [0,15] 2143 [0,182 OK
3,00 [0,35]0,024 [ 0,326 ] 4,62 [0,15] 2143 [0,240 OK

4,00 |0,35]0,024 0,326 | 6,02 [0,15] 2143 |0.274 OK

1,00 |0,40] 0,024 | 0,376 | 6,44 |0,15| 2143 |0,283 OK

VC-1 1,00 |0,35]0,024 [0326| 2.38 [0,15] 2143 [0,172 OK
VC-2 1,00 |0,35]0,024 [0326| 2,38 [0,15] 2143 [0,172 OK
VC-3 1,00 |0,35]0,024 [0326 | 4,62 [0,15] 2143 [0,240 OK
2,00 [0,35]0,024 0,326 5,04 [0,15] 2143 [0,250 OK

3,00 10,35]0,024[0,326] 5,18 [0,15] 2143 [0,254 OK

VC-4 1,00 |0,35]0,024]0,326] 5,04 [0,15] 2143 [0,250 OK
2,00 [0,35]0,024]0,326| 546 [0,15] 2143 [0,261 OK

3,00 |0,35]0,024 | 0,326 | 546 |0,15] 2143 | 0,261 OK

VC-5 1,00 |0,35]0,024 0,326 3,08 [0,15] 2143 [0,196 OK
2,00 [0,35]0,024 0,326 6,86 0,15 2143 [0,292 OK

3,00 10,400,024 [ 0,376 6,16 [0,15] 2143 [0,277 OK

VC-6 1,00 [0,35]0,024]0,326| 3,92 0,15 2143 [0,221 OK
2,00 [0,35]0,024]0,326| 392 0,15 2143 [0,221 OK

3,00 10,35]0,024]0,326] 3,50 [0,15] 2143 [0,209 OK

VC-7 1,00 10,35]0,024 0326 1,96 |0,15] 2143 [0,156 OK
2,00 [0,35]0,024]0,326] 1,25 [0,15] 2143 [0.,125 OK

3,00 [0,35]0,024[0326] 2,11 [0,15] 2143 [0.,162 OK

4,00 [0,35]0,024]0,326] 3,12 [0,15] 2143 [0,197 OK

VC-8 1,00 10,35]0,024 0,326 2,07 [0,15] 2143 [o0,161 OK
2,00 10,35]0,024]0,326] 2,18 [0,15] 2143 [0,165 OK

3,00 [0,35]0,024 [ 0326 | 2,16 |0,15| 2143 | 0,164 OK

4,00 |0,35]0,024 0,326 | 3,68 [0,15] 2143 [0214 OK

VC-9 1,00 [0,35]0,024 (0,326 1,96 [0,15] 2143 [0,156 OK
2,00 [0,35]0,024 0,326 1,40 [0,15] 2143 [0,132 OK

3,00 10,35]0,024 0,326 1,57 [0,15] 2143 [0,140 OK

4,00 [0,35]0,024 0,326 3,07 [0,15] 2143 [0,195 OK

VC-10 1,00 |0,30]0,024 0,276 3,66 [0,15] 2143 [0,214 OK
VC-11 1,00 [0,35]0,024]0,326| 1,40 [0,15] 2143 [0,132 OK
2,00 [0,35]0,024]0,326| 1,54 0,15 2143 [0,138 OK

3,00 10,35]0,024[0,326] 3,08 [0,15] 2143 [0,196 OK

4,00 [0,35]0,024 0,326 3,78 [0,15] 2143 [0.217 OK

VC-12 1,00 |0,35]0,024 0,326 0,92 0,15 2143 [0,107 OK
VFC1 1,00 |0,40]0,024]0,376| 4,61 [0,15] 2143 [0,239 OK
VFC2 1,00 |0,40]0,024 0,376 4,76 [0,15] 2143 [0,243 OK
VFC3 1,00 [0,40]0,024[0376| 1,54 [0,15] 2143 [0,138 OK
VFC4 1,00 |0,40]0,024 0376 1,58 [0,15] 2143 [0,140 OK
VP-Platibanda pioreassy | 1,00 10,30]0,024 (0,276 2,10 [0,15] 2143 0,162 OK

Fonte: Autoria propria
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Tabela 25- Verificacdo ELU vigas (ajustes)

VERIFICACAO DA ESPESSURA DA LAJE QUANTO AO ELU - ESPESSURA OBTIDA APOS
ATENDIDO O ELS-DEF (Ajustes)

- h d’ d \Y P b fea dmin . -
VIGA | VAO (m) m) (m) tm) | (m) (tf/m2) (m) situacao ELU
V-5 2,00 | 040 | 0,024 | 0,376 12,41 | 0,15 2143 0,393 AJUSTAR
Fonte: Autoria propria
Tabela 26 — Andlise inicial do ELU dos pilares
Analise dos pilares do edificio - ELU - R00
Tensao *
f=| 30 | MPa | fuu= [2143 MPa ideal de | 26,61 o (Yn ™ yeom
calculo

fsa=| 420 | MPa | p= | 0,02 % = Mpa 1,8 2,2 2,5

. b h Nk Clasificagio Na Ac h Anilise
Pilar Yn . a

(mm) | (mm) | (KN) do Pilar N) |(mm2)|(mm)| FLU

P1 | 150 | 300 [69,35| 1,2 Borda 2,24 1864128 | 70042 | 467 | AJUSTAR

P2 | 150 | 300 |80,96| 1,2 Interno 1,82 |1591350| 59793 | 399 | AJUSTAR

P3 | 150 | 300 |78,61| 1,2 Interno 1,82 1716842 | 64508 | 430 | AJUSTAR

P4 | 150 | 300 | 67,6 | 1,2 Borda 2,24 | 1817088 | 68275 | 455 | AJUSTAR

P5 | 150 | 300 |53,37| 1,2 Borda 2,24 11434586 53903 | 359 | AJUSTAR

P6 | 150 | 350 |66,01] 1,2 Interno 1,82 1441658 | 54169 | 361 | AJUSTAR

P7 | 150 | 350 |68,36] 1,2 Interno 1,82 1492982 | 56097 | 374 | AJUSTAR

P8 | 150 | 300 | 53,2 | 1,2 Borda 2,24 11430016 | 53731 | 358 | AJUSTAR

P9 | 150 | 300 |[34,47| 1,2 Borda 2,24 | 926554 | 34814 | 232 OK
P10 | 150 | 350 |43,29] 1,2 Interno 1,82 | 945454 | 35524 | 237 OK
P11 | 150 | 350 |[67,22] 1,2 Interno 1,82 1468085 | 55162 | 368 | AJUSTAR
P12 | 150 | 300 [48,66| 1,2 Borda 2,24 1307981 | 49146 | 328 | AJUSTAR
P13 | 150 | 300 |[36,08] 1,2 Canto 2,52 11091059 | 40995 | 273 OK
P14 | 150 | 300 [50,08| 1,2 Borda 2,24 1346150 | 50580 | 337 | AJUSTAR
P15 | 150 | 300 |53,71] 1,2 Borda 2,24 1443725 54246 | 362 | AJUSTAR
P16 | 150 | 300 [39,21] 1,2 Canto 2,52 | 1185710 44552 | 297 OK




Tabela 27 — Analise final do ELU dos pilares
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Analise dos pilares do edificio - ELU - R01

Tensao *
fa=| 30 | MPa| fu=2143] MPa  |idealde| 26.61 a (yn ™ Yeorn
calculo
fsa=| 420 | MPa | p= | 0,02 % = Mpa 1,8 2,2 2,5
. b h Nk Clasificacio Nd Ac h | Analise
Pilar Yn . o
(mm) | (mm) | (KN) do Pilar () |(mm2) | (mm)| ELU

P1 170 | 400 |65,37| 1,1 Borda 2,24 11610717 60521 | 356 OK
P2 | 150 | 400 |73,79| 1,2 Interno 1,82 11450416| 54498 | 363 OK
P3 | 150 | 400 |72,59| 1,2 Interno 1,82 |1585366| 59568 | 397 OK
P4 | 170 | 400 |65,83| 1,1 Borda 2,24 11622051 | 60947 | 359 OK
P5 | 150 | 400 | 594 | 1,2 Borda 2,24 11596672 | 59993 | 400 OK
P6 | 150 | 400 [64,96| 1,2 Interno 1,82 | 1418726 | 53307 | 355 OK
P7 | 150 | 450 |72,82] 1,2 Interno 1,82 11590389 59757 | 398 OK
P8 | 150 | 450 | 58,6 | 1,2 Borda 2,24 | 1575168 | 59185 | 395 OK
P9 | 150 | 300 |33,02] 1,2 Borda 2,24 | 887578 | 33350 | 222 OK
P10 | 150 | 350 |38,22| 1,2 Interno 1,82 834725 | 31364 | 209 OK
P11 | 170 | 350 |67.46| 1,1 Interno 1,82 1350549 | 50745 | 299 OK
P12 | 170 | 350 |47,51] 1,1 Borda 2,24 1170646 | 43986 | 259 OK
P13 | 170 | 350 |35,96| 1,1 Canto 2,52 | 996811 | 37454 | 220 OK
P14 | 150 | 300 |44,16] 1,2 Borda 2,24 1187021 | 44601 | 297 OK
P15 | 170 | 350 |53,17| 1,1 Borda 2,24 11310109 | 49226 | 290 OK
P16 | 170 | 350 |38,34| 1,1 Canto 2,52 [1062785] 39933 | 235 OK

Fonte: Autoria propria




Tabela 28 - Resumo de materiais por elemento e por pavimento

Resumo de materiais por elemento e por pavimento
Peso | Volume | Area |Consumo
Pavimento | Elemento do aco de de de
+10 % | concreto | forma aco
(kg) (m?) (m?) | (kg/m?)

Vigas 41,5 0,9 14,1 46,1

Ei?;‘;a Pilares 37,9 0,5] 83 75,8

Total 79,4 1,4 22,4 56,7

Vigas 208,1 2,5 40,4 83,2

Fundo Pilares 131,9 1,2 21,4 109,9

Caixa Lajes 104,7 1,2 12,4 87,3

Total 444.7 49 74,2 90,8

Vigas 4422 5,3 71,9 83,4

Pilares 3942 2,7 49,0 146,0

Cobertura | Lajes 466,3 10,0 106,1 46,6

Escadas 65.6 1.4 9.4 46,9

Total 1.368,3 19,4 2364 70,5

Vigas 615,7 5,9 79,1 104,4

. Pilares 507,8 2,7 49,0 188,1

;avimemo Lajes 6373 10,5 1059 65,5

Escadas 65,6 1,4 9,4 46,9

Total 1.876,4 20,5 2434 91,5

Vigas 671,5 5,9 79,1 113,8

. Pilares 693,1 2,7 49,0 256,7

2 . Lajes 687,3 10,5 1059 65,5
Pavimento

Escadas 67,2 1,4 9,4 48,0

Total 2.119,1 20,5 2434 103.,4

Vigas 744.,0 5,9 79,4 126,1

. Pilares 704,5 2,7 49,0 260,9

! . Lajes 805,8 10,5 1059 76,7
Pavimento

Escadas 73,2 1,4 9,4 52,3

Total 2.327.5 20,5 243,7 113,5

Vigas 4522 10,3 115,0 43,9

Térreo Pilares 266.,8 0,0 0,0 0,0

Total 719,0 10,3| 115,0 69,8

Fonte: Autoria propria
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APENDICE C — PRANCHAS DO PROJETO ESTRUTURAL
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