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Com o0 avangco da tecnologia e o crescente numero de novos
empreendimentos, a utilizacdo de programas voltados para a andlise estrutural de
edificios é essencial para agilizar a execucdo dos projetos. Entretanto, o engenheiro
estrutural tem que verificar e garantir a consisténcia dos resultados para que a

estrutura ndo seja colocada em risco, assim como 0S Seus usuarios.

Esse projeto busca avaliar alguns aspectos de um desses programas, 0
CADI/TQS. Nele, o projeto estrutural de um edificio de 19 andares sera verificado no

tocante aos pilares e a estabilidade global.
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Taking into account recent advances in technology and the increasing demand
for new civil engineering projects, the use of computer programs focusing on the
structural analysis of buildings is essential in order to save time during the design
process of the project. However, the structural designer should assure the consistency
of the program results aiming to guarantee that both the structure and its users are not

in risk.

This work intends to evaluate some aspects of one of these programs, the
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verify the results associated to its columns and to its global stability.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivagao

Com o avanco da informética nas Ultimas décadas, os computadores se
tornaram uma importante ferramenta para os engenheiros estruturais. Através deles,
modelos de estruturas complexas podem ser desenvolvidos com maior facilidade e
rapidez, objetivando um comportamento que se aproxime, dentro de uma precisao

aceitavel de engenharia, aquele da estrutura real a ser construida.

Entre os varios programas de projeto estrutural, alguns contemplam tanto a
analise quanto o dimensionamento, segundo normas de diferentes paises, de
estruturas com os materiais mais utilizados na construcdo civil, a exemplo do aco e
dos concretos armado e protendido. O programa CAD/TQS (2008) que sera utilizado
permite a andlise, o dimensionamento e detalhamento de estruturas em concreto
armado e protendido, segundo os critérios de dimensionamento adotados pelas

normas brasileiras.

Apesar da facilidade operacional de tais programas, deve-se tomar muito
cuidado na sua utilizagdo, sendo o usuario, em geral, a maior fonte dos erros nas
analises. Outros problemas também podem existir, entre eles os decorrentes de uma
programacédo erronea por parte dos desenvolvedores, os famosos bugs. Entretanto,
deve-se ressaltar que a total responsabilidade pelos resultados obtidos é do usuario,

engenheiro estrutural habilitado para tal.

Tendo tudo isso em vista, tais resultados devem ser sempre verificados e
validados para que ndo ocorram problemas, tais como o sub ou o
superdimensionamento de elementos que compdem a estrutura ou, pior, que ensejem
a possibilidade de ruptura da estrutura como um todo, colocando em risco elevados

investimentos financeiros, assim como a vida de operarios e usuarios.



O projeto apresentado a seguir busca fazer uma avaliagdo da confiabilidade
dos resultados encontrados pelo sistema CAD/TQS no tocante a analise,
dimensionamento e detalhamento dos pilares de uma edificacdo de 19 pavimentos,
assim como da analise da estabilidade global, segundo os critérios das normas

brasileiras.

Este projeto se complementa com o desenvolvido em conjunto pelo graduando
Ricardo Jaques Benzecry (2014), que faz a verificacdo dos resultados encontrados

para as lajes e as vigas, considerando o mesmo edificio.

1.2 Sobre o programa CAD/TQS

O CAD/TQS € um programa brasileiro desenvolvido pela TQS Informatica
voltado para a andlise, o dimensionamento e o detalhamento de estruturas de

concreto armado e protendido.

Ele faz uso de um editor gréafico proprio capaz de importar dados previamente
existentes num sistema CAD (computer aided design ou projeto assistido por
computador) para a definicdo tanto da geometria da estrutura como um todo, como
dos elementos estruturais que a constituem. A interface grafica permite também, apos
0 processamento dos resultados, a geracdo dos desenhos de formas e armacao dos
varios elementos (lajes, vigas, pilares, fundagcbes e outros), assim como a edi¢do de
desenhos em alguns aspectos permitidos e a montagem das plantas executivas, com

gquantitativos e tabelas de ferros.

No caso deste projeto, a versdo avaliada foi a 13.8.1 Unipro. A versdo mais
atual é a 17.9 e algumas das funcionalidades podem ter sido atualizadas e melhoradas

em relagéo a versao considerada aqui.



2 DADOS DO PROJETO

A seguir, serdo definidas as caracteristicas geométricas e fisicas do edificio e

as consideragdes normativas utilizadas no projeto.
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Figura 2-1 — Planta de arquitetura do pavimento tipo

2.1 Propriedades dos materiais

Sao considerados:

Concreto estrutural = f., = 30MPa

Ago CA — 50 = fy; = 500MPa

Médulo de elasticidade do agco = E; = 210000MPa

Madidas em om

Moddulo de elasticidade secante do concreto = E.; = 0,85 X 5600 X v30 = 26072MPa

2.2 Carregamentos considerados

Segundo o disposto na NBR 6120, Cargas para o Calculo de Estruturas de

EdificacBes (2000) e na NBR 6123, Forcas Devidas ao Vento em EdificacGes (1988).



2.2.1 Cargas permanentes

e Peso proprio da estrutura
Yconcrero = 25kN/m?
lajes: qpp1a JES = hia JE X YCONCRETO
vigas: qppyicas = Avica X YconcRETO

pilares: qpp piLares = ApiLar X Yconcrero X pé direto

e Paredes
YtrjoL0s = 1?”‘1\’/7713

YrevestiMEnTo = 19kN/ m?

(por pavimento)

dparepe = Pé direito X (eSPTU X ¥Yr1joLos T €SPrev X VREVESTIMENTO)

qPAREDE,ZOcm = 3,0m X (0,14‘771 X 13kN/m3 + 0,06m X 19kN/m3) = 8,88 kN/m

qPAREDE,ZSCm = 3,0m X (0,19171 X 13kN/m3 + 0,06m X 19kN/m3) = 10,83 kN/m

e Revestimento

qrev = 0,5 kN/mz

2.2.2 Cargas variaveis

e Sobrecarga

Para a determinacao da sobrecarga, foi considerado um edificio voltado para o

uso de escritérios:

qSC = 2,0 kN/mZ



e Acéo do vento

De acordo com a norma NBR 6123, a determinacdo das forcas estéticas de

vento segue a seguinte sequéncia:

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

seja obtida a velocidade caracteristica do vento V:

Vi =Vy X8 XS5 X853

c) Determina-se a presséo dindmica do vento através da velocidade caracteristica

do vento pela expressao:

q = 0,613 X 1,2

A velocidade bésica do vento foi definida para uma estrutura situada na cidade

do Rio de Janeiro:



Figura 2-2 — Isopletas de velocidade basica

Vo = 34,0m/s

O fator topografico S; é determinado pelas variagdes do relevo do terreno. Para
a estrutura considerada, foi escolhido o fator para terreno plano ou fracamente

acidentado. Entdo:



O fator S, combina os efeitos da rugosidade do terreno, a variacdo da
velocidade do vento com a altura acima do terreno e as dimensdes da edificacdo

considerada.

A rugosidade adotada para o terreno foi a de categoria V, que corresponde a
terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco espagados, como

0s centros de grandes cidades.

As dimensdes da edificacdo a classificam como Classe C, que corresponde a
edificacdes em que a maior dimensao horizontal ou vertical (superficie frontal) exceda

50m.

De posse dessas informagbes, sdo determinados o0s parametros

meteoroldgicos b, p e Fgr, apresentados na Figura 2-3 a seguir (tabela 1 da norma).

Tabela 2-1 — Pardmetros meteoroldgicos (tabela 1 da NBR 6123)

z Classss
Categoria Parametno
(m A B G
b ] 1,11 1.12
| 250
p 0,06 0,085 0.0v
b 1,00 1,00 1.00
Il 300 F 1,00 0,88 0.85
p 0,085 0.09 0.10
b 0,24 0,94 0.83
n 350
p 0,10 0,105 0,115
b 0,86 0.85 0.64
" 420
p 0,12 0,125 0.135
b 0,74 0,72 0.71
v 500
p 0,15 0,16 0,175

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

. b=071
52=b><FR><(1—0) p = 0,175
Fr=1,0



0,175

21
z=21m- S, =0,71x 1,0 x (E) = 0,81
42 0,175
{z=42m -5, =0,71x 1,0 x (E) =091
57 0,175
(z=57m—S; = 0,71 x 1,0 X (E) = 0,96

O fator estatistico S; considera o grau de seguranca requerido e a vida util da

edificacdo. Foi considerada um edificacdo do Grupo 2, entio:

Tabela 2-2 — Valores minimos do fator estatistico S3 (tabela 3 da NBR 6123)
Grupe Descrigdo 5

Edificacies cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranga ou possibilidade de socome a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forgas de seguranga, centrais de
comunicacdo, etc)

]

Edificacoes para hotéis & residéncias. Ec'ﬁca?:':es para 1,00
comeércio & inddstria com alto fator de ocupagdo

Edificacies & instalapdes industriais com baixo fator de

3 ocuparde (depositos, silos, construgdes rurais, ebe.) 0,95
4 Vedaghes (telhas, vidros. painéis de vedacgdo, etc.) 0,38
5 Edificagbes temporarias. Estrutwras dos grupos 1a 3 0,83

durante a construgdo

S;=1,0

De posse de todos esses valores, as pressfes dindmicas do vento sao

determinadas, como apresentado na tabela a seguir:

Tabela 2-3 — Pressfes dinamicas do vento

Z [m] VO [m/s] S1 S2 S3 g [kN/m?]
21,0 34,0 1,0 0,81 1,0 0,465
42,0 34,0 1,0 0,91 1,0 0,587
57,0 34,0 1,0 0,96 1,0 0,653

A seguir sdo determinados os coeficientes de arrasto para o calculo das

pressdes efetivas nas faces do edificio para o vento em diferentes direcdes.
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Figura 2-3 — Gréfico para determinacédo do coeficiente de arrasto CA, para edificacfes
paralelepipédicas

a=17,05m
b =8,46m
h=57,0m

Para o vento na direcdo 0°/180°, correspondente a atuagdo na face com a

menor largura, tem-se que:

ly  846m

== =0,5

I, 17,056m~

‘h_s10_ 7 Caonen =110
L, 846



Tabela 2-4 — Pressédo do vento atuante na direcdo 0°/180°

Z [m] g [kN/m?] | CA0%180° | g0 [KN/mZ3]
21,0 0,465 1,10 0,512
42,0 0,587 1,10 0,646
57,0 0,653 1,10 0,718

Para o vento na direcdo 90°/270°, correspondente a atuacdo na face com a

maior largura, tem-se que:

I, 17,05m
L Baem - XY

zh '57 0 = Ca90/270 = 1,45
—=——=33

l, 17,05

Tabela 2-5 — Pressédo do vento atuante na dire¢do 90°/270°

Z [m] g [kN/m?] [CA 90°270°|q90 [KN/m?]
21,0 0,465 1,45 0,674
42,0 0,587 1,45 0,851
57,0 0,653 1,45 0,947

2.3 Pré-dimensionamento dos elementos
O pré-dimensionamento é a fase que consiste na estimativa das dimensdes
dos elementos estruturais a partir de um levantamento inicial das cargas, para que

possa ser feita uma avalia¢do preliminar dessas dimensoes.

2.3.1 Lajes
Segundo a Norma Brasileira NBR-6118, as espessuras minimas de lajes

macicas devem atender os seguintes critérios:

e 5cm para lajes de cobertura ndo em balanco;

e 7 .cm para lajes de piso ou de cobertura em balanco;

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

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

10



e 15 cm para lajes com protenséo;

e 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes cogumelos.

Para lajes macicas armadas em duas direcdes e sem bordos livres, o valor da

espessura h pode ser estimado por:

h = E; sendo | = menor vao da laje
700
h = 70 = 17,5cm — adotado: h = 16cm

Para o caso de lajes macicas armadas em uma direcdo duplamente engastada,

a espessura é estimada pela mesma expressdo. Sendo assim, tem-se que:

280
h = 20 = 7,0cm - adotado:h = 12cm

2.3.2 Vigas

Para vigas continuas, a altura h pode ser estimada por:

_ > ) _ . ~ .
h 54152 30cm; sendo | = maior vao da viga
700
h = 17 = 58,33cm — adotado: h = 70cm para uma largura b = 19cm
280
h= 1z - 23,3cm = adotado: h = 40cm para uma largura b = 14cm
2.3.3 Pilares

A estimativa das dimensdes dos pilares é feita a partir do esforco normal
decorrente da carga nas lajes, da area de influéncia dos pilares e do numero de
pavimentos. Para este calculo foi considerada uma carga de 1,0 kN/m2 nas lajes para

representar o peso das paredes que atuam sobre a laje.

Neotar = 1,05 ) N

11



qraje = 0,16x25+2,0+05+1,0=75 kN /m?

Pl P2

P3

P4 | Ps

PB[ mP7

P9

P11 P12

P10 pP13

H
i

Figura 2-4 — Area de influéncia aproximada do pilar P6

N; = qraje X Ainrrugncia = 7,5 X 13,80 = 103,5 kN

Nyotar = 1,05 X 19 x 103,5 = 2065kN

N
A =
¢ 712000 a 15000
2065 1530cm? dotado: 19x90 1710cm?
= —— = - :
¢ = 713500 cm adotado: 19x90 cm( cm*)

Essas dimensfes foram adotadas para os pilares P1, P2, P6, P7, P8, P9, P10
e P13. Para o pilar P3 foi escolhido uma forma de U com dimensfes 299x140x19 cm.
No caso dos pilares P4 e P5, a secao foi diminuida para 19x70cm e, para os pilares

P11 e P12, a secao foi aumentada para 24x120 cm.
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3 MODELAGEM E RESULTADOS DO CAD/TQS

3.1 Modelo computacional

O modelo estrutural no CAD/TQS foi desenvolvido com base na arquitetura

disponibilizada para a edificacdo em andlise. As dimensdes de seus elementos foram

as mesmas calculadas e apresentadas na fase de pré-dimensionamento.

Foi considerado um modelo IV do CAD/TQS, que contempla um modelo
integrado e flexibilizado de portico espacial.
V1 V2 1970
12 el ~ |72
> 5 - N
ML L3
x |22 I N
|28, I I 27,
ST 1
3 s Le 2 3
Ve
o] Eofko Tt Tor

Figura 3-1 — Planta de formas da estrutura desenvolvida no modelo

fecto susnatica

=R
-
A=
A=
A=
=
A
A=
-
A=
R
A=
L]
-
A=
=
A=
=
-

olelalal @
Atualizar Dwgl Salvar Dwg i
Duplicar Renomear

Ok Cancelar

Gerais Modelo | Pavimentos | Materiais | Cobrimentos | Cargas | Critérios |
Modelo estrutural do edificio:
| " Modo manual

Il € Esforgos verticais por vigas continuas ou grelhas, sem vento

Il € Esforgos verticais por vigas ou grelha, vento por pértico espacial

IV & Modelo integrado e flexibilizado (confomme critério) de pértico espacial
v

EEEEE

Modelos independentes
¢ Aestrutura se comporta como um corpo Gnico, sem juntas ou tomes separadas

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

Vigas de transigdo / tirantes | Processo P-Delta I Andlise dindmica

Interag@o Solo-Estruturas | ]

0 edfficio (vigas e pilares) sera dimensionado / detalhado com todos os esforgos do pértico. Critérios
gerais de pértico permitem levar em conta uma flexibilidade maior nas ligagdes entre vigas e pilares,
além de uma plastificagdo das extremidades das vigas.

Pronto

Figura 3-2 — Modelo estrutural escolhido
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Gerais | Modelo | Pavimentos | Materiais | Cobrimentos ~Cargas |Cn'térios|
Vetticais Vento IAdicionais | Combinaqi&cl
V0 - Velocidade basica 94
§1 - Fator do temeno ﬂ’TIO;

Angulo [C.A.  [DefCot [Cotini
90 146 Nao

270 1.46 Nao

=
-
=
=
s 0 1.11Ndo
130 1.11/Nao
j S2 - Categoria de rugosidade v
=
= 59 Classe da odiicacso c
s —_—
= $3- Fator estatistico .00
; | Cota inicial para aplicacéo de vento
2 [~ Casos de vento nas plantas de formas Insedr Apagar | Calcular CAsl
- ot o Tabelas de excentricidades e forgas impostas
incidéncia de Excentricidades do caso selecionado

1803 07 [fia=dz |
Camegar tabelas de tunel de vento |

Atualizar Dwg Salvar Dwg 270° Avancadol. ™ Forgas impostas no sistema global
Duplicar Renomear

[~ Inverter o sinal das forgas impostas

‘Fomeqa as variaveis para calculo de vento conf anorma ou ffique valores iais ou de
rnsaio no item "Excentricidades”.

Ok Cancelar }

Figura 3-3 — Coeficientes de cargas de vento consideradas no modelo

Figura 3-4 — Vista tridimensional do modelo desenvolvido no CAD/TQS
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3.2 Resultados

Apresenta-se o detalhamento seccional dos pilares no pavimento térreo.

3.2.1 Pilares
e Pilar P1 (=P2)

1 90

T

JUSUSU O O
D O (@) oxnr

O01l6 N1 @ 20
® 2 N2 @ 20

-

19

Figura 3-5 — Armadura selecionada para o pilar P1 (=P2)

Armadura selecionada = 18¢20mm
e Pilar P4 (=P5)

70

N

08 N1 @ 25

——
—-—

19

Figura 3-6 — Armadura selecionada para o pilar P4 (=P5)

Armadura selecionada = 8¢25mm
e Pilar P6 (=P7)

90
0 @ o) o) O J
od o dd ..

018 N1 @ 20
®2 N2 @ 20

——
-

19

Figura 3-7 — Armadura selecionada para o pilar P6 (=P7)

Armadura selecionada = 20¢p20mm
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o Pilar P8 (=P9)

90
DO O US O U O U
wnan Xannr

022 N1 @ 16
® 2 N2 @ 16

-
-

19

Figura 3-8 — Armadura selecionada para o pilar P8 (=P9)

Armadura selecionada = 24¢20mm

e Pilar P10 (=P13)

90
Juoxooxouxouu
D O O oMo} 0 0 0 0 g

026 N1 @ 20

--—

-

19

Figura 3-9 — Armadura selecionada para o pilar P10 (=P13)

Armadura selecionada = 26¢20mm

e Pilar P11 (=P12)

120
O S O S S o] § O O
o (o) (o} (o}

020 N1 @ 25

-

——

24

Figura 3-10 — Armadura selecionada para o pilar P11 (=P12)

Armadura selecionada = 20¢25mm
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3.2.2 Estabilidade global
A sequir, apresenta-se a tabela com os resultados referentes aos casos de
vento, segundo o CAD/TQS. Os casos 5 e 6 se referem a ventos na direcdo 90°/270° e

0s casos 7 e 8, a ventos na direcao 0°/180°.

Tabela 3-1 — Resultados extraidos do programa CAD/TQS referentes aos parametros de

instabilidade
Pardmetro de estabilidade (GamaZ) para os carregamentos simples de wvento

Caso ng CTot M2 CHor M1 Mig Gamad nlfa
5 S0. 3655.59 63.2 65.4 2082.4 356.3 1.040 .477
& 270. 3655.9 63.2 63.4 2082.4 356.3 1.040 .477
7 0. 3655.59 B&.5 24.6 782.4 356.3 1.164 .530
8 180. 3655.5 B&.5 24.6 782.4 356.3 1.164 .530

Pode-se observar que os valores, tanto para o parametro de instabilidade a
guanto para o coeficiente y,, mostram que a estrutura € considerada de nos moveis

para as cargas de vento na dire¢éo 0°/180° e de noés fixos na direcdo 90°/270°.

Os valores limites para que a estrutura seja considerada de nos fixos sédo a; =

06ey,=11.
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4 DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO DO PROJETO

4.1 Pilares

A analise dos pilares foi feita considerando as a¢bGes das vigas sobre 0s
mesmos. Para determinar as cargas atuantes nas vigas, foram analisadas
previamente as reagfes das lajes sobre as vigas, considerando-se os quinhfes de

carga decorrentes das condi¢des de contorno dos painéis.

De posse desses carregamentos lineares sobre as vigas, foram feitos modelos
de porticos no programa FTOOL (2012) para que fossem determinadas as reacdes

das mesmas sobre os pilares, bem como 0s momentos de engastamento.

e Cargas atuantes nas lajes:

8,88 X (2,65 + 2,00)

qurm’Ll = qperm,LZ = 0,16 X 25 + 0,5 + 8'21 )( 7’00 = 5,22 k]\//rn2
Apermus = 0,12 X 25+ 0,5 = 3,50 kN /m?

8,88 x (2,55 + 2,35) 5
Gpermra = 0,12 X 25+ 0,5 + = 9,10 kN/m

2,80 % 2,775
Qvar,1 = Qvar,L2 = Qvaris = Quara = 2,00 kN/m?
QtotatL1 = QeotarLz = 5,22 + 2,00 = 7,22 kN /m?
Gtotarrs = 3,50 + 2,00 = 5,50 kN /m?

Qtotarrs = 9,10 + 2,00 = 11,10 kN /m?

18



e Cargas atuantes nas vigas:

®

NENEEi
®

@)

Irrri

rry

NSNS E NN

i

Figura 4-1 — Areas dos quinhdes de carga para determinacéo das rea¢des das cargas verticais
da laje sobre as vigas

(Al = 12,25m?
| A2 = 16,485m”
{AS =1,1291m?
| A4 = 1,0269m?
tAS = 1,1316m?
A6 = 2,7534m?
12,25 x 7,22
qv1 = qv2 = 0,19 x 0,70 x 25 + 10,83 + — 0 " 26,79kN /m
1,1291 x 5,50
qys = qya = 0,14 x 0,40 x 25 + 8,88 + —80 " 12,50kN/m
1,1316 x 11,10
qys = 0,14 x 0,40 X 25 + 8,88 + >80 = 14,77kN /m
Qvea = Qvec = Qv1 = Qvz2 = 26,79kN /m
1,1316 x 11,10
qvep = 0,19 X 0,70 x 25 + 10,83 + 580 = 18,64kN/m
16,485 x 7,22
qv7 = Qy10 = 0,19 X 0,70 x 25 + 10,83 + ————— = 28,65kN/m

8,21
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16,485 x 7,22 2,7534 x 11,10

= = X X
qvsa = qQvea = 0,19 %X 0,70 x 25+ 10,83 + 821 + 277

=39,67kN/m

Qvsb = Qvop = qv7 = Qy10 = 28,65kN/m

16,485 x 7,22 1,0269 x 5,50

Qvsc = qQvoc = 0,19 x 0,70 X 25 + 10,83 + 821 + 154

=32,32kN/m

o Reacdes das vigas nos pilares

a) VigaVl

s
51.8 kN 540 kN %
e b 22 9.0um ) 4 '27.0 kNm

A6 6 kN,
AT 2 kN

28,72 kN/m

ALTTHH LTI TTLTLT S L LT LD LTI L LT L DL LT LT LTI T L

]

1l

/(,.4

} o o

@ s

& & L
51.8kN 540 kN

P\:‘%/ 258 kNm 27.0 KNm

Figura 4-2 — Modelo correspondente a viga V1 feito no programa Ftool

A58 kN
47 2 kN

RVl—Pl = 4‘6,6 X 2 = 93,2kN

My,Pl = 51,8kNm
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b) Viga V4

(et
33 <N§ _;!;/II o ehm 23 ﬁf_ 1.6 kNm

5.8 kN
8.7 kN

& E

12.50 kN'm

JUEHE T L L T LT LR

3.3
33

] ]

aam® 4 3360 4
= 1.8 kMm = 1.8 kMm

Figura 4-3 — Modelo correspondente a viga V4 feito no programa Ftool

B8 KN
BT kN

Rv4_p4 = 8,8 X2 = 17,6kN

M, py = 3,3kNm
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c) Viga V5

4.0 <N%; ,.F/I 4.0 kN q
o " 2.0 kNm f

4.0

10.3 kM
10.3 kM

2. A

14.77 kN/'m

IRER L LTI LU LT LT L LT LT LT LD

2.0 kENm

o o
ri

10.3 kN
10.3 kN

4.0

4.0 kN & 4.0 kN %,
0 K 0 K
2.0 kMNm 2.0 kMm

Figura 4-4 — Modelo correspondente a viga V5 feito no programa Ftool

Rys_pg = 10,3 X 2 = 20,6kN

My,PS = 4‘,OkNm
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d) Viga V6

42.9kN

(s

7 22,4
14.5 km L
E E:
26.79 kN/m =

Y

[RRRRRRRRRARRARRRARRRRGEN T

de.? Khm

114,

gé

23,4 6N

il e 7 im
=

1

26.79 kN/m

290N 7.5
14.5 km

=
=

3.9 kN,

JRENJHTIITTTTTTTTT T 44

280

428 kN

;m

14

14.5 kNm

334

33
16.7 kNm

18.7 kNm

B389 kN

_.,
- 33 4]
635 ki
187

280

Figura 4-5 — Modelo correspondente a viga V6 feito no programa Ftool

Rye_pio = 42,9 X 2 = 85,8kN
Rye_p11 = 63,9 X 2 = 127,8kN
My, p1o = 29,0kNm
My, py1 = 33,4kNm

e) Viga V7

(o
15.8 kN A
MF 2 kNm

Z;,;,

=

bt

@

&

5468 kN
= g
=
a

22BN

L] | {

N%F
oL
Ej

28.85 kN/m 28,85 kN/m

ST T L LD LDV LT LTI L

o o
I

175 175
el Ercerd el
1 N 1 N
7.8 kNm 7.8 kNm
= = =
< o <
@ ¥ @
& @ &

Figura 4-6 — Modelo correspondente a viga V7 feito no programa Ftool

Rv7_p1 = Rv7_p10 = 26,4‘ X2 = 52,8kN

RV7—P6 = 54,6 X 2 = 109,2kN

Mx,Pl = Mx,PlO = 15,6kNm
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f) Viga V8

gLL
e _je.: Nm 52N LD & i

10.8

3

g

205 kN

%71
1.0 KNm BEEN A AL foim

266 wﬁ

40.4 kN

32.32 khim

ulu\lg«muuuufi’il‘flmuuuummm}u uunuJuuisffmmmmm TR T LT T I I T L I T
g z

o

88

o -

-
@ =
- . “
Tram :%_:f.: Nm e 2.8 kMm 2o 1.0 kNm BEm ’7\%/ 4.8 m

1o

ECETU
40.4kN
332kN
205 kN

Figura 4-7 — Modelo correspondente a viga V8 feito no programa Ftool

Ryg_ps = 33,2 X 2 = 66,4kN
Ryg_pg = 40,4 X 2 = 80,8kN
Ryg_p11 = 26,8 X 2 = 53,6kN
M, ps = 2,0kNm
M, pg = 5,3kNm
My p11 = 11,9kNm

4.1.1 Pilar P1 (= P2)

N =10,19%x 0,90 x 25x%3,00+93,2+ 52,8 =158,8kN (por pavimento)
Ng; =1,4x%x(195-0,05%19) x 158,8 x 19 = 4224,1kN
a) Comprimento equivalente do pilar

lox = Loy = 3,00 — 0,70 = 2,30m
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le =1y + hpilar .
— menor entre os dois valores

le =1y + hviga

Para a direcao XX:

l, =2,30+0,90 =3,20m _

{le = 2,30 40,70 = 3,00m lex =3,00m
Para a direcdo YY:

l, =230+0,19 =2,49m _

{le = 2,30 + 0,70 = 3’00m - ley - 2149m

b) indices de esbeltez

= 11,55 < 35 - nlo considerar efeitos de 22 ordem

Loy 3,00
— =7 = X
Ay = V12 =12 X

Ay =\/ﬁl%y=\/ﬁ><§:%=45,40
¢) Momentos minimos de primeira ordem
Mg minxx = Na(0,015 + 0,03h) = 4224,1 x (0,015 + 0,03 x 0,90) = 177,41kNm
Mg minyy = Ng(0,015 + 0,03b) = 4224,1 x (0,015 + 0,03 x 0,19) = 87,44kNm
d) Momentos de célculo advindos do engastamento das vigas
Migy = 1,4 % (1,95 - 0,05 x 19) X 15,6 = 21,84kNm
Mig, = 1,4 x (1,95 — 0,05 X 19) x 51,8 = 72,52kNm
e) Dimensionamento para 0s momentos minimos

_25+125Xe;,/b 25+ 12,5 % (0,015 + 0,03 X 0,19)/0,19
v Ay B 1,00

= 26,36 - A1, = 35

— considerar efeitos de 22 ordem

25



e Célculo dos efeitos de 22 ordem para a direcdo YY pelo Método do

Pilar-Padrdo com curvatura aproximada

Avaliagéo do valor da curvatura 1/r na secao critica pela expressao:

1__ 0005 _0005 oy — A
r T bw+05) — b VT N
B 4224,1 1153
V' =0,19 x 0,90 x 30000/1,4 "
1 0,005 _ 0005 1 _ 00152
r 0,9(1,153+0,5)~ 019 r '
1,2 1
Md,tat = ap XM1d+Nd XEX;

2

2,49
Macoryy = 1,00 X 87,44 + 4224,1 X == X 0,0152 = 127,25kNm

f) Dimensionamento na flexdo composta reta pelos dbacos adimensionais

(SANTOS, 2014)

N 4224,1 s
T bXhxfq 019x090x30000/1,4
M, 177,41
Uy = = = 0’05
bXh2x f.g 0,19 x 0,902 x 30000/ 1,4
M, 177,41
0,18

by = 2 hx f.,;  0,192x 0,90 x 30000/1,4

{ly =_161055 — abaco 10 - w, = 0,44
X = ’

n =115 B _
{#y =018 - abaco 5 - w,, = 0,92

_wXbXhXfeq

y fyd
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A = 0,92 x 0,19 x 0,90 x 30000/1,4

s 50/115 = 77,54cm? - 26¢20mm

4.1.2 Pilar P4 (= P5)

N =0,19%0,70 x 25x 3,00+ 17,6 + 66,4 = 94,0kN (por pavimento)
Ny = 1,4 % (1,95 - 0,05 % 19) x 94,0 x 19 = 2500,4kN
a) Comprimento equivalente do pilar
lox = 3,00 — 0,70 = 2,30m
loy = 3,00 — 0,40 = 2,60m

{le =1l + hpilar

L=l +h — menor entre os dois valores
e —to + viga

Para a diregao XX:

l, = 2,30 + 0,70 = 3,00m _

{le = 2,30 40,70 = 3,00m _ lex = 3,00m
Para a direcéo YY:

I, = 2,60 + 0,19 = 2,79m _

{le = 2,60 + 0,70 = 3,00m " ley = 279m

b) indices de esbeltez

= 14,85 < 35 — ndo considerar efeitos de 22 ordem

l 3,00
Ay = VT2 = VT2 x 3o

70

2,79

ley ,
Ay—\/ﬁT—\/ﬁxo’lg—SO,W

¢) Momentos minimos de primeira ordem
Migminxx = Nq(0,015 + 0,03h) = 2500,4 x (0,015 + 0,03 x 0,70) = 90,01kNm

Migminyy = Na(0,015 + 0,03b) = 2500,4 x (0,015 + 0,03 x 0,19) = 51,76kNm
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d) Momentos de célculo advindos do engastamento das vigas
Mz, = 1,4 x (1,95 — 0,05 x 19) x 2,0 = 2,80kNm
Mgy = 1,4 X (1,95 -10,05 x 19) x 3,3 = 4,62kNm

e) Dimensionamento para 0s momentos minimos

25+ 125X e1,/b 25+ 12,5 (0,015 + 0,03 x 0,19)/0,19 .
Aly = = 1'00 = 26,36 oo Aly = 35

aby

— considerar efeitos de 22 ordem

e Calculo dos efeitos de 22 ordem para a direcdo YY pelo Método do

Pilar-Padréo com curvatura aproximada

Avaliacao do valor da curvatura 1/r na secao critica pela expressao:

1__0005 0005 _ |Nd
r T bw+05) - b Y T
~ 2500,4 _oa7
V= 0,19 % 0,70 x 30000/1,4
1 0,005 0,005 1
< 2 —=0,0191

r 0,190,877 +0,5) ~ 0,19 ' r

1,2 1
Md't0t=ab><M1d+NdX1€—0x;

2

2,79
Matotyy = 1,00 X 51,76 +2500,4 X~ x 0,0191 = 88,94kNm

f) Dimensionamento na flexdo composta reta pelos abacos adimensionais

Ny 2500,4
n= = =0,88
bXhXf.q 019X 0,70 x30000/1,4
M, 90,01
0,05

b = X hzx f,; 0,19 % 0,702 x 30000/ 1,4
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My _ 88,94 B
 b®xhxf, 019%x0,70x30000/1,4

u 0,16

=088 ,
{ZZ — 005~ abaco 10 » w, = 0,14
X = ’

n=088 | ibacos = 0,59
{My=0:16_>a aco5 - w, =0,

_wXbXhXfeq

* fyd

A = 0,59 x 0,19 x 0,70 x 30000/1,4

s 50/115 = 38,67cm? > 8¢p25mm

4.1.3 Pilar P6 (= P7)

N =0,19x 0,90 x 25 x 3,00+ 109,2 = 122,0kN (por pavimento)
Ny =1,4%(1,95—-0,05x% 19) x 122,0 X 19 = 3245,2kN
a) Comprimento equivalente do pilar
lox = 3,00 — 0 = 3,00m
loy =3,00—-0,70 = 2,30m

le=1o+ hpilar .
— menor entre os dois valores

le =1+ hviga

Para a diregao XX:

I, =3,00+0,90 = 3,90m ~

{ l, =3,00+0=3,00m = Loy = 3,00m
Para a direcao YY:

l,=230+0,19 =2,49m _

{le =2,304+ 0,70 = 3,00m - ley = 2,49m
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b) Indices de esbeltez

l 3,00
A, =12 % =12 X 090 - 11,55 < 35 — ndo considerar efeitos de 22 ordem

Loy 2,49
= — = X —=
Ay =V12 ) V12 0.19 45,40

¢) Momentos minimos de primeira ordem
My gminxx = Ng(0,015 + 0,03h) = 3245,2 x (0,015 + 0,03 X 0,90) = 136,30kNm
Migminyy = Ng(0,015 + 0,03b) = 3245,2 x (0,015 + 0,03 X 0,19) = 67,18kNm
d) Dimensionamento para 0s momentos minimos

_ 25+12,5Xeqy/b 25+ 12,5% (0,015 + 0,03 x 0,19)/0,19

Ay =
v by 1,00

= 26,36 - Ay, = 35

— considerar efeitos de 22 ordem

e Calculo dos efeitos de 22 ordem para a direcdo YY pelo Método do

Pilar-Padrdo com curvatura aproximada

Avaliagéo do valor da curvatura 1/r na secao critica pela expressao:

1__ 0005 _0005 oy = IN4]|
r bw+05) " b VT A
_ 3245,2 _ 0886
V= 0,19x 0,90 x 30000/1,4
1 0,005 _0005 1 _ 00190
r  0,19(0,886+0,5)~ 0,19 r
1,2 1
Md,tot = ap XM1d+Nd XEX;

2

2,
Macotyy = 1,00 X 67,18 +3245,2 X === X 0,0190 = 105,41kNm
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e) Dimensionamento na flexdo composta reta pelos dbacos adimensionais

N, 3245,2
n= = = 0,89
bxhxXf.q 019x0,90x30000/1,4
B M, B 136,30 _ 004
e = X hZx £,y 0,19 x 0,90% x 30000/1,4
M, 105,41
Hy =0,15

TP xhxfq 0,192 x 0,90 x 30000/1,4

= 0,89
{l? _604—>ébaco 10 - w, = 0,14
x — Y
n=089 | ipacos — 0,55
{My:0'15—>a aco —>wy—0,

_wXbXhXfey

s fyd

A = 0,55x 0,19 x 0,90 x 30000/1,4

s 50/115 = 46,35cm? - 16¢20mm

4.1.4 Pilar P8 (= P9)

N =0,19 x 0,90 x 25 x 3,00 + 80,8 + 20,6 = 114,2kN  (por pavimento)
Ny =1,4%(1,95—-0,05%19) x 114,2 x 19 = 3037,7kN
a) Comprimento equivalente do pilar
lox = 3,00 — 0,70 = 2,30m
loy = 3,00 — 0,40 = 2,60m

le =1+ hpilar .
— menor entre os dois valores

le =1y + hviga

Para a diregdo XX:
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I, = 2,30 + 0,90 = 3,20m ~

{le — 2,30 40,70 = 3,00m _ lex = 3,00m
Para a diregao YY:

l, = 2,60 + 0,19 = 2,79m _

{le = 2,60 + 0,40 = 3,00m _ ley = 279m

b) indices de esbeltez

l 3,00
A, =12 % =12 X 090 - 11,55 < 35 — ndo considerar efeitos de 22 ordem

2,79

ley 17
Ay _mT_mxo,w = 50,87

¢) Momentos minimos de primeira ordem
My minxx = Ng(0,015 + 0,03h) = 3037,7 x (0,015 + 0,03 x 0,90) = 127,58kNm
Mg minyy = Ng(0,015 + 0,03b) = 3037,7 X (0,015 + 0,03 X 0,19) = 62,88kNm
d) Momentos de célculo advindos do engastamento das vigas
M4, = 1,4 x (1,95 — 0,05 X 19) x 5,3 = 7,42kNm
Mgy = 1,4 X (1,95 -0,05 x 19) x 4,0 = 5,60kNm
e) Dimensionamento para 0s momentos minimos

_25+125Xe;,/b 25+ 12,5 % (0,015 + 0,03 X 0,19)/0,19
v Ay B 1,00

= 26,36 - Ay, = 35

— considerar efeitos de 22 ordem

e Calculo dos efeitos de 22 ordem para a dire¢cdo YY pelo Método do

Pilar-Padrdao com curvatura aproximada

Avaliag&o do valor da curvatura 1/r na secao critica pela expressao:
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1 0,005 0,005 WA
— < ,sendov =

r b(v+05) b A X fo
B 3037,7 _ 0829
V' =0,19 x 0,90 x 30000/1,4
1 0,005 _0005 1 _ 00198
r  0,19(0,829+0,5)~ 0,19 r
1,2 1
Md,tot =ab XM1d+Nd XEX;

2

2,79
Matoryy = 1,00 X 62,88 + 3037,7 X = x 0,0198 = 109,70kNm

f) Dimensionamento na flexdo composta reta pelos abacos adimensionais

Ny 3037,7 _ 083
T = bxhxfy 019x0090x30000/1,4
B M, B 127,58 004
M = X h2x f,, 0,19 % 0,902 x 30000/1,4
M, 109,70
0,16

by = 2 hx f.,;  0,192% 0,90 x 30000/1,4

{l? =_068035 - &baco 10 - w, = 0,07
X — ’
=0,83
{: — 016" abaco 5 » w, = 0,54
y - )

_wXbXhXfey

s fyd

_0,54x0,19 x 0,90 x 30000/1,4

A = 45,51cm? - 24¢1
s 50/1,15 551cm*® = 24¢p16mm

4.1.5 Pilar P10 (= P13)
N =10,19% 0,90 x 25x 3,00+ 858+ 52,8 =151,4kN (por pavimento)
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Ny =1,4%(1,95—-0,05x%19) x 151,4 X 19 = 4027,2kN
a) Comprimento equivalente do pilar
lox = loy = 3,00 — 0,70 = 2,30m

le =1+ hpilar .
— menor entre os dois valores

le =1y + hviga
Para a direcao XX:

I, = 2,30 + 0,90 = 3,20
{ e N ™ 1, = 3,00m

l, =230 +0,70 = 3,00m
Para a direcéo YY:

lo =230 +0,19 = 249
{ e N ™1, = 2,49m

l, =230 +0,70 = 3,00m

b) indices de esbeltez

l
A = VT2 = VT2 x

3,00
090~ 11,55 < 35 — nao considerar efeitos de 22 ordem

Ay =\/ﬁle7y=\/ﬁ><§:%=45,40
¢) Momentos minimos de primeira ordem
Mg minxx = Na(0,015 + 0,03h) = 4027,2 x (0,015 + 0,03 x 0,90) = 169,14kNm
Mg minyy = Ng(0,015 + 0,03b) = 4027,2 x (0,015 + 0,03 x 0,19) = 83,36kNm
d) Momentos de célculo advindos do engastamento das vigas

Mgy = 1,4 x (1,95 — 0,05 X 19) X 15,6 = 21,84kNm

Mygy = 1,4 X (1,95 — 0,05 X 19) X 29,0 = 40,60kNm
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e) Dimensionamento para 0s momentos minimos

25+12,5x e, /b 25+ 12,5 x (0,015 + 0,03 X 0,19)/0,19
hy = = 100 = 26,36 = A, = 35

aby

— considerar efeitos de 22 ordem

e Calculo dos efeitos de 22 ordem para a direcdo YY pelo Método do

Pilar-Padrdo com curvatura aproximada

Avaliagcéo do valor da curvatura 1/r na secao critica pela expressao:

1__ 0005 _0005 oy = A
r T bw+05) - b Y T U
B 4027,2 1099
V= 0,19 % 0,90 x 30000/1,4
1 0,005 _ 0005 1 _ 00165
r 0,9(1,099+0,5)~ 019 r '
1,2 1
Md,tot = ap XM1d+Nd XEX;

2

2,
Macotyy = 1,00 X 83,36 +4027,2 X 7 x 0,0165 = 124,56kNm

f) Dimensionamento na flexdo composta reta pelos abacos adimensionais

N 40272 10
T bXhxfq 019x090x30000/1,4
M, 169,14
Uy = = = 0,05
bxXh2x f.y 0,19 x 0,902 x 30000/ 1,4
M, 124,56
0,18

by = b xhx f,; 0,192 x 0,90 x 30000/1,4

=110 ,
{1«7 — 005" abaco 10 » w, = 0,40
X = )
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=1,10
{': _018—>abac05—>wy—090

WwXbXhXf.4

’ fya

0,90 x 0,19 x 0,90 X 30000/1,4
s 50/1,15

= 75,85cm? - 26¢p20mm

4.1.6 Pilar P11 (= P12)

N =0,24 x 1,20 x 25 X 3,00 + 53,6 + 127,8 = 203,0kN  (por pavimento)
Ny =1,4%x203,0x 19 = 5399,8kN
a) Comprimento equivalente do pilar
lox = loy = 3,00 — 0,70 = 2,30m

le =1+ hpilar .
— menor entre os dois valores

le =1+ hviga

Para a diregdo XX:

le = 2,30 + 1’20 = 3'50m _

{le =2,304+0,70 = 3,00m - lex = 3,00m
Para a direcéo YY:

l,=230+0,24 =2,54m

{l =2,30+ 0,70 = 3,00m > lgy = 2,54m

b) indices de esbeltez

l
Ay = \/12 = =V12 % = 8,66 < 35 — ndo considerar efeitos de 22 ordem

=12 ey =12 —4—36,66
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¢) Momentos minimos de primeira ordem
My minxx = Ng(0,015 4+ 0,03h) = 5399,8 x (0,015 + 0,03 x 1,20) = 275,39kNm
My g minyy = Ng(0,015 + 0,03b) = 5399,8 x (0,015 + 0,03 x 0,24) = 119,88kNm
d) Momentos de célculo advindos do engastamento das vigas
Migy = 1,4 x 11,9 = 16,66kNm
M4y = 1,4 X 33,4 = 46,76kNm
e) Dimensionamento para 0s momentos minimos

25+ 12,5 X ey, /b 25+ 12,5 x (0,015 + 0,03 x 0,24)/0,24
1y = - 1,00

= 26,16 <. Ay = 35
aby

— considerar efeitos de 22 ordem

e Calculo dos efeitos de 22 ordem para a direcdo YY pelo Método do

Pilar-Padréo com curvatura aproximada

Avaliagéo do valor da curvatura 1/r na secao critica pela expressao:

1__ 0005 _0005 oy = IN4]|
r bw+05) " b VT A
_ 5399,8 _ 0875
V70,24 x 1,20 x 30000/1,4
1 0,005 _0005 1 _ 00191
r  0,19(0,875+0,5)~ 0,19 r
1,2 1
Md,tot = ap XM1d+Nd XEX;

2

2,54
Macot,yy = 1,00 X 119,88 +5399,8 X ~-— x 0,0191 = 186,42kNm
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f) Dimensionamento na flexdo composta reta pelos 4bacos adimensionais

Ny 5399,8
n= = = 0,88
bxhXf.q 024x1,20x30000/1,4
_ M, _ 275,39 _ 004
M = X hZx £,y 0,24 x 1,202 x 30000/1,4
My 186,42
w, =0,13

TP xhxfq 0,242 x 1,20 x 30000/1,4

= 0,88
{l? _604—>ébaco 10 - w, = 0,12
X = ]
= 0,88
{: _013—>ébaco4—>wy=0,42
y_ 1]

_wXbXhXfey

s fyd

A = 0,42 x 0,24 x 1,20 x 30000/1,4

s 50/115 = 59,62cm? - 14¢25mm

4.1.7 Comprimentos de emenda das barras dos pilares
Neste item, serdo verificados os comprimentos de emenda por transpasse

adotados pelo CAD/TQS.

e Pilar P1 (= P2)

lb =33 X ¢
0,31
A b
lbnec = lp X Z,Calc =) 10¢
sef 10 cm
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Tabela 4-1 — Valores de As calculados e efetivos pelo CAD/TQS para o pilar P1

Pilar Num Lance Dim (cm) Bit (mm) 4s Efet As nec
=] 1 1 1.0 = S%0.0
16.0 52.3 50.
16.0 52.3 50.
20.0 56.5 51.
20.0 56.5 51.

0,3x33x%x2,0=198cm
=60,3cm > 10 x 2,0 =20,0cm
10 cm

)

5
lomec = 33 X 2,0 X =

0,61,

loc = lb,nec = { 15¢
20cm

0,6 x33x20=396cm
l,e =60,3cm > 15%x 2,0 =30,0cm
20cm

ladotado = 80,0 cm > 60,3 cm - OK
e Pilar P4 (= P5)
l,=33x%x¢

0,31,
>1 104
Aser 10 cm

As,calc
lb,nec = lb X

Tabela 4-2 — Valores de As calculados e efetivos pelo CAD/TQS para o pilar P5

Pilar Num Lance Dim (cm) Bit (mm) As Efet As nec
P4 4 1 1.0 = 70.0
20.0 37.7 31.
20.0 37.7 33.
25.0 35.3 10.
25.0 39.3 35.

0,3x33x%x2,5=248cm
=749 cm > 10 x 2,5 = 25,0cm
10 cm

)

lpnec = 33X 2,5 X 35
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0,61,

loc = lb,nec = { 15¢
20cm

0,6 Xx33%x2,5=49,5cm
loc =749 cm = 15%x 2,5=37,5cm
20cm

ladotado = 100,0 cm > 74,9 cm - OK
e Pilar P6 (= P7)
l,=33%x¢

0,31,
>1 104
Aser 10 cm

As,calc
lb,nec = lb X

Tabela 4-3 — Valores de As calculados e efetivos pelo CAD/TQS para o pilar P6

Pilar Num Lance Dim (cm) Bit (mm) As Efet As nec.
P& 3] 1 19.0 = 90.0
20.0 62.8 58.9
20.0 62.8 60.9

60,9
lpnec =33 X2,0X—==640cm >

0,3x33x%x2,0=19,8cm
10 x 2,0 =20,0cm

62,8 10 cm
0,61,
loc = lb,nec = { 15¢
20cm

0,6 x33x2,0=39,6cm
loc =640cm > 15x2,0=30,0cm
20cm

ladotado = 80,0 cm > 64,0 cm - OK
e Pilar P8 (= P9)

lb=33><d)
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0,31,
10¢
sef 10 cm

A
s,calc >

lb,nec = lb

Tabela 4-4 — Valores de As calculados e efetivos pelo CAD/TQS para o pllar P8

Pilar Num Lance Dim (cm) Blt(mm} 4s Efet As nec
P8 a8 1 1.0 = 90.0
16.0 48 .3 44 .7
16.0 48 .3 dg.5
20.0 50.3 45.0
20.0 50.3 47 .4

47,4
lb,nec—33><20><—_6226m>

50.3 10 x 2,0 =20,0cm

{0,3 X 33%x20=198cm
10 cm
0,61,

loc lb nec = { 15(;[)
20cm

0,6 x33x20=396cm
loe =622cm > 15%x 2,0 =30,0cm
20cm

ladotado = 64,0cm > 62,2 cm - OK

e Pilar P10 (= P13)

l,=33%x¢
0,31
A b
lb,nec =1, X %alc =1 10¢
s.ef 10 cm

Tabela 4-5 — Valores de As calculados e efet|vos pelo CAD/TQS para o pllar P10

Pilar Num Lance Dim (cm) Bit (mm) 4s Efet As nec
P10 10 1 1.0 = S0.0
20.0 81.7 77.4
20.0 g81.7 81.1

811 0,3%33%x20=198cm
Ipnec =33 % 2,0 X 817 65,5 cm > 10 x 2,0 = 20,0 cm
’ 10 cm
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0,61,

loc = lb,nec = { 15¢
20cm

0,6 x33x20=396cm
loc =640cm > 15x 2,0 =30,0cm
20cm

ladotado = 80,0 cm > 65,5 cm —» OK

e Pilar P11 (= P12)

I, =33x¢
0,31
A Sl
lpnec = Ip X - > 1 106
sef 10 cm

Tabela 4-6 — Valores de As calculados e efetivos pelo CAD/TQS para o pilar P11

Pilar Num Lance Dim (cm) Bit (mm) As Efet As nec
P11 11 1 24.0 x 120.0
20.0 100.5 895.8
20.0 100.5 55.8
25.0 9g8.2 82.0
25.0 9g.2 S97.6

0,3x33%x2,5=248cm
=82,0cm > 10 x 2,5 =250cm
10 cm

)

9
lpnec =33 X 25 X 52>

0,61,

loc = lb,nec = { 15¢
20cm

0,6 Xx33%x2,5=49,5cm
l,e =820cm > 15%x 2,5=37,5cm
20 cm

ladotado = 100,0 cm > 82,0 cm = OK

4.2 Estabilidade global

Para a verificagdo da estabilidade global, inicialmente seré feito o levantamento

das cargas verticais e horizontais atuantes no edificio. A partir dessas cargas e dos
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deslocamentos horizontais encontrados no modelo computacional do CAD/TQS, a
estrutura serd classificada quanto a sua deformabilidade horizontal, considerando

tanto o critério do parametro de instabilidade, quanto o do coeficiente vy,.

o Cargas verticais

a) Peso proprio dos elementos estruturais

O levantamento do peso préprio da estrutura sera feito a partir do célculo da
espessura média da estrutura por pavimento. A espessura média € dada pela relagéo

entre o volume de concreto total por pavimento e a area total em planta da estrutura.
Vigas 19x70cm = L9570 = 49,6m = Viy19x70 = 49,6 X 0,19 X 0,70 = 6,6m>
Vigas 14x40cm = lyiap40 = 7,8m = Viyrg570 = 7,8 X 0,14 X 0,40 = 0,4m?
Pilares 19x90cm = lpjgye0 = 24,0m = Vpigyeo = 24,0 X 0,19 x 0,90 = 4,1m?
Pilares 19x70cm = lpygy70 = 6,0m = Vpiger0 = 6,0 X 0,19 X 0,70 = 0,8m*>
Pilares 24x120cm = lpyar120 = 6,0m = Vpyar120 = 6,0 X 0,24 X 1,20 = 1,7m?
Pilar U = lpy = 3,0m = Vpy = 3,0 X [(2,99 x 1,40) — (2,61 x 1,21)] = 3,1m?
LajesLlel2 = A;; = 6,81 X8,02=54,6m*>=V,;,,, =2X546x0,16 = 17,5m>

Lajes L3 = A3 = 1,40 X 2,61 = 3,7m* = V5 = 3,7 X 0,12 = 0,4m?

Lajes L4 = A, = 2,61 x 2,61 = 6,8m* = V,, = 6,8 x 0,12 = 0,8m>

Z V = 35,4m3

35,4

=27 _ 07248
®med = 7699 x 840 mn

qpptotar = 0,248 X 25 = 6,2kN /m?
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b) Sobrecarga
qsc = 2,0kN/m?
c) Peso das paredes
Paredes 25cm = lygreqeszsem = 60m
Paredes 20cm = lygreqeszoem = 20m

_ 60 x 10,83 + 20 % 8,88
dPAREDES = 16,99 x 8,40

= 5,8kN/m?

Qverttot = 6,2+ 2,0 + 5,8 = 14,0kN /m?
e Cargas horizontais

As cargas horizontais sédo calculadas como carregamentos lineares igualmente
distribuidos por toda a altura do edificio para o vento em ambas as direcdes

consideradas.

a) Vento 0°/180° (vento atuante na face de largura 8,46m do edificio)

8,46 X (21 x 0,512 + 21 x 0,646 + 15 X 0,718)
dH,0/180 = =70 = 5,2kN/m

b) Vento 90°/270° (vento atuante na face de largura 17,05m do edificio)

17,05 x (21 x 0,674 + 21 x 0,851 + 15 x 0,947)
AH,90/270 = =70 = 13,8kN/m

e Deslocamentos horizontais

Os resultados apresentados para os deslocamentos horizontais nas duas

direcBes consideradas pelo modelo do CAD/TQS foram:
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60/180 = 4’,4'3CTn

590/270 = 2,80C7’n

4.2.1 Critério do parametro de instabilidade a
O parametro de instabilidade a define se uma estrutura reticulada simétrica

pode ser considerada como de noés fixos ou moveis, conforme a relacdo com o valor

a4, sendo;
Ny
a=Hyor |7
E;.l.
0,2+ 0,1.n > n < 3 pavimentos
0,5 = edificios de n = 4 pavimentos compostos apenas por porticos
al =

0,6 = edificios de n = 4 pavimentos compostos por porticos e pilares — parede
0,7 = edificios de n = 4 pavimentos compostos apenas por pilares — parede

a{ < a; — estrutura de noés fixos
> qq — estrutura de noés méveis

e Vento 0°/180°

q.H* q.H*
0= > E.. . =
8E..I. ~“¢ 86
5,2 X 57,0* .
Ecs-IC = m =1,55%x10

= 0,892 > 0,6 — estrutura de ndés moveis

gy [140X 1699 X840 x 19
a=>70 155 x 108

e Vento 90°/270°

q.H* q.H*
0= >E..I. =
8E..I. ¢ 86
13,8 x 57,0%
= = 6,50 x 108

Bes-Ie = 8 x 0,0280
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14,0 X 16,99 x 8,40 x 19
a=57,0X% = 0,436 < 0,6 — estrutura de nos fixos

6,50 x 108

4.2.2 Critério do coeficiente vy,
O coeficiente y, determina a importancia dos esforcos de segunda ordem
globais para o caso de estruturas reticuladas de ao menos quatro pavimentos. Esse

coeficiente é dado por:

1

2 BMigg

Mtot.d

{ < 1,1 - estrutura de nés fixos
2> 1,1 > estrutura de nds moveis

Mwta € 0 momento de tombamento provocado pela agédo das forgas horizontais
e AMyqg € 0 acréscimo de segunda ordem no momento de tombamento provocado
pelas forcas verticais vezes os deslocamentos horizontais em seus pontos de

aplicacéo.

Para o caso de y, > 1,3, o coeficiente indica que existe uma deformabilidade
excessiva e, por isso, deve ser feita uma analise mais complexa, com modelos

envolvendo andlises ndo-lineares fisica e geométrica.

e Vento 0°/180°

)

3
=1177kNm

AMeor g = 1,4. N 6peq = 1,4 X (14,0 X 16,99 X 8,40 X 19) X

q.H2 5,2 X 57,02
Miota = V¢ 5= 1,4 x — = 11826kNm
Yz = — 1177 - 1,111 > 1,1 - estrutura de nés méveis

1-11876
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e Vento 90°/270°

)

AMioe g = 1,4. Ny 6meq = 1,4 X (14,0 X 16,99 X 8,40 X 19) x

q.H? 13,8 x 57,02
Miota = Yy > = 1,4 x — = 31385kNm

V2= —"7z4 = 1,024 < 1,1 - estrutura de nos fixos

1-373835
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5 COMPARACAO DOS RESULTADOS

5.1 Pilares

Comparando-se o0s resultados encontrados no programa e nos calculos

manuais, tem-se que:

Tabela 5-1 — Comparacao dos resultados referentes a armadura longitudinal dos pilares

B oo MANUAL COMPARACAO
P1(=P2) 18420 26020 Manual 44% maior
P4 (=P5) 8¢25 8¢25 Igual
P6 (=P7) 2020 1620 CAD/TQS 25% maior
P8 (=P9) 2416 2416 Igual
P10 (=P13) 2620 2620 Igual
P11(=P12) 20425 1425 CAD/TQS 43% maior

Como se pode observar na tabela anterior, as armaduras encontradas para 0s
pilares P4 (=P5), P8 (=P9) e P10 (=P13) foram compativeis. Os pilares P1 (=P2), P6
(=P7) e P11 (=P12) apresentaram resultados discrepantes. Um possivel motivo para
essa diferenca pode ser observado na arquitetura. Nos céalculos feitos manualmente, a
carga permanente advinda das paredes posicionadas sobre a laje foi igualmente
distribuida sobre toda a laje L1 (=L2). Pelo posicionamento dessas paredes, essa
condicdo ndo corresponde completamente a realidade da estrutura. No caso real,
pode ser observado que a metade inferior da laje, vista em planta, € mais carregada
que a superior. Sendo assim, a carga vertical € maior do que a calculada para o pilar

P11 (=P12) e menor para o pilar P1 (=P2).

7

No caso do pilar P6 (=P7), a diferenca apresentada € decorrente dos
momentos de engastamento, também gerados pela desigualdade do carregamento da

alvenaria.

5.2 Estabilidade global

Comparando os parametros de estabilidade global, tem-se que:
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Tabela 5-2 — Comparacao dos resultados referentes aos parametros de instabilidade para a
acédo do vento na direcdo 0°/180°

CAD/TQS MANUAL |DIFERENCA [%]
Parametro a 0,930 0,892 4,26
Coeficiente yz 1,164 1,111 4,77

Tabela 5-3 — Comparacao dos resultados referentes aos pardmetros de instabilidade para a
acéo do vento na diregdo 90°/270°

CAD/TQS MANUAL DIFERENCA [%]
Parametro a 0,477 0,436 9,40
Coeficiente yz 1,040 1,024 1,56

Pode-se observar, pelas tabelas anteriores, que o0s resultados nao
apresentaram grandes discrepancias e estdo de acordo com a situacao proposta pelo

modelo.
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6 CONCLUSAO

Avaliando-se o0s resultados encontrados no programa CAD/TQS, pode-se
observar que o programa apresenta resultados bastante satisfatérios e coerentes com

0 modelo proposto.

Sobre 0 uso do programa, ele se mostrou bastante eficiente, apesar de carecer
de instrucdes claras de ajuda interna. Considerando a versdo do CAD/TQS utilizada
no projeto, os topicos de ajuda do programa sao vagos e ndo elucidam bem quanto a
sua utilizacdo. Talvez isso pudesse ser resolvido com exemplos relacionados a
determinados tépicos, como por exemplo, o modo como é feita a definicAo das

condi¢gbes de contorno de uma laje (caso que ocorreu durante a execuc¢ao do projeto).

No que foi aqui analisado, o programa pode ser considerado como sendo
bastante confiavel, porém deve-se ter sempre em mente que os resultados sdo de
responsabilidade do usuario e que todos devem ser cuidadosamente verificados para
gue a automatizacdo do programa nao cologue em risco a seguranca das estruturas a

serem construidas, bem como a de seus usuarios.
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