ANALISE ESTRUTURAL DE UM EDIFiCIO EM CONCRETO
ARMADO, LOCALIZADO NO NUCLEO HABITACIONAL DO
CAFUNDA EM JACAREPAGUA - RJ

ANDRE BUCHMANN MULLER E PEDRO REZENDE PORTO

MONOGRAFIA DE PROJETO FINAL II EM ENGENHARIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL




UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

ANALISE ESTRUTURAL DE UM EDIFiCIO EM CONCRETO
ARMADO, LOCALIZADO NO NUCLEO HABITACIONAL DO
CAFUNDA EM JACAREPAGUA -RJ

ANDRE BUCHMANN MULLER E PEDRO REZENDE PORTO

MONOGRAFIA DE PROJETO FINAL SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE
ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA COMO
PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE
BACHAREL EM ENGENHARIA CIVIL.

APROVADA POR:

Prof. Paulo Chaves de Rezende Martins, Dr. ECP
(Orientador)

Prof. Marcos Honorato de Oliveira, D. Sc.

(Examinador interno)

Alexandre Domingues Campos, M. Sc¢
(Examinador externo)

BRASILIA/DF: 11/12/2019

i



FICHA CATALOGRAFICA

MULLER, ANDRE BUCHMANN
PORTO, PEDRO REZENDE

Anilise Estrutural de um Edificio em Concreto Armado, Localizado no Nucleo
Habitacional do Cafunda em Jacarepagua - RJ. [Distrito Federal] 2019.

xxv, 133p., 297 mm (ENC/FT/UnB, Bacharel, Engenharia Civil, 2019)
Monografia de Projeto Final - Universidade de Brasilia. Faculdade de Tecnologia.
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental.

1. Concreto Armado 2. Analise Estrutural
3. Jacarepagua 4. Pré Dimensionamento
I. ENC/FT/UnB II. Titulo (Bacharel)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

MULLER, A. B. e PORTO, P. R. (2019). Analise Estrutural de um Edificio em Concreto
Armado, Localizado no Nucleo Habitacional do Cafunda em Jacarepagua - RJ. Monografia de
Projeto Final em Engenharia Civil, Departamento de Engenharia Civil ¢ Ambiental,
Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 133p.

CESSAO DE DIREITOS

AUTORES: André Buchmann Miiller e Pedro Rezende Porto.

TITULO: Analise Estrutural de um Edificio em Concreto Armado, Localizado no Nucleo
Habitacional do Cafunda em Jacarepaguad - RJ.

GRAU: Bacharel em Engenharia Civil ANO: 2019

E concedida a Universidade de Brasilia a permissdo para reproduzir copias desta monografia
de Projeto Final e para emprestar ou vender tais copias somente para propdsitos académicos e
cientificos. Os autores reservam outros direitos de publicagdo e nenhuma parte desta

monografia de Projeto Final pode ser reproduzida sem a autorizagdo por escrito dos autores.

André Buchmann Miiller Pedro Rezende Porto
SHIS QI 9 conjunto 18 casa 01 — Lago Sul SQSW 105 bloco F ap. 103 — Sudoeste
CEP: 71.625-180 Brasilia — DF — Brasil CEP: 70.670-426 Brasilia — DF — Brasil

e-mail: andrebuchmannmuller@gmail.com e-mail: pedrorporto(@gmail.com




AGRADECIMENTOS

Primeiramente, gostaria de agradecer a minha familia, pelo apoio incondicional, principalmente

nos momentos de crise. Sem a ajuda de vocés, ndo teria passado do primeiro semestre.

Aos meus grandes amigos Pedro Cavalcanti Barroso e Gustavo Zorzeto Bittencourt, pela dose

de loucura e inspira¢io necessarias para continuar seguindo em frente.
Ao Xingzhe Zhou, meu irmdo do outro lado do mundo.

Aos meus amigos Pedro Saraiva de Oliveira, Jodo Victor Livramento dos Santos, Marcos
Antdénio Mathias, Athos Carvalho, Luis Alberto Souto, Sergio Horta Miiller, Anna Clara Lopes,
Julia Frecchiane Alves, Isabella Bizinoto, Matheus Sanches dos Santos, Naraja Menezes de
Souza, Pedro Rezende Porto e Frederico Maranhdo, por me acolherem sempre que foi preciso.

Sou imensamente grato por poder compartilhar um pouco dessa vida com voceés.
Aos colegas da Turma 100 e da Concreta, pela ajuda, pelas risadas e pela companhia.

Ao Esdras Minikoski Arancibia, ¢ todos os outros colegas do Banco do Brasil, pelo

aprendizado.

Finalmente, agradego também a Universidade de Brasilia e os professores do Departamento de
Engenharia Civil pela oportunidade. Tenho muito orgulho de ter estudado nessa institui¢do, e

espero poder honrar tudo que aprendi pelo resto da minha vida.

Em memoria de Armando José Buchmann, meu querido avo, e maior inspiragao.

André Buchmann Miiller

it



AGRADECIMENTOS

Gostaria de comegar agradecendo minha familia. Em especial meus pais, Marcia e Gilberto, e

irmaos, Clara e Jodo, por sempre me apoiarem e me darem suporte ao longo desses anos.

Gostaria de agradecer meus outros irmaos Luis Justianiano, Mateus Diniz e Pedro Diniz por

participarem dessa jornada desde o comeco
Aos meus colegas de turma pelos momentos vividos ao longo do curso.

Aos engenheiros Alexandre Campos e Jodo Brigido por terem me acolhido e ensinado tanto

nesses Gltimos dois anos.

A Universidade de Brasilia e ao Departamento de Engenharia Civil, em especial ao professor e

orientador Paulo Chaves por compartilhar um pouco do seu conhecimento.

Pedro Rezende Porto

v



SUMARIO

1 INTRODUGAO ...ttt sttt ss s st nsesenans |
1.1 OBJETIVOS ..ottt 1
1.2 CONTEXTUALIZAGAO INICIAL.......coovoiiuieiieierineeeiee e 1
1.3 PARAMETROS E CONSIDERACOES ........osvoereoreeeseeeesees s 5

131 MALETIALS .ot ena e 5

2 INTRODUGAO TEORICA ...oooooreoeeoeesseesssesesse e es s s ess s 7
2.1 COMBINACOES DE CARGA .....cooooiirieeeiireieees e 7
2.2 ANALISE E DIMENSIONAMENTO DE VIGAS E LAJES ....cocovivoiiieeeeene. 10

2.2.1  Solicitacdes de fleXA0 ...uviirrererierieiiiirieeereeeeeesseesesaeessseresssaesssaeeessseesneessseeenses 10
222 EStAdios de fIeXA0 . ...coeiiiiiiiiiiiieiiiieieie ettt 10
223 MOdOS A€ TUPLUTA. ...ttt s 13
224 Hipoteses de CAICULO ...ccuuiviiiiiiiiiiiiiice et 13
2.2.5  Dominios de deformagao........coieeiiiiriiererereieerrie e eeer e ae e srss e snaeseraeeenes 14
2.2.6  Equilibrio da se¢do de concreto armado para flexdo simples.........c.ccceeerrnennene. 18
2.2.7 LS ittt ettt h et a e eee e s e e eeae s eeee 22
2.2.8  Dimensionamento @ PUNGAO ........cccuieiiiiiiiniiiieiieiicieeiee et s 23
229  Calculo de FIechas.......ccooiiiiiiieiieiiiccc e 29
2.3 ANALISE E DIMENSIONAMENTO DE PILARES........cooovoeevvereereeerssesseneeennes 36
2311 CaAITEZAIMENTOS ..eetieteeeeiiteeete e e et e ettt e e e eaeeatseeeasee e ereeeabseeeaneeesraeeaban e aneesereeenens 36
232 RESISIENCIAS ueoveiiiiiiiicic ittt 58
2.4 SOFTWARE UTILIZADO ...coooiiiiiiiiiiciee ittt 62
2.4.1  GIelhas TQS .o seee s ree s e sreesrssaessssesesaeeessssasassesssseeasssansnnsessseeeases 62
2.42  POrtico eSpacial TQS ...c..oiiiiieiiiiiiieieie ettt ettt en e 64

3 RESULTADOS DA ANALISE ....oooiiuiiiiiiieieeeeee e 69

3.1  CONSIDERAGCOES DE CARGA .....cooomiirirriieieeeiesisie e 69



3.2 LAJESE VIGAS ...ttt eae s s se e 73

3.2.1  MOMENTOS TlEIOTES c.cvvviirriieeeieee ettt e e eeeeebbabbe e b beeeeesesbbabbessbeeeessasbbsbesesseesesnnres 73

3.2.2  FLECRAS oot ee e e e e e e e et —teeeeeeeerrnrrrrrreeeenaaares 75

33 P L A RES ettt e et ee et e e e et e e eaaat e e eaan e e s eanraes 83

331 GIUPO L e e s ere 87

332 GIUPO IT ottt ettt ettt et a b er e ra e en e 92

333 GIUPO TTL ittt ettt r et ee e 95

3.4  ANALISE DE ESTABILIDADE GLOBAL ...ovovovoveeeeeeeeeeeeeeeeee e eeee e s s, 99

4  TRATAMENTO DOS RESULTADOS. ....cotoeteeeeveteeeeeeseessssesesssessssssssssesssnsssssssssens 102

4.1 NOVA CONCEPCAO ESTRUTURAL ....o.eovoeeeeeeeeeeeeee oo 102

411 L S € VIZAS .ottt ettt et ettt st ebe e et et ene s 103

O O | - (=SSR 105

4.1.3  Estabilidade GLODAL .....cooviiiieeieiiieieeeeeeeet ettt ettt ettt e ee ettt e e e e s e e e s s 106

42  DIMENSIONAMENTO ..ottt ettt eeeeae et e e ese et e eeeaateseeeastesesesaaeeseenans 108

2.1 LJES tourieuiieieeiieeiieii ettt ettt e a e bbbt ettt sa e ene e 108

4.2.2  VIZAS ottt ea ettt e e e et be e eeeeeneens 110

B R | - (= SR 111

5 CONCLUSOES ..ottt ettt eteee e e e eeeseeeeeeeeseseseses e es s e sesseesssesesesesesssssessssssesssesesssesenns 113

5.1 CONCLUSOES DAS ANALISES INICIAIS ..vovovoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ennene 113

5.2 CONCLUSOES APOS DIMENSIONAMENTO E ANALISE FINAL ................ 114

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt e eee e eee s e seseee s seeeeeaens 115
ANEXOS

vi



LISTA DE TABELAS

Tabela 1.1 - Valores minimos para o cobrimento de acordo com a classe de agressividade

AMDIENTAL ..o s 6
Tabela 2.1 - Combinagdes de carga para os diferentes estados limite ...........cccceeveevveeiiiininennne 9
Tabela 2.2 - Valores do coeficiente yr, para agdes de diferentes naturezas.............ccooeuvveeueennene 9
Tabela 2.3 - Valores adotados para K .........cccccuvviiiiiiiiiiieiiiiececceeee st 25
Tabela 2.4 - Valores de deslocamento-limite para diferentes SitUagOES.........cocveeereeririiecnnnne. 30
Tabela 2.5 - Classificaga@o dos PIlares .........cccoueuiiiiriiiiiiieiicie et 54
Tabela 3.1 - Pardmetros utilizados para determinar a carga de vento ...........ccccceeeevvecvcurnnnnne 71
Tabela 3.2 - CoefiCientes de AITASTO .........ccueeuirirueereeirieee et ere e e ere e se e 73
Tabela 3.3 - Parametros para determinacdo da taxa de armadura p.........ccocevvieiiceiiiicnene. 79
Tabela 3.4 - Valores dos COCTICIENIES KO € Ki.vouvruverreuerueereieriieeeeic it ereese e 82
Tabela 3.5 - Valores das flechas iniciais € finais provaveis ..........ccccoeevuivierieneeneiieeniiereeeene 83
Tabela 3.6 - Legenda dos casos de combinagdes utilizados..........cccoeveevieieiinienieiieeniiiriceene. 84
Tabela 3.7 - Valores do indice de esbeltez para 0s pavimentos ...........c.ccveveereeneiieenieereennenne. 85
Tabela 3.8 - Esfor¢os no pilar P12 N0 1ance 7 ........ooooiiiiiiiiiiiiceeceeee e 88
Tabela 3.9 - Esfor¢os no pilar P12 10 1ance 6..........cccoovieiiiiiiiiiiiiniiieciicieseee e 89
Tabela 3.10 - Esfor¢os no pilar P12 no lance 5........cooiiiiiiiiiiiceceeceeeeec e 91
Tabela 3.11 - Esforgos no pilar P12 no 1ance 4.........cccoveeieiiiiiiiieniiieciieicieseeeeee e 92
Tabela 3.12 - Esfor¢os no pilar P17 00 1ance 6.........ccoooeeiiiiiiiiiiiiiiieceeeeee e 93
Tabela 3.13 - Esfor¢os no pilar P17 n0 1ance 5......c.cooiiiiiiiiciiceceeeeeee e 94
Tabela 3.14 - Esfor¢os no pilar P17 n0 1ance 4 ..o 95
Tabela 3.15 - Esfor¢os no pilar P15 00 1ance 6........cccoooeiiiiiiiiiiicceeceeeee e 96
Tabela 3.16 - Esfor¢os no pilar P15 n0 1ance 5........cocooviiiiiiiiiiiiiieieiiiceseeee e 98
Tabela 3.17 - Esfor¢os no pilar P15 n0 1ance 4 ..o 99
Tabela 3.18 - Casos de carregamento horizontal...........ccocceeiivieiiinieniiiinieieneeeee e 99
Tabela 3.19 — Parametros yZ € o para cada CaSO0.......cceieeieiiiriecieeeece e 99
Tabela 3.20 - Razdo entre os momentos de primeira ordem e do desaprumo........................ 101
Tabela 3.21 - Valores corrigidos para o coeficiente de arrasto ...........cocueveeievieereereneerneenen. 101
Tabela 3.22 - Deslocamento horizontal total do edificio.......cccoeveiiveiciiriiieece 101
Tabela 3.23 - Deslocamento horizontais entre PiSOS ..........ecvveveeiireereriienieeiesieeseeereeeeneeneens 102

vii



Tabela 4.1 - Esfor¢os e armagdes N0 NOVO MOAEL0 ..ovvvieiieriiiericiiieie s ser e
Tabela 4.2 — Parametros do método dos coeficientes globais no novo modelo.....................
Tabelad.3 - Flechas o novemiogel . .. msmmeavsssssomomssmiisessissmonssissssaisisssissionsns
Tabela 4.4 - Novos coeficientes de estabilidade global, YZ € @ ....ccccocevvveviiiiinenniiceniiiennen,
Tabela 4.5 - Novos valores de deslocamento horizontal absoluto ...........cccceeeeiiiicciicnenne
Tabela 4.6 - Novos valores de deslocamento entre 08 PiSOS .......cccoveviurvcrirenniriecnneeinenns

Tabela 4.7 - Grupos de pilares € pilar CritiCO .......coiiiiiiriiiiiiiec e

viii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 - Imagem aérea da edifiCaC0........ccuvvuieiiriiiiiiiciiiiieie ettt 2
Figura 1.2 - FOto da edifiCaga .........cuiiiiiiiiiiie et 2
Figura 1.3 - COrte @SQUEIMATICO. ....evieuiiireeiieetieteiteateete et e eae et eseebaesteesteebaesaeseesseeseeetesssesseensareeas 3
Figura 1.4 - Planta de arquitetura do TEITEO0 ........c.eeiiriiereiciiie et 4
Figura 1.5 - Planta de arquitetura dos pavimentos inferior € SUperior ............cccceceeeeeeereecnenne 4
Figura 1.6 - Planta de arquitetura do pavimento de Circulagao ...........cccouevueeuieieeeeneeniiiisiieniene 5
Figura 2.1 - Caracteristicas da secdo transversal para 0 estadio I.......c.ccooviiniiiiiiiiiiicnnen. 11
Figura 2.2 - Caracteristicas da sec¢do transversal para 0 estadio IT..........cccccoevieniieeniiienncnne. 12
Figura 2.3 - Caracteristicas da secdo transversal para o estadio Il..........ccocconviiiiiiiniicnnnne. 12
Figura 2.4 - Dominios de deformagao ...........coueuirieriiiiiiieiiiieceecte et 15
Figura 2.5 - Equilibrio da sec¢do transversal para o cilculo da drea de ago........ccccoceeeveueennnnee. 18
Figura 2.6 - Diagrama simplificado tensdo-deformagao do ago..........cccuevieieneenieieeninireenenne. 21
Figura 2.7 - Diagrama simplificado tensdo-deformagao CONCIeto ...........ccuevveveevieveevueereenenne. 21
Figura 8 - Configuragcdes geométricas dos perimetros criticos C e C'........ccovviiciveiiiniicnnenn. 24
Figura 9 - Caso em que existem furos na [aje..........cccevvieieiiiiiiiieiieieiieiee e 25
Figura 10 - Contorno CritiCo C" . .....o ittt enas 28
Figura 11 - Espacamento da armadura de PUNGAD ..........cevueeuiivieerierieeeiiiiierie e see e e ssereeaneenas 28
Figura 12 - Armadura para colapSo ProgreSSiVo .......ccoceereeucreeeeereeeeeieeseeeeesseeseeseeeseaseeseeenes 29
Figura 2.13 - Relacdo entra a flecha medida e as flechas nos estadios I e Il.........c.cocceeeennenee. 34

Figura 2.14 - Determinacdo do coeficiente S1 para as diferentes localizacoes da edificacdo .38
Figura 2.15 - Parametros meteorologicos para determinacdo do coeficiente S2...................... 41
Figura 2.16 - Valores minimos do coeficiente Sz para o grupo da edificag@o ...........ccccueueee. 42

Figura 2.17 - Abaco para determinagio do coeficiente de arrasto - Ventos de baixa turbuléncia

.................................................................................................................................................. 43
Figura 2.18 - Abaco para determinacio do coeficiente de arrasto - Ventos de alta turbuléncia
.................................................................................................................................................. 44
Figura 19 - Imperfeigdes ZloDaiS .........cciiiiiiiiiiiiiiiecie ettt enae 44
Figura 2.20 - Desaprumo no lance de um pilar ... 46
Figura 2.21 - Flambagem de uma haste submetida a for¢ca normal de compressao ................. 51
Figura 2.22 - Determinacdo do comprimento de flambagem do pilar............coccocoiviiniicnnn. 52

ix



Figura 2.23 - Diagrama momento curvatura para obtencao da rigidez secante do pilar..........
Figura 2.27 - Comprimento equivalente de pilares parede.........cc.ceeeieeriviiiniiieinccnnecenneens
Figura 2.24 - Secdo transversal considerada para flexdo composta obliqua..........cccccceeurnnneee
Figura 2.25 - Exemplo de dbaco para dimensionamento a flexdo composta obliqua ..............
Figura 2.26 - Envoltoria resistente de um pilar e seus pontos de solicitagdo..........ccccevueruennee.
Figura 2.28 - Sistema local de coordenadas para cada barra do portico e da grelha................
Figura 2.29 - Representacdo do modelo IV de calculo.........oooiiiiiiiiiiiiiiicce,
Figura 2.30 - Tipos de porticos gerados para andlise estrutural com o modelo VI..................
Figiira 2.31 - Cardctenzacho de rechos TR0 .. s i
Figura 2.32 - Representa¢do dos apoios cOmMO €laStiCOS ......covuereerirrieiiniieeineecee e
Figura 2.33 - Geometria utilizada para determinar a forca de vento............cceceveevcrecnnnnne
Figura 2.34 - Representacdo da divisdo da carga de vento ao longo dos lances ..........c...co.....
Figura 3.1 - Croqui do patamar da escada..........cccooeeieiiiiiiiiieicesceeccriceeee e eeeeeees 10
Figura 3.2 - Isopletas para o territorio brasileiro.........cocoveieiriiiieiiciieiieiee e
Figura 3.3 - Faixas de esfor¢os negativos no editor do programa............coceeveeeevcverenenncnsnnennen.
Figura 3.4 - Faixa de esforgo negativa apds homogeneizagao ...........cccovuevevueneeeerieennnneens
Figura 3.5 - Pontos de célculo da flecha para o pavimento inferior...........cccooeeveivciiiinnnnnns
Figura 3.6 - Pontos de célculo da tlecha para os pavimentos de circulagdo e superior............
Figura 3.7 - Pontos de céleulo da flecha para a COBEMUFA. ...vvimmmsimvamsssnmmiseissisisions
Figura 3.8 - Valores de ko para as condicdes apresentadas ...........ccoooveiiiiniieneeicniensinneceene.
Figura 3.9 - Valores de k; para as condi¢des apresentadas............ccoeeviieecenecnirininnieeinenne

Figura 3.10 — Configuracdo de barras critica utilizada...........cc.cccocviiiivcniciiiiniiiesne

56
57

.58

60
62
64
65
66
67
68
68
69

72
74
75

sl

77
T4
81
81

Figura 3.11 - Envoltoria de resisténcia do pilar P12 no lance 7 - Carregamento mais critico .88

Figura 3.12 - Envoltoria de resisténcia do pilar P12 no lance 6 - Carregamento mais critico .89

Figura 3.13 - Envoltoria de resisténcia do pilar P12 no lance 5 - Carregamento mais critico .90

Figura 3.14 - Envoltoria de resisténcia do pilar P12 no lance 5 - Carregamento menos critico

...90

Figura 3.15 - Envoltoria de resisténcia do pilar P12 no lance 4 - Carregamento menos critico

.91

Figura 3.16 - Envoltoria de resisténcia do pilar P17 no lance 6 - Carregamento mais critico .92

Figura 3.17 - Envoltoria de resisténcia do pilar P17 no lance 5 - Carregamento mais critico .93



Figura 3.18 - Envoltoria de resisténcia do pilar P17 no lance 5 - Carregamento menos critico

Figura 3.20 - Envoltoria de resisténcia do pilar P15 no lance 6 - Carregamento mais critico .96
Figura 3.21 - Envoltoria de resisténcia do pilar P15 no lance 5 - Carregamento mais critico .97

Figura 3.22 - Envoltoria de resisténcia do pilar P15 no lance 5 - Carregamento menos critico

X1



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo  Significado
(ED Rigidez do elemento considerado
A, Area lateral da edificacio sobre a qual o vento incide

Ag Area de aco

C, Coeficiente de arrasto para cada dire¢do do vento
Ecs Modulo de elasticidade secante do concreto

Fp Esforgo resistente

Fs Esforgo solicitante

E, Forca atuante devido ao vento

Fy Esforgo de projeto

Fy Esforgo caracteristico

F,. Fator de rajada

I Momento de inércia relativo ao estadio II puro
1 Momento de inércia

I, Momento de inércia da segdo bruta de concreto

Momento resistente da se¢do do pilar ao longo do eixo x considerando flexdo

composta reta

Momento resistente da secdo do pilar ao longo do eixo y considerando flexdo

composta reta
M, in Momento minimo
M, Momento de fissurag¢io
M, ., Momento de projeto atuando ao longo da direcdo x
M,q Momento de projeto atuando ao longo da dire¢do y
Ny Forga normal de projeto atuando sobre o pilar

Sy Fator topografico do terreno

xii



Cnom

Fator de rugosidade do terreno, dimensoes da edificagio e altura da mesma sobre

o terreno

Fator estatistico

Velocidade bésica do vento

Velocidade caracteristica do vento

Flecha inicial provavel pelo método dos coeficientes globais
Flecha final provavel pelo método dos coeficientes globais
Flecha inicial

Flecha inicial

Flecha diferida no tempo

Flecha total

Largura da secdo considerada

Cobrimento nominal

Distancia entre o centroide da armacdo de tragdo ¢ a fibra mais comprimida da

secao
Altura do morro

Distancia entre o centroide da armagdo de compresséo ¢ a fibra mais comprimida

da secédo

Excentricidade acidental

Excentricidade de primeira ordem

Resisténcia caracteristica do concreto a compressdo uniaxial
Resisténcia de projeto do concreto a compressdo uniaxial
Resisténcia direta do concreto a tracdo

Tensdo de escoamento caracteristica do ago

Tensdo de escoamento de projeto do aco

Altura da se¢do considerada

Altura ficticia para determinagdo do coeficiente de fluéncia

Xiii



Raio de giracdo ao longo de x

Raio de giracdo ao longo de y

Coeficiente da altura til da secdo

Coeficiente do momento fletor de cilculo

Altura relativa da linha neutra

Coeficiente do brago de alavanca relativo

Dimensdo da edificagdo sobre a qual o vento atua
Dimensao da edificacdo sobre a qual o vento ndo atua
Vio efetivo

Comprimento de flambagem ao longo do eixo x
Comprimento de flambagem ao longo do eixo y
Pressdo estitica de uma rajada de vento

Perimetro da peca em contato com o ar

Distancia da linha neutra a fibra mais comprimida da sec¢io

Distancia da linha neutra a fibra mais comprimida da secdo referente ao estadio
I

Distancia do centro de gravidade da secdo a fibra mais tracionada

Brago de alavanca do binario interno

Altura entre o ponto que se estd medindo o valor da forca de vento e o terreno
Coeficiente de ponderacdo que representa o valor de yp

Parametro de estabilidade da edificacao

Parametro dependente das condicdes de contorno da viga

Pardmetro de norma

Razdo entre o modulo de elasticidade do ago e do concreto

Coeficiente que caracteriza a aderéncia entre o concreto € 0 aco

Coeficiente que representa a natureza da carga

Coeficiente de ponderacdo de cargas

Xiv



Yz

Kaprox

Ksec

Ko

Parametro que mede a influéncia dos momentos de segunda ordem sobre os de
primeira

Coeficiente que depende do tipo de apoio da viga

Deformacao maxima (de encurtamento ou alongamento) de projeto

Deformagdo maxima no concreto quando sobre flexo-compressdo

Deformacao maxima no concreto quando sobre compressao uniforme

Coeficiente que determina a influéncia do estadio I e II puro na flecha final

provavel

Coeficiente de corregdo devido a presenca da armadura de compressdo

Angulo do talude ou do morro

Angulo de desaprumo

Rigidez aproximada

Rigidez secante

Parametro do método dos coeficientes globais para a determinagdo da flecha
inicial

Coeficiente para barras de alta aderéncia

Coeficiente para barras de baixa aderéncia

Coeficiente de corregdo da retragdo

Parametro do método dos coeficientes globais para a determinagdo da flecha final
Coeficiente de corregdo da fluéncia

Parametro do diagrama parabola retangulo da tensao-deformagdo do concreto
Indice de esbeltez para o qual pode ser desconsiderado o efeito de 2* ordem
Indice de esbeltez do pilar ao longo do eixo x

Indice de esbeltez do pilar ao longo do eixo y

Esfor¢o adimensional de momento ao longo de x

Esforgo adimensional de momento ao longo de y

Forga normal adimensional

XV



©

o

| v

Taxa de armadura de tracio

Taxa de armadura de compressao

Coeficiente em func¢ao do tempo de aplicagdo da carga
Coeficiente de fluéncia do concreto

Taxa adimensional de armagio

Xvi



1 INTRODUCAO

1.1  OBJETIVOS

Esse trabalho tem como finalidade a analise dimensionamento estrutural de uma edificagdo
utilizando pardmetros, definidos pela ABNT NBR 6118:2014 — Projeto de estrutura de concreto
— Procedimento. Tal andlise compreende, basicamente, na avaliagdo dos esforgos nas lajes e
pilares do edificio, das flechas nos pontos criticos da estrutura e numa andlise de estabilidade

global, com os coeficientes de estabilidade a e ..

A partir dos resultados dessa verificacdo, serdo definidos pontos que devem ser alterados no
projeto para adequa-lo aos critérios desejados de seguranca e servico, prescritos pela norma
técnica mencionada anteriormente. Uma vez sanados os pontos levantados por essa andlise

preliminar, o edificio sera dimensionado.

O dimensionamento consiste em determinar a geometria dos elementos estruturais: vigas, lajes

e pilares. Além disso, serd determinada a armagdo necessdria para cada um desses elementos.
1.2 CONTEXTUALIZACAO INICIAL

O edificio, cuja analise estrutural é escopo da presente monografia, trata-se de um prédio
residencial, localizado na Estrada do Cafundé, 1757, Jacarepagua — RJ. Ele ¢ um dos blocos
residenciais construidos para compor o Nucleo Habitacional do Cafunda, que, em conjunto com
outras instalagdes, como pragas, quadras esportivas e estacionamentos, compoe o condominio

de edificios que tem projeto arquiteténico datado de 1978.



Figura 1.1 - Imagem aérea da edificagio

Fonte: Google Earth

Figura 1.2 - Foto da edificagdo

Fonte: Google Earth



O bloco em questdo, ¢ o numero 11, de 12 pavimentos (sem contar o pilotis), executado em
dois trechos idénticos que sdo divididos por uma junta de dilatagdo. Seu projeto arquitetonico
possui uma peculiaridade no que se trata das divisdes de pavimentos tipo. Existem trés: o

pavimento tipo inferior, o pavimento tipo circulag¢do e o pavimento tipo superior.

Corte esquemdtico
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Figura 1.3 - Corte esquematico

Assim, o elevador, que possui caixa externa, possibilita o acesso somente de trés em trés
pavimentos, com entradas em todos os pavimentos do tipo circulacdo. O acesso aos tipos
inferior e superior ¢ feito por meio de escadas localizadas na parte interna e central da planta

baixa do edificio.

I3

A modelagem estrutural ¢ bastante influenciada pelas escolhas peculiares do projeto

arquitetonico. Nao existe a possibilidade de se utilizar vigas para a transferéncia de cargas das

lajes para os pilares, devido ao pé direito reduzido dos pavimentos tipo, de 2,60 m, for¢ando a

utilizagdo de lajes cogumelo. Além disso, as dimensdes e localizacdo dos pilares ja sdo fixadas,

como mostram as plantas baixas. As extremidades transversais do edificio possuem balanco nas
3



duas direcdes. Os pavimentos tipo contam com shafis para a passagem de tubulagdes, nos locais
de intercessdo entre cada apartamento e furos nas lajes para a passagem das escadas de
circulagdo. Ha também passagem em todos os pavimentos para a escada principal do edificio

(escada central). O pilotis possui pé direito duplo, de 5,20 m.
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Figura 1.4 - Planta de arquitetura do térreo
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Figura 1.5 - Planta de arquitetura dos pavimentos inferior e superior



i F=_'

I

[0
(1]
{0
[

il

Figura 1.6 - Planta de arquitetura do pavimento de circulagdo

Sendo essas as Unicas plantas disponiveis para que fosse possivel a confec¢ao do modelo
estrutural de andlise, se fez necessario estimar algumas dimensdes que ndo estavam disponiveis,
como a largura das paredes nos pavimentos tipo, tamanho das aberturas dos furos. Tal fato pode
vir a distanciar os resultados do modelo com problemas reais que podem ter ocorrido no

edificio.

As formas utilizadas para essa analise estdo apresentadas nos anexos, de A até D, sendo cada

uma correspondente a um pavimento especifico.

1.3 PARAMETROS E CONSIDERACGES
1.3.1 Materiais

Quanto aos parametros de calculo que serdo considerados no estudo, a escolha da resisténcia
caracteristica a compressdo do concreto e sua devida classe de agressividade sao importantes
na concepcdo inicial do projeto. Esses parametros alteram caracteristicas importantes dos
elementos estruturais, como a rigidez das pecas de concreto armado ou o cobrimento necessario

para as armaduras.

Como os valores utilizados na execugdo do edificio ndo foram fornecidos, foi necessario estimar
os dois parametros em questdo. Para o fe (resisténcia caracteristica a compressao), foi utilizado
o valor de 30 MPa, que € usual na inddstria da constru¢ao civil. Ja para a classe de agressividade,
por se tratar de uma cidade costeira, foi adotado o nivel III. Considerando que houve controle
rigoroso de qualidade na fabricacdo, ¢ permitindo uma reducdo Ac =5 mm, como prescreve a
NBR 6118:2014, em seu item 7.4.7.4.



Esse valor, Ac, € a tolerancia de execu¢io. Somando-se ela ao cobrimento minimo, obtém-se o
cobrimento nominal, que ¢ apresentado na tabela abaixo, para os diferentes elementos de uma
estrutura de concreto armado, e as respectivas classes de agressividade ambiental. Essa tabela,

retirada da norma, considera Ac = 10 mm.

Tabela 1.1 - Valores minimos para o cobrimento de acordo com a classe de agressividade

ambiental
Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| I I Ve
Tipo de estrutura co':go":'::: : o
Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
protendido @ Viga/pilar 30 35 45 55

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Além de seguir a prescricdo destes valores como minimos, também deve-se ter cuidado no

dimensionamento ao seguir as seguintes restricdes (NBR 6118:2014):

Chom 2 c*bbarra
Cnom = Preixe = P =PV Equagdo 1
Croin = 0,5 Py uiaini
Onde:
Chom = comprimento nominal;
Dparra = didmetro de uma barra da armadura;
®, = didmetro equivalente de um feixe de barras;

Dbainha = didmetro da bainha de protencao.



2 INTRODUCAO TEORICA

2.1 COMBINACOES DE CARGA

A combinagdo das cargas tem como finalidade obter os resultados mais desfavoraveis para a
estrutura. Ela ¢ a simplificacdo de um cdlculo estatistico que considera a probabilidade de as
agdes ocorrerem de forma simultanea ao longo da vida ttil da pega. Para cada anélise realizada
deve-se utilizar a devida combinacdo de carga. Para o ELU devem ser consideradas as

combinagdes ultimas e para o ELS deve-se utilizar as combinagoes de servigo.

Além danorma ABNT NBR 6118:2014, a norma ANBT NBR 8681:2003 define de forma mais
clara os critérios de cada tipo de combinagdo. O valor de célculo utilizado ¢é obtido, de forma
simplificada, pela multiplicagdo do valor caracteristico da agdo por um coeficiente de

ponderacio yg:

Fg =vyr-F Equacgéo 2

Para cada tipo de acdo (permanente, variavel ou excepcional) e combinacéo analisada (normal

ou excepcional) o valor do coeficiente de ponderagao assume um valor diferente.

AcoOes permanentes sdo sempre consideradas em sua totalidade em todos os casos, isto €, elas
ndo possuem coeficientes de minoragdo. Logo, o valor caracteristico da parcela permanente ¢ a

soma dos valores individuais.

n
Fgr = Z Fgik Equacao 3
i=1

Para acdes do tipo varidvel, o valor caracteristico é obtido considerando um fator redutor ys.
Esse fator leva em considerag¢do a baixa probabilidade de acdes varidveis de natureza distinta
ocorrerem em sua totalidade simultaneamente. Para encontrar o esfor¢o caracteristico de acdes

variaveis deve-se utilizar a férmula:

m
Fqk = Fqlk + Z YfZJ ‘ qu,k Equa(;é'lo 4
j=1



O esfor¢o Fqik € o esforco principal para a combinacdo considerada. Deve-se qual esforco € o
principal de maneira a obter o resultado mais desfavoravel para a estrutura. O coeficiente yp
assume valores diferentes de acordo com a natureza do carregamento (vento, sobrecarga de
utilizac@o, etc). Esses valores podem ser encontrados na Tabela 11.2 — Valores do coeficiente

vr» da ANBT NBR 6118:2014.
2.1.1.1 Combinagdes ultimas

Sdo as combinagdes relacionadas com o estado-limite ultimo da estrutura. Nesse tipo de
combinac¢do o coeficiente de ponderacdo ¢ obtido a partir da multiplicagdo de outros dois
coeficientes yr Y. O primeiro leva em consideragdo a variabilidade das acdes e o segundo leva
em consideracdo possiveis erros ne determinagdo das a¢des (por exemplo lajes construidas com
espessura maior do que a especificada). Para as combinagdes ltimas o coeficiente yp assume

o valor de W..

De maneira geral, para edificios residenciais, utiliza-se apenas a combinag¢do ultima normal.
Combinac¢des especiais ou de construc¢do sdo consideradas quando a metodologia construtiva

gerar algum carregamento (como utilizar as lajes dos pavimentos para apoiar uma grua).

A férmula para a determinacdo do esforco de projeto para as combinagdes ultimas pode ser

escrita como:

Fa =Yg Fge+vq Far Equagdo 5

No qual os valores caracteristicos das ag¢des sdo obtidos utilizando as formulas apresentadas.
Os coeficientes de majoracgio yg € yq assumem o valor de 1,4 para combinagdes tltimas normais

e o coeficiente W, varia de acordo com a natureza da acao.
2.1.1.2 Combinagoes de servigo

A combinagdo de servigo a ser utilizada depende do estado-limite que se estd analisando.

Existem trés tipos de combinacoes de servi¢o: quase permanentes, frequentes e raras.

As combinagdes quase permanentes de servico reproduzem a atuacdo de acdes ao longo de
grande parte do periodo de vida 1til da estrutura. Essas combinag¢des sdo utilizadas para o ELS-
DEF.



As combinacoes frequentes de servico reproduzem o efeito de acdes que se repetem muitas
vezes durante o periodo de vida 1til da estrutura. Estdo associadas a verificagdes do ELS-F,

ELS-W e ELS-VE.

As combinagoes raras de servigo consideram agdes que ocorrem algumas vezes ao longo da

vida 1til da estrutura. Sua considera¢do pode ser necessdria para a verificacdo do ELS-F.

No quadro abaixo, tem-se um resumo das combinacdes utilizadas e dos respectivos coeficientes
de reducdo dos valores das ag¢des variaveis. O quadro reproduz a Tabela 11.4 da ANBT NBR

6118:2014.

Tabela 2.1 - Combinac¢des de carga para os diferentes estados limite

P o Estado
ombinag3o de i o : AT
! .c limite Descrigdo Cdlculo das solicitagdes
servigo .
associado
g Nas combinagdes quase permanentes de servigo, todas
Combinagbes guase = 5
< 9 ELS-DEF as agdes varidveis sdo consideradas reduzidas pelo Fq FL"'-"' + w”F‘U"‘
permanentes

coeficiente WO
Nas combinagdes frequentes deservigo, 2 agdo
variavel principal é multiplicada pelo coeficiente Wle Fg= ZFH{.}: + lpqu ]J(Z ‘{JZJ'EH.L‘
as demais acdes pelo coeficientes W2

MNas combinacdes raras deservigo, a agcdo varidvel
Combinagdes raras ELS-F principal é considerada com seu valor caracteristico e Fy = Z F:.rf'-k + Ff}lk Z qJUFqIJf

as demais acBes pelo coeficientes W1

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Combinagdes ELS-W, ELS-
frequentes F e ELS-VE

Assim como os valores do coeficiente ¥, os valores de ¥, e ¥> variam de acordo com a
natureza da carga considerada. A tabela resume os valores desses coeficientes para as principais

cargas encontradas em edificios.

Tabela 2.2 - Valores do coeficiente yy, para agoes de diferentes naturezas

Y2
Yo Y, ¥,

Agdes

Edificios residenciais 0,5 0,4 0.3

Cargas Edificios comerciais, de
acidentais em escritorios, estagoes e

adificios edificios publicos 0,7 0,6 0.4
Biblioteca, arquivos,
oficinas e garagens 0.8 0,7 0.6

Pressdo dinamica do vento

Vento
nas estruturas em geral

0.6 0,3 0,0




2.2 ANALISE E DIMENSIONAMENTO DE VIGAS E LAJES

Vigas sdo elementos lineares, ou seja, elementos cujo comprimento longitudinal ¢ pelo menos
trés vezes maior do que a maior dimensao da se¢do transversal, que possuem a flexdo como o

esforgo solicitante preponderante (NBR 6118, 2014).

Ja as lajes, sdo elementos de superficie com designagdo de placa. Esse tipo de pega possui uma
dimensdo, chamada normalmente de espessura, cuja ordem de grandeza do tamanho ¢ inferior

as demais. Por serem placas, estas sdo planas (NBR 6118, 2014).
2.2.1 Solicitacoes de flexio

O dimensionamento das armaduras longitudinais nas vigas (CLIMACO, 2016) é realizado para
o estado-limite ultimo (ELU), de forma a se obter o equilibrio da se¢do de concreto. Assim,
certifica-se que o conjunto de esforgos resistentes gere envoltoria que seja maior do que a

envoltoria dos esforgos solicitantes (NBR 6118, 2014).

Para tanto, deve-se entender o que sdo os dominios de deformagdo em que as pecas trabalham
e os modos de ruptura que podem se configurar, pois estes definem os ELU para os quais se
realiza o dimensionamento. Além disso, pode-se utilizar armadura dupla (armadura de
compressdo), ou considerar a segdo transversal como uma viga T, com parte a parte adjacente

da laje atuando na resisténcia das solicitagdes.
2.2.2 Estidios de flexdo

Os chamados estadios de comportamento das vigas a flexdo pura sio, de forma simplificada, as
diferentes fases pelas quais a pega passa no processo de ruptura. Eles servem para entender o
comportamento do material sob acréscimo continuo de carga até a ruptura. Um dos ensaios no

qual pode-se observar esse fendmeno € o ensaio a flexdo do tipo Stuttgart (CLIMACO, 2016).

H4 trés estadios de flexdo. Para cada estadio o comportamento da se¢do critica do elemento

estrutural varia. So eles:
2.2.2.1 Estadio I — Pega ndo fissurada:

Nessa fase inicial do carregamento, com baixos valores de momento fletor, as tensdes
normais nas fibras tracionadas sdo inferiores a resisténcia a tracdo do concreto. Nesse

estadio de deformacao pode-se assumir que o comportamento da sec¢do € eldstico. Ja no
10



fim da fase, as primeiras fissuras comecam a aparecer devido a plastificacdo da zona
tracionada, em fungdo da fragilidade local (CLIMACO, 2016).

2.2.2.2 Estadio Il — Peca fissurada:

Com a continuidade do ensaio, 0 aumento do momento fletor atuante, a zona tracionada
da viga apresenta fissurac¢do. A capacidade resistiva do concreto a tragdo esta esgotada
e o momento fletor € resistido por um binario formado pela tensdo a compressao no
concreto e pela tragdo no aco. O material ainda se encontra na fase elastica (as
deformacoes no concreto sdo inferiores as deformacdes que caracterizam plastificacao
do material) (CLIMACO, 2016).

2.2.2.3 Estadio Il — Iminéncia de ruptura por flexdo:

Aumentando mais a solicitacdo do material ele chega ao estadio I1I. Nesse momento a
pega apresenta fissuragdo elevada e a secdo transversal trabalha no dominio plastico dos
materiais. Considera-se que, quando o material chega no estadio III, ele ja atingiu sua
capacidade resistiva. A ruptura ocorrera devido ao esmagamento do concreto ou a
deformacao excessiva do ago. Deve-se garantir que para cargas de servico esse estadio
ndo seja alcancado (CLIMACO, 2016).

Estddio Ta
Momento (M)
Mun
L
M 1 Estddio Ia
/ Estadio Ib
£
I Estidio I1
i Estidio 111
Cd
Mra i Sair
My T ]
L
—= Curvatura (1/r)
A B

Comportamento eldstico-linear,
na compressio ¢ na tragio

) : Surgimento da primeira
M C = F@ M fiissura para M = My,

Figura 2.1 - Caracteristicas da se¢do transversal para o estadio [
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Fonte: http://www.Ilmc.ep.usp.br/pesquisas/TecEdu/

Estadio IT

Momento (M)

Mun

Mun Estidio Ia
Estidio Ib
Estidio IT
Estddio ITI

Men Sair

M |

= Curvatura (1/r)

Comportamento préximo
ao eldstico-linear

Aberturas crescentes das
fissuras ja existentes

Inicio da plastificacio por
compressio para M= Mus

Figura 2.2 - Caracteristicas da secdo transversal para o estadio Il

Fonte: http://www.Imc.ep.usp.br/pesquisas/TecEdu/

Estadio ITT

Momento (M)
Mun
Muo Estadio la
’a' Fstidio Ib
e Estidio I1
’
e Fstidin I
.
— //
M 1o Sair
Mee T .1
s
’
I} |
T - Curvatura (1/r)
A B
Plastificaciio progresiva

> M Ruptura para M = My

Figura 2.3 - Caracteristicas da se¢do transversal para o estadio III

Fonte: http://www.lmc.ep.usp.br/pesquisas/TecEdu/
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2.2.3 Modos de ruptura

Como explicitado anteriormente, existem dois mecanismos de rompimento de uma peca feita
em concreto armado: uma que compreende no esmagamento do concreto, quando sua
resisténcia a compressdo foi esgotada, e a outra consiste na deformacdo excessiva do aco, ao

ndo conseguir mais resistir a tra¢do solicitada.

Os modos de ruptura de uma secio a flexdo pura dependem da quantidade de armadura presente.
A ruptura ¢ balanceada quando a pega rompe, simultaneamente, devido ao esmagamento do
concreto & compressdo e ao escoamento do ago a tracdo, denominando-se como secdo
subarmada, o que nio significa armadura insuficiente (CLIMACO, 2016). Tal comportamento
¢ o ideal, para o qual deve-se realizar o dimensionamento, pois a viga mostra sinais visiveis de
que sua capacidade resistiva estd por se esgotar, portanto, busca-se dimensionar as vigas e lajes

para esse tipo de ruptura. (CLIMACO, 2016).

Entretanto, para as condi¢gdes normais de carregamento e geometria, ndo ¢ possivel dimensionar
as pegas sempre para a ruptura balanceada. Deve-se garantir que a pega seja capaz de dar sinais
de que rompera, deformando-se excessivamente e evitando rupturas bruscas. A ductilidade da

peca € garantida mantendo o dominio de sua deformagao.

O rompimento fragil das pecas ocorre quando ela ndo apresenta sinais de que esta proxima da
ruina. Ha dois motivos pelos quais a pega pode se romper de maneira fragil: pelo excesso de

armadura de tracdo ou por sua insuficiéncia.

No primeiro caso, a ruptura ocorre na zona comprimida, com o concreto atingindo sua
deformagdo limite convencional, sem nenhum sinal prévio identificivel na estrutura. Diz-se
que o concreto rompeu por esmagamento. Classifica-se esse tipo de ruptura como segdo

superarmada. (CLIMACO, 2016).

No caso de armadura insuficiente, o aco escoa e atinge rapidamente seu alongamento maximo
permitido, de 10 %o, configurando um possivel rompimento das barras longitudinais no ELU

(CLIMACO, 2016).
2.2.4 Hipoteses de calculo

A NBR 6118:2014 traz as hipoteses basicas de céalculo para a andlise dos esforgos resistentes
de uma secdo de viga ou pilar, de concreto armado:
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a)
b)

c)

d)

2.2.5

As se¢des transversais se mantem planas apos a deformacao;

A deformagdo das armaduras passivas aderentes, em tragdo ou compressdo, deve ser a
mesma que o concreto no seu entorno;

As tensdes de tragdo no concreto, normais a secao transversal, devem ser desprezadas no
calculo do ELU;

A distribuicao de tensoes ¢ definida de acordo com o diagrama parabola-retangulo, com
tensdo de pico equivalente a 0,85 * f.q (resisténcia a compressio de projeto, do concreto).
De forma mais simplificada, este pode ser substituido pelo retingulo de profundidade y
= * x, com A sendo 0,8 para concreto com fc menor ou igual a 50 MPa.

A tensdo nas armaduras deve ser obtida a partir dos diagramas de tensdo-deformagio do
material, definidos na norma;

O estado-limite ultimo ¢ caracterizado quando a distribuicdo de deformagdes na peca
pertencer a algum dos dominios de deformacéo definidos abaixo e mostrados na Figura
24.

Dominios de deformacio

Os dominios de deformagdo de uma se¢do transversal constituem, para um elemento linear de

concreto armado, a representacdo grafica de todas as situagdes possiveis de ruptura e

deformacdes para uma dada solicitacio (CLIMACO, 2016). Eles identificam os diferentes

estados-limites Gltimos (ELU) que a se¢do pode atingir ao se deformar. Rompendo-se por

deformagdo plastica excessiva (aco com alongamento maximo) ou por ruptura convencional

(encurtamento limite no concreto). Essa representagdo engloba simultaneamente a

consideracdo das dimensodes da secdo transversal e a quantidade de armadura presente, e sua
disposicdo (CLIMACO, 2016).
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Figura 2.4 - Dominios de deformagao

Fonte: ABNT NBR 6118:2014
Onde:

h ¢ a altura da segdo transversal;

d é a altura util;

d’ ¢ a distancia entre o eixo da armadura de compresséo e a face mais proxima da segdo;
&2 € a deformacdo especifica do encurtamento do concreto no inicio do patamar pléstico;
€cu € a deformacao especifica do encurtamento limite do concreto;

&yd ¢ a deformacdo de escoamento do ago, em projeto.

Como mostra a figura acima, da NBR 6118:2014, existem 6 situagdes possiveis em que a pega
de concreto armado pode atuar. Consistem nos dominios 1, 2, 3, 4, 4a e 5, cada um com suas

caracteristicas no que diz respeito a atuagdo do material.

O dominio 1 ¢ denominado de tragdo ndo uniforme, sem compressdo, ou tragdo com pequena
excentricidade (NBR 6118:2014). Nele, a ruptura convencional ocorre com deformagio
plastica excessiva do aco, atingindo o prolongamento méximo de 10 %o, sem que ocorra
encurtamento no concreto. Esse ELU ndo é recomendado para concreto armado, pois ele
desconsidera toda a resisténcia do concreto. Um exemplo no qual esse ELU estd presente sdo

os tirantes (CLIMACO, 2016). O limite entre este e 0 proximo dominio, pode ser caracterizado,

15



fisicamente, como o inicio da compressio na parte superior do elemento, quando submetido a

flexdo.

No limite entre os dominios 1 e 2:
By =0 Equacdo 6
Egq = 10 %o

O dominio 2, denominado como flexao simples ou composta sem ruptura a compressao do
concreto (NBR 6118:2014), vai desde o limite inferior do dominio 1 até a reta que representa o
dimensionamento mais racional da peca. Isso ocorre pois ambos os materiais atingem seus
limites maximos impostos por norma (CLIMACO, 2016). Pecas podem efetivamente ser
dimensionadas neste dominio, mas deve-se verificar as prescricdes de armadura minima de
tragdo, para prevenir a ruptura fragil. Se a peca atuar no limiar entre este € o proximo dominio
(IIT), sua ruptura se daria simultaneamente pelo encurtamento do concreto e alongamento

excessivo do acgo.

No dominio 2:

0 < £,y < £a Equacdo 7
Egq = 10 %o
No limite entre os dominios 2 e 3:
Equacio 8
Eed = Ecu Anas
Esd = 10 OA)U

O dominio 3 pode ser descrito como: flexdo simples ou composta com ruptura a compressao
do concreto e com escoamento do ago (NBR 6118:2014). Esse dominio vai desde o limite
inferior do dominio 2 até a reta que representa o inicio do escoamento do ag¢o da armadura de
tragdo. O encurtamento do concreto na regido mais comprimida ¢ o valor limite ao longo de

todo o dominio. (CLIMACO, 2016). Secoes neste dominio sdo chamadas de subarmadas.
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No dominio 3:

Eoq = Epy Equacio 9
Eya < €sq < 10 %o
No limite entre os dominios 3 e 4:
Equacéo 10
€cd = €cu
Esa = Syd

O dominio 4 pode ser admitido no dimensionamento de pegas sob flexdo composta (pegas de
concreto protendido, por exemplo), mas nao sob flexdo simples. Ele ¢ definido como: flexao
simples ou composta com ruptura a compressao do concreto e ago tracionado sem escoamento
(NBR 6118:2014). Essa zona ¢ limitada pela reta que a separa do dominio 3 e pela reta que
representa deformac¢do 0 %o no aco e encurtamento maximo no concreto. A ruptura
convencional das pe¢as nesse dominio se da de forma abrupta e sem aviso, com ductibilidade
reduzida, devido ao encurtamento excessivo do concreto (esmagamento), e tais pecas sdo
consideradas superarmadas (CLIMACO, 2016).

Além deste, o0 dominio 4a, definido na norma, ¢ uma zona de transi¢éo entre o dominio4 e 0 5,
denominado como compressdo composta com armaduras comprimidas (NBR 6118:2014). Ele
ja apresenta a secdo quase integralmente em estado comprimido, contando apenas com uma
pequena zona de concreto tracionada, abaixo da armadura inferior (CLiMACO, 2016). O limite

entre as se¢des 4 e 5 &, fisicamente, a passagem para a compressao nio uniforme pura.

No dominio 4:

Equacdo 11
€cd = Ecu quag
0 <44 <igyy

No 5° e ultimo dominio de deformacao, assim como no 1°, a ruptura se da de forma brusca. Ele
¢ denominado como compressdo ndo uniforme (NBR 6118:2014). Seu limite superior ¢ a reta
que o separa do dominio 4 e o inferior se da na reta que representa a compressao uniforme da
secdo transversal (CLIMACO, 2016). Esse dominio ¢é caracterizado por compressio de toda a
secdo transversal de concreto. E o dominio de deformacio tipicamente encontrado em pilares

de concreto armado.

17



Destaca-se que para compressdo uniforme do concreto, o valor da deformacdo limite que

caracteriza a ruptura da secdo ¢ reduzido para o valor de & (deformagdo de 2 %o)
2.2.6 Equilibrio da secio de concreto armado para flexdo simples

O processo de dimensionamento de uma se¢do de concreto armado para o ELU, consiste,
basicamente na defini¢do das dimensdes da se¢do e na determinagdo da area de ago necessaria
para equilibrar o bindrio resistivo (Mq) com os esfor¢os solicitantes (Msa) (CLIMACO, 2016).
Dentre as principais hipoteses de calculo, destacam-se as seguintes: as segdes transversais se
mantém planas apos a deformacdo, deve-se desprezar o auxilio do concreto na resisténcia a
tragdo, considerando-se apenas o ago presente, ha aderéncia perfeita entre o concreto e o ago

(logo as deformacoes do aco sdo iguais as do concreto em sua vizinhanga). (NBR 6118:2014).

Outro ponto que merece destaque ¢ o valor de pico para o concreto, ele deve ser assumido como
igual a 0,85f.a. O diagrama tensdo deformacao no concreto pode ser aproximado pelo diagrama
parabola retangulo. Para simplificagdo do equilibrio da se¢do, o diagrama parabola retangulo ¢é
substituido por um retangulo equivalente de altura 0,8x (no qual x ¢ a distncia da fibra mais
comprimida a linha neutra). Esses dois equacionamentos valem para concretos de classe inferior

ao C50. A simplificagdo do diagrama pode ser observada na figura abaixo:

Figura 2.5 - Equilibrio da segdo transversal para o calculo da area de ago

FONTE: http://wwwp.feb.unesp.br/pbastos/concretol/FlexaoSimples.pdf

Para satisfazer as condi¢des de equilibrio da se¢do temos:
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ZFSd =ZFRd =0
o Fr: =Fs
ZM.S‘d =ZMRd

Onde o momento solicitante ¢ 0 momento atuante na peca e o0 momento resistente pode ser

Equacio 12

definido como:

My =ke-2=Hr2 Equagio 13

O brago de alavanca z pode ser definido como a distancia entre o centro de aplicag¢do da forga
de compressdo no concreto (metade da altura do retdngulo 0,8x) e a posi¢do da armadura de
flexdo. Sabe-se que a distancia entre a face mais comprimida e o centroide da armadura de

flexdo é chamado de altura util &:

08-x
z=d- =d—-04-x Equagio 14
A forga total no concreto é:
F,=0,-A,.=(085-fcd)-(b,-08"-x) Bquagia 15
Substituindo ambas na expressao do momento temos:
Mgq = Mgpq = [(0,85 - de) *(by+0,8-x)] - (d—0,4-x)
Equacéo 16

Msg=(d:x—04-x%):068"f.4"b,

Equagdo do segundo grau que pode ser resolvida de varias formas. Destaca-se que por ser uma
equagdo do segundo grau, havera duas solugdes numeéricas para o problema, entretanto apenas
uma solugdo apresentara resultado fisico real. Determinada a posi¢do da linha neutra x, pode-

se determinar a armadura:

P;'Z=fyd'As‘(d—0,4'x) =M.S'd
Mgy Equacio 17

Ay =
foa - (d—04-x)
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Para evitar resolver a equacdo do segundo grau sempre que se fosse dimensionar elementos
lineares, foram criados métodos utilizando adimensionais e tabelas para os calculos. Um desses
métodos € através de um processo simplificado que primeiro compatibiliza as deformagdes
especificas do ago e do concreto e, depois, equilibra as forgas na secdo, utilizando-se os
coeficientes ky (altura relativa da linha neutra), k. (coeficiente do brago de alavanca relativo),
Kma (coeficiente do momento fletor de célculo) e ka (coeficiente da altura util da secio)
(CLIMACO, 2016).

A secdo transversal permanece plana com a deformagdo devido ao momento fletor My, como
mostra a Figura 2.4, e sofre rotacdo em relacao a linha neutra real. Por semelhanca de tridngulos,
pode-se relacionar as deformagdes resultantes no concreto e na armadura de tragdo, no ELU

(CLIMACO, 2016).

x
kx = E

Equacio 18
_ Eca

e ———
Ecd"'fsd

Utilizando os valores limites das deformagdes do aco e concreto, segundo a NBR 6118:2014, ¢é

possivel obter os intervalos do coeficiente ky para os dominios de deformagéo:

e Limite entre os dominios 1,2: k, = 0,0
e Limite entre os dominios 2,3: k, = &,/ (€cu + 10%0)
e Limite entre os dominios 3.4: k, = &.,/(&cy + €yq)

e Limite entre os dominios 4,4a: k, = 1,0

Ja k,, pode ser definido relativamente as resultantes de compressdo e tracdo na segdo, € ¢

essencial no calculo das armaduras de flexéo.

d—05-
=—y=1

k, =% 7 Equacgdo 19
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Figura 2.6 - Diagrama simplificado tensdo-deformagao do ago

Fonte: ABNT NBR 6118:2014
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085 fog
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Para fy > 50 MPa:

Gc =0,85f0dl1-(1-3
n=1,4 + 23,4 [(90 — £,)/100]4

]n Para f < 50 MPa: n=2
€c2

Figura 2.7 - Diagrama simplificado tensdo-deformacao concreto

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

As figuras acima sdo os diagramas c-g do ac¢o e do concreto, respectivamente, utilizados no
dimensionamento das pecas de concreto armado, como prescrito na NBR 6118:2014. Através
da andlise das deformacgdes e tensdes em ambos os materiais, as expressdes de calculo do

bindrio interno resistente do concreto a compressdo e do ago a tragdo pode ser obtido.
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kmd =ac')"kx'kz
MSd

—_—t— Equacdo 20
by, - d?- fea

kmd —

Assim, para que seja satisfeito o equilibrio entre o binario interno resistente ¢ 0 momento

solicitante, a area de aco é:

MSd

A = —2
s kz'd'ﬂ'sd

Equacdo 21
Com a obtengdo desses coeficientes, ¢ possivel verificar, por tabelas ja desenvolvidas e
disponiveis na maioria dos livros texto de concreto armado, como em CLIMACO (2016), em

qual dominio a pega se encontra, e as deformagdes no concreto e ago, para as solicitagdes

calculadas.

Assim, o projetista pode escolher se tal dimensionamento ¢ aceitdvel e desejavel para o
desempenho esperado, tendo conhecimento sobre os dominios de deformacéo, estadios de

flexdo e modos de ruptura, explicados anteriormente.
2.2.7 Lajes

Na verificacdo da capacidade resistente de um edificio, ou, no processo de projeto, o
dimensionamento para o Estado Limite Ultimo, ¢ feito para as lajes de forma idéntica ao
dimensionamento de vigas. Separa-se a laje em faixas de 1,0 m, nas duas direcdes, e calcula-se

a area de aco necessdria para equilibrar os esforcos atuantes.

A grande diferenca se da no calculo dos esforcos atuantes nas lajes, que pode ser realizado por
diversos métodos, que sdo classificados quanto a sua natureza, em elasticos e plasticos. Os do
primeiro tipo calculam os esfor¢os considerando a estrutura na fase eldstica, sob cargas de
servico, sem considerar efeitos de segunda ordem. J& os métodos pldsticos admitem a laje no
seu estado deformado, possibilitando a obtencdo do equilibrio para o célculo dos esforcos

altimos (CLIMACO, 2016).

Os métodos mais comuns sdo os do regime eldastico. Eles se baseiam na Teoria das Placas, que
requer a solugdo da Equagdo de Lagrange, uma equacgdo diferencial cuja solugdo conduz ao

Meétodo de Marcus, muito utilizado no Brasil.
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Também podem ser métodos que possuem como base a integragdo numeérica, resolvida atraveés
de sistemas de equagdes lineares, como o Método das Diferencas Finitas. Além destes, existem
at¢ métodos mais aproximados, como a Teoria das Grelhas, que divide a laje em faixas de
largura unitaria, nos dois sentidos, e as trata como vigas, distribuindo os carregamentos a partir
dos quinhdes de carga, que dividem a carga total por drea em duas parcelas p = px + py

(CLIMACO, 2016).

No software utilizado, as lajes sdo tratadas de uma forma especial, pelo sistema de andlise de
Grelhas TQS, explicado mais adiante. Além disso, no caso do edificio em questdo, o sistema
estrutural consiste em lajes cogumelo, que sdo simplesmente apoiadas nos pilares, sem

transferir as cargas a vigas, anteriormente.
2.2.8 Dimensionamento a Puncio

A andlise do efeito de pung¢do ¢ essencial em sistemas de laje cogumelo, como o edificio em
questdo. Trata-se de um fenémeno que ocorre na presenca de cargas concentradas em painéis
de laje, como as reagoes de apoio nos pilares, ou devido a aplicagdo de outro tipo de carga

concentrada.

Os modelos tedricos sugeridos para a verificagdo pela ABNT NBR 6118:2014, tem sua origem
em dados experimentais, ja que a pun¢do depende de diversos parametros diferentes, o que

torna o problema extremamente complexo.

Tal modelo de céalculo corresponde a verificagdo da resisténcia ao cisalhamento em duas ou
mais superficies criticas definidas no entorno das forgas concentradas aplicadas. Na primeira
superficie, definida como contorno C pela norma, faz-se necessaria a verificacdo da tensdo de
compressdo diagonal do concreto. Ja na superficie C°, afastada de 2d da carga concentrada,
deve ser analisada a capacidade de resisténcia a tracdo diagonal, e consequentemente, a
necessidade de armar-se para o efeito de pun¢do, de forma que ¢é possivel realizar o

dimensionamento.

Na superficie C°, caso haja a necessidade de utilizar armadura para combater a puncéo, deve-
se verificar a resisténcia a tragdo diagonal. Essa superficie ¢, portanto, o local mais longe da

carga concentrada que tera ferragem para resistir a pungdo.
Todas as verificagdes sdo feitas indiretamente através das tensoes de cisalhamento.
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As configuracdes geométricas das superficies criticas C e C’ s3o mostradas nas imagens abaixo,

de acordo com o formato de aplicag¢do da carga concentrada:

2d 2d
<= 2d
,’ o "“-.h‘ ,’ ------ =~ 2d
’1 “\\ ’; \\‘ ',/
T \ I 1
I Q I I I :
1 ]
: il P
A . A
. C S " \C L \ r
“n.____,a\ e o ez —’\ c S :
c \
Perimetro Trecho

critico curvo

Figura 8 - Configuragdes geométricas dos perimetros criticos C e C'
Fonte: ABNT NBR 6118:2014
2.2.8.1 Determinagdo da tensdo solicitante

A tensdo solicitante, em qualquer uma das 3 veriticagdes, ¢ definida de forma genérica como a

somatoria dos efeitos da forga concentrada e momentos solicitantes:

Fsa K- Msa

Toqg = ol m Equacdo 22

Onde,

s = tensdo solicitante de projeto

Fsq = carga concentrada solicitante

Msqs= momento solicitante

u = perimetro da superficie critica, podendo ser substituido por u0 no caso de C, u’ no caso de
C’eu’,nocasode C”

W, = modulo de resisténcia plastica

K = coeficiente que da a parcela de MSd transmitida para o pilar por cisalhamento.

No caso de um pilar retangular, como acontece para todos os pilares no bloco em andlise do
Complexo Habitacional do Cafunda, o modulo de resisténcia plastica adota o valor calculado

pela equacgao abaixo:
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CZ
Wp=71+Cl-Cz+4--Cz-d+16-d2+2-n'-d-C1

Onde,

('] = dimensao do pilar paralela a excentricidade da for¢a

(2 = dimensdo do pilar perpendicular a excentricidade da forca

Os valores do coeficiente K variam como na tabela abaixo:

Tabela 2.3 - Valores adotados para K

Equacdo 23

Ci/C2

0,5

1,0

2,0

3,0

0,45

0,6

0,7

0,8

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Caso exista, na laje, abertura que estd a uma distancia menor que 8d do contorno critico C, ndo

pode ser considerada a parte do contorno C’ intersecionada pelas duas retas que, saindo do

centro de aplicacdo da forca concentrada Fsq, tangenciam o furo. Tal caso especial é

exemplificado na imagem abaixo.

2.2.8.2 Determinagdo da tensdo resistente nas superficies criticas C, C’'e C”’

Figura 9 - Caso em que existem furos na laje

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Abertura

-

Primeiramente, como exposto anteriormente, deve ser feita a verificagdo no contorno C para a

compressdo diagonal do concreto. Assim:
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Tsq < Traz = 0,27 *ay * feq Equacao 24

Onde,

ar= (1 - fck/250), com o fck em megapascal
Tsq = tensdo solicitante de projeto

Jfea = resisténcia do concreto a compressio. de projeto.

Mesmo certificando-se que a tensdo solicitante em C ¢ inferior a tensdo resistente, deve-se, de
qualquer forma, proceder com a proxima etapa, que definird se é necessario ou ndo se adotar
armagao para resistir ao puncionamento da laje: a verificacdo da tensdo resistente na superficie

riti . Para tanto, itérios i ser satisfeitos.
critica C’. Para tanto, os critérios abaixo devem ser satisfeito

Toqg < Tpa1 =013 1+ % - (100 'p'fck)% + 0,10 o, Equagao 25

Sendo,
p= m Equacio 26
d=(d,+dy)/2 Equagdo 27

Onde,

7ss = tensdo solicitante de projeto

fer = resisténcia caracteristica do concreto 4 compressao

d = altura til da laje, no contorno critico C’, em centimetros

p = taxa geométrica de armadura de flexdo aderente, sendo px e py as taxas nas duas diregoes
ortogonais da laje, calculadas, conforme na ABNT NBR 6118:2014, para uma largura igual a

area carregada do carregamento acrescida de 3d para ambos os lados.

Ocp = tensdo inicial no concreto ao nivel do bracientro da armadura de protensdo, devida a

protensdo simultanea de n cabos

26



Quando for necessario utilizar armadura a pung¢ao, a tensdo resistente serd inferior a solicitante.
Nesse caso, outra verificagdo deve ser realizada, ja considerando a distribui¢do de ferro

escolhida, comparando-se tSd com tRd3.

A norma ndo proibe a utiliza¢do de qualquer formato de armadura que venha a ser escolhido,
podendo ser esta constituida de estribos dobrados. Porém, ela da preferéncia explicita ao uso

dos conectores do tipo pino.

20 1 d
Tsa < TRaz =0,10-( 1+ ? ‘(IOO‘P'ka)§+O,1O'JCp+1,5‘5_
T Equacio 28

.Asw “ fywa * sena

u-d

Onde,

S, = espagamento radial entre as linhas de armadura de pungao

Agy = area de armadura de pun¢do em um contorno completo e paralelo a C’

a = angulo de inclinacdo entre o eixo da armadura de pung¢ao e o plano da laje

fiwa = resisténcia de projeto da armadura de pungdo, com o valor delimitado em 300 MPa para

conectores do tipo pino e 250 MPa, no caso dos estribos de aco CA-50 ou CA-60.

Para definir até que ponto deve ser estendida a armadura transversal, deve-se comparar,
conforme a norma, a tensdo solicitante com a tensdo resistente, em um contorno critico C’,
paralelo ao contorno C’. Por definicdo, tal perimetro C** ¢ afastado em 2d de C’, e nele, para

que ndo seja mais necessaria armadura, deve ser garantido que tSd < tRdl.
Assim, utiliza-se a mesma equacdo mostrada anteriormente.

Além disso, a disposi¢do das armaduras deve ser tal que suas camadas ndo distem mais que 2d,

com os espacamentos mostrados nas imagens abaixo.
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Fonte: ABNT NBR 6118:2014

<0,75d

< 0,50d < 0.50d

Figura 11 - Espacamento da armadura de pung¢do
Fonte: ABNT NBR 6118:2014
2.2.8.3 Armadura de colapso progressivo

Além da previsdo de uma armadura para combater o efeito de pun¢ao, deve-se, também, tomar
o cuidado de dimensionar a ferragem de prote¢do contra o colapso progressivo devido a esse
efeito. Assim, a armadura de flexdo inferior que passa pelo contorno C (ou seja, o contorno do
pilar), deve estar suficientemente ancorada além do contorno C’ ou C”’, conforme a equagao e

imagem abaixo.

fya* Ascop 2 1,5 Fsq Equagio 29

Onde,
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Ascqp = drea de todas as barras inferiores que cruzam a face inferior do pilar
Fsqa= Forca solicitante de projeto, da carga concentrada, podendo ser calculada com yf= 1,2.

Armadura de

jflexéo

- - Contorno C' ou C”

Armadura contra /
colapso progressivo

Figura 12 - Armadura para colapso progressivo
Fonte: ABNT NBR 6118:2014
2.2.9 Cilculo de Flechas

Nos pavimentos do edificio apresentado a analise de deslocamento a serem realizadas sdo as
deformacgdes nas lajes e os deslocamentos horizontais causados pela acdo do vento. Deve-se
garantir que uma estrutura ndo atinja o estado-limite de deformacoes excessivas (ELS-DEF),
isto €, garantir que para as situacoes de uso especificadas as deformacdes estejam dentro dos

limites de norma.

Os limites estabelecidos tém como finalidade garantir a funcionalidade da estrutura. As
deformacoes apresentadas pelas pegas ndo devem causar desconforto aos usudrios (seja pela
aparéncia deformada ou pela vibragdo), dificultar a utilizacdo de equipamentos de vedagdo
(como esquadrias, portas, equipamentos sobre trilhos), gerar danos a elementos ndo estruturais
(causar trincas em alvenaria, quebra dos vidros das esquadrias) e alterar o funcionamento da

peca (provocar afastamento do comportamento da estrutura das hipoteses de célculo).

Na tabela abaixo, extraida da norma, ha os limites de deslocamentos permitidos.
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Tabela 2.4 - Valores de deslocamento-limite para diferentes situagoes

Razao da Deslocamento a
Tipo de efeito limitagao Exemplo sonsltoras Deslocamento-limite
Deslocamentos
: vis(veis em
Visual Total £/250
Aceitabilidade elementqs
sensorial estruturais
Vibragdes Devidoc a cargas
Oulle | cantidasnopiso|  acidentais t/350
Supertficies
que devem Cobertnt:drzz P Total {2508
drenar dgua .
Pavimentos L Total £/350+ contraflecha ©
Efeitos que devem Gl_:f:s:og ee ;
estruturais em | permanecer piboti e Ocorrido apés a /600
Elementos . De acordo com
Ocorrido apés
e suportam Laboratérios nivelamento do reoomgndagﬁo
equipamentos uipamento do fabricante do
sensiveis - equipamento
c
AI\.:e.maria, Apés a construgao ge00ts
caixilhos e da parede 10mme
revestimentos p 9=0,0017radd
Divisérias leves Ocorrido ap6s
e caixilhos a instalagdo da ”2255;;9
telescopicos divisoria
Efeitos em i
elementos ndo Paredes _ Provocado pela
lateral de para combinagdo H/850 © entre
edificios frequente pavimentos f
{1 =0,30)
Movimentos Pravocado por
Yérmicos diferenca de iy
verticais temperatura

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Segundo Leonhardt (1978) a variabilidade das propriedades fisicas do material ao longo de suas

se¢oes gera “..uma considerdvel dispersdo dos valores observados de deformagdes das

estruturas de concreto”. O autor destaca que a conclusdo para tal efeito ¢ o fato do calculo

apresentar um valor médio provavel dos deslocamentos. O codigo modelo do CEB 2010 destaca

que os valores calculados para as deformacdes podem apresentar diferenga com relacdo aos

medidos devido a propriedades dos materiais, condicdes ambientais, condicdes de uso da

estrutura (carregamento atual e anterior), entre outros.

30




Portanto, ndo se deve interpretar os valores encontrados para as flechas como os valores que de
fato ocorreram na pega. Mesmo assim deve-se garantir que esses valores ndo ultrapassem os

limites normativos.

Os deslocamentos horizontais da estrutura sdo calculados com base nas solicitagdes horizontais.
A partir do modelo de portico e utilizando os valores de rigidez aproximados (descritos na se¢do
de estabilidade global desse documento) é possivel determinar o deslocamento no topo da

estrutura e o deslocamento entre pavimentos.

Para elementos lineares (vigas e lajes) a forma de andlise ¢ descrita no item 17.3.2: “A
verificagdo dos valores-limites [...] em elementos lineares [...] submetidos a combinagio de
acoes conforme a Secdo 11, deve ser realizada através de modelos que considerem a rigidez
efetiva das se¢des do elemento estrutural, ou seja, que levem em consideragio a presenca de
armadura, a existéncia de fissuras no concreto ao longo dessa armadura e as deformacdes
diferidas no tempo. ” Além desses fatores a norma destaca que o processo construtivo e a idade
inicial (e as propriedades fisicas do material) no momento de sua solicitagdo tem influéncia no

resultado real das deformagoes.

Sabe-se que os elementos de concreto armado em sua maioria funcionam fissurados. As flechas
encontradas supondo a se¢do bruta de concreto apresentardo, portanto, resultados inferiores aos

reais da peca.

Além disso os efeitos reologicos fazem com que as deformacgdes iniciais aumentem ao longo
do tempo (devido aos efeitos da fluéncia e da retracdo). Logo o estado de solicitacdo de cada
secdo influencia na configuragdo deformada final. Deve-se utilizar valores médios do corpo da

peca para a realizacio dos célculos.

O comportamento da pega € restringido por duas situagdes: o estadio I e o estadio II puro. No
estadio I as segdes ndo estdo fissuradas e o concreto colabora na compressio e na tragdo do
elemento fletido. No estadio Il o concreto colabora apenas na compressdo. As deformacoes
médias que serdo utilizadas como referéncia sdo encontradas utilizando coeficientes que

representam a contribuigido de cada estadio para o comportamento do elemento.

Destaca-se dois métodos para o calculo das deformagdes, o método descrito na norma brasileira
— calculo de uma rigidez equivalente efetiva da peca e cilculo de um coeficiente adicional para

encontrar a flecha diferida no tempo — e o método descrito no Boletim 158 do CEB — calculo
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das deformagdes considerando estddio I e estddio II puro separadamente e interpolacdo desses

resultados.
2.2.91 ABNT NBR 61158:2014

O método de calculo de flechas segundo a norma brasileira pode ser resumido como: calculo
da rigidez do elemento estrutural no estadio I e Il separadamente, determinagdo da rigidez
equivalente provavel de acordo com a relacdo entre o momento atuante e o critico (de
fissuracdo), determinagdo da flecha imediata com base na rigidez equivalente e calculo da

flecha diferida com base no tempo de atuagio da carga e da flecha inicial.

Considera-se que a flecha de um elemento linear ¢ dada por:

Equacio 30

No qual:

« = parametro que depende das condic¢des de apoio
M, = momento fletor maximo atuante
[ = vio efetivo

(El)eq = rigidez equivalente da se¢do transversal

O calculo da rigidez equivalente para a secdo tem formula definida em norma:

M 3
(EDqeso = Ees {(MT) L+ [1 - (37) ] -f“} <E-, Equagio 31
a

Onde:

Ecs = moddulo de elasticidade secante do concreto

a 1 - -
M= etmle _ omento de fissuracdo da peca segundo a norma
Yt

Ic = momento de inércia da sec¢do bruta de concreto

In = momento de inércia da secio fissurada no estadio I1
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De acordo com Carvalho et al. (2017) o momento de inércia da se¢do no estadio II pode ser

calculado com:

by, " xy;

3

I” = +ae‘AS'(x”—d)2+(ae—1)'A;'(x“_df)2 Equa(}ﬁo 32

Onde:

E : 5
a, = E—s =relacdo entre os modulos de elasticidade do concreto e do ago
S

Ase A’s= area de aco de flexdo e drea de ago de compressdo respectivamente
d e d’ = altura util das armaduras de flexdo e de compressao

X1 = posicao da linha neutra no estadio II que pode ser obtida atraves da expressao:

w
—_

2 Xfi+ e A xy—d-a. Ay =0 Equacido 33

Obtida a flecha inicial, a flecha diferida pode ser obtida a partir da expressao:

A¢

ar = 1-|-5_0p’ a; Equacio 34

Onde

p' = taxa de armadura de compressdo
AE = E(t) — E(to) com &(t) = 0,68(0,996")t%3? no méximo igual a 2 e to o tempo de inicio da

carga.

A flecha total final serd, portanto:

a. = a; +a; Equacido 35

2.2.9.2 CEB Boletim numero 158-E

O método bilinear descrito no boletim 158 do CEB ¢ baseado na suposi¢io que, para o estado
de funcionamento da estrutura (ou seja, cargas de servico) a relagéo entre 0 momento atuante e

a deflexdo pode ser aproximada por uma relagdo bilinear. A figura abaixo ilustra essa hipotese:
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| B

Figura 2.13 - Relacdo entra a flecha medida e as flechas nos estddios I e 1T

Fonte: CEB boletim 158-E

As etapas para esse método podem ser descritas simplificadamente como: obtengdo das flechas
nos estadios I e I separadamente (a; e a> respectivamente) baseadas na flecha linear elastica ac
(utilizando a rigidez da sec¢do bruta de concreto El.), determinacado da flecha provéavel a partir

do coeficiente C.

O coeficiente { pode ser encontrado através da formulacdo simplificada:

M,
p=1—P1°Bz" 7 Equagdo 36
M,

Onde:

1 v ; SO
B1 = 77— = coeficiente que caracteriza a aderéncia entre o concreto ¢ o ago, k1 = 0.4 para
’ 1

barras de alta aderéncia e k> = 0.8 para barras de baixa aderéncia
B2 = coeficiente que representa a influéncia da duragdo da carga ou a repeti¢io de aplicac¢ao da
mesma, assume os valores 1 ou 0,5 para primeiro carregamento e carregamento de longa

duragdo respectivamente
A flecha final provavel pode ser encontrada seguindo a expressdo:
a=1-§)a+{-a Equacdo 37

A flecha em cada estadio separadamente pode ser encontrada através das expressoes abaixo:
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a; =Ksl'(1+K(p1'(P)'ac+xcsl'|€csl'5'_

Ay =Ksy (14 Kp2 @) ac+ Kesz* |ees| 6 = Equagdo 38

Onde:

K = coeficientes de correcdo calculados na secio critica. Esses coeficientes sdo obtidos
graficamente a partir dos apéndices do boletim referido.

¢ = coeficiente de fluéncia do concreto

ecs = coeficiente de retracdo do concreto

0 =1 para vigas simplesmente apoiadas; 0,5 para vigas engastadas nas duas extremidades e 4

para vigas em balango

A partir do método bilinear, pode-se realizar certas simplificacdes com a finalidade de obter
um cdlculo mais rdpido. O boletim destaca que esse método ¢ interessante em estudos
preliminares onde a determinagdo da flecha deve ser feita de maneira aproximada (erro

aceitavel de 30%).

Esse método baseia-se na utilizagdo de um coeficiente global k que leva em consideragdo a
armadura utilizada, a fissuracdo da peca e o efeito da fluéncia. Esse método possui duas
equagdes, a primeira para calculo da flecha imediata e a segunda para o célculo da flecha ao
longo do tempo:

Ay = Q¢ " Ko
A =a; K¢ 1 Equagdo 39

Onde:

1 = coeficiente de corre¢do devido a presenga de armadura de compressdo, seus valores podem
ser encontrados no anexo da publicacdo.

Os valores de ko e k; podem ser obtidos graficamente nos anexos da publicagao referida.

Para a determinagdo do coeficiente global algumas das simplicagdes adotadas e que influenciam
sua validade: d’/h igual a 0,1; p’/p igual a 0,25 para o calculo do ko e 0 para o calculo do k: e

foi assumido o uso de barras de alta aderéncia.
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2.3 ANALISE E DIMENSIONAMENTO DE PILARES

Pilares sdo elementos lineares de eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em que as forgas
normais de compressdo sdo preponderantes. O calculo de pilares difere das demais estruturas
principalmente devido a necessidade de se considerar como a configuragdo deformada da

estrutura influencia as cargas aplicadas a eles.

De maneira geral, pode-se dividir os esforgos atuantes nos pilares em trés grupos: esforgos de
primeira ordem, esfor¢cos de segunda ordem globais e esfor¢cos de segunda ordem locais e

localizados.
2.3.1 Carregamentos
2.3.1.1 Esforgos de primeira ordem

Os esforgos de primeira ordem atuantes nos pilares tém duas origens distintas, sdo os esforcos
verticais que vem do carregamento gravitacional das lajes dos pavimentos e os esfor¢os
horizontais oriundos da atuag@o do vento nas fachadas do prédio, devido a sismos ou empuxos

de terra por exemplo.
a) Esforcos verticais

A determinagdo dos esforgos verticais ¢ feita a partir do modelo escolhido para analise do
pavimento. Desse modelo pode-se extrair as reagdes de apoio, que sdo as solicitagdes nos
pilares: as forgas normais (em geral de compressdo) e os momentos nas diregdes x e y. Por
exemplo, caso se utilize 0 método dos porticos equivalentes para determinagdo dos esforgos nas
lajes, pode-se encontrar também as cargas normais atuando nos pilares ¢ os momentos atuando

em cada lance diretamente do portico considerado.

Os esforcos verticais atuantes nos pilares sdo as cargas gravitacionais transferidas a eles pelas
lajes e vigas. Esses esforcos sdo de trés tipos: forgas verticais e momentos nas duas direcdes.
Essa combina¢do de cargas gera o carregamento denominado flexdo composta obliqua. A
determinagdo desses esforcos depende do modelo adotado para o calculo do pavimento.

A soma dos esforgos verticais e horizontais gera os esforcos atuantes nos pilares de 1* ordem.
A esses esforcos devem ser acrescidos os provenientes da estabilidade global da estrutura

(esforgos globais de 2* ordem) e efeitos locais (esforcos locais e localizados de 2* ordem).
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b) Esforcos horizontais

Em estruturas de concreto armado ¢ obrigatoria a considera¢dao das cargas de vento. A
determinagdo dos esforgos horizontais de vento ¢ feita de acordo com a ABNT NBR 6123:1988

— Forgas devido ao vento em edificagoes.

O carregamento do vento é dinamico, sendo substituido na andlise estrutural por um

carregamento estatico. A pressdo estatica causada por uma rajada de vento segue a formula:

= .y2
q» = 0,613 -V Equacdo 40

Onde Vi ¢ a velocidade caracteristica obtida multiplicando o valor da velocidade bésica do
vento Vo pelos coeficientes S; (fator topografico do terreno), S» (rugosidade do terreno,

dimensdes da edificacio e altura sobre o terreno) e Sz (fator estatistico):

Vie=Vo" 31" 32" 3 Equagio 41

A partir do valor da pressdo pode-se obter a for¢a de vento sobre a edificagéo:

Fo=0Ca'qy- A, Equacio 42

Onde C. ¢ o coeficiente de arrasto da edificacdo para aquela direcdo de vento e A. ¢ a area

lateral da edificagdo sobre a qual o vento incide.

a) Velocidade basica Vo

Segundo a ABNT NBR 6123:1988, velocidade basica de vento ¢ “a velocidade de uma rajada
de 3 segundos, excedida em média uma vez a cada 50 anos, a 10 metros acima do terreno em
campo aberto e plano™. A norma fornece a figura das isopletas da velocidade basico no Brasil.
Ela destaca que, para casos de obra de grande importancia, pode ser necessario a realizacdo de

estudos para determinacdo dessa velocidade.

b) Fator S

O fator de multiplicacdo S; ¢ chamado de fator topogréfico. Ele leva em consideracdo as

variagdes do relevo do terreno. A norma permite aproximar S; para 1,0 no caso de terrenos
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planos ou fracamente acidentados e 0,9 para o caso de vales profundos, protegidos de vento em

qualquer diregao.

Quando a edificacdo estiver em vales ou morros, deve-se utilizar algumas formulas para a
determinacdo do coeficiente. A imagem abaixo ilustra as situac¢des consideradas e as variaveis

envolvidas.

§=1 ol Talude
Si{21S; gz

b) Morro

Figura 2.14 - Determinacdo do coeficiente S1 para as diferentes localizacoes da edificacdo
Fonte: ABNT NBR 6123:1988

Nos pontos A e C de talude e no ponto A de talude temos que S; tem valor de 1,0. No ponto B,

S é calculado como:
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sef < 3°, entao §; = 1,0

Z
se6°<0<17°, entioS, =1+ tan(d —3)- (2,5 - —")
d, S
quacdo 43

se0>45°, entioS; =1+0,31- (2,5 s 2—"’)

Onde zy ¢ a altura do ponto que se estd medindo o valor e o nivel do terreno e dy € a altura do
morro representada por d na figura. Para valores intermedidrios de 6 deve-se interpolar

linearmente os valores.

Assim como para os valores da velocidade basica, a norma sugere a determinacdo desse

coeficiente com ensaio caso seja necessario.

c¢) Fator S»

O fator S» engloba a rugosidade do terreno, a variagdo da velocidade do vento com a altura na

qual quer se obter a forca de arrasto e as dimensoes da edificacdo.

Para consideragio da rugosidade do terreno, a norma considera cinco categorias. A categoria I
engloba superficies lisas de grandes dimensdes com mais de 5km de extensdo, como mares

calmos, lagos, rios e pantanos sem vegetaco.

A categoria II engloba terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel com poucos

obstaculos como zonas costeiras planas, pantanos com vegetacdo rasa e campos de aviagéo.

A categoria III engloba terrenos planos com obstaculos (como muros e cercas de vegetagdo),
arvores e edificagdes baixas e escassas como casas de campo, fazendas e suburbios afastados

do centro. Para essa categoria a cota média do topo dos obsticulos ¢ de 3 metros.

A categoria IV terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espacados em zonas
florestais, industriais e urbanizadas como zonas de parques, cidades pequenas e areas
industriais. Para essa categoria a cota de topo média dos obstaculos ¢ de 10 metros. Essa
categoria também engloba zonas com obstiaculos maiores, mas que ndo podem ser considerados

da categoria V.

A categoria V engloba terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco
espacados como florestas com arvores altas, centros de grandes cidades e complexos industriais

bem desenvolvidos. A cota de topo dos obstaculos ¢ considerada como 25 metros.
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Além de classificar a categoria do terreno, deve-se classificar a edificacdo quanto as suas
dimensoes. Edificagdes maiores tendem a apresentar um tempo mais longo de exposi¢do a
rajadas. Para determinar as dimensdes da edificacdo que serdo utilizadas ¢ necessario considerar
caracteristicas estruturais ou construtivas que gerem baixa continuidade estrutural (como a
presencga de juntas de dilatagdo ou baixa capacidade da estrutura em redistribuir os esforgos do

vento).

Classifica-se a edificagdo (ou a parte analisada) nas classes A, B ou C. Classe A sdo edificacoes
nas quais as maiores dimensdes sdo inferiores a 20 metros. Classe B sdo edificagdes para as
quais a maior dire¢do da superficie frontal de atua¢do do vento esteja entre 20 e 50 metros.
Classe C sdo edificacdes cuja maior dimensdo ¢ superior a 50 metros. Para cada classe, deve-

se considerar o tempo de atuagdo do vento como 3, 5 e 10 segundos respectivamente.

De acordo com a classificagdo da edificacdo pode-se obter por meio da Tabela 1 — Parametros
meteorologicos, reproduzida na figura abaixo da norma ABNT NBR 6123:1988, os fatores

utilizados para o célculo do coeficiente S> segundo a expressdo:

S =b-F (=)

10 Equacao 44

Sendo F;o fator de rajada sempre correspondente ao terreno de categoria II.
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zZ, Classes
Categoria Parametro
{m) A B c
b 1,10 1.1 112
| 250
p 0,08 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
I 300 F. 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,93
[l 350
p 0,10 0,105 0,115
b 0,86 0,85 0,84
v 420
p 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71
v 500
p 0,15 0,16 0,175

Figura 2.15 - Parametros meteorologicos para determinacdo do coeficiente S2
Fonte: ABNT NBR 6123:1988

d) Fator S3

O fator estatistico Sz considera o grau de seguranga da edificacdo e a vida ttil da mesma. A
norma fornece uma tabela para a determinagido dos valores minimos de S3 de acordo com a
importancia da edificagdo, a Tabela 3 — Valores minimos do fator estatistico Sz, reproduzida na

imagem abaixo:
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Grupo Descrigé@o S,

EdificagBes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranga ou possibilidade de socorro a pessoas apés
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forcas de seguranga, centrais de
comunicagéo, etc.)

2 Edificagdes para hotéis e residéncias. Edificagdes para 1,00
comércio e industria com alto fator de ocupacgao

Edificactes e instalagdes industriais com baixo fator de

ocupacgdo (depdsitos, silos, construgdes rurais, etfc.) 0,95
Vedagdes (telhas, vidros, paingis de vedagdo, etc.) 0,88
Edificagdes temporarias. Estruturas dos grupos 1a 3 0,83

durante a construgao

Figura 2.16 - Valores minimos do coeficiente S; para o grupo da edificacio
Fonte: ABNT NBR 6123:1988
e) Coeficiente de arrasto C,

Os coeficientes de arrasto sdo valores utilizados para a determinagdo da intensidade da forga do
vento de acordo com as caracteristicas geométricas da edificacdo. Quando a edificagao for
retangular em planta (ou com formato que pode ser aproximado ao retangular) determina-se o
coeficiente de arrasto a partir de um grafico fornecido pela norma. Para encontrar esse
coeficiente deve-se entrar no grafico com a relagdo entre as duas dimensdes em planta do
edificio e a propor¢do entre a dimensdo na qual o vento estd incidindo e a altura. A figura abaixo

foi extraida da norma e ¢ a utilizada para casos de baixa turbuléncia.
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Figura 2.17 - Abaco para determinacio do coeficiente de arrasto - Ventos de baixa turbuléncia
Fonte: ABNT NBR 6123:1988

Existem situagdes nas quais a norma permite a utilizacdo de um valor reduzido do coeficiente
de arrasto. Essa reducio ocorre devido ao fluxo de ar na regido da edificacdo ser turbulento, o
que reduz a forga gerada pela rajada na face incidente. Segundo a norma, a edifica¢do pode ser
considerada em vento de alta turbuléncia se sua altura nio excede em duas vezes a altura média
das edificagdes vizinhas e a distancia média entre as edificacoes seja de no maximo 500 metros
para edificios de até 40 metros; 1000 metros para edificios de até 55 metros; 2000 metros para

edificios de at¢ 70 metros e 3000 para edificios de até 80 metros.

Caso a edificacdo se encaixe nessa situacdo, pode-se utilizar outro grafico para a determinagio
do coeficiente de arrasto, reproduzido na figura abaixo. Esse grafico gera valores de

coeficientes de arrasto inferiores ao citado anteriormente:;
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Figura 2.18 - Abaco para determinacio do coeficiente de arrasto - Ventos de alta turbuléncia
Fonte: ABNT NBR 6123:1988
¢) Imperfeicoes globais

As imperfei¢des globais se tratam de um desaprumo dos elementos verticais, que sdo, na
pratica, causados principalmente pelas imperfei¢des do método construtivo, podendo até ser

perceptiveis na estrutura acabada. A consideragdo € feita como mostra a figura abaixo.

N
n prumadas de pilares

Figura 19 - Imperfei¢des globais
Fonte: ABNT NBR 6118:2014
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Onde:

1+1/n
6, =06, >
_ 1
"7 100-vH
1
O1min = 300
1
O1max = m

Equacio 45

Equacio 46

Para pilares isolados e em balanco, adota-se 0; = 1/200. J4 para edificios onde lajes lisas ou

lajes cogumelo sdo predominantes, admite-se 0, = 0;.

No que se trata a considera¢do mutua do desaprumo e das agdes do vento, regem as seguintes

possibilidades:

1.

d) Imperfeicdes locais

desaprumo;

a acio do vento;

01min. NESSE CASO.

Somente a a¢do do vento é considerada se 30% da agdo do vento for superior a acdo do
Somente a agdo do desaprumo ¢ considerada se 30% da acdo do desaprumo for superior
Nos casos ndo contemplados por 1 ou 2, considera-se uma combinagdo de ambas as

acOes como cargas varidveis artificialmente amplificadas, com a mesma direcdo e

sentido, de forma equivalente a agdo do vento. Ndo ha necessidade de se considerar

Além das cargas horizontais e verticais (provenientes da analise estrutural do edificio) e os

efeitos de segunda ordem (globais), no dimensionamento de pilares deve-se acrescentar uma

parcela de momento devido a imperfei¢des locais. Essa parcela representa a possibilidade de o

pilar apresentar desaprumo entre dois pavimentos.

Esse desaprumo apresenta um acréscimo na excentricidade da carga de e., devendo ser

considerada em duas posi¢des distintas, uma na extremidade do pilar e outra no centro do pilar.

A figura abaixo representa as situagdes que devem ser analisadas.
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Figura 2.20 - Desaprumo no lance de um pilar

Fonte: Carvalho e Pinheiro, 2009

Os valores de 0 e ea podem ser obtidos pela formula:

e 1 5 1
1 100-v1 300

l Equacao 47
ea = 91 . E

A norma define ainda um momento minimo que, se atendido, garante que a estrutura € resistente

a imperfeic¢des locais. Esse momento ¢ definido como:

M in = Ngqg - (0,015 4+ 0,03 - h) Equacao 48

Nesse trabalho 0 momento minimo serd interpretado como valor minimo para os momentos de
primeira ordem. Caso a solicitagdo de primeira ordem em um pilar somado ao efeito da
excentricidade acidental seja inferior ao momento minimo calculado, o momento utilizado no

dimensionamento sera o minimo.

Essa consideracdo garante que, para qualquer solicitacdo, a envoltoria resistente engloba a
envoltéria de momentos minimos definidos em norma se ela engloba os pontos de solicitagdo.
A analise do dimensionamento de pilares torna-se, portanto, analise dos pontos de solicitagdo
contra a envoltoria resistente.
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2.3.1.2 Esforgos de segunda ordem
a) Andlise de estabilidade global

Uma das andlises preliminares que podem ser realizadas no sistema estrutural escolhido para o
edificio apresentado ¢ a analise de estabilidade global. Ela define se o prédio, considerado como
corpo rigido, perderia o equilibrio, tendo em vista as situagdes mais desfavoraveis levantadas:

de carregamento, acdo do vento, vinculos entre os elementos e condi¢des de contorno.

Dentre as consideracdes que se fazem necessdrias, determinar a intensidade dos efeitos de 2°
ordem ¢ uma das mais importantes, na andlise de estabilidade global. Eles sdo resultantes de
uma verificagdo realizada na estrutura em sua configura¢do deformada, ou seja, sdo os efeitos
continuos do carregamento aplicado, ndo s6 com as caracteristicas geométricas iniciais dos
elementos, mas também os efeitos criados posteriormente, a partir das configuragdes ja

deformadas.

Nessa andlise mais complexa, devem ser levadas em considera¢do as ndo-linearidades fisicas e
as ndo-linearidades geométricas dos elementos e deve ser assegurado que, para as agdes mais
desfavoraveis de carregamento, a estrutura ndo atinja os estados-limites ultimos (ELU) de perda

do equilibrio ou de esgotamento de sua capacidade resistiva, definidos na NBR 6118:2014.

O procedimento de cdlculo descrito na norma conta com calculos dos pardmetros de andlise dos
efeitos globais de 2° ordem, a e v, tendo a possibilidade de dispensa-los, e ainda prescricdes de

analise diferentes se a estrutura possui nos fixos ou moveis.
a) Dispensa da consideragio dos efeitos globais de 2 ordem

Para a andlise de estabilidade global, a norma traz as formulagoes a partir dos parametros de
céalculo a e y,, mostradas abaixo, que sdo utilizados para definir se existe ou ndo a possibilidade
de se classificar a estrutura como de nés fixos, permitindo a utilizagdo de célculo menos

rigoroso, ou deslocéveis.

O parametro de instabilidade a pode ser usado para estruturas reticuladas simétricas, ou
ligeiramente assimétricas. No calculo de o, o momento de inércia deve ser calculado
considerando-se a secdo bruta dos pilares. Se o pilar tiver se¢do varidvel, pode-se aproximar
por um pilar equivalente de se¢do constante. Se for escolhido utilizar-se o pilar equivalente, sua
rigidez pode, também, ser obtida calculando-se o deslocamento no topo da estrutura, sob o
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carregamento horizontal obtido e realizando-se o procedimento para a obten¢io da rigidez de
um pilar que, engastado na base ¢ livre no topo, sofra 0 mesmo deslocamento, considerando
uma sec¢do constante, como cita a norma. O pardmetro a ¢ comparado com o, conforme as

equacgdes abaixo:

Para que a estrutura seja considerada de nos fixos, tem-se:

a<a Equacgio 49

Onde:

Equacao 50

a;=02+01'n,sen<3
Equacdo 51
a, = 0,6 ,sen =>4

O valor limite de a; = 0,6 é geralmente utilizado para estruturas usuais de edificio. Ele pode ser
majorado para a; = 0,7 no caso de contraventamento feito exclusivamente através de pilares-

parede ou minorado para a; = 0,5 se houverem somente porticos.

Outra forma de verificagdo que pode ser feita para estruturas reticuladas de no minimo 4
andares, ¢ utilizando-se o coeficiente de avaliacdo da importancia dos esforcos de 2* ordem
globais v,. Tal coeficiente ¢ determinado a partir dos resultados de uma analise linear de 1*
ordem, para cada caso de carregamento, considerando valores de rigidez simplificados, por uma

aproximacao dos efeitos de ndo-linearidade fisica.

e Paralajes: (El),,.=03-E.-I,
e Paravigas: (El)sec =0,4'E, 1., para A; # Ag

(EDgec =05 E; 1, ,para A; = A, Equagio 52

e Para pilares: (El),,, =08-E.- I,
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O valor de vy, é dado, para cada caso de combinac¢ao de carregamento, por:

1

Yz = AM,ora Equagido 53
1-— M—'
1,totd

Assim, a estrutura é considerada como de nos fixos se y, < 1,1.
b) Estrutura de nos fixos

Para os casos simplificados, em que o ou y, mostram que a estrutura pode ser considerada como
possuindo nos fixos, a NBR 6118:2014 dispensa a necessidade de consideracdo dos esforcos

globais de 2* ordem.
¢) Estrutura de n6s moveis

Para os casos mais complexos, em que o ou y, mostram que a estrutura somente pode ser
considerada como possuindo noés moveis, a norma apenas prescreve que devem ser
considerados os esforcos globais de 2% ordem, aplicados nos nos: “Uma solu¢do aproximada
para a determinacdo dos esforcos globais de 2* ordem consiste na avaliacdo dos esforgos finais
(1* ordem + 2* ordem) a partir da majoragao adicional dos esforgos horizontais da combinagdo

de carregamento considerada por 0,95 y,. Esse processo so € vilido paray, < 1,3.”

Também pode ser utilizado na anélise dos efeitos de segunda ordem, em relacdo a grandeza dos
de primeira ordem, o processo pA para estruturas com nés moveis (y, > 1,1). O calculo desse
coeficiente consiste basicamente em um processo iterativo, que busca a convergéncia dos
valores de deformacdo do edificio, apos analisar-se a estrutura deformada com seus
carregamentos horizontais e verticais, inserindo-se os valores dos esfor¢os que equilibram o
bindrio das for¢as verticais, gerados na estrutura com desaprumo, como input na estrutura

indeformada. Repete-se esse passo até a convergéncia.
d) Naio-linearidades fisicas e geométricas

Para entender melhor do que se tratam os efeitos de segunda ordem, ¢ importante conhecer as
mintcias que sdo utilizados em seu célculo. Tais parametros se tratam das ndo-linearidades
fisicas, que consistem no comportamento ndo linear que o material assume, a partir do efeito

continuo de aplicacdo do carregamento, o que acarreta nos efeitos da fluéncia e retragao, por
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exemplo, e as ndo-linearidades geométricas, que consistem na forma imperfeita, e ndo
completamente simétrica que os elementos podem possuir. Um exemplo classico de ndo-

linearidade geométrica ¢ o desaprumo nos pilares.

No meétodo prescrito na NBR 6118:2014, se¢do 15, a ndo-linearidade fisica ¢ considerada
através da construcdo da relagdo momento-curvatura para cada se¢do da estrutura, tendo como
conhecidas a for¢a normal atuante e a armadura. A configurag¢do dessa curva deve seguir os

moldes da apresentada na Figura 2.23

A reta AB ¢ uma linearizagdo realizada a favor da seguranc¢a, em relacdo a curva real, obtida
com o valor da forga normal N./ys, sendo ys = 1,1, e é caracterizada pela rigidez secante da
secdo: (El)sec. Esse valor pode ser aproximado, para andlises mais gerais, pelos valores citados
no calculo do coeficiente v..

Deve-se lembrar que tais valores aproximados da rigidez secante devem ser utilizados apenas
para avaliar estruturas de nés méveis com pelo menos quatro pavimentos, como € o caso. Se
ndo fosse possivel utiliza-los, seria necessario realizar o cédlculo através do arco tangente da reta

AB, obtido pela construg¢ao da curva momento curvatura.

Para a consideragdo dos efeitos da ndo-linearidade geométrica, utiliza-se a formulagao da se¢do
11.3.3.4 da norma, sendo estes divididos em efeitos devido as imperfeicdes globais ou as

imperfei¢oes locais.
b) Efeitos de segunda ordem locais e localizados

Como a principal solicitagdo em pilares € a forga normal de compresséo, os pilares de edificios

estdo sujeitos a flambagem.

Flambagem ¢ o fendmeno de flexdo lateral de uma haste esbelta quando submetida a um
carregamento de compressdo. Devido a deformagio sofrida pela haste, surgem esforgos internos
diferentes daqueles originais (obtidos considerando a barra sem deformacao). Na Figura 2.21
tem-se a representagdo do fenémeno de flambagem. Os momentos solicitantes, que surgem
devido a configuragdo deformada da estrutura, sdo denominados momentos de 2* ordem. Sua

consideracdo ou ndo depende do indice de esbeltez do pilar.
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Figura 2.21 - Flambagem de uma haste submetida a forca normal de compressio

Fonte: http://www.madeira.ufpr.br/dvissotto/resmatll/Flambagem.pdf

Além desses efeitos de 2* ordem considerados ao longo do lance do pilar, denominados efeitos
locais, existem os efeitos localizados de 2 ordem, que ocorrem em pilares parede. Esses efeitos
ocorrem devido a uma possivel ndo retilineidade maior de uma regido com relacdo ao eixo do
pilar como um todo. Os pilares do edificio analisado sdo todos do tipo pilar parede, portanto

devem ter esses efeitos analisados também.

Os pilares de uma estrutura podem ser classificados como curtos, moderadamente esbeltos,
esbeltos e muito esbeltos. A classificacdo ¢ feita a partir do indice de esbeltez do pilar definido

para cada dire¢cdo como:

A= Ie_"
X iy
le.y Equacéo 54
2’}" = -
Lx

Onde:

A = indice de esbeltez do pilar
le = comprimento de flambagem nas direcoes x e y

i = raio de giragdo

O comprimento de flambagem do pilar ¢ definido como o menor valor entre o vdo do pilar no
portico (distancia entre os eixos dos elementos de travamento do pilar) ou a distancia livre do
pilar somado da altura do pilar da secdo transversal do pilar com rela¢do ao eixo adotado. A

figura abaixo representa esquematicamente essa situacao.
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1,=min(11 +h)

viga /
Figura 2.22 - Determinagdo do comprimento de flambagem do pilar
Fonte: Aratjo, 2010

O raio de giragdo ¢ definido como:

o [t Equacido 55

Calculada para cada direcdo separadamente. Deve-se considerar para o calculo do momento de

inércia a se¢do bruta do pilar (desprezar a presenga de armadura).

Pilares com A menor do que o valor de referéncia A (definido abaixo) sdo classificados como
curtos; com A entre A1 e 90 os pilares sdo classificados como medianamente esbeltos; com A
entre 90 e 140 sdo classificados como esbeltos e com A entre 140 e 200 sdo classificados como

muito esbeltos. Nao pode haver pilares com indice de esbeltez maior do que 200.

!
25+ 12,5 e

ap

Z Equagdo 56

Onde

e1/h = excentricidade relativa de primeira ordem

a, = valor obtido a partir de alguma das situagdes abaixo tendo como valor maximo 1

Para pilares biapoiados sem cargas transversais:
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0,40+ M,
ap = 0,60 + . > 0,40 Equacao 57
b

Onde M. ¢ o valor maximo absoluto do momento de primeira ordem no pilar e My € o valor do
momento na outra extremidade do pilar, ele deve ter valor positivo se tracionar a mesma face

que M, e sinal negativo se tracionar a face oposta
Para pilares biapoiados com cargas transversais significativas ao longo de sua altura:

a, =1 Equacéo 58
Para pilares em balanco:

0,20+ M,
a, = 0,80 + . Equacao 59

Onde M; ¢ o momento no engaste e M € 0 momento no centro do pilar

Para pilares com momentos menores do que 0 momento minimo:

M, < Myn = Ng - (0,015 +0,03-h) > a) = 1 Equagio 60

Onde Ng ¢ a forca de compressdo do pilar

A partir da classificacdo do pilar, a norma permite a utilizacdo de métodos aproximados para a
determinagdo dos momentos de segunda ordem. Pilares curtos dispensam o acréscimo dos

momentos de segunda ordem.

Para pilares com A menor do que 90 (curtos ou moderamente esbeltos) pode-se utilizar o método
do pilar-padrao com curvatura aproximada ou com a rigidez (k) aproximada. Para pilares com
A menor do que 140 (curtos, moderamente esbeltos e esbeltos) pode-se utilizar o método do
pilar padrdo acoplado a diagramas M, N e 1/r. Pilares com A maior do que 140 ¢ obrigatorio a
utilizacdo do método geral. Pilares com A maior do que 90 ¢ necessdria a consideracdo da

fluéncia da determinacdo dos esforgos de segunda ordem.

Na tabela abaixo temos um resumo da classificagdo dos pilares e os métodos que se pode

utilizar.
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Tabela 2.5 - Classifica¢do dos pilares

indice de esbeltez - A Método de anlise
Tipo de Pilar Fluéncia
Limite Limite Curvatura Rigidez Reapledo
’ . ; ) M,Ne Geral
Superior Inferior aproximada | aproximada 1r
Al - Curtos Dispensa analise de 22 ordem Ndo .
necessaria
Moderadamente Ndo
90 Al | esheltos Permitido Permitido Permitido | Permitido | necessaria
140 90 | Esbeltos - - Permitido | Permitido | Obrigatéria
200 140 | Muito Esbeltos - - Obrigatorio | Obrigatdria

Fonte: Adaptado ABNT NBR 6118:2014
a) Meétodo geral

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, o método geral “consiste na andlise ndo-linear de 2* ordem
com discretizagdo adequada da barra, consideragdo da relagdo momento-curvatura real em cada

secdo e consideracdo da ndo linearidade geométrica de maneira ndo aproximada™.

Esse procedimento envolve a resolugdo de equagdes diferenciais para as quais ndo ha solugdo

previamente conhecida, sendo necessirio o emprego de métodos numéricos.
b) Método aproximado do pilar padrio

Esses métodos procuram identificar o momento de segunda ordem a partir da secdo mais
solicitada do pilar. Algumas simplificagdes desse método sdo: a flecha maxima ¢ uma fungdo
linear da curvatura da barra, a linha elastica da barra deformada ¢ da forma senoidal, a curvatura
¢ dada pela derivada segunda da equacao da linha elastica e a nao-linearidade fisica do material

¢ desconsiderada.
¢) Meétodo do pilar-padrdo com curvatura aproximada

Sabe-se que para a barra apresentada na Figura 2.21 a flecha maxima da barra (chamada de e>

nesse caso) ¢ dada pela expressao:

2 1 "
ey =—- (—) Equacdo 61
w2 \r
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Segundo a ABNT NBR 6118:2014, a curvatura da seg¢do critica ¢€:

1 0,005

; = m Equac;ao 62

Onde vo ¢ 0 adimensional de for¢ca normal. Os esfor¢os de segunda ordem sdo calculados como:

Msqor = Mag = Ny *€; +ap - My Equacgio 63

Onde M4 ¢ 0o momento de cilculo de primeira ordem da secao.
d) Meétodo do pilar padrao com rigidez x aproximada

Esse método consiste na ampliacdo do momento de primeira ordem para obtengdo do momento
de segunda ordem (diferente do método da curvatura aproximada que utiliza uma combinagdo
do momento de primeira ordem com o momento de segunda ordem resultante da ndo linearidade

geomeétrica da barra).

O momento total solicitante pode ser obtido por:

a, Mg

MSd,tot =

A Equagdo 64
1-| ————=
aprox
( Vo )

120 -

O valor da rigidez adimensional aproximado pode ser calculado como:

M
Kaprox = 32 Vg (1 +5- (h .E;\Td)) Equagdo 65

Para processo de dimensionamento, a finalidade ¢ determinar o momento solicitante final a

partir do resistente (supondo uma certa configuragdo de armadura). Assim toma-se:

Mga = Msq Equacdo 66

55



Chegando, portanto, na equacdo de segunda ordem:

A M2 +B Msg+C=0 Equacéo 67
Onde:
A=5'h
2 Nd'ig
B=h*-N4;— 320 —5-h-ay-My Equacio 68

C=—Nd'h2'ab'M1d

Resolvendo a equagdo é possivel encontrar o momento final total de dimensionamento (ja

considerando os efeitos de segunda ordem).
e) Meétodo do pilar-padrio acoplado a diagramas M, N e 1/r

Para pilares nos quais ndo se pode utilizar os métodos aproximados descritos acima (A > 90),
deve-se montar o diagrama momento curvatura para o caso especifico de carga de compressao.

A tensdo limite no concreto deve ser 1,10 f.q e a tens@o limite no a¢o deve ser de fya.

Segundo a norma, pode-se utilizar a formula¢do a favor da seguranga com coeficiente de
ponderacdo ys'y3 para as cargas para o calculo dos efeitos de segunda ordem. Esses valores

devem ser multiplicados por y3. A imagem abaixo ilustra essa situagéo:

M Curva obtida
Secante com 1,107 e N,
Yia
Mﬁu ______________________ -
T e o ELU
%B B T Curva obtida
- com 0,85 f

“"\ arctg (E1),_— Rigidez secante

1r

Figura 2.23 - Diagrama momento curvatura para obtencao da rigidez secante do pilar
Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Com o valor de (EI)s.c pode-se calcular a rigidez secante adimensional como:
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(ED)sec
Ksec = Ac R s de Equagéo 69

Com esse valor de rigidez, utiliza-se a mesma formulagdo do momento solicitante total com o

valor de Ksec no lugar de Kaprox.

Para pilares-parede, deve ser determinado os efeitos localizados de 2* ordem. Segundo ABNT
NBR 6118:2014, esses efeitos podem ser desprezados se a esbeltez da lamina do pilar for

inferior a 35. Essa esbeltez pode ser calculada como:

a

Ji =346

Equagao 70

Onde h; ¢ a espessura da lamina e l; ¢ o comprimento de flambagem equivalente de cada [amina

calculado como indicado na figura abaixo:

Topo Topo
0 :_: T 1
|
I |
1 1 : = - >0,3/¢
1 b _ b 1+ (B/3y°
¢ r-—-' [D =¢ g 4—-]
I I 1
| | | =
I I I B= Ub
2 1 :
Base Base
Topo Topo
+ b= £ sef<1 14
C o1+ - :
]
b b
14 = / sep>1 V4 ] b.=2b< ¢
2p 1
1
1
Base Base

Figura 2.24 - Comprimento equivalente de pilares parede
Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Quando o indice de esbeltez da lamina for inferior a 90, a norma permite aproximar o calculo
dos efeitos localizados de segunda ordem de uma faixa de comprimento a; pelo célculo dos

efeitos locais de segunda ordem em um pilar isolado com as mesmas dimensdes da faixa.
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Uma vez determinados os efeitos de segunda ordem, somando-se os esfor¢os obtidos pela
andlise de primeira ordem e de 2* ordem global e esses, tém-se os esfor¢os de dimensionamento

dos pilares. O dimensionamento € feito para o caso de flexdo composta obliqua.
2.3.2 Resisténcias
2.3.2.1 Flexdo obliqua

Pilares de concreto armado trabalham em grande maioria no dominio 5 de deformagdo (segdo
totalmente comprimida). Além disso, € comum a atuacdo de momentos fletores nas dire¢oes x
e y. Essa situagdo de atuagdo da for¢a normal com dois momentos fletores (ou com momento
resultante em uma direc@o diferente do eixo principal de inércia da sec¢do) ¢ chamada flexao

composta obliqua.

Considerando a se¢io transversal representada abaixo pode-se definir as equagdes dos esforgos

internos da se¢do como:

As =A r
__‘HS M dy

T Wena
3 d' - et — ;“11_ TR
yi— [© ?

X
Nd

-d'?— o B

¥i Yl TTTTTOX
b A§

Figura 2.25 - Secdo transversal considerada para flexdo composta obliqua

Fonte: Carvalho e Pinheiro (2009)
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n
Nd:zASi.GSi-l-f O'Cd‘dA
ACC

i=1

n
M.q = Z Ag; * 05 * ysi + j Ocq X" dA Equacdo 71
= acc

n
Myq =ZAS£'GSi'xSi+j Ocq "y dA
= Acc

Onde:

Asi= drea da barra de aco i

os; = tensdo na barra de aco i

Xsi € Ysi = posicdes x e y da barra 7

O.d = tensdo no elemente do concreto de area dA

X e y = posi¢oes X e y do elemento de concreto de drea dA

As equagdes representam as tensdes multiplicadas pelas dreas nas quais elas atuam, e os

momentos levam em consideragdo os respectivos momentos de cada parcela.

Para uma certa posicdo da linha neutra, as integrais tornam-se conhecidas e os esfor¢os internos
podem ser obtidos solucionando o sistema de equagdes. A solugdo do sistema para uma certa

posicdo da linha neutra conduz ao valor da taxa geométrica de armadura o.

Um método computacional comum (e utilizado nesse estudo) ¢ supor um determinado arranjo
de barras (quantidade de linhas e espagamento entre as barras), encontrar a posi¢do da linha
neutra igualando o esfor¢o resistente da secdo com o atuante e verificar se as deformagdes nessa

configuragao satisfazem os critérios limites da ABNT NBR 6118:2014.

Quando nao se tem métodos computacionais, ou ainda para verificar os resultados encontrados
por esses métodos, pode-se utilizar dbacos de adimensionais. Nesses abacos ha solugdes para
determinadas caracteristicas de material (tipo de aco, relacdo entre d’/h e disposicdo da

armadura).

Para utilizagdo dos abacos deve-se calcular os adimensionais de forga normal e dos momentos:

Nq

Vi e
0 Ac'fcd

Equacao 72
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de

M= A h T
= yd
T A T

Cada abaco representa um certo valor de vo, disposi¢do de armadura e relacdo d’/h. A partir do
abaco retira-se o valor da taxa geométrica de armadura ®. A partir da taxa geométrica calcula-

se a armacao total com a equagdo:

_As'fyd

w = Equacdo 73
Ac feq

Abaixo, foi colocado um abaco de dimensionamento apenas para ilustrar o tema discutido:
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Figura 2.26 - Exemplo de abaco para dimensionamento a flexdo composta obliqua

Fonte: http://www.set.eesc.usp.br/mdidatico/concreto/Textos/24%20Abacos%20flexao%200bliqua.pdf
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2.3.2.2 Envoltoria resistente

A partir da configuracdo da armacdo do pilar, deve-se construir a envoltoria resistente do

mesmo para sua verificacdo. A envoltoria ¢ construida segundo a formulagio:

M (24 M 24
( Rax ) & (—Rd‘y ) =1 Equagio 74
MRd,xx MRd.yy

Os valores de Mraxx € Mra,yy 530 obtidos considerando flexdo composta reta para cada uma das
direcdes, o arranjo de barras adotado e a forca normal resistente igualada a for¢a normal

solicitante.

Segundo a ANBT NBR 6118:2014 pode-se utilizar o valor de o igual a 1 para resultados

conservadores. Para segdes retangulares alfa assume o valor de 1,2.

Essa envoltéria de resisténcia deve conter a envoltéria minima de solicitacdes (calculada de
maneira similar a envoltoria de resisténcia, porém com os valores de Mrd.xx € Mrd.yy iguais aos
valores minimos de céalculo e acrescidos do efeito de 2° ordem se eles foram analisados) e os
pontos de solicitacdo do pilar pelo menos em seu topo, centro e base. Caso o método de calculo
apresente esfor¢os ao longo do comprimento do pilar todos os pontos devem estar contidos na

envoltoria de resisténcia.

Esse tltimo caso ocorre quando se utiliza a andlise geral para determinagido dos efeitos de
segunda ordem, uma vez que o pilar ¢ discretizado e tem seu momento total final atuante
calculado de acordo com a discretizacdo adotada. A figura abaixo, ilustra o tracado da
envoltoria resistente, os pontos de solicitagido do topo (T), base (B) e meio (M) do lance, além

das envoltorias minimas de primeira e segunda ordem.
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Envoltoria resistente
com Nwd = Nsd

Envoltéria minima com 22 ordem

:
+
i iR \

\
N

""-\-\.._\_\___
.y

4

\“\_ Envoltéria minima de 1? ordem

Figura 2.27 - Envoltoria resistente de um pilar e seus pontos de solicitagdo

Fonte: http://www.set.eesc.usp.br/static/media/producao/2017ME_ViniciusSlompoPinto.pdf

Ressalta-se aqui que devido a forma de considera¢do de momento minimo, sua envoltoria estara

automaticamente coberta caso a envoltoria resistente englobe os pontos de solicitagdo.
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Para a analise da estrutura foi utilizado o software comercial CAD/TQS na sua versdo 19. Foram

SOFTWARE UTILIZADO

utilizados os modulos de grelha, portico espacial e CAD/Pilar.

2.4.1 Grelhas TQS

A determinacdo dos esforcos nas lajes foi feita com auxilio do programa CAD/TQS. O método
de analise utilizado no programa ¢ o de analogia de grelha. Como descrito anteriormente, a
analogia de grelha ¢ um método que transforma a andlise de placa das lajes em uma analise de
elementos do tipo barra (que possuem comprimento muito maior do que as dimensdes da secdo

transversal). Essas barras se interceptam em nos que apresentam trés graus de liberdade —

rotacdo em x e y fletindo as barras e deslocamento em z.

Uma vez definidas as caracteristicas geométricas dos elementos estruturais e as suas condi¢des
de carregamentos, o programa automaticamente transforma os pavimentos analisados em

grelhas de acordo com os critérios definidos. Entre os critérios que podem ser editados
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destacam-se: defini¢do da malha (espacamento horizontal e vertical de cada barra), ligagdo com

os pilares, tor¢do entre as barras.

Para definicdo da malha levou-se em consideragdo a forma como o programa trata a ligagao
entre laje e pilar. Considerando apenas a acdo de cargas verticais em lajes do tipo lisa, sabe-se
que elas transmitem aos pilares trés tipos de esforcos: for¢as no eixo z e momentos ao longo
dos eixos x e y. As reagdes verticais sdo fruto do apoio das lajes sobre os pilares. Os momentos
em ambas direcdes sio fruto do trabalho em conjunto dos dois elementos — ao rotacionar nas
regides proximas aos pilares a laje tende a rotaciona-lo também, gerando momentos fletores ao

longo do pilar.

As reagoes da laje ao pilar sdo transmitidas através das barras da grelha ligadas a esses. Para
que os valores das reagdes sejam mais proximos da realidade, buscou-se uma malha que fosse
simétrica na regido dos pilares. Além disso, buscou-se valores de intervalo que ficassem
proximos a 50 centimetros (que representa duas barras para cada metro de laje). O valor

definido foi de 40 centimetros ao longo do eixo x e 60 centimetros ao longo do eixo y.

Em uma analogia classica de grelhas, os pontos de apoio sdo definidos apenas em um n6 da
malha que intercepta o centro dos pilares. Entretanto, sabe-se que fisicamente o apoio consiste
em um trecho maior do que o de um né. O programa aumenta a drea de apoio criando barras

muito rigidas e indeformaveis nas regides em que fisicamente ha pilares.

Além disso, transformar os pilares em apoios perfeitamente rigidos (do tipo engaste ou apoios
do segundo género) leva a picos de momento negativo que nio refletem o funcionamento real
da estrutura (uma vez que a ligacdo entre o pilar e a laje ndo ¢ perfeita, ha plastificagdo do ago,
fissuracdo no concreto e redistribuicdo de momentos). Por esse motivo, o programa permite
considerar que os apoios da grelha sdo elasticos. O coeficiente de mola do apoio ¢ definido a
partir da sec¢do do pilar. O coeficiente de translacdo vem do modulo de elasticidade e drea da
secdo enquanto os coeficientes de rotagdo vém do modulo de elasticidade e momento de inércia

nos eixos considerados.

Outro pardmetro que pode ser configurado no programa € a plastificacdo. Modelos inteiramente
elastico levam a resultados ndo condizentes com a realidade. A plastificacdo ocorre no concreto
(devido a sua fissuracdo) e no ago (ao atingir o patamar de escoamento) e diminui a rigidez dos
trechos de laje. Essa perda faz com que os esforcos migrem dessa regido para regides com maior

rigidez.
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O programa fornece dois parametros que permitem simular esse comportamento. O primeiro é
a redugdo da rigidez a tor¢do das barras da grelha que simulam as lajes. O segundo ¢ a redugdo

dos momentos negativos nas regides dos apoios (sobre vigas e sobre pilares).

Os materiais e as cargas que sdo utilizadas para o cilculo dos esforcos na laje sdo os definidos
anteriormente. As principais cargas atuantes sdo: peso proprio das lajes, carga permanente de
revestimento, carga permanente de alvenarias, carga acidental de uso da edificagdo e carga de

vento.

O processamento da grelha ¢ feito através de uma andlise matricial baseada no método dos
deslocamentos. Apos o processamento os resultados podem ser visualizados através de arquivos
de listagem de dados (arquivos de texto) ou visualizadores graficos. Os visualizadores graficos
apresentam uma interface mais simples de leitura. Ha dois dados que serdo utilizados

diretamente nessa analise da estrutura: as deformagoes e os diagramas de momentos fletores.
2.4.2 Portico espacial TQS

O portico espacial modelado no software TQS, que, como descrito anteriormente, sera utilizado
na analise, se baseia em modelos tradicionais de porticos espaciais tridimensionais. Ele ¢é
composto por elementos em barra e conectado por nds, com 6 graus de liberdade cada:
translagdes (Dx, Dy e D) e rotagdes (0x, 0y € 0,). Além disso, os esforgos solicitantes que podem
se apresentar sdo: for¢a normal (Fx), forcas cortantes (Fy e F,), momentos fletores (My ¢ M) e
momento torsor (Mx). Para essas dire¢des sdo considerados um sistema de coordenadas para
cada elemento. Na figura abaixo o esquema de coordenadas ¢ mostrado. (Manual de Analise
Estrutural do TQS, Versdo 15.X). Alguns dos principios desse método de modelagem, cuja

explicacdo se faz necessaria, estdo delineados abaixo.

SISTEMA
LOCAL ‘ MX
DA BARRA MY

Figura 2.28 - Sistema local de coordenadas para cada barra do portico e da grelha
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FONTE: TQS Informatica
2.4.2.1 Modelo de cdalculo

Ao se iniciar uma modelagem utilizando softwares, deve-se sempre escolher um modelo que
mais se adeque ao nivel de complexidade do projeto, uma vez que seu objetivo € reproduzir o
comportamento real da estrutura. Dentre os modelos disponiveis do programa TQS, o Modelo
VI € o mais completo, j& que considera a estrutura como um portico espacial inico, sem a
necessidade da compatibilizagdo entre os modelos de grelhas das lajes dos pavimentos ¢ um
portico espacial composto apenas por pilares e vigas. Tal nivel maior de complexidade traz o
prejuizo no desempenho do programa, no que diz respeito ao tempo necessario para se realizar
o processamento (Site da TQS Informatica, 2019). Como, neste caso, trata-se de um edificio de
12 pavimentos, a utilizagdo do Modelo VI ndo ¢ gera tempos de processamento elevados. O
proprio software recomenda a utilizagdo deste modo mais complexo de calculo apenas para
edificios com poucas vigas, para que as lajes auxiliem na andlise da estabilidade global,

contribuindo no célculo dos parametros de instabilidade (Site da TQS Informatica, 2019).

Sem transferéncias

[ L[]/
NVAVAVAV/

Pértic.o
Espacial

Figura 2.29 - Representac¢do do modelo IV de célculo

Fonte: TQS Informatica

Assim, diferentemente dos outros modelos fornecidos pelo programa, o modelo VI considera
as lajes no portico espacial através de sua aproximagdo por grelhas. Nos modelos mais
simplificados, elas sdo consideradas apenas como diafragmas extremamente rigidos, para
aproximar sua influéncia sob a rigidez e estabilidade do sistema estrutural, e transferem as

cargas verticais para as vigas e pilares. Dessa forma, quando a estrutura ¢ submetida a acoes
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horizontais, como a carga de vento, parte dos esforcos solicitantes ¢ resistida pela laje.
Configura-se, entdo, uma situagdo onde a laje ¢ submetida a esfor¢os normais. No caso aqui
apresentado, serd utilizado o Modelo VI, com a desconsideracdo das cargas horizontais na
obtengdo dos esforcos preliminares nas lajes dos pavimentos. Nas outras analises realizadas —

de estabilidade global e flechas preliminares — o Modelo VI sera utilizado em sua integridade.

O sistema TQS considera os Estados Limites Ultimos (ELU) e os Estados Limites de Servico
(ELS) em dois modelos distintos, devido a suas diferencas nas consideracdes de rigidez
(reduzida para o célculo do ELU) pela ado¢ao de modulos de elasticidade distintos em cada
andlise, e niveis de solicitacdo (combinagdes diferentes). Assim, sdo gerados dois porticos
distintos. A grande diferenca do Modelo VI para os mais simples é que, como as lajes ja estdo
inclusas nos porticos espaciais, fica menos confuso onde sdo realizadas cada uma das
verificacoes, pois ao inves de gerar 4 modelos distintos (Grelhas ELU, Grelhas ELS, Portico
Espacial ELU e Partico Espacial ELS) sdo necessarios apenas 2. Por outro lado, de forma a
simplificar ainda mais o processo, também sdo unificadas as combinacdes, sendo, no modelo

mais complexo, tnicas para todo o edificio.

Pilares Pilarcs

0.8.EI 1.0.E1
Pértico ELU Pértico ELS
Estabilidade global Deslocamentos laterais
Seguranga a ruina Flechas
Dimensionamento Fissuragao

Vibracao - Conforto

Figura 2.30 - Tipos de porticos gerados para analise estrutural com o modelo VI

Fonte: TQS Informatica
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2.4.2.2 Ligagdo viga-pilar

Os trechos de ligacdo entre vigas e pilares, em um edificio de concreto armado, sdo muito
relevantes no dimensionamento, pois consistem em regides de transferéncia de cargas onde
pequenas consideragdes trazem grandes consequéncias para o cilculo dos esforgos solicitantes.
Assim, o software possui um tratamento particular da modelagem do portico destas regides
(Manual de Analise Estrutural do TQS, Versdo 15.X).

Uma das formas de personalizagdo entre as ligacdes dos pilares com as vigas que o programa
oferece ¢ o tratamento dos trechos rigidos dos apoios. A norma, na se¢do 14.6.2.1, traz a opcao
de alongar a regido, levando em conta a altura das vigas que chegam no pilar, como mostrado

na imagem abaixo.

Figura 2.31 - Caracterizac¢do de trechos rigidos

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Nesse caso, o tratamento pode ser feito de duas formas: ou criam-se barras rigidas que conectam
a viga ao pilar, com o tamanho desejado, ou realiza-se uma adaptagao no célculo dos elementos
que possuem trechos rigidos, ligando-se a ferramenta de offset rigido (Manual de Analise

Estrutural do TQS, Versio 15.X).

Ja a flexibilizagdo dos apoios ajuda a trazer resultados mais realistas, no ponto de vista dos
esforgos atuantes e na andlise de estabilidade global. Nesse caso, a aproximag¢ao do modelo com
a realidade ¢ feita colocando-se liga¢des por molas nos extremos das barras, flexibilizando as
ligagdes e manipulando as matrizes de rigidez dos elementos (Manual de Andlise Estrutural do
TQS, Versao 15.X).

67



Figura 2.32 - Representa¢do dos apoios como elasticos

Fonte: TQS Informatica

A rigidez das molas ¢ calculada, de forma aproximada, através da expressdo abaixo:

k = Equacao 75

2.4.2.3 Cargas de vento

Para a consideracdo da acdo variavel do vento, no modelo de portico espacial do TQS, os
pavimentos sdo divididos em areas de influéncia de cada pilar, através de uma projecdo do
pavimento em uma linha ortogonal a dire¢do do vento, como mostra a figura abaixo (Manual

de Analise Estrutural do TQS, Versido 15.X).

Pll P2
% Ziy
7 7

P3pl 7 pa
L
MR e

I

Figura 2.33 - Geometria utilizada para determinar a for¢a de vento
Fonte: TQS Informatica
Assim, a carga de vento ¢ calculada como prescrito na NBR 6123:1988, com os valores da
largura do edificio (mostrada acima) e o pé direito dos pavimentos. Esse carregamento ¢

distribuido igualmente nos nos dos pavimentos superior e inferior, respeitando a area de

influéncia de cada pilar, que vai da metade da drea anterior at¢ metade da area posterior, em
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relacdo a projecao do seu centro de gravidade. No caso do térreo, a carga vai em sua totalidade

para o pavimento superior (Manual de Analise Estrutural do TQS, Versao 15.X).

P1,+2 iso i
) i Pisoi
Forca no piso i - .
I P1F2
) b 8 Pisa 1
Forca no piso 1 ‘ IRIPRRRE
Pr1 Térrco

Figura 2.34 - Representac¢do da divisdo da carga de vento ao longo dos lances

Fonte: TQS Informatica

3 RESULTADOS DA ANALISE

3.1 CONSIDERACOES DE CARGA

As definicdes de carga do edificio analisado foram feitas seguindo a ABNT NBR 6120:1980 —

Cargas para o cilculo de estruturas de edificacdoes.

Para as cargas acidentais foram feitas as seguintes consideragdes: nas lajes dos pavimentos tipo
foi utilizada sobrecarga de 1,5 kN/m?. Na cobertura, como ndo se sabe exatamente qual seu uso,
foi adotado a carga de terrago com acesso de pessoas igual a 3 kN/m?. Para a estimativa das

cargas da escada na estrutura foi utilizada a sobrecarga de 3 kN/m? nos lances dela.

As cargas permanentes referentes a revestimentos foram adotadas como 1,5 kN/m? para os
pavimentos tipo e na cobertura como 2,0 kN/m?”, Na estimativa das cargas da escada na estrutura

foi utilizada a sobrecarga de 1,0 KN/m>.

As cargas de parede foram obtidas considerando paredes de 9 centimetros de blocos cerdmicos
furados e revestimentos de argamassa de 2 centimetros em cada face. Considerando o pé direito

de 2,6 metros temos:
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kN
Gpar = (0,09+13 +0,04-21) 2,6 = 52— Equagdo 76

Aproximando-se o valor para 6 kN/m.
3.1.1.1 Estimativa das cargas da escada na estrutura

Para se estimar as cargas das escadas na estrutura do edificio, foi observado que as escadas
possuem dois lances e um patamar. Imaginando que o patamar teria uma viga na sua
extremidade e montantes que nascem na laje para apoiar essa viga (como pode ser visto no
desenho em planta abaixo) cada lance pode ser aproximado por uma viga biapoiada. Um dos

apoios ¢ a propria laje do pavimento, o outro apoio ¢é a viga da escada (VESC).

| 480 L
VESC (14x40)
- T | I
M1 M2
14x50 14x50
o
i 10 10
9 1] I 1 9
8 12 12 8
I L

Figura 3.1 - Croqui do patamar da escada

A altura do lance foi estimada em 12 centimetros. Como o p¢ direito ¢ de 2,60 metros, cada
degrau tem altura de 20 centimetros. A espessura média do lance ¢ de 22 centimetros, gerando
uma carga de peso proprio de 5,5 kKN/m?>. Foi utilizado carga acidental de 3 kKN/m?, carga de
revestimento de 1,0 kKN/m? e carga de parede (posicionadas nas laterais do lance) de 12 KN/m?.

A somatoria das cargas resulta em 21,5 kN/m>.

Utilizando para o lance o modelo de viga biapoiada com largura de 1 metro, o comprimento é
obtido medindo o furo deixado na forma (igual a 1,80 metros). A reacdo em cada apoio ¢ metade

da carga atuante ¢ igual a 19,4 kN/m. A carga total langada no programa foi de 20 kN/m.
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Além da reacdo do lance, hd reagdo dos montantes que nascem na laje. Para determinar essa
carga deve-se analisar a viga do patamar da escada. Essa viga foi arbitrada com dimensoes de
14x40 centimetros. Suas solicitacdes sdo: peso proprio (1,4 kN/m), carga de parede com metade
do pé direito (3 kN/m) e reagdo do lance da escada (19,4 kN/m). A carga total atuando na viga
¢ de 23,8 kN/m. Como o vio ¢ de 4,2 metros a rea¢do de apoio em cada montante é de 50 kN.

A carga lancada no programa foi concentrada e de 60 kN.

Para as combinacdes carga foram adotados os coeficientes da Tabela 11.2 da ABNT NBR
6118:2014 para as caracteristicas do edificio. Como se esta estudando um edificio residencial
foram utilizados os valores de 0,5; 0.4; 0,3 para os coeficientes Vo, ¥ e > respectivamente.

Os coeficientes de ponderacdo do vento foram 0,6; 0,3 e 0 para Wy, ¥ e ¥ respectivamente.

3.1.1.2 Carregamento de vento

Para a estimativa do carregamento de vento, foi utilizada a NBR 6123:1988. Como descrito
anteriormente, o valor da pressdo estatica causada por uma rajada de vento depende,
basicamente, da velocidade caracteristica da rajada. Este valor, por sua vez, varia com o0s
coeficientes adimensionais: S; (fator de terreno), S» (classe de edificacdo) e Si3 (fator
estatistico). Os valores obtidos para cada um destes coeficientes estdo resumidos na tabela

abaixo.

Tabela 3.1 - Parametros utilizados para determinar a carga de vento

Vo — Velocidade basica (m/s) 35
S1 — Fator de terreno 1,00
Sz — Categoria de rugosidade IV
S2 — Classe de edificacio B
Ss — Fator estatistico 1,00

A velocidade bésica do vento foi retirada do mapa com as isopletas do territorio brasileiro,

presente na norma supracitada. Portanto, como se pode observar, Vo= 35 m/s.
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Figura 3.2 - Isopletas para o territorio brasileiro

Fonte: ABNT NBR 6123:1988

Ja para o fator de terreno, considerou-se que o edificio estd em um terreno plano, adotando-se,
assim, o valor de S| = 1,0. Sz, é obtido classificando-se a estrutura quanto a rugosidade do
terreno que ela esta localizada (categorias I, II, III e IV) e quanto a dimensdo de sua superficie
frontal (classes A, B e C). Tratando-se de uma drea urbanizada, definiu-se a categoria IV para
arugosidade. A classe B foi escolhida para o pardmetro que depende das dimensdes do edificio,
pois a maior dimensdo horizontal ou vertical da fachada frontal do edificio esta entre 20,00 m
e 50,00 m. Dessa forma, o fator S> pode ser calculado retirando-se os coeficientes p e q da
Figura 2.15, e considerando a altura z do prédio (além do fator de rajada — F, que ¢ sempre

equivalente a categoria II).

0,125
40

Z\P 3 o
S,=b-F,- (ﬁ) =0,85-0,98 - (T) = 0,98 Equagdo 77

Sz é um fator estatistico retirado de forma direta da Figura 2.16

Considerando Sz = 1,00, ja que o prédio é residencial e pertence ao grupo 2, € possivel realizar

o calculo da pressdo estatica a partir da velocidade caracteristica:
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Vi=VyS, S, S;=35-1,00-0,98-1,00 = 34,26 m/s

g, = 0,613 - V2 = 0,613 - 34,262 = 719,72 N /m? Equagdo 15

Assim, para a obtencao final dos esfor¢os devido ao vento, nas quatro faces do edificio, falta
apenas o calculo dos coeficientes de arrasto. Estes sdo calculados automaticamente pelo

programa TQS, e estdo listados na tabela abaixo.

Tabela 3.2 - Coeficientes de arrasto

Fachada Direcio (°) Coeficiente de arrasto (Ca)
Fachada 1 0° 1.30
Fachada 2 90° 1,30
Fachada 3 180° 1.30
Fachada 4 270° 1,30

3.2 LAJES E VIGAS
3.2.1 Momentos fletores

Os valores dos momentos obtidos pelo TQS representam a envoltoria dos resultados das
combinagdes de carregamento (acidental como carga principal e vento nas quatro direcdes
como secunddria e vento nas quatro dire¢des como principal e carga acidental de uso como
secundaria). O visualizador grafico do programa permite analisar os diagramas de cada barra

de maneira simples atraveés das faixas de esforco.

As faixas de esfor¢o sdo definidas de formas distintas para os momentos positivos e negativos.
Para os momentos positivos, cada faixa corresponde ao comprimento total da barra (ou seja de
um extremo a outro do trecho de laje) e tem como esforgo atuante o maior momento positivo
ao longo do comprimento da barra. Para os momentos negativos, cada faixa tem comprimento
igual a distancia entre os pontos de momento nulo somado de uma porcentagem da altura util
da laje. O esfor¢o atuante nessa faixa ¢ o momento negativo maximo no interior dela. Em cada

faixa o programa calcula a area de ago de acordo com a equacdo de equilibrio da segdo.
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Figura 3.3 - Faixas de esforcos negativos no editor do programa

Em cada faixa o programa calcula a drea de aco de acordo com a equacdo de equilibrio da secdo.

Os diagramas apresentados pelo programa sdo individuais para cada barra. Porém esses
momentos individualizados sdo fruto da modelagem utilizada para simular o comportamento
real da estrutura. Na situacdo real, as regides da laje que resistem aos esforgos de flexao sdo
superiores as representadas por cada barra. Por esse motivo, deve-se realizar um tratamento nos

resultados obtidos.

Um tipo tratamento ¢ através da ferramenta de homogeneizagdo do programa. Através dessa
ferramenta, ¢ possivel definir uma regido da laje que serd considerada como atuando em
conjunto. Para essa regido delimitada, o programa calcula a média ponderada dos momentos
fletores das barras selecionadas. A ponderacdo ¢ feita através da drea de cada faixa de esforgo.
Como o espacamento horizontal das barras ¢ o mesmo (fruto da definicdo da malha) o fator de

ponderagdo se torna o comprimento de cada faixa.

Como exemplo, foram homogeneizadas as faixas da figura acima com esforgo acima de 5,0
tfim, ou seja, a faixa central do pilar, uma faixa acima e duas abaixo. A faixa resultante com seu

momento pode ser vista na figura abaixo:

74



Figura 3.4 - Faixa de esfor¢o negativa apés homogeneizacao

Na analise preliminar, a homogeneizacdo foi realizada apenas nos pontos para 0s quais as
flechas serdo analisadas e foi feita a verificag¢do de se ha pontos nos quais a armagao calculada
precisa ser dupla. Como nédo houve pontos de armacio dupla ap6s a homogeneizacido preliminar

os esforcos nas lajes foram considerados satisfatorios.
3.2.2 Flechas

As deformagdes obtidas pelo programa sdo as flechas elasticas, sem consideragdes a respeito
da ndo-linearidade fisica dos materiais como fissuragao dos elementos e os efeitos da fluéncia.
Esses resultados ndo podem ser diretamente comparados com os limites de deformacdes da
ABNT NBR 6118:2014 (considerado em geral como a razdo do vdo por 250), uma vez que

esses valores sdo inferiores aos que provavelmente ocorrerao.

A utiliza¢@o desses resultados sera feita de duas formas. A primeira € uma andlise do pavimento
como um todo, utilizando um coeficiente para multiplicar as flechas elasticas e simular, de
maneira muito aproximada, os efeitos da fluéncia. Essa andlise ¢ puramente preliminar e tem
como objetivo determinar as regides criticas da laje. A segunda analise é, para os pontos de
maior deformacido de acordo com o método anterior, aplicar o método bilinear de coeficientes

globais sugerido pelo CEB para encontrar a flecha final provavel da estrutura.



O coeficiente que serd utilizado para multiplicar as flechas elasticas ¢ obtido utilizando a

formula da norma brasileira para flecha diferida:

A¢

ar = m a; Equacao 79

Supondo que a carga sera aplicada 0,5 meses ap06s a concretagem (escoramento retirado apos

duas semanas) e que o tempo final de andlise da flecha ¢ superior a 70 meses, temos:

AéE =E&(70)—€(0,5)=2-054=15 Equagdo 80

Assim, a flecha final total é:

a,=ar+a;=15a;,+a;,=25"q Equagdo 81

As deformagdes encontradas pelo programa deverdo ser multiplicadas pelo valor de 2,5 para
encontrar as flechas de andlise. Como existem 4 tipos diferentes de pavimento, as flechas para

cada um estio apresentadas nos ANEXOS de F alJ.

Para a determinagdo da flecha provavel final, sera utilizado o método dos coeficientes globais
do CEB boletim 158-E. Serdo analisados trés pontos em cada pavimento. O primeiro, chamado
de ponto A, sera na regido do balanco. O segundo ponto, chamado de ponto B, serd na regido
proxima ao furo da laje. O terceiro ponto, chamado de ponto C, sera o ponto no interior da laje
entre as linhas de pilares. No pavimento tipo inferior ha um quarto ponto, chamado de ponto D,
que estda no canto do furo aberto na laje para passagem da escada central do prédio. Na
cobertura, que ndo apresenta furos, serdo analisados apenas os pontos no balango (A), no centro
da linha de pilares (B) e na regido proxima ao furo da escada central (D). Os pontos estdo

mostrados na figura abaixo:
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Figura 3.5 - Pontos de célculo da flecha para o pavimento inferior

{5o)

Figura 3.7 - Pontos de calculo da flecha para a cobertura

Para a utilizagdo do método dos coeficientes globais sdo necessarios os seguintes parametros:

coeficiente de fluéncia — @(tw0,t0) —, o valor da altura util (d), os coeficientes de deformacao do
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concreto e do aco (Ecs e Es), a relacio entre o momento atuante e o de fissuragdo e a taxa de

armadura (p).

O calculo do coeficiente de fluéncia foi feito de maneira aproximada pela Tabela 8.2 — Valores
caracteristicos superior da deformacdo especifica de retragdo &cs(too,t0) e do coeficiente de
fluéncia ¢(too,t0). Para encontrar o valor do coeficiente, deve-se obter a espessura ficticia hgc e
a umidade relativa média. A umidade média foi adotada como 75%. A espessura ficticia é

calculada como:

hie =2+ Equacgao 82

uﬁ?"
Onde ug € 0 perimetro da peca em contato com o ar. Como a laje é um elemento plano, seu

perimetro em contato com o ar ¢ aproximadamente duas vezes a extensdo da mesma, logo o

célculo do perimetro ficticio ¢ dado por:

o

‘h N
hic =2+ T h=2 Equacéo 83
Da tabela obtemos o valor de ¢(to0,t0)=2,8. Os abacos apresentados na publicagdo do CEB estdo

apenas em valores multiplos de 0,5. Sera adotado, portanto, o valor de 2,5 para o coeficiente de

fluéncia.

Os modulos de elasticidade sdo obtidos a partir da norma e ja foram apresentados no trabalho,
sendo o médulo de deformacgédo do ago igual a 210 GPa e o modulo de deformagdo secante do

concreto igual a 27 GPa.

O momento atuante, a altura util e a taxa de armacdo foram obtidas a partir de uma analise
preliminar dos resultados da grelha, conforme explicado. Para os pavimentos tipo (inferior, de
circulagdo e superior) os esforgos e armaduras analisadas foram as da diregdo y (ou seja,
momento vetorial na diregdo x global). Para a cobertura, os esforgcos do balango foram
analisados para a diregdo y (momento vetorial global ao longo de x) e os esforgos para a flecha
no meio da laje para a dire¢do x (momento vetorial global ao longo de y). Encontrou-se os
seguintes valores de armagdo, altura util e taxa de armacéo para cada um dos pontos em cada

pavimento:
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Tabela 3.3 - Parametros para determinacdo da taxa de armadura p

Altura Altura | Armacao . Armacdo | Taxade
. Msd S Alojamento
Pav. Pontos | da laje (kNm) util Calculada e Fe— adotada | armadura
(cm) (em) | (em?/m) (cm?/m) (p)
A 20| 87,4 16,00 20,83 |0 20 @ 14 22,44 1,12%
$63@10+ A
B 20 41,5 15,50 9,29 610 @ 12 9,66 0,48%
Inferior ¢©63@ 10+
7,31 0,37%
C 200 31,9 15,50 7 68 @12 - ;3170
$63@ 10+ .
D 20| 28,4 15,50 6,18 $63 @ 10 6,24 0,31%
A 20| 64,8 16,20 16,73 (¢ 16 @ 12 16,76 0,84%
$63@10+
B 20| 26,8 15,50 5,83 6,24 0,31%
Circulagdo $63@10 U
$63@10+
4 4 7 9
C 20 6 15,38 10,48 610 @ 10 10,9 0,55%
A 20| 914| 1600 22,02|PW0@12+ | 53341 4 17%
bl6 @ 12
Superior B 20| 30,6 15,50 5,41 $ g’?@@i:o * 572 0,29%
$63@10+
C 20| 45,1 15,38 10,26 10 @ 10 10,97 0,55%
A 20 68 16,38 15,0112 @ 8 15,34 0,77%
$63@10+
B 20 17 15,60 3,6 4,10 0,21%
Cobertura ¢5@ 20 ?
D 200 29,1 15,50 6,37 #0560 10+ 6,47 0,32%
r r r d) 8 @ 15 ’ r 0

Na tabela acima destaca-se que o momento apresentado ¢ o momento na faixa homogeneizada,
resultante da combinagdo do ELU. O momento atuante utilizado para o calculo dos coeficientes

K € o resultante da combinacdo de ELS-DEF (com a carga acidental reduzida do valor de y»).

Para simplificar o problema de determinar o esfor¢o de servi¢o, o momento atuante considerado
para a combina¢do ELS-DEF foi o momento atuante do ELU multiplicado por um fator que
representa a diminuicdo da carga acidental. No pavimento tipo as cargas sdo: 5 kN/m? de peso
proprio, 1,5 kN/m? de cargas permanentes de revestimento e 1,5 kN/m? de carga acidental de
uso. A carga acidental representa 18,75% da carga total, uma redugdo de 0,7 representa uma

reducdo de 13,125%. Logo o momento de servico utilizado é:

MELS = 0,87 E MELU qulagtﬁ() 84
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Para a cobertura: 5 kN/m? de peso proprio, 2,0 KN/m? de cargas permanentes de revestimento e
3,0 kN/m? de carga acidental de uso. A carga acidental representa 30% da carga total ¢ sua

reducdo em 0,7 representa uma reducdo de 21%. Logo o momento de servigo utilizado ¢é:

MELS = 0,79 * MELU qulaq:ﬁo 85

O momento de fissuragdo ¢ calculado segundo expressdo apresentada na norma:

. “'fct,m'!c

M,
Vi

Equagdo 86

Devido ao formato retangular o valor de a ¢ igual a 1,5. Para o ELS-DEF a norma recomenda

utilizar o valor de resisténcia a tragdo médio obtido pela formula:

2 2
ferm =03 f3 =0,3-303 = 2,90 MPa Equagdo 87

Considerando uma secdo de laje de largura 1 metro e altura de 20 centimetros temos:

@ fetm (by - hg)

1-0
M, = 1hz = 1,5-2900- —

2

2

’

=29 kNm Equacdo 88

Com os parametros apresentados pode-se obter o valor dos coeficientes k0 e kt. Para obter esses
valores deve-se entrar com M,/M, e ap no grafico corresponde aos valores de $=2,5 e d/h de
aproximadamente 0,8. Os graficos foram reproduzidos abaixo. Destaca-se que se utilizou, para

o valor da flecha inicial, o grafico correspondente ao primeiro carregamento.
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Figura 3.8 - Valores de ko para as condi¢des apresentadas

Fonte: CEB Boletim 158-E apéndice 4.4
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Figura 3.9 - Valores de x; para as condi¢des apresentadas

Fonte: CEB Boletim 158-E apéndice 4.4
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Como ndo ha armacdo de compressdo nas lajes, o valor do parametro 1 € igual a 1.

Na tabela abaixo ha o resumo dos valores encontrados para cada parametro. Na tabela seguinte
os valores da flecha eléstica inicial, da flecha inicial provavel no concreto e a flecha final
provéavel. A flecha inicial provavel e a final provdvel podem ser encontradas pelas formulas ja
apresentadas. Além disso, foi colocada a flecha limite de norma, que depende do valor do vao.
O valor considerado foi de /250 (para balangos, o valor do vdo deve ser multiplicado por 2).

Na ultima célula, ha a conformidade ou nido da flecha calculada.

Tabela 3.4 - Valores dos coeficientes kp € K

EJE Taxa de MOE‘:MO Momento
Pav. Pontos Y7 | armadura ap atuante | Mi/Ma | Ko | Kt
(o) ) fissuracio (KNm)
i (kNm)
A 7.78 1,12% | 0,087 29 76,0 0,38 2,5| 4,0
Fifeiior B 7,78 0,48% | 0,038 29 36,1 0,80 2,1 6,0
C 7,78 0,37% | 0,028 29 27,8 1,04 1| 6,5
D 7,78 0,31% | 0,024 29 24,7 1,17 1| 6,5
A 7,78 0,84% | 0,065 29 56,4 0,51 2,5| 5,5
Circulacio B 7,78 0,31% |0,024 29 233 1,24 1| 33
C 7,78 0,55% 0,043 29 40,0 0,72 2,6| 6,0
A 7,78 1,17% 10,091 29 79,5 036| 23| 473
Superior B 7.78 0,29% | 0,022 29 26,6 1,09 1| 6,0
C 7,78 0,55% 0,043 29 39,2 0,74 22| 6,3
A 7.78 0,77% | 0,060 29 53,7 0,54 2,5| 4,3
Cobertura B 7,78 0,21% | 0,016 29 13,4 2,16 1| 33
B 7,78 0,32% 0,025 29 23,0 1,26 1| 4,0
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Tabela 3.5 - Valores das flechas iniciais e finais provaveis

Flecha 1.*“In_3c.ha Flecha final | flecha
Pav. Pontos | Vio (m) | inicial |n|c1'al provivel limite | Resultado
(cm) provivel (cm) (cm)
(cm)
A 2,45 0,5 1,3 2,0 20/ OK
Inferior B 6,9 1,0 2,1 6,0 2,8 N{\O OK
C 6,9 0,7 0,7 4,6 2.8| NAO OK
D 6.9 1,2 1,2 7.8 2.8 | NAO OK
A 2,45 0.4 1,0 2,2 2,0 | NAO OK
Circulag¢io B 6.9 1.6 1,6 53 2.8 | NAO OK
C 6,9 0,7 1,7 3,9 2.8 | NAO OK
A 2,45 0,6 1,3 2.4 2,0| NAO OK
Superior B 6,9 1.6 1,6 9.6 2.8 | NAO OK
3 6.9 0,6 13 3,8 2,8 | NAO OK
A 2,45 0.3 0.8 1.3 20/ OK
Cobertura B 5 0,5 0,5 LF 2,0 OK
D 6,9 0,5 0.5 1,8 28| OK

Pode-se observar que nos pavimentos tipo, todas as flechas resultaram em valores acima do
limite estabelecido por norma, exceto a flecha do balan¢o do pavimento inferior. Na cobertura

as flechas encontram-se dentro do limite de norma.
3.3 PILARES

Com auxilio do programa CAD/Pilar foi possivel verificar os pilares da estrutura. O programa
trabalha seguindo o seguinte fluxo: obtencao dos esforcos a partir do processamento global da
estrutura (ja incluido, portanto, os efeitos globais de segunda ordem), obtencdo dos esforcos
locais e localizados de segunda ordem (de acordo com as metodologias descritas permitidas
pela norma brasileira) e dimensionamento da se¢do (verificacdo a flexdo composta obliqua).

As combinagdes utilizadas para as analises sdo as do ELU. Sdo analisadas ao todo nove
combinagdes. Para o prédio analisado, o coeficiente y, apresentou valores inferiores a 1,30
sendo ele utilizado para a determinacdo dos esforcos de segunda ordem globais. A partir desses

esforgos o programa inicia o dimensionamento da se¢do. Na tabela abaixo foram colocadas as
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combinacgdes de cargas utilizadas (qual a carga principal e qual coeficiente utilizado). A

nomenclatura do caso de carregamento ¢ a mesma utilizada nas tabelas dos carregamentos.

Tabela 3.6 - Legenda dos casos de combinagoes utilizados

Caso de acci:;gﬁ?al Multiplicador ag:;t:ﬁ:]al
carregamento principal ve secundiria
13 uso - -
14 Uso 0,6 | VENTO (0°%)
15 Uso 0,6 | VENTO (90°)
16 uUso 0,6 | VENTO (180°)
17 Uso 0,6 | VENTO (270
18 VENTO (0% 0,5 uso
19 VENTO (90°) 0,5 Uso
20 VENTO (180%) 0.5 Uso
21 VENTO (270%) 0,5 uso

A primeira etapa do dimensionamento ¢é o calculo dos momentos locais de segunda ordem. Os
critérios utilizados para o célculo foram: para pilares retangulares com indice de esbeltez
inferior ao valor de referéncia A1, os efeitos de segunda ordem foram desconsiderados; para os
demais pilares os efeitos de segunda ordem serdo obtidos a partir da andlise de momento
curvatura das segdes. Nessa etapa da andlise, os efeitos localizados de segunda ordem de pilares

parede foram desconsiderados.

Determinado os esforgos totais atuantes nos pilares o programa realiza o dimensionamento dos
pilares testando, para os limites de espagamento estabelecidos, as distribuicdes que geram
esforgos resistentes maiores que os solicitantes. Para determinar os esforgos solicitantes o
programa divide cada combinagdo de carregamento em trés pontos: topo, meio e base. Para
cada carregamento proveniente da andlise global sdo acrescidos os valores correspondentes aos
esforcos de segunda ordem locais. E feita a verificacio se esses trés pontos estdo dentro da

envoltoria resistente.

Os pilares P1 a P20 tem mesma geometria e pés direito semelhantes, dessa forma seu indice de

esbeltez é:

=315, Equacao 89
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=1 =17,32-1,

Considerando, para o calculo acima, os eixos globais x e y.

Para adotar valores a favor da seguranca ndo serdo investigados os comprimentos de flambagem
reais dos pilares. Eles serdo assumidos como iguais a distancia entre pontos do portico. Para os
pavimentos tipo, tem-se que o comprimento de flambagem ¢ igual a 2,60. Para o primeiro lance,

o comprimento de flambagem serd igual a 5,35. Assim temos que os indices de esbeltez sdo:

Tabela 3.7 - Valores do indice de esbeltez para os pavimentos

Comprimento
Pavimento de X Y
Flambagem
Tipo 2,60 8,19 45,03
Térreo 5,35 16,85 92,66

Em cada pavimento, o programa compara os valores desses indices com os valores de A;. Caso
o valor seja menor do que o de andlise, ndo serd considerado momento de segunda ordem. Como
no pavimento térreo o indice de esbeltez resultou superior a 90, deveria se considerar a fluéncia
na determinacdo dos momentos de segunda ordem. Por se tratar de uma andlise preliminar, cujo
objetivo € definir se a se¢do do pilar é suficiente ou ndo, sera desconsiderado o efeito da
fluéncia. Além disso, uma vez que uma das direcdes apresentou indice superior a 90 o pilar

deve ser calculado pelo método geral.

Na etapa de andlise preliminar da estrutura, ndo serd realizado o dimensionamento propriamente
dito dos lances dos pilares. Sera verificado apenas se existe configuragdo de armadura capaz de
suportar os esfor¢os solicitantes dentro dos limites de armadura méaxima (8% da area da se¢do

transversal) e respeitando as condi¢des de espagamento minimo (de pelo menos 20 mm).

Apb6s processamento verificou-se que todas as segdes apresentaram problema no
dimensionamento do lance do térreo (devido ao valor elevado do indice de esbeltez o programa
aponta erro automaticamente). Para os pilares de canto do edificio (pilares P1, P10, P11 e P20)
o dimensionamento foi possivel para os demais lances. Para os pilares do interior do edificio
todos apresentaram problemas no dimensionamento do segundo lance (entre o 1° e 2°
pavimento). Para analise dos resultados, alguns pilares foram igualados com base na sua
posicdo na forma e carga nas fundacoes. Foram divididos em 3 grupos, dentro de cada grupo,

o pilar analisado foi aquele que apresentou maior carga na fundagéo:
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a) Grupo I: composto pelos pilares P2, P9, P12 e P19. O pilar analisado serd o pilar P12

que apresenta maior carga na fundacio

b) Grupo II: composto pelos pilares P3, P6, P7, P8, P13, P16, P17 ¢ P18. O pilar

analisado sera o P17.

c) Grupo III: composto pelos pilares P4, P5, P14 e P15. O pilar analisado serd o P15.

As verificacdes realizadas nessa etapa restringem-se a garantir que haja armacdo capaz de
resistir ao esforco solicitante. Como os pilares tém menor dimensédo igual a 20 cm, a maior
bitola que pode ser utilizada € a de 20 mm. Para essa bitola, o espacamento minimo ¢ de 2 cm
entre a face de cada barra. Estimando que o maior estribo tera 10 mm e utilizando o cobrimento
mencionado de 3,5 cm, o mdximo de barras que a se¢do suporta sdo 25 barras ao longo da base
e 3 barras ao longo da altura. Uma quantidade de barras que resultam em uma area de ago de

163,38 cm’.

Porém como esse valor de armagio ¢€ elevado, resultaria em numa dificil execucio do elemento
estrutural, além de forcar as emendas entre as barras serem feitas com luvas. O limite de
armacdo em pilares ¢ de 8% da area de concreto (incluindo a regido de emendas), sera adotada
como maximo de drea de ago metade desse valor. O niimero méaximo de barras de 20 mm que

podem ser utilizadas é calculado abaixo:

0,04-20-110 88
3,142 " 3,142

n:- As_(p:zo = 0,04‘ " bh = = 28 baTT‘aS

Equagédo 90

Figura 3.10 — Configuracdo de barras critica utilizada
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A distribui¢ao das barras para a configuragdo critica ¢ a mostrada acima. Ela foi adotada dessa
maneira uma vez que 0s momentos que caracterizavam ruptura eram os momentos ao longo do

eixo de menor inércia. A configuracdo acima ¢ a que fornece maior resisténcia para esse eixo.

O ponto de inicio das andlises foi feito com base na area de ago calculada pelo TQS para o

lance. Quando a drea de aco era superior a 88 cm?, o lance foi considerado como problematico.

Nos arquivos apresentados dos esforcos solicitantes, os momentos atuantes estdo calculados em
fungdo do momento resistente em cada direcdo (momento esse que resulta na envoltoria de
esforgos resistentes). Esses esfor¢os resistentes dependem do valor da forca normal que atua na

secdo.
3.3.1 Grupol

O grupo I apresentou problemas no dimensionamento dos lances 1 ao 6, uma vez que a drea de
aco calculada pelo programa ¢é superior ao limite de 88 cm?. Para a verificagdo desses lances
utilizou-se a ferramenta de edi¢do do programa. Ele permite adotar uma configuragdo de

armagao e verificar se essa configuracdo atende as envoltorias de carregamento.

Optou-se por analisar primeiro o lance imediatamente acima do que apresentou problemas.
Logo o primeiro lance analisado foi o 7. Para esse lance e a configuracdo indicada o pilar passou
(apresentou envoltoria de momentos resistentes que continha o ponto de carregamento). Isso
pode ser observado pelo diagrama de interagdo abaixo feito para uma das combinagdes. A
combinagdo mostrada no diagrama ¢ a combinagao de maior esfor¢co normal, considerado como

critico.
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Figura 3.11 - Envoltoria de resisténcia do pilar P12 no lance 7 - Carregamento mais critico

Tabela 3.8 - Esforgos no pilar P12 no lance 7

Pilar: P12 Lance: 7

Caso Status Nd (t£f) Mdz/MRdz Mdy/MRdy
13 Pas ;23 B
14 Pass e ), 20
15 Passou , 54 i
16 Passou ;93 ), 20
17 Passou , 23 D, 20
18 FPassou 2,43 0,17
15 Pass , 48 )i 21
20 Pass 45 0,17
21 Passou €3 0,17

No diagrama de interac¢ao os pontos T e B representam as situagdes de topo e base. O outro
ponto, gerado pela intersecdo das retas, representa a situacdo do meio do lance. Em todos os
diagramas essa representagdo ¢ obedecida. Os valores de momento mostrados no diagrama

sdo os momentos resistentes de cada eixo considerando flexdo reta.

No lance 6, mantendo a mesma configura¢do do lance anterior o pilar passou em todos os casos
de carregamento. Isso pode ser visualizado no diagrama de interacio abaixo para a situagdo de

pior (maior carga vertical) de carregamento.
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Figura 3.12 - Envoltoria de resisténcia do pilar P12 no lance 6 - Carregamento mais critico

Tabela 3.9 - Esfor¢os no pilar P12 no lance 6

Pilar: P12 Lance: 6
Caso Status Nd(tf
13 Passou 499, 3
14 Passou 451.,8
S Passou 506,8
16 Passou 4598, 6
17 Passou 500,0
18 Passq 447,8
19 Passou 472,77
20 Passou 459,1
21 Passou 461, 4

Mdz/MRdz Mdy/MRdy

=] =] =] & ~J
=P W

o W oy

NN

Em seguida foi analisado o lance 5. Para esse lance, em alguns casos o pilar passou, em outros

casos ndo. Isso pode ser visualizado nos diagramas de interacio abaixo.
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Figura 3.13 - Envoltoria de resisténcia do pilar P12 no lance 5 - Carregamento mais critico

Figura 3.14 - Envoltéria de resisténcia do pilar P12 no lance 5 - Carregamento menos critico
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Tabela 3.10 - Esforgos no pilar P12 no lance 5

Pilar: P12 Lance: 5

Mdz/MRdz Mdy/MRdy

13 NAO passou 5€60,9 37
14 NAO passou 552, 6 D, 35
15 NAO passou 569, 2 ,39
16 NAO passou 560, 1 0,37
17 NAOC passou 561 D 0,37
18 Passou 503 D, 72 , 27
19 Passou 531 , 04 , 34
20 Passou 516,1 .17 D,29
21 NAO passou 518, 9 1,09 30

Para garantir que o problema ndo era restrito ao lance 5, foi analisado o lance 4. Para esse lance
a configuracdo ndo satisfez nenhuma combinagdo. O diagrama de intera¢do mostrado ¢ o

diagrama da menor carga vertical, uma vez que esse ¢ o diagrama critico para esse lance.

Figura 3.15 - Envoltéria de resisténcia do pilar P12 no lance 4 - Carregamento menos critico
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Tabela 3.11 - Esfor¢os no pilar P12 no lance 4

Caso Status Nd (tf) Mdz/MRdz Mdy/MRdy
13 NAO passou 633.,9 , 66
14 NAOC passou €24,2 ), 60
15 NAO pass: €43,7 ), 72
16 NAC passou 632,7 0,65
17 NAO passou €35, 2 0,66
18 NAO passou 569,0 D, 39
19 NAO passou 601, 4 ), 49
20 NAOC passou 583, 2 ,43
21 NAO passou 587, 2 44

3.3.2 Grupo Il

Os pilares do grupo II apresentaram problemas de dimensionamento no lance 6. A anilise dos
esfor¢os inicia-se, portanto, no lance 6. Para esse lance a configuracao de barras foi satisfatoria

para todos os carregamentos.

Figura 3.16 - Envoltoria de resisténcia do pilar P17 no lance 6 - Carregamento mais critico
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Tabela 3.12 - Esfor¢os no pilar P17 no lance 6

Pilar: P17 Lance: €

Caso Status Nd (tf) Mdz/MRdz Mdy/MRdy
13 Passi 471,5 Bé 0,24
14 Pass 4¢4,8 0,83 0,23
15 Passou 478 0,64 0,24
16 Pass 4 0,62 D, 24
17 Pass: 471, 0,62 0,24
18 Pass 423,5 D,69 0,19
19 Pass: 445,95 0,55 D, 21
20 Pas 435, 6 52 0,20
21 Passou 433,595 0,52 0,20

Em seguida foi estudado o lance 5. Para esse lance o pilar passa para alguns carregamentos e

Nnao passa para outros.

Figura 3.17 - Envoltoria de resisténcia do pilar P17 no lance 5 - Carregamento mais critico
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Figura 3.18 - Envoltéria de resisténcia do pilar P17 no lance 5 - Carregamento menos critico

Tabela 3.13 - Esforgos no pilar P17 no lance 5

Pilar: P17 Lance: 5
Caso Status Nd (tf) Mdz/MRdz Mdy/MRdy
13 NAO passou , 31
14 NAO passou D, 30
5 Passcu + 32
16 Passou e 5 |
17 Passou ;31
18 NAO passou ), 24
15 Passou , 30
2( Passou e
21 Passou

Para garantir que o erro ndo era restrito ao 5° lance devido a possiveis combinagdes de
momento, analisou-se o lance 4. Para esse lance, a configura¢do ndo foi capaz de resistir a

nenhum dos casos de carregamento.
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Figura 3.19 - Envoltoria de resisténcia do pilar P17 no lance 4 - Carregamento menos critico

Tabela 3.14 - Esforcos no pilar P17 no lance 4

Pilar P17 Lance: 4

Caso Status Nd(tf) Mdz /MRdz
13 pas 5 1,31
14 ) pas S 1,69
15 NAO pas €0 1,42
16 NAO pas 5 1,32
17 NAO pas 5 1,31
18 NAO pas 5 1,21
15 NAO pas 5 1,04
20 NAO pas 5 ), 95
21 NAO pas 5 0,94

3.3.3 Grupo II1

Assim como o grupo II, o primeiro lance do grupo III que apresentou problemas foi o lance 5.

Iniciou-se, portanto, a analise pelo lance 6:



Figura 3.20 - Envoltoria de resisténcia do pilar P15 no lance 6 - Carregamento mais critico

Tabela 3.15 - Esfor¢os no pilar P15 no lance 6

Pilar: P15

Casc

13 'a

14 'a =
15 Pas B
16 Pas 25
17 Pas ), 25
18 Passq D, 23
1% Passo .28
20 Passo D, 21
21 Passo 0,22

Repetindo o procedimento para o lance 5, observou-se que o pilar passava em alguns casos de

carregamento € ndo passou em outros:
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Figura 3.21 - Envoltoria de resisténcia do pilar P15 no lance 5 - Carregamento mais critico

Figura 3.22 - Envoltéria de resisténcia do pilar P15 no lance 5 - Carregamento menos critico
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Tabela 3.16 - Esforgos no pilar P15 no lance 5

13 u

14 u

15 s

16 NAO u D
17 NAO u )
18 Pass 0
19 Passo 0
20 Pass

21 Passou

Fazendo a analise para o lance 4, ¢ possivel observar que o erro no lance do grupo nido exclusivo

do 5° lance.

Figura 3.23 - Envoltoria de resisténcia do pilar P15 no lance 4 - Carregamento menos critico
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Tabela 3.17 - Esforcos no pilar P15 no lance 4

Pilar: P15 Lance: 4

Caso Status Nd (tf) Mdz/MRdz Mdy/MRdy
13 NAC passou €14,1 1,48 0,55
14 NAO passou 622,6 1,59 0,59
15 Nio passou 605, 6 1,38 0,51
16 NAO passou €13,0 1,48 0,54
17 NAO passou 615, 2 1,50 0,55
18 NAO passou 583, 4 1,16 0,43
19 Nio passou 555,2 0,97 0,42
20 NAC passou 567, 4 1,04 0,38
21 NAO passou 5711 1,06 0,39

3.4 ANALISE DE ESTABILIDADE GLOBAL

Objetiva-se, com esta analise, constatar se o sistema estrutural escolhido no projeto
arquitetonico ¢ eficiente, no sentido de proporcionar ao edificio, um comportamento estavel, e
indicar se os no6s devem ser considerados como fixos ou moveis, levando em consideragio a

condi¢do deformada dos porticos espaciais, com os efeitos de segunda ordem.

Os parametros o e v, sdo gerados automaticamente no TQS, e estdo resumidos na tabela abaixo,

para os casos de carregamento horizontal.

Tabela 3.18 - Casos de carregamento horizontal

Casos de carregamento horizontal

Caso Prefixo Titulo
5 VENT1 Vento (1) 90°
6 VENT2  Vento (2) 270°
7 VENT3 vento (3) @°
8 VENT4A  Vento (4) 180°

Tabela 3.19 — Parametros yz e o para cada caso

Caso de carregamento Yz o
5 (Vento 90°) 1,230 1,052
6 (Vento 270°) 1,230 1,052
7 (Vento 0°) 1,199 0,919
8 (Vento 180°) 1,199 0,919

Comparando os resultados com os valores prescritivos da norma, em sua secdo 15.5, pode-se

concluir que a estrutura possui nos moveis. Tal resultado também ¢ descrito como output do
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TQS, nos relatorios gerados. Para tanto, comparou-se o coeficiente y, com seu valor limite para
consideragdo de uma estrutura com nos fixos (1,1), ja que a > 0,6 (edificio de 12 pavimentos),

em todas as situagdes.

Por outro lado, a avalia¢do dos esfor¢os globais de segunda ordem tem a possibilidade de ser
realizada de forma simplificada, com uma majoracdo adicional da combinacao de
carregamentos, considerando 0,95 * vy, ja que 1,1 < v, < 1,3. Como cita o relatério dos
pardmetros de estabilidade gerado: “Sugerimos a majoracdo automatica dos esforcos
horizontais pelo GamaZ para valores de GamaZ entre 1.1 e 1.3, e somente para edificagdes com
4 pisos ou mais. Edificacdes com menos de 4 pisos podem ser analisada pelo parametro Alfa,
desde que sejam simétricas. Em qualquer outro caso os parametros mostrados aqui ndo tem
precisdo e os efeitos de segunda ordem deverdo ser analisados por um processo mais refinado,

como P-Delta™.

Além disso, é importante ressaltar o valor de modulo de elasticidade, adotado pelo TQS para a
obtengdo destes coeficientes. Foi utilizado o modulo de elasticidade secante, cujo calculo,

segundo a norma, ¢ feito da seguinte forma (considerando or = 1,0):

Eci = Qg 5600 - 1'||ka =5 1,0 + 5600 - '\/3_ = 30J67 GPa

Ei=a; E;=Ey- (0,8 +02- g“—;) = 26,84 GPa Equagdo 91

O programa possui uma peculiaridade nas consideragdes simultaneas entre as cargas de vento
e o desaprumo, pois ele estima um acréscimo no coeficiente de arrasto para os casos que se faz
necessaria tal simultaneidade. Segundo a NBR 6118:2014, as agdes de desaprumo devem ser
consideradas se estas foram superiores a 30%, em relagdo a agdo do vento, considerando-se,
neste caso, o valor de Bimin = 1/300, ou deve-se adotar uma combinac¢io das duas acdes, sem
necessidade de consideragdo do Oimin. No edificio em estudo, trata-se do primeiro caso, como

mostra a tabela abaixo.
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Tabela 3.20 - Razao entre os momentos de primeira ordem e do desaprumo

A Momento de
Momento de | desaprumo por
Caso de ordem devido ao Smperfeiches lcats— Mig/M1 (%)
carregamento vento — M1 (kNm) Mig (kNm)
5 25657,00 3549,00 13,83 %
6 25657,00 3549,00 13,83 %
7 5664,00 3549,00 62,66 %
8 5664,00 3549,00 62,66 %

Assim, foram obtidos os novos valores para os coeficientes de arrasto, para que seja

considerado, também, o desaprumo.

Tabela 3.21 - Valores corrigidos para o coeficiente de arrasto

Coeficiente de arrasto sugerido para
Caso de carregamento consideracio do desaprumo
7 1,32
8 1,32

Por fim, o programa realiza uma andlise de servico, que estima os deslocamentos entre 0s
pavimentos e o deslocamento horizontal absoluto. Eles sdo comparados com os valores de

referéncia abaixo.
Deslocamento horizontal absoluto: H/1700
Deslocamento entre pavimentos: H; /850

E utilizada a corre¢iio do modulo de elasticidade Ecs/Eci = 0,85, que, por sua vez, ¢ utilizado

para corrigir o deslocamento horizontal.

Tabela 3.22 - Deslocamento horizontal total do edificio

Deslocamento Deslocamento
Caso de horizontal absoluto horizontal Relativo a altura
carregamento (cm) corrigido (cm)
5 (Vento 90) 0,90 0,76 H/4781
6 (Vento 270°) 0.90 0,76 H/4781
7 (Vento 0) 0.41 0.35 H/10448
8 (Vento 180") 0.41 0.35 H/10448

Para os deslocamentos maximos entre 0s pisos:
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Tabela 3.23 - Deslocamento horizontais entre pisos

Deslocamento Deslocamento Relativo ao pé
Caso de Piso horizontal entre horizontal direito dos
carregamento pisos (cm) corrigido (cm) pavimentos
5 (Vento 90°) 5 0,08 0,07 Hi/3631
6 (Vento 270°) 5 0,08 0,07 Hi/3631
7 (Vento 0°) 3 0,04 0,03 Hi/7448
8 (Vento 180°) 3 0,04 0,03 Hi/7448

Os maiores deslocamentos verificados sdo nos pavimentos 5 e 3.
Como ¢ possivel verificar, tal situa¢io estd em plena concordancia com o prescrito em norma,
e obedece a todos os critérios de dimensionamento de servigo, no caso da estabilidade e

deslocamentos entre pavimentos.

4 TRATAMENTO DOS RESULTADOS

41 NOVA CONCEPCAO ESTRUTURAL

A partir das analises realizadas na proposigdo estrutural original, buscou-se altera-la com o
objetivo de solucionar os problemas encontrados. Foram trés os principais: flechas nos
pavimentos tipo, esfor¢os elevados nos pilares ¢ problemas de estabilidade global. Na solugao
buscou-se modificar o minimo possivel a solucdo original, a fim de que ndo houvesse problemas

novos devido a possiveis incompatibilidades entre o projeto estrutural e o arquitetonico.

O ponto focal da solucdo era buscar uma maneira de solucionar os trés problemas
simultaneamente. Buscou-se, portanto, posicionar pilares nas regides das escadas individuais
para que eles reduzissem as flechas, aumentassem a estabilidade global através da criacao de
pequenos nucleos rigidos e reduzissem as cargas individuais dos pilares. Além disso, foram
criados dois pilares em L na regido da escada de emergéncia do prédio para aumentar a rigidez
do mesmo. Ligando os novos pilares foram lancadas vigas para reduzir tanto as flechas quanto

o coeficiente de estabilidade global Yz.

Havia um pilar externo a edificagdo (pilar da caixa do elevador) que possuia uma se¢do em
formato de “E” (pilar P21). Esse pilar foi substituido por um pilar em formato de “C”, secdo

mais comum em edificagdes.
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Para essa nova solucdo estrutural foram realizadas as mesmas verificacdes da solugdo anterior
seguindo os mesmos procedimentos (analise de esforcos nas lajes e vigas, de flechas, de

estabilidade global e pré-dimensionamento dos pilares).
4.1.1 Lajes e Vigas

Apobs a homogeneizagdo dos pontos criticos das lajes (pontos com valores mais elevados de
esfor¢os), verificou-se que a secdo da mesma era suficiente para resistir aos momentos
aplicados. Verificou-se também que existia certa folga na area de ago encontrada. Dessa forma,

analisando apenas o esforco, a espessura da laje poderia ser reduzida.

Para a andlise dos esforcos nas vigas, verificou-se se os momentos fletores aplicadas a elas
geravam armadura dupla e se havia ruina da biela na verificagdo do esfor¢o cortante. Como

ambos pontos foram atendidos considerou-se satisfatoria a dimensao das vigas.

Apds a nova concepcdo estrutural alguns pontos de flecha que antes eram problematicos
perderam a importancia. Por exemplo os pontos B e D do pavimento tipo inferior sdo proximos
de pilares e apresentaram flecha elastica baixa. Por isso, os nimeros de pontos analisados foram
reduzidos: verificou-se os pontos A (no balan¢o) e C (interior da laje) nos trés pavimentos tipo
(inferior, circulagdo e superior) e os pontos A e B (balango e interior da laje) no pavimento da

cobertura.

Retirando do software as informagdes referentes aos momentos aplicados e armacodes

calculadas, pode-se montar uma tabela semelhante aquela utilizada na analise inicial:
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Tabela 4.1 - Esfor¢os e armacdes no novo modelo

Altura MSd Altura | Armaciio T — Armacido | Taxa de
Pav Pontos | da laje (KNm) util | Calculada dejbarras adotada | armadura
’ (cm) (cm) | (cm*m) (cm?/m) (p)
063 @10+
A 20 60,9| 16,38 13,94 i 15,39 0,77%
Inferior 0125@ 10 g
C 20 11,8 15,69 301963 @10 3,12 0,16%
063@ 10+
A 20 58,9| 16,38 12,05 5 13,35 0,67%
Circulaciio 0125 @12 ;
¢ 200 12,4| 15,69 301|963 @ 10 3,12 0,16%
96.3@ 10+
A 20 58,9| 16,38 12,95 . 13,35 0,67%
Superior 0125 @12 ’ !
C 20 12| 15,69 301|963 @10 3,12 0,16%
063 @10+ .
A 20 549| 16,38 11,82 0125@ 14 11,88 0,59%
Cobertura 63@ 10
©o, ﬁ‘) + o
B 20 84| 15,69 3,01 05@ 20 3,12 0,16%

Com essas informagdes, pode-se calcular os parametros necessarios para utilizar o abaco

disponivel na publicacao do CEB:

Tabela 4.2 — Parametros do método dos coeficientes globais no novo modelo

Momento
Es/Esc Taxa de dé Momento
Pontos armadura | ap s atuante |Mr/Ma| k0 | «xt
Pav. (a) ) fissuraciio (kNm)
P (KNm)
Inferior A 7,78 0,77% 0,060 29 53,0 0,55 |125] 4,0
€ 7,78 0,16% 0,012 29 10.3 2,82 1 3,0
Clvevindi A 7,78 0,67% 0,052 29 51,2 0,57 125] 40
C 7,78 0,16% 0,012 29 10,8 2,69 | 3.0
Superior A 7,78 0,67% 0,052 29 51,2 0,57 |25 ]| 4,0
8 7,78 0,16% 0,012 29 10,8 2,69 1 3,0
Gohertura A 7,78 0.59% 0,046 29 43.4 0,67 |25 50
B 7,78 0,16% 0,012 29 6,6 4,37 1 3.0

Em seguida, com base na flecha inicial elastica pode-se calcular a flecha final provavel e

compara-la com a flecha limite:
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Tabela 4.3 - Flechas no novo modelo

Flecha fx:fccil:l} Flecha final | flecha
P Pontos | Vio (m) | inicial : provivel limite Resultado
av. (cm) provavel (cm) (cm)
(cm)
Inferior A 245 0,5 1,3 2,0 2,0 OK
C 6,9 0.3 0,3 0.8 2.8 OK
Gircalicao A 2,45 0,4 1,0 1,6 2,0 OK
G 6,9 0,3 0.3 0.8 2.8 OK
Saperiur A 2,45 0.5 1,3 2,0 2,0 OK
C 6,9 0,3 0,3 0,8 2,8 OK
A 245 0.4 1,0 2,0 2,0 OK
Cobertura : . . . .

B 5 0,5 0,5 1.4 2,0 OK

Como pode ser observado, as flechas calculadas resultaram em valores inferiores aos valores
limite. Entretanto, destaca-se que essas flechas ainda estdo altas (com valor absoluto final de
cerca de 2,0 cm). Dessa forma, poderia ser realizado algum tratamento para reduzi-las. Optou-

se por aceitar esses valores.
4.1.2 Pilares

Para a andlise dos pilares foi avaliado principalmente o relatério com o resumo do detalhamento
gerado pelo TQS. Foram analisados trés pontos: o valor do adimensional da for¢a normal v
(nu), a taxa de armadura e o valor do indice de esbeltez. Apds uma primeira verificagdo
observou-se que no primeiro lance, todos os pilares apresentavam elevado valor de A (devido
ao pé direito duplo do térreo e pequena dimensdo). Optou-se, portanto, em alargar todos os

pilares para 25 centimetros em todos os lances.

Apdés um segundo processamento da edificagdo, verificou-se que os pilares internos
apresentaram valores de v elevados. Optou-se por alargar novamente os pilares do interior do
edificio para 30 centimetros ao longo do primeiro lance e reduzir sua se¢ao no piso do primeiro

pavimento para 25 centimetros novamente.

No terceiro processamento, observou-se que ainda havia pilares com valores de v elevados nos
pavimentos superiores. Optou-se por alterar o pavimento onde a se¢do desses pilares era

reduzida: ela foi alterada do piso do primeiro pavimento para o piso do terceiro pavimento.

No quarto processamento observou-se que todos os pilares apresentaram valores de indice de
esbeltez e v aceitaveis. Verificou-se, por ultimo, o valor da taxa de armacdo dos pilares. Nesse

momento foi observado que os pilares sofriam um aumento elevado de armacao no altimo
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lance. Apos andlises dos carregamentos desses pilares chegou-se a conclusio de que esse
aumento era devido ao elevado valor dos esforcos de segunda ordem nessa lance. Esses esforgos
elevados foram causados pelo pé direito duplo do tltimo lance (de 5,20 metros no térreo e de

2,60 metros no tipo).

ApOs essas andlises considerou-se a se¢ao como aceitaveis. O tltimo relatorio dos pilares pode

ser observado no Memorial de Célculo — Pilares.
4.1.3 Estabilidade Global

A estabilidade global do edificio foi analisada apenas para a tltima configuragio dos pilares. A
estabilidade global do edificio foi verificada em conjunto com a planta de cargas do mesmo

(para que possiveis erros de modelagem fossem observados).

No primeiro processamento, percebeu-se que a edificacdo apresentou baixo valor do coeficiente
Y'z. Verificando a planta de cargas, observou-se que o pilar P21 (pilar da caixa do elevador em
formato de “C”) apresentava momento muito elevado em sua base (apresentava cerca de 1000
kNm enquanto os demais apresentavam momento da ordem de 200 kNm). Nesse momento,
optou-se por alterar as condigdes de apoio desse pilar, flexibilizando o vinculo do mesmo com

a fundacio.

Apo6s a flexibilizagdo foi realizado um novo processamento da edificacdo e gerados novos
relatorios. Verificou-se que a edificacdo apresentava um valor aceitdvel de Yz porém, o pilar
P21 apresentava momento na base com intensidade semelhante a dos demais pilares.

Considerou-se, portanto, satisfatoria essa nova configuracgdo da edificagdo.

Para flexibilizar a liga¢do entre o pilar e a fundagdo, o programa pede que se entre com um
valor para o coeficiente de mola do engaste. Esse valor foi obtido a partir de tentativa e erro até
que o0 momento no pilar resultasse em um valor proximo aos demais. Esse valor foi de 500 kNm

em cada uma das direcdes.

Com essa configuragio o portico espacial foi processado obtendo os seguintes valores de Yz e

coeficiente o:
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Tabela 4.4 - Novos coeficientes de estabilidade global, Yz e a

Caso de carregamento Yz a
5 (Vento 90°) 1,101 0.683
6 (Vento 270°) 1,101 0.683
7 (Vento 0°) 1,175 0.873
8 (Vento 180°) 1,175 0.873

Percebe-se que para as direcoes de vento a 0° e 180° o resultado do Y’z esta proximo do limite
para consideracgao da estrutura como de nos fixos. Entretanto, como o valor ¢ superior a 1,10, a
estrutura foi considerada como de nés moveis nas duas diregdes. Além disso, como o Yz
resultou inferior a 1,3, pode-se utilizar a formulacdo simplificada para a determinacdo dos

momentos de segunda ordem globais (0,95 vezes o Y'z).

Assim como na andlise preliminar, os esfor¢os de desaprumo foram significativos na estrutura.
Dessa forma, o programa sugeriu novamente o valor do coeficiente de arrasto de 1,30, sendo

esse o valor utilizado.

Por ultimo realizou-se a andlise de servico de deslocamento horizontal da estrutura.

Primeiramente verificou-se o deslocamento horizontal absoluto:

Tabela 4.5 - Novos valores de deslocamento horizontal absoluto

Deslocamento Deslocamento
Caso de horizontal absoluto horizontal Relativo a altura
carregamento (cm) corrigido (cm)
5 (Vento 90°) 0,44 0,38 H/9666
6 (Vento 2707 0,44 0,38 H/9666
7 (Vento 0°) 0,24 0,21 H/17704
8 (Vento 180°) 0,24 0,21 H/17704

Todos esses valores sdo inferiores ao limite de norma de H/1700.
Em seguida, foi verificado o valor do deslocamento entre pisos:

Tabela 4.6 - Novos valores de deslocamento entre os pisos

Deslocamento Deslocamento
Caso de horizontal absoluto horizontal Relativo a altura
carregamento (cm) corrigido (cm)
5 (Vento 90°) 0,04 0,04 H/7069
6 (Vento 270°) 0,04 0,04 H/7069
7 (Vento 0°) 0,02 0,02 H/14157
8 (Vento 180") 0,02 0,02 H/14157

Valores inferiores ao limite de norma de H/850.
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4.2 DIMENSIONAMENTO

Foram dimensionados trés elementos estruturais: lajes, vigas e pilares. Todos os elementos
foram dimensionados com o auxilio do programa CAD/TQS. Utilizou-se o modelo VI do
programa, que configura que todos os esforgos de dimensionamento sdo provenientes do portico
espacial gerado pelo software. Isso significa que para os trés elementos, os esforcos sdo
provenientes das cargas gravitacionais (peso proprio, cargas permanentes e acidentais) e agoes

do vento.
4.2.1 Lajes

Para o dimensionamento e detalhamento das lajes dividiu-se suas armagdes em quatro tipos:
positivas horizontais, positivas verticais, negativas horizontais e negativas verticais. As
armagoes positivas foram detalhadas seguindo o padrdo de armagdo de base com adigdes de
armagdes complementares onde a base era insuficiente. A armacdo negativa vertical da regido
do balango seguiu o mesmo principio de detalhamento (base e complemento) enquanto o
restante da armacdo negativa foi dimensionado de acordo com o esfor¢o nas faixas

homogeneizadas.

A armagdo dividida em duas faixas (base e complementar) € justificada devido aos picos de
momento que podem ser observados nos diagramas da laje. Na regido positivas, apenas um
pequeno espago entre pilares apresenta momento maior do que o momento combatido pela
armagdo minima. Caso a faixa fosse armada em sua totalidade (armadura obtida para combater
esse esforgo no meio do vao sendo colocada ao longo de toda a faixa) haveria regides com

armagdes muito superiores as necessdrias.

Outra regido que essa armac¢ao “dupla” se justifica € no balanco. Em um balanco, o momento
decresce rapidamente a medida que se distancia do apoio (uma vez que é uma parabola do
segundo grau). Portanto, armar o balan¢o em sua totalidade com o momento do apoio configura
armagdo excessiva no trecho final do balanco. Para o caso especifico da laje detalhada, a

armagao de base nos balangos foi a propria armagdo minima.

A armacdo de base foi obtida a partir da visualizagdo do comprimento e valor das faixas de
esforgos complementares. Procurou-se por armagdes de base que ndo gerassem faixas pequenas

e com armacgdes complementares elevadas. Essas faixas de esforgo complementar sdo geradas
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automaticamente pelo programa. Elas correspondem aos trechos dos diagramas de momento de

cada barra da laje em que a armagdo definida como base ¢ insuficiente.

A homogeneiza¢do das faixas (seja principal ou complementar) foi feita seguindo alguns
critérios. O primeiro foi o de esforcos nas faixas: buscou-se agrupar faixas cujos valores nao
diferissem muito entre si. O segundo foi o de comprimento das faixas: buscou-se agrupar faixas
com tamanhos similares. O terceiro foi o funcionamento mecénico da laje: mesmo quando
faixas uma ao lado da outra apresentavam valores muito diferentes, elas podem ter sido
agrupadas por estarem proximas a regides que mecanicamente funcionam em conjunto (como
no método classico de lajes cogumelos que dividia a laje em faixas de pilar e faixas de
interiores). O ultimo critério foi o de execucdo da armacdo detalhada: ndo se pode fragmentar

muito a mesma uma vez que isso pode se demonstrar inviavel para execucdo dessa armagao.

No detalhamento da laje, foi considerada a necessidade da armagdo de uma das diregdes ir por
cima da outra. Isso ocorre porque deve-se respeitar os cobrimentos. Dessa forma, em uma
direcdo detalhou-se a laje com os ganchos de tamanho h-3 e na outra diregdo com tamanho de

h-4. Essa diferenca interfere no célculo da altura util da laje (diferenca essa que foi considerada).

Antes de se iniciar o detalhamento propriamente dito, analisou-se os resultados do obtidos pelo
programa. Percebeu-se que haviam barras nas grelhas que estavam gerando resultados
estranhos nos diagramas das lajes. Essas barras eram barras de lajes e estavam muito proximas
as de vigas. Concluiu-se que o posicionamento dessas barras estava errado. Alterou-se a grelha

para que ndo houvesse essa interferéncia entre barras de laje e barras de viga

Outro ponto observado antes do inicio do detalhamento o nivel de discretizacdo das barras
horizontais. Havia apenas uma por pilar, gerando valores de momento estranhos que foram
percebidos. Para corrigir esse problema, a malha da grelha foi alterada. O espagamento vertical

foi mantido e o horizontal reduzido pela metade, obtendo uma malha de (34,5 por 50).

Nas armacgoes das lajes, destaca-se a escolha de como armar os momentos encontrados na
armacdo positiva vertical. Proximo aos shafts, em todos os pavimentos, apareceram picos de
momento positivo. Esses picos foram interpretados como resultados dessa descontinuidade da
laje. Dessa forma, ao invés de arma-lo através de faixas, o momento foi combatido com dois

ferros posicionados na borda desses furos.
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O comprimento da armacdo foi obtido da seguinte forma: primeiro determinou-se o
comprimento do diagrama de momento que a armagdo deveria combater. Por exemplo,
considerando o esfor¢o negativo em cima dos pilares, determinou-se o tamanho médio das
faixas de esforgos nessa regido. A partir desse comprimento, a faixa teve seu comprimento
alterado de forma que a armagdo fosse devidamente ancorada (considerando as regides de boa
e ma aderéncia). Por Gltimo, esse comprimento foi arredondado de maneira que, ao cotar a faixa

do ferro, a cota fosse um valor multiplo de 5 centimetros.

Foram detalhados trés pavimentos: o pavimento inferior, o pavimento superior ¢ a cobertura.
Os primeiros trés pavimentos, que ndo fazem parte da repeticio dos pavimentos tipo,
apresentam como Unica diferenca para esses a espessura dos pilares. Por esse motivo, os trés
primeiros pavimentos foram igualados aos seus similares no tipo. Além disso, a configuragdo
do pavimento de circulagdo e superior ¢ bastante similar. Eles foram igualados pelo pavimento

superior.

Além das armacgodes de flexdo foram detalhadas as armacdes de pungdo. Optou-se por armar a
laje com estribos. Como a norma exige pelo menos trés linhas de armacao foi necessario armar

com pelo menos dois estribos.

Os perimetros criticos no contorno C*’ foram calculados cheios (sem aberturas). Por isso, foi
necessdrio detalhar a armacdo sem que a distancia entre as pernas dos estribos em uma mesma

linha ficasse com distancia superior a duas vezes a altura util da laje.

Como a armagdo foi detalhada com estribos foi necessdrio langar na planta os ferros
correspondentes aos porta-estribos. Além deles, nas plantas de pungdo estd inclusa a armagao
de combate ao colapso progressivo. Destaca-se que essa armacdo foi calculada com o

coeficiente de majoragdo da carga igual a 1.4 e ndo o 1,2 permitido pela norma.
4.2.2 Vigas

As vigas foram dimensionadas com esfor¢os provenientes do partico espacial. Dessa forma, os
seus diagramas incluem as acdes do vento. Por esse motivo, a analise preliminar dos diagramas

¢ dificultada, uma vez que o formato do mesmo nio € convencional.

Apoés uma andlise prévia dos diagramas, detectou-se que havia um pequeno erro na grelha, que

resultava em valores ndo realistas de esforgos nas vigas (gerava uma tragdo de 600 kN em um
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dos pilares). Apds a exclusdo da barra considerada problematica o diagrama da viga e o esforco

no pilar foram normalizados.

Com as modificagdes realizadas, fez-se a relagdo de vigas. Essarelacdo indica quais vigas foram
identificadas no modelo e quais apresentavam diagramas similares. As vigas com diagramas
similares foram igualadas e dimensionadas pela que apresentava pior situagdo. Para cada uma
das vigas escolhidas, checou-se o valor da armagdo calculada pelo programa para flexdo e

cisalhamento.

Nas armacdes de flexao, devido aos esfor¢os de vento, ao longo de todo o comprimento da viga
ha pelo menos uma combinacio que gera momentos negativos ou positivos. Por esse motivo, a
armacao superior e inferior foi ancorada ao longo de toda a viga (ndo houve situacdo onde

poderia se utilizar de apenas porta-estribos por exemplo).

Para a armac¢io de cisalhamento, buscou-se nio utilizar bitolas diferentes em um mesmo vio

da viga para facilitar a execucdo (mesmo que, do ponto de vista do esforco, isso fosse possivel).

Como ndo ha situagdes em que a resisténcia ao torsor da viga ¢ fundamental para a estabilidade

estrutural, nenhuma viga foi armada a esse momento.
4.2.3 Pilares

Para iniciar o detalhamento dos pilares, foi feito, como descrito anteriormente, um pré-
dimensionamento desses. Nessa etapa algumas se¢des foram alteradas. Portanto, ao iniciar o
detalhamento dos pilares, ja se sabia que a dimensdo dos mesmos era suficiente para o

dimensionamento deles.

Iniciou-se analisando o relatério geral do programa. Esse relatorio apresenta as principais
caracteristicas dos pilares como secdo, adimensional de forga normal, indice de esbeltez,
método para cilculo dos momentos de segunda ordem e taxa de armagdo. Buscou-se por
possiveis incompatibilidades entre esses resultados e os esperados. Como ndo foi observado

nenhuma procedeu-se a segunda etapa do detalhamento.

Na segunda etapa, procurou-se agrupar os pilares em grupos, grupos esses que eram igualados
e detalhados pelo pilar com situacdo mais critica (pelo relatorio pilar com maior taxa de
armagdo). Buscou-se pelas simetrias que podem ser observadas nas formas e se elas se
confirmam no cdlculo dos pilares. Em seguida, os pilares foram analisados em duplas, ou seja,
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comparou-se os resultados de um pilar candidato a ser igualado com o pilar base. Quando o

resultado era positivo o pilar candidato era colocado no grupo do pilar base.

Apos anadlises chegou-se a conclusdo de que os pilares poderiam ser divididos em 11 grupos.

Em cada grupo detalhou-se o pilar mais critico:

Tabela 4.7 - Grupos de pilares ¢ pilar critico

Pilares Eiti
Grupo Base
A P1,P10,P11 e P20 P1
B P2eP9 P22
C P3 e P8 P30
D P4 e P7 P4
E P5 e P6 P5
E }1:11% e | BB
G P15 ePl6 P15
H P21 P21
U | pypasers | P2
J P25 e P26 P25
K P30 e P31 P30

Feito isso, iniciou-se o detalhamento dos pilares. No detalhamento do pilar foi necessario
entender o funcionamento do programa. O software ndo busca pela menor drea de ago possivel
para cada carregamento. Ele simplesmente calcula se para uma certa configuragao o lance passa
ou ndo. Se passar, nao sio feitas andlises posteriores. Dessa forma, no detalhamento dos pilares,
alterou-se a configuragio apresentada pelo programa em busca da disposi¢do que garantia maior

economia em ago.

Para isso, foi feita a alteracdo da configura¢do de armacdo do pilar e foi verificado se a se¢do
resistia aos carregamentos apresentados (ou seja, se a envoltoria resistente englobava os pontos
de solicitagdo e a envoltoria minima). Quando o resultado era positivo, reduzia-se mais um
pouco a area de ago, quando era negativo, aumentava-se ligeiramente a mesma. Além disso,
observou-se possiveis problemas de execucdo dos pilares. Optando, as vezes, por configuragdes

com um pouco mais de ago, porém com menos barras, que descongestiona a se¢ao.

Apos repetir o processo para todos os lances de todos os pilares, obteve-se a configuracio final

utilizada e apresentada nas plantas de armagéo dos pilares.
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5 CONCLUSOES

51 CONCLUSOES DAS ANALISES INICIAIS

Apos as analises iniciais feitas para a edificagdo, foi possivel chegar as seguintes conclusoes, e
respectivas propostas de mudanca no sistema estrutural para adequar aos critérios estabelecidos

e as prescricdes das normas técnicas:

1 — Os resultados para esforcos nas lajes estdo satisfatorios. O critério utilizado para avalia-los
foi a ndo necessidade de armadura de compressao, levando em conta os esfor¢os encontrados

nessa analise.

2 — Nos pavimentos tipo, a presen¢a dos furos para a passagem das escadas ¢ critica para a
flecha. Isso pode ser observado pela diferenga entre a deformacdo na cobertura e nas lajes do
tipo. A estrutura, do ponto de vista estatico, tem vaos equilibrados. Ao longo das linhas de
pilares do eixo y, o momento negativo gerado pelo balango tem valor igual ao momento
positivo. A presenga dos furos modifica esse equilibrio gerando concentragdes de esforgos que
devem ser combatidos alterando a geometria do pavimento (inserindo vigas ou pilares nas

regides proximas aos furos).

3 — A andlise de estabilidade global mostrou que a estrutura deve ser considerada como de nos
moveis. Como o coeficiente yz apresentou valor abaixo de 1,30 pode-se utilizar métodos
simplificados para o calculo do efeito de segunda ordem global. O deslocamento entre
pavimentos mostrou-se dentro dos limites normativos, ndo sendo necessario altera-lo.
Entretanto, para que a flecha se torne satisfatoria serd necessario aumentar a rigidez do
pavimento tipo. Esse aumento de rigidez pode gerar diminui¢do do coeficiente yz, apesar de

ndo ser esse o foco.

4 — A andlise dos pilares mostrou que os esforgos estio elevados em lances de todos os pilares
internos da edificagdo. Deve-se alterar a configuragdo dos pilares para eliminar esse problema

(seja pelo aumento da quantidade de pilares, seja pelo aumento da se¢do desses).

Esses pontos levantados pelos resultados da andlise foram sanados na nova concepgdo
estrutural, para que o dimensionamento final utilizasse um sistema estrutural mais eficiente, no

sentido de evitar patologias e falhas, cujas razdes ja foram aqui previstas.
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52 CONCLUSOES APOS DIMENSIONAMENTO E ANALISE FINAL

Apods a realizagdo do novo langamento, cujo escopo foi aqui delimitado e cujo resultado é anexo
a esse trabalho, na forma de memorial de célculo e projeto estrutural executivo, foi possivel

verificar o seguinte sobre as solugdes adotadas, bem como o modelo utilizado:

1 — As escolhas de resolugdo de problemas, que consistiram basicamente, como explicado, na
adicdo de novos pilares nas caixas das escadas, adigdo de vigas em locais estratégicos e aumento
da secdo dos pilares, com diminui¢do gradativa nos lances superiores, foram suficientes para

tratar o problema de flechas excessivas que havia sido encontrado na anélise inicial.

2 — Os esforgos nas lajes e vigas continuaram satisfatorios, sem a necessidade de utilizar

armadura de compressdo.

3 — De forma a melhorar ainda mais o desempenho da estrutura na estabilidade global, buscou-
se criar um nucleo rigido centralizado, na caixa de escadas do edificio, para auxiliar o ntcleo
excéntrico formado pela caixa que abriga os elevadores. Tentativa essa, que também foi

satisfatoria, melhorando nos resultados obtidos anteriormente.

4 — O dimensionamento dos pilares, com o aumento da secdo e sua diminui¢do gradativa foi de
grande sucesso, ja que as taxas de aco permaneceram em um nivel razoavel, em toda a sua

extensao.

5 — Da mesma forma, a utilizacao de materiais, e o quantitativo, como indica a tabela de ferros
no memorial de calculo foi satisfatorio no que tange o peso de aco da armadura por metro

quadrado e os outros indicadores utilizados.

Conclui-se, portanto, que o trabalho obteve sucesso no objetivo inicial de consertar os

problemas analisados para o Bloco 11 do Nucleo Habitacional do Cafunda, em Jacarepagua.

Faz-se importante mencionar que outras solugdes poderiam ter sido tomadas, porém a

simplicidade e facilidade na execugdo pesaram na escolha das propostas aqui apresentadas.
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RELACAQ DE PLANTAS Revisdo: RO
02/12/2019

"

LOCALIZADO NO NUCLEO HABITACIONAL DO CAFUNDA EM JACAREPAGUA - JAndré Buchmann Miiller - 14/013003
RJ Pedro Rezende Porto - 14/0170481

ENDERECO: TOTAL DE PLANTAS:
Niicleo Habitacional do Cafunda, Estrada do Catunda, 1757, Jacarepagua — RJ 34

: EMISSAO
CONTEUDO ]
ACO INICIAL R1 R2 R3 R4
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Locacdo e Carga dos Pilares
Forma do Térreo

Forma do 1o Pavimento

Forma do 20 Pavimento

Forma do 30 Pavimento

Forma do 40, 70 ¢ 100 Pavimento
Forma do 50, 80 e 110 Pavimento
Forma do 60, 90 e 120 Pavimento
Forma da Cobertura

Térreo - Armacdes das Vigas
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Armacdes Positivas Horizontais
Laje do lo, 40, 70, 100 Pavimento
Armacdes Positivas Verticais
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Armacdes Negativas Horizontais
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Armacdes Negativas Verticais
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Armacdes de Punc¢io
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7/-cob - Armadura positiva horizontal

base: ¢ 6,3 ¢/ 10
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7-cob - Armadura negativa horizontal
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MEMORIA DE PILARES



LEGENDA
Seqdo

Area
NFer
POD

hs

Taxa
Estr

cf

fck
Cobr
PP

P

T

Lbd

Ni
20rdM
ELOL
ELED
ERPA
CURV
N,M,1/R
MetGerl

Dimensdes da segfc tansversal (seg@o retangular)

Home da segdo (segdo qualguer)

Area de concreto da seglio transversal

Wimero de ferros

Pé-Direito Duple (diregoes "x" e "y")

5: 5im N: Hao

Area total de armadura utilizada

Taxa de Armadura da segioc

Bitola do estribo

Espagamento do estribo

fck utilizado no lance

Cobrimento utilizado no lance

Filar-Parede: (5) Sim (H)Nao

&* :Pilar-Parede (Sim), mas Ast ndo atende o item 18.5 da NBRE118:2003
Tensdo de Calculo (Carga Vertical: Combinagio 1 CAD/PILAR) (kgf/cm2)
indice de Esbeltez (Maior Lambda)

Forga Normal Admensional (Nsd / Ac*Fcd) (Carga Vertical: Combinagio 1 CAD/PILAR)
Método utilizado calculo momento 2*0rdem

Efeito Local (15.8.3)

Efeito Localizado (15.%.3)

Pilar Padrfo com Rigidez EKapa Aproximada (15.8.3.3.3)

Pilar Padrdo com Curvatura Aproximada (15.8.3.3.2)

Pilar Padrdo Acoplado ac Diagrama W, M,1/r (15.8.3.3.4)

Método Geral (15.8.3.2)

+x%% DROJETO 1 wres
PILAR:P1 num: 1 Lances: 1 4 13
Lance Titulo Segdo Area WFer Bitcla PDD As Taxa Estr ¢/ PP fck Cobr T Lbd Ni 20rdM
[cm] [cm2] [mm] = ¥ [cm2] [$] [mm] [cm] (MFa)  (cm)

13 7-cob 25.x 110. 2750.0 14 10.0 W W 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 9.3 36, 0.0436 -——-

12 &-Pavsup 25.x 110. 2750.0 14 10.0 W W 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 21.7 36. 0.1013

11 5-pPavCir 25.x 110. 2750.0 14 10.0 W W 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 34.1 36, 0.1592

10 4-PavInf 25.x 110. 2750.0 14 10.0 W W 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 46.4 36. 0.2187

9 B-Pavsup 25.x 110. 2750.0 14 10.0 W W 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 58.8 36, 0.2745 --—-

& S5-PavCir 25.x 110. 2750.0 14 10.0 W W 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 71.2 3&. 0.3324 ELOL KAFA

7 4-PavInf 25.x 110. 2780.0 14 10.0 NN 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 B83.& 326. 0.3900 ELOL KAPA

6 B-Pavsup 25.x 110. 2750.0 14 10.0 W W 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 95.%9 36. 0.4476 ELOL KAPR

5 S5-PavCir 25.x 110. 2750.0 14 10.0 W W 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 108.3 36. 0.5054 ELOL KAFPA

4 4-PavInf 25.x 110. 2780.0 14 10.0 NN 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 120.6 36. 0.5627 ELOL KAPA

3 3-PavSup 25.x 110. 2780.0 10 12.5 NN 12.3 0.45 5.0 15.0 N 30.0 3.5 132.9 36. 0.6201 ELOL KAPA

2 2-PavCir 25.x 110. 2780.0 14 12.5 NN 17.2 0.82 5.0 15.0 N 30.0 3.5 145.2 36. 0.6774 ELOL KAPA

1 1-PavInf 25.x 110. 2780.0 26 20,0 NN Bl1.7 2.97 €.2 20.0 N 30.0 3.5 157.5 73. 0.7352 ELOL KAPA
PILAR:P2 num 2 Lances: 1 a 13
Lance Titulo Segio Area NFer EBitola PDD A= Taxa Estr c/ PP fck Cobr T Lbd Ni 20rdM

[em] [em2] [mm] = ¥y [cm2] [¥] [mm] [cm] (MPFa) (cm)
1z T-cob 25.x 110. 2780.0 14 10.0 NN 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 12.0 36. 0.0560 ELOL KAPA
12 E-PavSup 25.x 110. 2780.0 14 10.0 NN 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 2B.5 36. 0.1328 ELOL KAPA
11 5-PavCir 25.x 110. 2780.0 14 10.0 NN 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 44.9 36. 0.209 ELOL KAPA
10 4-PavInf 25.x 110. 2780.0 14 10.0 NN 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 ©0.9 36. 0.2842 ELOL KAPA

9 E&-PavSup 25.x 110. 2780.0 14 10.0 NN 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 77.4 36. 0.3€ll ELOL KAPA

& 5-PavCir 25.x 110. 2780.0 14 10.0 NN 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 93.8 36. 0.4375 ELOL KAPA

7 4-PavInf 25.x 110. 2750.0 14 10.0 W W 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 109.8 36. 0.5125 ELOL KAPA

6 B-Pavsup 25.x 110. 2750.0 10 12.5 N W 12.3 0.45 5.0 15.0 N 30.0 3.5 126.3 36. 0.58%4 ELOL KAPA

5 S5-PavCir 25.x 110. 2750.0 12 12.5 N W 14.7 0.54 5.0 15.0 N 30.0 3.5 142.8 36. 0.6662 ELOL KAPA

4 4-PavInf 25.x 110. 2780.0 12 1l6.0 N N 24.1 0.88 5.0 1%.0 N 30.0 3.5 158.7 36. 0.7408 ELOL KAPA

3 3-PavsSup 30.x 110, 3300.0 10 16.0 N W 20,1 0.61 5.0 1%.0 N 30.0 3.5 146.2 30, 0.8821 ---—-

2z 2-PavCir 30.x 110, 3300.0 10 16.0 N W 20,1 0.61 5.0 1%.0 N 30.0 3.5 160.1 30, 0.746% -——-

1 1-PavInf 30.x 110, 3300.0 0 22 20.0 N W 69.1 2.09 6.3 20.0 N 30.0 3.5 173.2 61. 0.8082 ELOL KAPA
FILAR:F3 num 3 Lances: 1 a 13
Lance Titulo Segdo Area WFer Bitcla PDD As Taxa Estr ¢/ PP fck Cobr T Lbd Ni 20rdM

[cm] [cm2] [mm] =y [cm2] [$] [mm] [cm] (MFa)  (cm)
1z T-cob 25.x 110. 2780.0 14 10.0 NN 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 13.0 326. 0.0607 ELOL KEAPA
12 &-Pavsup 25.x 110. 2750.0 14 10.0 W W 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 30.2 36. 0.1407 ELOL KAPA
11 5-pPavCir 25.x 110. 2750.0 14 10.0 W W 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 47.3 36. 0.2207 ELOL KAFA
10 4-PavInf 25.x 110. 2780.0 14 10.0 NN 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 ©4.3 36. 0.2995 ELOL KAPA

9 E&-PavSup 25.x 110. 2780.0 14 10.0 NN 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 B8l.4 36. 0.3800 ELOL EAPA

& S5-PavCir 25.x 110. 2750.0 14 10.0 W W 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 98.6 36. 0.4600 ELOL KAFPA

7 4-PavInf 25.x 110. 2780.0 10 12.5 NN 12.3 0.45 5.0 15.0 N 30.0 3.5 115.& 36. 0.5392 ELOL KAPA

& E-PavSup 25.x 110. 2780.0 10 12.5 NN 12.3 0.45 5.0 15.0 N 30.0 3.5 132.7 36. 0.6193 ELOL KAPA

5 5B-PavCir 25.x 110. 2780.0 12 12.5 NN 14.7 0.54 5.0 15.0 N 30.0 3.5 145.8 36. 0.6993 ELOL KAPA

4 4-PavInf 25.x 110. 2780.0 16 1l6.0 N N 32.2 1.17 5.0 1%.0 N 30.0 3.5 1e6.8 36. 0.7785 ELOL KEAPA

3 3-PavSup 25.x 110. 2780.0 16 20,0 NN 50.3 1.83 €.2 20.0 N 30.0 3.5 184.0 36. 0.8585 ELOL KAPA

2 2-PavCir 25.x 110. 2780.0 22 20,0 NN 69.1 2.51 €.2 20.0 N 30.0 3.5 201.1 326. 0.9324 ELOL KAPA

1 1-PavInf 30.x 110. 3300.0 24 20,0 NN 5.4 2.28B €.2 20.0 N 30.0 3.5 18l.& &l. 0.8475 ELOL KAPA
FILAR:P4 num 4 Lances: 1 a 13
Lance Titulo Segio Area NFer EBitola PDD A= Taxa Estr c/ PP fck Cobr T Lbd Ni 20rdM

[cm] [emZ] [mm] = ¥ [em2] [%] [mm] [cm] {MFa) (cm)
13 7-cob 25.x 110. 2750.0 14 10.0 W W 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 11.& 3&. 0.0540 ELOL KAFA
12 &-Pavsup 25.x 110. 2750.0 14 10.0 W W 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 27.6 36. 0.1286 ELOL KAFA
11 5-pPavCir 25.x 110. 2750.0 14 10.0 W W 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 43.5 36. 0.2032 ELOL KAFA
10 4-PavInf 25.x 110. 2750.0 14 10.0 W W 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 59.0 36. 0.2755 ELOL KAPR

9 B-Pavsup 25.x 110. 2750.0 14 10.0 W W 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 75.0 3&. 0.3502 ELOL KAFA

& S5-PavCir 25.x 110. 2750.0 14 10.0 W W 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 91.0 36. 0.4248 ELOL KAFPA

7 4-PavInf 25.x 110. 2750.0 14 10.0 W W 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 106.5 36. 0.4971 ELOL KAPR

6 B-Pavsup 25.x 110. 2750.0 14 10.0 W W 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 122.5 36. 0.5717 ELOL KAPR

5 S5-PavCir 25.x 110. 2750.0 10 12.5 N W 12.3 0.45 5.0 15.0 N 30.0 3.5 138.5 36. 0.6462 ELOL KAPA

4  4-PavInf 25.x 110. 2750.0 10 16.0 N W 20,1 0.73 5.0 1%.0 N 30.0 3.5 154.0 36. 0.7185 ELOL KAPA

3 3-PavsSup 25.x 110. 2750.0 12 20.0 N W 37.7 1.37 6.3 20,0 N 30.0 3.5 169.9 36. 0.792% ELOL KAPA

2 2-PavCir 25.x 110. 2780.0 16 20,0 NN 50.3 1.83 €.2 20.0 N 30.0 3.5 185.9 36. 0.8675 ELOL KAPA

1 1-PavInf 30.x 110, 3300.0 0 22 20.0 N W 69.1 2.09 6.3 20.0 N 30.0 3.5 167.7 61. 0.7824 ELOL KAFA



FILAR:FS num: 5 Lances: 1 a 13
Lance Titulo Segdo Area WFer Bitcla PDD As Taxa Estr ¢/ PP fck Cobr T Lbd Ni 20rdM
[cm] [cm2] [mm] = ¥ [cm2] [%] [mm] [cm] (MPa)  (cm)
13 7-cob 25.x 110. 2750.0 14 10.0 W W 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 13.6 36. 0.0636 ELOL KAPA
12 &-Pavsup 25.x 110. 2750.0 14 10.0 W W 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 30.% 36. 0.1442 ELOL KAPA
11 5-pPavCir 25.x 110. 2750.0 14 10.0 W W 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 48.2 36. 0.2248 ELOL KAPA
10 4-PavInf 25.x 110. 2750.0 14 10.0 W W 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 65.4 36. 0.3052 ELOL KAPA

9 B-Pavsup 25.x 110. 2750.0 14 10.0 W W 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 82.7 36. 0.3859% ELOL KAPA

& S5-PavCir 25.x 110. 2750.0 14 10.0 W W 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 100.0 3&. 0.4665 ELOL KAPA

7 4-PavInf 25.x 110. 2750.0 10 12.5 N W 12.3 0.45 5.0 15.0 N 30.0 3.5 117.2 36. 0.5470 ELOL KAPA

6 B-Pavsup 25.x 110. 2750.0 14 12.5 N W 17.2 0.2 5.0 15.0 N 30.0 3.5 134.5 36. 0.6276 ELOL KAPA

5 S5-PavCir 25.x 110. 2750.0 14 16.0 N W Zg.1 1.02 5.0 1%.0 N 30.0 3.5 151.7 3&. 0.7081 ELOL KAFA

4  4-PavInf 25.x 110. 2750.0 14 20.0 N W 44.0 1.&0 6.3 20.0 N 30.0 3.5 168.9 36. 0.7883 ELOL KAPA

3 3-PavSup 30.x 110. 3300.0 20 12.5 NN 24.5 0.74 5.0 15.0 N 30.0 3.5 155.2 30. 0.7243 --———

2z 2-PavCir 30.x 110, 3300.0 20 16.0 N W 40.2 1.2z 5.0 1%.0 N 30.0 3.5 169.5 30, 0.7912 -——-

1 1-PavInf 30.x 110. 3300.0 3z 20,0 NN 100.5 32.08 €.2 20.0 N 30.0 3.5 183.& &l. 0.8565 ELOL KAPA
PILAR:P15 num: 15 Lances: 1 4a 13
Lance Titulo Segio Area NFer EBitola PDD A= Taxa Estr c/ PP fck Cobr T Lbd Ni 20rdM

[om] [cmz] [mm] = ¥ [emZ] [%] [mm] [cm] (MEa}  (cm}
1z T-cob 25.x 110. 2780.0 14 10.0 NN 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 10.1 326. 0.0470 ELOL KAPA
12 E-PavSup 25.x 110. 2780.0 14 10.0 NN 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 25.2 36. 0.1177 ELOL KAPA
11 5-PavCir 25.x 110. 2780.0 14 10.0 NN 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 40.9 36. 0.1910 ELOL EAPA
10 4-PavInf 25.x 110. 2780.0 14 10.0 NN 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 B56.1 36. 0.2€15 ELOL KAPA

9 E&-PavSup 25.x 110. 2780.0 14 10.0 NN 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 71.4 36. 0.3330 ELOL KEAPA

& 5-PavCir 25.x 110. 2780.0 14 10.0 NN 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 B87.1 36. 0.40€7 ELOL KAPA

7 4-PavInf 25.x 110. 2750.0 14 10.0 W W 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 102.4 36. 0.4780 ELOL KAFA

& E-PavSup 25.x 110. 2780.0 14 10.0 NN 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 117.8 326. 0.549 ELOL HEAPA

5 5B-PavCir 25.x 110. 2780.0 10 12.5 NN 12.3 0.45 5.0 15.0 N 30.0 3.5 133.7 36. 0.6240 ELOL KAPA

4  4-PavInf 25.x 110. 2750.0 18 12.5 N W 22,1 0.80 5.0 15.0 N 30.0 3.5 149.2 36. 0.6963 ELOL KAPA

3 3-PavsSup 25.x 110. 2750.0 22 16.0 N W 44.2 1.1 5.0 1%.0 N 30.0 3.5 164.9 36. 0.769%5 ELOL KAPA

2z 2-PavCir 25.x 110. 2750.0 18 20.0 N W 56.5 2.06 6.3 20.0 N 30.0 3.5 181.3 36. 0.8459% ELOL KAPA

1 1-PavInf 30.x 110, 3300.0 24 20.0 N W 75.4 2.28 6.3 20,0 N 30.0 3.5 164.9 61. 0.76%7 ELOL KAPA
FILAR:P18 num: 18 Lances: 1 & 13
Lance Titulo Segdo Area WFer Bitcla PDD As Taxa Estr ¢/ PP fck Cobr T Lbd Ni 20rdM

[om] [cmz] [mm] = ¥ [emz] [%] [mm] [cm] (MPa) (cm)
13 7-cob 25.x 110. 2750.0 14 10.0 W W 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 12.% 3&. 0.0602 ELOL KAFA
12 &-Pavsup 25.x 110. 2750.0 14 10.0 W W 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 30.4 36. 0.1420 ELOL KAFA
11 5-PavCir 25.x 110. 2780.0 14 10.0 NN 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 46.7 36. 0.2181 ELOL KAPA
10 4-PavInf 25.x 110. 2780.0 14 10.0 NN 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 ©4.0 36. 0.2935 ELOL KAPA

9 E&-PavSup 25.x 110. 2780.0 14 10.0 NN 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 B8l.5 326. 0.3802 ELOL HEAPA

& 5-PavCir 25.x 110. 2780.0 14 10.0 NN 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 97.8 326. 0.4564 ELOL KAPA

7 4-PavInf 25.x 110. 2780.0 14 10.0 NN 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 115.0 36. 0.5368 ELOL KAPA

& E-PavSup 25.x 110. 2780.0 14 10.0 NN 11.0 0.40 5.0 12.0 N 30.0 3.5 132.& 36. 0.6187 ELOL KAPA

5 5B-PavCir 25.x 110. 2780.0 10 12.5 NN 12.3 0.45 5.0 15.0 N 30.0 3.5 14B.9 36. 0.6948 ELOL KAPA

4 4-PavInf 25.x 110. 2780.0 14 1l6.0 N N 2.1 1l.02 5.0 1%.0 N 30.0 3.5 1e6.1 36. 0.7753 ELOL KAPA

3 3-PavSup 30.x 110. 3300.0 14 12.5 NN 17.2 0.52 5.0 15.0 N 30.0 3.5 153.2 30. 0.7151 --—-

2 2-PavCir 30.x 110. 3300.0 10 1l6.0 N N 20.1 0.8l 5.0 1%.0 N 30.0 3.5 167.0 320. 0.7793 --———

1 1-PavInf 30.x 110. 3300.0 26 20,0 NN B1.7 2.48B €.2 20.0 N 30.0 3.5 18l.& €l. 0.8474 ELOL KAPA
PILAR:P21 num: 21 Lances: 1 4 13
Lance Titulo Segio Area NFer EBitola PDD A= Taxa Estr c/ PP fck Cobr T Lbd Ni 20rdM

[cm] [emZ] [mm] = ¥ [em2] [%] [mm] [cm] {MFa) (cm)
13 7-cob ozl o 17200.0 112 10.0 W W gg.0 0.51 5.0 10.0 8 30.0 3.5 2.3 39%. 0.0108 ELZD N,M,1/r
12 &-Pavsup ozl o 17200.0 112 10.0 W W gg.0 0.51 5.0 10.0 8 30.0 3.5 5.2 39%. 0.0241 ELZD N,M,1/r
11 5-PavCir ozl 17200.0 112 10.0 NN 8B.0 0.51 5.0 10.0 & 30.0 3.5 8.0 39%. 0.0374 ELZD N,M,1/r
10 4-PavInf ozl o 17200.0 112 10.0 W W gg.0 0.51 5.0 10.0 8 30.0 3.5 10.%9 3%, 0.0506 ELZD N,M,1/r

9 B-Pavsup ozl o 17200.0 112 10.0 W W gg.0 0.51 5.0 10.0 8 30.0 3.5 13.7 39%. 0.063% ELZD N,M,1/r

& S5-PavCir ozl o 17200.0 112 10.0 W W gg.0 0.51 5.0 10.0 8 30.0 3.5 16.5 39%. 0.0772 ELZD N,M,1/r

7 4-PavInf ozl o 17200.0 112 10.0 W W gg.0 0.51 5.0 10.0 8 30.0 3.5 1%.4 3%, 0.0904 ELZD N,M,1/r

6 B-Pavsup ozl o 17200.0 112 10.0 W W gg.0 0.51 5.0 10.0 8 30.0 3.5 22.2 39%. 0.1037 ELZD N,M,1/r

5 S5-PavCir ozl o 17200.0 112 10.0 W W gg.0 0.51 5.0 10.0 8 30.0 3.5 25.1 39%. 0.1170 ELZD N,M,1/r

4  4-PavInf ozl o 17200.0 112 10.0 W W gg.0 0.51 5.0 10.0 8 30.0 3.5 27.%9 39%. 0.1302 ELZD N,M,1/r

3 3-PavsSup ozl o 17200.0 112 10.0 W W gg.0 0.51 5.0 10.0 8 30.0 3.5 30.7 39%. 0.1435 ELZD N,M,1/r

2 2-PavCir ozl 17200.0 112 10.0 NN 8B.0 0.51 5.0 10.0 & 30.0 3.5 33.6 39. 0.1568 ELEZD N,M,1/r

1 1-PavInf ozl o 17200.0 112 10.0 W W gg.0 0.51 5.0 10.0 8 30.0 3.5 37.3 59%. 0.173% ELZD N,M,1/r
PILAR:P24 num: 24 Lances: 1 4 13
Lance Titulo Segdo Area WFer Bitcla PDD As Taxa Estr ¢/ PP fck Cobr T Lbd Ni 20rdM

[om] [emz] [mm] = ¥ [emz] [%] [mm] [cm] (MPa)  (cm)
1z T-cob 20.x 100. 2000.0 10 10.0 NN 7.9 0.39 5.0 12.0 N 30.0 3.5 11.8 45. 0.0550 ELOL KAPA
12 E-PavSup 20.x 100. 2000.0 10 10.0 NN 7.9 0.39 5.0 12.0 N 30.0 3.5 26.1 45. 0.1217 --——-
11 5-PavCir 20.x 100. 2000.0 10 10.0 NN 7.9 0.39 5.0 12.0 N 30.0 3.5 40.& 45. 0.1895 ELOL KAPA
10 4-PavInf 20.x 100. 2000.0 10 10.0 NN 7.9 0.39 5.0 12.0 N 30.0 3.5 B5B.5 45. 0.2725 ELOL KAPA

9 E&-PavSup 20.x 100. 2000.0 10 10.0 NN 7.9 0.39 5.0 12.0 N 30.0 3.5 72.8 45. 0.3398 ELOL KAPA

& 5-PavCir 20.x 100. 2000.0 10 10.0 NN 7.9 0.39 5.0 12.0 N 30.0 3.5 B87.3 45. 0.4075 ELOL KAPA

7 4-PavInf 20.x 100. 2000.0 10 10.0 NN 7.9 0.39 5.0 12.0 N 30.0 3.5 105.2 45. 0.4510 ELOL KAPA

6 B-Pavsup 20.x 100. 2000.0 10 10.0 W W 7.% 0.3% 5.0 12.0 W 30.0 3.5 119.6 45. 0.5580 ELOL KAPA

5 S5-PavCir 20.x 100. 2000.0 14 10.0 W W 11.0 0.55 5.0 12.0 N 30.0 3.5 134.1 45. 0.6259% ELOL KAPA

4 4-PavInf 20.x 100. 2000.0 14 1l6.0 N N 2.1 1.41 5.0 1%.0 N 30.0 3.5 152.0 45. 0.7094 ELOL KAPA

3 3-PavsSup 20.x 100. 2000.0 18 16.0 N W 36.2 1.81 5.0 1%.0 N 30.0 3.5 162.2 45. 0.7570 ELOL KAFA

2z 2-PavCir 20.x 100. 2000.0 14 20.0 N W 44,0 2.20 6.3 20.0 N 30.0 3.5 176.8 45. 0.8248 ELOL KAFA

1 1-PavInf 25.x 100. 2500.0 22 20.0 N W 69.1 2.76 6.3 20.0 N 30.0 3.5 156.2 71. 0.7289% ELOL KAFA



FILAR:P25 num: 25 Lances: 1 & 13
Lance Titulo Segdo Area WFer Bitcla PDD As Taxa Estr ¢/ PP fck Cobr T Lbd Ni 20rdM
[cm] [em2] [mm] = ¥ [cm2] [%] [mm] [cm] (MPa)  (cm)

13 7-cob 20.x 100. 2000.0 10 10.0 W W 7.% 0.3% 5.0 12.0 W 30.0 3.5 9.8 45. 0.0459% ELOL KAFA

12 &-Pavsup 20.x 100. 2000.0 10 10.0 W W 7.% 0.3% 5.0 12.0 W 30.0 3.5 22.3 45. 0.1041 -——-

11 5-pPavCir 20.x 100. 2000.0 10 10.0 W W 7.% 0.3% 5.0 12.0 W 30.0 3.5 34.8 45. 0.1626 ELOL KAPA

10 4-PavInf 20.x 100. 2000.0 10 10.0 W W 7.% 0.3% 5.0 12.0 W 30.0 3.5 50.5 45. 0.2359% ELOL KAFPA

9 B-Pavsup 20.x 100. 2000.0 10 10.0 W W 7.% 0.3% 5.0 12.0 W 30.0 3.5 63.0 45. 0.2939% ELOL KAFA

& S5-PavCir 20.x 100. 2000.0 10 10.0 W W 7.% 0.3% 5.0 12.0 W 30.0 3.5 75.5 45. 0.3523 ELOL KAPA

7 4-PavInf 20.x 100. 2000.0 10 10.0 W W 7.% 0.3% 5.0 12.0 W 30.0 3.5 91.2 45. 0.4254 ELOL KAFA

6 B-Pavsup 20.x 100. 2000.0 10 10.0 W W 7.% 0.3% 5.0 12.0 W 30.0 3.5 103.6 45. 0.4833 ELOL KAPA

5 S5-PavCir 20.x 100. 2000.0 10 10.0 W W 7.% 0.3% 5.0 12.0 W 30.0 3.5 116.0 45. 0.5415 ELOL KAFA

4  4-PavInf 20.x 100. 2000.0 14 10.0 W W 11.0 0.55 5.0 12.0 N 30.0 3.5 131.6 45. 0.6143 ELOL KAFA

3 3-PavSup 20.x 100. 2000.0 14 12.5 NN 17.2 0.88 5.0 15.0 N 30.0 3.5 139.8 45. 0.6525 ELOL KAPA

2z 2-PavCir 20.x 100. 2000.0 14 16.0 N W Zg.1 1.41 5.0 1%.0 N 30.0 3.5 152.2 45. 0.7104 ELOL KAPA

1 1-PavInf 25.x 100. 2500.0 14 20,0 NN 44.0 1.786 €.2 20.0 N 30.0 3.5 134.8 71. 0.6285 ELOL KAPA
PILAR:P30 num: 30 Lances: 1 4 13
Lance Titulo Segio Area NFer EBitola PDD A= Taxa Estr c/ PP fck Cobr T Lbd Ni 20rdM

[om] [cmz] [mm] = ¥ [emZ] [%] [mm] [cm] (MEa}  (cm}

1z T-cob 'ozo 2e41.0 20 10.0 NN 15.7 0.59 5.0 12.0 N 30.0 3.5 5.3 17. 0.0433 ———-

12 E-PavSup 'ozo 2e41.0 20 10.0 NN 15.7 0.59 5.0 12.0 N 30.0 3.5 24.7 17. 0.1151

11 5-PavCir 'ozo 2e41.0 20 10.0 NN 15.7 0.59 5.0 12.0 N 30.0 3.5 40.2 17. 0.1875

10 4-PavInf 'ozo 2e41.0 20 10.0 NN 15.7 0.59 5.0 12.0 N 30.0 3.5 b55.4 17. 0.2587

9 E&-PavSup 'ozo 2e41.0 20 10.0 NN 15.7 0.59 5.0 12.0 N 30.0 3.5 70.8 17. 0.3302

& 5-PavCir 'ozo 2e41.0 20 10.0 NN 15.7 0.59 5.0 12.0 N 30.0 3.5 B86.2 17. 0.4023 -——-

7 4-PavInf '030 " 2641.0 20 10.0 W W 15.7 0.5%9 5.0 12.0 N 30.0 3.5 101.4 17. 0.4733 ———-

& E-PavSup 'ozo 2e41.0 20 10.0 NN 15.7 0.59 5.0 12.0 N 30.0 3.5 116.& 17. 0.5443

5 5B-PavCir 'ozo 2e41.0 20 10.0 NN 15.7 0.59 5.0 12.0 N 30.0 3.5 132.0 17. 0.61595 -———

4  4-PavInf '030 " 2641.0 20 10.0 W W 15.7 0.5%9 5.0 12.0 N 30.0 3.5 147.0 17. 0.6862 —--—-

3 3-PavsSup '030 " 2641.0 22 12.5 N W 27.0 1.02 5.0 15.0 N 30.0 3.5 162.1 17. 0.7564

2z 2-PavCir '030 " 2641.0 20 16.0 N W 40.2 1.52 5.0 1%.0 N 30.0 3.5 177.2 17. 0.8270

1 1-PavInf '030 " 2641.0 20 20.0 N W 62.8 2.38 6.3 20.0 N 30.0 3.5 1%2.3 32, 0.8975 -——-
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