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O avanco tecnoldgico no setor da construgéo civil, especialmente no ambito do célculo
estrutural, gerou um aumento de produtividade na execucdo de projetos, dentre outros
beneficios. Entretanto existe uma necessidade de se avaliar os resultados obtidos pelos
programas computacionais utilizados, a fim de se evitar erros que possam colocar em
risco a seguranca e a funcionalidade da edificagdo. Um aspecto importante a ser
ressaltado € que o engenheiro estrutural deve tomar todas as precaucdes possiveis ao
projetar uma estrutura com o auxilio de uma ferramenta computacional, uma vez que a
responsabilidade do projeto é totalmente do usuario do programa. Tendo como objeto
de estudo um edificio hipotético de concreto armado de 30 pavimentos, este trabalho
procura executar sua analise estrutural utilizando as ferramentas de um programa
bastante difundido no Brasil, chamado CAD/TQS e pelo programa FTOOL.
Posteriormente € realizada uma comparacdo dos resultados obtidos com os encontrados
pela andlise do mesmo edificio através dos critérios preconizados pela norma ABNT
NBR 6118:2014 — Projeto de estruturas de concreto: procedimento. O objetivo central
¢ avaliar o modo como o CAD/TQS executa a andlise estrutural, evidenciando aspectos
importantes a serem melhorados visando elevacdo tanto da qualidade quanto da
confiabilidade dos resultados obtidos, com énfase especial no projeto de vigas.
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Among other benefits, the technological progress of the construction industry,
especially in the structural design area, has increased the productivity on the execution
of the projects. However it is always important to evaluate the computer results in order
to avoid mistakes that could put in risk the buildings safety and functionality. An
important aspect to be emphasized is that the structural engineer should take all possible
precautions along the structural design using a computational tool once the user has
total responsibility on the results obtained by the program. This study presents the
structural design of a hypothetical 30 stores reinforced concrete bulding, using the
CADI/TQS, a software widely used in Brazil, and by the software FTOOL. The purpose
is to make a comparison between the results obtained by the program and those of a
structural design based on the normative criteria estabilished in the Brazilian Standard
NBR 6118:2014 — Design of concrete structures — Procedure. The main objective is to
evaluate the way in which the CAD/TQS performs the structural design, emphasizing
the parts that should be improved in order to increase the quality and reliability of the
obtained results, with special enphasis in the design of beams.

Vi



SUMARIO

1 INTRODUGAO ...ttt 1
(0] = = 1 1V TP 1
1.2 METODOLOGIA ..ot sesses st 2
1.3 DESCRICAQO DOS CAPITULOS ..ottt ssenesss s s s 2

2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS ..ot st 4

7 010 [0 = =5 @ J OO 4
2,00 CLASSES. ...ttt 4
2.1.2 MASSA ESPECIFICA E COFICIENTE DE DILATACAO TERMICA ........4
2.1.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO........ooviviieeieieeeieeseeenseessss s 4
2.1.4 RESISTENCIA A TRACAO ......oooeieeeeeeeeeeeereresesessss s s sen s 5
2.1.5 MODULO DE ELASTICIDADE LONGITUDINAL .......ccoovvevirieieeeerend 6
2.1.6 COEFICIENTE DE POISSON E MODULO DE ELASTICIDADE
TRANSVERSAL ...ttt 7
2.1.7 RELACAO TENSAO X DEFORMAGAOQ .......coovvireireeeeeeerseesesiesereereensananens 7
2.1.8 FLUENCIA E RETRACGAO ..ottt 8

2.2 PROPRIEDADES DO ACO........ooiiiieeeieeeeoeeseeeees e essesse st 9
221 CATEGORIA . .....coooeeeeeeeeeeeeeeeeesee et n s 9
2.2.2 ADERENCIA . ......oooieeeeeeeeeeeeeee ettt 9
2.2.3 MASSA ESPECIFICA E COEFICIENTE DE DILATACAO TERMICA....10
2.2.4 MODULO DE ELASTICIDADE .......coovivieeeeeeeeeeeeeseeeesee s 10
2.2.5 TENSAO X DEFORMAGCAOQ .......ooveeieeieeeeeeeeeeeeers s esen s 10

2.3 CLASSIFICACAO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS ......coovvvveeeeeen, 11

2.4 APROXIMAGCOES PERMITIDAS .....cooooveeeeveieieeeeeseeesseess s 11

2.5 CARGAS VARIAVEIS........ooiieieeeereeeves e es s esssess s 12

2.6 INSTABILIDADE LATERAL DE VIGAS .......oovvieieeieieeeeeeeeeseseniesenenesenens 13

3 CRITERIOS DE PROJETO.......ooiiieieeeeseeeteeteee s sseseess s 14

3.1 AGRESSIVIDADE AMBIENTAL ....ooovviieveeeeesseeeeieseessessessesssss s, 14

3.2 COBRIMENTOS MINIMOS ........ooiireieeeeeseseesiee e ee e 15

3.3 DIMENSOES MINIMAS ........ooiierieereeeeieeeeseeteseseeesssesas s ses s sesneneans 15

3.4 ARMADURAS MINIMAS .......ovriiriireieeeeeseessestes s iesssessessessessesss s 16
3.4.1 ARMADURAS LONGITUDINAIS.....coovevrieeeiieeeeesresssesssnsenses s, 16
3.4.2 ARMADURA DE PELE .....ooooviiieiieeeeeeeeeteeseeeeeneesesssse s 16



3.4.3 ARMADURA DE TRACAO E COMPRESSAO .......cccoovviereierereieieeeann, 17

4 PROGRAMAS COMPUTACIONAIS UTILIZADOS .......coovveeereeersreeeeieninnes 18
8.1 CADITQS .ooooeeeeeeeeveeeeeees e sesess st s s s st se s 18
4.1.1 CONCEPCAO ESTRUTURAL .....ovvirireeeeiesseeesessessssessesssessnsessesnsnsnnes 18
4.1.2 ANALISE ESTRUTURAL .....ooovvcerieeereeeestesessessiessessssessssssessssessssnsnssnnes 21
4.1.3 DIMENSIONAMENTO E DETALHAMENTO DOS ELEMENTOS.......... 22
4.1.4 EMISSAQ DE PLANTAS .....oviieeeieereseseessesessessisssessssessssnsessenssasssnsnssnnes 23

B2 FTOOL c..ooiiiveeeeceseeeveeeee st esees s aes s st st sean s 24

5 ESTUDO DE CASO ...oooeieveeieeeeeeesessesssssesseessesssssaessessssssssssss s sessss s senssons 25
5.1 DESCRICAO DO MODELO ..ot 25
5.2 CARACTERISTICAS GERAIS.........ooeeeveveeeeeeeeeeeeseeee s senses s 25
5.3 ACOES CONSIDERADAS.........ooouieeeeeeeereeteeeeeetesesaesaesaesssseess s sen s 26
5.3.1 ACOES PERMANENTES ......oouiviiiceeiseeeeeeseesseeseesieeies s ssesnsen e 26
5.3.1.1 PESO PROPRIO. ......oooveetereeseeeseiesseesiesess s seessesssnsass s 27
5.3.1.2 REVESTIMENTO .......oviieriereeiesieseessesees s sesssssssse s 27

5.3.2 ACOES VARIAVEIS ..ottt 27
5.3.2.1 CARGAS DE UTILIZAGAO.........coooeoeeeieriereeeeeeeeseeeeeesessesessessseesaons 28
5.3.2.2 ACAO DO VENTO ....ooocieeeereeeeeeeeeeeiesese s seesseessssess s 30

6 PRE-DIMENSIONAMENTO.......c.cooiieieieieeeeeeeeeesseesesseesees s sssessessses s sesnasnansnnes 37
Bl LAJIES ..ot 38
6.1.1 CLASSIFICACAQO DAS LAJES ISOLADAS .......oveveeereereeeeererresreesreeeaon. 39
6.1.1.1 LAJES DO PAVIMENTO TIPO.......vverieeeereiereeeesseesesseessessessees e 39
6.1.1.2 LAJES DA COBERTURA ......c.oovreeeeeeeeeieseeseeeees s 41

B.2 VIGAS ...ttt 43
6.2.1 VIGAS DO PAVIMENTO TIPO .....coooiviveereiresiereseeeesssessies s 43
6.2.2 VIGAS DA COBERTURA .....o.oveeeeeeiseeseeieseesseesienes s snsesnes s 44

B.3 PILARES ...t es sttt 44
6.4 PLANTA DE FORMAS ......ooivieeeeereeeeeteessse s sessessesn s sessessess s ssess s 45

7 APRESENTACAQO DO MODELO ......oooovevieeeereeeeseeeseesseseeseessssiessesssassnseneos 47
7L CADITQS coooeeeeeeeeeeeee et nean s 47
7.1.1 CRIACAQ DO MODELO.......o.ovieeeeerseeeserieseessessieseessssessses s sensesnesnsnsens 47
7.1.2 MODELADOR ESTRUTURAL ......covviiiriinineesesieeee s eseenien e 51

F4%721 = W@ L0 IO 54



8 ANALISE DO MODELOD ..oooooeeeeeeeeeeeee oo et ee e ee e ee e e er e e e aeae e een e 56

8.1 CADITQS w.ooeeeeeeeeeeeveet e ee e er st s sttt s sttt 56
8.1.1 AVISOS E ERROS ......coivieeieeeeieeeeseseeeteseseeses s ss s ssesses s 56
8.1.1.1 AVISOS LEVES ....oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 57
8.1.1.2 AVISOS MEDIOS..........osiireeieieeeireees e sseses s st ss s senn e 58
8.1.1.3 ERROS GRAVES ......cooeieieeeeeeeeeeeeeeoee st 59
8.1.1.4 CONSIDERACOES SOBRE AVISOS E ERROS NAS VIGAS............ 59

8.1.2 COMBINAGOES DE ACOES ..ot 61
8.1.3 DIAGRAMAS DE ESFORGCOS .........coivieeeeeieeeeeeeseesseessssssensesse s 61
8.1.3.1 MOMENTO FLETOR.......couiiueieieeeiesesiieiesieseesessessessessssssns s 61
8.1.3.2 ESFORCO CORTANTE .....ooiiiiieseeieietstes st ss s 67

8.2 NORMA NBR BL18 .......oooiveeieeeieeeeeees st s st 72
8.2.1 ESFORCOS NAS VIGAS ......ooieiieieeeeeteteeeeees s esessessessess s 73
8.2.2 DIMENSIONAMENTO A FLEXAO........c.coiiiiirereirsieeeseseessensss s 76
8.2.2.1 MOMENTO MAXIMO POSITIVO ....c.oovveeeeieieseseseesieseeseseniereeeas 76
8.2.2.2 MOMENTO MAXIMO NEGATIVO .......cooveeieeieieseseesieneenieseniesienens 77
8.2.2.3 ARMADURA DE PELE .......ouiiivieeeeiceieeieseeeesesnesss s 77
8.2.2.4 ANCORAGEM NOS APOIOS .....c.ocoeeeeririeeieeesesssesseninies s 77

8.2.3 DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO........coovvveveeerieiereeeeenens 80
8.2.3.1 VERIFICACAO DA COMPRESSAO DIAGONAL DO CONCRETO 80
8.2.3.2 CALCULO DA ARMADURA TRANSVERSAL ......cc.cocovvevvrrrrrirennnn, 80

8.3 COMPARAGCAO DOS RESULTADOS ......c.oveveieeeiieeeeeesseesssesseneeniessenesnenens 81
8.3.1 RESULTADOS DA NOVA ANALISE ......o.ovevieieieeeeeeseseeeneesen e 82
8.3.2 VERIFICACAO DO DETALHAMENTO DAS VIGAS........ccovveeeeeernnn. 83
8.3.3 ESFORCOS SOLICITANTES E ARMADURAS .......coooveveeeeeeeeeeeeeeeene 84

9 CONSIDERAGOES FINAIS .......oviveieeeeeeeeeeeesetes e eesessesnes st 86
LOBIBLIOGRAFIA ...ttt 88
ANEXO | - RELATORIO DE COMBINACAO DE CARGAS DO CAD/TQS .....90



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Valores estimados do M6dulo de Elasticidade em funcdo da classe de resisténcia do

[o00] 0 [0 =1 (o ST T RO P U RTUPTUPROURUR 6
Figura 2.2 - Gréfico tensdo x deformacao idealizado ............ccccovvvviiiiiiic i 7
Figura 2.3 - Diagrama bilinear tensdo X deformagao ...........ccoerveiirinininine e 8
Figura 2.4 - Valores caracteristicos superiores da deformagéo especifica de retracdo e do
COETICIENtE A& TIUBNCIA........eiviieieieic et 9
Figura 2.5 - Valores do coeficiente de ader&nCia...........cocervereeieiriiininiese e 10
Figura 2.6 - Diagrama tenséo x deformag&o simplificado ...........cccoovvviiiiiiii i, 10
Figura 2.7 — Aproximag0es em ap0i0S EXITEMOS .........cceruerierierieeririesiesiesre e 12
Figura 2.8 - Coeficientes de fOrma de VIga .......cccceevee i 13
Figura 3.1 - Classes de agressividade ambiental..............cccccooviiiiiiiiic s, 14
Figura 3.2 - Valores de cobrimentos minimos de acordo com a classe de agressividade

T 001 o] 1=] - LSS 15
Figura 3.3 - Valores de taxa de armadura minima para vigas com sec¢des retangulares ............. 16
Figura 4.1 - Editor de dados do CAD/TQS = GEIAIS .......cceruerveieiriiiniesiesie e 20
Figura 4.2 - Modelador Estrutural do CAD/TQS ......ocoiiiiiie ittt 21
Figura 4.3 - Editor Rapido de Armaduras - CAD/TQS........ooiiiiiniriiene s 23
Figura 5.1 — Planta baixa da edifiCagio...........ccccueiiiiiieiieee e 25
Figura 5.2 - Cargas de ULIIZAGAO. .........c.ceruiriiieieiis e 29
Figura 5.3 — Isopletas da velocidade basica do VENtO ..., 30
Figura 5.4 - Valores do fator S, em funcgao da Categoria..........ccvevveieiieresiciie e, 32
Figura 5.5 - Valores do FatOr S.......cooiiiiiiiiiieiii s 33
Figura 5.6 - Coeficiente de arrasto para edificagOes paralelepipédicas em vento de baixa
EUPDUIBINCIA. ...ttt bttt e s b sbe et bt 35
Figura 5.7 - Vento incidindo na maior diMeNSE0 ...........eoerieriiieiiisine e 35
Figura 5.8 - Vento incidindo na menor diMenSA0 ..........cccevvriiieieeiecsee e e e e e s sae e 36
Figura 6.1 - Langamento estrutural - PAVimento TiPO .........cccevveiiiiiiiiene e 37
Figura 6.2 - Lancamento estrutural - CODEIUIA..........ccuoiieiiieiiee e 38
Figura 6.3 - Painel de laje L1 - PAVIMeNt0 TiPO .....cccveiveiieiiiiieeiec et 39
Figura 6.4 - Painel de laje L2 e L3 - PAVIMENTO TIPO .....ccueiveiiieiiiiniiniesiesie e 40
Figura 6.5 - Painel de laje L4 - Pavimento TiPO ......ccccoveiieiiiiiieeieeniee e e see e sre e seee e snne e 40
Figura 6.6 - Painel de 1aje L1 & L3 - CODBITUIA.......cciiiiiiiiiiiiieeei s 41
Figura 6.7 - Painel de 1aje L2 - CODBITUIA.........coviiiiiiiiiie e 42
Figura 6.8 - Area de influBncia do PIlar PO ...........cco.vevevieeieeeeeieeeseeee et 44
Figura 6.9 - Planta de formas da CODEITUIA. ..........ccoviiriieiie s 46
Figura 6.10 - Planta de formas do Pavimento TiP0......ccccccviiiiieeieeiecnec e e e e s 45
Figura 7.1 - Definicdo de métodos de analise de efeitos de 22 ordem - CAD/TQS ........ccceeunee. 46
Figura 7.2 - Dados do pavimento da fundagdo - CAD/TQS .......cccooviiiiiineiiieieeeseee s 48
Figura 7.3 - Dados do pavimento tipo - CAD/TQS ......covv i 49
Figura 7.4 - Dados do pavimento da CODEITUIA ..........ccoeiiiiiiiii e 49
Figura 7.5 - Definicdo dos materiais - CAD/TQS .......cooiiiiiiieiiiiiee e 50
Figura 7.6 - Definicdo dos cobrimentos - CAD/TQS........c.coiiiiiiieeiieiee e 50
Figura 7.7 - Definicéo da carga devida ao vento - CAD/TQS .......ccoviiiiiniieieieieescse e 50
Figura 7.8 - Definicéo da carga de desaprumo - CAD/TQS ......ooovveiiriieiiiiecie e 51
Figura 7.9 - Pavimento tipo langado no Modelador Estrutural - CAD/TQS........cccevvvvevveiinnnenn, 52

X


file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529121
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529121
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529122
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529123
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529124
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529124
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529125
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529126
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529127
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529128
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529129
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529130
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529130
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529131
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529132
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529133
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529134
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529135
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529135
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529136
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529136
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529137
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529138
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529138
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529139
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529140
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529141
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529143
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529144
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529145
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529146
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529147
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529148
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529149
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529150
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529151
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529152
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529153
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529154
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529155
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529156
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529157
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529158
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529159

Figura 7.10 - Cobertura langada no Modelador Estrutural - CAD/TQS .......cccovivvvevevreicciennen, 52

Figura 7.11 - Carga distribuida aplicada nas lajes - CAD/TQS .......cccoeirerreineinenee e, 53
Figura 7.12 - Carga de alvenaria aplicada nas lajes e vigas - CAD/TQS..........ccccoevevievieiinnnnns 53
Figura 7.13 - Visualizagdo 3D do edifiCio - CAD/TQS ........coeiiiiiiiiiiiisie e 54
Figura 7.14 - Ambiente tipico do programa FTOOL ........cccceevieiiiniee e 55
Figura 8.1 - Diagrama de momentos fletores da viga V1 do Pavimento Tipo..........cccceevvervennenn, 61
Figura 8.2 - Diagrama de momentos fletores da viga V2 - Pavimento Tipo0........ccccccvvvrvrennennes 61
Figura 8.3 - Diagrama de momentos fletores da viga V4 - Pavimento Tipo..........cccoeevieviinnnnen, 62
Figura 8.4 - Diagrama de momentos fletores da viga V3 - Pavimento Tipo0........cccocvevrvrenienns 62
Figura 8.5 - Diagrama de momentos fletores da viga V6 - Pavimento Tipo........cccccvvvrvrinennns 63
Figura 8.6 - Diagrama de momentos fletores da viga V7 - Pavimento Tipo.........cccccvvvevveivnnnenn, 63
Figura 8.7 - Diagrama de momentos fletores da viga V5 - Pavimento Tipo........cccoovevrvrennenns 63
Figura 8.8 - Diagrama de momentos fletores da viga V9 - Pavimento Tipo..........cccoeeveeviennnen, 64
Figura 8.9 - Diagrama de momentos fletores da viga V8 - Pavimento Tipo.........ccccceevvevvervnnnenn, 64
Figura 8.10 - Diagrama de momentos fletores da viga V1 - Cobertura...........ccccceovvoviinincnenns 65
Figura 8.11 - Diagrama de momentos fletores da viga V3 - Cobertura.........cccccoevveveincicinnnenn, 65
Figura 8.12 - Diagrama de momentos fletores da viga V2 - Cobertura............ccoceovvrivninenens 65
Figura 8.13 - Diagrama de momentos fletores da viga V4 - Cobertura........ccccccevevevieevieniennns 66
Figura 8.14 - Diagrama de momentos fletores da viga V5 - Cobertura.........ccccoeeveviiv e, 66
Figura 8.15 - Diagrama de momentos fletores da viga V6 - Cobertura.............cccoveviviininenns 66
Figura 8.16 - Diagrama de esforco cortante da viga V1 - Pavimento Tip0........ccccceovvveirnennenn. 67
Figura 8.17 - Diagrama de esforgo cortante da viga V3 - Pavimento Tip0........ccocvvvvvrerenienns 67
Figura 8.18 - Diagrama de esforco cortante da viga V2 - Pavimento Tipo........ccccovvvrivrerennennns 67
Figura 8.19 - Diagrama de esforco cortante da viga V4 - Pavimento Tipo........ccccccevevveveivenenn, 68
Figura 8.20 - Diagrama de esforco cortante da viga V5 - Pavimento Tip0........cccccvevvvierennennes 68
Figura 8.21 - Diagrama de esforco cortante da viga V6 - Pavimento Tip0........cc.cceoevvveeeninnenn. 68
Figura 8.22 - Diagrama de esforgo cortante da viga V7 - Pavimento Tip0........cccocvvvvvrerenienns 69
Figura 8.23 - Diagrama de esforco cortante da viga V8 - Pavimento Tipo.........ccccvovvovierenienns 69
Figura 8.24 - Diagrama de esforco cortante da viga V9 - Pavimento Tip0........cccccoevevvevieivenenn, 69
Figura 8.25 - Diagrama de esforgo cortante da viga V1 - CODertura ..........ccocevevvenencnenennenens 70
Figura 8.26 - Diagrama de esforco cortante da viga V2 - CODertura..........ccocceveveveeieieeeenennneen. 70
Figura 8.27 - Diagrama de esforgo cortante da viga V3 - CODEertura ........c.cocevervvineninenenenens 70
Figura 8.28 - Diagrama de esforco cortante da viga V4 - CODErtura ..........ccoeeevveienivnvicnenenees 71
Figura 8.29 - Diagrama de esforco cortante da viga V5 - Cobertura..........ccccceveevveveieeeecvennnnn, 71
Figura 8.30 - Diagrama de esforgo cortante da viga v6 - Cobertura...........ccocooevvivvniicncnenns 71
Figura 8.31 - QUINNBES U CANJA .....veeveeieeiieiiiecie e iteesteesteestee e eesteesreeste e s e e e ee e sreesreesreesneesneenn 72
Figura 8.32 - Esquema de carregamento da viga V1 do Pavimento Tipo........cccoevevevvciciienenn, 75
Figura 8.33 - Diagrama de esforco cortante do esquema de portico da viga V1 do Pavimento

I L SR 75
Figura 8.34 - Diagrama de momentos fletores do esquema de portico da viga V1 do Pavimento
I L SR 76
Figura 8.35 — Diagrama de momentos fletores na viga V1 do Pavimento Tipo sem a
CONSIAEragao da aGA0 0O VENTO .......c.eiuiriiieireieeieeeiee ettt 82
Figura 8.36 — Diagrama de esforco cortante da viga V1 do Pavimento Tipo sem a consideragédo
(o U T Tl [0 IR =T (o PSS 82
Figura 8.37 — Detalhamento longitudinal da viga V1 do Pavimento Tip0.........ccccovvvrvnineniennes 83
Figura 8.38 — Detalhamento transversal da viga V1 do Pavimento Tip0........cccccovevevivevneiinnnnnns 83

Xi


file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529160
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529161
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529162
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529163
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529164
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529165
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529166
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529167
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529168
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529169
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529170
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529171
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529172
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529173
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529174
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529175
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529176
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529177
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529178
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529179
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529180
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529181
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529182
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529183
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529184
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529185
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529186
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529187
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529188
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529189
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529190
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529191
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529192
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529193
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529194
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529195
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529196
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529197
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529197
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529198
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529198
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529196
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529196
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529192
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529192
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529196
file:///C:/Users/MarcosVinícius/Documents/UFRJ%2014º%20PERÍODO/Projeto%20de%20Graduação/Projeto%20de%20Graduação_v7.docx%23_Toc427529196

LISTA DE TABELAS

Tabela 5.1 - Peso eSpecifico d0S MALEriAiS..........ccveivreeie i 27
Tabela 5.2 - Valores do fator S, em funcéo das faixas de altura acima do terreno.................... 33
Tabela 5.3 - Valores da velocidade caracteristica em funcdo das faixas de altura acima do

L= (10T T O OO PP PP PP PPROUPRUPN 34
Tabela 5.4 - Valores da pressdo dindmica do vento em funcéo das faixas de altura acima do
LE=T A =] 00 T TSR P OO U PP PR PP PPRPPI 34
Tabela 5.5 - Forcas de arrasto para 05 Cas0S A € B ...o.ecvviiiiiiiiiee e 36
Tabela 6.1 - Carregamentos totais nas lajes do Pavimento Tip0........cccocvvevieerieerieesieeeieeneeseee e 42
Tabela 6.2 - Carregamentos totais nas lajes da CODErtura ..........ccovvvveriieiene e 43
Tabela 8.1 — Resumo de esforgos e armaduras das analises efetuadas ...........c.ccoevvevveiviviennne. 85

xii



1 INTRODUCAO

No decorrer dos anos, a evolucdo do conhecimento técnico-cientifico fez com
que o grau de dificuldade e exigéncia de precisdo e de qualidade dos projetos de
Engenharia Civil lograsse um crescimento exponencial. Neste panorama, a parceria
entre profissional e tecnologia tornou-se o pilar para que fosse possivel a execucdo de
obras ousadas e modernas, com grande qualidade e minimizacédo de custos.

O célculo estrutural, uma das mais importantes etapas de um projeto de
Engenharia Civil, € uma das areas em que a evolucdo da tecnologia computacional,
representada por diversos programas computacionais de dimensionamento e
detalhamento dos mais variados tipos de estruturas, tem papel fundamental, no sentido
de agilizar os resultados e torna-los mais precisos. Entretanto, existe uma necessidade
de se avaliar o desempenho dos programas computacionais de forma critica, tendo em
mente que a responsabilidade do projeto é Unica e exclusiva do engenheiro estrutural
responsavel, o qual deve ter o conhecimento tedrico e o treinamento adequado
necessarios a utilizacdo do programa e a verificacdo dos dados e andlise criteriosa dos
resultados obtidos.

Este trabalho foi desenvolvido em paralelo com os de BELLAS (2015) e
RIBEIRO (2015), que enfatizando a analise das lajes e pilares, respectivamente,

também através do CAD/TQS, complementam este projeto.
1.1 OBJETIVO

Como forma de avaliacdo do desempenho tecnologico, foi escolhido o programa
CADI/TQS, por ser um programa bastante difundido no mercado brasileiro. Pretende-se
com este projeto realizar-se um estudo de caso, efetuando-se a analise estrutural de um
edificio através do programa em questdo, comparando-se os resultados obtidos com
outros tipos de andlise, através de referéncias normativas e de outros programas

computacionais.



1.2 METODOLOGIA

Para efetuar o desenvolvimento deste projeto, foi utilizado o CAD/TQS, de um
programa de andlise de porticos bidimensionais, chamado FTOOL, e das diversas
Normas Brasileiras referentes as estruturas de concreto armado, bem como o
dimensionamento e detalhamento das mesmas, com enfoque na NBR 6118:2014 —
Projeto de Estruturas de concreto — Procedimento.

A estrutura analisada ¢ um edificio comercial hipotético e foi modelada em
ambos os programas mencionados. No CAD/TQS foram feitas 8 simulagdes
preliminares do edificio, que forneceram informacdes importantes para que se pudesse
aperfeicoar o modelo, visando a minimizacao de erros de analise e uma maior afinidade
com a realidade.

Para lancamento da estrutura a ser modelada, foi realizado um pré-
dimensionamento, baseado no projeto de arquitetura da edificacdo. O nono e Gltimo
modelo executado foi processado e os resultados e erros encontrados foram descritos e
analisados.

No programa FTOOL foram modeladas todas as vigas do pavimento tipo,
tratadas como continuas e simplesmente apoiadas nos pilares. Dentre elas, a mais
carregada foi analisada e os resultados fornecidos foram comparados com os obtidos na
analise efetuada pelo CAD/TQS.

Por fim foram utilizados os parametros e diretrizes da norma NBR 6118:2014
para se fazer uma analise de forma manual, utilizando-se planilhas, tabelas e equacdes
matematicas, que forneceram resultados que também foram utilizados como nivel de
comparacgéo, possibilitando a formulagcéo de uma concluséo acerca da confiabilidade do

programa em estudo.

1.3 DESCRICAO DOS CAPITULOS

Este trabalho estd dividido em 10 capitulos, a saber: Introducdo, Conceitos
Fundamentais, Programas Computacionais Utilizados, Estudo de Caso, Pre-
Dimensionamento, Apresentacdo do Modelo, Analise do Modelo, Resultados e

Consideracdes Finais.



No capitulo primeiro procura-se estabelecer os objetivos principais do projeto,
descrevendo-se todos os objetos de estudo e a metodologia de execucdo, assim como as
ferramentas utilizadas no decorrer do trabalho.

O segundo capitulo expde todo o arcabouco tedrico que foi considerado como
base para os calculos e avaliagfes dos resultados obtidos. Discorreu-se neste item acerca
das propriedades dos principais materiais que compdem o concreto armado e sobre
referéncias normativas relevantes, enfocando-se as consideragcdes sobre vigas.

As caracteristicas principais dos programas utilizados foram listadas no capitulo
trés, privilegiando as informacdes sobre o0 CAD/TQS, programa de estudo deste projeto,
listando as principais ferramentas nele encontradas e a forma de trabalho que se faz
valer. O FTOOL, programa de apoio, utilizado a nivel de comparacdo de resultados,
também é abordado nesta etapa do trabalho, com uma breve descricdo sobre sua
funcionalidade.

No capitulo cinco sdo descritas, de forma detalhada, todas as caracteristicas da
estrutura do edificio em questdo, bem como as propriedades dos materiais que a
compdem. Neste topico também sdo pontuadas as acfes que serdo consideradas nas
andlises estruturais que serdo executadas, quantificando-se cada uma delas, tomando
como base as normas pertinentes.

O pré-dimensionamento, etapa fundamental para um correto e eficaz langcamento
de estrutura, foi abordado no sexto capitulo, onde, a partir da arquitetura pré-
estabelecida do edificio, estudaram-se os carregamentos que solicitardo os elementos
estruturais. Apesar de este projeto enfocar o estudo das vigas da edificacéo, nesta etapa
foram exibidos os calculos referentes ao pré-dimensionamento de pilares e lajes.

O sétimo item discorre sobre a modelagem da edificacdo, relatando de forma
clara as etapas seguidas para execucdo da simulacdo no CAD/TQS, descrevendo as
ferramentas utilizadas e os ajustes adotados.

A andlise estrutural do modelo fisico estudado é executada no capitulo oito, onde
sdo exibidas as principais etapas seguidas por ambos 0s programas, e 0s erros referentes
ao projeto das vigas enumerados pelo CAD/TQS.

Por fim, no nono capitulo, sdo descritas as consideracdes cabiveis sobre as
comparagOes feitas, enfatizando-se os pontos principais e as discrepancias entre 0s
resultados. Sugestdes para trabalhos futuros também sdo apresentadas, bem como uma
avaliacdo final sobre a aplicabilidade do programa em estudo.



2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.1 CONCRETO

2.1.1 CLASSES

A norma NBR 8953:1992 — Concreto para fins estruturais — classificagdo por
grupos de resisténcia, define as classes em que sdo divididos os tipos de concreto,
baseando-se na resisténcia caracteristica a compressao dos mesmos. Este trabalho esta
baseado nos critérios normativos da NBR 6118:2014, e esta, por sua vez, € aplicavel aos
concretos de todas as classes de resisténcias, até o tipo C90.

E estabelecido, no item 8.2.1. da NBR 6118:2014 que as classes do tipo C20 ou
superior podem ser utilizadas em concretos com armadura passiva. Para concretos com
armadura ativa, devem ser utilizadas as classes C25 ou superior. A classe C15 destina-

se a obras provisorias e concretos sem fins estruturais.

2.1.2 MASSA ESPECIFICA E COEFICIENTE DE DILATACAO TERMICA

A NBR 6118:2014 é aplicavel a concretos que, ap0s serem secos em estufa,
possuem massa especifica compreendida no intervalo de 2000 a 2800 kg/m3. No caso de
massa especifica real desconhecida, permite-se adotar, para fins de calculo, o valor de
2500 kg/m3 para o concreto armado. Em situacbes em que a massa especifica do
concreto é conhecida, considera-se a massa especifica do concreto armado a mesma do
concreto simples, acrescida de 100 a 150 kg/m3.

No item 8.2.3. da norma NBR 6118:2014 fica estabelecido que o coeficiente de
dilatacdo térmica utilizado na analise estrutural de estruturas de concreto armado pode

ser considerado como sendo igual a 10°/°C.
2.1.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO
A principal caracteristica estrutural do concreto, a resisténcia a compressao, €

tratada no item 8.2.4. da norma NBR 6118:2014. As resisténcias as quais a Norma se

refere sdo aquelas obtidas em ensaios de corpos de prova cilindricos, cuja moldagem



segue as determinacdes da norma NBR 5738 — Concreto — Procedimento para
moldagem e cura de corpos-de-prova, e rompidos de acordo com a norma NBR 5739 —
Concreto — Ensaios de compressdo de corpos-de-prova cilindricos.

Quando a idade do concreto for desconhecida, as resisténcias referem-se a idade
de 28 dias. O valor da resisténcia representativa é obtido através da média aritmética
dos valores obtidos nos ensaios. Para fins de consideracdo da dispersdo dos resultados
encontrados, leva-se em consideracdo a resisténcia caracteristica a compressao, que
consideram, além da média aritmética, o desvio da série de valores.

Os valores caracteristicos, segundo o item 12.2 da NBR 6118:2014, equivalem
aos valores de um lote de material que possuem uma determinada probabilidade de

serem ultrapassados, no sentido desfavoravel para a seguranca.

2.1.4 RESISTENCIA A TRACAO

Apesar da reduzida resisténcia a tracdo do concreto, a mesma ndo deve ser
totalmente desprezada, ja que pode estar relacionada a capacidade resistente da peca
estrutural em diversas situagdes. Segundo o item 8.2.5. da NBR 6118:2014, a resisténcia
a tracdo indireta € determinada a partir dos ensaios descritos na norma NBR 7222:1994
— Argamassa e concreto — Determinacdo da resisténcia a tracdo por compressao
diametral de corpos-de-prova cilindricos, e a resisténcia a tragdo na flexdo é calculada
com base nos resultados obtidos em ensaios descritos na norma NBR 12142:2010 —
Concreto — Determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo de corpos-de-prova
prismaticos.

O valor da resisténcia caracteristica a tracdo, utilizado no caso de auséncia de
resultados de ensaios, pode ser determinado através das equacdes 2.1 e 2.2.
fegint = 0,7fcem (2.1)
ferksup = 1,3fcem (2.2)
O parametro fim € a resisténcia média a tracdo do concreto, considerada como
sendo igual a 0,3.f4*
2,12.In(1 + 0,11f) para concretos de classes C55 a C90.

no caso de concretos de classes até C50 e equivalente a



2.1.5 MODULO DE ELASTICIDADE LONGITUDINAL

A norma NBR 8522:2008 — Concreto — Determinacdo do moddulo de
elasticidade a compressdo — estabelece 0s ensaios a partir dos quais se obtém o valor do
moédulo de elasticidade do concreto. A NBR 6118:2014 considera 0 modulo de
deformacéo tangente inicial, obtido aos 28 dias de idade do concreto.

Em situagdes em que ndo haja disponibilidade de ensaios, a norma permite
calcular o médulo de elasticidade para concretos com fy de 20 a 50 MPa através da
equacdo 2.3 e para concretos com fe de 55 a 90 MPa através da equacdo 2.4.

Eei = az56004/fo (2:3)
Y
Eei =215 x 10%a; (2% + 1,25) 7 (2.4)

Onde ag = 1,2 para basalto e diabasio

ag = 1,0 para granito e gnaisse

ag = 0,9 para calcario

ag = 0,7 para arenito

A norma também aborda o modulo de deformacédo secante, obtido através de

ensaios preconizados na Norma NBR 8522:2008 ou através da equagdo 2.5:
Ecs = 0. Eg (2.5)
sendo a; = 0,8+ 0,2 % <10

A tabela 8.1 da NBR 6118:2014, reproduzida na Figura 2.1, apresenta os valores

estimados arredondados que podem ser usados no projeto estrutural.

Classede | ., | o5 | c30 | ©35 | c40 | ca5 | c50 | ceo | c70 | cso | coo
resistencia
Eei 25 | 28 | 31 | 33 | 35 | 38 | 40 | 42 | 43 | 45 | 47
(GPa)
ECS
o1 | 24 | 27 | 29 | 32 | 34 | 37 | 40 | 42 | 45 | 47
(GPa)
0 0,85 | 0,86 | 088 | 0,89 | 0,90 | 0,91 | 093 | 0,95 | 0,98 | 1,00 | 1,00

Figura 2.1 - Valores estimados do Mddulo de Elasticidade em fungéo da classe de resisténcia do concreto



2.1.6 COEFICIENTE DE POISSON E MODULO DE ELASTICIDADE
TRANSVERSAL

Considerando que as tensdes de compressdo atuantes sdo inferiores a metade da
resisténcia a compressao do concreto e as tensdes de tracdo sdo menores do que a tensdo
de tracdo do concreto, o valor do coeficiente de Poisson pode ser tomado como sendo
igual a 0,2 e 0 mddulo de elasticidade transversal igual a 41,6% do moddulo de

deformacéo secante do concreto.
2.1.7 RELACAO TENSAO X DEFORMACAO

O item 8.2.10.1 da NBR 6118:2014 determina que, no caso de tensdes de
compressao inferiores a metade da tensdo de compressao do concreto, a relagdo entre as
tensbes e as deformacdes pode ser considerada como sendo do tipo linear,
considerando-se 0 modulo de elasticidade equivalente ao valor secante.

A Figura 2.2, retirada da Norma, é utilizada para analises estruturais no estado-

limite ultimo, e apresenta o grafico tenséo x deformacédo do concreto idealizado.

GcA

ka /
0,85 foq

>
/ £c2 €cu £

n Para f < 50 MPa: n=2
) Para fk > 50 MPa:

e =0,85 fcd[1—(1—9—°
n=1,4 + 23,4 [(90 — £)/100}4

€c2
Figura 2.2 - Gréfico tensdo x deformacédo idealizado
No gréfico, ., é a deformacédo especifica de encurtamento do concreto no inicio do

patamar plastico e ¢, € a deformacdo especifica de encurtamento do concreto na

ruptura. Os valores desses parametros sdo definidos através das equacgdes 2.7 a 2.9.



Para concretos de classe até C50:

€y = 2,0%0 (2.6)
Ecq = 3,5%0 (2.7)
Para concretos de classes C55 até C90:

£z = 2,0%0 + 0,085%0 . (f,, — 50)%°3 (2.8)
Ecu = 2,6%0 + 35%0 . [(90 — f.)/100]* (2.9)

O item 8.2.10.2 da Norma NBR 6118:2014 exibe o diagrama bilinear tensdo x

deformacéo para o caso de concreto ndo fissurado, que é reproduzido a seguir:

Oct A

fotk

0,97ctk

0,15 %o et

Figura 2.3 - Diagrama bilinear tenséo x deformagcéo

2.1.8 FLUENCIA E RETRACAO

No item 8.2.11 da NBR 6118:2014 se encontra a tabela 8.2, reproduzida na
Figura 2.4, que apresenta os valores dos coeficientes de fluéncia e da deformagéo
especifica de retracdo, que sdo determinados em funcdo da umidade média do ambiente
e da espessura ficticia. Sdo valores considerados validos para concretos plasticos e de
cimento Portland comum, relativos a temperaturas do concreto entre 10°C e 20°C,

podendo ser considerado para temperaturas de 0°C a 40°C.



Umidade média

ambiente 40 55 75 90
%
Espessura ficticia
2A:/lu 20 60 20 60 20 60 20 60
cm
o (t.,f) 5 |46 38 |[39 33 |28 24 |20 1,9
Concreto 30 |34 30 |29 26 |22 20 |16 15
das classes
C20a C45 60 |29 2,7 25 2.3 1,9 1,8 1,4 1,4
¢ (L., to) 5 ji2.7 24 |24 a1 18 18 |16 15
{
Concreto O (sl 2.0 18 [17 16 |14 o 1,1
das classes | dias
C50a C90 60 | 1,7 1,6 1:5 14 12 1,2 1,0 1,0
5 -0583 -047 | -0,48 -043 | -0,36 -0,32 | -0,18 -0,15
€cs(to,lp) %o 30 |-044 -045 | -041 -041 | -033 -0,31 | -0,17 -0,15
60 [ -039 -043 |-0,36 -0,40 | -0,30 -0,31 | -0,17 -0,15

Figura 2.4 - Valores caracteristicos superiores da deformagdo especifica de retracdo e do coeficiente de fluéncia

2.2 PROPRIEDADES DO ACO

2.2.1 CATEGORIA

Os acos utilizados nos projetos de concreto armado devem ser os especificados

na NBR 7480:2007 — Ac¢o destinado a armadura para estruturas de concreto armado —

Especificacdo. O valor caracteristico da tensdo de escoamento deve ser o0s das

categorias CA-25, CA-50 e CA-60, estando os diametros e se¢Bes transversais nominais

estabelecidos na citada norma.

2.2.2 ADERENCIA

Segundo o item 8.3.2 da NBR 6118:2014, os fios e barras de aco utilizadas nos

projetos de estruturas de concreto armado podem ser lisos, entalhados ou possuir

saliéncias ou mossas. A capacidade de aderéncia entre o concreto e as barras de ago esta

relacionada com o fator n;, que varia de acordo com o tipo de barra e esta definido na

tabela 8.3 da norma, reproduzida na Figura 2.5.




Tipo de superficie N1

Lisa 1,0
Entalhada 1,4
Nervurada 2,25

Figura 2.5 - Valores do coeficiente de aderéncia

2.2.3 MASSA ESPECIFICA E COEFICIENTE DE DILATACAO TERMICA

Os itens 8.3.3 e 8.3.4 definem os valores de massa especifica e de coeficiente de
dilatacdo térmica do aco utilizado em armadura passiva como sendo 7850 kg/m? e

10°°°C, respectivamente.

2.2.4 MODULO DE ELASTICIDADE

A NBR 6118:2014, em seu item 8.3.5, permite, na auséncia de ensaios ou
valores fornecidos pelo fabricante, a adocdo do valor do médulo de elasticidade do aco

como sendo igual a 210 GPa.

2.25 TENSAO X DEFORMACAO

No item 8.3.6 da NBR 6118:2014 esté estabelecido que o valor caracteristico da
tensdo de escoamento é o equivalente a tensdo correspondente a deformacéo
permanente de 0,2% e que, para fins de calculo nos estados-limite Gltimo e de servigo,
podem ser utilizados os diagramas tensdo x deformacgédo simplificados contidos na
Figura 2.6.

Os A

yk ]

fyd 1

Es

Figura 2.6 - Diagrama tenséo x deformag&o simplificado
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2.3 CLASSIFICACAO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Segundo o item 14.4 da NBR 6118:2014, a geometria e a funcdo para a qual o0s
elementos estruturais se destinam s&o os fatores que definem sua classificacdo. As
vigas, elementos de estudo deste projeto, sdo consideradas como elementos lineares,
pois consistem em uma peca estrutural cujo comprimento longitudinal é pelo menos o
triplo da maior dimensdo da secdo transversal. A solicitacdo estrutural predominante

neste tipo de peca € a do tipo flexdo.

2.4 APROXIMACOES PERMITIDAS

O item 14.6.6.1 da Norma NBR 6118:2014 trata sobre aproximac6es permitidas na
modelagem de estruturas usuais de edificios, como no caso em estudo no presente
projeto, enfatizando a utilizacdo de vigas continuas, simplesmente apoiadas nos pilares.

Para andlise das acOes verticais, € necessario que 0s seguintes itens sejam atendidos:

I. Os momentos positivos a serem considerados encontrados nas analises, com vigas
continuas, ndo podem ser inferiores aos que seriam encontrados caso a modelagem

fosse feita a partir do engastamento perfeito da viga nos apoios internos.

ii. No caso de solidariedade entre a viga e um pilar intermediario e sendo a altura do
mesmo inferior ao quadruplo da largura do apoio, 0 momento negativo a ser

considerado deve ser pelo menos igual ao momento de engastamento neste ponto.

iii. Quando a solidariedade dos pilares com a viga ndo for expressa por meio de calculos
exatos, 0 momento fletor nessa regido deve ser no minimo o momento de engastamento
multiplicado pelos coeficientes calculados pelas equagfes 2.10 a 2.12.

FinftTsup

(naregido da viga) (2.10)

Iyvig+Tinf+Tsup
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—Tsup (no tramo superior do pilar) (2.11)
I'yigtTinftTsup

Tinf

— (no tramo inferior do pilar) (2.12)

Nessas equacgdes, ri € a rigidez do elemento i no ndé considerado, calculado
através da razdo entre a inércia e 0 comprimento da regido considerada, de acordo com a
Figura 2.7, retirada da norma NBR 6118:2014, sendo que para os pilares estes

comprimentos devem ser iguais a metade dos respectivos pés-direitos.

T

)
WS

Ll

£
vig

Figura 2.7 — Aproximagdes em apoios extremos
Uma diferente alternativa que pode ser adotada é a introducéo da rigidez a flexdo
dos pilares extremos e intermediarios para consideracdo da solidariedade dos pilares
com a viga. E importante que seja executada uma criteriosa avaliacio dos resultados
obtidos para a escolha da melhor aproximacédo de modelagem, a fim de que se garanta o

equilibrio de momentos nos nés viga-pilar.

2.5 CARGAS VARIAVEIS
A Norma NBR 6118:2014 permite, em seu item 14.6.6.3, a desconsideracdo da

alternancia de cargas de andlise estrutural de edificios em que a carga variavel seja de
até 5 kN/mz, sendo esta carga igual, no maximo, a metade da carga total.
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2.6 INSTABILIDADE LATERAL DE VIGAS

O item 15.10 da Norma NBR 6118:2014 versa sobre a seguranca quanto a
estabilidade lateral das vigas que, no caso de estruturas de concreto, com armaduras
passivas ou ativas, que quando sujeitas a flambagem lateral, devem atender aos critérios

das equacdes 2.13 e 2.14.

lo
b>2 (2.13)
b > By (2.14)

onde b € a largura da zona comprimida
h é a altura total da viga
lo € 0 comprimento do flange comprimido, medido entre suportes que garantam o
contraventamento lateral
S € o coeficiente que depende da forma da viga
Os valores do coeficiente Sy sdo dados pela Tabela 15.1 da NBR 6118:2014,

reproduzida na Figura 2.8.

Tipologia da viga Valores def}

b
.

%i/? % 0,40
% m ’M 0,20

onde
W, Zona comprimida

NTo

Figura 2.8 - Coeficientes de forma de viga
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3 CRITERIOS DE PROJETO

A anélise estrutural é considerada a etapa mais importante de um projeto de
construcdo civil, uma vez que consiste na avaliagdo do desempenho estrutural da
edificacdo quanto a seguranca e funcionalidade, de modo que esta resista a todas as
solicitacbes que possam surgir durante a sua vida util. Para que se consiga um bom
projeto estrutural é necessario atender a alguns requisitos, tais como economia, estética
e facilidade construtiva. Tendo isto em vista, a NBR 6118:2014 estabelece critérios para

que haja otimizacao do projeto.

3.1 AGRESSIVIDADE AMBIENTAL

E necessario levar em consideracio o grau de agressividade ao qual a edificacio
sera exposta, além das solicitacGes usuais devidas aos esforcos mecanicos previstos no
dimensionamento estrutural.

A Tabela 6.1 da NBR 6118:2014, apresentada na Figura 3.1, classifica as
estruturas de concreto armado quanto a agressividade ambiental levando-se em

consideracao o local de implantacdo da construcao.

Agressividade Classificacs g Risco de
Classe de a§smcagao ger_al do tlpo.de deterioragdo da
agressividade ambiente para efeito de projeto silnitura
ambiental
Rural R
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana & b Pequeno
Marinha @
1]l Forte Grande
Industrial & b
. Industrial & ¢
v Muito forte : . Elevado
Respingos de maré

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

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

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

Figura 3.1 - Classes de agressividade ambiental
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3.2 COBRIMENTOS MINIMOS

Visando a durabildiade da estrutura, a NBR 6118:2014, em sua Tabela 7.2,
reproduzida na Figura 3.2, estabelece valores de cobrimentos minimos de concreto para
que haja protecdo suficiente das armaduras das pecas estruturais, de modo a que néo
surjam regides com exposicdo de aco e consequente oxidacdo, o que pode levar a

diminuicdo da resisténcia estrutural.

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
[
Tipo de estrutura | ComPONENte ou ' : = £
Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo d
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido 2 Viga/pilar 30 a5 45 55

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

b Paraaface superiorde lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

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

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

Figura 3.2 - Valores de cobrimentos minimos de acordo com a classe de agressividade
ambiental

3.3 DIMENSOES MINIMAS

Com a finalidade de promover um padrdo minimo e aceitavel para a execucgdo de
estruturas de concreto armado, a NBR 6118:2014 estabelece dimensfes minimas dos
elementos construtivos para que o0s critérios de seguranca e funcionalidade sejam
sempre atingidos.

Para vigas recomenda-se adotar a largura minima de 12 centimetros, valor que
pode ser reduzido em casos especiais, mas nunca ultrapassar o limite inferior de 10
centimetros, sendo sempre essencial levar em consideracdo a alocagdo da armadura no
interior das pecas, respeitando-se os cobrimentos minimos estabelecidos pela Norma e
os critérios de langamento e vibracao do concreto preconizados pela ABNT NBR 14931

— Execucéo de estruturas de concreto armado: Procedimento.
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3.4 ARMADURAS MINIMAS

341 ARMADURAS LONGITUDINAIS

O item 1.3.5.2.1 da Norma NBR 6118:2014 elucida sobre a armadura minima de
tracdo que devem ser utilizada em elementos estruturais armados ou protendidos. Nesta
secdo encontramos a equacdo 2.15, que € utilizada para calcular o momento fletor
minimo que deve ser utilizado para dimensionar a secdo de estudo no intuito de
determinar a armadura de tracdo minima desejada.

Mg min = 0'80-W0-fctk,sup (2.15)
onde Wy € 0 mddulo de resisténcia da secdo transversal bruta de concreto, relativo a
fibra mais tracionada

fewsup € @ resisténcia caracteristica superior do concreto a tragéo

A Norma NBR 6118:2014 oferece um modo alternativo para calculo da
armadura minima de tracdo, estabelecendo valores minimos de armadura que devem ser
atendidos de modo a garantir seguranca quando ao estado limite dltimo das vigas. A
Tabela 17.3 da referida norma, reproduzida na Figura 3.3, retine os valores de taxas
minimas de armadura que devem ser dispostas nas zonas de solicitacdo a tracdo nas

vigas de sec¢do retangular, em funcdo da resisténcia caracteristica do concreto utilizado.

Valores de ppin @ (Ag,min/Ac)

Forma da %
secao

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Retangular | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 0,211 | 0,219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256

8 Os valores de ppyj estabelecidos nesta Tabela pressupdem o uso de ago CA-50, d/h = 0,8 e v = 1,4 e yg = 1,15. Caso esses fatores sejam
diferentes, pmn, deve ser recalculado.

Figura 3.3 - Valores de taxa de armadura minima para vigas com secdes retangulares

3.4.2 ARMADURA DE PELE

Em vigas com altura superior a 60 centimetros, a norma NBR 6118:2014
estabelece, em seu item 17.3.5.2.3, a necessidade de dimensionamento de uma armadura
lateral, conhecida como armadura de pele ou “costela”. O valor minimo da area de aco a

ser disposta neste caso € equivalente a 0,10% da area de concreto da secéo transversal
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da alma da viga em cada face. O ac¢o utilizado neste tipo de armadura é restrito aos tipos
CA-50 e CA-60 e 0 espacamento das barras ndo deve ser superior a 20 centimetros,
estando cada uma delas devidamente ancorada nos apoios. A armadura de pele ndo

precisa ser superior a 5 cm?/m por face.
3.43 ARMADURA DE TRACAO E COMPRESSAO
O item 17.3.5.2.4 da norma NBR 6118:2014 pontua a necessidade da soma das

armaduras de tracdo e compressdo ter um valor méximo de 4% da &rea de concreto,

determinada na regido fora das emendas.
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4 PROGRAMAS COMPUTACIONAIS UTILIZADOS

41 CAD/TQS

O programa CAD/TQS utilizado neste projeto consiste num sistema
computacional grafico, desenvolvido pela empresa de mesmo nome, especificamente
para calculo estrutural de projetos de concreto armado, protendido, pré-moldado e de
alvenaria estrutural. Este programa, cuja comercializacdo iniciou-se em 1986, é
utilizado em larga escala, ndo apenas no Brasil, mas também em outros paises.

Uma das principais vantagens do sistema €, certamente, o ganho de
produtividade na execucdo de projetos estruturais. A integracdo entre os diversos
ambitos do projeto estrutural também pode ser citada como vantagem de sua utilizag&o.

O sistema CAD/TQS é composto de diversos subsistemas, cada um com sua
atribuicdo especifica em um projeto estrutural. Nos itens subsequentes serdo exibidas as

caracteristicas principais de cada um dos subsistemas do programa.

411 CONCEPCAO ESTRUTURAL

O primeiro passo para realizacdo de um projeto de estruturas consiste em definir,
a partir do pré-dimensionamento, as dimensodes e disposi¢des dos elementos estruturais.
O CAD/TQS disponibiliza trés ferramentas basicas para executar tal tarefa, a saber:
Editor de Dados do Edificio, Modelador Estrutural e Visualizador 3D.

Os dados da edificacdo que ser& projetada sdo inseridos na se¢do “Editor de
dados do edificio”, onde é possivel especificar a versdo da norma cujas recomendacoes
devem ser seguidas pelo projeto e definem-se as caracteristicas gerais da edificacdo
como o0 numero de pavimentos, bem como as funcionalidades de cada um deles e o
namero de repeticdes, os materiais utilizados e suas caracteristicas, 0s cobrimentos e
critérios de projetos adotados e, por fim, as cargas que serdo consideradas no calculo
estrutural.

Uma importante defini¢do realizada nesta etapa de utilizacdo do programa é a
escolha do modelo estrutural do edificio. O CAT/TQS fornece seis opcdes de diferentes

modelos que podem ser adotados pelo usuéario, a saber:
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I. Modo manual: modela o edificio a partir de um pdrtico espacial cujas vigas,
pilares e lajes s@o simulados por elementos lineares. Determina os efeitos provenientes
das acdes verticais e horizontais, fazendo com que as lajes também resistam parte dos
esforgos solicitantes ocasionados pela acdo do vento. A definicio do modelo dos
pavimentos como grelha de lajes é utilizada apenas como base para a geracdo do

modelo espacial.

ii.  Esforcos verticais por vigas continuas ou grelhas, sem vento: nesta opcdo o
edificio analisado ndo é modelado por pértico espacial e os efeitos oriundos das acdes
verticais nos elementos estruturais sdo acumulados piso a piso, sendo calculados de

acordo com os modelos escolhidos para cada pavimento.

iii.  Esforcos verticais por vigas ou grelha, vento por pdrtico espacial: neste tipo de
modelagem, o edificio é aproximado por um portico espacial e sdo considerados 0s
modelos de cada pavimento, em vigas continuas ou em grelhas. As vigas e pilares do
portico sdo simulados por barras, com incorporacdo do diafragma rigido das lajes. Os
efeitos devidos ao vento sdo calculados como pdrtico espacial e os verticais sao
computados de acordo com o modelo escolhido para cada pavimento, sendo
acumulados piso a piso. Ndo é realizada a redistribuicdo dos esforcos gerados pelas
acOes verticais e as cargas das lajes sdo transferidas para as vigas do poértico através de
quinhdes de carga. Neste tipo de modelo ndo é possivel executar a simulacdo de
elementos estruturais inclinados e nem efetuar a analise global com uso do processo P-
Delta.

iv.  Modelo de vigas e pilares, flexibilizado conforme critérios: a modelagem segue o
esquema do item anterior e também incorpora o diafragma rigido das lajes. O calculo
das acOes verticais nas vigas e pilares é feito com o portico espacial. No caso das lajes,
apenas os efeitos devidos as agdes verticais sdo calculados de acordo com os modelos
escolhidos para os pavimentos. H& uma integracdo entre os modelos de pérticos e
grelhas, uma vez que, no caso de simulacdo por grelhas, os esforgcos resultantes das
barras de lajes sobre as vigas serdo transferidos como cargas para o pértico espacial.
Nos demais modelos de pavimento, as cargas das lajes sdo transferidas para o pdrtico
por meio de quinhdes de carga.
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v.  Modelo conjunto de poérticos/grelhas/vigas: o dimensionamento e o detalhamento
sdo executados considerando-se os efeitos verticais e horizontais do portico. O edificio
funciona como pértico no caso de esforcos horizontais, compatibilizando esforcos

verticais obtidos por modelos de grelhas e vigas ao longo da estrutura.

vi. Modelo de vigas, pilares e lajes, flexibilizado conforme critérios: edificacdo
modelada por portico espacial, com elementos simulando as vigas, lajes e pilares. Além
das vigas e pilares, as lajes também resistem a parte dos esfor¢os provenientes da acdo
do vento, diferentemente de todos os outros modelos. A simulagcdo dos pavimentos

como grelhas de lajes so € considerada como base para a geracdo do modelo espacial.

Ap0s serem definidas todas as diretrizes basicas que influenciam no langcamento
da estrutura, prossegue-se ao desenho da mesma, através do “Modelador estrutural”,
ferramenta do CAD/TQS que permite ao usuario inserir 0s elementos estruturais como
objetos graficos, de forma simples e funcional. E importante ressaltar a possibilidade de
verificar eventuais erros de lancamento, através de uma andlise da consisténcia dos
dados executada pelo programa.

O “Visualizador 3D” é uma importante ferramenta do sistema CAD/TQS que
permite ao engenheiro visualizar espacialmente a estrutura, a qualquer momento durante
0 andamento do projeto. Isto facilita a verificagdo da consisténcia da defini¢do
geométrica dos elementos componentes da estrutura.

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam a interface do “Editor de Dados do Edificio” e

do “Modelador Estrutural”.

— Gersis | Modelo | Pavimentos | Materisis | Cobrmentos | Cargas | Crtéros | Gerenciamerts |
Identificacio

Tiuo do edficio [focve

Tituko do clente Jurry

Endereco da obra

[
Nimero do projeto 1 Prefocn de plantas

Nomma em uso Tipo de estnutura
[nersnz201a ]| | & Concreto Aemodo/Protenddo
c

Descrigho do projeto
[Aberacbes - medidas dos plares

I Projeto da fomas de madsia

Griado por- ESCOLA POLITECNICA - UFRJ
Cladoem:  07/06/2015 11:54:30
Modficado em: 05/07/2015 18:01:12
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Esta tiulo identficard todos 02 processamentos globais
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Figura 4.1 - Editor de dados do CAD/TQS - Gerais
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Figura 4.2 - Modelador Estrutural do CAD/TQS

4.1.2 ANALISE ESTRUTURAL

Figurando entre as etapas mais importantes do projeto de um edificio de
concreto armado, a andlise estrutural consiste em se obter, por meio de um modelo
estrutural idealizado, os esfor¢os internos na estrutura considerando as agdes que lhe séo
impostas, obtendo a configuracdo deformada e os esfor¢os solicitantes em todos os
elementos que compdem a estrutura (pilares, vigas, lajes, entre outros). E necessario ter
uma adequada atencdo a esta etapa, visando a obtencdo de resultados os mais proximos
da realidade, possibilitando assim um correto dimensionamento das pegas estruturais.

Apesar da evidente flexibilidade do programa quanto a alteracdo de critérios de
projeto, a modelagem ¢é realizada de forma integralmente automatizada pelo sistema,
agregando maior rapidez e produtividade na execugdo. O comando “Processamento
global” permite ao usuério estabelecer definicbes e critérios de saida da analise
estrutural.

A verificacdo dos resultados, etapa de grande importancia por representar a
confirmacdo das previsOes tedricas, € executada de forma simples utilizando-se o
CADI/TQS, pois 0 mesmo fornece relatérios completos sobre os resultados e todas as

consideracdes realizadas na analise.
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4.1.3 DIMENSIONAMENTO E DETALHAMENTO DOS ELEMENTOS

O programa em estudo possui diversas ferramentas que possibilitam o
dimensionamento e detalhamento de lajes, vigas e pilares, conforme as recomendacdes
normativas. H4 uma grande flexibilidade proporcionada ao engenheiro responsavel,

’

através da oferta de um “Editor de esfor¢os, geometria e armaduras”, onde é possivel
exercer uma interacdo direta entre o sistema e o usuério, com recursos e calculadoras
que possibilitam a simulacdo de situacdes especificas, utilizando ou ndo os critérios ja
definidos.

Com enfoque no dimensionamento e detalhnamento de vigas, deve-se salientar
que h& uma grande oferta de possibilidades proporcionada pelo programa, que abrange
diversos tipos de secdes transversais que podem ser adotados no projeto. Os esforcos
considerados para o calculo das vigas sdo, em geral, obtidos através de um modelo de
portico espacial, carregado com acdes de vento, peso proprio da estrutura e eventuais
sobrecargas.

A secdo CAD/Vigas é a responsavel pelo dimensionamento e detalhamento das
vigas do projeto, que aplica os momentos fletores e torsores, forgas cortantes e esforgos
axiais obtidos através do Portico-TQS. Estes sao transferidos em forma de envoltorias
dos diversos carregamentos, utilizadas no detalhamento e dimensionamento das vigas.

O programa executa o dimensionamento das vigas a flex&o, avalia as condicoes
de ductilidade, principalmente nas regides dos apoios, adicionando, caso seja
necessario, uma armadura adicional para garantia da profundidade relativa da linha
neutra de acordo com os limites estabelecidos no item 14.6.4.3. da NBR 6118:2014.
Além disso, sdo executados os dimensionamentos ao cisalhamento e a torgéo.

A Figura 4.3 apresenta o ambiente tipico da ferramenta “Editor Rapido de
Armaduras” do CAD/TQS.
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Figura 4.3 - Editor Rapido de Armaduras - CAD/TQS

4.1.4 EMISSAO DE PLANTAS

Os resultados do dimensionamento e do detalhamento, apds todo o
processamento e eventuais edi¢des realizadas pelo usuério, podem ser resumidos em
desenhos técnicos que sdo emitidos pelo programa e seguem as normas € Processos
adotados pelo mercado. O CAD/TQS permite a geracdo de plantas de formas, de
locacéo e de cargas.

A planta de formas é gerada praticamente em conjunto com a etapa de
lancamento da estrutura no modelador estrutural, evidenciando o ganho de
produtividade proporcionado pelo programa. Apesar da grande automatizacdo, o
CAD/TQS se mostra como um programa flexivel, permitindo ao usuario escolher
padrdes de visualizacdo de diagramas e planta de formas, bem como aperfeicoar o
acabamento final, incluindo cotas e dimensdes dos elementos estruturais, entre outros
aspectos.

Também ¢é possivel gerar a planta de locacéo de cargas, que exibe os elementos
estruturais existentes na base da edificacdo, sendo permitido editar a precisdo dos
valores, definir um coeficiente de majoracdo para as cargas e inserir a cota de
arrasamento.

O agrupamento dos desenhos ¢ realizado através da ferramenta “Editor de
plantas”, que permite também extrair a tabela de ferros para os projetos de armagédo e

definir os critérios de plotagem das pranchas.
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42 FTOOL

O FTOOL (“Two-dimensional Frame Analysis Tool”) é um programa
desenvolvido por docentes do Departamento de Informatica da Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro — PUC-Rio, por meio de um projeto de pesquisa integrado.
Sua praticidade e poder de calculo o tornaram extremamente popular no meio
académico, auxiliando na verificagdo de esforcos solicitantes das estruturas
bidimensionais.

O programa enfoca a avaliacdo do comportamento estrutural de porticos planos,
possibilitando a modelagem da estrutura em barras simples, insercdo das condi¢fes de
apoio e carregamentos, materiais e caracteristicas geométricas da secdo transversal dos
diferentes elementos que a compdem.

Os dados de saida sdo os diagramas de momentos fletores, esforcos cortantes e
normais e a analise dos deslocamentos em diferentes pontos da estrutura, bem como a

avaliacdo das linhas de influéncia, dados os trens-tipo desejados.

24



5 EsTUDO DE CASO

5.1 DESCRICAO DO MODELO

Para a execucdo deste projeto optou-se por utilizar um modelo proposto pela
prépria TQS em seu manual para fins de aplicacdo do programa. O edificio hipotético
possui 9 pavimentos, sendo 8 tipos e uma cobertura, e o langamento estrutural sugerido
pela empresa consiste em 4 lajes, 9 vigas e 12 pilares, sendo um destes do tipo pilar-
parede. No intuito de se obter resultados mais abrangentes, optou-se por elevar o
numero de pavimentos para 30, tornando-se necessario transformar mais 2 pilares em 1
do tipo pilar-parede, proporcionando uma maior rigidez a estrutura. A Figura 5.1
apresenta a planta baixa do pavimento tipo do edificio.
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Figura 5.1 - Planta baixa da edificacéo

5.2 CARACTERISTICAS GERAIS

Com base nos critérios de projeto definidos nos itens anteriores, reinem-se aqui
as caracteristicas gerais do projeto em estudo, parametros que serdo utilizados nos

préximos capitulos para analise, dimensionamento e detalhamento da estrutura.

25



i. Resisténcia a compressao caracteristica do concreto

foc = 30 MPa

ii. Tensdo de escoamento caracteristica do aco

f,« = 500 MPa

iii. Classe de agressividade ambiental

A classe de agressividade ambiental para o edificio em estudo é a Il.

iv. Cobrimento nominal

A partir da classe de agressividade ambiental acima, pode-se definir os seguintes

cobrimentos nominais:

Lajes — 25 mm
Vigas — 30 mm

Pilares — 30 mm

5.3 ACOES CONSIDERADAS

Segundo o item 4.2.1 da Norma NBR 8681:2003 — Ac¢Oes e seguranga nas
estruturas — Procedimento, as agdes consideradas na execucao do projeto de estruturas
de edificacdes sdo dividas em trés grupos: acGes permanentes, variaveis e excepcionais.
Neste projeto ndo sera considerada nenhuma acdo do tipo excepcional e as que serdao

adotadas esté@o descritas a seguir.

5.3.1 ACOES PERMANENTES

Sdo aquelas que atuam durante toda a vida atil da estrutura. Segundo o item

4.2.1.1 da NBR 8681:2003, séo dividas em acOes permanentes diretas e indiretas.
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No presente trabalho foram consideradas apenas acOGes permanentes do tipo
diretas, a saber: peso proprio dos elementos estruturais componentes da edificacéo,
elementos de alvenaria e revestimentos das lajes, que serdo quantificados

oportunamente.

5.3.1.1 PESO PROPRIO

Para se estimar 0 peso proprio dos elementos estruturais, € necessario conhecer a
secao transversal dos mesmos e 0s materiais que 0os compdem. Multiplica-se a area da
secdo transversal pelo peso especifico dos materiais constituintes, cujos valores estdo

apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Peso especifico dos materiais

Material Peso especifico [kN/m3]
Concreto armado 25
Tijolo furado 13
Argamassa 19

A Norma Brasileira NBR 6120:1980 — Cargas para o calculo de estruturas de
edificacbes — estabelece que deve ser adotado um valor minimo de 1 kN/m?2 para
paredes divisorias cuja posicdo ndo esteja definida no projeto. Optou-se por adotar este
valor minimo quando da consideracdo deste parametro para calculo do carregamento

das lajes.

5.3.1.2 REVESTIMENTO

Considerando-se todos os pisos do edificio revestidos com ceramica, adotou-se

os valor de 0,7 KN/m? para o revestimento, valor este proposto por SANTOS (2014).

5.3.2 ACOES VARIAVEIS

O item 11.4 da NBR 6118:2014 define entre esse tipo de acbes aquelas
constituidas pelas cargas acidentais previstas durante a utilizacdo da edificacdo, assim
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como as agdes do vento e da &dgua. No presente projeto foram consideradas as cargas

devidas a utilizacao e a acdo do vento apenas.

5.3.2.1 CARGAS DE UTILIZACAO

Para determinar o valor da carga de utilizacdo deve-se recorrer ao item 2.2.1.2.
da NBR 6120:1980, onde estdo estabelecidas as cargas em funcao do uso para o qual ela
sera destinada. A Tabela 2 da referida norma, contendo esses valores, estd reproduzida
na Figura 5.2.

Como a edificacdo do projeto em estudo se destinara a uso comercial, estando

seus pavimentos compostos por escritorios, adotou-se a carga variavel de 2 kKN/mz2,
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Unid.: kN/m?

Local Carga
1 Arquibancadas 4
2 Balcbes Mesma carga da pega com a qual se comunicam e as -
previstasem 2215
3 Bancos Escritonos e banheiros
Salas de diretoria e de geréncia 1.5
Sala de leitura 25
Sala para deposito de livros 4
4 Bibliotecas Sala com estantes de livros a ser determinada em cada caso ou 2.5 kN/m?
por metro de altura observado, porém o valor minimo de 6
5 Casas de (incluindo o peso das maquinas) a ser determinada
maquinas em cada caso, porém com o valor minimo de 7.3
Platéia com assentos fixos 3
6 Cinemas Estudio e platéia com assentos moveis 4
Banheiro 2
Sala de refeigbes e de assembléla com assentos fixos 3
7 Clubes Sala de assembléia com assentos moveis 4
Saléo de dangas e salfio de esportes 5
Sala de bilhar @ banheiro 2
Com acesso ao publico 3
8 Corredores Sem acesso ao publico 2
9 Cozinhas néo A ser determinada em cada caso, porém com o minimo de
residenciais 3
A ser determinada em cada caso e na falta de valores experimentais
10 Depositos conforme o indicadoem 2.2.1.3
11 Edificios Dormitérios, sala, copa, cozinha & banheiro 1.5
residenciais Despensa, area de servigo e lavandena 2
12 Escadas Com acesso ao publico 3
Sem acesso ao publico (ver2.2.4.7) 25
Anfiteatro com assentos fixos
13 Escolas Corredor e sala de aula 3
Outras salas 2
14 Escritorios Salas de uso geral & banheiro 2
15 Forros Sem acesso a pessoas 05
16 Galerlas de A ser determinada em cada caso, porém com o minimo
ante 3
17 Galenas de A ser determinada em cada caso, porém com o minimo 3
lojas
18 Garagens e Para veiculos de passageiros ou semelhantes com carga maxima de
estacionamentos | 25 kN por veiculo. Valores de ¢ indicados em 2.2 1.6 3
19 Ginasios de
esportes 5
Dormitorios, enfermarias, sala de recuperacao, sala de cirurgia,
20 Hospitais sala de raio X @ banheiro 2
Corredor 3
21 Laboratérios Incluindo equipamentos, a ser determinado em cada caso, porém com o 3
minimo
22 Lavanderias Incluindo equipamentos 3
23 Lojas 4
24 Restaurantes 3
Palco 5
25 Teatros Demais dependéncias. cargas iguais as especificadas para cinemas -
Sem acesso ao publico 2
Com acesso ao publico 3
26 Terragos Inacessivel a pessoas 05
Destinados a heliportos elevados: as cargas deverao ser fornecidas pelo
orgdo competente do M 10 da A tica
27 Vestibulo Sem acesso ao publico 1.5
Com acesso ao publico 3

Figura 5.2 - Cargas de utilizacdo
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5.3.22 ACAO DO VENTO

Para determinacdo dos esfor¢os solicitantes devidos a acdo do vento, levou-se
em consideracao as recomendac6es normativas da NBR 6123:1988 — Forcas devidas ao
vento em edificacOes, que estabelece os critérios que devem ser levados em conta
quando da consideracao das forcas devidas as acdes estatica equivalente e dindmica do
vento em edificagoes.

Segundo o item 5.1 da NBR 6123:1988, a velocidade béasica do vento
equivale aquela maxima de uma rajada de 3 segundos de duracéo, exercida em 50 anos,
em media, a 10 metros acima do terreno, em campo aberto e plano. A Figura 5.3 exibe o
mapa das isopletas da velocidade basica do vento no Brasil, com intervalos de 5 m/s,
utilizada para determinar a velocidade béasica do vento de projeto, que é uma funcéo da
localizagédo de implantagéo da edificacao.

Observando-se o0 mapa, considerando a edificacdo locada na cidade do Rio de
Janeiro, computou-se a velocidade basica do vento para este projeto como sendo igual a
34 m/s.

V, = maxima velocodade média medida sobre 35, que
pode ser excedida em média uma vez em 50 anos
a 10 m sobre o nivel do teeno em lugar aberto &
plano

Figura 5.3 - Isopletas da velocidade basica do vento
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Segundo a norma NBR 6123:1988, a velocidade caracteristica do vento €
determinada através da equacao 5.1.

Vi =V,.5,.5,.S; (5.1)
onde V, é a velocidade basica do vento

S1, Sy e S3 sdo fatores que levam em consideracdo determinadas caracteristicas,
descritas a seguir.

O fator S;, segundo o item 5.2 da NBR 6123:1988, é o chamado fator
topografico, pois leva em consideracdo as variagcdes do relevo do terreno. Como a
edificacdo em questdo foi considerada como construida num terreno plano ou
francamente acidentado, foi adotado um valor para S; igual a 1,0.

O fator S,, definido nas preconizagdes encontradas no item 5.3 da Norma
NBR 6123:1988, considera o efeito conjunto da rugosidade do terreno, da variacdo da
velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensfes da edificacdo ou
parte dela.

O item 5.3.1 da NBR 6123:1988 define as classes das edificacdes referentes a
rugosidade do terreno. Considerou-se a edificacdo inserida em um centro urbano,
estando, portanto, alocada na classe V.

No tocante as dimensdes da edificacdo, considerou-se a mesma alocada na
classe do tipo C, equivalente as edificagfes cuja maior dimensdo horizontal ou vertical
da superficie frontal exceda 50 metros.

Para consideracdo da acdo do vento, adotou-se faixas de intervalos de 3
pavimentos, estando, enfim, o fator S, definido para faixas de 9 metros, e obtido através
de interpolagéo linear da Tabela 2 da NBR 6123:1988, reproduzida na Figura 5.4.
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Categoria

I I} \Y, V
z
Classe Classe Classe Classe Classe
(m)

A B C A B C A B C A B C A B C
<5]|106)]104|101]094]092]089]|0,88]0,86|0,82]0,79| 0,76]0,73|0,74]0,72|0,67
10 1,101,091 1,06 | 1,00 0,98) 095 0,94]10,92]|0,88]0,86| 0,83|0,80|0,74| 0,72 0,67
15 1,131 1,12|1,09| 1,04 | 1,02 0,990,981 0,96|0,93]0,90| 0,88 0,84 |0,79] 0,76 | 0,72
20 1,1511,14|1,12| 1,06 | 1,04 1,021,011 0,99 0,96 |0,93| 0,91]0,88|0,82]0,80| 0,76
30 1,171 117|115} 1,10 1,08} 1,06 | 1,05 1,03 | 1,00 | 0,98| 0,96 | 0,93 | 0,87 | 0,85 | 0,82
40 1,201119|1,17 | 1,13 | 1,11} 1,09 ]| 1,08 1,06 | 1,04 1,01| 0,99 ] 0,96 | 0,91] 0,89 | 0,86
50 1,211121|1,19| 1,15 1,13} 1,12 1,10} 1,09 | 1,06 | 1,04| 1,02 ] 0,99 | 0,94 | 0,93 | 0,89
60 1221122121 |1,16 | 1,15} 1,14 | 1,12} 1,11 | 1,09 1,07| 1,04 | 1,02 | 0,97 | 0,95 | 0,92
80 1251124 |1123|1,19| 1,18} 1,17 | 1,16} 1,14 | 1,12 1,10| 1,08 | 1,06 | 1,01 | 1,00 | 0,97
100 | 1,26 |1,26|1,25|122|1,21) 1,20 1,18} 1,17 1,15]1,13| 1,11} 1,09 | 1,05| 1,03 ] 1,01
120 | 1,28 |1,28|127|1,24]|1,23]122|1,20] 1,20 1,18 | 1,16]| 1,14 1,12 ]| 1,07 | 1,06 | 1,04
140 | 1,291,291 128125124 1,24 |122]|122]1,20]|1,18] 1,16} 1,14 | 1,10 1,09 ] 1,07
160 | 1,30 1,301,291 127|126 125|124 123]122]|1,20]| 1,18} 1,16 | 1,12 1,11] 1,10
180 | 1,31 11,311,311 128| 127} 127|126} 125|123 |1,22| 1,20 1,18 | 1,14 1,14 ] 1,12
200 |1,3211,32|1,32]1,29|1,28] 1,28 |1,27]|1,26]1,25]1,23] 1,211,201 1,16 1,16 ] 1,14
250 | 1,34 1134133131 ]131]1 1311130129128 ]1,27| 125} 1,23]1,20]1,20] 1,18
300 - - - 1,34 11,331 1,3311,32| 1,32 1,311,291 1,27 1,26 | 1,23|1,23] 1,22
350 - - - - - - 1,34 1134 1133]1,32] 130129126 1,26 1,26
400 - - - - - - - - - 1,34 1,321 1,321 1,29] 1,29 | 1,29
420 - - - - - - - - - 1,351 1,351 1,33 |1,30] 1,30 | 1,30
450 - - - - - - - - - - - - 1,321 1,321 1,32
500 - - - - - - - - - - - - 1,341 1,34 1,34

Figura 5.4 - Valores do fator S, em fun¢&o da categoria
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Os valores de S, para cada faixa considerada sdo mostrados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Valores do fator S, em fungéo das faixas de altura acima do terreno

Altura [m] S,

9 0,670
18 0,744
27 0,802
36 0,844
45 0,875
54 0,902
63 0,928
72 0,950
81 0,972
90 0,990

O fator S3 € de cunho estatistico e leva em consideracdo o grau de seguranca
requerido e a vida util da edificacdo. Na auséncia de uma norma especifica para
determinacdo da seguranca a ser atribuida as edificacbes, foram adotados os valores
minimos para o fator Ss, encontrados na tabela 3 da NBR 6123:1988, reproduzida na

Figura 5.5.

Grupo Descricao S,

Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas apds
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forcas de seguranca, centrais de
comunicacao, etc.)

2 Edificacdes para hotéis e residéncias. Edificacdes para 1,00
comércio e industria com alto fator de ocupacao

Edificacdes e instalages industriais com baixo fator de

ocupacao (depdsitos, silos, construcdes rurais, etc.) 0,95
Vedacdes (telhas, vidros, painéis de vedacéo, etc.) 0,88
Edificacdes temporarias. Estruturas dos grupos 1a 3 0,83

durante a construgéo

Figura 5.5 - Valores do fator S;

Sendo o edificio estudado do tipo comercial, considerou-se o valor de S
como sendo igual a 1,0.

Uma vez definidos os valores dos fatores acima descritos, pode-se calcular a
velocidade caracteristica do vento para cada faixa de altura considerada. Os resultados

finais estdo na Tabela 5.3.

33



Tabela 5.3 - Valores da velocidade caracteristica em funcéo das faixas de altura acima do terreno

z[m] | Vo[m/s] S1 S; S; Vi[m/s]
9 34 1,00 0,67 1,00 22,78
18 34 1,00 0,74 1,00 25,30
27 34 1,00 0,80 1,00 27,27
36 34 1,00 0,84 1,00 28,70
45 34 1,00 0,88 1,00 29,75
54 34 1,00 0,90 1,00 30,67
63 34 1,00 0,93 1,00 31,55
72 34 1,00 0,95 1,00 32,30
81 34 1,00 0,97 1,00 33,05
90 34 1,00 0,99 1,00 33,66

A Norma NBR 6123:1988 define a pressdo dinamica do vento, correspondente a
velocidade caracteristica em condi¢des normais de pressdo e temperatura através da
seguinte equacao:
q=0,613.V,2 (5.1)

Os resultados da pressdo dindmica para cada faixa de altura considerada estdo

exibidos na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Valores da pressdo dindmica do vento em funcéo das faixas de altura acima do terreno

Vi [m/s] q (N/m?)
22,78 318,10
25,30 392,25
27,27 455,79
28,70 504,78
29,75 542,54
30,67 576,54
31,55 610,26
32,30 639,54
33,05 669,50
33,66 694,53

A NBR 6123:1988, em seu item 6.3.6, discorre sobre a forca de arrasto

provocada pelo vento nas edificacdes, definindo seu calculo através da equacgéo 5.2.
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F,=C,xXqgXA, (5.2)

onde C, € o coeficiente de arrasto
g é a pressao dinamica do vento
A. € a area frontal efetiva.
O coeficiente de arrasto é calculado a partir do diagrama encontrado na

Figura 5.6.

_z,;g_/ ’ 717 7 40
T B4 I , / 30
L )OS TA A
[ zl // /, / // / Y, 20
S /// y //// // -
N e / / / -
N B V4 yAW 4 y SRR
— B yAW ARV J 8
- / / /
— V1 Y [ ] / 1] e
S / JAWARV i :
= VA @AV AV A
AV oN .
L \3/ i 4 I / [ j 2,5
/ by, = / 2
o // A/ // "
7 yi c7.1,/ ~ / !
- / V4 S
Sl 4 / /
- - / 4 /
] / 4 0,5
a 3 2 1,5 1 o8 06 o,4 o3 o2

Figura 5.6 - Coeficiente de arrasto para edificaces paralelepipédicas em
vento de baixa turbuléncia

Para determinacdo dos parametros de entrada neste diagrama, que dependem das
dimensdes em planta da estrutura, foram analisados em dois casos, um para cada modo

de incidéncia do vento na edificacdo, especificados nas Figuras 5.7 e 5.8.

i. CASOA

A, = 153,450 m?

h 90 Iq

L= 1708 %8 e b
L, 17,05

L~ 846 0 TV““'

Figura 5.7 - Vento incidindo na
maior dimenséo

35



ii. CASO B

A, =7614m>

h _ 90 — 1064 l2

L, 846 —Yeotle 5 Y NP
b= 2% — 0,50

I, 17,05

Figura 5.8 - Vento incidindo na menor dimensao

Entrando-se com os valores obtidos no diagrama mostrado na Figura 5.6,
obtemos, para 0s casos A e B, os valores de coeficientes de arrasto iguais a 1,54 e 1,18,
respectivamente.

Tendo todos os dados disponiveis, € possivel determinar o valor da forca de
arrasto provocada pelo vento em cada faixa de altura considerada, e os resultados estéo
resumidos na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Forgas de arrasto para os casos A e B

2 [m] F. [kN]
CASOA | CASOB
9 75,17 | 28,58
18 92,69 | 3524
27 107,71 | 40,95
36 119,29 | 45,35
45 128,21 | 48,74
54 136,24 | 51,80
63 144,21 | 54,83
72 151,13 | 57,46
81 158,21 | 60,15
90 164,13 | 62,40
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6 PRE DIMENSIONAMENTO

Para o lancamento de uma estrutura, a partir de um projeto de arquitetura pré-
estabelecido, é necessario que se faca uma estimativa do carregamento atuante, para que
se possa obter as dimensGes mais apropriadas, a priori, das pecas estruturais a serem
analisadas.

Para execucdo desta etapa, foram utilizados os critérios normativos da NBR
6118:2014 e as recomendacdes encontradas em LONGO (2014) — Pré dimensionamento
das Estruturas das Edificagdes. No entanto, os valores obtidos, seguindo tais
recomendac0es, foram relativamente elevados, fazendo-se, portanto, necessario o ajuste
das dimensdes com base em modelos preliminares analisados no CAD/TQS, obtendo-se
uma estrutura mais segura e econdmica, uma vez que a estabilidade estrutural é
garantida sem que haja um superdimensionamento e um consequente gasto excessivo de
materiais.

A seguir realizar-se-4 o pré-dimensionamento de cada um dos elementos
estruturais do edificio, tanto do pavimento tipo quanto do andar da cobertura, definindo-
se assim as dimensdes das secOes transversais que serdo utilizadas na analise estrutural,
estando diretamente ligadas a resisténcia das pecas estruturais. A Figura 6.1 apresenta o

langamento da estrutura feito no CAD/TQS ap0s a realizagdo do pré-dimensionamento.

/"/-
1

I L / /QJ S

T T p2

Figura 6.1 - Lancamento estrutural - Pavimento Tipo
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|

Figura 6.2 - Lancamento estrutural - Cobertura

6.1 LAJES

O pré-dimensionamento das lajes foi feito segundo critérios normativos da NBR
6118:2014 e valendo-se das recomendacOes encontradas em LONGO (2014b), que
orienta adotar a espessura para lajes usuais armadas em uma dire¢cdo como sendo o valor
encontrado pela utilizacdo da equacdo 6.1 (deve-se observar que existem outras
situacOes especiais na norma):
h~->8cm (6.1)
onde | é o menor vao da laje.

As espessuras de lajes armadas em duas dire¢des possuem os seguintes valores
minimos recomendados por LONGO (2014b):
= Lajes armadas em uma direcdo duplamente engastada: h ~ ﬁ
» Lajes armadas em uma direcdo continuas: h = ;—0
= Lajes armadas em uma direcédo simplesmente apoiadas: h ~ %
= Lajes armadas em balango: h = L

12,5
Sendo | 0 menor véo da laje.
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6.1.1 CLASSIFICACAO DAS LAJES ISOLADAS

O modo de armacdo das diferentes lajes do edificio depende da classificacao
dessas pecgas estruturais. Tomando-se como base o modelo simplificado, segundo
CZERNY (1974), as lajes podem ser classificadas de acordo com a equacao 6.2:

ot

ﬁ (6.2)
sendo Iy 0 menor dos véos da laje

l, 0 maior véo da laje

Analisando as lajes do pavimento tipo separadamente, obtemos as seguintes

classificagoes:

6.1.1.1 LAJES DO PAVIMENTO TIPO

LAJE L1

340

I,/""‘x\l

150

N

Figura 6.3 - Painel de laje L1 - Pavimento Tipo

340
" 150

Sendo a laje armada em uma direcdo e apoiada em ambos os lados, como

l
l_y =2,27>2 Laje armada em uma diregao
X

mostrado na Figura 6.3, a espessura sera estimada da seguinte forma:

h = E =6cm
A espessura adotada serd de 10 centimetros, considerando o atendimento a

espessura minima de 8 centimetros estipulada anteriormente.
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LAJEL2E L3

670

821

Figura 6.4 - Painel de laje L2 e L3 - Pavimento Tipo

l, 821 _ o
=—=—=1,23<2 Laje armada em duas diregdes
L.~ 670
Sendo estas lajes armadas em duas direcdes, a espessura sera estimada por:
h = 670 = 16,75
= 20 = , cm

Considerando-se os modelos preliminares executados no CAD/TQS, ajustou-se a
espessura encontrada para estas lajes, adotando-se o valor final de 16 cm.

LAJE L4

340

285

Figura 6.5 - Painel de laje L4 - Pavimento Tipo

l, 340 . o~
==-—=119<2 Laje armada em duas direg¢des
I, 285

Sendo esta laje armada em duas direcOes, a espessura sera estimada da seguinte

forma:
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285
~ a0
A fim de se atender a recomendac&o para a espessura minima de lajes, adotou-se

a espessura de 10 cm.

h =713 cm

6.1.1.2 LAJES DA COBERTURA

LAJESL1IEL3

670

821

Figura 6.6 - Painel de laje L1 e L3 - Cobertura

L, 821 . o
=—=—=1,23<2 Laje armada em duas diregdes
I, 670

Estas lajes s@o armadas em duas dire¢des, portanto a espessura das mesmas sera

estimada da seguinte maneira:

h = 670 = 16,75
T
A espessura adotada para estas lajes foi ajustada devido aos resultados de modelos
preliminares do programa CAD/TQS.

hadot = 16 cm
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LAJE L2

340

821

Figura 6.7 - Painel de laje L2 - Cobertura

L, 821 . .
—=——=241>2 Laje armada em uma diregao
I, 340

A laje L2 é do tipo armada em uma direcdo, engastada em ambos os lados,

tendo, portanto, sua espessura estimada da seguinte forma:

340
T 40

Visando a uniformidade da estrutura, optou-se por adotar a espessura de 16

h =85cm

centimetros para esta laje. As tabelas 6.1 e 6.2 resumem 0s carregamentos totais

encontrados nas lajes da estrutura.

Tabela 6.1 - Carregamentos totais nas lajes do Pavimento Tipo

Peso proéprio Sobrecarga Parede Revestimento Carregamento total
Laje [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?]
L1 2,5 2,0 - 0,7 5,20
L2 4,0 2,0 1,0 0,7 7,70
L3 4,0 2,0 1,0 0,7 7,70
L4 2,5 2,0 1,0 0,7 6,20
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Tabela 6.2 - Carregamentos totais nas lajes da Cobertura

Peso préprio | Sobrecarga Parede Revestimento | Carregamento total
Laje [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?]
L1 4,0 2,0 - 0,7 6,70
L2 4,0 2,0 - 0,7 6,70
L3 4,0 2,0 - 0,7 6,70
6.2 VIGAS

O pré dimensionamento das vigas foi baseado nas preconizagdes de LONGO
(2014) — Pré dimensionamento das estruturas de edificacOes, e nos critérios normativos
da NBR 6118:2014 mencionados no item 4 deste trabalho.

A altura de uma viga continua pode ser estimada através da equacao 6.3:

- 1

~12a1s5

> 30 cm (6.3)

6.2.1 VIGAS DO PAVIMENTO TIPO

O pré-dimensionamento executado buscou a adogdo de dois valores de secOes
diferentes, um para as vigas com vaos maiores e outro para as vigas de vaos menores.
Para as vigas com vaos maiores, tem-se:

h=57_ 4467
g wbiem

Adotou-se entdo altura de 50 centimetros para estas vigas. J& com relacdo a
largura, adotou-se 18 centimetros, visando ajustar a se¢do de acordo com resultados dos
modelos preliminares no CAD/TQS.

Porém, mesmo com essas dimensdes, 0 programa apresentava erros para
dimensionar as vigas centrais, vigas 7 e 8, tendo sido necessario nesses casos aumentar
a altura para 60 centimetros.

Para as vigas com menores vaos, tem-se:

h=30_ 067
— g cebiem

Adotou-se entdo altura de 30 centimetros para estas vigas e largura minima de

12 centimetros.
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6.2.2 VIGAS DA COBERTURA

No pavimento da cobertura, uma vez que todas as vigas possuem Vaos

igualmente elevados, adotou-se um unico valor para as alturas.

h—670—4467
=g = 44067 cm

Adotou-se entdo altura de 50 centimetros e largura de 15 centimetros para todas

as vigas da cobertura.

6.3 PILARES

A estimativa das dimensbes dos pilares foi executada segundo os critérios
encontrados na NBR 6118:2014 e com base em LONGO (2014) - Pré-
dimensionamento das estruturas de edificacGes, respeitando a secdo minima de 360
cm?, sendo nenhuma das dimensdes da pega estrutural inferior a 19 cm.

Admitindo-se o pilar P9 como sendo o receptor da maior parte das cargas do
edificio, pode-se determinar a carga vertical no mesmo, a partir da configuracdo da area

de influéncia do pilar, reproduzida na Figura 6.8.

I P1 NXA TPz
| f 4 fles |
L1
' lvs | |
| / ; = |
i ‘ T pa D 3 A 3954 ; |
i o l ; i
| P& ] 130 _\ ez
| \ |
L ¢ _4_ L DN ce4
| P8 PY :
94 I
| JL 0 .
| N . 167 | 3951 L |
g ' '& Lu’ ‘L 1 g 1
s © il
e ] L B | .
P10 P P12

Figura 6.8 - Area de influéncia do pilar P9

Area de influéncia na L3: 8,85 m?

Area de influéncia na L4: 1,57 m?
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Carregamentos provenientes das lajes sobre o pilar P9:
L3:8,85 x 7,70 = 68,15 kN
L4:1,57 X 6,20 = 9,73 kN
Tendo em vista as vigas V4 e V8 estarem apoiadas sobre o pilar em estudo e de
existirem paredes sobre estas vigas, calculou-se a carga total proveniente destas vigas.
qvs = (0,12 x 0,30 x 1,46 x 25) + (0,10 x 3,0 X 1,46 x 13)
+ (0,05 % 3,0 X 1,46 X 19) = 11,17 kN
qvs = (0,18 X 0,60 x 1,19 x 25) + (0,10 x 3,0 X 1,19 x 13)
+ (0,05 % 3,0 X 1,19 x 19) = 11,25 kN

Por fim, a carga de um pavimento que é descarregada sobre o pilar P9 seré:
Npay = 100,30 kN

A carga vertical neste pilar, no nivel da fundacdo pode ser estimada da seguinte
maneira:
Niotar = 1,05.30.100,30 = 3159,45 kN

De acordo com LONGO (2014b), a area minima de concreto para os pilares
dever ser:

N 315945

A = = =21 2
¢~ 15000 15000 06,30 cm

Inicialmente, foi adotada uma secao de pilar de 30x70 centimetros, 0 que cobria
a area minima calculada. Entretanto, durante a execucdo de modelos preliminares no
CADI/TQS, alguns pilares ndo foram dimensionados pelo programa, sendo necessario,
portanto, elevar a secdo dos mesmos para 30x90 centimetros. Feita esta alteracéo,
apenas os pilares centrais da viga V5 persistiram em ndo ser dimensionados no
processamento realizado pelo programa, e foram alterados para um pilar parede,
chamado P11, resolvendo assim o problema de dimensionamento, além de elevar a

rigidez da estrutura como um todo.

6.4 PLANTAS DE FORMAS

Tendo sido calculados os valores das dimensdes dos elementos estruturais, como

efetuado nos itens anteriores, é possivel gerar as plantas de formas para o projeto.
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Nas Figuras 6.9 e 6.10 encontram-se reproduzidas as plantas de formas do

pavimento tipo e da cobertura.
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Figura 6.9 - Planta de formas do Pavimento Tipo
Y1 1850
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{ APRESENTACAO DO MODELO

A anélise numérica da edificacdo foi executada utilizando-se os programas ja
citados, CAD/TQS e FTOOL, sendo que ela foi completamente simulada pelo primeiro.
O segundo programa foi utilizado apenas para as analises de verificacdo da viga mais
carregada do pavimento tipo.

Como este projeto ndo estd abordando a analise estrutural das fundacdes, a
modelagem dos pilares foi feita tomando as suas bases como engastadas.

Os subitens a seguir descrevem a elaboracdo da modelagem da estrutura em

estudo, utilizando as dimens0es e caracteristicas ja definidas anteriormente.
7.1 CAD/TQS

O modelo mais adequado encontrado, apds oito vers@es iniciais que foram sendo
ajustadas (como pontuado em itens anteriores), foi executado de duas formas diferentes:
uma considerando os efeitos de segunda ordem e outra sem esta consideracdo. Foram
feitas também duas andlises estruturais, uma empregando o0 processo P-delta para
calcular estes efeitos, e outra utilizando o coeficiente gama-z para este fim. Como neste
trabalho serdo abordados apenas os efeitos das vigas, foi utilizado apenas o primeiro
modelo, com P-delta. O modelo utilizando o gama-z pode ser encontrado no estudo

complementar de RIBEIRO (2015), que enfoca a analise dos pilares da edificagéo.
7.1.1 CRIACAO DO MODELO

O modelo foi criado utilizando-se as ferramentas do programa no ambiente
“Editor de dados do edificio”. O modelo adotado foi o de numero VI, chamado
“Modelo de vigas, pilares e lajes, flexibilizado conforme critérios”, cujas caracteristicas
foram abordadas no item 4.1.1 deste trabalho.

A ferramenta “Interacé@o solo-estrutura” nao foi utilizada, uma vez que nao foi
contemplada neste projeto a analise das fundacdes, como ja mencionado. Além disso,

ndo existem vigas de transi¢do nem tirantes na estrutura de estudo.
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Escolha do método de anilise dos efeitos de 2a globai: -

Método de analise dos efeitos de 2a ordem globais

 GamaZ

@ P-Delta

Em geral. em estruturas com 4 ou mais pisos. efetuamos a andlise linear e
estimamos os efeitos de 2a ordem através do GamaZ ou Alfe. A considerag#io

simplificada dos efeitos de 2a ordem & feita multiplicando-se os esforgos
devido a caregamento horizontal pelo valor de GamaZ.

Nas estruturas com menos de 4 pisos, o parémetro GamaZ néo tem preciséo, |
e somente 0 Alfa pode ser considerado.

Em estruturas corn GamaZ muito alto (1.3 e acima) e em estruturas com menos
de 4 pisos onde o Alfa & alto, & necessario analisar os efeitos globais de 2a
ordem por um processo mais refinado, como o P-Delta,

Escolha o processo de anélise dos efeitos de 2a ordem acima.

1

1- tot,d

M,

Liot,d

o= Hfat \JNk ’{(Ec:'[c) = &

Figura 7.1 - Definigdo de métodos de analise de
efeitos de 22 ordem - CAD/TQS

Apos a escolha do modelo a ser adotado, utilizou-se a aba “Pavimentos” para
descrever as caracteristicas dos diferentes andares do edificio. Nesta secdo foram
definidos a classe dos pavimentos bem como o nimero de repeticdes dos mesmos. O pé
direito adotado também foi fornecido nesta etapa.

~Pavimento Fundacao Cobertura

T [Fundacko |
Nom.doprojeto |2 |
Namero de pisos II—
Pedretom) [0
Tioopcional  [Fundacao
Prefxodeplantas |

Modelo estnutural
| Gretha de lajes planas |

Avancado... |
[~ Blemen inclinados/pisos audiares

Piso 0 Cota 0.000

Figura 7.2 - Dados do pavimento da fundacéo - CAD/TQS
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- Pavimento Tipo - |Cobem,|3

Tdo  [Tipo s

Nom.doprojete  [3

Nimero depisos  [28
Pé-direto (m) |3—
R R
Tiuoopcional  [Tpo
Prefio deplantas |
Modelo estrutural

| Gretha de lajes planas |

Avangado... |
[~ Bemen inclinados/pisos awdliares

Fisos auxiliares |

Piso 1 Cota 3.000

Figura 7.3 - Dados do pavimento tipo - CAD/TQS

- Pavimento Cob
Titwlo  [Cobertura Tipo
l Fundacao

Nom.doprojete  [&
Nomerodepisos [1
Pé-direto (m) N
Titdoopcional  [Cobetua
Prefio deplantas |
Modelo estrutural

| Greiha de lajes planas |

Avangado... |
[~ Bemen inclinados/pisos awdliares

Fisos auxiliares |

Piso 30 Cota 90.000
Figura 7.4 - Dados da Cobertura

Em seguida foram definidos os materiais utilizados bem como os cobrimentos

adotados.
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Gera'slModeiolPavi‘nerlos Matesiais Cobvinedoleagale:iélioslGetu\damedo]

Modo de fomecimento de Fck Fcks gerais
- R Classe

Definir valores em kgf/cm2 Vi m
«
* Usar somente valores tabelados B [@0—3
Concreto para elementos estruturais em: Fundagdes C30 v
(% Concreto amado
ce ook [™ Desativar a verficagdo de Fck minimo
c e 5 ol i~ Feks dferenciados por piso/planta
Il - Moderada - Urbana I

Vigas/Lajes |

| Pilares |

Alterar

Figura 7.5 - Definicdo dos materiais - CAD/TQS

Gerais | Modelo | Pavimentos | Materisis Cobrimentos | Cargas | Crtérios | Gerenciamento |

- Cobrimentos em cm Difer sec
Inferior Superior  inf  sup Valores de noma |
Lajes convencionais [FIE [25 [ T
Lsjes protendidas |35 [3s 1
(o [3— Pré-moldados |
Piares ,3— ~— Fatores atenuantes !
- Rigido controle de qualidade e
FudacSes ? [ ™" de tolerancia de medidas na obra
~Cobrimento de elementos em contato com o solo em cm —(Classe de agressividade ambiental
Vigas e lajes [ Piares [a5 I - Moderada - Urbana
 Verficagdo de cobrimentos minimos -
Maior altura de bainha 60 mm Alterar

Figura 7.6 - Defini¢do dos cobrimentos - CAD/TQS

Nesta etapa inicial de criagdo do modelo ndo foram definidas as cargas devidas
ao revestimento, as cargas acidentais e as provenientes do peso das paredes. Estes
carregamentos foram inseridos na modelagem, utilizando-se a ferramenta “Modelador
estrutural”, que sera abordada posteriormente. Nesta se¢@o, entretanto, foram definidas

as cargas referentes as acGes do vento e as decorrentes do desaprumo da estrutura.

= = [Anguo Jc.A. [pefcot [Cotini
V0 - Velocidade basica 34 0 155 Nao
I 270 1.55 Nao
$1 - Fator do teeno 1.00 1.19 Nao
1.19 Nao
S2 - Categoria de rugosidade v
S2 - Classe da edficagdo C
S3 - Fator estatistico 1.00
|Cota inicial para aplicag3o de vento
[~ Casos de vento nas plantas de formas e l Ppagar | Ca!alarcksl
O 3 L
a0 N - Tabelas de excentricidades e forgas impostas
. ’g'-l'a'ade e e iiion o eao, =7 |
o
180 0 [

Carmegar tabelas de tinel de vento I
270° Avangado... I™ Forgas impostas no sistema global

™ Inverter o sinal das forgas impostas

Fomeca as vanaveis para calculo de vento conf a noma ou fique valores iais ou de ensaio
B 52

no item *

Figura 7.7 - Definicdo da carga devida ao vento - CAD/TQS
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1 %0
2] 270
H 0a 3 0
4 180
|Ditego do desaprumo em graus
Na andlise global das estnturas, deve ser considerado i | Apagar I

um desaprumo dos elementos verticais, sempre que for
masdufavaivdweovertu?‘aaaméisedomo
Inals desfavoravel. veja o relaiéio dos Pardmetros de

BdﬁdadeGobal
~ Majoradores
GamaF - ponderador de agdes |14 ‘ Angulo de

[V Ponderador favoravel [o ‘ mm"‘b

OcaregunedovubcdpncdujodedummomemusadomeZ(om
possiydwducéodewhecagas).ofmgbdedammédd‘ﬁdomsaiéﬁosdep&ﬁoo

]

Figura 7.8 - Definigdo da carga de desaprumo - CAD/TQS

7.1.2 MODELADOR ESTRUTURAL

No ambiente CAD, integrado ao programa, foi lancada a estrutura, segundo o0s
resultados do pré-dimensionamento realizado. Foi utilizado o comando “Consisténcia
de dados” para verificar a possivel existéncia de erros graficos e de alinhamento, entre

outros.

mmmmmmuwmhnmcmumrmw

ﬁwanﬁjmjnt{mvz-w | &|x# 0|0 c @3 7&E el

LERES] o RS M)

LE woHfis osp mm) n (280l E(R|oolee] a |abliE P

2|

ug .,_,:—7\;:/,

& U > l
9 T ot Ec 8

2]

&

1

4

= I i}
v N

- )|

Modos e visualizegho da plante de formas

oK

Tipo aux0 Piso 1 (9 pisos) Pd 300 Cota 3.00->87.0 o Nhel0/ Uso genal

Figura 7.9 - Pavimento tipo langado no Modelador Estrutural - CAD/TQS
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Esta etapa é de grande importancia, uma vez que a analise estrutural esta

intimamente ligada ao langamento da estrutura. A facilidade de se executar o modelo no

programa representa uma importante otimizacdo de projeto e pode ser avaliada como

uma vantagem de sua utilizacao.

s :p«f—mh— FEEEECT T L

£Isleltlolal+|%le

S 0 B N LA B

Cobertura aux 0 Piso 30 Pd 3.00 Cota 90.00 Nivel 0/ Uso genal =R

2 Ge visualizagho da plants de formen

[G1®]F bl

| pslR(d [ cEORBEe=QL [P2]d

1

l
B [:

Figura 7.10 - Cobertura langada no Modelador Estrutural - CAD/TQS

As cargas distribuidas devidas ao revestimento e a carga acidental foram

aplicadas diretamente na laje. Os carregamentos ocasionados pelas paredes de alvenaria

da edificacdo foram inseridos nas lajes e nas vigas nas quais havia paredes apoiadas.

Foi realizada uma conversdao de unidades dos valores calculados no item 5,

inseridos no modelador estrutural ndo em kilonewton, mas, sim, em tonelada-forca,
unidade de referéncia do CAD/TQS.

O valor do carregamento devido as paredes de alvenaria foi calculado da

seguinte forma:

q = 0,10 x 3,00 x 1,30 + 0,05 x 3,00 x 1,90 = 0,675 tf /m
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Figura 7.11 - Carga distribuida aplicada nas lajes -
CAD/TQS

Figura 7.12 - Carga de alvenaria aplicada nas lajes e vigas -
CAD/TQS

53



'

— S e, e,

_44‘*41‘ .

i&
= 2

ERSEEST .
SSSSSNEY

T

N
P,
.,
.
"
™~
™~
.
~.
~
N

Figura 7.13 - Visualizagdo 3D do edificio - CAD/TQS

7.2 FTOOL

Para fins comparativos, o programa FTOOL de modelagem de estruturas
bidimensionais foi utilizado para analise da viga V1, considerada a mais solicitada do
pavimento tipo. A partir deste modelo foram obtidos os momentos fletores e os esforgos
cortantes necessarios para o dimensionamento da armadura que ira garantir a seguranca
e boa funcionalidade da estrutura.

A viga foi modelada apoiada sobre os pilares, que tiveram suas extremidades

engastadas. A analise estrutural foi realizada a partir de caracteristicas de secédo
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transversal e materiais constituintes inseridos no préprio programa, seguindo as
diretrizes que foram apresentadas no capitulo 4.

Os diagramas de momentos fletores e de esforcos cortantes foram gerados e
utilizados para a obtengdo dos momentos fletores e cortantes maximos que, ao serem
majorados, foram tomados como esfor¢os solicitantes de projeto, dados iniciais para o

dimensionamento da armadura, tanto a flexdo como ao cisalhamento.

T Fool - Two-Dimensional Frame Analysis Toot: ftooi 300bridge.fil - s IEN
Fie Optwons Transfoem Oispley
Dz &n R Load Cane/Combination: %o
RKRIaM <s@Mla il Bending Mcenent: 723 kNm ;1o A o 10~
R S ot o Ak Seapx I ol o
& - Load Train
7/ 18-3%0 v
® u
L

Impaat factcr
» Lemgthc "

Jie > B Denrd. loads [N/m}
@
e
Q Live foad BN/m}
®) Eaener |
R
B
= -
L Wm W Wm X ¥ Gid X m Y m

Figura 7.14 - Ambiente tipico do programa FTOOL
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8 ANALISE DO MODELO

Os programas citados no capitulo 4 deste trabalho foram utilizados para a analise
estrutural do modelo, emitindo, cada um, os resultados obtidos, que serdo comparados
em momento oportuno. A seguir apresentam-se as informacdes pertinentes as analises

efetuadas, seguindo-se as recomendac¢des da norma NBR 6118:2014.

8.1 CAD/TQS

O edificio em estudo foi modelado, como descrito no capitulo 7. A andlise é
realizada de forma automatizada pelo CAD/TQS, emitindo ao seu término o
visualizador de gréficos, contendo os diagramas dos esforcos, e os relatérios de
dimensionamento estrutural para todas as combinacdes de cargas consideradas.

O CADI/TQS permite ao usuario a visualizacdo de erros encontrados apds se
efetuar a analise estrutural, classificando-os em diferentes niveis: leves, médios e
graves. Como mencionado anteriormente, foram processados nove modelos, até a
obtencdo de um mais consistente, com menos erros de analise, e sdo 0s resultados deste

modelo que serdo tratados nos itens posteriores.

8.1.1 AVISOS E ERROS

Ao final do processamento, foram reportados 48 erros, sendo 22 do tipo leve, 21
classificados como médios e apenas um considerado como erro grave. Neste trabalho
serdo analisados apenas os erros referentes as vigas, sendo os referentes as lajes
abordados em BELLAS (2015), e os provenientes da analise dos pilares tratados em
RIBEIRO (2015).

Nos tdpicos subsequentes foram inseridos, de forma integral, os avisos sobre
erros encontrados apos a andlise, retirados do préprio CAD/TQS. Posteriormente serdo

abordados e comentados os erros referentes as vigas do projeto.
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8.1.1.1 AVISOS LEVES

i. LajesL2eL3-Tipo

“Em um mesmo lado da laje L2/L3 existe um trecho engastado e outro com
apoio simples. A distribuicdo de cargas por processo simplificado (usada no célculo
simplificado de vigas, lajes e cargas no portico quando ndo vem de grelha) neste caso é
mal comportada. Recomenda-se examinar a geometria da laje, e verificar se ndo
ocorreram erros de langcamento, ou criar alguma situacdo de contorno para que as cargas

distribuidas para as vigas fiquem corretas.”

i. Vigas V7 eV8-Tipo

“Os trechos 1 e 3 da viga V7/V8 tem lajes em ambos os lados, com declaragdes
de continuidade diferentes (bordo livre, apoio simples ou engaste). Se houver um erro
na declaracdo de continuidade, isto afetara a distribuicdo de cargas, exclusivamente para

processo simplificado. Verifique se este era o modelo estrutural desejado.”

li. Vigas V1, V2, V3, V4, V5 e V6 — Cobertura
“A maioria das vigas do edificio tem carga de alvenaria, mas as vigas V1 a V6

da cobertura ndo tem. Por via das davidas, verifique se esta viga nao tem mesmo carga.”

iv. VigasV2,V3eV4-Tipo

“No processo de célculo do nimero de ferros por camada, flexdao negativa, foi
encontrado apenas 1 ferro por camada. Por hipotese o0 CAD/Vigas sempre trabalha com
2 ferros por camada. O programa assume, neste caso, nimero de ferros por camada
igual a 2 e ndo recalcula o baricentro da armadura.

Solucdo: aumente a largura da viga ou retire 0 espacamento adicional para a
passagem do vibrador ou reduza a bitola selecionada ou edite os ferros da viga para

assumir apenas 1 ferro por camada.”

v. Viga V5 - Tipo

“Um ou mais ferros da V5 (tramo 2) sdo maiores que os ferros da usina e foram
cortados”

“Um ou mais ferros da viga V5 foram cortados e emendados por serem maiores

que o ferro da usina. As emendas sé trabalhardo corretamente se os ferros cortados
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forem devidamente detalhados. Coloque armaduras de costura se necessario. Vocé

precisa completar 0 desenho de armagédo de vigas.”

8.1.1.2 AVISOS MEDIOS

i. VigasV1eV5-Tipo

“As vigas V1 vao 1 e V5 vao 2 tem largura de 18cm e ¢ menor que a largura de
20cm calculada segundo o item 15.10 da NBR 6118:2003 que visa garantir seguranca
contra a instabilidade lateral de vigas. Vocé deve aumentar a largura desta viga ou

trava-la lateralmente para garantir sua seguranca.”

i.  Vigas V1, V2, V4 e V5 - Cobertura

“As vigas V1 vao 1, V2 vao 2, V4 vao 1 e V5 vao 1 tem largura de 15cm e ¢é
menor que a largura de 20cm calculada segundo o item 15.10 da NBR 6118:2003 que
visa garantir seguranca contra a instabilidade lateral de vigas. Vocé deve aumentar a

largura desta viga ou trava-la lateralmente para garantir sua seguranga.”

iii. Estrutura de nds moveis
“O pardmetro Alfa deste edificio indica que a estrutura é de nds moveis. E

necessario avaliar os efeitos de 2 ordem através do GamaZ ou P-Delta.”

iv. Pilares P6 (lances 1 ao 6), P7 (lances 1 ao 6) e P11 (lance 1)
“O As calculado ¢ inferior ao minimo permitido pela NBR 6118:2003 em seu

item 17.3.5.3.1 -Valores Minimos.”

v. VigaV2-Tipo
“O valor do momento fletor negativo no ponto 2 do vao 1 de valor =0,41 esta
apresentando uma anormalidade, isto é, ele estd maior que 0os momentos negativos nos
pontos proximo, formando um pico. O programa fard uma correcdo do momento (-) dos
pontos mais proximos para que eles figuem maiores do que o momento (-) citado.
Solucdo: “Verifique a correta definicdo de véaos e apoios na forma e refaca o
processamento caso necessario. Isto € comum em vigas de pavimentos calculadas como

grelha onde ndo h& uma clara defini¢do do que € apoio e vao de viga.”
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“O valor do momento fletor negativo no ponto 12 do vao de valor =0,45 esta
apresentando uma anormalidade, isto é, ele esta maior do que 0s momentos negativos
nos pontos préximos formando um pico. O programa fara uma corre¢do no momento (-)
dos pontos mais préximos para que eles figuem maiores do que 0 momento (-) citado.

Solucdo: “Verifique a correta definicdo de vaos e apoios na forma e refaca o
processamento caso necessario. Isto € comum em vigas de pavimentos calculadas como
grelha onde n&o h& uma clara defini¢do do que ¢ apoio e vao de viga.”

“O valor do momento fletor negativo no ponto 12 do vdo de valor =0,45 est4
apresentando uma anormalidade, isto &, ele esta maior do que 0s momentos negativos
nos extremos dos véaos. O programa fara uma correcdo no momento (-) do apoio mais
proximo para que ele fique maior do que o momento (-) citado.”

Solucdo: “Verifique a correta definicdo de vaos e apoios na forma e refaca o
processamento caso necessario. Isto € comum em vigas de pavimentos calculadas como

grelha onde ndo h& uma clara defini¢do do que € apoio e vao de viga.”

vi.  Vigas Tipo e Cobertura
“No dimensionamento a flexdo composta normal das vigas deste pavimento,
nenhuma verificago foi realizada em relagéo a ancoragem das armaduras. E necessario

verificar essa condigdo manualmente. Visualize o relatério para mais detalhes”

8.1.1.3 ERROS GRAVES

i. Lajedo Tipo
“Existem segdes de lajes nesse pavimento onde o sistema ndo encontrou um
arranjo de armaduras compativel com as solicita¢cGes atuantes para dimensionamento a

flexdo negativa”

8.1.1.4 CONSIDERACOES SOBRE AVISOS E ERROS NAS VIGAS

Foram encontrados oito avisos referentes as vigas analisadas, sendo quatro
leves e quatro médios. Nenhum erro foi encontrado, portanto, tanto o dimensionamento
quanto o detalhamento das vigas ndo foram afetados. A seguir serdo pontuados

comentarios pertinentes sobre o0s avisos encontrados.
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O primeiro aviso leve se refere & declaracdo de continuidade dos vaos 1 e 3 das
vigas V7 e V8. O programa sugere a verificacdo da consisténcia da modelagem quanto a
este tépico, para que ndo haja interferéncia na distribuicdo de cargas no processo
simplificado. Analisando-se a simulagédo feita no modelador estrutural, verifica-se que
esta correta a declaracdo de continuidade dos referidos trechos das vigas.

A auséncia de cargas de alvenaria nas vigas do pavimento da cobertura é
apontada como um possivel erro pelo programa, que sugere revisdo desta situacao.
Entretanto 0 modelo estd corretamente elaborado, uma vez que ndo existem paredes
previstas para o piso da cobertura.

Seguindo a enumeracdo de avisos leves, o terceiro elucida o aumento
automatico, feito pelo préprio CAD/TQS, do nuimero de ferros previstos para flexdo
negativa nas vigas V2, V3 e V4, de uma para duas barras por camada. Esta medida é a
favor da seguranca, porém dificulta a trabalhabilidade no momento da concretagem das
pecas estruturais mencionadas. Cabe ao engenheiro responsavel avaliar as solugdes que
foram sugeridas pelo programa e optar pela mais coerente ou adequada.

No quinto erro leve o programa recomenda completar o detalhamento da viga
V5 para que seja evidenciada a emenda realizada, pois alguns ferros utilizados na
armacao desta peca estrutural resultaram em tamanho superior aos encontrados na
fabrica, fazendo-se necessaria a previsao de emendas.

Os primeiros dois avisos médios referem-se as vigas que apresentaram
tendéncia a instabilidade lateral. O programa fornece sugestdes para o usuério sanar este
problema, como aumento da largura da viga ou travamento das mesmas.

Anormalidades em resultados de momentos fletores em algumas vigas sao
abordadas no terceiro tépico de avisos médios. O proprio programa executa um ajuste
do momento no apoio mais proximo e sugere a verificacdo da definicdo de véos e
apoios.

O sexto aviso médio comenta sobre a necessidade de se avaliar manualmente a
ancoragem das armaduras nas vigas do edificio, pois esta verificagdo ndo é executada

pelo programa.
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8.1.2 COMBINACOES DE ACOES

Os casos de combinacBes utilizados na analise estrutural, bem como o0s
correspondentes coeficientes de majoracdo, estdo completamente detalhados na fungéo
“Resumo estrutural”, um relatorio encontrado na se¢do “Pdrtico TQS” que descreve os
parametros de calculo adotados.

O Anexo | deste projeto contém todo o relatério de combinagdes de cargas,
retirado do proprio CAD/TQS.

8.1.3 DIAGRAMAS DE ESFORCOS

O subsistema CAD/VIGAS apresenta, além de outros resultados, os diagramas
dos esforcos simples para cada viga da estrutura. Nos itens subsequentes eles estéo
apresentados, sendo os diagramas de momento fletor em tf.m e o de cortante em tf.

8.1.3.1 MOMENTO FLETOR

PAVIMENTO TIPO

V1 18/50 18/50
Pl 6.7m P3 gl P2

1 T T

1+.1J[ ||z | 14.11[
T
10.5- 1p.51 10.56-

SN A b LN A

3.5% 3.5- \uDl:zléE_J/’la/s-

7.0~ 7.0- 7.0-
16G.5- 16.5- 10.5-
14.1- 14.1- 14.1-

Figura 8.1 - Diagrama de momentos fletores da viga V1 do Pavimento Tipo
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V2 13/30
P3 3. 3m P3

4.7} +.7}
3.B- 3.8~
2.4° 2 4
|.z] 1.2t
1 1
1.2- 1.2-
2.4- 2.4-
3. B- 3.8-
4.7- 4.7~
Figura 8.2 - Diagrama de momentos fletores da viga V2 - Pavimento Tipo
Va3 12730
P4 3im P&

£3| |2&
1 1

o wat

o~ 1

™ M .20-

.54- .50-
88— . BB~
2= l.2-

Figura 8.3 - Diagrama de momentos fletores da viga V3 - Pavimento Tipo

V4 12/30
pa 3 1m P9
| |
|.4+ 1.4+

11
.72
.36

1.1
.38~ w . 36—

W72- L 72-
lo1- 1.1-
1.4- 1.4—

Figura 8.4 - Diagrama de momentos fletores da viga V4 - Pavimento Tipo
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V5 18/50 18/50
P10 a P11 G P12
& | = 4
| | |
5.0+ 1 45.0- 15. 0+
1. 3¢ || 1]3 .34
Tu8 : F. 5 7.
AN A A N A
5.5—\l\|\\ill::lﬁizl/ 3.8 \u\_\lzzléli‘l)a.s-
7.3- 7.8- 7.5-
11.3- 11.3- 11.3-
15.0- 15.0- 15,0~
Figura 8.5 - Diagrama de momentos fletores da viga V5 - Pavimento Tipo
V6 18/50 18/50
P1 O 3.3m F)G 2. 3m P1
AT lﬂﬂ?| N
| I |
9.1- 9.1- =
Figura 8.6 - Diagrama de momentos fletores da viga V6 - Pavimento Tipo
V7 | 8/60 18/60 |8/60
P11 I.3m P& 1.3m P4 I.7m P32
B

14.9

14.9
22,4~
28.%-

Figura 8.7 - Diagrama de momentos fletores da viga V7 - Pavimento Tipo
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V8 18/60 18/60 18/60
P11 1.8m Pg . 3m P35 1.7m P3

29, 0- 24.0
21,8+ 208
14.5 +r5r
7.3 13
7.3 713
14.5 415
21.8- 21.8
29.0- 29.0- 29.0-

Figura 8.8 - Diagrama de momentos fletores da viga V8 - Pavimento Tipo

Vg 18/50 18/50
P12 i P7 5 p2

al ] e

9.2- 9.2- 9.2-

Figura 8.9 - Diagrama de momentos fletores da viga V9 - Pavimento Tipo
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COBERTURA

V1 15/50 15/50
Pl 8.7m F3 &.7m e
——

i | | i

1 I I 1
a.aJ[ |  s.8- | a.sJ[
6.5- 5.5 6. 5-

I I I 1
4.3~ k.3 +.3-
2.2 p.2 :

D dpuEISREgh 1
z.zw 2.2- \lej:‘_-l::{-/—]"‘l{j—
4.3~ 4.3~ +. 3-
6.5~ 6. 5- 6. 5-
B.6- 8. 6- ) 3.6~

Figura 8.10 - Diagrama de momentos fletores da viga V1 - Cobertura
V2 15/50 15/50
P10 8.7m P11 8. 7m P12
——
i | | T
I I 1 I
a.5+ | 8.5 | e.s{
6.4 B4 B.4-
I I | I
+,2- k.2 +,2-
2.1 P.1 :
AN AN EISETgh il
+.2- 4.2~ +.2-
6. 4- 6. 4- 6. 4-
8.5- 8.5 3.5-
Figura 8.11 - Diagrama de momentos fletores da viga V2 - Cobertura
V3 15/50 15/50
Fi0 3. 3m P& 3. 3m P1
i | |1a, <,
I I 1 1
4.1 4.1
3.1 3
2.0 .0
1.0 .0
.- -
1.0- I.D-
2.0~ 2.0-
3.1- 30
4.1- 4.1-

Figura 8.12 - Diagrama de momentos fletores da viga V3 - Cobertura
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V4 15/50 15/50 15/50
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mohl o @

Figura 8.13 - Diagrama de momentos fletores da viga V4 - Cobertura

V5 15/50 15/50 15/50
Pl 1. Bm FS I.2m P5 1.7m P3

N 4 @ g

m o 4 k2

Figura 8.14 - Diagrama de momentos fletores da viga V5 - Cobertura

V6 15/50 15/50
PIQ 3. 3m P7 3. 3m P2
o

4.1

3.1

21

1.0

1.0-

2.1- 5

3.1= S 1= J. 1=
4.1- 4.31= 4.1~

Figura 8.15 - Diagrama de momentos fletores da viga V6 - Cobertura
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8.1.3.2 ESFORCO CORTANTE

PAVIMENTO TIPO

L =

4 O e

- R N .

+« o -

V1 18/50 18/50
P

&.7m

|{ | 14.1- | 14,1J[
5- 10.5- 10.5-
o Yo7 ' 7.0+

B | T s

i L B i

0- i 7.0-
S5~ 10.5- 10.5-
- 14.1- 14.1-

Figura 8.16 - Diagrama de esforco cortante da viga V1 - Pavimento Tipo

VZ 12/30
P3 3.3m

1

o}

8-

IZT A T | T 2

— 1 T | 77
2 I.2-
4 2. 4-
& 3. 8-
= 4,7-
Figura 8.17 - Diagrama de esforco cortante da viga V2 - Pavimento Tipo
V3 12/30
P4 3 m P&
1_\.-| |-&
| 1
1.2
. BB
B
.29
.29~ \’\Q\
50—
BB-
1.2~

Figura 8.18 - Diagrama de esforco cortante da viga V3 - Pavimento Tipo
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\ 4 12/30
P8 o P9

.~ 36- .36
.72- .72
——

[
I 4= 1. 4-

Figura 8.19 - Diagrama de esforco cortante da viga V4 - Pavimento Tipo

V5 18/50 18/50
P10 e P11 c P12

15.0* | 15.0- | 15.0J[
11.3- 1.3- 1. 3-
7.5+ " 7.5 : 7.5+

i Y 7.5-
11.3- 11.3- 11.3-
15.0- 15.0- 15.0-

Figura 8.20 - Diagrama de esforco cortante da viga V5 - Pavimento Tipo

V6 18/50 18/50
P10 3.3m P& 3.3m P
il | | =

9.|+ gln— | 9.11[
B2 5.6~ 6.8~
4.6 algal

3 x 4.6-
3 | ¥13] 2.3
2 m L LTI

4.68- —5 .a
B8.8- B.8- g,
2.1- 8.1- 9.1-

Figura 8.21 - Diagrama de esforco cortante da viga V6 - Pavimento Tipo
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V7 18/60 18/60 18/60

P11 | 8m Fg |\ 3m P4 i P3
Fiy Fi3 piy iy
| 2] |2 |
29.94} 2*.9- I | 28, 9{
22.4 22.4- 22, 4-
14.9|'m e | d gt
7.5 'I‘ 5 I | 745
7 5U\|—‘ 7 745
14.9- 14 4.9
22 4- 22 4- 22+
20.9- 20.4- 20.9-
Figura 8.22 - Diagrama de esforco cortante da viga V7 - Pavimento Tipo
Va 18/60 18/60 18/60
P11 | 8m Pa | 3m PS (. 7m P3
Fiy = piy iy
| |2 |2 I
29.0+ 2#,0- | zf.o- I 29.0}
21.8 . 21,8~ _ 21,6- 21,8-
H,SH\ st [ kst | 2
7.3 ‘1‘ 3 I I.S I 743
T.JU 743 .3 743
14.5 1] | 45 14.[5 4|5
21.4- 21.8- 21 8- 21 a
28.0- 28.0- 2%. 0- 28.0-
Figura 8.23 - Diagrama de esforco cortante da viga V8 - Pavimento Tipo
V9 18/50 18/50
P12 3.3m F7 3.3m P2
A yi pil
| [~ I
1 1 1 1
9.2+ 9|2- |

6.9 5. 9-
2,3 Ia]
z,aw -5_1\
4.8- :

6.9~ B.8-
9.2~ 8.2-

Figura 8.24 - Diagrama de esforco cortante da viga V9 - Pavimento Tipo
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COBERTURA

Pl 8.7m P3 8.7m P2

B.6 | B.6- 3.5{
6.5- 6.5- 6. 5-
4,35 Yo 4.3+
2

g O | T 2
e \l\l:Et:t Tt W

2
t.3- 3= 4.3-
6.5- 6.5- 6. 5-
8. 8- 8. 8- a.8-
Figura 8.25 - Diagrama de esforco cortante da viga V1 - Cobertura
V2 15/50 15/50
P10O 4. 7m P11 5.7m P12

a.s{ | B.5- | a.s{
6. 4- 6. 4- 8. 4-

1 1 1 1
.28 +.2- 4,28
2

L oy ey

2

[ e Lo 2l b 5
6. 4- 6. 4- 6. 4-
B.5- 8.5~ a.5-

Figura 8.26 - Diagrama de esforco cortante da viga V2 - Cobertura

V3 15/50 15/50
P1O 3.3m PS 3.3m PI
2 5] "=

4.1{ 4||- | 4‘1+
3.1 TR
2.0 2'o- "

1.9 Il:]ﬁl_
1.0- M 5

2.0- 2.0-
3.1 3. 1=
4.1- 4.1-

Figura 8.27 - Diagrama de esforco cortante da viga V3 - Cobertura
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V4 15/50 15/50 15/50
P11 1. Bm P8 I.2m P4 1.7m P3
& B i A
=] [ |
a.;} b.a- F.s- | a.s{
6. 27 6.2 B, 2- 6.2-
4.1 .1 T 414
2.1 -1 E. 1+ 2.1
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2.1~ ] \ z.l1-~ 1
4.1- T.1- .[11
6.2- 6.2- L] ko] 6.7%
8.3- 8.3- g. 3- 8.3-
Figura 8.28 - Diagrama de esforco cortante da viga V4 - Cobertura
Y3 15/50 15/50 15/50
Pl 1 . Bm Pg . 2m P5 I.7m P3
Fix i piy pil
| I | %] |
5.0} p.o- b.o- | a.0f
6.0 [} B, 0- 6.0~
4.9 4.0 40 TTT 4,00
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2.0- 71T E.|o &
4.0- + k.o
6.0- 6.0~ E.[0 6.
8.0- 8.0- g.0- 8.0-
Figura 8.29 - Diagrama de esforco cortante da viga V5 - Cobertura
Vo 15/50 15/50
P12 3.3m P7 3.3m P2
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v B W
'
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Figura 8.30 - Diagrama de esforco cortante da viga v6 - Cobertura
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8.2 NORMA NBR 6118

O programa FTOOL foi utilizado para analise estrutural realizada segundo as
recomendagdes da norma NBR 6118:2014. Como esta etapa foi desenvolvida para fins
de comparacdo, apenas a viga mais carregada do pavimento tipo foi avaliada, e
posteriormente teve seus resultados comparados com os obtidos no processamento
executado pelo CAD/TQS.

O método dos quinhdes de carga, descrito em LONGO (2014) — Pré-
dimensionamento das Estruturas de EdificacOes, foi utilizado para a obtencdo das
cargas lineares a serem aplicadas na modelagem da viga, bem como para identificar a
peca estrutural que receberad a maior parte do carregamento proveniente das lajes.

A partir das areas de influéncia e do carregamento das lajes do pavimento tipo,
definidas no item 6.1 deste trabalho, foi possivel elaborar a modelagem completa da
viga V1, avaliada como a mais carregada.

1681

JR—
—

822

2655,
7
7

g
an

L 673.5 i

Alvenaria

Figura 8.31 - Quinhdes de carga
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A1=11,34 m?
A2=16,34 m?
A3=1,53 m?
A4=0,97 m?
A5=1,61m?
A6= 3,16 m?

Com as informacGes sobre as areas de influéncia e o carregamento das lajes,
pode-se determinar a viga mais carregada.

8.2.1 ESFORCOS NAS VIGAS

V1

Peso Proprio: 0,18x0,5x25=2,25 kN/m

Alvenaria:  3,00x[(0,10x13)+(0,05x19)]=6,75 kN/m
Laje: (4+2,0+0,7)x11,34/6,735=11,28 KN/m
gtot=2,25+6,75+11,28=20,28KN/m

V2eV3

Peso Préprio: 0,12x0,3x25=0,90 KN/m

Alvenaria:  3,00x[(0,10x13)+(0,05x19)]=6,75 kN/m
Laje: (2,50+2,0+0,7)x1,53/3,34=2,38 kKN/m
qtot=0,90+6,75+10,86=10,03kN/m

V4

Peso Préprio: 0,12x0,3x25=0,90 kN/m

Alvenaria:  3,00x[(0,10x13)+(0,05x19)]=6,75 kN/m

Laje: {[(2,50+2,0+0,7)x1,53]+(0,96x6,75)}/3,34=4,32 KN/m
Ot0t=0,90+6,75+4,32=11,97 KN/m

V5
Peso Préprio: 0,18x0,5x25=2,25 KN/m
Alvenaria:  3,00x[(0,10x13)+(0,05x19)]=6,75 kN/m
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Laje: {[(4+2,0+0,7)x11,34]+(2,13x4)}/6,735=12,55 KN/m
Grot=2,25+6,75+12,55=21,55 kKN/m

V6 e V9

Peso Proprio: 0,18x0,5x25=2,25 kN/m

Alvenaria:  3,00x[(0,10x13)+(0,05x19)]=6,75 kN/m
Laje: [(4+2,0+0,7)x16,34]/8,22=13,82kN/m
Qrot=2,25+6,75+13,82=22,82kN/m

V7eV8

Peso Préprio: 0,18x0,6x25=2,70 KN/m

Alvenaria:  3,00x[(0,10x13)+(0,05x19)]=6,75 kN/m

Lajes: L1 (2,5+2,0+0,7)x0,97/1,495=3,37 KN/m
L2{[(4+2,0+0,7)x16,34]+(0,725+2,13)x6,75}/8,22=14,71kN/m
L4 {[(2,5+2,0+0,7)x3,16]+(1,67+0,9267/2)x6,75}/2,855=10,80 kN/m

Qtrecho 11=2,70+6,75+3,37+14,71=27,53 kN/m
Qrecho L2:2,70+6,75+14,71:24,16 kN/m
Qtrecho L4=2,70+6,75+10,80+1=21,25 KN/m

Avaliando-se os resultados encontrados e gerando-se os diagramas de momentos
fletores das vigas, obteve-se a V1 como sendo a mais solicitada, e esta serd modelada
por subestruturacdo por meio de um portico plano contendo a viga e parte dos pilares a
ela adjacentes. Foi modelado apenas o primeiro vdo da viga, engastando-se 0 apoio

extremo da direita na extremidade do pilar parede P3, como mostrado na Figura 8.32.
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Figura 8.32 - Esquema de carregamento da viga V1 do Pavimento Tipo

Os diagramas dos momentos fletores e dos esforgos cortantes, gerados em kN.m

e kN, respectivamente, estdo representados nas Figuras 8.33 e 8.34.
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Figura 8.33 - Diagrama de momentos fletores do esquema de portico da viga V1 do Pavimento Tipo
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Figura 8.34 - Diagrama de esforgo cortante do esquema de portico da viga V1 do Pavimento Tipo

Com os diagramas dos esforcos plotados, é possivel efetuar o calculo das
armaduras necessarias, considerando-se 0s valores extremos de momentos e cortantes.

8.2.2 DIMENSIONAMENTO A FLEXAO

8.22.1 MOMENTO MAXIMO POSITIVO

My = 1,4 X 41,6 = 58,24 kN.m
M, 58,24

K = = = 0,075
md T p.d?f.,  0,18-0,452-30000/1,4
1 [{_Zkma | _ [[_2-0075
= 085 0,85 0116
X 0,8 B 0,8 Y
k,=1—04-k,=1—04-0,116 = 0,954
M 58,24
Aq d = 3,12 cm?

"k d-fyq  0954-0,45-50/1,15
A armadura minima para esta viga é determinada pela tabela 17.3 da NBR

6118:2014, conforme mostrado nos critérios de projeto no item 3.4.1.

0,15
Asmin = Pmin " Ac = 0,15%A = 755 % (18 X 50) = 1,35 cm?
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Logo fica evidenciado que a armadura calculada atende os padr6es minimos
estabelecidos pela norma.

A armadura estabelecida para cobrir 0 momento positivo nesta viga serd de
4010.

8.2.2.2 MOMENTO MAXIMO NEGATIVO

My = 1,4 X 83,0 = 116,2 kN.m
M, 116,20

Ko = = = 0,149
md T p.d?.f.,  0,18-0,452-30000/1,4
1o [{_2kma _ [[_2-0149
- 085 085 _ 42
X 0,8 B 0,8 v
k,=1-04-k,=1-04-0243 = 0,903
M, 116,20
A = 6,58 cm?

"k d-fyq  0,903-0,45-50/1,15
A armadura minima para esta viga é determinada pela tabela 17.3 da NBR

6118:2014, conforme mostrado nos critérios de projeto no item 3.4.1.

0,15
Asmin = Pmin * Ac = 0,15%A¢ = 750X (18 X 50) = 1,35 cm?
Logo a armadura calculada é superior a minima necessaria estabelecida pela
norma.
A armadura estabelecida para cobrir 0 momento positivo nesta viga sera de

3020.

8.2.2.3 ARMADURA DE PELE

Como a viga em questdo possui altura inferior a 60 centimetros, a norma NBR

6118:2014 dispensa o dimensionamento da armadura de pele.
8.2.2.4 ANCORAGEM NOS APOIOS

O item 18.3.2.4 da Norma NBR 6118:2014 exibe as recomendagdes sobre

armadura de tracdo que deve ser dimensionada nas secdes dos apoios das vigas. As
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barras dessa armadura devem ser ancoradas a partir da face dos apoios, com
comprimento igual ao maior dos seguintes valores: Iy nec, (r + 0,55 @) ou 6¢cm, sendo r 0
raio de dobramento interno do ganho e lpnec 0 COMprimento de ancoragem necessario,

calculado através da equacéo 8.1.

— As,cal
lb,nec = lb- A = lb,min (81)
s,ef

onde Iy é 0 comprimento de ancoragem basico
a € 0,7 para barras com ganho (conforme item 9.4.2.5 da NBR 6118:2014)

Ip,min € 0 COMprimento de ancoragem minimo

O item 9.4.2.4 da Norma NBR 6118:2014 apresenta a equacdo 8.2, usada para

calcular o comprimento de ancoragem basico.

I = 2% < 250 8.2)

4 fpg
onde f,q € a resisténcia de aderéncia de calculo entre a armadura e o concreto na
ancoragem de armaduras passivas, calculada, segundo o item 9.3.2.1 da Norma NBR
6118:2014, conforme a equacao 8.3.
fod = M1-M2N3- fea (8.3)
onde #; = 1,0 (barras lisas)
n2 = 0,7 (zona de ma aderéncia — conforme item 9.3.1 da NBR 6118:2014)
n3=1,0 (® <32mm)

fc ,in
feta = %f (8.4)

fetkinf = 0,7 feem (8.5)
fct,m =0,3 fck2/3 =0,3 X 302/3 = 2,90 MPa
fetkinf = 0,7 X 2,90 = 2,03 MPa

2,03
furd = —— = 1,45 MPa

1,4
foa = 2,25% 0,7 x 1,0 x 1,45 = 2,23 MPa
2,0°%%115 -
l, = TZ—B’ =97,48cm < 250 =25% 2,0 =50cm (Sera utilizado o valor de

50cm)
A forca de tracdo no apoio para determinar Asca €, de acordo com o item
18.3.2.4 da Norma NBR 6118:2014, dada por :

Fsq = (%) Vd,apoio
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onde Vg apoio € @ forga cortante no apoio
Através da analise do diagrama de esforco cortante fornecido pelo programa
FTOOL, pode-se calcular o esfor¢o cortante no apoio da seguinte forma :
Vi,apoio = 1,4 X 66,0 = 92,40 kN
Fgq = 0,5 X% 92,40 = 46,20 kN
Fsa
fyd
46,20

. . 2 7 7 =
A apoio = 50/, - 1,06cm? - serd necessario um lago de 10mm (2 pernas)

As,cal =

A norma recomenda, no caso de ocorréncia de momentos negativos nos apoios,
0 prolongamento de barras até a face dos apoios da seguinte maneira :
- Se | Mapoio | £0,5 . Muzo, deve-se prolongar 1/3 das barras dimensionadas no véo
- Se | Mapoio | > 0,5 . Myso, deve-se prolongar 1/4 das barras dimensionadas no v&o
onde Mapoio € 0 momento no apoio

Myzo € 0 momento maximo no vao

Através do diagrama de momentos fletores da viga em estudo, extrai-se 0S
momentos No apoio e 0 momento maximo no vao.
Mapoio = —61,80 kNm
M5, = 41,60 kNm

Como | Mapoio | > 0,5 . Mz, prologar-se-4 1/4 da armadura negativa, ou seja,
uma barra apenas.

A area efetiva no apoio é, portanto, calculada da seguinte forma:
Ager = 1% 2,0 = 2,0cm?

1,06

lpnec = 0,7 X 50,0.m = 18,55 cm

)

De acordo com o item 9.4.25 da NBR 6118:2014, o comprimento de
ancoragem minimo é o maior entre os trés valores abaixo:
-0,3.1,=0,3x50=15cm
-100=10x2,0=20cm
- 100 mm = 10 cm

Para atendimento da recomendacéo da norma, foi adotado um comprimento de
ancoragem de 20 cm.

Nos apoios intermediarios, seguindo-se recomendacBes da Norma NBR

6118 :2014, considerou-se um comprimento de ancoragem de 10d = 20 cm.
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8.2.3 DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO

Foi utilizado para esta etapa as preconizacGes contidas no item 17.4.2.2. da NBR
6118:2014, para o dimensionamento ao cisalhamento de vigas, considerando as
diagonais de compresséo inclinadas de 45° em relacédo ao eixo longitudinal do elemento
estrutural.

V4= 1,4 x 71,10 = 99,54 kN

8.2.3.1 VERIFICACAO DA COMPRESSAO DIAGONAL DO CONCRETO

A seguranca da viga quanto a compressao diagonal do concreto ira depender se
a forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de
concreto é superior ao valor da forca cortante solicitante de projeto.
VRaz = 0,270y, fq by d

—(1 fe )—(1 30)—088

vz = 250/ 250) ~

Vagy = 0,27 X 0,88 X 30000 x 0,18 x 0,45 = 577,37 kN
VSd < VRdZ b OK'

8.2.3.2 CALCULO DA ARMADURA TRANSVERSAL

VrRaz = Ve + Vew

V. =0,6f,qbyd

feeq = 1,4483 MPa

V. =0,6x1,4483 x 0,18 x 0,45 x 1000 = 70,39 kN

VrRaz = Ve + Vew

A Veg — V. 99,54 — 70,39
sw__Sd__© _ = 1,66 cm*/m
S 0,9 d fywd 50

0,9 X 0,45 X 1,_15

A armadura adotada para os estribos foi de ®6,3 ¢ 20.

Quanto ao espagamento dos estribos, a norma recomenda os seguintes valores:

-5e V3 <0,67. VRa2, Smax = 0,6.d <30 cm
-se Vq>0,67. Vrg2, Smax = 0,3.d <20 cm
Vg = 99,54 kN < 0,67.Vgq, = 0,67 X 577,37 = 386,84 kN
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A partir do célculo efetuado, verifica-se que o espacamento maximo a ser
adotado para os estribos desta viga deve ser de 60% da altura util, ndo podendo
ultrapassar o valor de 30 cm. O espacamento maximo esta calculado abaixo.

Smax = 0,6.d = 0,6 X45 =27 cm < 30cm
Sera adotado entdo um espacamento de 25 cm, ao invés de 20 cm.
A Norma NBR 6118:2014, em seu item 17.4.1.1.1, estabelece a taxa minima da

armadura transversal de elementos lineares de acordo com a equagé&o abaixo.

ASW > 0 2 fctm

= > y
b,.s.sena fywk

pSW

onde Ay, é a area da secdo transversal dos estribos

s é 0 espacamento dos estribos

a € a inclinacdo dos estribos em relagdo ao eixo longitudinal do elemento
estrutural

by € a largura média da alma

fywk € a resisténcia caracteristica ao escoamento do ago dos estribos

feem € a resisténcia média a tragdo do concreto, ja calculado anteriormente

Agy 05 28965
18 x 50 X sen90° ~ "~ 500

2,8965 x 18 x50 x 1
500

Ag, = 0,2 X = 1,04 cm?/m

Verifica-se que o dimensionamento dos estribos atende ao requisito minimo
proposto pela Norma.

8.3 COMPARACAO DOS RESULTADOS

Neste item procura-se elucidar uma comparacéo entre os resultados obtidos pelo
CAD/TQS e aqueles encontrados na analise manual via Norma NBR 6118:2014,
fazendo-se as consideracdes necessarias. Como o efeito do vento ndo foi considerado no
modelo gerado pelo programa FTOOL, foi realizado um novo processamento do
modelo no CAD/TQS, desta vez sem a consideracdo do vento, para que as comparagoes
entre os resultados obtidos seja plausivel de ser efetuada.
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8.3.1 RESULTADOS DA NOVA ANALISE

Para avaliacdo da estrutura sem a consideracdo dos efeitos provenientes da acao
do vento sobre os elementos estruturais, os resultados dos esforcos atuantes estdo
apresentados nos diagramas de momentos fletores e de esforgos corantes reproduzidos
nas Figuras 8.35 e 8.36, extraidas do proprio programa, nas unidades tf.m e ftf,

respectivamente.

V1 18/50 18/50
P 6. 7m P3 6. 7m P2

Figura 8.35 - Diagrama de momentos fletores da viga V1 do Pavimento Tipo sem a consideracdo da a¢éo do vento

V1 18/50 18/50
1

Figura 8.36 - Diagrama de esforco cortante da viga V1 do Pavimento Tipo sem a consideragdo da a¢o do vento
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8.3.2 VERIFICACAO DO DETALHAMENTO DAS VIGAS

As Figuras 8.35 e 8.36 apresentam o detalhamento proposto pelo CAD/TQS,
extraido da secdo “Editor rdpido de armadura”, e, a partir dela, sera feita uma
avaliacdo da compatibilidade da disposi¢do dos ferros e outras caracteristicas com as
recomendagdes da norma NBR 6118:2014 a cerca do detalhamento de vigas.

Vi

(1 ® 20CAN) ‘

|
18/50 18/50.

...........

P2

=
=
— r‘;w_%¥

2a

Figura 8.37 — Detalhamento longitudinal da viga V1 do Pavimento Tipo

Figura 8.38 - Detalhamento transversal da viga V1 do Pavimento Tipo

O item 18.3.3.2 da Norma NBR 6118:2014 expde a necessidade do diametro dos
estribos ser, no maximo, 1/10 da largura da alma e de pelo menos 5mm. Analisando o
detalhamento fornecido pelo programa, observa-se que ambos 0s requisitos foram
atendidos. Também referente aos estribos, no mesmo citado item, a norma recomenda a
colocacao de armadura nos cantos dos estribos, sendo o didmetro dela no minimo igual
ao adotado para o estribo. O atendimento a esta recomendacgdo esta evidenciado nos

porta-estribos de 6,3 mm de didmetro inseridos nas regides necessarias.
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Como o espagamento adotado para os estribos, tanto pelo CAD/TQS quanto no
resultado obtido pela analise do FTOOL, foi de 25 cm, computa-se o atendimento a
recomendacdo normativa proposta acerca do espacamento maximo entre os estribos,
exposta no item 8.2.3.2 deste trabalho.

Verifica-se também o atendimento a recomendacdo normativa exposta no item
8.2.3.2 deste projeto a cerca da taxa minima de armadura transversal, uma vez que a
area de estribo calculada pelo programa € superior ao limite minimo proposto pela
Norma NBR 6118:2014.

Conforme exposto no item 3.4.1 deste trabalho, a Tabela 17.3 da Norma NBR
6118:2014 estabelece que a armadura longitudinal em vigas de concreto com resisténcia
de 30 MPa deve ser, no minimo, igual a 0,15% da area de concreto da se¢do transversal.
Tendo em vista o detalhamento fornecido, fica evidenciado que toda armadura
longitudinal proposta é maior do que o valor minimo recomendado pela Norma.

Como ja exposto no item 3.4.2 deste projeto, a Norma NBR 6118:2014, em seu
item 17.3.5.2.3, dispensa a necessidade de previsdo de armadura de pele para vigas com
altura inferior a 60 cm. Tendo em vista a altura da viga em estudo de 50 cm, o programa
ndo dimensionou este tipo de armadura, ndo contrariando as recomendag0es normativas.

Por fim, analisando-se a ancoragem das barras nos apoios, verifica-se 0
atendimento as diretrizes da Norma NBR 6118:2014 descritas no item 8.2.2.4 deste

trabalho, que elucida sobre o comprimento de ancoragem minimo que deve ser adotado.

8.3.3 ESFORCOS SOLICITANTES E ARMADURAS

Na Tabela 8.1 encontram-se resumidos os resultados obtidos par ambas as
analises acerca dos esforcos solicitantes e das armaduras calculadas. Os valores obtidos
no CAD/TQS foram convertidos para kN.m para momentos fletores e em kN para
esforcos cortantes. Verifica-se uma consideravel proximidade nos valores obtidos,
especialmente nos resultados de area de armadura e esforco solicitante decorrente da
acao do momento maximo positivo e do esfor¢o cortante. A reduzida discrepancia entre
os valores obtidos para momento maximo negativo, que resultou aproximadamente 30%
maior pela analise do CAD/TQS, provavelmente se deve a picos de momentos
negativos que podem ocorrer em modelagens computacionais de estrutura, 0 que nao

comprometeu o resultado final do dimensionamento da viga, uma vez que o valor do
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esforco solicitante encontrado foi superior ao computado pela analise manual, via
recomendagfes normativas da NBR 6118:2014. As discrepancias também podem ser
explicadas pelo fato da modelagem das vigas no programa CAD/TQS ser baseada em
reacOes decorrentes do modelo de grelhas nas lajes, enquanto que o FTOOL se faz valer
do artificio dos quinhdes de carga. De uma forma geral, é possivel avaliar os resultados

de uma forma qualitativa, apesar das diferencas entre os dois métodos de anélise.

Tabela 8.1 - Resumo de esforcos e armaduras das analises efetuadas

Métodos de i Esforcos Sc->I|C|tantes e Armaduras
Cé|CU|O M MAX As,positiva M MAX As,negativa QMAX As,cis [sz/m]
[kN.m] [em?] [kN.m] [em?] [kN]
2,10 (®6,3 c
CAD/TQS 44,30 (3,18 (4010)| 105,70 |8,82(3120)| 66,00 25)
1,66 (06,3 c
FTOOL 41,60 (3,12 (4010) 83,00 6,58 (3®20)| 71,10 2(5)
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O CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista tudo o que foi exposto neste trabalho acerca das caracteristicas
do CAD/TQS, pode-se concluir que 0 mesmo representa uma importante ferramenta
para efetuacdo de andlises estruturais das mais variadas, promovendo beneficios para o
mercado da Engenharia Civil como um todo. Entretanto, no decorrer da modelagem, da
analise estrutural e da avaliacdo dos resultados fornecidos, ap6s comparacdo com 0s
critérios normativos, percebeu-se determinadas deficiéncias do programa, que serdo
pontuadas a seguir.

Uma das limitacGes apresentadas pelo programa em estudo € o fato de nédo
disponibilizar para o usuario op¢des de unidades a serem utilizadas nos processamentos
e resultados, forgando o engenheiro a trabalhar com a unidade de referéncia, tonelada-
forca, unidade esta que néo faz parte do Sistema Internacional de Unidades.

Ha inconsisténcia em alguns relatorios fornecidos pelo programa apos o
processamento da estrutura. Estes fazem referéncia a versdes antigas da Norma NBR
6118:2014, mesmo o dimensionamento executado ter sido escolhido como baseado na
Versao mais recente.

Existe uma consideravel flexibilidade para o usuario, tanto na modelagem
quanto na avaliacdo dos resultados. Entretanto, esta flexibilidade se torna prejudicial no
momento em que o programa possibilita a edigdo total das armaduras, podendo-se
diminuir as sec¢Bes de ago encontradas, dispondo armadura inferior a necessaria, devido
aos esforcos solicitantes em determinado ponto. O programa garante sempre o
atendimento a armadura minima, porém nem sempre ela é suficiente para garantir a
seguranga da estrutura.

Os resultados obtidos pelas analises nos dois programas utilizados foram
relativamente compativeis, verificando o atendimento por parte do CAD/TQS, no caso
estudado, aos critérios estabelecidos na Norma NBR 6118:2014.

O detalhamento obtido pelo programa apresentou uma notavel equivaléncia com
as préticas gerais de mercado, fornecendo desenhos claros e bastante abrangentes.
Apesar disso, pode-se ressaltar uma deficiéncia encontrada, uma vez que o programa, ao
efetuar o dimensionamento de vigas, gerando armaduras com comprimentos superiores
aos encontrados nas fabricas de aco, efetua o corte das barras, aponta a necessidade de

detalhar as emendas, porém ndo as executa, deixando a cargo do usuario, tornando o
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projeto passivel de um detalhamento deficiente caso o engenheiro ndo atente para este
fato.

Os fatores acima citados evidenciam a necessidade, por parte do engenheiro
responsavel pelo projeto, de sempre estar atualizado quanto as mudancas dos critérios
normativos e possuir conhecimento tedrico que o possibilite julgar os resultados obtidos
pelo programa, que, como ja foi mencionado neste trabalho, figura como uma
ferramenta de célculo, ficando por conta do projetista toda e qualquer responsabilidade
sobre o projeto e seus resultados.

Como neste projeto ndo foram avaliadas as questdes referentes ao
dimensionamento das fundacGes recomenda-se, para trabalhos futuros, a inclusdo deste

topico.
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ANEXO | - RELATORIO DE COMBINACAO DE CARGAS DO CAD/TQS

Casos de carregamentos simples

Num Prefixo Titulo

1 TODAS Todas permanentes e acidentais dos pavimentos
2 PP Peso Proéprio

3 PERM Cargas permanentes

4 ACID Cargas acidentais

5 VENT1 Vento (1) 90°

6 VENT2 Vento (2) 270°

7 VENT3 Vento (3) 0°

8 VENT4 Vento (4) 180°

9 DESAl Desaprumo (1)
10 DESAZ2 Desaprumo (2)
11 DESA3 Desaprumo (3)
12 DESA4 Desaprumo (4)
13 TODAS V Todas permanentes e acidentais dos pavimentos - VTN
14 PP V Peso Préprio - VTN
15 PERM V Cargas permanentes - VTN

[
[e))

ACID V Cargas acidentais - VTN

Num Prefixo Tipo VTN ACR GAMAF GAMAFD PSIO PSI1 PSI2

1 TODAS TOD 1.40

2 PP PER 1.40

3 PERM PER 1.40

4 ACID VAR 1.40 0.70 0.60 0.40
5 VENTI VAR X 1.40 0.60 0.30 0.00
6 VENT2 VAR X 1.40 0.60 0.30 0.00
7 VENT3 VAR X 1.40 0.60 0.30 0.00
8 VENT4 VAR X 1.40 0.60 0.30 0.00
9 DESAl PER X 1.40 0.00
10 DESAZ2 PER X 1.40 0.00
11 DESA3 PER X 1.40 0.00
12 DESA4 PER X 1.40 0.00
13 TODAS V TOD X 1.40
14 PP V PER X 1.40
15 PERM V PER X 1.40
le ACID V VAR X 1.40 0.70 0.60 0.40
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Num Numero do caso, referenciado na listagem de combinac¢des

Prefixo Usado para montar os titulos das combinag¢des

Tipo Tipo de carga quanto a sua permanéncia
TOD Cargas permanentes e varidveis lancgadas nas grelhas
PER Permanentes
VAR Variaveis normais
VARB Varidveis excepcionais 1
VARC Varidveis excepcionais 2
VTN Caso com vigas de transicdo com inércia normal. Nos outros

casos, as vigas de transigdo sé&o enrigecidas conforme critérios.
ACR Caso de carga acidental reduzida nos pisos
GAMAF Ponderador de acgdes desfavoravel

GAMAFD Ponderador de acgdes favoravel

PSIO Fator de reducdo de combinacdo para o Estado Limite Ultimo
PST1 Fator de reducdo de combin frequente p/Estado Limite de
Servico

PSI2 Fator de reducdo de combin quase permanente p/Estado Limite

de Servico
FOR Numero do caso correspondente na planta de formas/grelha

Usu Marcado se o caso foi lancado pelo usuario

COMBINACOES

Grupos de combinacdo [C:\TQS\TCC-v8\COMBPOR.DAT]

Grupo ELU1 "Verificacgdes de estado limite uUltimo - Vigas e
lajes"

PERMACID "Permanentes, Acidentais"

ACIDCOMB "Todas as acidentais combinadas"
Grupo ELU2 "Verificagcdes de estado limite uUltimo - Pilares e
fundacdes"

PERMACID "Permanentes, Acidentais"

ACIDCOMB "Todas as acidentais combinadas"
Grupo ELS "Verificacbes de estado limite de servico"
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CFREQ
CQPERM

"Combinag¢des frequentes"

"Combinacdes quase permanentes"

Grupo COMBFLU "Célculo de fluéncia (método geral)"

COMBFLU

"Combinacdo para calculo da fluéncia

VerificacOes de estado limite Ultimo — Vigas e lajes

Num AC VT Titulo

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

ELU1/PERMACID/PP+PERM+DESA1+ACID
ELU1/PERMACID/PP+PERM+ACID
ELU1l/PERMACID/PP+PERM+DESA2+ACID
ELU1l/PERMACID/PP+PERM+DESA3+ACID
ELU1/PERMACID/PP+PERM+DESA4+ACID
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+DESA1+ACID+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+DESAL1+ACID+O0.
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+DESA1+ACID+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+DESA1+ACID+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT1
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT2
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT3
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT4
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+DESA2+ACID+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+DESA2+ACID+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+DESA2+ACID+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+DESA2+ACID+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+DESA3+ACID+O0.
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+DESA3+ACID+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+DESA3+ACID+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+DESA3+ACID+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+DESA4+ACID+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+DESA4+ACID+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+DESA4+ACID+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+DESA4+ACID+0.

6VENT1
6VENT2
6VENT3
6VENT4

6VENT1
6VENT2
6VENT3
6VENT4
6VENT1
6VENT2
6VENT3
6VENT4
6VENT1
6VENT2
6VENT3
6VENT4

ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+DESA1+0.7ACID+VENT1

ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+DESA1+0.7ACID+VENT2

ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+DESA1+0.7ACID+VENT3

ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+DESA1+0.7ACID+VENT4
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46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113

XX X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.7ACID+VENT1

ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.7ACID+VENT2
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.7ACID+VENT3

ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.7ACID+VENT4

ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+DESA2+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+DESA2+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+DESA2+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+DESA2+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+DESA3+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+DESA3+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+DESA3+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+DESA3+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+DESA4+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+DESA4+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+DESA4+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+DESA4+0.

7ACID+VENT1
7ACID+VENT2
7ACID+VENT3
7ACID+VENT4
7ACID+VENT1
7ACID+VENT2
7ACID+VENT3
7ACID+VENT4
7ACID+VENT1
7ACID+VENT2
7ACID+VENT3
7ACID+VENT4

ELU1/PERMACID/PP_V+PERM V+DESA1+ACID V
ELUl/PERMACID/PP_V+PERM V+ACID V
ELU1/PERMACID/PP_V+PERM V+DESA2+ACID V
ELU1/PERMACID/PP_V+PERM V+DESA3+ACID V
ELU1/PERMACID/PP_V+PERM V+DESA4+ACID V
ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM V+DESA1+ACID V+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM V+DESAI+ACID V+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM V+DESA1+ACID V+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM V+DESA1+ACID V+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM V+ACID V+0.6VENT1
ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM V+ACID V+0.6VENT2
ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM V+ACID V+0.6VENT3
ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM V+ACID V+0.6VENT4
ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM V+DESA2+ACID V+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM V+DESA2+ACID V+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM V+DESA2+ACID V+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM V+DESA2+ACID V+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM V+DESA3+ACID V+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM V+DESA3+ACID V+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM V+DESA3+ACID V+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM V+DESA3+ACID V+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM V+DESA4+ACID V+0.

ELU1/ACIDCOMB/PP V+PERM V+DESA4+ACID V+0.
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114 X ELU1/ACIDCOMB/PP V+PERM V+DESA4+ACID V+0.6VENT3
115 X ELUl/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+DESA4+ACID_V+O.6VENT4
116 X ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM V+DESAl1+0.7ACID V+VENT1
117 X ELU1/ACIDCOMB/PP V+PERM V+DESA1+0.7ACID V+VENT2
118 X ELUl/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+DESA1+O.7ACID_V+VENT3
119 X ELU1/ACIDCOMB/PP V+PERM V+DESA1+0.7ACID V+VENT4
120 X ELUL/ACIDCOMB/PP V+PERM V+0.7ACID V+VENT1

121 X ELUl/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+O.7ACID_V+VENT2

122 X ELU1/ACIDCOMB/PP V+PERM V+0.7ACID V+VENT3

123 X ELUL/ACIDCOMB/PP V+PERM V+0.7ACID V+VENT4

124 X ELUl/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+DESA2+O.7ACID_V+VENT1
125 X ELU1/ACIDCOMB/PP V+PERM V+DESA2+0.7ACID V+VENT2
126 X ELU1/ACIDCOMB/PP V+PERM V+DESA2+0.7ACID V+VENT3
127 X ELUl/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+DESA2+O.7ACID_V+VENT4
128 X ELU1/ACIDCOMB/PP V+PERM V+DESA3+0.7ACID V+VENT1
129 X ELU1/ACIDCOMB/PP V+PERM V+DESA3+0.7ACID V+VENT2
130 X ELUl/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+DESA3+O.7ACID_V+VENT3
131 X ELU1/ACIDCOMB/PP V+PERM V+DESA3+0.7ACID V+VENT4
132 X ELU1/ACIDCOMB/PP V+PERM V+DESA4+0.7ACID V+VENT1
133 X ELUl/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+DESA4+O.7ACID_V+VENT2
134 X ELU1/ACIDCOMB/PP V+PERM V+DESA4+0.7ACID V+VENT3
135 X ELUl/ACIDCOMB/PP_V+PERM_V+DESA4+O.7ACID_V+VENT4

Matriz de combinacdes - fatores de ponderacdo

As linhas representam combinacdes

As colunas representam casos simples

Caso
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132
133
134
135

VerificagOes de estado limite de servigo

62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
136
137
138

ELS/CFREQ/PP+PERM+DESA1+0.
ELS/CFREQ/PP+PERM+DESA2+0.
ELS/CFREQ/PP+PERM+DESA3+0.
ELS/CFREQ/PP+PERM+DESA4+0.
ELS/CFREQ/PP+PERM+DESAI+0.
ELS/CFREQ/PP+PERM+DESAI+0.
ELS/CFREQ/PP+PERM+DESA1+0.
ELS/CFREQ/PP+PERM+DESAI+0.
ELS/CFREQ/PP+PERM+DESA2+0.
ELS/CFREQ/PP+PERM+DESA2+0.
ELS/CFREQ/PP+PERM+DESA2+0.
ELS/CFREQ/PP+PERM+DESA2+0.
ELS/CFREQ/PP+PERM+DESA3+0.
ELS/CFREQ/PP+PERM+DESA3+0.
ELS/CFREQ/PP+PERM+DESA3+0.
ELS/CFREQ/PP+PERM+DESA3+0.
ELS/CFREQ/PP+PERM+DESA4+0.
ELS/CFREQ/PP+PERM+DESA4+0.
ELS/CFREQ/PP+PERM+DESA4+0.
ELS/CFREQ/PP+PERM+DESA4+0.

ELS/CQPERM/PP+PERM+DESALI+0.
ELS/CQPERM/PP+PERM+DESA2+0.
ELS/CQPERM/PP+PERM+DESA3+0.
ELS/CQPERM/PP+PERM+DESA4+0.
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6ACID
6ACID
6ACID
6ACID

4ACID+O0.
4ACID+O0.
4ACID+O0.
4ACID+O0.
4ACID+O0.
4ACID+O0.
4ACID+O0.
4ACID+O0.
4ACID+O0.
4ACID+O0.
4ACID+O0.
4ACID+O0.
4ACID+O0.
4ACID+O0.
4ACID+O0.
4ACID+O0.

4ACID
4ACID
4ACID
4ACID

T

3VENT1
3VENT2
3VENT3
3VENT4
3VENT1
3VENT?2
3VENT3
3VENT4
3VENT1
3VENT2
3VENT3
3VENT4
3VENT1
3VENT2
3VENT3
3VENT4

X ELS/CFREQ/PP_V+PERM V+DESA1+0.6ACID V
X ELS/CFREQ/PP_V+PERM V+DESA2+0.6ACID V
X ELS/CFREQ/PP_V+PERM V+DESA3+0.6ACID V
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139 X ELS/CFREQ/PP V+PERM V+DESA4+0.6ACID V
140 X ELS/CFREQ/PP_V+PERM_V+DESA1+O.4ACID_V+O
141 X ELS/CFREQ/PP V+PERM V+DESA1+0.4ACID V+0.
142 X ELS/CFREQ/PP_V+PERM V+DESA1+0.4ACID V+0.
143 X ELS/CFREQ/PP_V+PERM_V+DESA1+O.4ACID_V+O.
144 X ELS/CFREQ/PP_V+PERM V+DESA2+0.4ACID V+0.
145 X ELS/CFREQ/PP_V+PERM_V+DESA2+O.4ACID_V+O.
146 X ELS/CFREQ/PP_V+PERM_V+DESA2+O.4ACID_V+O.
147 X ELS/CFREQ/PP_V+PERM V+DESA2+0.4ACID V+0.
148 X ELS/CFREQ/PP_V+PERM_V+DESA3+O.4ACID_V+O.
149 X ELS/CFREQ/PP_V+PERM_V+DESA3+O.4ACID_V+O.
150 X ELS/CFREQ/PP_V+PERM V+DESA3+0.4ACID V+0.
151 X ELS/CFREQ/PP_V+PERM_V+DESA3+O.4ACID_V+O.
152 X ELS/CFREQ/PP_V+PERM_V+DESA4+O.4ACID_V+0.
153 X ELS/CFREQ/PP_V+PERM V+DESA4+0.4ACID V+0.
154 X ELS/CFREQ/PP_V+PERM_V+DESA4+O.4ACID_V+O.
155 X ELS/CFREQ/PP_V+PERM_V+DESA4+O.4ACID_V+0.
156 X ELS/CQPERM/PP_V+PERM_V+DESA1+O.4ACID_V
157 X ELS/CQPERM/PP V+PERM V+DESA2+0.4ACID V
158 X ELS/CQPERM/PP_V+PERM_V+DESA3+O.4ACID_V
159 X ELS/CQPERM/PP_V+PERM_V+DESA4+O.4ACID_V
Matriz de combinacdes - fatores de ponderacéao
As linhas representam combinacdes
As colunas representam casos simples
Caso 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
62 1.0 1.0 0.6 1.0
63 1.0 1.0 0.6 1.0
64 1.0 1.0 0.6 1.0
65 1.0 1.0 0.6
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Combinagdes - calculo de fluéncia

86 COMBFLU/COMBFLU/PP+PERM+DESA1+0.4ACID

87 COMBFLU/COMBFLU/PP+PERM+0 . 4ACID

88 COMBFLU/COMBFLU/PP+PERM+DESA2+0 . 4ACID

89 COMBFLU/COMBFLU/PP+PERM+DESA3+0.4ACID

90 COMBFLU/COMBFLU/PP+PERM+DESA4+0 .4ACID
160 X COMBFLU/COMBFLU/PP V+PERM V+DESA1+0.4ACID V
161 X COMBFLU/COMBFLU/PP_V+PERM V+0.4ACID V
162 X COMBFLU/COMBFLU/PP_V+PERM V+DESA2+0.4ACID V
163 X COMBFLU/COMBFLU/PP_V+PERM V+DESA3+0.4ACID V
164 X COMBFLU/COMBFLU/PP_V+PERM V+DESA4+0.4ACID V

Matriz de combinacdes - fatores de ponderacdao

As linhas representam combinacdes

As colunas representam casos simples

Caso
86
87
88
89
90
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T e e
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