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RESUMO

SANTOS, Bernardo Oliveira de Carvalho. Dimensionamento de Estruturas de Concreto
Armado Utilizando Concreto de Alto Desempenho. Rio de Janeiro, 2012. Dissertacdo
(Mestrado) — Programa de Projeto de Estruturas, Escola Politécnica, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, 2012.

Nessa dissertacdo sdo apresentadas as definicdes dos critérios de dimensionamento,
considerando a presente norma brasileira NBR 6118 publicada em 2007 e seu projeto de

revisdo de 2012.

Como exemplo para o dimensionamento, foi elaborado o modelo estrutural de uma
edificacdo com trinta e cinco pavimentos, incluindo arquitetura, lancamento da

estrutura, carregamentos, modelo matematico e resultados da analise estrutural.

E também descrito, detalhadamente, o dimensionamento de alguns elementos estruturais
da edificacdo analisada, utilizando concreto com fy = 30 MPa (NBR 6118, 2007) e
concreto com fy = 60 MPa (projeto de revisdo da norma brasileira NBR 6118). Além
disso, neste mesmo foco de interesse, foram feitas comparagdes entre diversos valores

de fc no tocante dos quantitativos unitarios de material.

Por fim sdo reunidas as conclusfes desta dissertacao.

Palavras-chave: 1. Concreto armado. 2. Concreto de alto desempenho (CAD).

3. Dimensionamento. 4. EdificacGes
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ABSTRACT

SANTOS, Bernardo Oliveira de Carvalho. Design of Reinforced Concrete Structures
Using High Performance Concrete. Rio de Janeiro, 2012. Thesis (Master) — Programa
de Projeto de Estruturas, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
2012.

This dissertation presents the definitions of design criteria, considering the present
Brazilian standard NBR 6118 published in 2007 and the draft revision of 2012.

As an example for the design, the structural model of a building thirty-five floors was
elaborated, including architecture, definition of the structure, loads, mathematic model

and structural analysis results.

The design of some structural elements of the building is also described in detail, using
in the analyses concrete with f = 30 MPa (Brazilian standard NBR 6118, 2007) and
concrete with fy = 60 MPa (draft revision of Brazilian standard NBR 6118).
Furthermore, in this same focus of interest, comparisons were made between the several

fek values regarding the unitary quantitative of the materials.

Finally the conclusions of this dissertation are presented.

Keywords: 1. Reinforced concrete. 2. High Performance Concrete (HPC). 3. Design.
4. Buildings
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Lista de simbolos ou nomenclaturas

Simbolos-base
Generalidades

Alguns simbolos-base estdo acompanhados de simbolos subscritos, de forma a ndo gerar
duvidas na compreensao de seu significado.

Letras minusculas
a - Distancia ou dimenséo
- Menor dimensédo de um retangulo
- Deslocamento méaximo (flecha)
b - Largura
- Dimensdo ou distancia paralela a largura
- Menor dimensédo de um retangulo
by - Largura da alma de uma viga
¢ - Cobrimento da armadura em relagdo a face do elemento
d - Altura util
- Dimensdo ou distancia
e - Excentricidade de calculo oriunda dos esforgos solicitantes Msg € Ngg
f - Resisténcia
h - Dimenséo
i - Raio de giracdo minimo da secdo bruta de concreto da peca analisada
k - Coeficiente
~ - Altura total da estrutura ou de um lance de pilar
- Comprimento
- Véo
n - Ndmero

- NUmero de prumadas de pilares



r - Raio de curvatura interno do gancho

s - Espagamento entre as barras da armadura

t - Comprimento do apoio paralelo ao véo da viga analisada
u - Perimetro

w - Abertura de fissura

X - Altura da linha neutra

z - Brago de alavanca

Letras maiusculas

A - Area da secdo cheia

A - Area da secéo transversal de concreto

A, - Area da secdo transversal da armadura longitudinal de tracio
A - Area da secdo transversal da armadura longitudinal de compressao
D - didmetro dos pinos de dobramento das barras de aco

E - Mddulo de elasticidade

(ED) - Rigidez

F - Forca

G, - Modulo de elasticidade transversal do concreto

H - Altura total da estrutura

I. - Momento de inércia da secéo de concreto

K - Coeficiente

M - Momento fletor

M4 - Momento fletor de 12 ordem de célculo

M,4 - Momento fletor de 22 ordem de céalculo

Mgq - Momento fletor resistente de calculo

Msq - Momento fletor solicitante de calculo

N, - Forca normal de célculo



Nrq - Forca normal resistente de célculo
Nsq - Forca normal solicitante de calculo
Q - Ac0es variaveis
R - Reacdo de apoio
Rq - Esforco resistente de célculo
Sq - Esforgo solicitante de calculo
T - Temperatura
- Momento torgor
Tre - Momento torgor resistente de célculo
Tsq - Momento torcor solicitante de calculo

V, - Forca cortante de célculo

Letras gregas
a - Angulo
- Pardmetro de instabilidade
- Coeficiente
- Fator que define as condicdes de vinculo nos apoios
o — Parametro de redugdo da resisténcia do concreto na compressao
B - Angulo
- Coeficiente
7. - Coeficiente de ponderacao da resisténcia do concreto
v:- Coeficiente de ponderagdo das acdes (ver secdo 11)
v= - Coeficiente de ponderacéo das resisténcias (ver se¢do 12)
7. - Coeficiente de ponderacdo das cargas oriundas da protensao (ver tabelas 11.1 e 17.2.4.3)
vs - Coeficiente de ponderacdo da resisténcia do aco
d - Coeficiente de redistribuicdo

- Deslocamento



¢ - Deformacéo especifica
&. - Deformacdo especifica do concreto
g, - Deformacdo especifica da armadura ativa
&, - Deformacéo especifica do aco da armadura passiva
0 - Rotacéo
- Angulo de inclinago
- Desaprumo
) - Indice de esbeltez
u - Coeficiente
- Momento fletor reduzido adimensional
v - Coeficiente de Poisson
- Forca normal adimensional
p - Taxa geométrica de armadura longitudinal de tracdo
pc - Massa especifica do concreto
Pmin - Taxa geométrica minima de armadura longitudinal de vigas e pilares
p, - Taxa geométrica da armadura de protensao
ps - Taxa geométrica de armadura aderente passiva
o.- Tensdo a compressdo no concreto
O« - Tensdo a tracdo no concreto
G, - Tensdo no ago de protenséo
Ors - TENSOES NOrmais resistentes de célculo
o5 - Tensdo normal no aco de armadura passiva
osq - Tensdes normais solicitantes de célculo
Tra - TENSOES de cisalhamento resistentes de calculo
Tsq - T€Nsd0 de cisalhamento de célculo usando o contorno adequado ao fendmeno analisado
T - Tenséo de cisalhamento de célculo, por tor¢éo

T.a - 1€Ns80 de cisalhamento de célculo, por forca cortante



¢ - Didmetro das barras da armadura

¢, - Didmetro das barras de armadura longitudinal de peca estrutural

¢.- Didmetro equivalente de um feixe de barras

¢, - Didmetro nominal de fio ou cordoalha

¢.- Didmetro das barras de armadura transversal

du» - Didmetro da agulha do vibrador

¢ - Coeficiente de fluéncia

Simbolos subscritos

Letras minusculas
apo - apoio

C - concreto

cor - corrigido

d - valor de célculo
ef - efetivo

e ou eq - equivalente
f - feixe

fad - fadiga

fic - ficticia

g - acBes permanentes
h - horizontal

i - nUmero sequencial
inf - inferior

j - idade (referente a cura do concreto)



k - valor caracteristico
- nimero sequencial
lim - limite
m - média
max - maximo
min - minimo
nec - necessario
nom - nominal
p - aco de armadura ativa
q - acles variaveis
r - radial
S - aco de armadura passiva
sec - secante
ser - Servico
sup - superior
t - tracéo
- transversal
tot - total
u - altimo
- de ruptura
v - vertical
- viga
vao - véo
vig - viga
w - alma

- transversal



X ey - dire¢cOes ortogonais

y - escoamento do aco

Letras maiUsculas
R - resisténcias

S - solicitacOes

NUmeros
0 - inicio
- instante de aplicacdo da carga

28 - aos 28 dias



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

11 OBJETIVO
As estruturas de concreto armado vém alcancando envergaduras de grande magnitude

devido aos avancos da tecnologia do material concreto, assim como aos avangos

praticamente ilimitados dos processos computacionais de analise estrutural.

Particularmente tratando-se dos avancos tecnologicos do concreto de alto desempenho
(CAD) observamos uma tendéncia, nos projetos, a um aumento significativo na
resisténcia caracteristica a compressdo do concreto como no caso de monumentos, obras
de arte e construgfes com predominéncia de exigéncias arquitetdnicas onde surgem
desafios no dimensionamento do concreto armado. Também nas edificacdes residenciais
deste pais, ja se cogita o uso do concreto de alto desempenho, mesmo que a norma NBR
6118 ndo permita ainda o dimensionamento para este tipo de concreto. Nesse caso,
podem ser consideradas a proposta de revisdo em andamento da nossa norma NBR 6118

e outras normas internacionais tais como o Eurocode, o AClI e o fib.

O objeto de estudo principal deste trabalho é detalhar ao mé&ximo necessario o
dimensionamento do concreto de alto desempenho a fim de destinar ao leitor o

entendimento minimo deste conhecimento com clareza e seguranca.

Também aqui foi considerado como relevante, comparar a utilizacdo de concretos com
diferentes valores de fyi em um edificio alto, apresentando comparacGes entre
quantitativos unitarios de material para futuras andlises técnico-or¢camentarias no que

tange as estruturas de edificacoes.

Para isso € estudada a estrutura de uma edificacdo existente, de grande altura, em sua
concepgao estrutural original (“estrutura original”). S3o também apresentadas melhorias
neste sistema estrutural original, de forma a buscar um melhor desempenho da estrutura

(“estrutura otimizada”).



1.2 HISTORICO

O surgimento do concreto é condicionado a descoberta de um agente aglomerante
cimenticio. Dessa forma, considera-se historicamente como o inicio do concreto 0 ano
IV a.C, quando se utilizou pela primeira vez 0 concreto na construcdo dos muros de
uma cidade romana situada a 64km de Roma.

Na construcdo de muros, o concreto romano era em alguns aspectos simplesmente
argamassa, utilizada para assentar tijolos nas faces externas dos muros e preencher os
vazios entre pedacos de pedra ou tijolos quebrados que eram colocados no espaco entre
as faces da alvenaria.

Diferentemente da pratica moderna, que emprega férmas metalicas ou de madeira
temporarias para suportar o concreto fresco até que ele endureca, 0os romanos
frequentemente empregaram férmas de pedras ou tijolos.

A arquitetura romana muito se diferenciou
dos precedentes gregos, ja que 0S romanos
faziam uso de novas formas e novos
materiais, tais como tijolos (cozidos), e o
ja citado concreto, sendo o emprego do
altimo determinante na constituicdo da
ordem  espacial encontrada  nesta
arquitetura.

O concreto fora utilizado desde o ano Il
a.C. na criacdo de edificios publicos, tais
como Coliseu, Via Apia, banhos romanos
e aquedutos. Foi neste ano que surgiu o
primeiro aglomerante conhecido. Era um
tipo especial de areia vulcanica chamada Figura 1 a — Pantedo de Roma
pozolana, encontrada apenas na regido sul

da Italia, nas imediacGes do Monte Vesuvio, proximo a Pozzuoli, de onde o nome se
originou. Fora utilizado em vérias obras importantes da Italia, entre elas o Pantedo de
Roma.

A pozolana é na verdade um agregado miudo, que reage quimicamente com cal e agua,
para endurecer formando uma pedra artificial, resistente mesmo quando submersa. Esse
material era usado com pedras de diferentes tamanhos, mantendo-as unidas e formando
um tipo rudimentar de concreto. Por este tipo de agregado ndo estar presente em outros
paises, a pozolana acabou-se por difundir apenas na Italia, enquanto ainda durante
muitos séculos, a maioria das construcdes no resto do mundo continuava sendo feita de
alvenaria de pedra e tijolos.



Para dar fundamento a estes experimentos arquitetdnicos, introduziram-se novas
solucdes técnicas construtivas. A mais importante inovacdo nas funda¢es romanas foi a
utilizacdo das plataformas de concreto, que por utilizar-se de cimento pozoléanico que
tem capacidade hidraulica, permitia que as fundacdes pudessem ser langadas mesmo sob
a agua, como, por exemplo, em Ostia, a cidade portuaria de Roma.

Por Roma situar-se sobre uma regido onde predominam solos arenosos de origem
vulcanica, com pouca capacidade de suporte, adotavam-se espessos radiers (tipo de
fundacdo que funciona como uma laje continua de concreto armado em toda a area da
construcdo, transmitindo as cargas da estrutura para o terreno), para que fosse reduzida
a pressao aplicada sobre o solo.

Exemplo disso é a fundacdo do Coliseu. Esta consiste num anel com 12m de
profundidade, construido com concreto ciclopico - também chamado de fundacdo de
pedra argamassada — que consiste na incorporacdo de pedras grandes denominadas
“pedras de mio” ou “matacBes” ao concreto j& pronto. Similarmente, o Pantedo de
Roma se assenta sobre um anel de concreto com 4,5 m de profundidade e 7m de largura.

Na construcdo de abdbadas, que se tornaram dominantes na arquitetura romana, o
concreto era claramente usado de acordo com sua propria natureza plastica e fazia-se
uso de escoramentos de madeira, de maneira que se conseguia projetar paredes de
alvenaria com uma altura consideravel. A escassez de madeira em grande parte do
Império Romano demandava economia na preparacgdo das férmas, sendo pratica comum
0 reaproveitamento de formas e escoramentos.

Além disso, as cidades e fortificagbes do vasto Império Romano eram ligadas por um
notavel sistema de estradas, sendo que muitas das quais resistem até hoje. O leito das
estradas romanas representa uma obra de mestre em termos de dimensionamento de
fundacdes, sobrepondo camadas de resisténcia crescente a uma camada drenante de
areia. O pavimento era escolhido conforme o trafego da estrada, podendo ser de
concreto ou em paralelepipedos.

A ideia essencial do concreto armado, barras metalicas associadas a pedra ou argamassa
com a finalidade de aumentar a resisténcia a tracdo, também remonta ao tempo dos
romanos. Em estudos realizados nas Termas de Caracalla — Roma, construida entre 212
d.C. e 217d.C., notou-se a
existéncia de barras de bronze
dentro da argamassa de pozolana,
em pontos aonde o vdo a vencer
era maior do que o normal na
época.

Por muitos séculos ainda, deixou-
se de utilizar o concreto, sendo
este apenas verdadeiramente
aceito e difundido a partir de

Figura 1 b - Termas de Caracalla
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1845. Anos antes, em 1824, Joseph Aspdin, um construtor inglés, patenteou um cimento
que foi chamado Portland, porque parecia uma pedra encontrada na ilha de Portland.
Joseph Aspdin foi o primeiro a usar altas temperaturas para aquecer alumina e silica até
a fusdo para a obtengdo do cimento, técnica até hoje empregada (informagGes obtidas

em ARQUITETURA E URBANISMO, 2007).

Figura 1 c - Pantedo de Roma — Corte transversal da abobada
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1.3  APLICACOES DO CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO

O Concreto de Alto Desempenho (CAD) ¢ a evolucdo natural da tecnologia do
concreto no sentido de vencer os desafios da engenharia moderna com seguranca e
economia. Ja existem atualmente no Brasil e no exterior obras notaveis nas quais foi
aplicado este material. S&o apresentados neste item alguns exemplos da aplicacdo desta
tecnologia.

1.3.1 Centro Empresarial Na¢Ges Unidas — SP

+ Edificio mais alto do pais (em 1999).

% 160 m de altura com 36 pavimentos.

+»+ Pilares com fy = 50 MPa.

% Lajes e vigas com fy = 35 MPa.

% Juntas de concretagem entre os dois tipos de concreto, tratadas para aumentar a
rugosidade.

¢+ Cargas de vento analisadas em tuneis de vento.

Figura 1 c - Centro Empresarial Nagdes Unidas
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1.3.2 Burj Khalifa — Dubai - Emirados Arabes Unidos — 2010
+«+ Atual edificio mais alto do mundo.

%+ 828 m de altura com 189 pavimentos.

0,

%+ Superestrutura com fy = 60 e 80 MPa.

7

% Fundacdes com f =50 e 60 MPa.

Figura 1 e - Burj Khalifa - Vista da estrutura concluida
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1.3.3 Ponte sobre o0 Rio Maranhdo - GO — 1997

Obras de relocacdo do lago da UHE Serra da Mesa — Primeira ponte no Brasil
em C.A.D.

“Obra laboratorio”.

585 m de extensdo.

Balancos sucessivos de 305 m.

Vé&o central de 145 m.

Balancos sucessivos com fy = 70 MPa.

Demais estruturas com fg = 30 MPa.

Maior medida de resisténcia nos corpos de prova = 110 MPa.

Figura 1 f - Ponte sobre o Rio Maranhéo
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CAPITULO 2 - CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO

Neste capitulo estdo apresentadas todas as equagdes, figuras e graficos necessarios para
o dimensionamento dos elementos estruturais sob a acdo de momentos fletores, esforcos
cortantes e esfor¢os normais, tanto para os concretos usuais com fy < 50 MPa, como
também para os propostos para o0 Concreto de Alto Desempenho com fy <90 MPa.

A seguir s@o definidas as nomenclaturas a serem consideradas nos itens que se seguem.

Y Vv
BORDO E ARMADURA ARMADURA
COMPRIMIDOS TRACIONADA
A’s As
M :
ASPELE . - ASPELE
COSTELA - COSTELA
p) | ~— Asw (@ @) >— Asw
] ESTRIBOS LI I 2 ESTRIBOS
As A’s
ARMADURA BORDO E ARMADURA
TRACIONADA COMPRIMIDOS
Viga com Momento Positivo Viga com Momento Negativo

Figura 2 a — Secdo transversal de vigas de concreto armado
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V/m V/m

RARERRR EARERRR

ARMADURA DE DISTRIBUICAO As ARMADURA TRACIONADA
M/m (@79 6 ¢ @ @ e (®Ve | —Asw
ittt R T GRAMPOS
B T (EVENTUAIS) I v
: \ 3 ASW— T\ & 0 0 :@ 0 9 @
GRAMPOS
(EVENTUAIS)
As ARMADURA TRACIONADA ARMADURA DE DISTRIBUICAO
Laje com Momento Positivo Laje com Momento Negativo

Figura 2 b — Secdo transversal de lajes de concreto armado

| (O
ESTRIBOS

! Mx
et

O o,
Y GRAMPOS
ANTI-FLAMBAGEM

As

Figura 2 ¢ — Secéo transversal de pilares de concreto armado
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2.1 NBR 6118: 2007, f, < 50 MPa
fck
0'85 de /

/ 2% 3,5% €,

g, ¥
S, =085, [1-(1- 5= )]
Figura 2.1 a — Compresséo do concreto - Diagrama tensdo-deformacdo idealizado
(Item 8.2.10.1 da NBR 6118:2007)

v
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Alongamento Encurtamento

Figura 2.1 b — Dominios de estado limite ultimo de uma secdo transversal
(Item 17.2.2 da NBR 6118: 2007)

Ruptura convencional por deformacéo pléstica excessiva:
reta a: tracdo uniforme;
dominio 1: tracdo ndo uniforme, sem compressao;
dominio 2: flexdo simples ou composta sem ruptura a compressao do concreto

(ec < 3,5°/00 € com 0 maximo alongamento permitido);

Ruptura convencional por encurtamento limite do concreto:
dominio 3: flexdo simples (secdo subarmada) ou composta com ruptura a compressao
do concreto e com escoamento do ago (&s = &ya);
dominio 4: flexdo simples (secdo superarmada) ou composta com ruptura a
compressao do concreto e aco tracionado sem escoamento (&s < &yq);
dominio 4a: flexdo composta com armaduras comprimidas;
dominio 5: compressao ndo uniforme, sem tracao;

reta b: compressdo uniforme.
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2.1.1 Flexdo em vigas e lajes
A flex@o simples em uma secdo retangular de concreto armado pode ser verificada
utilizando uma simplificacdo onde a regido comprimida é representada por um diagrama
retangular de tensGes constantes e a tracdo é representada por uma forgca no centro de
gravidade das armaduras.

0,85. feq

IPRESSAO

0,8.x

Es

Figura 2.1.1 a — Secdo retangular — Flexdo — Equilibrio da secéo transversal

A seguir sdo apresentados 0s parametros para a geracdo de uma tabela de

dimensionamento a flexdo de se¢des retangulares, de acordo com a NBR 6118 2007:

kx =x/d; kz=1z/d; z=d - (0,8/2).x; kz=1-(0,8/2).kx
Md=085.f4 .b.0,8.kx.d.kz.d; Md=KMD.b.d*.fyq
KMD.b.d*.fqq = 0,85 .fog .b.0,8.kx.d.kz.d

KMD = 0,85.0,8. kx . kz

LimitacgOes:

fo <35 MPa — x/d <0,50
fox > 35 MPa — x/d<0,40
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[focimpal|[  <s0

kx KMD | kz
0,02 |[|0,012 0,992
0,04 ||0,027 0,984
0,06 |[0,040]0,976
0,08 ||0,053|0,968
0,10 || 0,065 0,960
0,12 |[|0,078|0,952
0,14 |[0,000]0,944
0,16 |[0,102|0,936
0,18 ||0,114 0,928
0,20 |[|o,125 0,920
0,22 |[o,136|0,912
024 ||o0,148 0,904
026 ||0,158 0,896
0,28 |[0,169 0,388
0,30 ||0,180]0,380
0,32 |[|o,190]0,872
0,34 |[0,200]0,864
0,36 ||0,210]0,356
0,38 |[|o0,219]0,3848
0,40 |[0,228]0,840
0,42 |[o0,238|0,832
0,44 ||0,247 0,324
0,46 ||0,255 0,816
0,48 |[0,264 | 0,208
0,50 ||0,272 0,300
KMD =M,/ (b. 2. fug)
My ; fea = [kN/m?]
b;d=[m]

f<35MPa - kx<0,50
35<f,<50MPa > kx< 0,40

Tabela 2.1.1 — Tabela de KMD, fy < 50 MPa
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a) Armadura de flexdo (As) hos Dominios 2 e 3:

Nestes dominios, quando a secdo € capaz de resistir somente com armadura simples,

todo esforgo de compressao é resistido pelo concreto e toda a tracdo € absorvida pela

armadura longitudinal (As). As expressdes a segui sdo validas também, no caso em que

a secdo necessita de armadura de compressdo, para avaliar o equilibrio da primeira

parcela da armadura de tracdo com a compressao resistida pelo concreto.

 COMPRESSAO

TRACAO

Figura 2.1.1 b — Secéo transversal de uma secdo retangular de concreto armado.

A seguir sdo apresentadas as equacBes para o dimensionamento a flexdo de se¢des

retangulares, de acordo com a NBR 6118:2007:

KMD =M/ (b.d*. fo)
ASZMd/(kZ.d.GSd)

Asmin=pmin.-D.h

Mg = [KN/m?]; feq = [kN/m?]; b =[m]; d = [m]
As = [cm?]; Md =[kN.m]; d =[m]; osq = [kN/cm?]

Aco CA-50: 6sg = 50 / 1,15 = 43,47 kN/cm?

pmin [%0]
fox 20 25 30 35 40 45 50
PMIN 0,15 0,15 0,173 0,201 0,23 0,259 0,288




b) Armadura dupla (As e A’s):

Quando o concreto comprimido, sem armadura de compressdo, encontrar-se-ia no

dominio 4 (KMD > KMDy,v), significaria dizer que este concreto estaria rompendo a
compressdo e 0 aco da armadura ndo estaria escoando. Essa situacdo ndo é permitida
pela NBR 6118. Considerando a resisténcia conferida pela armadura de compressdo
(A’s), a secdo pode ser dimensionada no dominio 3, sendo a tracdo absorvida pela

armadura “As” e a compressao pelo concreto mais a armadura “A’s”.

Considerando as secOes planas, temos a compatibilidade entre deformacgdes das

armaduras comprimida e tracionada conforme a figura abaixo:

d,' 3,5 /o0 d,’
R ¥ / L
My
d
<4
hl d ¢
€4+3,5 /00
N dl 0
€da + 3,5 /oo a
b =
d d,'
Figura 2.1.1 ¢ — Deformacdes das armaduras comprimida e tracionada.
A seguir sdo apresentadas as equacBes para o dimensionamento a flexdo de secdes
retangulares com armaduras de tracdo e compresséo, de acordo com a NBR 6118:
1 [ My AM
As = —(i + d) M, = KMDy,,.b. d? fq AMy = My — My,
fyd KZ“m d C
eya+35%00 _ a _ 0 I _ 250, _ B _ kN
3 = ar Syd = 2,07 /00 Eg = 3,5 /00 d ES = £y = 21000 m2

I _ l; LT ’ _ __ 50 kN 1AMy

0gq = Es. €5 Quando: €' = €&q ™ Oy = fyd =11 - 43,47cm—2 As= o' g

OBS: £'s = gy44 é a situacdo usual no dimensionamento, a menos de um caso extremo

em que a armadura de compressao esteja muito proxima ao centro geométrico da secéo.
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2.1.2 Forga Cortante em vigas

As equacbes da NBR 6118:2007 para o calculo do cisalhamento sdo apresentadas
abaixo.

Forca cortante maxima admitida para evitar a ruptura da diagonal comprimida (V(q2):
Vg2 =0.27 . (1 - fc/ 250 MPa) . fq . by . d

Onde o valor de célculo da resisténcia a tragdo do concreto, fuqg, € expresso na forma
abaixo, considerando como unidade o MPa (megapascal) e o fator de minoracédo da
resisténcia do concreto v, = 1,4; by, e d sdo a largura e a altura util da secéo.

fad = 1:ctk,im‘/ Ye
fctk,inf =0,7 . fem
fct,m =0,3. fckZI3

A forca cortante solicitante, com seu valor de célculo (V) definido a partir de seu valor
caracteristico (Vgq), considerando o fator de majoragao de cargas ys= 1,4 é:

Vsd = (Vsk- 1,4); V = [kN]

Se Vs < Vig2, 0 concreto resiste ao esmagamento do concreto, devido a compressdo na
biela inclinada.

No Modelo | da NBR6118, a parcela da forca cortante resistida pelo concreto, V., é
determinada na forma:

V. = Vo (caso de flex&o simples)

Ve=0,6.f.byw.d

A parcela da forca cortante resistida pela a¢o, Vs, é entdo determinada como:

Vow = Veg - Ve

Se Vg > 0, é necessaria armadura de cisalhnamento (estribos verticais).

Asw=Vew /(0,9 .d . fpua); Vew=[kN]; d=[m]; fwa = [KN/cm?’]; Agy = [cm?/m]
Onde fyuq € 0 valor de célculo da resisténcia a tragdo do aco da armadura transversal.
Caso contrério, deve ser considerada a armadura minima:

Aswmin = (0,2 . fct,m /fywk ) b
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2.1.3 Forca Cortante em lajes
Lajes sem armadura para forca cortante:

Nesta caso, a forca cortante solicitante de célculo (Vs) ndo pode superar a forca
cortante limite Vq1:
Vrd]_ = [Trd . K . (1,2 + 40 . pl) + 0,15 . ch] . bW . d

Sendo os parametros desta expressdo definidos como:
4= 0,25 . fq
feta = feint / Ve
fetkinf = 0,7 . fetm
foom = 0,3 . fa”
p1=As; / (by . d)

Sendo Ag; a armadura positiva na regido do apoio e by, e d, a largura e a altura Gtil da
secéao.

K=16-d
ocp. parametro somente utilizado para concreto protendido
Ve = (Vsk- 1,4); V =[kN]

Se Vg4 < V41, NA0 € necessaria armadura de cisalhamento.

Lajes com armadura para forca cortante:

Quando Vg3 > Vq1, é necessaria armadura de cisalhamento.
Asw=Vsa/(0,9.d. fud); Vea = [KN/M]; d=[m]; fywa = [kN/cm?]; Agy = [cm?/m?]
Valores limites para fyyq:

fowa < 250 kN/cm? para lajes com espessura < 15 cm

fywa < 435 kN/cm? para lajes com espessura > 35 cm

Para 15 < espessura < 35, interpolar os valores de fyq
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2.1.4 Pilares (A £90)

Serdo apresentados critérios para o dimensionamento dos pilares usuais de edificacdes,
em que o indice de esbeltez ndo supera 90 nas duas direcdes.

1NK

|r/\*

X Mg L

Secao Transversal do Pilar Modelo Estrutural em Elevagao

Figura 2.1.4 a — Pilares — Definicdo dos modelos de céalculo e secdo transversal

a) Comprimentos efetivos de flambagem

Lex = Ky . L
Lety = Kz. L
Lery = [M]

Sendo K = 1,0 para edificagcdes convencionais, em estruturas de nés fixos, segundo o
item 15.6 da NBR 6118:2007.

b) Excentricidades de 12 Ordem

M
en = |32 e = [m]

My
€1y = | Ny
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c) Definicdo do parametro (ay,)
ap = 0,60 + 0,40 . (Mg / Ma)
Sendo “Ma” o maior valor absoluto entre os dois momentos L

nas extremidades e 1,0 < a, < 0,4

Se ao longo da altura existirem cargas transversais, usar oy = 1,0

Para os momentos minimos deve também ser considerado a, = 1,0

d) Indices de esbeltez limite (A;) para a considerac&o de efeitos locais de
segunda ordem

25+12,5.<bei>

ilar
Ay = -
1x Xy
25+12,5.<hely )
pilar
Aly =
O(by

A1 = [adimensional]

Quando “A;” for menor do que 35, adotar A; = 35.

Sendo 35 <A; <90

e) Indices de esbeltez (1)

A =V12 .—hLefX (“gira em “x”)

pilar

Le ({9 (Y}
)\szlz'% (“gira em “y”)

pilar

A, = [adimensional]

Quando A > A4, devemos considerar os efeitos de 2% ordem.
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f) Verificacdo dos indices de esbeltez para a consideracao de efeitos de 22
ordem:

Direcdo X - Ax> hx— ha esforcos de 22 ordem.

Direcéo y - Ay < A1y— ndo ha esforgos de 22 ordem.

g) Momentos minimos de primeira ordem

E sempre obrigatoria a verificagdo dos momentos minimos nas duas direcoes:

Mldx.ml'n = (Nk 1,4) (0,015 + Otog'hpilar)
Mldy.min = (Nk 1,4) (0,015 + OrOB-bpilar)

Migmm = [kNm]

h) Momentos de célculo (Mg)

Devem ser considerados os momentos aplicados (obtidos da andlise estrutural) e os
momentos minimos.

MdX = 1)4 . MkX Mdy = 1,4 . Mky
Dir. X Dir. Y

Mldx.ml’n IVlldy.ml'n
Mg = [kNm]

Para 0os momentos aplicados h& necessidade de verificagdo da flexdo composta
obiqua. Para os momentos minimos deve ser feita a verificacdo da flexdo composta
reta nas duas direcdes.
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i) Efeitos de 22 ordem segundo o Método do Pilar Padrdo com Curvatura
Aproximada

As defini¢des anteriores indicam que, quando A > A; existem esforcos de 22 ordem a
serem considerados. Neste caso, a compressdo atuante no pilar multiplicada por uma
determinada excentricidade de 22 ordem, produzirda um momento fletor adicional ao

L? 1 .
lzf“.(r—) atuante no pilar. O momento
X

momento jA Magxy = Xpx- Max + 1,4, Nl
total “Mygy” esta apresentado abaixo:

- Direcao “x™:

1,4
v = Ng.
k A, fed
1 0,005 0,005 1
()= : ()=t1/m
Tx hpilar .(v+0,5) hpilar r
My, = op. Myy + 1,4, Ny | e (1) M,q = [kN
2dx = Xpx- Mdx A Nkl-—=07 -\ ) 24 = [kNm]
H_J — ~— x)
PARCELA PARCELA
DE DE
a a
1 ORDEM 2 ORDEM
- Direcao “y”:
1,4
v = Ny.
kA, fed
(l) _ __ 0005 < 0005
Ty bpilar .(v+0,5) bpilar

Lzefy 1
MZdy = chy.Mdy‘l' |1,4Nk| 0 T_

y
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j) Armadura longitudinal — Abacos adimensionais

Para a defini¢cdo da armadura longitudinal sdo utilizados os dbacos adimensionais, de
acordo com a apostila de SANTOS (2012). Segue a definicdo dos parametros

adimensionais necessarios para a utilizacdo nos abacos adimensionais:

b Se¢do retangular:
“«—
I PZI77 777777 77: ]Vd — Md W= A&'fyd
3 .
Aa bhf,” bR.f, bhf,
h 3 Ax-ﬁ .
A M Seg¢do circular:
’ d
; A — N, U= M, a)_AS'f.wf
. I Tor 3 o
! d.f., d.f, d.f.,
b
+—>
. . . AVY_*
h h
o0 0 A

Secao TIPO 1 Secdo TIPO 2 Secdo TIPO 3 Secdo TIPO 4
Figura 2.1.4 b — Formulacéo dos abacos adimensionais (SANTOS, 2012).

Secao Tipo 2 - Grafico de Interacéo Adimensional - d'/h = 0,05
£l s
= =0
2|~ o040 ™ v
! = ——w=02
i E 0,35 *\K‘ 204
712 030 |
e P ™ &+w=06
v e
| @ “+—w=08
j', £ 0,25 ! g - ."Q.
= ( Ty | —“—w=10
& 020 | , / BN !i
I rd
Ll e \
il =05 - . -
“: Q / | ] .\. \ n
S E / w W AN
7| o010 A S X ]
5l o008 . * AP
£ / / 3 / [/ W\ N
i 0,00 ol B RN AN
g 200 476 150 -125 -1,00 -075 050 -025 000 025 050 075 100
' Normal adimensional ()

Figura 2.1.4 ¢ — Exemplo do dbaco adimensional Tipo 2 (SANTOS, 2012).
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Devem ser sempre verificados os momentos segundo as duas dire¢Ges. Caso haja a
aplicacdo simultanea de momentos em duas direcdes, uma verificacao de flexdo obliqua

sera necessaria.

Nx = Ng / (b.h.feq)

Wx

Hx = Mag / (b.h.feq)

h
Ny = Ny / (h.b.feg)

ty = Mg / (h.b foq)

(13 2

Utilizando o maior valor de “®”, temos:
o = (As.fyg) / (b.h.feg)

ASmin = 0,15.Nd/f,qg > 0.004 x by x h
ASmax = 0,04 X by, X h

= 0,08 x by, x h (na regido das emendas)
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k) Armadura longitudinal — Flexo-compressado obliqua

Para a definicdo da armadura longitudinal também séo utilizadas planilhas de flexao
composta reta (SANTOS, 2012) e seguindo o critério aproximado da NBR 6118,
item 17.2.5.2.

Atraves de iteracOes obtemos os momentos resistentes Mresy, e Mresy, que devem

estar na curva dos graficos apresentados ilustrativamente a seguir:

b
3 ! Y 'Y
------- fle e e 3¢
52
1> [ d h
"""""""""" .Algj
I A.S‘f
A
AT ey, ;T
0 N Yd v
Segdo transversal

Maf N4 —

Se¢ao longitudinal

Figura 2.1.4 d — Disposi¢do das armaduras e definicbes geométricas na planilha de
flexdo composta reta (SANTOS, 2012).
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0,60 5% camada

6° camada

7° camada

2° camada

1% camada
3% camada

0,20
h

2° camada

Figura 2.1.4 e — Disposi¢do das armaduras na planilha de flexdo composta reta
(SANTOS, 2012).

Obs.: Como o numero maximo de camadas de armadura na planilha é sete, podem
ser aglutinadas duas camadas em uma s6, no C.G. das armaduras, quando necessario.

Na verificagdo aproximada da flexo-compressdo obliqua deve ser respeitada a
equacao abaixo (item 17.2.5.2 da NBR 6118):

1,2
(Mde )1'2 + (Mzdy ) S 1’0
Mres Mres
Onde: M;,44 = Momento atuante na direcdo X

Mres, = Momento resistente na direcdo X obtido nas planilhas

M,4, = Momento atuante na diregdo Y

Mres, = Momento resistente na dire¢cdo Yobtido nas planilhas
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Nas planilhas abaixo, uma vez fixada a compressdo maxima, pode-se de maneira
iterativa, aumentar o momento até a obtencdo do momento resistente maximo (“x”
ou “y”), que ocorre quando o ponto toca a curva superior do grafico.

1
2
3
4
5
6
T
8

A B G D E F G H J L M
Segdo T Concreto | Ago CA50A
bm [ 02 d(m) 0.04 fox (MPa) 30 T (Vom0
hm) | 06 d"(m) 0,04 fog (kN/M?) | 21429 E. (kN/em?)| 21000
d(m) 0.56 s 1 2,0 (%) | 2,070
Disposigdo das A 0.3 T, (ticmy | 43,48
Camadas | Barras Bitola Asi (em?) di (m)
1 3 125 3.68 0.04
2 3 12.5 3.68 0.56
3 2 125 245 0,127 Estorgos
4 2 12.5 245 0.213 Na(kN)= | -1000
5 2 12,5 245 0,300 W (kHom) =] 260.0
5 2 125 245 0,387 1
7 2 12,5 245 0473
SOMA= | 19,63
Curva de Interagédo (Nq x My)
400
350
300
-
o~ Y
250 Ll S M
—_ L}
E J LY ——As=0
z G
Z 200 |
= w - —=—As dado
<
= o " -
150 ! e Nd,Md
i rd '\'.' [}
" / 9
100 51 /, ‘.\ 4
[ ]
u \
/ u
50 I f [
L L]
° \

-6000 -5500 -5000 -4500 -4000 -3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0

500
Nq (kN)

1000 1500 2000

N

Segdo transversal

Agy

e ety

Ma[ Na

/2

Figura 2.1.4 f — Obtencédo do “Mres,”: “Flexdo Composta.xlsx” (SANTOS, 2012)

1
2
3
4
5
6
T
8

A B & D E F G H J L M
Segdo T Concreto | Ao CA50A
bm | 06 d(m) 0,04 i (MPa) 30 e Nem?| 50
hm | 02 d'(m) 0.04 fos (GNP | 21429 E. (kN/em?)| 21000
d(m) 0,16 o 1 e, (%) | 2070
Di 4o das A 0.3 Tos ticm’y | 4348
Camadas | Barras Bitola | Asiem?) | di(m)
1 7 12,5 8.59 0.04
2 7 12,5 8,59 0.16
3 2 12,5 245 0.100 Estorgos
4 Na(kM)= [ -1000
5 Ma (kN.m)=| 80,0
B
7
SOMA= | 19,63
Curva de Interagao (Ng x My)
400
350
300
250
; ——As=0
200
= = As dado
<
= -
150 Nd,Md
100
L
.ll..r fu,
*ﬁ
50 a- -
" Ty n
e ,d"( "
o al V. W

*
-6000 -5500 -5000 -4500 -4000 -3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0

500
Ng (kN)

1000 1500 2000

N

Segao transversal

Agp

e e ey

M Na

/2

Secdo longitudinal

Figura 2.1.4 g — Obtencéo do “Mres,”: “Flexdo Composta.xlsx” (SANTOS, 2012)
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Armadura transversal - detalhamento

Definicdo dos requisitos para o detalhamento da armadura transversal:

> 5 mm
d).transv
>25% d)longitud
<20 cm
er < menor dimensao da se¢do

<12 . diongitud

Verificagdo da eficiéncia dos grampos anti-flambagem ou dos estribos:

-]
<<
=
- a -
T w 2 : g -
. > = o
— [ 2|52 — [P 2
< [la: glesg 3 (g s
S | Slez S | =
= © |5 2 |1 ©
g ] - . Eg g i B .
= | o o< = | o
7€ [ N | Is o |10 N
<v . f - 4 <v P
X : vl |2 ] - Vi
— []®s . L — | B
Y - z | S
2 5 F 2 5 |
z 5[] 2 = |
c 2 [{a L cZ |
‘\.f 2t 3|3 ‘\. z
. c | = ! =
© | g | @
A B 5|88 1. =
la: _ ©|z= 5 <
Y . | Ex T .
o |89 o
il N |og N
< <
S
=) GRAMPQ,
N e, n,
i ..... -, % ’D _ )
Solugdo com grampos ... . &— Solugdo com estribos duplos

Figura 2.1.4 h — Pilares — detalhamento da armadura transversal.

No caso de pilares-parede: agws > 25% . (2 As/ 2L)
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m) Armadura transversal — verificacéo do esforco cortante

A armadura transversal do pilar serve primeiramente para evitar a flambagem das
barras longitudinais sujeitas a compressdo. Também tem a funcdo de combater
possiveis esforcos cortantes nas dire¢fes transversais ao pilar. Nesta finalidade, o
dimensionamento é analogo ao das vigas, de acordo com o item 2.1.2.

A armadura de cisalhamento obtida deverd ser comparada com a armadura
transversal do pilar (ver folha anterior).
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2.2 NBR6118 - PROJETO DE REVISAO, f, < 90 MPa

Neste item 2.2 sdo apresentadas as alteragdes fundamentais feitas na NBR 6118 na sua
versdo 2012, ainda aberta para comentarios. Os itens da norma que ndo sofreram
alteracdes foram identificados como: “Idem item 2.1”. Vale ressaltar que somente foram
informadas as alteragfes minimas necessarias para o dimensionamento de vigas, lajes e

pilares.

OC Y

fck

0,85fcd

/ € Eu &

Para fy s 50 MPa: n=2
£, n
Para f,, 2 50 MPa:
020,85 fcd_[l - (1 - _) ] ara f,, a

n=14 + 234 [(90 - £,)/100]*

Ecz

Figura 2.2 a — Compressdo no concreto - Diagrama tensdo-deformacéo idealizado (Item
8.2.10.1 da NBR 6118:2012).

Quando fe < 50 MPa:
€2 = 2 O/oo
gcu = 3,5 %00

Quando 50 < fy <90 MPa:
&2 = 2 %0+ 0,085 %/gq . (fok - 50)**°
Ecu = 2,6 %00 + 35 %00 . [(90 - i) / 100)*
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Alongamento Encurtamento

l Ece e'cu )
a / (Ecu'sce h
Ecu
d 1 c i
)
g h
b
4
5
A
4a

[10%o0 ________ __ ___________ S ____________ M N i

Figura 2.2 b — Dominios do estado limite Gltimo em uma secdo transversal (ltem 17.2.2
da NBR-6118, 2012)
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2.2.1 Flexdo em vigas e lajes

A flex&o simples em uma secdo retangular de concreto armado segue podendo ser
verificada utilizando a simplificacdo de se considerar a regido comprimida representada
por um diagrama retangular de tensdes constantes e a tracdo por uma forga no centro de

gravidade das armaduras. Novos parametros o, e A sdo definidos nesta verséo 2012.

RESSAO
e | N X

ffffff )M,

TRACAO

Figura 2.2.1 — Secdo retangular — Flexao — Equilibrio da seg&o transversal

A seguir sdo apresentados o0s parametros para desenvolver a tabela de dimensionamento

a flexao de secBes retangulares, de acordo com NBR 6118:2012:

A =0,8 - (fx - 50)/400

o =0,85. [1 - (f - 50)/200]

kx =x/d; kz=1z/d; z=d-(M2).x; kz=1-(\2)kx
Md=0 .fe .b. L. kx.d . kz.d; Md=KMD .b.d*. fyq
KMD.b.d*.fqg = ac .fq .b. 4. kx.d.kz.d

KMD = a . A.kx.kz

Limitacg0es:
fok <35 MPa — x/d <0,50
35< f <50 MPa — x/d <0,50 - (fo - 35) /150
fa>50 MPa — x/d <0,40
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fox [MPa] <50

A 0,8
o, 0,85
kx kz |KmD

0,02 |l0,992|0,013
0,04 | 0,984|0,027
0,06 |l0,976|0,040
0,08 |l0,968|0,053
0,10 |l0,960|0,065
0,12 |l0,952|0,078
0,14 |l0,944|0,090
0,16 |(0,936|0,102
0,18 |(0,928|0,114
0,20 |l0,920|0,125
0,22 |l0,912|0,136
0,24 |l0,904|0,148
0,26 |/0,896|0,158
0,28 |l0,888|0,169
0,30 |l0,880]|0,180
0,32 |l0,872|0,190
0,34 |l0,864|0,200
0,36 |/0,856|0,210
0,38 |l0,848|0,219
0,40 |l0,840|0,228
0,42 |l0,832|0,238
0,44 |l0,824|0,247
0,46 |l0,816|0,255
0,48 |l0,808|0,264
0,50 |(0,800|0,272

f<35MPa > x/d<0,50
35<f,<50MPa - x/d<0,50- (f, - 35)/150

Tabela 2.2.1 a — Tabela de KMD, f <50 MPa — Versao didatica
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a) Armadura de flexdo (As) nos Dominios 2 e 3:

A versdo 2012 da NBR6118 altera os valores de armadura minima definidos na

versao 2007.

Asmin=pmin-D . h

Pyn [*0
fo. | 20 | 25 30 | 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 920
0,15]0,15(0,15]0,164[0,179]0,194] 0,208 [ 0,221 ] 0,234] 0,247 | 0,259]0,271]0,283 10,295 | 0,306

b) Armadura dupla (As e A’s)

Idem item 2.1.1 b.

2.2.2 Forca Cortante em vigas e lajes

S&o consideradas as mesmas expressoes das segbes 2.1.2 e 2.1.3, exceto que para
concretos com fg superior a 50 MPa a resisténcia a tracdo média do concreto é

expressa por:

fctm = 2,12 . én (l + 0,11 . fck)

2.2.3 Pilares (A <90)

N&o h& nenhum alteracdo com relagdo as expressdes apresentadas no item 2.1.4.
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CAPITULO 3 - ANALISE ESTRUTURAL DE UMA EDIFICACAO

Neste item estdo apresentados os dados utilizados para a elaboragdo do modelo
matematico da edificacdo a ser analisada no programa SAP 2000 (Computer and
Structures, Inc., 2007).

Trata-se de uma edificagdo de 35 pavimentos, e os modelos desenvolvidos séo baseados

nas plantas de arquitetura de um Flat/Hotel, localizado em Natal, no Rio Grande do

Norte.
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3.1 ARQUITETURA

A edificacdo de 35 pavimentos é composta de: 3 pavimentos diferentes: térreo, garagem

e lazer; 12 pavimentos tipo do 4° ao 15° andar; 20 pavimentos tipo do 16° ao 35° andar;
O pé-direito é de aproximadamente 2,8 m. A casa de maquinas mede 2,8 m de altura e a
caixa d’agua mede 5,0 m de altura. Logo, a estimativa inicial da altura total “H” do

edificio é:

H=(35xh)+28+50=(35x28)+7,8=1058m

CX. D’AGUA
— [— COBERTURA
i 35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
I 25
I 24
23
22
H 21
20
19
18
N 17
T 1., 16
15
= 14
13
12
11
10
H 09
7 08
07
06
H] 05
04
| 03
02
TERREO
/AN

LTI

=
|||
| o o | 1]

IR YN Y YR IIY Y Y IYEYEYEY Y YEY Y Y YIYIYIYTY

T

1 s f s

1 | | s e
| i | s s | |

il

Figura 3.1 a — Corte esquematico do edificio

A seguir seguem as plantas baixas e cortes da arquitetura simplificada do edificio.
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Figura 3.1 b — Corte “A”
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Figura3.1j—2° PAVIMENTO - GARAGEM — PLANTA BAIXA
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Figura 3.1 k — PAVIMENTO TERREO — PLANTA BAIXA
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3.2 PILARES

Este item apresenta a primeira etapa do lancamento da estrutura do edificio, o
lancamento dos pilares. Foram considerados todos os alinhamentos possiveis entre as
alvenarias dos diferentes pavimentos. Este langcamento segue a concepcgédo original da

edificacéo.

A seguir seguem as disposicdes em planta dos pilares do edificio:

LEGENDA:
PILAR QUE PASSA: I
PILAR QUE NASCE: I:I

PILAR QUE MORRE: %

Figura 3.2 a — ConvencGes utilizadas em desenhos de edificagéo
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3.3 VIGASE CINTAS

Este item apresenta o langamento das vigas e cintas da estrutura do edificio. Foram
considerados todos os alinhamentos possiveis entre as alvenarias e as vigas dos

diferentes pavimentos.

A convengdo mais utilizada de apresentacdo de vigas € apresenta-las em vista inferior,
ou seja, mostradas de baixo para cima, de modo a vemos as arestas do fundo das vigas.
Por exemplo, as vigas do 5° pavimento sdo as vigas do teto do 5° pavimento, ou piso do

6° pavimento.
As cintas sdo os ultimos elementos estruturais apresentados e estas sdo apresentadas em
vista superior, ou seja, mostradas de cima para baixo. As fundaces ndo sdo objeto de

estudo neste trabalho.

A seguir seguem as disposi¢Oes em planta das vigas do edificio.
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3.4  ANALISE ESTRUTURAL NO PROGRAMA SAP 2000

3.4.1 Carregamentos

CARREGAMENTOS BASICOS

IDENTIFICACAO DESCRICAO CARREGAMENTO
PP Definido automaticamente no SAP 2000 25,0 kN/m®
REV Revestimento dos pisos 0,5 kN / m*
Paredes de bloco ceramico vazado
PAR 2 546 kKN /m
= 13 [KN/m*] x 0,15 [m] x 2,8 [m]
CXDA Caixa d’agua = 10 [kN/m°] x 5,0 [m] 50 kN / m*
SOBR Sobrecarga acidental 1,5 kN / m*
Telhado + Revestimento + Sobrecarga )
TELH ) 2,LkN/m
=1,0+0,6 +0,5 [KN/m]
MAQ Casa de Maquinas 7,5 kN /m*
Sobrecarga no pavimento com utilizacGes )
LAZR _ _ 50KkN/m
diversas: lazer, jogos, festas e convengdes
GARG Garagens 3,0kN/m?*
vxH Vento na direcdo X ver item 3.4.1.1
vyl Vento na direcdo Y ver item 3.4.1.1

Tabela 3.4.1 — Carregamentos basicos
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3.4.1.1 Vento

De acordo com a Norma Brasileira NBR 6123, a determinagdo das forcas estaticas a
serem consideradas para o carregamento de vento deve seguir a seguinte sequéncia:

a) Determina-se a velocidade béasica do vento, V,, de acordo com o local onde a
estrutura sera construida;
b) Multiplica-se a velocidade basica do vento pelos fatores Si, S, e S para que seja

obtida a velocidade caracteristica do vento V,:

Vk=V5.S:1.S,.S;3
c) Determina-se a pressdo dindmica do vento através da velocidade caracteristica
do vento pela expressao:
q=0,613.V,?

A velocidade béasica do vento foi definida para uma estrutura situada na cidade
de Natal, RN:

Vo =30 m/s
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Figura 3.4.1.1 a — Isopletas de velocidade béasica

O fator topografico S1 € determinado pelas variagbes do relevo do terreno. Para a
estrutura considerada, foi escolhido um terreno plano ou fracamente acidentado. Entéo:

S1=10

O fator S, combina os efeitos da rugosidade do terreno, da variacdo da velocidade do
vento com a altura acima do terreno e das dimens6es da edificagéo considerada.

A rugosidade do terreno considerada foi a de categoria V, que corresponde a terrenos
cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco espagados, como 0s centros
de cidades.
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As dimens0es da edificacdo a classificam como Classe C, que corresponde a edificagOes
em que a maior dimensao horizontal ou vertical (superficie frontal) exceda 50m.

De posse dessas informacoes, sdo determinados os parametros meteoroldgicos b, p e Fg,
apresentados na tabela 1 da NBR 6123 e a seguir reproduzidos.

z Classes
Categoria Parametro
m A B C
b 0 1,11 1.12
250
e 0,06 0,065 0.ov
b 1,00 1,00 1.00
Il 300 F, 1,00 0,98 0.85
e 0,085 0.09 0.10
b 0,24 0,94 083
Il 350
P 0,10 0,105 0.115
b 0,86 0,85 0.B4
" 420
e 0,12 0,125 0.135
b 0,74 0,73 0.71
W 500
P 0,15 0,18 0,175

Figura 3.4.1.1 b — Tabela de parametros meteorol4gicos

Com isso, o fator S, é finalmente determinado por:

» b=0,71
S, =bx Fex (=) p = 0,175
: FT Mo F, = 1,0
r— L
z=21m — $;=0,71x1,0x (21/10)**" =0,81
z=42m — S;=0,71x1,0 x (42/10)**" =0,91
z=57m — $,=0,71x 1,0 x (57 /10)**" =0,96

z=105,8m — S,=0,71x1,0x (105,8/10)*'"® =107
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O fator estatistico S3 considera o grau de seguranca requerido e a vida Util da
edificacdo. Foi considerada um edificacdo do Grupo 2, entéo:

S3 = 1,0

Grupo Desorigdo 5

Edificagies cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socome a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1.10
bombeiros e de forgas de seguranga, centrais de
comunicagdo, eto)

]

Edificagies para hotéis e residéncias. Edficacies para 1,00
comércio & indistia com alto fator de ocupagdo

Edificagdes e instalapdes industriais com baixo fator de

3 ocupacdo (depositos, siles, consiugles rurais, ete) 0,95
4 Wedaghes (tebhas, vidros, paindis de vedagdo, eto) 0,38
Edificagdes temporarias. Estruturas dos grupos 1a 3 0,33

durante a construgao

Figura 3.4.1.1 ¢ —Valores minimos do fator S3

De posse de todos esses valores, as pressdes dindmicas do vento sdo determinadas,
como apresentado na tabela a seguir:

Z[m] | Vo[m] s1 s2 s3 q ,
[KN/m?]
21 30 1,0 0,81 1,0 0,361
42 30 1,0 0,01 1,0 0,456
57 30 1,0 0,96 1,0 0,508
105,8 30 1,0 1,07 1,0 0,632

Tabela 3.4.1.1 a — Pressdes dindmicas do vento
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A seguir sdo determinados os coeficientes de arrasto para o célculo das pressdes efetivas
nas faces do edificio para o vento em diferentes direcdes.

L E,Iz___..-- p L ll a0
-—-,__-E'Il::’! / / f it /!! J 30
N — LA T
—— » d / //V / /4 co
\“-b-q.___ “TM // ..-"/ /f{ / / 15
~—— ]
- i 7 A A A
— h?;';_,,L_. o ff /17 {_/___?__4 s
A+ 7 V1Y J 1] &
sl / TAWARY AN -
=1 A0V /
;/ }( f -
T / dvaws
- — Y. ~: 2
—] VSN AV s
~ Q/ =/ /
- /z__ VAR - —
-~ 7 / /
P pd / / 4 /
—— / d’ / / o,5

Figura 3.4.1.1 d — Gréafico para determinacdo do coeficiente de arrasto CA, para
edificacOes paralelepipédicas
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Para o vento na direcdo 0°/180°, correspondente a atuacdo na face com a menor largura,

tem-se que:

l1/1; =0,83

h/l,=1058/22,0=4,81

Caonso = 1,39

Z [m] q[kN/m?] | CA0°/180° | qo [KN/m?]
21 0,361 1,39 0,501
42 0,456 1,39 0,633
57 0,508 1,39 0,706

105,8 0,632 1,39 0,878

Tabela 3.4.1.1 b — Pressdo do vento atuante na diregdo 0°/180°

Para o vento na direcdo 90°/270°, correspondente a atuacao na face com a maior largura,

tem-se que:

|1/|2 =~ 1,2

h/l;=105,8/26,0 =4,07

Caonso = 1,32

Z [m] q [KN/m?] | CA90°/270° | qo [KN/m?]
21 0,361 1,32 0,476
42 0,456 1,32 0,601
57 0,508 1,32 0,670

105,8 0,632 1,32 0,834

Tabela 3.4.1.1 b — Pressao do vento atuante na dire¢do 90°/270°
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Figura 3.4.1.1 e — Carregamento de vento na direcdo 0°/180°
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Figura 3.4.1.1 f — Carregamento de vento na dire¢do 90°/270°
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3.4.2 Combinag6es de Carregamentos

COMBINACOES DE CARREGAMENTOS

FATORES
CARREGAMENTOS comB1™ ) coma™
BASICOS (pilares e fundacoes (_:OMBZF | (pilares e fundacGes

sem vento) (vigas e lajes) com vento)
PP 1,0 1,0 1,0
REV 1,0 1,0 1,0
PAR 1,0 1,0 1,0
CXDA 1,0 1,0 1,0
SOBR 0,40 1,0 1,0
TELH 1,0 1,0 1,0
MAQ 1,0 1,0 1,0
LAZR 0,40 1,0 1,0
GARG 1,0 1,0 1,0
vxPl 0 1,0 1,0
VvYH 0 1,0 1,0

Tabela 3.4.2 — Combinag0es de carregamentos

[1]: Para a obtencgéo dos esforgos nos pilares e fundacdes, foi considerado somente 40%

das sobrecargas atuando concomitantemente nos pavimentos;

[2]: A “COMB2” ¢ utilizada no dimensionamento das lajes e vigas.
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3.4.3 Pré-Dimensionamento

A) LAJES

hiaes=£4/31=380/31~12cm

Sobrecarga méaxima nas lajes = 5,0 kN / m?

Peso préprio nas lajes = 25x 0,12 =3,0 kN / m?

Total = 8,0 kN / m?

Momento fletor maximo = (8,0 x 3,8%) /8 = 14,4 kNm / m

As~$8c75

B) VIGAS

hV|GA5:e/ 12=700/12 =60 cm

b>12cm
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3.4.4 Modelo Matematico

As analises estruturais foram feitas com o auxilio do programa SAP 2000. A seguir

estdo representados os diversos pavimentos e pavimentos tipo.
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wea
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VEB V3@ 3@ Leg yad vap uge Ve
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0 o 0 0 0 0 0 [=n]
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= =
s =
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Figura 3.4.4 a— VIGAS DO 17° AO 35° PAVIMENTO TIPO — PLANTA
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Figura 3.44 b — VIGAS E PILARES DO 17° AO 35° PAVIMENTO TIPO —

PERSPECTIVA
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Figura 3.4.4 ¢ — VIGAS, PILARES E LAJES DO 17° AO 35° PAVIMENTO TIPO —

PERSPECTIVA
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Figura 3.4.4 e — VIGAS, PILARES E LAJES DA COBERTURA E CAIXA D’AGUA
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Figura 3.4.4 f — VIGAS, PILARES E LAJES DO 5° AO 16° PAVIMENTO TIPO —
PERSPECTIVA
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Figura 3.4.4 h — VIGAS, PILARES E LAJES DO 3° PAVIMENTO - PERSPECTIVA
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Figura 3.4.4 | - EDIFICACAO COMPLETA — VISTA LATERAL
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Figura 3.4.4 m — EDIFICACAO COMPLETA — VISTA SUPERIOR
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3.45 Resultados

DEFORMADA DO CONJUNTO
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Figura 3.4.5 a — Deslocamentos devidos as sobrecargas acidentais.
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LAJES
Como exemplo foram selecionados alguns esforcos nas lajes dos pavimentos 17 a 35.

a)
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Figura 3.4.5 b — Deslocamentos maximos devidos a combinagdo “COMB2”.
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Figura 3.4.5 ¢ — Convencao de eixos locais das placas.
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Figura 3.4.5 e — Momentos fletores M22 maximos devidos a combinagdo “COMB2”.
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3¢ SAP2000 11.0.0 Advanced - PAV-17-35 - [ Resultant VMAX Diagram (COMB2)] [E=0 =0 5
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Figura 3.4.5 f — Esforgos cortantes Vmax devidos a combinagao “COMB2”.

LAJES - RESUMO DOS ESFORCOS
M11 6,8 KN.m/m
M22 10,0 kKN.m/m
Vmax 46,4 KN/ m

Tabela 3.4.5 a — LAJES - Resumo de esforgos nos pavimentos 17 a 35.
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b)  VIGAS

Como exemplo foram selecionados alguns esfor¢os nas vigas dos pavimentos 17 a 35.

Figura 3.4.5 g — Vigas indeformadas.

Pt Obj: 130
Pt Elmn: 130

Figura 3.4.5 h — Deslocamentos maximos na viga “V2” devidos a combinagdo
“COMB?2”.

Y | ¥ V2: esforgo cortante

Figura 3.4.5 i — Convencdo de eixos locais das vigas.
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13 SAP200011.0.0 Advanced - PAV-17-35 - [ Moment 3-3 Diagram (COMB2)] [E=3[1oR[~==]
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Figura 3.4.5 ] — Momentos fletores na viga “V2” devidos a combinagao “COMB2”.
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Figura 3.4.5 k — Esforgos cortantes na viga “V2” devidos a combinagao “COMB2”.

VIGAS - RESUMO DOS ESFORCOS

M 3-3 115 kN.m
Vmax 186 kN

Tabela 3.4.5 b — VIGAS - Resumo de esfor¢os na viga “V2” devidos a combinagdo
“COMB2”.
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c) PILARES
cl)  Esforgos

S&o apresentados alguns resultados, privilegiando a combinagdo de carga COMBL1 que
ndo inclui os efeitos de vento. A razdo desta escolha é a de se obter resultados em
situacGes em que o dimensionamento a flexdo composta reta e obliqua se dé com grande
preponderancia de compressao (dominio 5). Assim a comparacdo de resultados com
concretos de diferentes categorias se mostra mais representativa, 0 que ndo ocorreria se
consideradas as combinagfes com o vento, nas quais a flexdo é dominante e a
relevancia da resisténcia do concreto se mostrou muito pequena. Considerou-se assim
que o dimensionamento com pequenos esforcos de compressdo ou na flexdo simples

(dominios 2, 3 e 4) ja esté suficientemente coberto pelos estudos de lajes e vigas.

Figura 3.4.5 | - PILARES — Reacdes de apoio
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Momento 2-2 Momento 3-3

Figura 3.4.5 m — PILARES - Momentos fletores no pilar mais solicitado
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TABLE: Joint Reactions
Joint OutputCase
Text Text

2162 CCMB1

2164 CCMB1

2167 CCMB1

2170 CCMB1

2173 CCMB1

2176 CCMB1

2181 CCMB1

2194 CCMB1

2196 CCMB1

2198 CCMB1

2214 CCMB1

2215 CCMB1

2216 CCMB1

2217 CCMB1

2218 CCMB1

2222 CCMB1

2224 CCMB1

2233 CCMB1

2234 CCMB1

2236 COMB1

2258 CCMB1

2259 CCMB1

2260 CCMB1

2261 CCMB1

2262 CCMB1

2263 CCMB1

2264 CCMB1

2265 CCMB1

2266 CCMB1

2267 CCMB1

2268 CCMB1

2269 CCMB1

2270 CCMB1

2271 CCMB1

2272 CCMB1

2273 CCMB1

2274 CCMB1

2275 CCMB1

2276 CCMB1

2277 CCMB1

2280 CCMB1

2281 CCMB1

2282 CCMB1

2283 CCMB1

2286 CCMB1

2287 CCMB1

2288 CCMB1

2289 CCMB1

2290 CCMB1

2291 CCMB1

2300 CCMB1

2301 CCMB1

F3

KN
5121,097
5217,429
7983,755
9721,015
6146,863
6973,634
12794,624
11727,364
7447,068
6604,044
4944,426
7136,204
7927,079
6135,067
7465,556
12280,769
11447,279
3084,307
3983,706
12811,697
3394,089
3323,439
4166,6
3395,291
4756,503
3374,924
3356,53
4289,651
320,647
303,036
684,992
608,18
354,574
285,193
316,27
576,336
695,982
963,515
869,417
1130,85
698,681
444,721
575,382
485,984
880,864
401,181
54,011
539,579
35,38
473,551
604,476
719,645
12811,697

&

AN ¢

=

R
* *
7 i

Y # i X

W W
Cortante 2-2 Cortante 3-3

Figura 3.4.5 n — PILARES —
Esforgos cortantes no pilar mais

Solicitado, sem esfor¢os de vento

Tabela 3.4.5 ¢ — PILARES — SEM VENTO — Compressao maxima
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PILARES — SEM VENTO - Maiores esfor¢os

Convencao
SAP 2000 Esforco
usual
12811
F1 N
KN
F2 \% 20
Y KN
131
F3 VX
KN
220 kN.m
M2 My
148 kN.m
34 KN.m
M3 Mx
40 KN.m

Tabela 3.4.5 d — Esforgos no pilar mais solicitado — Pilar “P16 no pavimento térreo.

c2) Verificacdo da estabilidade global

Com relacdo as verificagbes de efeitos de segunda ordem nos pilares, a primeira
verificagdo a ser feita é se a estrutura atende aos requisitos normativos de estruturas de
nos fixos. Sendo atendidos estes requisitos, as verificagdes de segunda ordem podem ser
realizadas a nivel de efeitos locais, considerando como comprimento de flambagem as
dimensGes de piso a piso da edificacao.

Sera considerado o critério do parametro de instabilidade, definido no item 15.5 da
NBR 6118.

Deve ser inicialmente avaliado o parametro o

o7 e [ )
Hiot = 105,8m (valor considerado para a altura total da edificacéo)
Ny = 241508,8 kN (valor caracteristico da soma de todas as cargas verticais atuantes na

estrutura)
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Ic — inércia de um pilar equivalente, com secdo constante, engastado na base e livre no
topo, com comprimento igual a Hy, que quando submetido a combinacdo de cargas
preponderante para o projeto da estrutura, forneca 0 mesmo deslocamento horizontal no
topo.

E.i — modulo de elasticidade do concreto, que pode ser tomado como o tangente inicial
O valor da rigidez (E.i . Ic) sera obtido de forma indireta e aproximada, através da
aplicacdo de uma carga unitaria no nivel da cobertura do prédio.

A deformacdo decorrente da aplicacdo de uma carga concentrada na extremidade de
uma viga em balanco é dada por:

p.13
 3.E.]

)

5 = 3,933.10° m (deformacdo horizontal obtida no modelo para uma carga unitaria
aplicada na cobertura)

P = 1 kN (carga unitaria)

(E . I) tem o mesmo significado de (E; . Ic) da expressao anterior.

Sendo assim:

p.13 1.105,83
3.6 3.3,933.10°°

241508,8
a=1058. |—=0,519
1,004.10%°

O limite da NBR 61118 para estruturas compostas exclusivamente por porticos €
a;= 0,5. Porém para estruturas compostas por associagdes de porticos e pilares-parede o
limite passa a ser o= 0,6, 0 que faria com que a estrutura atendesse ao critério de
estrutura de nos fixos.

(E..1.) = 1,004. 101°kN. m?

Em sendo assim, a estrutura é enrijecida com a criacdo de diversos pilares-parede,
basicamente no entorno de escadas e pocos de elevador.

A estrutura assim enrijecida ¢ apresentada no item 5 (“Edificacdo Otimizada”).
Ressalte-se que ndo houve outro processamento para esta estrutura otimizada, tendo em
vista que se considerou que as alteracbes esforcos nos elementos estruturais a seguir
analisados seriam de pequena monta.
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CAPITULO 4 - DIMENSIONAMENTO DA EDIFICACAO

41 CONCRETO COM fy =30 MPa

Neste item estdo apresentados os dados utilizados para o dimensionamento de

elementos estruturais representativos da edificacdo.

Laje escolhida: h = 11 cm (reduzida com relacdo ao pré-dimensionamento inicial);
M*max = 10,0 KN.m/m; Vyax = 46,4 KN/m; d=0,08m

Viga escolhida: b = 12 cm; h = 60 cm; M*yax = 115 KN.m; Vax = 186 kN

Pilar escolhido: b =60 cm; h =100 cm; | = 280 cm; N = 12811 kN; Vmax = 131 kN;
M*wax = 34 e 40 KN.m; MYmax = 220 e 148 KN.m

4.1.1 Lajes

Flexdo (As):
KMD =Mqy/ (b.d*. foq) =0,102; kz = 0,936

As=Mq/ (kz.d.osg) = 4,3cm?m
Adotado ¢ 8 ¢10 = 5,0 cm®/m

Aswmin = 0,173%.by.h = 1,903 cm?/m

Esforco cortante (Asw):
fum = 0,3 . fck?® = 0,3 x 30 = 2,89 MPa

fetkint = 0,7 . fom = 0,7 X 2,89 = 2,02 MPa
fctd = fctk’inf/ YC = 2,02 / 1,4 = 1,44 Mpa

Trp = 0,25 . feg = 0,25 x 1,44 = 0,36 MPa = 362,05 kPa
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p1=As; / (by . d) =5,0/ (100 x 8) = 0,00625

K=16-d=1,6-0,08=1,52

ocp: somente utilizado para concreto protendido

Vit = [tg. K. (1,2 +40. py) +0,15. 6] . by . d

Va1 = [362,05 x 1,52 x (1,2 + 40 x 0,00625) + 0,15 x 0] x 1,00 x 0,08 = 77,04 kN/m
Vsi = Vmax . 1,4 =46,4 X 1,4 = 64,96 KN/m

Vsd < Vi1, 0go ndo é necessaria armadura de cisalhamento.

4.1.2 Vigas

Flexdo (As):
KMD = Mg/ (b.d*. fq)=0,20; kz = 0,864

As=Mqy/(kz.d.osq) = 7,65cm*=7 ¢ 12,5; Asmin = 0,173%.bw.h = 1,24 cm?

Esforco cortante (Asw):
Vg2 =0.27 . (1 - fo/ 250 MPa) . feq . by, . d = 0,336 MPa = 336,03 kPa

fom = 0,3 . fy 2® = 2,896 MPa = 2896,46 kPa

feint= 0,7 . fem = 2,027 MPa = 2027,52 kPa

foa = fewint/ ve = 1,44 MPa = 1448,23 kPa

Vs = (Vmax . 1,4) = 260 kN

Vsa < Vg2, 0 CONCreto resiste ao esmagamento devido a compressao.
V=06 .fw.b.d=57kN

V. = Vo (flexdo simples)

Vsw = Vg - Ve = 202

Vsw >0, logo é necessaria armadura de cisalhamento.
Asw=Vsu/(0,9.d. fua) =9,41 cm2/m— Adotado ¢ 8 ¢ 10

Aswmin = (0,2 . 1:ct,m / fywk ). b=1,39 cm?/m
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4.1.3 Pilares

Segao Transversal do Pilar Modelo Estrutural em Elevagao

Figura 4.1.3 a — — Definigdo dos modelos de célculo e da secdo transversal

- Dimensoes:

L=28m;b=0,60m;h=1,00m

- Esforgos (de acordo com o item 3.4.5¢):
Nk = 12811 kN
Mix = 40 KN.m

My = 220 kKN.m
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1) Comprimentos efetivos de flambagem
Leitar =2,80 m
Lex =Ky.L=1,0x280=2,80m

L, =1,0X2,80=2,80m

2) Excentricidades de 12 Ordem

My
e, = |N—Y| ey, = 0,017 m
k
_ Mk _
ery = [ ey = 0,003 m

3) Definigdo do parametro (ay)

dox = 0,60 + 0,40 . (Mg / Ma) = 0,60 + 0,40 . (34 / 40) = 0,94

apy = 0,60 + 0,40 . (148 / 220) = 0,869

Sendo “Ma” o maior valor absoluto e

1,0<a, <04

4) Indices de esbeltez limite (A,)

25+12,5.<b"#>
Ay = ———— o/ Ay = 27,00

Xpx

hpilar
Ay = ——2Rr/ Ay = 28,81

y by

25+12,5.< ly >

Ma

Adotado A, = 35

Adotado 1, = 35

Se “A1” for menor do que 35, deve ser adotado A; = 35.

Sendo 35 <A; <90
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5) Indices de esbeltez (1)

hy = V12 b Ay = 9,69 (“giraem “x”)
pilar
Le (1PN (134
Ay = V12 = Ay =16,16  (“giraem “y”)

pilar

Como A < A\; ndo considerar efeitos locais de 2% ordem.

6) Verificagdo dos indices de esbeltez para a existéncia de efeitos de 22 ordem

Neste caso ndo ha esforgos de 22 ordem.

7) Momentos minimos de primeira ordem

MldX.min = (Nk 1,4) (0,015 + 0»03'hpilar) Mldx.ml’n = 807 kKNm

Mldy.ml'n = (Nk 1,4) (0,015 + 0103'bpilar) Mldy.ml’n = 591 kNm

8) Momentos de calculo (Mg)

Devem ser considerados os momentos aplicados (obtidos da anélise estrutural) e 0s
momentos minimos.

My = 1,4 . Myx =56 KNm Mgy = 1,4. My =308 kKNm
Dir. X Dir. Y

Mldx_min = 807 kNm Mldy_min = 591 kN.m

Para os momentos aplicados ha necessidade de verificacdo da flexdo composta
obiqua. Para os momentos minimos deve ser feita a verificacdo da flexdo composta
reta nas duas direcoes.

9) Efeitos de 22 ordem segundo o método do Pilar Padrdo com Curvatura
Aproximada

Neste caso ndo ha esforgos de 22 ordem.
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10) Armadura longitudinal — Abacos adimensionais

Para a defini¢cdo da armadura longitudinal sdo utilizados os &bacos adimensionais, de

acordo com a apostila de SANTOS (2012). Segue exemplo da se¢do “tipo 2”, com o

respectivo abaco.

Secdo retangular:

——>
1 I]: Nn' fl — M,,’ — A\'j\lf
A2 bh.f., bh.f, bh.f.,
h J(k«_‘ Ay
q M, Segdo circular:
7 )
5 N M N
E A[ ’]= - rfl ;[: - (j: W= 14‘;.]({(.’
! d.f., d.f., d.f.,
b b }
‘—’ e - >
000 .
- “
h h A A h \ \
1 “
o0 0|\ Frrrrrrs
Secio TIPO 1 Secio TIPO 2 Secio TIPO 3

Secio TIPO 4

Figura 4.1.3 b — Formulacdo dos abacos adimensionais (Santos, 2012).

——w=0

—-w=02
—+—Ww=04
2+ w=08
—+—w=08

——w=10

1,00

Secao Tipo 3 - Grafico de Interacao Adimensional- d'/h = 0,05
£l 03
2 =030 // ™
1 ::_ Y
5| = /‘*““*\ \
I c_g
:g c 025 / \4( \
=)
7l e \
%, 20,20 =
v 0,15 o
> 2 i / /' ﬁ“\..‘ k \ \
2| =
£| £ 010 / 7 Py w0 \
E o / - \
Z | = anva . iy / \ \ \\ \
2 0,05 e / D
2 ) / a |
200 175 -150 1,25 -100 -075 -050 025 000 025 05 075
Normal adimensional (1)

Figura 4.1.3 ¢ — Exemplo do abaco adimensional Tipo 2 (SANTOS, 2012).
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Ng=12811x 1,4 = 17935 kN

Mgx = 807 kKNm
Mgy = 591 KNm
Observar guea na entrada do abaco, a compressdo deve ter sinal negativo.

Nx = Ng / (b.h.feg) =-1,395

b
- > oy = 0,35
* ,
Ao P tx = Max / (b.h".feq) = 0,063
h s3 Asq
Ny = Ng/ (h.b.feg) = -1,395
A
v 'I,III,II . (Oy e 0'39

1y = Mgy / (h.b%fog) = 0,077

(13 2

Utilizando o maior valor de “®”, temos:

o = (As.f,q) / (b.h.fg); As = 115 cm?

ASmin = 0,15.Nd/fyq > 0.004 x by, x h = 62 cm?
ASnmax = 0,04 X by, x h =240 cm?

= 0,08 x by, x h =480 cm? (na regido das emendas)
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11) Armadura longitudinal — Flexo-compresséo obliqua

Para a definicdo da armadura longitudinal também séo utilizadas planilhas de flexao
composta reta (SANTOS, 2012), seguindo o critério aproximado da NBR 6118, item
17.2.5.2:

Atraves de iteragdes obtemos os momentos resistentes Mres, € Mresy que devem na

curva nos graficos apresentados a seguir:

b
- - 3 'f"".li""n'
------- fle e e 3¢
52
1> [ d h
"""""""" .Algj
I A.S‘f
A
AT ey, ;T
0 N Yd v
Segdo transversal

Maf N4 —

Se¢ao longitudinal

Figura 4.1.3 d — Disposicao das armaduras e definigdes geométricas na planilha de
flexo-compressédo obliqua (SANTQOS, 2012).
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1% camada: 5 ® 25
3% camada: “4” & 25
4? camada: “4” ® 25

5% camada: “4” & 25
6° camada: “4” & 25

7 camada: “4” & 25
2% camada: 5 ® 25

1,00

0,60 Total =30 & 25

1% camada: 12 & 25
2% camada: 2 ® 25

3% camada: 2 ® 25

4° camada: 2 ® 25
2° camada: 12 ¢ 25

0,60

1,00

Figura 4.1.3 e — Disposi¢éo das armaduras na planilha de flexdo composta reta
(SANTOS, 2012).

A B c D E F G H 1 J K L M N 0 P Q R s T
1 Segao Ti | Concreto | Ao CA50A »
2 bm | 06 | d(m) 00475 o, (MPa) 30 o (kNiem?] 50 —_—
3. hm |1 | a'(m) 0.0475 foa (6IUM?) | 21429 E. (kh/em’)| 21000 S I EYS
4 d(m) 0.9525 o 1 =, (%) | 2.070 A
5 Disposigao das Ao 03 fyo tivem) | 43.48
6  Camadas | Baras Bitola | As(em?) | d(m)
7 1 5 25 4,54 0.0475 ' | o h
8 2 5 25 4,54 0.9525
9 3 4 25 9.63 0802 | Estorcos ; e
10 4 4 25 19,63 0651 | N (k)= [ 12811
11 5 4 25 19.63 0500 | M (kNom) =] 14900 |507 Cobrimento = 2.5 cm i Ast
12 6 1 25 19.63 0349 | Planilha s6 aceita 7 camadas e e e
13 7 4 25 19,63 0198 | * (agrupar armadura 2 a 2) I Ny .
1 SOMA= | 147.26 Segao iransversal
15
16 . e
17 Curva de Interagao (Ng x My) R

18 3000 A

19 . 2

20 2800 -

2 2600 = y

22 - n

2 2400 - Mf N /
2 2200 = LN Ag

25 -

Z 2000 - |

w 2

27| < 1800 A .

% | E e As=l Au ‘

| g o ol As=O L = W L
gg ; 1400 - > —=As dado Segdo longitudinal

z 1200 - / > \ ~0Nd,Md

33 1000 . L egmaca
34 800 /‘ 3" camada

3 w
36 800 Pl
37 g £ X

400 I "
38 e Z hW
39 200
2 ol # i
418000 -16000 -14000 -12000 -10000  -8000  -6000  -4000  -2000 0 2000
43 Nq (kN)

4* camada

5° camada
--- 6" camada
--- 7" camada
2" camada

Figura 4.1.3 f — “Flexdo Composta-f430- Mres-x.xIsx” (SANTOS, 2012)
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h(m) |

Camadas

1
2
3
4
5 Disposigéo das A
[
7
8

5
o] e | e fesro| =

J K L M
| Ao CA50A

fyie (KM/cm?] 50
E. (kN/em?)| 21000
5 (%) | 2,070
flg (iien®) | 43,48

591 Cobrimento = 2.5 cm
Planilha s6 aceita 7 camadas
{agrupar amadura 2 & 2)

= 2400
21 2200
2 2000
1800
3 1600
2 | 'E 1400
F4
30 | = 1200
<
= 1000
& 800
3% 600
37 400
200
40 0

Curvade Interagé@o (Ng x My)

——As=0

—=-As dado

o

-0-Nd,Md

N

N

-18000

-4000 -2000 0 2000

qu L

Segao transversal

My Ny

/2

- 1" camada
2 b 3 camada
(O RE B IR W H ) | 2" camada

m m

Figura 4.1.3 g — “Flexdo Composta-f30- Mres-y.xIsx” (SANTOS. 2012)

A verificacdo da flexdo-compresséo obliqua deve respeitar a equacgéo abaixo:

1.2
) — 0267 <10 — ok

Onde: M;4 = Momentos atuantes nas duas direcoes
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12) Armadura transversal - detalhamento

Definicdo da armadura transversal:

>5mm
d).transv
> 25% Piongitud = 25%. 25 = 6,25 mm (adotado 10mm em funcgéo das
dimensGes da peca)
<20 cm
er <menor dimens&o da se¢do = 60 cm

<12 . diongiwd. = 12 x 2,5=30 cm -> adotado = er =20 cm

Verificacdo da influéncia dos grampos anti-flambagem ou dos estribos:

/—cb 10 ¢ 20 (2x)

Figura 4.1.3 h — Pilares — detalhamento da armadura transversal
Espacamento maximo entre os grampos = 20 Dyransy = 20 X 1,00 = 20,0 cm (OK)
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13) Armadura transversal — verificacao do esforco cortante:

Vg2 =0.27 . (1 - f/ 250 MPa) . fq . by, . d = 1,680 MPa = 1680 kPa
fam = 0,3 . fck?® = 2,900 MPa = 2900 kPa

fetkinf= 0,7 . ferm = 2,030 MPa = 2030 kPa

Vs = (Vimax . 1,4); V = 183 kN

Vsa < Vig2, 0 CONcreto resiste ao esmagamento devido a compressao.
Ve =0,6.f.b.d=287kN

V. =V (flex@o simples)

Vaw = Ved - Ve = -104

Vsw < 0, logo ndo é necesséria armadura de cisalhamento.
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42 CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO COM f, = 60 MPa

Neste item estdo apresentados os dados utilizados para o dimensionamento de
elementos estruturais representativos da edificacdo, agora com concreto de alto

desempenho.

Laje escolhida: h = 11 cm; d = 0,08m; M*yax = 10,0 kKN.m/m; Vumax = 46,4 KN/m

Viga escolhida: b = 12 cm; h = 60 cm; M*yax = 115 KN.m; Vwax = 186 kN

Pilar escolhido: b=50cm; h=90cm; 1 =280 cm; N = 12811 kN; Vpax = 131 kN;
MXMAX =34¢e40 kNm, MyMAX =220 e 148 kN.m

4.2.1 Lajes

Flexdo (As):
KMD = Mg/ (b . d*. f.q) = 0,051; kz = 0,967

As=My/(kz.d.osg) = 4,16 cm*m
Adotado ¢ 8 ¢ 12 = 4,17 cm?/m

Aswmin = 0,234%.by.h = 2,57 cm?/m

Esforco cortante (Asw):

fum=2,12 . 4n (1 + 0,11 . fy) = 2,12 . fn (1 + 0,11 . 60) = 4,29 MPa

fctk,inf =0,7.fqum=0,7 x 4,29 = 3,00 MPa
ferg = fctk’inf/ v = 3,00 /1,4=2,145 MPa

Trp = 0,25 . feig = 0,25 x 2,145 = 0,53 MPa = 536,25 kPa
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p1=As; / (by . d) =4,16/ (100 x 8) = 0,0052

K=16-d=1,6-0,08=1,52

ocp=0

Vi = [td.K.(1,2+40.p1)+0,15. 6] . by . d

Vg1 = [636,25 x 1,52 x (1,2 + 40 x 0,0052) + 0,15 x 0] x 1,00 x 0,08 = 91,81 KN/m
Vsi = Vmax . 1,4 =46,4 x 1,4 = 64,96 KN/m

Vsd < Vi1, 0go ndo é necessaria armadura de cisalhamento.

4.2.2 Vigas

Flexdo (As):
KMD =Mg/ (b . d*. f) = 0,103; kz = 0,931

As=My/(kz.d.osg) = 7,22cm*=6 ¢ 12,5; Asmin = 0,234%.by.h = 1,68 cm?

Esforco cortante (Asw):
Vg2 =0.27 . (1 - fo/ 250 MPa) . feq . by, . d = 0,580 MPa = 580,42 kPa

foum=212 . ¢n (1 +0,11 . fy)=2,12.4n (1 + 0,11 . 60) = 4,29 MPa = 4299,67 kPa
fetint= 0,7 . fom = 3,00 MPa = 3009,77 kPa

feta = fewint/ ve = 2,14 MPa = 2149,83 kPa

Vo = (Vmax . 1,4) = 260 kN

Vsa < Vg2, 0 CcONcreto resiste ao esmagamento devido a compressao.

Ve =0,6.fu.b.d=8513kN

V. = V (flexd@o simples)

Vsw =V - V=174

Vsw > 0, logo é necessaria armadura de cisalhamento.

Asw=Vsu/(0,9.d . fa) =8,12 cm2/m— Adotado ¢ 8 ¢ 12,5

Aswmin = (0,2 . 1:ct,m / fywk ). b =2,06 cm3/m
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4.2.3 Pilares

Segao Transversal do Pilar Modelo Estrutural em Elevagao

Figura 4.2.3 a — Definicdo dos modelos de calculo e secdo transversal

- Dimensoes:

L=28m;b=050m; h=0,90m

- Esforgos (de acordo com o item 3.4.5 ¢):
Nk = 12811 kN
Mix = 40 KN.m

My = 220 kN.m
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1) Comprimentos efetivos de flambagem
Leitar =2,80 m
Lex =Ky.L=1,0x280=2,80m

L, =1,0X2,80=2,80m

2) Excentricidades de 12 Ordem

My
€1y = |N—:’| e;x = 0,017 m
— |Mix —
€1y = |E €1y = 0,003 m

3) Definigao do parametro (oy)

dox = 0,60 + 0,40 . (Mg / Ma) = 0,60 + 0,40 . (30 / 40) = 0,94

M,
apy = 0,60 + 0,40 . (148 / 220) = 0,869
Sendo “Ma” o maior valor absoluto e
1,0<0,<04
4) Indices de esbeltez limite (A,)
25+12,5.(be?—1“)
Ay = T‘“” A1y = 27,04 Adotado A, = 35
25+12,5.(ﬁL)
dyy = ———- A1y = 25,04 Adotado A, = 35

Quando “A;” for menor do que 35, adotar A = 35.

Sendo 35 <1 <90
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5) Indices de esbeltez (1)

A =VIZ2. 2 A =10,77 (“giraem “X”)
pilar

Ay, = V12 ety Ay =19,39  (“giraem “y”)
pilar

Quando A < A4 ndo considerar efeito de 2% ordem.

6) Verificacdo dos indices de esbeltez para a existéncia de efeitos de 22 ordem

Neste caso ndo ha esforgos de 22 ordem.

7) Momentos minimos de primeira ordem

Mldx.ml’n = (Nk 1,4) (0,015 + Oiog'hpilar) Mldx.min = 753 KNm

Mldy.ml’n = (Nk 1,4‘) (0,015 + O'OB'bpilar) Mldy.min = 538 kNm

8) Momentos de calculo (My)

Devem ser considerados os momentos aplicados (obtidos da analise estrutural) e 0s
momentos minimos.

Max = 1,4 . Myx = 56 KNm Mgy = 1,4. My, =308 kNm
Dir. X Dir. Y

Para os momentos aplicados h& necessidade de verificacdo da flexdo composta
obiqua. Para os momentos minimos deve ser feita a verificagdo da flexdo composta
reta nas duas direcdes.

9) Efeitos de 22 ordem segundo o método do Pilar Padrdo com Curvatura
Aproximada

Neste caso ndo ha esforgos de 22 ordem.
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10) Armadura longitudinal — Flexo-compressdo obliqua

Para a definicdo da armadura longitudinal também séo utilizadas planilhas de flexdo
composta reta (SANTOS, 2012), seguindo o critério aproximado da NBR 6118, item
17.2.5.2.

Através de iteracGes obtemos 0s momentos resistentes Mresy e Mresy que devem

estar na curva nos graficos apresentados a seguir:

b
3 ! Y 'Y
------- fle e e 3¢
52
1> [ d h
"""""""""" .Algj
I A.S‘f
A
AT ey, ;T
0 N Yd v
Segdo transversal

Maf N4 —

Se¢ao longitudinal

Figura 4.2.3 d — Disposicao das armaduras e definigdes geométricas na planilha de
flexo-compressédo obliqua (SANTQOS, 2012).
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1* camada: 5 ® 20
3% camada: “4” ® 20

4? camada: “4” ® 20

0,90
5% camada: “4” & 20

6° camada: “4” ® 20

2° camada: 5 & 20

Total = 26 ® 20 (81,68 cm?)

1° camada: 10 ® 20
2% camada: 2 ® 20
3% camada: 2 ® 20
4° camada: 2 ® 20
2° camada: 10 ® 20

0,50

0,90

Figura 4.2.3 e — Disposigéo das armaduras na planilha de flexdo composta reta
(SANTOS, 2012).

A B c D E F G H J K L M N 0 P Q R s T
1 |_Sec#o Transversal Concreto Ago | CAs0A 5
2 b(m) 05 dim) 0,0475 T (MPa) 60 fo (KNicm?[ 50 —_—
3 hm | 09 d(m) 00475 foo elim?y | 42857 E. (kWemy 21000 | | _'___'___'__'5,',-7
4 d(m) 0.8525 no 0.95 2 (%) | 2,070 Ao
5 Disposigao das Armaduras Ay 0,775 fya o) | 43,48
6 | Camadas | Barras Bitola Asifem?) di (m)
7 1 5 20 511 0.0475 2 | 4| n
8 2 5 20 571 0.8525
9 3 4 20 2,57 0692 |* Estorgos . AR N i L2}
10 4 4 20 12,57 0531 | NefkN) = | 12811
1 5 4 20 12,57 0370 | M (kN.m)=| 14900 |753 Cobrimento = 2,5 cm T Au
12 6 4 20 12,57 0209 |* Planilha sé aceita 7 camadas T B S B ..; o
13 7 * * (agrupar armadura 2 a 2) nlL — €
14 SOMA= | B81.68 Segdo transversal
15
18 a 4
17 Curva de Interagao (Ny x My) S —
13 3000 rr
20 2800
21
= 2600 | i
23 2400
2 2200 SIS S
25 o =
2% 2000 - =
21| — 1800 —+ -
%1 E 4600 e " ——As=0
29 Z = O | n
30 = 1400 / n n —=- As dado
=
S = 1200 | ™, n -0 Nd,Md
32 el \ [] .
3 1000 » 1° camada
L 800 Pl --- 3" camada
35 w P [l
% 600 --- 2 camada
37 P Y .
38 400 --- 5" camada
19 200 V/ \ --- 6" camada
40 0 ‘v/‘ --- 7" camada
j; 18000 16000  -14000  -12000  -10000  -3000  -BOOOD -4000 -2000 0 2000 2* camada
43 Ng (kN)
44
45
WarnlAs SED [ m

Figura 4.2.3 f — “Flexdo Composta-f60- Mres-x.xIsx” (SANTOS 2012)
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A B C D E F G H | J K L M N (] P Q R S T u
1 Segho Transversal Concreto Aco CAS0A
2 bm) 0.9 d(m) 0,0475 f... (VPa) 60 fa (Nfem? 50 ?
3 hm | os d'(m) 0,0475 fs (KN/m?) | 42857 E. (k/cm?)| 21000 P
4 d(m) 04525 no 0,95 2y (%) 2070
5 Disposicéo das A 0,775 Fyo (went) | 4348
6 | Camadas | Baras Bitola | As(cm®) | di(m)
T 1 10 20 3142 0.0475 2 | h
8 2 10 20 3142 0.4525
2 3 2 20 6.28 0,352 Estorgos
10 4 2 20 6.28 0.251 Ng (kN) = -12811
" 5 2 20 6.28 0.150 Mg (kN.m) = ‘ 985.0 |538 Cobrimento = 2,5 cm Li
12 6 Planilha sé aceita 7 camadas PR R E
13 7 (agrupar armadura 2 a 2) U,T,,,, . d
14 SOMA = 81,68 Segao transversal
15
16 - ,s
17 Curva de Interagédo (Ng x My) o
18 ; x T
19 2400 A
20
2 2200
22 | h
23 2000 Maf Ny
24 Agi
2 1800
26 1600 /2
27|
28 £ 1400 P e As=0 Ay &
R o n g
o003 = =4 = As dado Segda longidinai
S| = 1000 o~ Py -0-Nd,Md
33 800 - * ‘M\\ "
34 " |
35 800 / M . (TR T LT
36 | A e
37 400 = A :
2 0 / 'n\ .
39 /
40 0 ya
j; -18000 -16000 -14000 -12000 -10000 -8000 -6000 -4000 -2000 o 2000 b
13 Ny (kN)
44
45
WA4rH| As 70 ol

Figura 4.2.3 g — “Flexdo Composta-f60- Mres-y.xlsx” (SANTOS 2012)

A verificacdo da flexdo composta reta esta atendida pelo baco.

A verificagdo da flexo-compressao obliqua deve respeitar a equagéo abaixo:

(m)” N (%)1‘2 <10

Mres; Mresy,

(%)m + (%)1’2 — 0267 =<1,0 — ok

Onde: M,4 = Momento atuante

Mres = Momentos resistentes obtidos nas planilhas

Para que possa ser feita uma comparacdo com o fi = 30 MPa, nesta verificacdo com
f« = 60 MPa, foram mantidos os esforcos: Nd, Mres-x, Mres-y e reduzida a se¢ao
transversal para 50 x 90 cm, otimizando ao maximo o dimensionamento.
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11) Armadura transversal - detalhamento:

Definicdo da armadura transversal:

> 5 mm
® transy
> 25% As = 25% 20 = 5 mm (adotado 10mm em funcgéo das
dimens@es da peca)
<20cm
er <menor dimens&o da se¢cdo = 50 cm

<12 . diongiwd. = 12X 2,0 =24 cm -> adotado = ey =20 cm

Verificacdo da influéncia dos grampos anti-flambagem ou dos estribos:

/—cb 10 ¢ 20 (2x)

Figura 4.2.3 h — Pilares — detalhamento da armadura transversal

Espacamento maximo entre os grampos = 20 Dyansy = 20 X 1,0 = 20,0 cm (OK)
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12) Armadura transversal — verificacdo do esforco cortante

Vg2 =0.27 . (1 - f/ 250 MPa) . feq . by, . d = 3,737 MPa = 3737,57 kPa
fum=2,12 .4 (1 +0,11 . fy) = 2,12 . {n (1 + 0,11 . 60) = 4,29 MPa = 4299,67 kPa
fetint= 0,7 . fem = 3,00 MPa = 3009,77 kPa

feta = fewint/ vc = 2,14 MPa = 2149,83 kPa

Ve = (Vmax - 1,4); V =183 kN/m

Vsa < Vg2, 0 CONcreto resiste ao esmagamento devido a compressao.
Ve =0,6.f.b.d=548 kN

V. = Vo (flexdo simples)

Vsw = Vg - Ve =-365

Vsw < 0, logo ndo é necessaria armadura de cisalhamento.
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43 COMPARACAO ENTRE DIVERSOS VALORES DE f,

Nos itens anteriores foram considerados os valores de fy = 30 e 60 MPa, a nivel de
exemplo e como referéncia para futuros dimensionamentos em geral. Neste item estéo

apresentados resultados para os valores de f = 30; 40; 50; 55; 60; 70; 80 € 90 MPa.

Dentro dessa variacao de valores de fi foi feita a comparacao de consumo dos materiais
concreto e aco. Para uma comparacdo mais objetiva foi preservado o consumo de
concreto e variado o consumo do ago. Em alguns casos a variagdo no volume do
concreto também foi necessaria para a otimizacdo do consumo de materiais e para uma
comparagdo mais util, visando uma definicdo pratica do valor do fy, ou dos diversos

valores de f,x em um mesmo projeto de engenharia.
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4.3.1 Lajes

A tabela abaixo mostra o resultado do dimensionamento para diversos valores de fg,
onde a primeira coluna mostra os diversos valores de fg. A segunda coluna mostra as
areas da secdo transversal de concreto. A terceira e a quarta mostram as armaduras
calculada e a minima. As duas ultimas colunas mostram o percentual de economia de

cada material, tendo como valor de referéncia o concreto de 30 MPa.

Os valores negativos, apresentados na ultima coluna, indicam que nao houve economia

do material e sim consumo maior, quando comparado com o valor de referéncia.

Foi utilizada a NBR 6118:2007 para o céalculo das areas minimas de aco quando
fox < 50MPa e utilizada a NBR 6118:2012 quando fe > 50MPa.

LAJES
COMPARATIVO DE MATERIAIS EM FUNCAO DO f« E ESPESSURA
M+MAX =10,0 kN.m/m; Vuvaix = 46,4 kN/m

ARMADURA DE FLEXAO % DE ECONOMIA DO
fox CONCRETO .
) [cm?/m] MATERIAL
[MPa] Ac = [m/m]
As AS miN CONCRETO ACO
(h=11cm) VALOR DE VALOR DE
30 5 4,30 1,90 REFERENCIA REFERENCIA
0,11 m 0% 0%
40 0,11 4,22 2,53 0% 1,9%
50 0,11 4,18 3,16 0% 2,8%
55 0,11 4,17 2,43 0% 3,0%
60 0,11 4,16 2,57 0% 3,3%
h=10cm
60 ( ) 4,80 2,34 9,0% -11,6 %
OTIMIZADO 0,10
70 0,10 4,78 2,59 9,0% -11.2 %
80 0,10 4,77 2,83 9,0% -10,9 %
90 0,10 4,76 3,06 9,0% -10,7 %

Tabela 4.3.1 — Lajes — Comparativo de materiais
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LAJES
Ac [mZ/m]

1o j__-L__]f
0,10

0,09

0,08

0,07
0,06

0,05 T T T T T

30 40 50 60 70 80 90

As [cm2/m]

r-—----------------

l-----—*—--——*—-h--‘

30 40 50 60 70 80

Grafico 4.3.1 — Lajes — Comparativo de materiais
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4.3.2 Vigas

A tabela abaixo mostra o resultado do dimensionamento para diversos valores de fg,
onde a primeira coluna mostra os valores de fy. A segunda coluna mostra as areas da
secdo transversal de concreto. A terceira e a quarta mostram as armaduras calculada e a
minima. As duas Ultimas colunas mostram o percentual de economia de cada material,

tendo como valor de referéncia o concreto de 30 MPa.

Os valores negativos, apresentados na Ultima coluna, indicam que ndo houve economia

do material e sim consumo maior, quando comparado com o valor de referéncia.

Foi utilizada a NBR 6118:2007 para o calculo das areas minimas de aco quando
fox < 50MPa e utilizada a NBR 6118:2012 qundo fe > 50MPa.

VIGAS
COMPARATIVO DE MATERIAIS EM FUNQAO DO fy E DIMENSOES
M+MAX =115 kN.m; Vuvaix = 186 kN

ARMADURA DE % DE ECONOMIA DO

fox CONCRETO - .
X FLEXAO [cm?] MATERIAL
[MPa] Ac = [m7]
As AS miN CONCRETO ACO
(b=12cm; h=60cm) VALOR DE VALOR DE
30 ) 7,65 1,24 REFERENCIA REFERENCIA
0,072 m 0% 0%

40 0,072 7,26 1,65 0% 51%
50 0,072 7,15 2,07 0% 6,5 %
55 0,072 7,11 1,59 0% 7,1 %
60 0,072 7,08 1,68 0% 7,5 %
70 0,072 7,03 1,86 0% 8,1 %
80 0,072 6,99 2,03 0% 8,6 %
90 0,072 6,97 2,20 0% 8,9 %
90 (b=12cm; h=55cm)

7,74 2,01 8,3 % -1,17 %

OTIMIZADO 0,066

Tabela 4.3.2 — Vigas — Comparativo de materiais
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Ac [m2/m]

0,11

VIGAS

0,10
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Gréfico 4.3.2 — Vigas — Comparativo de materiais
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4.3.3 Pilares

A tabela abaixo mostra o resultado do dimensionamento para diversos valores de fg,

onde a primeira coluna mostra os valores de fy. A segunda coluna mostra as areas da

secdo transversal de concreto. A terceira e a quarta mostram as armaduras calculada e a

minima. As duas Gltimas colunas mostram o percentual de economia de cada material,

tendo como valor de referéncia o concreto de 30 MPa.

PILARES

COMPARATIVO DE MATERIAIS EM FUNCAO DO f E DIMENSOES
N = 12811 kN; Mx = 1490 kN.m e My = 985 kN.m

ARMADURA DE o
f CONCRETO S Yo DE ECONOMIA DO
— 2 N MATERIAL
[MPa] Ac=[m] COMPRESSAO [cm?]
As AS min CONCRETO ACO
(b=60cm; h=100cm) VALOR DE VALOR DE
30 ) 147 44 REFERENCIA REFERENCIA
0,60 m 0% 0%
40 0,60 68 44 0% 53,7 %
50 0,60 5,89 44 0% 95,9 %
50 (b=50cm; h=90cm)
117 44 25 % 20,4 %
OTIMIZADO 0,45
55 0,45 104 44 25 % 29,2 %
60 0,45 82 44 25 % 44,2 %
70 0,45 36 44 25 % 75,5 %
70 (b=50cm; h=80cm)
76 44 33,3% 48,2 %
OTIMIZADO 0,40
80 0,40 41 44 33,3% 72,1 %
90 (b=50cm; h=70cm)
85 44 41,6 % 42,1 %
OTIMIZADO 0,35

Tabela 4.3.3 — Pilares — Comparativo de materiais
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Gréfico 4.3.3 — Pilares — Comparativo de materiais
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CAPITULO 5 - EDIFICACAO OTIMIZADA

Conforme mostrado no item 3.4.5 c), a estrutura da edificacdo, em sua concepcao
original, ndo atende ao critério normativo para a dispensa de efeitos globais de segunda

ordem (atendimento do critério de estrutura de nés moveis).

Em sendo assim, considerando a presenca das cargas horizontais do vento, haveria a
necessidade do enrigecimento da estrutura, de forma a reduzir sua deslocabilidade

horizontal.

A solucdo que é proposta € a de criar quatro grandes pilares-parede nas regides de pogos
de elevadores e escadas.

A solucdo proposta € mostrada abaixo, estando indicada a posicdo onde seriam

adicionados os pilares parede acima mencionados.

@@@@@Q@Q @Q@Q@

P P5 P P7 P8 P9
F - T
| | e
P14 P15 P16 P17 P18
: o Lol
| N N S SR = - ||P22
| B
P23 P24
I P25 P26 P27 _p2sjl
O B T RS R *)
© |
@,, ) | @ -
iP31 | < iP32
| P33 P34 | P35 ||P36 P38 P39 P40 |
®~ B = = = — — ;
a1 P42
il P43 1]
3 = 3
|pa6 P47 P48 P49 P52 P53 P54
®~ I = ; = = II 77777

Figura 5 — Edificagdo Otimizada
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

Alguns comentarios sdo inicialmente colocados relatando a experiéncia adquirida com a
modelagem da estrutura analisada.

O modelo matematico idealizado para este edificio foi concebido através dos diversos
pavimentos-tipo modelados individualmente com uma discretizagdo por elementos
finitos satisfatoria, porém talvez insuficiente para uma correta avaliacdo dos esfor¢os
nas lajes. Quando o modelo completo foi sendo elaborado pela unido dos modelos dos
pavimentos separados e a copia consecutiva para formar os pavimentos tipo, este
modelo foi se tornando inviavelmente “pesado” e lento para a continuidade do estudo.
Além disso, a humeracdo das placas e nds comecou a ficar comprometida, talvez pela
capacidade de processamento dos computadores da atualidade. Alguns programas
comerciais da atualidade, especificos para o dimensionamento de edificios, consideram
as lajes como grelhas (elementos mais “leves” para o tratamento computacional). Foi
necessaria entdo uma significativa redugdo de discretizacdo em varios pavimentos (ver
figura 3.4.4 1) para viabilizar a conclusdo do modelo matematico completo do edificio.
Para a avaliacdo dos esforcos nas lajes foram considerados os modelos individuais dos

pavimentos.

Até a presente data, o concreto de alto desempenho ndo é usual no nosso pais. Dessa
forma, uma atencdo especial devera ser considerada na especificacdo, no controle e nos
ensaios do material concreto. Um laboratério independente das construtores e
concreteiras para a realizacdo dos ensaios € fundamental para a garantia dos resultados
dos valores de f«. Também para a garantia do fy sdo necessarios os cuidados ja usuais
nas obras, tais como: vibracdo controlada, garantia do cobrimento, garantia do
posicionamento das armaduras e formas, controle de cura, consideracdo das armaduras
de fissuracdo quando necessario, além evidentemente do cumprimento de todos 0s

requisitos normativos.
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6.1 LAJES

Com o aumento do fy h& pouca economia de armadura nas lajes, considerando uma
mesma espessura na comparacdo. Se reduzirmos a espessura da laje em 1,0 cm, em
alguns casos de fy, até aumentamos a armadura, porém, como ponto positivo,
reduzimos o peso préprio das lajes e, consequentemente, o consumo de concreto. Além
disso, como a armadura minima, funcdo da espessura das lajes, e que é dimensionante

numa grande percentagem dos painéis usuais de lajes, é proporcionalmente reduzida.

Neste edificio apresentado, de 35 pavimentos, a economia de concreto nas lajes seria
aproximadamente de 250 m?, correspondendo a uma reducéo de 6000 kN no peso total
da estrutura (neste exemplo tedrico onde todas as lajes do edificio sdo da mesma

espessura). Este ponto pode ser fundamental para a economia da estrutura.

6.2 VIGAS

Com o aumento do fy ha pouca economia de armadura nas vigas, considerando as
mesmas dimensfes da secdo transversal nas comparacdes. Se reduzirmos a altura das
vigas, além de ndo se ter uma expressiva reducdo do peso proprio, ainda temos um
aumento da armadura. Dessa forma, a utilizagdo do concreto de alto desempenho nas

vigas se mostrou pouco interessante, principalmente para o dimensionamento a flexao.

6.3 PILARES

A utilizacéo do concreto de alto desempenho nos pilares mostrou resultados expressivos
tanto na reducédo das dimensdes da secdo transversal, quanto na economia do material
aco. Vale ressaltar que a reducdo das dimensdes do pilar aumenta os momentos de 1°

ordem e também pode mobilizar o0 aumento dos momentos de 2% ordem.
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6.4 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Alguns pontos que ndo foram apreciados neste trabalho sdo listados abaixo, como temas
para futuros temas de Dissertacdo de Mestrado no Programa de Projeto de Estruturas da
UFRJ.

o Consideracdes de diversos valores e relagdes de esfor¢cos normais e momentos
fletores;

e Comparac0es detalhadas de custo;

e Anadlise de deslocamentos maximos horizontais;

e Analise dos pilares pelo método “P-Delta”;

e Consideracao de efeitos sismicos;

o Comparacdo entre projetos reais, construidos com concreto de alto desempenho;

e Concreto de alto desempenho em lajes cogumelo;

o Concreto de alto desempenho em estruturas protendidas.
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ANEXO 1

Tabela de dimensionamento de sec¢do retangular — NBR 6118: 2012 (Projeto de reviséo)
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