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O uso de ferramentas computacionais durante o célculo estrutural € uma constante na
vida do Engenheiro Civil. Porém, os resultados devem ser sempre verificados e
utilizados com cautela. Um dos principais “softwares” utilizados no Brasil em projetos
de concreto armado é o CAD/TQS. O presente trabalho tem como objetivo, analisar e
verificar o dimensionamento de pilares e pilares-parede e os efeitos de estabilidade
global, pelo “software” CAD/TQS, com o dimensionamento baseado nos critérios da
ABNT NBR 6118:2014 — Projeto de estruturas de concreto — Procedimento. O estudo é

feito para um edificio hipotético de 30 pavimentos, em concreto armado.
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The use of computational tools for structural calculations is a constant in the life of a
Civil Engineer. However, the results should always be checked and used with caution.
One of the main software used in Brazil in concrete design, is the CAD/TQS. This work
aims to analyze and verify the design of columns and structural walls and the effects of
global stability, by the CAD/TQS software, with the design based on the criteria of
ABNT NBR6118: 2014 - Concrete Design of Structures - Procedure. The study is made
for a hypothetical building of 30 floors, in reinforced concrete

Keywords: design, column, CAD/TQS

Vi



1

2

SUMARIO

INTRODUGAO ... s sesssssessssessssses s esesnsnee 1
L1 OBIETINVO oo s e s s e s s s e s s 1
1.2 METODOLOGIA ... ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e s e s e s s e s s e s s s s s ser e 2

CONCEITOS FUNDAMENTAUS oo 3
2.1 PROPRIEDADES DO CONCRETO ... oo, 3

201 CLASSES .ottt ettt 3

212  MASSAESPECIFICA ... oo er e 3

2.1.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO .....oooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 3

2.1.4  RESISTENCIA A TRACAO ....oooveeveeeeeeeeeeeeeeeeee s 4

215 MODULO DE ELASTICIDADE LONGITUDINAL ...ooovoeveeeeeeeveernn, 4

2.1.6 COEFICIENTE DE POISSON E MODULO DE ELASTICIDADE

TRANSVERSAL ..ot e et e e e et e e e s e e e e s e e es et e s ese e eseeeesese e ereeesereeerareeas 5

2.1.7  TENSAO-DEFORMAGAO ......coooiieieeeeeeeeeetee et 5

2.1.8  FLUENCIAERETRACAOD ...cocooiieeeeeeeeeeee et 7
2.2  PROPRIEDADES DO AGO .......iioeeoeeeeeeeeeeeseeeseeeseeesesese s sese s 7

32 07 I =(C10] =] 1 OO SSR 7

222 ADERENCIA ..o e ettt 8

2.23  MASSA ESPECIFICA E COEFICIENTE DE DILATACAO TERMICAS

224  MODULO DE ELASTICIDADE ... 8

225  TENSAO-DEFORMAGAO ......cooooeeeereeeeeeeeeeeeeeeess e 8
2.3 PILARES ..o e oo s s r e 9

231  METODOS DE CALCULD......coi oo 9
24  EFEITOS DE 22 ORDEM ..o oo s oo s s 12

2.4.1 ESTRUTURAS DE NOS FIX0OS E ESTRUTURAS DE NOS MOVEIS13

2.4.2  DISPENSA DA CONSIDERACAO DOS EFEITOS GLOBAIS DE 22

ORDEM13

243  ANALISE DE ESTRUTURAS DE NOS FIXOS ....ocvooveeeeeeeeeeeeereeeeenn, 14

2.44  ANALISE DE ESTRUTURAS DE NOS MOVEIS ....ovooveeeeeeeeeeeenns 15

245  ANALISE DE PILARES-PAREDE..........cioteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 18

CRITERIOS DE PROUJETO ..o e ses s ser s 21

Vii



3.1  CLASSE DE AGRESSIVIDADE .........cccccooiiittttititntnrnsssss e 21

3.2 COBRIMENTO .....ooooooeeeeeeeeeeeeeeoeeeeeesseessessesssesseseessesssesssssssssesssssssssssessssesne 22
3.3 DIMENSOES MINIMAS .........oooiioieceeieeeeeeeseieesseeesesesssssesesssees s sesssssasessseee 23
3.3.1  PILARESE PILARES-PAREDES ........cccoovvrierinrinieriessensnssssenssnsaon, 23

3.4  ARMACOES MINIMAS E MAXIMAS ..........coommeimmreimeeeeieeeeeeeeeeeeeesssereee 23
35 DETALHAMENTO DA ARMAGCAQ DE PILARES..........ccccommmmmciimmrrrrrerinnn 24

4 “SOFTWARES” UTILIZADOS .......commmrrvroeireneeeroeissseeesoesssesessonssssssesssssssssesssssssneeeee 26
41 CONCEPCAO ESTRUTURAL ....cooooirvooeceeseseeeecesseeeeoeessseesseeesesessesessseessenessen 26
4.2 ANALISE ESTRUTURAL ..c..vvooiieeeeeeeeeeeeeeeveoseeeeessesssssessoessssessssssssee s 30
43 DIMENSIONAMENTO E DETALHAMENTO ... 32
44 EMISSAO DE PLANTAS ...oovvoeieeeeeeeeceseeeeveeeseeeessoesssseessosssssssssessssseessssnsse 33

5 ESTUDO DE CASO......ooooireeooeieeeeeeeeeeeeseevoesiseseeessesssseesssssssesesssssssssesssssssssesssssssseeee 34
5.1 DESCRICAO ... seos s ees s ssnses e 34
5.2  CARACTERISTICAS GERAIS ......ooooeeeoeeeeeeeeceesseeseeeeseeeeseeesssesssenesseessssenne 34
5.3 ACOES ..ot 35
5.3.1 A(;(:)ES PERMANENTES .....c.ocovviviivmimnniinssinssnssnsssssinsinssnn 35
5.3.2  ACOES VARIAVEIS ......cooooviveeeeeeeveeeeeees e 37

6 PRE-DIMENSIONAMENTO .....oooiivovoeoeeereeeeeesesseeeeesseeeeeoesssessseeesseessesesssessssesee 45
Bl LAJES oo 46
6.1.1  PAVIMENTO TIPO......oieieeeeeeeieseeieeeseeeseesssseessees s sesess s s 47
6.1.2  COBERTURA ......ooooieeeeeeeteereeeseseoesees s s eses s 49

B.2  WIGAS ...oooooeeeeeeeeseeeeeveeeseee e ssve e esssss s ssss s eessens s 50
6.2.1  PAVIMENTO TIPO......ooieeeeeereeeseeieeesieeseesseseesseessesssessess s 51
6.2.2  COBERTURA ......ooooeeeeeeeeteeeeseeeiesstesss s s ssesn s nsen e 51

8.3 PILARES ..o eeeeeseeeeesseessseesssseseesessssss s s esssens e 51



6.4 PLANTA DE FORMAS .. ...ttt 54

7 APRESENTAGCAO DO MODELO ..o eveseesssseesasnennns 56
7.1  DEFINICAO DOS PAVIMENTOS ......cooovvoereeienereeeeseseseseesesesssesesesese s 56
7.2 DEFINICAO DE CARGAS........oooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeesoeieeesess s sesesnasesnseee 58
7.3 LANCAMENTO DAS FORMAS DA ESTRUTURA........ccooovemerrrrerrrrenerienne. 58
7.4 VISUALIZACAO EM 3D ..o seseesss s sess s 61

8  ANALISE DO CADITQS ...ooooeceeieeeeieeeveeeesesessseeseessssesssssssassssssssssesssesssssssssssnssnns 62
8.1  AVISOS E ERROS .......ocomirooreeeeseeeeeesetsessseessssss s asessseens 62
8.2 ESTABILIDADE GLOBAL......cooooooceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveseee e 66

821  ANALISE POR P-DELTA . ....coosioieteeeteeteeeeeeeeeeseeseess e 66
8.2.2  ANALISE POR GAMA Z (T2) covevoeeeeereerereseseeesses s sessess s sesassennon, 67
823 DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS .....ccoovriiiriieieiereeeee e, 68
8.24  VERIFICACAO DE ARMADURA.........c.ccoootiteeeeereieee e, 69
8.25  VERIFICACAO DO DETALHAMENTO ...cocooviiieieieee e, 86
9 CONSIDERAGOES FINAIS.........oooooeeevoceeeeeeeeeeesoeseeessssesessesssessesssesse s s 92
10 BIBLIOGRAFIA ... sssses s esesss e sssessssesssannsonns 94



Lista de Figuras

Figura 2.1 - Valores estimados de médulo de Elasticidade em Funcdo da Resisténcia
Caracteristica a compressdo do concreto (considerando o uso de granito como agregado

(0] 22 1UTo (o) H OSSR PR PRSP 5
Figura 2.2 - Diagrama Tens&o-Deformacao 1dealizado ............ccocevvrinininicienc i 6
Figura 2.3 - Diagrama tensdo-deformacao bilinear de tragao .........c.ccocevvvvierenencnennnn 6
Figura 2.4-Valores Carateriisticos Superiores da Deformacdo Especifica de Retracao
ecs(too, t0) e do coeficiénte de fluéncia @ (too, t0) ......cccceevevieiicieieeceee e 7
Figura 2.5 - Tabela de Valores do Coeficiente de Aderéncia.............ccocveeveierencienennnn 8
Figura 2.6-Diagrama Tensdo-Deformacéo para Agos de Armaduras Passivas................ 9
Figura 2.7 - Secéo de um pilar submetido a flexdo composta obliqua............cc.ccceuenee. 11
Figura 2.8-Efeitos de 22 Ordem Localizados (NBR 6118: 2014)..........cccccevvrenencrienne. 13
Figura 2.9-Comprimento EQUIVAIENE 1€ ........c.ccveiiveiiiece e 18
Figura 2.10-Avaliacdo Aproximada do Efeito de 22 Ordem Localizado........................ 20
Figura 3.1- Tabela de Classe de Agressividade Ambiental (CAA).......cccoeiviiniiiienn. 21
Figura 3.2- Tabela de Correspondéncia entre a Classe de Agressividade e a Qualidade
(0 [ O o] T =] o SRS 22
Figura 3.3-Tabela de Corrrespondéncia entre a Classe de Agressividade Ambiental e o
Cobrimento nominal para Ac = 10 MIM.....ccccreiriieiieiesee e 22
Figura 3.4-Valores do Coeficiete Adicional yn para pilares e pilares-parede ............... 23
Figura 3.5-Protecdo Contra Flambagem das Barras. ..o 25
Figura 4.1-Janela do Editor de Dados de Edificios do CAD/TQS.........cccevveveiiveiieannnns 26
Figura 4.2-Critérios de Projeto no Editor de Dados do Edificio do CAD/TQS............. 29
Figura 5.1-Planta de Arquitetura da EAIfiCaC80 ..........cccevveriiiiiniiiie e 34
Figura 5.2 - Imperfeicdes Geométricas GlODaiS. ..........ccovvreriieiieiicieeee e 36
Figura 5.3 - Tabela de Valores Minimos de Cargas VertiCais...........cc.ccooerveerenieenennn. 38
Figura 5.4 - Isopletas da Velocidade Basica do Vento VO (M/S) .....cccooerervrereninieniennnn 39
Figura 5.5 - Tabela de S2 ........coooieece e 41
Figura 5.6 - Valores Minimos do Fator Estatistico S3............cccoovieviiiiiieiecce e 42
Figura 5.7 - Coeficiente de Arrasto Ca para Edificacfes paralelepipédicas em vento d
EDAIXA TUMDUIBNCIA. ...t ne e 43
Figura 6.1 - Langamento da Estrutura do Pavimento Tip0.......cccoceveriienieninienieiennns 45
Figura 6.2 - Langamento da Estrutura do Pavimento Cobertura.............cccoceeenencneene. 46
Figura 6.3 - Area de Influéncia da laje para 0 pilar P9..........ccccoeevcueeereeerecieeeeeen, 52
Figura 6.4 - Planta de Formas do Pavimento TiPO0 ........ccccooeriririnininieee e 54
Figura 6.5- Planta de Formas do Pavimento CODertura ............ccocevvvvnieienenenesesienns 55
Figura 7.1 - Janela de Definigdo do Pavimento FUNdag&o ..........ccccoovvviciinenc i, 56
Figura 7.2 - Janela de Defini¢do do Pavimento TiPO0 ........cccccveveieeieeiieiee e 57
Figura 7.3 - Janela de Defini¢do do Pavimento Cobertura...........ccccceevevivevveinesiesieannnns 57
Figura 7.4 - Janela de Definigdo das cargas de VENO..........ccccevererininieieenienesiesie e 58
Figura 7.5 - Janela de Defini¢do das Cargas de Desaprumo .........cccceeveereerieneesneniennens 58

X


file:///C:/Users/ericaribeiro/Dropbox/TCC/5%20-%20Pilares%20-%20Erica/Projeto_Érica_versão%20final.docx%23_Toc428504719
file:///C:/Users/ericaribeiro/Dropbox/TCC/5%20-%20Pilares%20-%20Erica/Projeto_Érica_versão%20final.docx%23_Toc428504720
file:///C:/Users/ericaribeiro/Dropbox/TCC/5%20-%20Pilares%20-%20Erica/Projeto_Érica_versão%20final.docx%23_Toc428504723
file:///C:/Users/ericaribeiro/Dropbox/TCC/5%20-%20Pilares%20-%20Erica/Projeto_Érica_versão%20final.docx%23_Toc428504724
file:///C:/Users/ericaribeiro/Dropbox/TCC/5%20-%20Pilares%20-%20Erica/Projeto_Érica_versão%20final.docx%23_Toc428504725
file:///C:/Users/ericaribeiro/Dropbox/TCC/5%20-%20Pilares%20-%20Erica/Projeto_Érica_versão%20final.docx%23_Toc428504726
file:///C:/Users/ericaribeiro/Dropbox/TCC/5%20-%20Pilares%20-%20Erica/Projeto_Érica_versão%20final.docx%23_Toc428504727
file:///C:/Users/ericaribeiro/Dropbox/TCC/5%20-%20Pilares%20-%20Erica/Projeto_Érica_versão%20final.docx%23_Toc428504728
file:///C:/Users/ericaribeiro/Dropbox/TCC/5%20-%20Pilares%20-%20Erica/Projeto_Érica_versão%20final.docx%23_Toc428504729
file:///C:/Users/ericaribeiro/Dropbox/TCC/5%20-%20Pilares%20-%20Erica/Projeto_Érica_versão%20final.docx%23_Toc428504729
file:///C:/Users/ericaribeiro/Dropbox/TCC/5%20-%20Pilares%20-%20Erica/Projeto_Érica_versão%20final.docx%23_Toc428504730
file:///C:/Users/ericaribeiro/Dropbox/TCC/5%20-%20Pilares%20-%20Erica/Projeto_Érica_versão%20final.docx%23_Toc428504730
file:///C:/Users/ericaribeiro/Dropbox/TCC/5%20-%20Pilares%20-%20Erica/Projeto_Érica_versão%20final.docx%23_Toc428504731
file:///C:/Users/ericaribeiro/Dropbox/TCC/5%20-%20Pilares%20-%20Erica/Projeto_Érica_versão%20final.docx%23_Toc428504732
file:///C:/Users/ericaribeiro/Dropbox/TCC/5%20-%20Pilares%20-%20Erica/Projeto_Érica_versão%20final.docx%23_Toc428504733
file:///C:/Users/ericaribeiro/Dropbox/TCC/5%20-%20Pilares%20-%20Erica/Projeto_Érica_versão%20final.docx%23_Toc428504734
file:///C:/Users/ericaribeiro/Dropbox/TCC/5%20-%20Pilares%20-%20Erica/Projeto_Érica_versão%20final.docx%23_Toc428504735
file:///C:/Users/ericaribeiro/Dropbox/TCC/5%20-%20Pilares%20-%20Erica/Projeto_Érica_versão%20final.docx%23_Toc428504736
file:///C:/Users/ericaribeiro/Dropbox/TCC/5%20-%20Pilares%20-%20Erica/Projeto_Érica_versão%20final.docx%23_Toc428504737
file:///C:/Users/ericaribeiro/Dropbox/TCC/5%20-%20Pilares%20-%20Erica/Projeto_Érica_versão%20final.docx%23_Toc428504738
file:///C:/Users/ericaribeiro/Dropbox/TCC/5%20-%20Pilares%20-%20Erica/Projeto_Érica_versão%20final.docx%23_Toc428504739
file:///C:/Users/ericaribeiro/Dropbox/TCC/5%20-%20Pilares%20-%20Erica/Projeto_Érica_versão%20final.docx%23_Toc428504740
file:///C:/Users/ericaribeiro/Dropbox/TCC/5%20-%20Pilares%20-%20Erica/Projeto_Érica_versão%20final.docx%23_Toc428504741
file:///C:/Users/ericaribeiro/Dropbox/TCC/5%20-%20Pilares%20-%20Erica/Projeto_Érica_versão%20final.docx%23_Toc428504741
file:///C:/Users/ericaribeiro/Dropbox/TCC/5%20-%20Pilares%20-%20Erica/Projeto_Érica_versão%20final.docx%23_Toc428504742
file:///C:/Users/ericaribeiro/Dropbox/TCC/5%20-%20Pilares%20-%20Erica/Projeto_Érica_versão%20final.docx%23_Toc428504743
file:///C:/Users/ericaribeiro/Dropbox/TCC/5%20-%20Pilares%20-%20Erica/Projeto_Érica_versão%20final.docx%23_Toc428504744
file:///C:/Users/ericaribeiro/Dropbox/TCC/5%20-%20Pilares%20-%20Erica/Projeto_Érica_versão%20final.docx%23_Toc428504745
file:///C:/Users/ericaribeiro/Dropbox/TCC/5%20-%20Pilares%20-%20Erica/Projeto_Érica_versão%20final.docx%23_Toc428504746
file:///C:/Users/ericaribeiro/Dropbox/TCC/5%20-%20Pilares%20-%20Erica/Projeto_Érica_versão%20final.docx%23_Toc428504747
file:///C:/Users/ericaribeiro/Dropbox/TCC/5%20-%20Pilares%20-%20Erica/Projeto_Érica_versão%20final.docx%23_Toc428504748
file:///C:/Users/ericaribeiro/Dropbox/TCC/5%20-%20Pilares%20-%20Erica/Projeto_Érica_versão%20final.docx%23_Toc428504749
file:///C:/Users/ericaribeiro/Dropbox/TCC/5%20-%20Pilares%20-%20Erica/Projeto_Érica_versão%20final.docx%23_Toc428504750
file:///C:/Users/ericaribeiro/Dropbox/TCC/5%20-%20Pilares%20-%20Erica/Projeto_Érica_versão%20final.docx%23_Toc428504751

Figura 7.6 - Modelo Estrutural com os carregamentos (TiP0) .....cccccvevvevveveiivesivenieanns 59

Figura 7.7 - Modelo Estrutural com os carregamentos (Cobertura)............cccoceevveveennene 60
Figura 7.8 — Visualizac@o 3D do Edificio CAD/TQS .......cccceiiiiiiiiiinineeeseeesie e 61
Figura 8.1 - Erro no detalhamento do Pilar 11 ........ccccoooiiiiiiiiinieice e 65
Figura 8.2 - Diagramas de Deslocamento Horizontal ...............ccoovviiiniiiininccnene, 68
Figura 8.3 - Relatério Geral de Pilares do CAD/TQS (P11) ...cccvviieireieineieeeeiee 69
Figura 8.4 - Relatdrio de Inicializacdo do CAD/TQS (P11) ...cccoovvevveiieiieciee e 69
Figura 8.5 - Combinacéo para qual 0 P11 € dimensionado..........ccccceevevvevveiiesieesieanns 70
Figura 8.6 - Esforcos Caracteristicos para 0 PLL.........cccccovvevviiinieeie e 70
Figura 8.7 - Esforcos Iniciais de Calculo do P11 .........ccccooveiiiieiieiecc e 70
Figura 8.8 — Forcas normal no eixo local X (tf) —Caso 101 ........ccccccvevviiiiiiieiiiieiiienn, 71
Figura 8.9 — Momento Fletor no eixo local y (tf.m) — Caso 101.........cccccevvvvviinniennnnne 71
Figura 8.10 — Momento Fletor no eixo local z (tf.m) — Caso 101.......cc.ccceovvevvriverinnnnnne 72
Figura 8.11- Armagdo da SEGA0 O PLL.......cccoiiiiiiiiiieeeere e s 73
Figura 8.12 - Diagrama de Intera¢do para 84 @ 16 MM ........ccccoveririninienenene s 74
Figura 8.14 - Diagrama de Interacdo - 80 @ 25 MM .....ccovvvriienininineee s 75
Figura 8.16 - Diagrama de Interacdo - 84 @ 16 mm (POrtico-TQS) ......ccccevvverervrinnne. 77
Figura 8.17 - Relatorio Geral de Pilares do CAD/TQS (P10).....ccccoveevieiieviiieiiecieeee 77
Figura 8.18 - Relatorio de Inicializacdo do CAD/TQS (P10) ....ccceovviiiiievieeieecieeeae 78
Figura 8.19 - Combinag&o para qual 0 P10 é dimensionado...........cccccerervrerenieeniennn. 78
Figura 8.20 - Esforgos Caracteristicos para 0 PL0.........cccooeieririninnineneeeseeeseee 78
Figura 8.21 - Esforgos Iniciais de CAlculo do P10 ........ccccovviiiiiiiiiincee e 79
Figura 8.22 — Forcas normal no eixo local X (tf) — Caso 17 ........ccccecvvvveviiinincinenns 79
Figura 8.23 — Momento Fletor no eixo local y (tf.m) — Caso 17.........cccccvevvivevivecieennnne 80
Figura 8.24 — Momento Fletor no eixo local z (tf.m) — Caso 17 .........cccecvevveveivecieennene 80
Figura 8.25 - Armacao da SeGa0 A0 PLO........cciiiiiiiiiiie e 81
Figura 8.26 - Diagrama de Interago - 22 @ 20 MM .......coveriiiinieeieiie e 82
Figura 8.27- Diagrama de Interago - 14 @ 25 MM......cccoeiiiiiiniiiniieeee s 83
Figura 8.28- Diagrama de Interagdo - 22 @ 20 mm (Relatério de Inicializagdo)........... 84
Figura 8.29 - Diagrama de Interacédo - 14 @ 25 mm (Relatorio de Inicializagdo).......... 84
Figura 8.30 - Diagrama de Intera¢do — 22 @ 20 mm (Portico Espacial) ............cc.ccue.ee. 85
Figura 8.31 - Diagrama de Interacédo - 14 @ 25 mm (Pdrtico Espacial)...........c.ccccceueee. 86
Figura 8.32 - Detalhamento do Primeiro Lance do P10..........ccccccveviiiieiiein e 88
Figura 8.33 — Detalhamento do Primeiro Lance do P11 .........cccccoveviiiiiievecie e 90

Xi


file:///C:/Users/ericaribeiro/Dropbox/TCC/5%20-%20Pilares%20-%20Erica/Projeto_Érica_versão%20final.docx%23_Toc428504752
file:///C:/Users/ericaribeiro/Dropbox/TCC/5%20-%20Pilares%20-%20Erica/Projeto_Érica_versão%20final.docx%23_Toc428504753
file:///C:/Users/ericaribeiro/Dropbox/TCC/5%20-%20Pilares%20-%20Erica/Projeto_Érica_versão%20final.docx%23_Toc428504754
file:///C:/Users/ericaribeiro/Dropbox/TCC/5%20-%20Pilares%20-%20Erica/Projeto_Érica_versão%20final.docx%23_Toc428504755
file:///C:/Users/ericaribeiro/Dropbox/TCC/5%20-%20Pilares%20-%20Erica/Projeto_Érica_versão%20final.docx%23_Toc428504756
file:///C:/Users/ericaribeiro/Dropbox/TCC/5%20-%20Pilares%20-%20Erica/Projeto_Érica_versão%20final.docx%23_Toc428504785

Lista de Tabelas

Tabela 5.2 - Velocidades Caracteristicas para as alturas consideradas do Edificio........ 42

Tabela 5.3 - Forgas de Arrasto nas direcOes e alturas consideradas do Vento............... 44
Tabela 8.1 - Parametros de Estabilidade Global (Modelo P-Delta) .............cccecvevernnnnee. 66
Tabela 8.2 - Pardmetros de Estabilidade Global (Modelo Gama Z) .........cccccoceveiennne 67
Tabela 8.3 - Deslocamentos Horizontais Modelo B (Gama Z) .........cccceovvvrencncniennnnn 68
Tabela 8.4 - Esfor¢os no P11 por relatorios e diagramas..........cccccevveveeieesieeniesinesnennns 72
Tabela 8.5 - Esfor¢os no P10 por relatorios e diagramas..........ccccevveveeieeieeniesrvesnennn 81

xii



1 Introducao

Com o passar dos anos, o avanco tecnoldgico dos materiais, a evolucdo do
conhecimento cientifico e o grande desenvolvimento dos recursos computacionais e
sistemas estruturais permitiram a Engenharia Civil viabilizar arquiteturas cada vez mais
complexas. Nessa perspectiva, a engenharia estrutural acompanha este desenvolvimento
de forma que seus projetos se adequem a complexidade destas novas construcdes.
Assim, as ferramentas computacionais surgem como aliadas essenciais do profissional
na concepcao e detalhamento dos projetos estruturais.

Hoje em dia, os “softwares” de calculo estrutural disponiveis no mercado séo
capazes de efetuar quase todas as etapas de um projeto, desde a analise, o
dimensionamento até o detalhamento de uma estrutura. Entretanto, é preciso ter em
mente a responsabilidade do engenheiro por tras dos célculos, pois este deverd ndo
somente fornecer os dados de entrada como também avaliar de forma criteriosa 0s
resultados emitidos pelo programa. O engenheiro estrutural, como responsavel pelo

projeto, deve ser capaz de avaliar os resultados fornecidos pelos programas.

1.1 Obijetivo

Este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho do célculo automatizado
de pilares, através da verificacdo da analise estrutural, métodos de calculo e resultados
obtidos pelo “software” CAD/TQS (2015), com base nas diretrizes prescritas pela
Norma Brasileira 6118 — Projeto de Estruturas de Concreto — Procedimento (NBR
6118). Essa avaliacdo de desempenho contemplara também, uma comparacdo entre 0s
métodos de consideracdo dos efeitos de 22 ordem utilizados pelo “software” e as
consideracOes desses efeitos definidas na Norma, visto que sdo esforgos importantes no
calculo das estruturas.

Este projeto final tera énfase no calculo de pilares e estabilidade global, sendo as
analises de lajes e vigas, complementadas respectivamente por BELLAS (2015) e
AMANDULA (2015).



1.2 Metodologia

Para o desenvolvimento deste trabalho, utilizaram-se programas computacionais
e normas brasileiras, de forma a cobrir toda a analise de estruturas de concreto armado.
A principal norma adotada foi a NBR 6118:2014, dando embasamento para os célculos
efetuados. Os “softwares” empregados no dimensionamento e verificacdo das estruturas
sdo o CAD/TQS, enfoque principal do trabalho, e 0 OBLIQUA para verificacdo das
armacgdes empregadas no detalhamento.

O estudo de caso é um edificio comercial localizado na cidade do Rio de
Janeiro, que foi modelado no programa CAD/TQS. A arquitetura e o langcamento da
estrutura da edificacdo foram previamente fornecidos e utilizados como base para a
realizacdo do pré-dimensionamento.

Ao todo foram analisados nove modelos no programa CAD/TQS, com o
objetivo de aperfeicoar a modelagem e eliminar a maior quantidade dos erros
apresentados, tornando assim o resultado final mais proximo do comportamento real da
estrutura.

Com o auxilio do programa OBLIQUA, as armagdes de um pilar e de um pilar-
parede foram verificadas. A disposicdo dessas armaduras foi feita da mesma forma

seguida pelo detalhamento apresentado pelo CAD/TQS.



2 Conceitos Fundamentais
2.1 Propriedades do Concreto

2.1.1 Classes

O concreto divide-se em classes, de acordo com a sua resisténcia. Segundo o
item 8.2.1 da NBR6118:2014, a classe C20 ou superior deve ser utilizada para concreto
com armadura passiva, a classe C25 ou superior, para concreto com armadura ativa e a
classe C15 sd pode ser utilizada para concretos sem fins estruturais ou em obras

provisorias.

2.1.2 Massa Especifica

A NBR 6118:2014, em seu item 8.2.2, considera como concretos de massa
especifica normal, aqueles que depois de secos em estufa, possuem massa especifica
variando entre 2000 kg/m3 e 2800 kg/ms3. Em casos nos quais o valor real da massa
especifica ndo for conhecido, deve-se adotar para efeito de célculo o valor de 2400
kg/m3 para o concreto simples e 2500 kg/m? para o concreto armado. Para massas
especificas de concreto simples conhecidas, pode-se acrescentar de 100 kg/m3 a 150
kg/m3 a seu valor, para se obter a do concreto armado.

Nas analises estruturais, o coeficiente de dilatacdo térmica pode ser considerado

como igual a 10-5/°C.

2.1.3 Resisténcia a Compressao

A principal caracteristica do concreto é a resisténcia a compressao, definida pelo
item 8.2.4 da NBR6118:2014. Para se obter o valor da resisténcia representativa, € feita
uma média dos valores resultantes dos ensaios, obtendo-se assim a resisténcia média a
compressédo. Entretanto, este valor ndo considera a dispersdo nos resultados, logo deve-
se adotar a resisténcia caracteristica, cujo valor considera a media aritmética das cargas
de ruptura obtidas nos ensaios e o desvio da série de valores.

Valores caracteristicos (fi) das resisténcias, conforme definido no item 12.2 da
NBR6118:2014, sdo aqueles nos quais, em um lote de material, ha uma probabilidade

de 5% de serem superados, em um sentido desfavoravel para a seguranca.



Quando nédo hé indicagédo da idade do concreto, as resisténcias se referem a 28
dias.
2.1.4 Resisténcia a tracao

O concreto é um material com resisténcia predominantemente a compresséo,
sem possuir boa resisténcia a tracdo. Entretanto esta pode estar diretamente ligada a
capacidade resistente da peca em diversos aspectos.

O valor médio ou caracteristico da resisténcia a tracdo direta pode ser avaliado

através das expressdes (1), (2), (3) e (4) a seguir:

fctk,inf = 0'7fct,m (1)
fctk,sup = 1:3fct,m (2)

onde para concretos com classe até C50:
fetm = 033 3)
E para concretos com classe de C55 a C90:

feem = 2,121In(1 + 0,11f4) 4)

2.1.5 Modulo de Elasticidade Longitudinal
Segundo o item 8.2.8 da NBR 6118:2014, o0 modulo de elasticidade inicial (E;)

do concreto pode ser estimado a partir das expressoes (5) e (6) abaixo.
Para f de 20 MPa a 50 MPa:

Ei = ag.5600,/fex ®)

Para f de 55 MPa a 90 MPa:

1/3
Eq =21,3.10%.ag. (£ + 1,25) (6)

onde os valores de E; e f.x S0 dados em megapascal e os valores de ag sao:
ag = 1,2 para basalto e diabasio
ag = 1,0 para granito e gnaisse

ag = 0,9 para calcério



ag = 0,7 para arenito

J& 0 mddulo de deformacéo secante pode ser estimado pela expresséo (7):
Ees =a;.Eg (7
onde o valor de o; € dado por (8):

@ =08+02.1% <10 (8)
80

A tabela 8.1 da NBR 6118:2014 (Figura 2.1) apresenta valores estimados para 0s

modulos de elasticidade em funcédo da classe do concreto considerado.

Classe de
T C20 | C25 | C30 | C35 | C40 | C45 | CB0 | Ce0D | C70 | C80 | C90
Eci
(GPa) 25 28 31 33 35 38 40 42 43 45 47
ECS
21 24 27 29 32 34 37 40 42 45 47
(GPa)
o 085|086 | 088 | 089 | 090 | 091 | 0,93 | 095 | 0,98 | 1,00 | 1,00

Figura 2.1 - Valores estimados de modulo de Elasticidade em Funcéo da Resisténcia Caracteristica a

compressdo do concreto (considerando o uso de granito como agregado gratdo)

A deformacéo elastica do concreto esta diretamente atrelada a como é composto
o0 traco do concreto, principalmente dos seus agregados.
O médulo de deformagdo secante pode ser adotado para a avaliacdo do

comportamento do elemento estrutural tanto a tragdo quanto a compressao.

2.1.6 Coeficiente de Poisson e Médulo de Elasticidade Transversal

O coeficiente de Poisson e o0 modulo de elasticidade transversal do concreto

. . E
devem ser considerados, respectivamente, com os valores de 0,2 e ﬁ.

2.1.7 Tensdo-Deformacéao
Em anélises no Estado Limite Ultimo, o item 8.2.10.1 da NBR 6118:2014
determina que, para o0 concreto a compressao, pode-se utilizar o diagrama tensdo-

deformacéo idealizado, representado na Figura 2.2.



Och

0,85 fog

e
£

£c2 £cu Ec

g\ Para fx < 50 MPa: n=2
oc =0,85 fed | 1 —(1 —g—) Para fy > 50 MPa:
2 n=1,4 + 23,4 [(90 — fx)/100]*

Figura 2.2 - Diagrama Tens&o-Deformagdo Idealizado

Os valores para a deformacéo especifica de encurtamento do concreto no inicio
do patamar plastico (e.,) e para a deformacdo especifica de encurtamento do concreto

na ruptura (g, ) sdo definidos como:

Para concretos de classe até C50:
ez = 2,0%0 ©))
€cu = 3,5%0 (10)

Para concretos de classe C55 a C90:

€2 = 2,0%0 + 0,85%0 . (fo — 50)%°3 (11)
Ecu = 2,6%0 + 35%o . [ Lk]* (12)
Oct A
Totk
O.QfCtk
Egj
0,15 % £=cl

Figura 2.3 - Diagrama tenséo-deformac&o bilinear de tracdo
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2.1.8 Fluéncia e Retracéao

Os valores para os coeficientes de fluéncia e de deformacdo especifica de
retracdo estdo apresentados na tabela 8.2 da NBR 6118:2014 (Figura 2.4). Os valores
sdo obtidos em funcdo da umidade média ambiente e da espessura ficticia, sendo eles
validos para temperaturas entre 0°C e 40°C, e para concretos plésticos, de cimento

Portland comum.

Umidade média
ambiente 40 55 75 90

o
o

Espessura ficticia

24 /u 20 60 |20 60 |20 60 |20 60
cm
o (L..Ip) 5 |46 38 |39 33 |28 24 |20 1,9
Concreto 30 |34 30 |29 26 |22 20 |16 1,5
das classes
C20 a C45 60 | 2,9 27 |25 23 [1,9 18 |14 1,4
o (t..tg) 5 |27 24 |24 2.1 1,9 18 |16 1,5
Concreto b 730 [20 18 |17 16 |14 13 | 1.1 11
das classes | dias
C50 a C90 60 | 1,7 16 |15 14 |12 12 |10 1,0
5 |-053 -047 | -048 -043 | -036 -0,32 | -0,18 —0,15
eslbosln) %e 30 |-044 —-045 | - 041 -041 |-033 -0,31 | —-0,17 -0,15
60 | -0,39 —0,43 | —0,36 -0,40 | -0,30 -0,31 | -0,17 —0,15

Figura 2.4-Valores Carateriisticos Superiores da Deformacéo Especifica de Retracdo €.4(t.,, to) € do
coeficiénte de fluéncia @(to, to)

Esses valores sdo suficientes para casos onde ndo é necessaria grande precisao.

Para valores mais precisos, faz-se necessario consultar o Anexo A da NBR 6118:2014.

2.2 Propriedades do Aco
2.2.1 Categoria

Os acos utilizados para projetos em concreto armado devem apresentar valor
caracteristico de resisténcia de escoamento nas categorias CA-25, CA-50 e CA-60,
conforme indica o item 8.3.1 da NBR 6118:2014.



2.2.2 Aderéncia

As barras e fios de aco podem ser lisos, entalhados, com saliéncias ou mossas. A
capacidade de aderéncia entre 0 aco e 0 concreto esta atrelado ao coeficiente n,, como
define a tabela 8.3 da NBR 6118:2014 (Figura 2.5).

Tipo de superficie N1
Lisa 1,0
Entalhada 1.4
Nervurada 2,25

Figura 2.5 - Tabela de Valores do Coeficiente de Aderéncia

2.2.3 Massa Especifica e Coeficiente de Dilatacdo Térmica

De acordo com o item 8.3.3 da NBR 6118:2014, a massa especifica do aco para
armadura passiva é definida com o valor de 7850 kg/mé. O valor do coeficiente de
dilatagdo térmica do aco, definido no item 8.3.4 da NBR 6118:2014, pode ser
considerado como 10-5/°C para o intervalo de temperatura de -20°C a 150°C.

2.2.4 Modulo de Elasticidade
De acordo com o item 8.3.5 da NBR 6118:2014, o mddulo de elasticidade do

aco pode ser considerado como 210 GPa.

2.2.5 Tensdo-Deformacéao

O item 8.3.6 da NBR 6118:2014 define que o valor caracteristico da resisténcia
ao escoamento fy, para agos sem patamar de escoamento € a tensdo cuja deformagdo
permanente ¢ de 0,2%.

Utiliza-se o diagrama simplificado para estados limite Gltimo e de servico e para

acos tanto com patamar quando sem patamar de escoamento (Figura 2.6).



Eg

Figura 2.6-Diagrama Tens&o-Deformacdo para Acos de Armaduras Passivas

2.3 Pilares

Pilares sdo elementos lineares de eixo reto, cuja funcdo estrutural € resistir
predominantemente a esforgos normais. Apesar de normalmente serem dispostos na
vertical, é possivel encontrar também estruturas onde os pilares se encontram
inclinados.

Os pilares-paredes também tém como principal fungdo estrutural resistir a
esforcos de compressdo. O item 14.4.2.4 da NBR 6118:2014 os define como sendo
elementos de superficie plana e tendo uma geometria com a maior dimensdo sendo pelo

menos 5 vezes a menor.

2.3.1 Métodos de Calculo

Nesta secdo estdo apresentados os tipos de dimensionamento existentes para o

calculo de pilares e pilares-parede.

2.3.1.1 Calculo através dos Graficos de Interacdo Adimensionais

Quando a secdo do pilar esta submetida a flexdo composta reta, apresentando
Normal Solicitante de Célculo (Ngq) e Momento Solicitante de Calculo (Mg4), é
possivel dimensionar as armaduras necessarias com o auxilio dos &bacos de interacdo
adimensionais, através de abacos ou planilhas de calculo. Os &bacos devem receber
como entrada, os parametros adimensionais # (esforco normal adimensionalizado) e u
(momento adimensionalizado), para entdo obter como resultado a percentagem

mecanica de armadura, o conforme as expressdes (13), (14) e (15).



n= b.h.fcd; (13)
__Ma |

H= b.h2.feq’ (14)
_ As-fyd
" bhfeq (15)

onde:

N, é o esforco solicitante normal de célculo;

b € a base do pilar na direcdo considerada;

h é a altura do pilar na direcdo considerada;

f.a € aresisténcia a compresséo de calculo do concreto;
M, é o momento solicitante de célculo

A é aarmadura a ser calculada

fya € aresisténcia ao escoamentode calculo do ago

O &baco a ser utilizado sera definido em funcédo das dimenses da sec¢éo do pilar
em estudo e da distribuicdo da armadura, ao longo das faces do pilar.

2.3.1.2 Verificagdo aproximada da NBR 6118:2014

Apesar de pilares serem definidos como elementos que trabalham
principalmente a compressdo, a NBR 6118:2014 define em seu item 16.3, que tais
elementos ndo devem ser dimensionados somente para cargas centradas. Dessa forma, a
secdo de um pilar pode estar submetida, de forma genérica, a flexdo composta obliqua

com esforgos de calculo Ny, M,4 € M,,4, conforme mostra a Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Secdo de um pilar submetido a flexdo composta

obliqua

A NBR 6118, no seu item 17.2.5, apresenta um processo aproximado para a

verificacdo a flexdo composta obliqua do pilar, utilizando a expressdo de interacdo a

sequir:

[MRd,x @y MRay 1a _ 1 (16)
MR xx MRa,yy

onde: Mpgx € Mpg,y sdo as componentes do momento resistente de calculo em

flexdo obliqua composta, segundo os dois €ixos principais
de inércia da secdo bruta, x e y, com um esfor¢co normal

resistente de calculo Ng, igual ao normal solicitante N ;

Mpg xx € Mpq,yy S0 0s momentos resistentes de calculo, segundo cada um

dos referidos eixos, em flexdo composta normal com o
mesmo valor de Ngz,;. Esses valores sdo calculados a

partir do arranjo e da quantidade de armadura em estudo.
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a é um expoente, cujo valor depende de varios fatores, entre
eles o valor da forca normal, a forma da secéo, o0 arranjo
da armadura e de suas porcentagens. Em geral, pode ser
adotado @ = 1, a favor da seguranca. No caso de se¢des

retangulares, pode-se adotar a = 1,2.

2.4 Efeitos de 22 Ordem

Quando se efetua a analise de equilibrio da estrutura, considerando a sua
configuracdo deformada, sdo somados aos efeitos da analise de 12 ordem os efeitos de 22
ordem. Existem trés situacGes possiveis:

A) Efeitos Globais de 22 ordem

Sdo denominados efeitos globais os esforcos de 22 ordem decorrentes do
deslocamento horizontal global dos nos, causado na estrutura pela acdo das cargas
verticais e horizontais.

B) Efeitos Locais de 22 ordem

Considera-se que em um pé-direito da edificacdo, entre dois pavimentos, 0s
eixos dos pilares ndo se mantém retilineos, surgindo assim os efeitos locais de 22 ordem.
Este tipo de efeito afeta principalmente os esforgos solicitantes ao longo de um lance de
pilar.

C) Efeitos Localizados de 22 ordem

Pode ocorrer em pilares parede (simples ou compostos) a existéncia de uma
regido com deformacdes superiores as do eixo do pilar como um todo. Em tais regides
ha a ocorréncia de efeitos de 22 ordem ainda maiores, denominados efeitos de 22 ordem

localizados. (Figura 2.8)

22 ordem

B il =
2* ordem \ localizado

localizado \ Em

)



Figura 2.8-Efeitos de 22 Ordem Localizados (NBR 6118: 2014)

2.4.1 Estruturas de nos fixos e estruturas de nds moveis

A) Estruturas de No6s Fixos

Estruturas nas quais os deslocamentos horizontais dos nds sdo pequenos e 0s
efeitos globais de 22 ordem sdo despreziveis (menores do que 10% dos respectivos
esforcos de 12 ordem). S&o considerados apenas os efeitos locais e localizados de 22

ordem.

B) Estruturas de N6s Moveis

Estruturas nas quais os deslocamentos horizontais dos nds geram efeitos globais
de 22 ordem superiores a 10% dos respectivos esforcos de 12 ordem, todos os efeitos de
22 ordem séo levados em consideracao: globais, locais e localizados (no caso de pilares-

parede).

2.4.2 Dispensa da consideracdo dos efeitos globais de 22 ordem
A) Parametro de Instabilidade o
Para uma estrutura reticulada simétrica, se o parametro de instabilidade o for

menor que o valor a;, esta deve ser considerada como de nds fixos.

o= Htot\/ Nk/Egsle (17)

onde:
a; =0,2+4+0,1n se n<3 (18)
a; = 0,6 se n>3 (29)
sendo

n é 0 numero de andares acima da fundacéo ou de um nivel pouco deslocavel do
subsolo;

H,o: é a altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundagéo ou de um
nivel pouco deslocéavel do subsolo;
Nk € 0 somatorio de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir do

nivel considerado para o célculo de Hy,y).
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E.I. representa o somatério dos valores de rigidez de todos os pilares na
direcdo considerada. No caso das estruturas de pérticos, de trelicas ou mistas, ou com
pilares de rigidez variavel ao longo da altura, pode ser considerado o valor do parametro
E.sl. de um pilar equivalente de segéo constante.

O valor limite de oy = 0,6 prescrito para n >4 €, em geral, aplicavel as

estruturas usuais de edificios.

B) Coeficiente y,
O coeficinte y, é aplicavel na avaliagdo da importancia dos esforcos de 22 ordem
globais, sendo valido para estruturas reticuladas de, no minimo, quatro andares. Para o
calculo desse coeficiente utilizam-se, para cada caso de carregamento, os resultados de

uma analise linear de 12 ordem. O valor de y, é dado pela seguinte expresséo:

1
Y2 = i (20)

Mj tot,d

onde: M; otq € @ Soma dos momentos de todas as forgas horizontais da combinagéo
considerada, com seus valores de calculo, em relagdo a base da estrutura.

AM,. 4 € @ soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura,
na combinagdo considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos

horizontais de seus respectivos pontos de aplicacdo, obtidos da analise de 1% ordem.

2.4.3 Analise de estruturas de nos fixos

Para as estruturas consideradas como de nos fixos, a analise pode ser realizada,
levando em consideragdo cada elemento comprimido isoladamente, como barra
vinculada nas extremidades dos elementos estruturais aos quais estdo fixados. Nesses
elementos aplicam-se os esfor¢os da analise de 12 ordem.

A estrutura deve ser sempre calculada como deslocavel para a acdo de forcas
horizontais, considerando-se os efeitos locais de 22 ordem.

O comprimento equivalente 1, do pilar comprimido, suposto vinculado em
ambas as extremidades, é definido como o menor dos valores:

l.=1,+h (22)

lo. =1 (22)
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l, € a distancia entre faces internas dos elementos estruturais, Supostos
horizontais, que vinculam o pilar;

h é a altura da secdo transversal do pilar, medida no plano da estrutura em
estudo;

1 é a distancia entre os eixos dos elementos estruturais aos quais o pilar esta

vinculado.

2.4.4 Analise de estruturas de n6s moveis

2.4.4.1 Anélise de Elementos Isolados

Para a verificacdo dos esforcos locais de 22 ordem, os elementos isolados devem
ser formados pelos pilares retirados da estrutura, com comprimento 1, conforme
definido em 2.4.3. Devem ser aplicados, nas extremidades das barras, os esfor¢os da
analise global de 22 ordem.

Em elementos isolados, os esforcos locais de 22 ordem podem ser desprezados
quando o indice de esbeltez (A) for menor que o limite A;.

De acordo com o item da NBR 6118, o parametro A € dado por:

A== (23)
A = 25+125e1/h (24)
Uh
Onde:
3552, <90
O valor de ay, € obtido conforme o estabelecido a seguir.
a) Para pilares biapoiados sem cargas transversais:
o = 0,60 + 0,40 -2 > 0,40 (25)
A
sendo:
1,0 > o, = 0,40
onde:

M, e Mg sdo os momentos de 12 ordem nos extremos do pilar, obtidos da analise
de 12 ordem, no caso de estruturas de nos fixos, e 0s momentos totais (1* ordem + 22

ordem global), no caso de estruturas de n6s moveis. Deve ser adotado para M, 0 maior
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valor absoluto ao longo do pilar biapoiado e para Mg o sinal positivo, se tracionar a
mesma face que M, e negativo, em caso contrario.

b) Para pilares biapoiados com cargas transversais significativas ao longo da

altura:
A = 1,0
c) Para pilares em balanco:
o = 0,80 + 0,20 > 0,85 (26)
A
sendo:
1,0 > a, = 0,85

onde:

M, é o momento de 1% ordem no engaste e M é 0 momento de 1% ordem no
meio do pilar em balango.
d) Para pilares biapoiados ou em balango com momentos menores que 0S
momentos minimos:
ap, = 1,0

2.4.4.2 Metodos Aproximados
Para determinar os esforgcos locais de 2% ordem é possivel adotar métodos
aproximados, como o Método do Pilar Padrdo com Curvatura Aproximada e o0 Método

do Pilar Padrdo com Rigidez k aproximada.

2.4.4.2.1 Método do Pilar Padrdo com Curvatura Aproximada

Este método é valido apenas para pilares com indice de esbeltez (A) menor que
90, de secéo constante e armadura simétrica e constante ao longo do seu eixo.

Deve-se considerar a ndo linearidade geométrica de forma aproximada e supor a
deformacdo da barra como sendo senoidal. J& a ndo linearidade fisica, deve ser
considerada a partir de uma expressdo aproximada da curvatura na secao critica.

Dessa forma, 0 momento méaximo total no pilar deve ser calculado por:

(31
Mg tor = 0pMiga + Ng o r = Miga (27)

sendo
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1 ~ ,o- .. ~
—a curvatura na secao critica, definida pela expresséo:

1 0,005
= hweos) < 0,005/h (28)
onde:
_ Ng
v = At (29)
sendo:

h € a altura da se¢do na direcdo considerada;

v é a forca normal adimensional.

2.4.4.2.2 Método do Pilar Padrdo com Rigidez k Aproximada

Este método é valido apenas para pilares com indice de esbeltez (A) menor que
90, de se¢do constante e armadura simétrica e constante ao longo do seu eixo.

Deve-se considerar a ndo linearidade geométrica de forma aproximada e supor a
deformacdo da barra como sendo senoidal. J& a ndo linearidade fisica deve ser
considerada a partir de uma expressdo aproximada da curvatura na secao critica.

Dessa forma, 0 momento maximo total no pilar deve ser calculado através da

majoragdo do momento de 12 ordem pela expressao:

apMig.a

Msd tor = 7 = Miga (30)

TT120K
v

A rigidez adimensional k pode ser aproximada pela expresséo:

MRd.to
Kaprox = 32 (1 + 57R4et) y (31)

d

Para realizar o dimensionamento, define-se Mgqtot = Msdtor, j& Que na
execucdo da verificagdo, Mgqor € O momento resistente calculado a partir dessa
armadura, com Ng = Ngq = Nggq.

O processo de dimensionamento descrito acima recai na formulagéo direta dada

por:
a = 5h
12
aMSd,totz + bMgg ot + € =0, onde{b = hZNd - N3d20 — ShopMyga (32)
c = —Ndhzaled,A
—b+y/b*—4
Msd tot = — = (33)

2a
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2.4.5 Analise de Pilares-Parede

Os pilares-parede podem fazer parte do conjunto resistente de uma estrutura.
Para esta funcdo ser garantida, faz-se necessario que sua secdo transversal tenha sua
forma mantida de maneira adequada por travamentos nos diversos pavimentos. Além
disso, € necessario avaliar os efeitos de 22 ordem locais e localizados. Os efeitos locais

séo avaliados da mesma forma que os pilares.

2.45.1 Dispensa da analise dos efeitos localizados de 22 ordem

A dispensa dos efeitos de 22 ordem localizados é feita separadamente para cada
uma das ldminas componentes do pilar-parede. Para isso, cada uma devera obedecer as
seguintes condicoes:

- A base e o topo de cada lamina devem ser convenientemente fixados as lajes
do edificio, para que confiram ao todo o efeito de diafragma horizontal.

- A esbeltez A; de cada lamina deve ser menor que 35, sendo a expressao que

define essa esheltez:

A =346 (34)

onde:
l.; € 0 comprimento equivalente da lamina considerada;
h; é a espessura da lamina considerada;
O parametro I, tem seu valor dependente do tipo de vinculagédo nas extremidades

da lamina (Figura 2.9).

Topo Topo
o B e — | 1
1 1 1
: : ! ., : >0,3
A \ 9 b 4 CTie@eE
i — = 4 A
1 1 1
i : | B= b
I I |
Base Base
Topo Topo
b= sef=1
1+ B :
|
¢ f= L sef>1 L | fe=2b<
2B 1
|
) 1
B =4b 1
Base Base

Figura 2.9-Comprimento Equivalente 1,
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Se o topo e a base forem engastados e B < 1, os valores de A; podem ser

multiplicados por 0,85.

2.4.5.2 Processo aproximado para a consideracéo do efeito localizado de 22
ordem
Se a esbeltez de um pilar-parede, composto ou simples, apresentar esbeltez de
cada lamina menor do que 90, deve-se adotar o procedimento aproximado para um
pilar- parede simples.
Para um pilar-parede simples, o efeito localizado de 2% ordem deve ser
considerado a partir da decomposicao do pilar- parede em faixas verticais de largura a;.

Cada faixa deve ser analisada como um pilar isolado, submetido aos esforgos N; & My;q.

Os valores de a; € My;q podem ser obtidos pelas expressoes:

a; = 3h < 100 cm (39)

Myiq = myyqa; (36)

Quando for adotado 0 momento minimo de 1% ordem para a consideracdo das
imperfeicdes geometricas, tem-se:
Myid = Mld,min (37)

onde
a; é a largura da faixa;
N; é a forga normal na faixa i, calculada a partir de nq(x), ver Figura 2.10;

Myiq € 0 momento fletor na faixa i;

m, 4 € h sdo definidos pela Figura 2.10.
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Faixas
verticais

a) Esforcos solicitantes b) Distribuicao aproximada
dos esforcos normais n, (X)
devidosa N,e M,

Figura 2.10-Avaliacéo Aproximada do Efeito de 22 Ordem Localizado

Os efeitos localizados de 22 ordem em torno da menor dimens&o de cada faixa i
é assimilado ao efeito local de 22 ordem de um pilar isolado equivalente, ndo sendo

necessario adotar valores de o, superiores a 0,6 nesta analise, quando My;q < My g min-
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3 Critérios de Projeto

Antes da elaboracdo de um projeto, faz-se necessaria a defini¢éo de critérios que
serdo responsaveis por guiar o célculo estrutural, desde o pré-dimensionamento até o
detalhamento da armacdo. Neste item sdo estabelecidas as dimensdes minimas dos
elementos, armacBes minimas, classe de agressividade e resisténcia do concreto, de

acordo com as recomendacdes da NBR 6118:2014.

3.1 Classe de Agressividade

A agressividade do meio ambiente esta relacionada as acGes fisicas e quimicas
que atuam sobre estruturas de concreto, independentemente de acGes mecanicas, de
variacdes volumétricas de origem térmica, de retracdo hidraulica e outras previstas no
dimensionamento das estruturas. Conforme indicado no item 6.4.2 da NBR 6118:2014,
para classificar a agressividade ambiental nos projetos de estruturas deve-se utilizar a
tabela de Classes de Agressividade Ambiental. (Figura 3.1).

Agressividade Classificaca . Risco de
Classe de a§5|f|cagao ger:al do tlpo.de detenioracesda
agressividade ambiente para efeito de projeto eitratira
ambiental
Rural —
| Fraca Insignificante
Submersa
1l Moderada Urbana & b Pequeno
Marinha 2
1l Forte i Grande
Industrial @ b
. Industrial & ¢
v Muito forte ! 4 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 regices
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- Tabela de Classe de Agressividade Ambiental (CAA)

Os principais fatores responsaveis pela durabilidade das estruturas sdo a
espessura do cobrimento e a qualidade do concreto. Por isso, a NBR 6118 determina em
seu item 7.4 uma correspondéncia da Classe de Agressividade Ambiental com a
qualidade do concreto a ser utilizado nas estruturas. Uma vez definida a Classe de
Agressividade, é possivel se determinar os valores minimos da relacdo agua/cimento e a

Classe de concreto (Figura 3.2).
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) Classe de agressividade
Concreto @ Tipo b: ¢
| I 1 v
Relagao CA <0,65 <0,60 <0,55 <045
agua/cimento em
massa cP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA =C20 =C25 =GC30 >C40
(ABNT NBR 8953) cP >C25 >C30 >C35 >C40

2 O concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Figura 3.2- Tabela de Correspondéncia entre a Classe de Agressividade e a

Qualidade do Concreto

3.2 Cobrimento

O cobrimento pode ser definido como a distancia entre a face do elemento
estrutural e a face da barra mais externa da armadura, devendo ser respeitado ao longo
de todo o elemento considerado. Para garantir o cobrimento minimo, o item 7.4.6.2 da
NBR 6118:2014 determina que o projeto de execucdo deva considerar o cobrimento
nominal ¢,,,m, correspondente ao cobrimento minimo acrescido da tolerancia de
execucgdo, Ac. Sendo assim, a Figura 3.3 relaciona a Classe de Agressividade Ambiental
com o cobrimento nominal, sendo a tolerdncia de execucdo igual a 10 mm. O
cobrimento nominal de uma armadura deve ainda ter valor igual ou superior ao

didmetro da barra ou feixe de barras e a meio didametro da bainha.

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
I 1] m Ve
Tipo de estrutura Componentelou ‘ | ‘
elemento - E
Cobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo @
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido & Viga/pilar 30 35 45 55

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

Paraa face superior de lajes e vigas que seréo 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, estagoes 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 IV.

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

Figura 3.3-Tabela de Corrrespondéncia entre a Classe de Agressividade

Ambiental e o Cobrimento nominal para Ac = 10 mm
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3.3 Dimensodes Minimas

O objetivo de se definir dimensGes minimas para 0s elementos estruturais €
garantir que a estrutura ndo apresente um desempenho inaceitavel em servigco e possa

proporcionar condi¢des de execucdo adequadas.

3.3.1 Pilares e Pilares-Paredes

Em pilares e pilares- paredes macigos de qualquer forma, a dimensdo da secéo
transversal minima devera ser de 19 cm. Em casos excepcionais, € possivel admitir
como dimensdo limite 14 cm; entretanto os esforcos solicitantes deverdo ser
multiplicados por um coeficiente de majoracao adicional y,, conforme estabelecido pela
Tabela 5.4 da NBR 6118 (Figura 3.4). E necessario ainda respeitar o limite minimo de

360 cm? de area em qualquer caso de pilar de concreto armado.

b
cm

Tn 1,00 1,05 1,10 1,15 1.20 1,25

onde
Yn=1,95-0,05 b;

b é a menor dimensao da secao transversal, expressa em centimetros (cm).

NOTA O coeficiente y, deve majorar os esforgos solicitantes finais de calculo quando de
seu dimensionamento.

Figura 3.4-Valores do Coeficiete Adicional y,, para pilares e pilares-parede

3.4 Armacdes Minimas e Maximas

Os pilares sdo sempre armados com armaduras longitudinais, dispostas ao longo
das faces de suas secOes e armaduras transversais, dispostas ao longo de todo o
comprimento do pilar.

Para se garantir um nivel minimo de dutilidade, os pilares devem sempre ter
uma armacéo longitudinal minima, e para ndo prejudicar o lancamento do concreto e
sua vibragdo, é recomendado um limite maximo para a sua armagdo longitudinal,

definidas por:

Agmin = 0,15 X2 > 0,004 A, (38)
’ fya
Agmax = 0,08 A, (39)

A maxima armadura existente é valida também para as regiGes de sobreposicao

de armaduras (emendas).
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Vale ainda ressaltar que, segundo o item 18.4.2.1 da NBR 6118, as barras
longitudinais de pilares ndo podem ser inferiores a 10 mm, nem superiores a % da
menor dimensao transversal.

As armaduras transversais, estribos e grampos, devem ser dispostos ao longo de

toda altura do pilar, incluindo a regido onde as vigas cruzam os pilares.

3.5 Detalhamento da Armacéo de Pilares

Para a distribuicdo transversal das armaduras longitudinais, € necessario que
estas estejam dispostas de forma a garantir a resisténcia adequada do elemento
estrutural. Em sec¢des poligonais deve-se alocar pelo menos uma barra em cada vértice.
O espacamento minimo, s, livre entre as barras longitudinais, no plano da secdo

transversal, fora da regido de emendas é definido por:
52 {zomm; (Dlong; 1,2 CDalgregado} (40)

onde:

®ong € 0 didmetro da barra longitudinal;

D agregado € 0 diametro médio do agregado.

O didmetro dos estribos em pilares ndo pode ser inferior a 5 mm nem a % do
diametro da barra isolada ou do diametro equivalente do feixe que constitui a armadura
longitudinal. O espacamento longitudinal entre estribos medido na direcdo do eixo do
pilar, para garantir o posicionamento, impedir a flambagem de barras longitudinais e
garantir a costura das emendas de barras longitudinais nos pilares usuais, devera ser

igual ou inferior a 200 mm, menor dimensao da secdo, 24 para CA-25 ou 122 para

CA-50. Pode-se adotar o valor de o, < z, desde que as armaduras sejam constituidas do

mesmo tipo de aco e o0 espagamento respeite também o seguinte limite maximo (S,,4x):

Spax = 90000(25) -~ (41)
27 fyk
sendo: f,, em megapascal (MPa).

Além disso, o item 18.2.4 da NBR 6118:2014 determina que poder& haver a
necessidade de estribos suplementares para evitar a flambagem de barras situadas junto
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a superficie do elemento estrutural, pois os estribos poligonais sdo capazes de evitar, no
méaximo, a flambagem das barras situadas em seus cantos e daquelas a uma distancia

maxima de 202, abrangendo no méaximo duas barras além das situadas nos cantos
(Figura 3.5).

5. 0O O dj

Figura 3.5-Protecéo Contra Flambagem das Barras

No caso de pilares-parede, devem ser cumpridas as mesmas exigéncias para a
armacdo de pilares, e a armadura transversal devera respeitar a armadura minima de
flexdo de placas, se essa flexdo e a armadura correspondente forem calculadas. Caso

contrario, adota-se por metro de face um minimo de 25% da armadura longitudinal.
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4 “Softwares” Utilizados

O CAD/TQS € um “software” criado em 1986 pela empresa TQS Informatica
LTDA, formado por ferramentas de calculo, dimensionamento e detalhamento de
projetos tanto em concreto armado e protendido quanto de estruturas pré-moldadas.
Apds muitos anos atuando nessa area, o TQS tornou-se referéncia nacional entre os
sistemas computacionais graficos existentes no mercado.

O programa segue as diretrizes presentes na NBR 6118:2014 e permite analises
de esforc¢os através de Porticos Espaciais, Grelhas ou Elementos Finitos de Placa. Além
do dimensionamento, a ferramenta fornece o detalhamento completo das armacGes de
lajes, vigas, pilares, escadas, rampas, blocos e sapatas.

Durante a elaboracdo de um projeto, pode-se dividir o programa em quatro
etapas principais de trabalho: Concepcdo Estrutural, Analise Estrutural,

Dimensionamento e Detalhamento e Emissao de Plantas.

4.1 Concepcéo Estrutural

Este ambiente é responsavel pelo lancamento dos dados necessarios para o
calculo da estrutura. Ele € composto pelo Editor de Dados do Edificio (Figura 4.1), o

Modelador Estrutural e o Visualizador 3D.

I ’Wﬂll-lodemll?wm Matering | Cotementon | Carges | Crtdnos | Gerenciaments |

- y cerefeai
p|m Tikula do sdificie [rec«e
A= Tituks do cherte [0
et j_ Erderege dda cben |
j Mimemdopoyets  [1 Pebodepsss |

Piger em Lo Tips da estvuburs
[meREN1E 2014 =] | Corcmtn Amado Proterdsdo
i

Deacnglo do pesto
Aterpples - medsdias dos plares

™ Propts de formaa de madera

1
|
I EEEEEEEE R EEEE R FEE R FRRRREREEE

g
j_ Hanigndo
B
|-
s
J—
N |
N Crsda par ESDOLA POLITECHICA - LIFRJ
- Crada sm O7T/0872015 11.54-30
- - Al Medfiadsem: 05072005 18:01:12
e CADTOS VIZE42
Este { ulo idoreficant todos o8 processarertos globais
s D | Seahwws | | @1 0| &) @
[ughca | Aenomes | Sabvear como modle: |
Proris:
i Cancelw

Figura 4.1-Janela do Editor de Dados de Edificios do CAD/TQS
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Ao criar um novo projeto, deve-se definir inicialmente qual norma sera utilizada
para que o programa siga as suas diretrizes. Normas mais antigas disponiveis podem ser
utilizadas para verificar projetos realizados no passado. Nesta mesma janela, definem-se
0S pavimentos, seus respectivos pés-direitos e patamares intermediarios das escadas.
Define-se ainda qual o0 modelo estrutural sera empregado no edificio. S&o seis as op¢oes
diponiveis:

A) Modo Manual: o processamento global da estrutura ndo é permitido, cada
etapa de célculo deve ser iniciada manualmente. Isso inclui a transferéncia
de esforgos entre os elementos.

B) Esforcos Verticais por Vigas Continuas ou Grelhas, sem Vento: o edificio
ndo € modelado por pértico espacial, dessa forma os esfor¢cos de vento serdo
considerados de forma simplificada. Os efeitos das a¢cOes verticais em vigas
pilares e lajes séo calculados por modelos selecionados para 0s pavimentos,
para entdo serem acumulados piso a piso.

C) Esforcos Verticais por Vigas ou Grelha, vento por portico espacial: o
edificio é modelado como pdrtico espacial mais os modelos dos pavimentos.
As vigas e pilares séo representados como barras no portico espacial, sendo
incorporados os efeitos de diafragma rigido da laje. Somente as acgdes
horizontais, oriundas do vento, nas vigas e pilares, sdo calculadas com o
portico espacial. J& os efeitos das acdes verticais sdo calculados de acordo
com os modelos selecionados para 0s pavimentos e entdo acumulados piso a
piso. As cargas nas lajes sao transferidas para as vigas do portico espacial
através de quinhdes de carga. N&o ha interacdo entre os modelos de grelha e
do pértico espacial. Nesse modelo ndo é possivel efetuar a analise global
pelo método P-Delta.

D) Modelo de Vigas e Pilares Flexibilizado Conforme Critérios: o edificio é
modelado como portico espacial mais 0os modelos dos pavimentos. As vigas
e pilares sdo representados como barras no portico espacial, tendo
incorporados os efeitos de diafragma rigido da laje. As agdes horizontais e
verticais nas vigas e pilares sdo calculadas com o pértico espacial. Os efeitos
das acgdes verticais, nas lajes, sédo calculados de acordo com o modelo
selecionado para o pavimento. Nos pavimentos simulados como grelhas de
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lajes, os esforcos resultantes das barras de lajes sobre as vigas sao
transferidos como cargas para o portico espacial, havendo assim uma
interagdo entre os dois modelos. Nos demais tipos de modelos por
pavimentos, os esfor¢os na laje sdo transferidos para as vigas por quinhdes
de carga;

E) Modelo conjunto de pértico/grelhas/vigas: As vigas e pilares sdo
dimensionados e detalhados com os esfor¢cos horizontais e verticais do
portico. O modelo trabalha como portico para esforcos horizontais,
compatibilizando os esforgos verticais nos modelos de grelha e viga. Este
modelo esta desativado na criacdo de edificios novos.

F) Modelo de vigas, pilares e lajes, flexibilizado conforme critérios: o edificio é
modelado como portico espacial com elementos que simulam as lajes, vigas
e pilares. Os esforgos verticais e horizontais séo calculados por esse modelo.
Desta forma, as lajes também resistem a parte dos esforcos gerados pelo
vento. Mesmo os pavimentos sendo definidos como grelhas de lajes, este
modelo ndo é utilizado e serve apenas como base para geracdo do modelo
espacial.

Ainda é preciso definir os materiais empregados na estrutura. O Editor de Dados
do Edificio permite escolher o tipo de concreto (armado ou protendido), a resisténcia do
concreto a ser empregada e a classe de agresssividade do ambiente. Com a definigéo
desses criterios é possivel escolher os cobrimentos a serem adotados, podendo estes ser
diferenciados por pavimentos.

As acOes atuantes de forma global no edificio podem ser definidas também no
Editor de Dados, sendo elas: cargas verticais, vento, empuxo, temperatura, retracéo,
desaprumo, hiperestaticos de protensdo, vibracGes, incéndio, sismo e fluéncia do
concreto. As combinacgdes sao efetuadas automaticamente pelo programa, podendo ser
ainda criadas novas, ou alteradas as existentes.

Para cada projeto ha uma gama de critérios responsaveis por controlar 0s
procedimentos necessarios para o céalculo, dimensionamento e detalhamento da

estrutura. Esses critérios sdo também definidos pelo Editor de Dados (Figura 4.2).
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[ Gerais | Modelo | Pavimentos | Matersis | Cobrimentos | Cargas  Citérios | Gerenciamert |

Edttar critérios do edificio:

Fomas Lajes - Processo Simplficado

|

Grelhas ‘ Lajes - Grelha / Bem finitos |
Pértico espacial ‘ Lajes Protendidas |
Fiares ‘ e |
Vigas \ Fundagses - Biocas |
Ererem ‘ D= s |

Classes de concreto

[0s comandes acima copiam s necesséio, ¢ chamam o respectiv programa de edigio de critéros gerais do
fedficia. Crtros copiados para os pavimentos ndo s3o edtados:

I I I E I I T IE T EA R Y

aizar Dug| sahmws | 85| @) @ | @] ®&)|

Duplicar ‘ Renomear ‘ Salvar como modelo |

Fronte Ok Cancelar
Figura 4.2-Critérios de Projeto no Editor de Dados do Edificio do CAD/TQS

No Modelador Estrutural (Figura 4.3) estdo presentes todas as ferramentas
necessarias para o lancamento das plantas de formas de cada pavimento, bem como a
determinacdo das cargas atuantes (permanentes e acidentais) em cada elemento da
estrutura. E possivel ainda importar um arquivo .DXF para este ambiente, de forma a
auxiliar no langamento da estrutura; este arquivo funciona como um rascunho. E neste
ambiente que as dimens@es da estrutura sdo definidas para compor as plantas de formas
dos pavimentos. E possivel ainda verificar eventuais erros de lancamento, através de

uma analise de consisténcia dos dados, executada pelo programa.

"D dvoivo_EdtmEuibic_DesenharBloces Modfica Cotagem Modelo Plares Viges Lajes Fundaghes lnclinados CargasAcabamenin Pré-mokdades s
B(3[%] 5| [Te =] [owo <] 11| | m|e| ¥ & |an|p |8 @|%|#0|0|E|E|E2 o=l S]] 2w m]| L] B w] S0
L Lajufs oup ] |25eb|Ca|ss| EE0R|==(ve] u |ak]iS] P

[%o|o|a|+|%%

EERS
kS
Y

[
s
vl | EEEE] e 2| |[2]2|<lo]SIE el

; L — 2l
>
it Flanta paixs toc_v ~ Edm
| s
Tipo aux 0 Piso 1 (29 piscs) Pd 3.00 Cota 3.00->67.00 Nivel 0/ Uso geral =2 e a

Figura 4.3-Modelador Estrutural do CAD/TQS
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Durante a elaboracdo do projeto, é possivel visualizar a estrutura, ou apenas uma
parte dela, em trés dimensdes. E possivel observar o edificio em diversas vistas,
selecionar os elementos a serem visualizados e definir um plano de corte na estrutura. O
visualizador 3D é muito importante para a verificacdo de possiveis erros no langcamento
da geometria. Essa ferramenta pode ser chamada tanto a partir do Modelador Estrutural,

guanto do ambiente inicial do programa. (Figura 4.4)

Objetos -
# B CATQS\TCC-vBb\ESPACIALY

Figura 4.4-Visualizador 3D CAD/TQS

4.2 Analise estrutural

A analise estrutural é considerada a etapa de maior importancia do projeto. Sua
funcdo € obter os esforgos internos e deslocamentos da estrutura sob as cargas a ela
impostas. Dessa forma, essa fase do dimensionamento é de vital importancia para todas
as seguintes, pois a falta de precisdo do modelo ou possiveis erros na analise podem
condenar o calculo estrutural.

O “software” dispde de um modelo integrado de grelhas e porticos espaciais que
funcionam em conjunto. A analise estrutural é inciada a partir do Processamento Global,
no qual os esfor¢os obtidos nas barras da grelha de cada pavimento sdo transferidos, de
forma automatica, para o portico espacial como cargas concentradas. No processamento

global é possivel ainda indicar quais elementos estruturais se deseja dimensionar e

detalhar. (Figura 4.5)
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Planta de formas

(C) N&o processar

() Processar plantas extraidas (LDFs)
(@) Extragdo gréfica e processamento
[C] Desenhar planta de formas

Lajes

(®) N&o processar

() Esforgos, processo simplificado
() Esforgos e desenho

Vigas

(0) N&o processar

(®) Somente esforgos

() Dimensionamento, detalhamento

() Dimensionamento, detalhamento, desenho

Outros

Forgar reprocessamento
Mostrar avisos./emos

Pilares
Gravagso de geometria e cargas verticais
(®) N3o processar
(7) Dimensionamento, detalhamento
() Dimensionamento, detalhamento, desenho

Fundagies

(@) N&o processar

() Dimensionamento, detalhamento

() Dimensionamento, detalhamento, desenho

Escadas
[[] Dimensionamento, detalhamento, desenho

Incéndio
[] Verfficar elementos estruturais a incéndio

Grelhas

Gerar 0 modelo

Desenho de dados

Extracio do desenho de grelha
Processamento do modelo

[[] Transferéncia de esforgos para vigas

Limpar

Transferéncia de esforgos para lgjes
[[] Grelha néo linear flechas)

Fara...
Pértico espacial
Gerar 0 modelo Limpar
Processamento do modelo

Transferéncia de esforgos para vigas
Transferéncia de esforgos para pilares

Cancelar

Figura 4.5-Dados do Processamento Global do Edificio CAD/TQS

Os resultados sdo apresentados em forma de visualizadores graficos e relatorios,

sendo possivel através deles verificar a consisténcia dos resultados. E possivel acessar

os visualizadores de grelha e de pdrtico espacial, que apresentam os diagramas de

esforcos e deslocamentos, as cargas aplicadas e as reacdes de apoio na estrutura. Nos

relatorios encontram-se as etapas de dimensionamento consideradas, descritas desde a

montagem de carregamentos,

adotadas.(Figura 4.6)
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Figura 4.6-Relatorio Geral de Pilares do CAD/TQS
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4.3 Dimensionamento e Detalhamento

Nessa etapa, 0s esforcos presentes em todas as combinacdes, calculados durante
a etapa de analise estrutural, sdo transferidos de forma automatica para cada elemento
componente da estrutura. Esses esforgos séo utilizados entdo para dimensionamento e
detalhamento automatico dos elementos, a partir dos critérios do projeto j& definidos.

Os desenhos de armacdo sdo gerados pelo programa CAD/TQS de forma
completa, poréem o engenheiro pode editar todas as armacgdes apresentadas com as
ferramentas de Edicdo Rapida de Armaduras (Figura 4.7) ou do Editor Grafico, sendo
possivel também realizar uma verificagdo das alteracGes realizadas em cada elemento. O
programa também dispde de relatdérios que mostram o0s dados usados no

dimensionamento, as armaduras adotadas e eventuais erros ocorridos durante esta etapa.
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"% Arquivo Editar Exbir Desenhar Blocos Modificar Cotagem Geometria Flong. FTransv. Calcule CotSec. Ajuda -[5]x
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Nivel 0/ Uso geral e Il T <

Figura 4.7 —Edicdo Rapida de Armaduras (Pilares) do CAD/TQS

Para acessar o dimensionamento e o detalhamento realizados, o CAD/TQS
divide-se em subsistemas para cada tipo de elemento estrutural. Sendo assim, pode-se
encontrar as analises e resultados de pilares ou pilares-parede no ambiente CAD/Pilar,
as vigas no CAD/Vigas e as lajes no CAD/Lajes, localizados no gerenciador. (Figura
4.8)
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Figura 4.8 —Editor Grafico de Armaduras (Pilares) do CAD/TQS

4.4 Emissao de Plantas

O sistema CAD/TQS tem, como uma de suas fungdes, exportar desenhos para

qualquer tipo de dispositivo de impressdo e permite ainda, a geracao de arquivos .PLT,

.DXF, .PDF e .DWF. Sendo assim, ao acessar o Editor de Plantas, pode-se montar a

disposigéo dos desenhos juntamente com a tabela de ferros, adicionar o carimbo e ainda,

finalizar os arquivos antes da plotagem. E possivel também gerar plantas de formas e de

locacéo e mapa das cargas. (Figura 4.9)
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Figura 4.9 —Editor de Plantas do CAD/TQS
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5 Estudo de Caso

5.1 Descricao

Para este estudo considerou-se um edificio hipotético, localizado na cidade do
Rio de Janeiro, do tipo comercial, com 30 pavimentos (29 tipos e uma cobertura) com
pé-direito de 3 m em cada lance. A construcdo se sustenta em 12 pilares, dos quais dois
sdo pilares-parede que propiciam uma maior rigidez a estrutura. A area plana da
edificacdo € de cerca de 145 m2,

Na figura 5.1 apresenta-se a planta de arquitetura do edificio. A estrutura
lancada sera apresentada no capitulo 6- Pré Dimensionamento.
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Figura 5.1-Planta de Arquitetura da Edificago

5.2 Caracteristicas Gerais

A partir dos conceitos necessarios para o dimensionamento, ja definidos nos
capitulos anteriores, foi possivel escolher as caracteristicas gerais a serem adotadas no
projeto deste edificio. Em seguida se encontram definidos os valores de Classe de
Agressividade Ambiental, Resisténcia a Compressdo Caracterisitica do Concreto, a

Tensdo de Escoamento Caracteristica do Ago e 0s Cobrimentos Nominais.

34



a) Classe de Agressividade Il - Moderada
b) fo = 30 MPa

c) fyx = 500 MPa

d) Cobrimentos Nominais:

Lajes — 25 mm

Vigas — 30 mm

Pilares — 30 mm

5.3 Acg0es

Para a analise estrutural deste edificio, todas as acOes capazes de produzir
esforcos significativos para a seguranca da estrutura foram consideradas. Para essa
consideracdo, as acOes foram classificadas, de acordo com a ABNT NBR 8681, como

permanentes, variaveis ou excepcionais.

5.3.1 Ac0es Permanentes

Segundo a NBR 6118, item 11.3, as acdes permanentes sao aquelas que ocorrem
com valores praticamente constantes durante toda a vida da construcdo. No modelo
estrutural analisado, foram consideradas as cargas permanentes decorrentes dos pesos
proprios dos elementos da construgdo, incluindo o peso dos elementos estruturais, 0s

elementos em alvenaria e o revestimento das lajes.

5.3.1.1 Peso Proprio

O valor do peso proprio dos elementos construtivos fixos sdo definidos a partir
do peso especifico considerado em cada elemento, sendo as Lajes, Vigas e Pilares em
Concreto Armado. A alvenaria adotada sera de tijolos furados com revestimento em
argamassa de cal, cimento e areia. O peso proprio entdo foi obtido multiplicando-se as
dimensdes das se¢Oes de cada elemento por seu respectivo peso especifico. Abaixo se
encontram especificados os valores considerados para cada material:

a) Concreto Armado: 25 kN/m3

b) Tijolo Furado: 13 kN/m3

c¢) Argamassa: 19 kN/m3
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Para o caso de paredes divisoOrias cuja posi¢cdo ndo esteja definida no projeto, a
ABNT — NBR 6120 — Cargas Para o Calculo de Estruturas de Edificacdes (NBR 6120)
em seu item 2.1.2, determina a utilizacdo de um valor minimo de 1 kN/m? a ser
aplicado, além dos demais carregamentos da laje. Esta consideracédo foi utilizada para o

pré-dimensionamento a ser apresentado no item 6 deste texto.

5.3.1.2 Imperfeicbes Geométricas

Como especificado no item 11.3.3.4 da ABNT NBR 6118, devem ser ainda
consideradas na verificacdo do estado limite Ultimo de estruturas reticuladas, as acdes
devidas as imperfeicGes geométricas, globais e locais dos eixos dos elementos

estruturais da estrutura.

5.3.1.2.1 Imperfeicbes Globais
As imperfeicGes geometricas globais devem ser consideradas em uma estrutura,
em funcdo de um desaprumo nominal dos elementos verticais, conforme mostra a figura

5.2 a seguir.

O =——
100 VH

ea :91 «Iull 1+1/n
|1I 2

Figura 5.2 - ImperfeicGes Geométricas Globais

[ [ ) 1
[ [/

Onde:

O1min = 1/300 para estruturas reticuladas e imperfeicdes locais;
O1max = 1/200;

H é a altura total da edificacdo em metros (m);

n é o numero de prumadas de pilares no poértico plano.
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Para a consideracdo simultanea das acdes de desaprumo e vento, devem ser
seguidas as seguintes orientacGes presentes na NBR 6118:
a) Quando 30% da agéo do vento for maior que a acdo do desaprumo, considera-se
somente a a¢do do vento
b) Quando a acdo do vento é inferior a 30% da acdo do desaprumo, considera-se
somente 0 desaprumo, respeitando a consideracdo de 6;.;,, conforme definido
anteriormente.
¢) Nos demais casos, combinam-se a agdo do vento e do desaprumo, sem necessidade da
consideracao do 0,,,;,- Nessa combinacdo admite-se considerar ambas as a¢fes atuando
na mesma direcdo e sentido como equivalentes a uma agéo do vento, portanto como

carga variavel, artificialmente amplificada para cobrir a superposicao.

5.3.1.2.1 Imperfeigdes Locais

Para o dimensionamento de um lance de pilar ou de pilar-parede, deve ser
considerado o efeito da falta de retilineidade do eixo do pilar ou o desaprumo. Nos
casos usuais de estruturas reticuladas, a consideracdo apenas da falta de retilineiadade
ao longo do lance de um pilar é admitida como sendo suficiente.

Para o caso em estudo, conforme indica a ABNT NBR 6118:2014 em seu item
11.3.3.4.3, a verificacdo de um lance de pilar ou de pilar-parede pode ser feita com a
substiuicdo dos efeitos de imperfeicdo pela consideracdo de um momento minimo de 12

ordem atuando nos pilares:
M4 min = Ng(0,015 + 0,03h) (42)

Onde:

h € a espessura em metros da secdo transversal na dire¢do considerada.

5.3.2 Acles Variaveis

Segundo a ABNT NBR 8681, em seu item 3.6, as a¢des varidveis sao definidas
como acgdes que ocorrem com valores que apresentam variagdes significativas em torno
de sua média, durante a vida da construcdo. As acdes variaveis aplicadas neste estudo de
caso foram as cargas acidentais previstas para 0 uso da construgdo e as cargas devidas a

acao do vento.
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5.3.2.1 Cargas Acidentais

A carga acidental pode ser definida como toda a carga que pode atuar sobre a
estrutura devido ao seu uso. Dessa forma, a NBR 6120 define valores minimos de
cargas acidentais em funcdo do tipo de uso que esta previsto na construcdo. A Figura

5.3 abaixo mostra esses valores.

Unid.: KNim#
Local carga
1 Arquisancadas 4
2 Balcles MESMA carnga da Pega com a qual 58 comUnIcam e 35
previstas em 2.2.1.5
3 Bancos Escribdrios e banhelros 2
Salas de diretona e de gerénda 5
Sala ge lefwa 2.5
Sala para depdsiio de llvros 4
4 Bibliotecas Sala com estantes de vk a serdetermminada em cada caso ou 2,5 kNim?
por metro de altura obeervada, porem o valor minima de B
5 Casas de (Inciunda o peso das maguinas) a ser determinada
magquinas BiM c3da CIE0, PONeMm &M o valor minimo de 7.5
Piatéla com assentos Mios 3
& Cinemas Estidio e platéla com assentas movels 1
Banhelno 2
Sala de refelgles e de asseMDIEa cOM assenios Moos 3
T Clubes Sala de asseMNEa com assemtos movels H
Saldo de dancas e saldo oe esportes 5
Sala de bilhar e banhelno 2
COMm ace650 a0 Miblico 3
B Comedores S8 Acess0 30 pobico 2
% Cozinhas ndo A s2f determinada em cada caso, porém cHm o minimo de
residencials 3
A sar geterminada em cada caso 2 na falta de valores experimentals
10 Deposios conforme o indicado em 2.2.1.3
11 Edificios Dirmitanios, sala, copa, cozinha e banhein 5
resldenclals Despensa, area de s2nvign & lavandeda 2
12 Escadas Com aces50 a0 plbiico - 3
wer2 2 1.
Sem acesso a0 plblc | o 25
Amfiteatro com assenos Nxos
13 Escolas Comedor e sala o2 aua 3
Outras 53las 2
14 Escrittiias Salas de ush geral & banheing 2
15 Fomas SEM 302550 3 PEEE03E 0,5
18 Galenas de Asardeterminada em cada caso, porem com o minima
are 3
17 Galenas de Aserdeterminada em cada caso, POrem cm o minima 3
=1
13 Garagens e Para welculos de passagelros ou semelhantes com canga maxima de
estacionamentos | 25 kM por velowlo. Valores de ¢ Indicados em 2.2.1.6 3
19 Ginaslos de
expotes 5

Figura 5.3 - Valores minimos de carga vertical

Como o edificio em estudo é do tipo comercial, foi adotada a carga acidental
para escritorios de 2 kN/m?
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5.3.2.2 Acdao do Vento

A acdo do vento foi considerada nesta estrutura segundo as diretrizes da ABNT
NBR 6123 — Forgas Devido ao Vento em Edificagdes. As forgas devidas ao vento
devem ser determinadas de forma separada para os elementos de vedacdo e suas

fixacdes, partes da estrutura e a estrutura como um todo.

5.3.2.2.1Velocidade Basica do Vento

A velocidade bésica do vento é definida pela ABNT NBR 6123, item 5.1, como
a maxima velocidade de uma rajada de 3s, excedida uma vez a cada 50 anos, a 10m
acima do terreno, em campo aberto e plano. Essa velocidade varia de acordo com a
localizagdo da construcdo. O mapa do Brasil mostrado na figura 5.4 abaixo, mostra o

grafico das isopletas da velocidade basica.

Para a cidade do Rio de Janeiro, considera-se:
Vo =34m/s (43)
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5.3.2.2.2Velocidade Caracteristica do Vento

Multiplicando-se a velocidade béasica do vento (V,) pelos fatores S;,S, e Ss,
obtém-se a velocidade caracteristica do vento (Vy) para a parte da edificacdo em estudo:

Vi = Vo XSy XS, X Ss (44)

S, é o fator topografico do terreno, responsavel por considerar as variacdes
topogréficas de relevo do terreno.

Considerou-se um terreno plano ou suavemente acidentado, no qual segundo a
NBR 6123:

S; =10 (45)

O fator S, é responsavel por levar em consideracdo a rugosidade do terreno, a
variagdo da velocidade do vento de acordo com a altura acima do terreno, além das
dimensGes da edificacéo.

Por tratar-se de um edificio comercial, adotou-se sua localizacdo no centro da
cidade do Rio de Janeiro, obtendo-se entdo a categoria de rugosidade V.

Segundo o item 5.3.2 da ABNT NBR 6123, a velocidade do vento varia
continuamente, e seu valor médio pode ser calculado sobre qualquer intervalo de tempo.
Foi verificado que o intervalo mais curto das medidas usuais (3s) corresponde a rajadas
cujas dimensdes envolvem convenientemente obstaculos de até 20 metros na direcdo do
vento médio. Sendo assim, a Norma define trés classes de edificagdes com intervalos de
3s (Classe A), 5s (Classe B) e 10s (Classe C) para o calculo da velocidade média. Como
a altura total do edificio, 90 metros, € a maior dimensdo da estrutura, essa sera
considerada como de Classe C (maior dimensdo horizontal ou vertical da superficie
frontal da edificagéo excedendo 50 metros).

Para facilitar a aplicacdo da agéo do vento na estrutura, foi feita uma diviséo da
edificacdo em niveis de carga a cada 3 pavimentos. Assim o fator S, serd obtido em
funcdo da altura de cada nivel. Abaixo se encontra a Figura 5.5 com os valores de S,

conforme a Categoria, a classe e a altura da estrutura.
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Categoria
n m I W
z
Classe Classe Classe Classe Classe
(m})

A B G A B [+ A B c A B c A B H
<5 | 108|104 | 101 (094 (092|089 (088 (085 | 082|078 076|073 )|0.74| 072|087
10 1,10 (108 | 1.06 (1,00 (093 | 085 (084 (0,92 | 0B85 |0B6| 083|080 0.74| 0,72 | 0,87
16 113 [ 112 | 102 (1,04 (102|000 (098 (0,95 | 083|000 | 088 | 084|079 076|072
20 115|114 | 142 (1,08 | 104 | 102 | 9.01 (0,90 | 086|003 | 021 | 088 | 0.82 )| 0.B0 | 0,78
a0 1A7 | 147 | 145 (110 | 108|106 9.05 (1,03 | 1.00 | 008 | D268 | 0,83 | 0.87 | 0.B5 | 0,82
40 1,20 (118 | 147 (113 (141|108 | 908 (1,06 | 104 | 1,01 | 0,929 | 0,96 | 0.91 | 0,89 | 0,88
50 1.21 (1.21 | 1.18 | 1.15 | 112|110 1,00 | 1,06 | 1,04 | 102 | 060 | 024 | 003 | D80
80 1,22 (1,22 121 (118 [ 145 1,14 [ 992 (1,11 | 1,09 | 1,07 | 1,04 | 1,02 | 0,97 | 0,85 | 0,82
ao 1,25 [ 1,24 [ 123 (119 [ 148 | 117 | 116 [ 1,14 | 1,12 | 1,10 02| 1086 ( 1.01| 1,00 | 0,87
100 | 1.28 | 1.28 | 1.25 (1,22 [ 1.21 [ 1,20 | 118 [ 117 51113 1,11 1,08 ) 105 103 | 1.1
120 28 (1,28 [ 127 (1,24 1,23 | 1,22 | 1,20 | 1,20 (1,18 1,14 1,12 | 1,07 | 1,06 | 1,04
140 20 (1,29 (128 [ 1,25 1.24 | 1,24 221,22 20118 ( 1,18 1,14 [ 1,10 | 1,08 | 1,07
180 30 (130129 (1,27 1.26 | 1,25 24 11,23 (1,22 (1,20 1,18 1,18 | 1,12] 1,11 | 1,10
180 3 1,31 | 131 [ 1,28 (127 (127 [ 1.26 (1,25 | 1.23 [ 1,22 1.20| 1,18 | 114 | 1,14 | 112
200 32 (132 (132 (1,28 | 128128 | 1.27 | 1,26 | 1,25 | 123 | 1,21 | 120 | 118 | 1,16 | 1,14
250 34 (1,34 (133 (1,31 1,311,371 | 1,30 | 1,20 | 1,28 | 12T | 1,25 | 1,23 | 120 1,20 | 1,18
oo - - - 1,34 | 133|133 (132 (1,32 [ 131|128 1,271,268 | 123 | 1,23 | 1,22
as0 - - - - - - 134 11,34 | 133 | 132 1,30 | 1,20 | 1.28 | 1,26 | 1.28
400 - - - - - - - - - 1,34 1,32 (1,32 (128 (120|128
420 - - - - - - - - - 1,35 1,35 1,33 1.30 | 1,30 | 1.30
450 - - - - - - - - - 1.32] 1.32 3z
500 - - - - - - - - - 134 1,34 34

Figura5.5 - Tabela de S,

Os valores apresentados na tabela 5.1, foram obtidos para cada um dos niveis de

carga, através de interpolacgéo linear.

Tabela 5.1 - Fatores S, para as alturas consideradas da estrutura

Z (m)| Fator S,
9 0,67
18 0,744
27 0,802
36 0,844
45 0,875
54 0,902
63 0,928
72 0,95
81 0,972
90 0,99
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O Fator Estatitico (S3), como indica seu nome, baseia-se em conceitos
estatisticos que levam em consideragdo o grau de seguranca requerido e a vida util da
edificacdo. Como trata-se de um prédio comercial, o valor de S; conforme a figura 5.6

abaixo sera igual a 1,0.

Grupo Descrigdo 5,

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

2 Edificagies para hotéis & residéncias. Edificagies para 1.00
comércio & indlstria com alto fator de ocupagio

Edificagies e instalagdes industriais com baixo fator de

3 ocupagdo (depositos, silos, construgdes rurais, etc.) 0,85
4 Vedagdes (telhas, vidros, painéis de vedacdo, etc) 0,88
5 Edificagies temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0.83

durante a construgdo

Figura 5.6 - Valores Minimos do Fator Estatistico S3

Uma vez determinados os valores de S;, S, e S5, a Velocidade Caracteristica do

vento poderd ser calculada.

Tabela 5.2 - Velocidades Caracteristicas para as alturas consideradas do Edificio

Z (m) Vi (m/s)
9 22,78
18 25,3
27 27,27
36 28,7
45 29,75
54 30,67
63 31,55
72 32,3
81 33,05
90 33,66

A forca exercida no sentido do vento atuando na edificacdo é determinada pela
forca de arrasto, cuja formula é:
F, = Caq4, (46)
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Onde:

C, é o coeficiente de arrasto;

A, é a area frontal efetiva

q € a pressdo dinamica do vento.

q = 0,613 x V.2 (47)

O item 6.3 da NBR 6123 define os parametros para a obtencdo do coeficiente de
arrasto em edificacbes paralelepipédicas para vento de baixa turbuléncia. Para o vento
que incide perpendicularmente a cada uma das fachadas de um edificio retangular, em

planta, deve-se adotar a figura 5.7 apresentada abaixo.
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Figura 5.7 - Coeficiente de Arrasto C, para Edificacdes paralelepipédicas em
vento d ebaixa turbuléncia

Caso | - Vento incidindo na fachada frontal (90° e 270°):
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l, 1705

L, sae

h 23000

l, 1705 ’
C, =154

A, =9,0 X 17,05 = 153,45 m?

Caso Il - Vento incidindo na fachada lateral (0° e 180°):

l, 846

E:TOS:O’S

L LUTY:

l4 846 ’
C, =1,18

A, =9,0 X 8,46 = 76,14 m*

Tabela 5.3 - Forcas de Arrasto nas direcGes e alturas consideradas do Vento

Z(m) g (N/m?)| A (M?) | Foy (kN) (Caso )| Aey (M?)]  Fay (kN) (Caso 1)
9| 3181| 15345 7517| 76,14 28,58
18| 392,25| 153,45 92,69 76,14 35,24
27| 45579| 15345 107,71 76,14 40,95
36| 504,78| 153,45 11929| 76,14 45,35
45| 542,54| 153,45 128,21 76,14 48,74
54| 576,54| 15345 136,24| 76,14 51,80
63| 610,26| 153,45 14421| 76,14 54,83
72| 639,54| 15345 151,13| 76,14 57,46
81| 6695 15345 158,21| 76,14 60,15
90| 694,53| 153,45 164,13| 76,14 62,40
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6 Pré-Dimensionamento

O pré-dimensionamento se inicia com uma estimativa das cargas atuantes, de
forma a obter-se as dimensOes a serem utilizadas nos elementos estruturais, estando
estas sempre seguras e a0 mesmo tempo possibilitando um projeto econémico.

A etapa de pré-dimensionamento normalmente se baseia nas dimensdes minimas
definidas no item 3.3 da NBR 6118:2014 e na experiéncia do profissional que efetua o
projeto, pois a Norma atual ndo define critérios para esta etapa do projeto.

Neste estudo de caso foi adotado o pré-dimensionamento indicado em normas
antigas, citadas por LONGO (2014c). No entanto, as dimensBes encontradas foram
sendo ajustadas conforme resultados de modelos preliminares processados pelo
programa CAD/TQS.

As estruturas lancadas para o pavimento-tipo e a cobertura encontram-se

representadas abaixo, nas Figuras 6.1 e 6.2, respectivamente.

Figura 6.1 - Langamento da Estrutura do Pavimento Tipo
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Figura 6.2 - Langamento da Estrutura do Pavimento Cobertura

6.1 Lajes

Segundo LONGO (2014c), para o pré-dimensionamento de uma laje armada em

duas dire¢Oes, pode-se estimar sua espessura adotando-se 0s seguintes valores:
1
= — > 8cm (48)
40

sendo 1 (cm) o menor véo da laje.

No caso das lajes armadas em uma direcdo, suas alturas podem ser estimadas

como:
a) Lajes armadas em uma direcdo, duplamente engastadas: h =1/40 (49)
b) Lajes armadas em uma dire¢do continuas: h =1/30 (50)
c) Lajes armadas em uma direcdo, simplesmente apoiadas: h =1/25 (51)
d) Lajes armadas em uma dire¢do em balango: h=1/12,5 (52)

Toda essa estimativa da altura deve obedecer aos critérios de dimensoes
minimas definidos pela NBR 6118:2014.
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6.1.1 Pavimento Tipo
6.1.1.1 Lajel

L =T~ 2,27 > 2 - Laje armada em 1 diregdo

A laje 1 é armada em uma direcdo e simplesmente apoiada. Nesse caso a
espessura estimada sera:
L = 1—50 = 6,0 cm
25 25 ’
Entretanto a espessura minima para esse tipo de laje deve ser de 8 cm. O valor

h

R

adotado foi:

h,q0t = 10 cm

6.1.1.2 Laje?2/Laje3

670

821

[—

821

==—=1,23 <2 - Laje armada em duas diregdes
I, 670
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A laje 2 e a Laje 3 sdo iguais, ambas armadas em duas direcGes e simplesmente

apoiadas. Nesse caso a espessura estimada sera:
1 670

=20 20

Foram elaborados modelos preliminares no programa CAD/TQS de forma a

= 16,75 cm

ajustar a espessura dessa laje. O valor final adotado foi:

hagot = 16 cm

6.1.1.3 Laje4

340

Y
285

L, 340 _ N
—=-—=119<2 - Laje armada em duas direc¢des
L, 285

A laje 4 é armada em duas dire¢des e duplamente engastada. Nesse caso a

espessura estimada sera:

A espessura minima para esse tipo de laje deve ser de 8 cm. O valor adotado foi:

h,q0t = 10 cm
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6.1.2 Cobertura
6.1.2.1 Laje1l/Laje3

670

821
SN AN

[o—

821

==—=1,23 <2 - Laje armada em duas diregdes
l, 670

A Laje 1 e a Laje 3 da cobertura sdo iguais, ambas armadas em duas direcdes.
Nesse caso a espessura estimada sera:
L = @ = 16,75 cm
40 40 '
Foram elaborados modelos preliminares no programa CAD TQS de forma a

h

R

ajustar a espessura dessa laje. O valor final adotado foi:

hagot = 16 cm
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6.1.2.2 Laje?2

340

821

[—

821
==——=2,41> 2 - Laje armada em uma diregao
l, 340

A laje 2 é armada em uma direcdo e duplamente engastada. Nesse caso a
espessura estimada sera:
1 340
40~ 40
A fim de se obter uma espessura uniforme no pavimento, adotou-se para a laje 2

h

IR

= 8,5 cm

a mesma espessura das lajes a ela adjacentes. O valor final adotado foi:

hagot = 16 cm

6.2 Vigas

Segundo LONGO (2014c), para o pré-dimensionamento da estrutura, as alturas

das vigas continuas podem ser estimadas por:

L_>30cm (53)

12a15 —

As espessuras das vigas devem respeitar os critérios minimos da NBR 6118,

h =

descritos no item 3.3.1 deste trabalho. Além disso, indica-se que para vigas embutidas
em paredes de alvenaria, a largura da viga deva considerar a espessura da parede:
b=12al1l3cm  (nas paredes de 15 cm)
17a18cm  (nas paredes de 20 cm)
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6.2.1 Pavimento Tipo
Para o pré-dimensionamento, separamos as vigas em dois grupos de se¢des. As
vigas com maiores v&os e carregamentos, necessitaram de dimensdes mais robustas e as
vigas com vaos mais curtos e menores carregamentos necessitaram de se¢cdes menores.
Para as vigas de maiores vaos, as da periferia e as duas centrais (V7 e V8), a

altura é de:

h=270_ 4467
g rmbiam

h,40t = 50 cm
Num primeiro modelo processado pelo programa CAD/TQS as vigas centrais
V7 e V8 (15x50 cm) ndo passaram no dimensionamento, pois 0 programa apontou erros
ao dimensionar. Outros processamentos foram realizados, ajustando as dimensdes até
que as medidas finais da secdo das vigas do contorno da estrutura ficaram com 18x50
cm, enquanto as vigas V7 e V8 com 18x60 cm.

Nas vigas de vaos mais curtos, a altura estimada € de:

h=20 067
— g cob/am

h,4ot = 30 cm
A largura adotada nas vigas menores foi a minima de 12 centimetros. As

dimensdes finais para V2, V3 e V4 sédo de 12x30 cm.

6.2.2 Cobertura

Na cobertura todas as vigas apresentam vaos grandes. Assim, uma unica

dimensao foi adotada em todas as vigas deste pavimento. A estimativa de altura é de:

h—670—4467
=15~ 4 cm

h 4ot = 50 cm
Para a largura das vigas de cobertura foi adotado o valor de 15 centimetros. As

dimensdes finais sdo de 15x50 cm.

6.3 Pilares

Segundo LONGO (2014c), podemos estimar as dimensfes de um pilar através

do esfor¢o normal de compresséo nele atuante, calculado a partir das cargas aplicadas
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nos pavimentos. Para a estimativa das cargas verticais atuantes nos pilares, foram
utilizadas areas de influéncia, obtidas por linhas entre os vaos vizinhos aos pilares. A
estimativa da secdo do pilar foi feita para aquele que apresentasse a maior area de
influéncia e consequentemente maior carregamento. Usualmente o pilar que se encontra
mais carregado localiza-se no meio da estrutura, no caso estudado serd o P9 (Figura
6.3).
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Figura 6.3 - Area de Influéncia da laje para o pilar P9

Conforme o item 5.3 deste trabalho, as cargas atuantes nas lajes sdo seu peso
préprio e dos elementos construtivos nelas apoiados, além da sobrecarga de utilizacéo e
seu revestimento.

Para o pilar considerado, as cargas das lajes L3 e L4 sdo importantes pois atuam
em sua area de influéncia.

Laje 3:

Peso proprio: 0,16x25=4,00 kN/m?
Revestimento: 0,7 kN/m?
Alvenaria: 1,0 KN/m?

Sobrecarga: 2 kN/m?

Carga Total: 7,70 kN/m?

Area: 8,85 m2

qusz = 7,70 X 8,85 = 68,15 kN
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Laje 4:
Peso proprio: 0,10x25=2,5 kN/m?
Revestimento: 0,7 kN/m?
Alvenaria: 1,0 KN/m?
Sobrecarga: 2 KN/m?
Carga Total: 6,2 KN/m?
Area: 1,57 m2
qQuz = 6,2 X 1,57 = 9,73 kN

Além disso, é necessario considerar o peso proprio das vigas que se apoiam
nesse pilar, V8 e V4, e o peso das paredes de alvenaria sobre as vigas.
qvs = (0,12 x 0,30 x 1,46 x 25) + (0,1 x 3,0 X 1,46 x 13)

+ (0,05 x 3,0 x 1,46 X 19)
Qysa = 11,17 kN
qvs = (0,18 x 0,60 x 1,19 x 25) + (0,1 x 3,0 x 1,19 x 13)
+ (0,05 % 3,0 X 1,19 x 19)

Qv = 11,25 kN

Entdo, para um pavimento, a carga total atuante no pilar P9 é:

Npav.po = 68,15+ 9,73 + 11,17 + 11,25
Npav,po = 100,30 kN

Como o pre-dimensionamento € uma estimativa, pode-se considerar essa carga
vertical como sendo a mesma em todos os 30 pavimentos, incluindo a cobertura. Sendo
assim, a carga total atuante na fundag&o é aproximadamente:

NtoraL = 1,05 X 100,30 x 30 = 3159,45 kN
De acordo com LONGO (2014c), pode-se estimar a area de concreto dos pilares

por:

= 2106 cm?

Ao Nrota  _ 3159,45
€~ 12000a 15000 15000
Inicialmente adotou-se para todos os pilares a dimensdo de 30x70 cm e para 0o

pilar-parede, 20x143x352 c¢cm, no entorno da caixa de elevador. Porém, o processamento
preliminar executado pelo CAD/TQS acusou erro de dimensionamento para alguns
pilares que ndo puderam ser dimensionados. Para que alguns pilares passassem no

dimensionamento, suas areas foram aumentadas para 30x90 cm. Vale lembrar que o
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pré-dimensionamento s leva em consideracdo as cargas verticais atuantes no pilar, mas
0 processamento gerado pelo “software” ja considerou as cargas de vento e 0s esfocos
de 22 ordem atuantes na estrutura, justificando assim a necessidade de uma maior area
de secdo. Apds essa alteracdo de area da secdo, o pilar de apoio intermediario da viga
V5, ainda apresentava erro de dimensionamento, assim optou-se por adotar um pilar
parede (P11) com as mesmas medidas do outro pilar parede, solucionando assim 0s

problemas de dimensionamento e conferindo a estrutura uma maior rigidez.

6.4 Planta de Formas

Com todas as dimensdes dos elementos estruturais do edificio definidas, é
possivel gerar as plantas de formas dos pavimentos, tipo e cobertura. Sdo apresentadas a

seguir as plantas emitidas pelo programa CAD/TQS (Figuras 6.4 e 6.5).
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Figura 6.4 - Planta de Formas do Pavimento Tipo
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7 Apresentacao do Modelo

Neste trabalho foram elaborados dois modelos geometricamente idénticos,
porém com duas consideragdes diferentes para os efeitos globais de 22 ordem:

A) Efeitos de 22 Ordem calculados a partir do processo P-delta

B) Efeitos de 22 Ordem calculados a partir do coeficiente vy,

As dimens6es do modelo foram definidas no capitulo 6- Pré-Dimensionamento.

Para esta analise, utilizou-se o Modelo de Vigas, Pilares e Lajes Flexibilizado
Conforme Critérios, no qual o edificio € modelado por um portico espacial, composto
por elementos que simulardo as vigas, pilares e lajes da estrutura. Os efeitos gerados
pela aplicacédo das acdes verticais e horizontais sdo calculados com esse modelo. Dessa
forma, além das vigas e pilares, as lajes também irdo resistir a parte dos esforgos
gerados pelo vento. A estrutura é composta por um Unico corpo, sem juntas.

N&o ha vigas de transicdo ou tirantes a serem considerados na andlise estrutural.

Este modelo ndo contemplou o célculo das fundagbes. Sendo assim, o modelo
foi concebido considerando os pilares vinculados ao solo, isto é, engastados na base.

N&o houve necessidade do uso da ferramenta “Intera¢do Solo-Estrutura”.

7.1 Definicéo dos Pavimentos

A) Pavimento Fundagéo
Por definicdo, no CAD/TQS os pavimentos de classe Fundacdo devem ter pé-

direito de zero metros. (Figura 7.1)

Pavimerto Fundacao | |Cobertura

Tilo  [Fundagso rrr—
Mum. do projeto IZi T - |
Muimero de pisos |17

Pé-direito {m) 0 Func

Clagse ... ||Fundagdo -
Titulo opcional Fundacao
Prefteo de plantas

Modelo estrutural
|Gre|ha de lajes planas ﬂ

Avangado... |

™ Bemen inclinados./pisos auxiiares

Piso 0 Cota 0.000
Figura 7.1 - Janela de Defini¢do do Pavimento Fundacéao
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B) Pavimento Tipo
Para facilitar o langamento da estrutura, os pavimentos-tipo foram langados com

pé direito de 3 m. (Figura 7.2).

~ Pavimento Tipo | |Cobert|.ua
Titulo |Tipo E

T Fundacao
NGm. do projeto IH-—

Numero de pisos IZB—

Pedretom)  [3 | [Fund

Classe . | Tipo 4

Titulo opcional Tipo

Prefixo de plantas I

Modelo estrutural
IGre.-Iha de lzjes planas LI

Avangado... |

[~ Bemen inclinados/pisos awxdliares

Fizoz auriliares... |

Pizo 1 Cota 3.000

Figura 7.2 - Janela de Defini¢do do Pavimento Tipo

D) Pavimento Cobertura

A cobertura também teve seu pé-direito definido em 3 metros. (Figura 7.3)

~ Pavimento Cobertua————————— | ]
Tiuo  [Cobertura Tipo
Fundacao
MNam. do projeto I-I T
Nimero de pisos |1
Pédietam)  [3 | [und

Classe lCobertula 'I
Titule opcional ICoberturcl
Prefixo de plantas I

Modelo estntural
IGrelha de lajes planas ;I

Avangado... |

[ Elemen inclinados/pisos awdiares

Pizos ausiliares... |

|Piso 30 Cota 90.000

Figura 7.3 - Janela de Definic&o do Pavimento Cobertura



7.2 Definicao de Cargas

As cargas de vento e de desaprumo foram aplicadas na estrutura pela etapa de
edicdo do edificio. (Figuras 7.4 e 7.5, respectivamente). Ambas as acbes foram
calculadas automaticamente pelo “software”, nas direcbes 0°, 90°, 180° e 270°. As
cargas de vento sdo calculadas pelo CAD/TQS a partir dos coeficientes de arrasto da
estrutura, em funcéo da altura do edificio.

- P Anguo [C.A.  [DefCot [Cotini
VD - Velocidade basica 134 a0 1.55 N30

1] 0
2 7 1,55 Nao 0
N LB TR 0
4 | 180 1.19 No 0

52 - Categoria de rugesidade W
52 - Classe da edfficagio C
53 - Fator estatistico 1.00

[ Casos de vento nas plantas de formas

|Cula inicial para aplicagdo de vento

Ingerr | Apagar | Calcular CAs |
o
90 P Tabelas de excentricidades e forgas impostas
incidéncia de Excentricidades do caso selecionado
o

180 Q" veme |

Camegar tabelas de tinel de vento

2?00 Avancado... [ Forgas impostas no sistema global

[™ Inverer o sinal das forgas impostas

Fomega as varidveis para calculo de vento conforme a noma ou especifique valores especiais ou de ensaio
no item " Excentricidades”.

Figura 7.4 - Janela de Definicdo das cargas de vento

E possivel perceber que os valores do coeficiente de arrasto do vento encontram-

se bem préximos dos obtidos no célculo apresentado no item 5.3.2.2 deste trabalho.

Angulo
1] 50
2 | 270
H fa 3 | 0
4 180

|Dire;:50 do desaprumo em graus

Ma andlise global das estruturas, deve ser considerado  INS&ir Apagar

um desaprumo dos elementos verticais, sempre que for
mais desfavordvel que o verto. Para a andlise do caso
mais desfavordvel, veja o relatério dos Pardmetros de
Estabilidade Global.

Majoradores 1 800 0°
GamaF - ponderador de agies |14 Angulo de
¥ Ponderador favoravel 0 Sglsingrﬁodo 270°

0 camegamento vertical para calculo de desaprumo serd o mesmo usado para GamaZ (com
possivel redugdo de sobrecargas). © dngulo de desaprumo € definido nos critérios de partico
espacial.

Figura 7.5 - Janela de Definigdo das Cargas de Desaprumo

7.3 Lancamento das Formas da Estrutura

A estrutura foi lancada pelo modelador estrutural a partir da arquitetura
disponivel.

As cargas adotadas nas lajes, além do seu peso proprio, foram:
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A) Revestimento (carga permanente): 0,07 tf/m?

B) Sobrecarga (carga acidental): 0,2 tf/m?

30,00

Figura 7.6 - Modelo Estrutural com os carregamentos (Tipo)
Nas paredes de alvenaria, adotou-se o seu peso atuando linearmente sobre as

vigas e lajes:
q=20,1x3,00x134+0,05x%x3,00x19=0,675tf/m
A unidade adotada pelo programa € a tonelada-forca. Assim as cargas calculadas

anteriormente, em kilonewton, foram convertidas ao serem aplicadas ao modelo.
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P

30700

Figura 7.7 - Modelo Estrutural com os carregamentos (Cobertura)

Ao fim do langamento da estrutura e seus respectivos carregamentos atuantes,
faz-se necessario uma verificagdo de consisténcia do modelo estrutural. Os modelos
finais ndo apresentavam mais erros de consisténcia das plantas de forma e todas as
pendéncias foram sanadas até a obtencdo da nona versdo dos modelos.

Verificaram também erros de consisténcia no processamento das plantas. Essa
verificacdo é capaz de apontar eventuais erros durante a montagem das plantas e da
distribuicdo dos carregamentos. Nenhum erro no processamento das plantas foi

encontrado para este modelo.
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7.4 Visualizacdo em 3D
O edificio em sua visualizacdo 3D encontra-se apresentado na Figura 7.8

b

[T

T

/
{
I
y
!
v
;
,l

Figura 7.8 — Visualizacdo 3D do Edificio CAD/TQS
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8 Analise do CAD/TQS

Ao fim da modelagem, conforme descrito no capitulo 7 deste trabalho, a analise

estrutural foi elaborada, automaticamente, pelo programa CAD/TQS. Este capitulo tem

como finalidade verificar a analise efetuada pelo “software”. Sendo assim, serdo

apresentados a seguir 0s avisos e 0s erros emitidos pelo programa durante o

processamento e serd efetuada uma verificacdo do equilibrio da estrutura. Para avaliar o

equilibrio global, sera feita uma comparacéo entre os dois modelos gerados, P-Delta e

vz. As armacdes obtidas pelo CAD/TQS serdo verificadas através do programa
OBLIQUA.

8.1 AVISO0S e erros

A) Avisos Leves

Lajes 2 e 3—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
calculo simplificado de vigas, lajes e cargas no pértico, quando ndo vem de
grelha) neste caso é mal comportada. Recomenda-se examinar a geometria
da laje, e verificar se ndo ocorreram erros de langamento, ou criar alguma
situacdo de contorno para que as cargas distribuidas para as vigas fiqguem
corretas.”

Vigas 7 e 8 — Tipo

“Os trechos 1 e 3 da viga V7/V8 tem lajes em ambos os lados, com
declaragGes 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.”

Vigas 1, 2, 3,4, 5 e 6 — Cobertura

“A maioria das vigas do edificio tem carga de alvenaria, mas as vigas 1 a 6
da cobertura ndo tem. Por via das duvidas, verifique se esta viga ndo tem

mesmo carga.”
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Vigas 2,3 e 4 —Tipo

“No processo de calculo do numero de ferros por camada na flexao negativa,
foi encontrado apenas 1 ferro por camada. Por hip6tese o CAD/Vigas
sempre trabalha com 2 ferros por camada. O programa assume, neste caso, 0
namero de ferros por camada = 2 e ndo recalcula o baricentro da armadura.
Solucéo: aumente a largura da viga ou retire o 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.”

Viga V1/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 0s
ferros cortados forem devidamente detalhados. Coloque armaduras de
costura, se necessario. VVocé precisa completar o desenho de armacdo de

vigas.”

B) Avisos Médios

Vigas 1e5 - Tipo

“As vigas V1 vao 1 e V5 vao 2, tém largura de 18cm e s30 menores 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.”

Vigas 1, 2, 4 e 5 - Cobertura

“As vigas V1 vao 1, V2 vao 2, V4 vao | e V5 vao 1 tém largura de 15 cm e
sdo menores que a largura de 20 cm 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.”

Estrutura de nés méveis
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“O parametro Alfa deste edificio indica que a estrutura é de nés moveis. E
necessario avaliar os efeitos de 22 ordem através do GamaZ ou P-Delta.”
Pilares 6 (Lances 1 ao 6), 7 (Lances 1 ao 6) e 11 (Lance 1 e 2)

“O A calculado é inferior ao minimo permitido pela NBR 6118:2003 em seu
item 17.3.5.3.1 - Valores Minimos.”

V2 —Tipo

“O valor do momento fletor negativo no ponto 2 do vao de valor = 0,41 esta
apresentando uma anormalidade, isto é, ele estd maior que 0s momentos
negativos nos pontos proximos, formando um pico. O programa fara uma
corre¢cdo do momento (-) dos pontos mais proximos para que eles fiqguem
maiores do que 0 momento (-) citado.

Solucédo: 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 ha uma clara definicdo do que é apoio e
vao de viga. “

“O valor do momento fletor negativo no ponto 12 do vao de valor = 0,45
estd apresentando uma anormalidade, isto €, ele estd maior do que o0s
momentos negativos nos pontos préximos, formando um pico. O programa
fard uma correcdo no momento (-) dos pontos mais préximos para que eles
figuem maiores do que o momento (-) citado.

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

“O valor do momento fletor negativo no ponto 12 do vao de valor = 0,45,
estd apresentando uma anormalidade, isto é, ele estd maior do que o0s
momentos negativos nos extremos dos vaos. O programa fard uma correcao
no momento (-) do apoio mais proximo para que ele fiqgue maior do que o
momento (-) citado.

Solugéo: Verifique a correta definicdo de vaos e apoios na forma e refaga o

processamento caso necessario. Isto é comum em vigas de pavimentos
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calculadas como grelha, onde ndo ha uma clara definicdo do que é apoio e
vao de viga.”

e Vigas Tipo e Cobertura
“No dimensionamento a flexdo composta normal das vigas deste pavimento,
nenhuma verificago foi realizada em relagio a ancoragem das armaduras. E
necessario veerificar essa condicdo manualmente. Visualize o relatdrio para

mais detalhes”

C) Erros Graves

e Lajedo Tipo
“Existem secdes de lajes nesse pavimento, onde o sistema ndo encontrou um
arranjo de armaduras, compativel com as solicitacfes atuantes para
dimensionamento a flexdo negativa”.

Com relacdo aos pilares e a estabilidade global da estrutura, apenas avisos foram
gerados, ndo interferindo no dimensionamento nem no detalhamento de nenhum dos
pilares. Entretanto, o programa notifica que alguns pilares tiveram armaduras
dimensionadas com valores menores que o minimo determinado pela Norma. Porém,
ndo apresenta automaticamente as armaduras minimas no detalhamento dos pilares com
esse aviso. O aviso de classificacdo do edificio como nds méveis ocorreu em ambos 0s
modelos gerados, por yz e por P-Delta.

Além desses erros informados pelo programa, ainda foi possivel encontrar
outros erros no detalhamento da estrutura. Ao tentar gerar a tabela de ferros dos pilares-
parede (P3 e P11), o programa emite um erro indicando que dois ferros com a mesma
posicdo (nome) apresentam comprimentos diferentes.( Figura 8.1).

Tabela de Ferros

ESCOLA POLITECNICA — UFRJ
AV ATHOS SILVEIRA RAMOS, 145 CT BL D/S205

Wwwwwwwd ERRO: Comprimentos diferentes na posigdo 8: (31.7, 315.8)
Wikwwkww¥ ERRO: Comprimentos diferentes na posigdo 8: (31.7, 315.8)
Planta TABFER 15/08/15 21:55:26

Figura 8.1 - Erro no detalhamento do Pilar 11
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8.2 Estabilidade Global

A estabilidade global serd avaliada comparando-se os dois métodos para
consideracao dos efeitos de 22 ordem disponiveis no programa. Lvale ressaltar que dois
modelos geométricamente idénticos foram processados: um considerou os efeitos de 22
ordem por uma analise ndo linear (P-Delta) e o outro pelo método aproximado (yz).

8.2.1 Anadlise por P-Delta

O processo de andlise dos efeitos de 22 ordem pelo método P-Delta consiste em
uma série iterativa de processamentos lineares onde, conforme a estrutura sofre
deslocamentos devidos as cargas horizontais, esfor¢os adicionais de 22 ordem devidos as
forcas verticais deslocadas sao adicionados. A estrutura é entdo reprocessada com esses
esforcos adicionais até que se atinja o equilibrio.

Para 0 modelo A, foi selecionada a op¢do para célculo dos efeitos de 22 Ordem
pelo método P-Delta. O programa CAD/TQS calcula os parametros de estabilidade

global para classificar a estrutura quanto a sua deslocabilidade (tabela 8.1).

Tabela 8.1 - Parametros de Estabilidade Global (Modelo P-Delta)

Parametro Valor

GamaZ 1,16
Favt 1,18
Alfa 1,11

FAVt é o fator de amplificacdo de esfor¢os horizontais (vento) de 12 ordem
para a consideracdo simplificada de esforcos de 22 ordem. E calculado como yz, mas
leva em consideracdo o deslocamento horizontal das cargas verticais. Deve-se
considerar que esta defini¢cdo ndo tem respaldo na NBR 6118:2014.

Como se pode notar, o pardmetro yZ foi inferior ao valor maximo de 1,30.
Sendo assim, a andlise por P-Delta ndo seria necessaria. Entretando, por este ter sido o
modelo adotado, os esforcos obtidos ja consideram os efeitos de 22 ordem da estrutura e
0 parametro yZ é uma referéncia de quanto, aproximadamente, os esforcos foram
majorados em relagdo a uma anélise linear para a consideragdo dos efeitos globais de 22
ordem. Para o dimensionamento e detalhamento das vigas e pilares, os esfor¢os devidos

as cargas horizontais ndo sdo majorados pelo programa. O parametro “alfa”, por ser
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maior que 0,6, classificou a estrutura como de nés moveis. Além disso, 0 CAD/TQS
considera o edificio como deslocavel para executar a verificacdo da capacidade de
rotagdo dos elementos estruturais. No anexo | é possivel visualizar os momentos de 22

ordem, obtidos pelo processo P-Delta para cada caso de carregamento estudado.

8.2.2 Andlise por Gama Z (y2)

O parametro de estabilidade global, conforme definido no item 2.4.2 deste
trabalho, é um coeficiente que avalia a importancia dos esforcos globais de 22 ordem na
estrutura. Na analise por este parametro, as cargas horizontais de vento devem ser
multiplicadas por 0,95.yz . Dessa forma, os efeitos de 22 ordem ser&o incorporados ao
dimensionamento dos elementos estruturais.

No modelo B do edificio, foi selecionada a opcao para calculo dos efeitos de 22
Ordem pelo pardmetro yz. Para esta andlise, o programa CAD/TQS obteve 0s seguintes

parametros de estabilidade global (Tabela 8.2):

Tabela 8.2 - Pardmetros de Estabilidade Global (Modelo Gama Z)

Parametro | VValor

GamaZ (1,16
Favt 1,19
Alfa 1,02

O parametro “alfa” deste edificio também indica que a estrutura € de noés
moveis. Entretanto, houve uma variacdo em relagdo ao valor encontrado pelo método P-
Delta. No caso dos valores de yz e “Favt” ndo houve variagOes, caracterizando uma
consisténcia entre os dois processamentos.

Em alguns casos de combinac@es, o deslocamento horizontal das cargas verticais
agia de modo favoravel diminuindo o yz. Dessa forma, o programa modificou o vy;
considerando o valor obtido no caso de vento simples nesta direcéo.

Para a verificacdo da capacidade de rotacdo dos elementos estruturais, o edificio
foi considerado como deslocével.

No anexo | é possivel visualizar os momentos de 22 ordem obtidos pelo processo

vz para cada caso de carregamento estudado.
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8.2.3 Deslocamentos Horizontais

Os deslocamentos horizontais encontrados atendem ao limite de referéncia
estabelecido pela NBR 6118:2014 (Tabela 8.3)

Tabela 8.3 - Deslocamentos Horizontais Modelo B (Gama Z)

Deslocamento Valor Maximo Caso | Referéncia Situacdo
Topo do edificio (cm) |(H/2726) = 3,30 5 |(H/1700) =5,29 ok
Entre pisos (cm) (Hi/2318) = 0,13 5 [(Hi/850) =0,35 ok

E possivel verificar também os delocamentos horizontais em cada pavimento
pelo Portico-TQS. Porém, esse valores apresentam-se muito maiores que os descritos
pelo relatério de Estabilidade Global. Nota-se, na Figura 8.2, que o deslocamento
méaximo para o portico espacial resultou em 12,96 cm, bem irreal, possivelmente por

ndo ter sido aplicado o fator 0,3 as cargas de vento.

Deslocomentos

I -12.96
-11.52
-10.08
-3.64
-7.20
-5.76

-4.32

-2.88

I ~1. 44
| I Q.00

Figura 8.2 - Diagramas de Deslocamento
Horizontal
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8.2.4 Verificacdo de Armadura

O CAD/Pilar apresenta uma série de relatorios discretizando o dimensionamento
feito e os carregamentos aplicados. Serdo apresentados neste item os resultados desses
relatorios e as verificacbes da armadura para o caso do pilar P10 e do pilar-parede P11.
Foi verificado durante a analise desses relatérios e dos diagramas presentes no Pdrtico
Espacial algumas divergéncias entre os grupos de valores dos esforgos solicitantes entre
os dois grupos de valores. Para verificar as armacdes do Pilar 10 e do Pilar-Parede 11,
ser4 utilizada a ferramenta OBLIQUA.

8.2.4.1 Pilar-Parede (P11)
Para verificar o dimensionamento do pilar-parede P11, foram retiradas
informacdes dos relatdrios Geral, de Inicializacdo e de Montagem de Carregamentos
(Figuras 8.3, 8.4, 8.6 e 8.7) além dos esfor¢os do pértico-TQS (Figuras 8.8, 8.9 e 8.10).

PILAR:P11
num. 11 Esforco de Calculo do Dimensionamento
o —mm— R e e P - 5 5 5 . "
LANCE B(cm) H(cm) ROS SEL BITL BITE Nb NbH NbB AS(cm) RO ASnec | LBDALM LAMBDA | FNd (tf) Mxd (tf,cm) Myd (tf,cm) |
| - - - - - - - - - - - - | - | - - |
[VBEPS,T s leealoaalanaaleaaalaaalanalanalananas leaaloaaaaa | CYR——- |eeaaaaaa lecaeaaaaaaas leasasanananaas leacananananaaaas |
]JL. 1 142.0 352.01.4 84 16.0 6.3 84 29 13 168.89 1.4 167.89] 35.0 6.5 | 2565.8 21045.9 -30943.9
| 20.0 6.3 80 295 11 251.33 2.1 172.49] | caAsSO PORTICO = 101 (coMBINAGRO= 80)

|

25.0 8.0 80 29 11 392.70 3.3 171.29] ¥*VER NOTA (&)**

VALORES CALCULOS DEFINIDOS ARQUIVO CRITERIOS

Cobrimento[cm] fck[MPa] GamaAgo GamaConcreto AsMax[%] AsMin[%] GmapN GmapM GmavN Gmavm
50 A 2.0 15.0 1 p
Fundacao

|
|
|
|
| TipoAgo ClasseAgo ExcMin ExcMax K12 K37
I
|
I

|

|

|

|

|

3.0 30.0 1.15 1.40 8.00 .40 1.40 1.40 1.40 1.40 |
|

|

|

|

Figura 8.3 - Relatorio Geral de Pilares do CAD/TQS (P11)

Observa-se que a forca normal é dada em tf e 0s momentos atuantes em tf.cm.

PILAR :P11

num. 11
LANC Blcm] H[cm] dx[cm] dy([cm] ANG SECAO JX[m4] DFSP[cm] PD[m] HVx[cm] DFSx[cm] V[tf] MX[tf,cm] MY[tf,cm] FLAMB COEFM
/JY /HVy /DFSy x/y
ITipof...... leennnn L leennnn leennn leennn leeennn feeennnnn [ lewennnn lewennnn leeennnnn R R [ leennn |
L 2 142.00 352.00 .00 .00 .00 011 -208164 .000 3.000 50.00 .00 2323.20 -3325.60 -8.77 1.000 1.000
2.073263 60.00 .00 1.000
ITipof...... levnnnn leeennn leeenns [eennn leenns feeennnn feeennnnn [eeennn lewennnn lewnnnnn lewennnnn R [ leennn leennn |
L 1 142.00 352.00 .00 .00 .00 011 -208164 .000 3.000 50.00 .00 2404.86 -2217.07 -5.84 .917 1.000
2.073263 60.00 .00 .900
|Fund|...... leeeens leeeunn | I I leaens leeeeaannn | | leeeennn lecenanns levaaaaas |edadeaaaas | doaaaaaaa | ERS |ewaas |
|Altura da Fundacao: 1.000 [m] |Desnivel do Piso : .00[cm]
|altura da VigaHVx,PISO O : .00 [cm] |Desnivel da VigaHVx,PISO O: .00 [em]
|Altura da VigaHVy,PISO 0 : .00 [cm] |Desnivel da VigaHVy,PISO 0: .00[cm]
|Deslocabilidade - Momento no eixo X: Indeslocavel Momento no eixo Y: Indeslocavel

Figura 8.4 - Relatorio de Inicializacdo do CAD/TQS (P11)

69



DETERMINACAC DOS ESFORCOS FINAIS PARZ DIMENSIONAMENTO
COMBINACAC DE ESFORCOS DO PORTICO ESPACIAL : S0
COMBINACAC ( 80) = CASO 101 "ELU1/ACIDCOMB/PP V+PERM V+DESA2+0.7ACID V+VENT2
COMBINACRO ( 81) = CASO 102 "ELU1l/ACIDCOMB/ PP_V+PERM_V+DESA2+O - 7ACID_V+VEN‘1‘3
COMBINACAO ( 82) = CASO 103 "ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM V+DESA2+0.7ACID_ V+VENT4
COMBINACRC ( 83) = CASO 104 "ELU1l/ACIDCOMB/ PP_V+PERM_V+DESA3+0 - 7ACID_V+VENT1
COMBINACAC ( 84) = CASO 105 "ELU1l/ACIDCOMB/ PP_V+PERM V+DESA3+0.7ACID_V+VENT2
COMBINACROC ( 85) = CASO 106 "ELU1l/ACIDCOMB/ PP_V+PERM V+DESA3+0.7ACID_ V+VENT3
COMBINACZO ( 86) = CaASO 107 "ELU1l/ACIDCOMB/ PP_V+PERM V+DESA3+0.7ACID_V+VENT4
COMBINACRO ( 87) = CASO 108 "ELU1l/ACIDCOMB/ PP_V+PERM_V+DESA4+O & 7ACID_V+VENT1
COMBINACRO ( 88) = CASO 109 "ELU1l/ACIDCOMB/ PP_V+PERM_V+DESA4+O 5 7ACID_V+VEN‘I‘2
COMBINACARO ( 89) = CaASO 110 "ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM V+DESA4+0.7ACID_ V+VENT3
COMBINACRO ( 90) = CaASO 111 "ELU1l/ACIDCOMB/ PP_V+PERM_V+DESA4+0 - 7ACID_V+VENT4
COEFICIENTES DE SEGURANCA (Definidos pelo Arg. de CRITERIOS do"CAD/Pilar")
( 1.40 = GAMAf Forca ; 1.40 = GAMAf Momento )peso_proprio+sobrecarga
( 1.40 = GBMAf Forca ; 1.40 = GAMAf Momento )esforcos_devido_vento,acidental

Figura 8.5 - Combinagdo para qual o P11 é dimensionado

PILAR:P11
LANCE: 1

ESFORCOS CARACTERISTICOS ( Eixos XYZ no Sistema Global )

FZ base MX (topo/base) MY (topo/base)
cCaso 101 1832.74 6547.70 =i
15032.80 -9.00
CAsSO 102 1182.46 -88.10 42650.40
139.80 45167.20
CASO 103 1182.24 -90.20 -42706.00
137.00 -45240.50

Figura 8.6 - Esforcos Caracteristicos para o P11

ESFORCOS INICIAIS DE CALCULO - ANG = .0 ( Entre eixos X,x )
--—- Eixos XYZ Global ---- / ---- Eixos xyz Local --——-—-—-—-——————————

COMB FICt 2 MIC X MIC Y FICt z MIC x BAlfbx MIC y Alfby COMB.LOC Mldminx Mldminy
( 80) 2565.8 9166.8 ek 2565.8 9166.8 =.1 TOPO

( 80) 2565.8 18539.2 =126 2565.8 18539.2% S A e MEIO 14775.2 30943.9
( 80) 2565.8 21045.9 =12.6 2565.8 21045.9 .881 —-12.6 1.000 BASE

( 81) 1655.4 =3237:3 59710.6 1655.4 =123.3 59710.6 TOPO

( 81) 1655.4 195.7 65184.7 1655.4 195:. 7% 65184.7% MEIO 9535.3 19564.6
( 81) 1655.4 1957 68834.1 1655.4 195.7 1.000 68834.1 .547 BASE

( 82) 1655.1 -126.3 -59788.4 1655.1 -126.3 -59788.4 TOPO

( 82) 1655.1 191.8 -65277.7 1655.1 191.8% -65277.7% MEIO 9533.6 19960.9
( 82) 1655.1 191.8 -68937.3 1655.1 151.8 1.000 -68537.3 .947 BASE

Figura 8.7 - Esforcos Iniciais de Calculo do P11

Para a combinagdo indicada nos relatérios como sendo a adotada no
dimensionamento (Figura 8.5), obteve-se o diagrama de esfor¢os normal, momento

fletor em y e momento fletor em z a partir do pértico espacial.
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Figura 8.9 — Momento Fletor no eixo local y (tf.m) — Caso 101

71



Figura 8.10 — Momento Fletor no eixo local z (tf.m) — Caso 101

Foi possivel notar nos diagramas de esforcos dos pilares como os valores de
momento no PArtico Espacial podem estar em uma unidade diferente da tf.cm e sim
tf.m, além disso os valores estdo representados pelos eixos locais de cada pilar, o que

justificaria a mudanca nos sinais. Assim é possivel resumir na tabela 8.1 os valores que

serdo entdo comparados na verificacdo do dimensionamento.

Tabela 8.4 - Esforcos no P11 por relatorios e diagramas

P11
Origem |N (tf) | Mx (tf.cm) | My (tf.cm)
Relatorio Geral | 2565,80 21045,9 -30943,9
Inicializacéo | 2404,86 -2217,07 -5,84
Montagem de Carregamentos * [ 1832,74 15032,8 -9
Pértico Espacial * | 1832,70 -15030,0 10

*Valores caracteristicos
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8.2.4.1.1Verificacdo via OBLIQUA.

Apds analisar as diferencas entre os esforcos apresentados, sera efetuada uma
verificacdo das armacdes sugeridas para o pilar-parede P11. O detalhamento sugerido
pelo CAD/TQS encontra-se representado na figura 8.11.

170 312 120 ]

NN
NN

EEI

P G A G G A

=80 NI ¢ 16
4 N2 o 18

1 20 |

Figura 8.11- Armacdo da secdo do P11

A) Relatério Geral
Pode-se observar no relatério geral que o CAD/TQS sugere outros arranjos de
armadura para o pilar em estudo. Aplicou-se os esfor¢cos de calculo no programa
OBLIQUA utilizando os trés arranjos (Figuras 8.12, 8.13 e 8.14) sugeridos, de forma a

verificar o detalhamento.

Ny = 25658 kN
M,q = 2104,59 kN.m
Myq = —3094,39 kN.m
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Figura 8.12 - Diagrama de Interacéo para 84 @ 16 mm
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Figura 8.13 - Diagrama de Interacéo - 80 @ 20 mm
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Figura 8.14 - Diagrama de Interacgéo - 80 @ 25 mm

Foi possivel observar que, para o primeiro arranjo de armaduras sugerido pelo
programa (84 @ 16), a armagdo ndo é suficiente para resistir aos esforcos. O ponto se

encontra fora do grafico de interacdo.

B) Relatorio de Inicializacao
Os esforcos do Relatdrio de Inicializagdo também foram aplicados no programa
OBLIQUA com as armagdes sugeridas.

Ngq = 24048,6 kN

Myq = —221,707 kN.m
Myq = —0,584 kN.m
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Figura 8.15 - Diagrama de Interacéo - 84 @ 16 mm (Relatério de Inicializagdo)

Nota-se na figura 8.15 que j& na primeira sugestdo de armacdo a verificacdo foi
atendida para estes esforcos.

C) Portico Espacial
Considerando os momentos fletores do portico espacial representados na
unidade de tf.m e aplicando o coeficiente de majoracdo de 1,4, obtem-se 0s seguintes
esforgos:

Ng = 1,4 x 1832,7 x 10 = 25657,8 kN

M,q = 1,4 X (=150,3) X 10 = —2104,2kN.m
Myq = 1,4 % 0,1 % 10 = 1,4 kN.m
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Figura 8.16 - Diagrama de Interacéo - 84 @ 16 mm (Pértico-TQS)

Nota-se na figura 8.16 que a primeira sugestdo de armacdo também ja foi
suficiente para atender a estes esforgos.

8.2.4.2 Pilar (P10)

Para verificar o dimensionamento do pilar P10, também foram retiradas
informacdes dos relatorios Geral, de Inicializacdo e de Montagem de Carregamentos
(Figuras 8.17, 8.18, 8.20 e 8.21) além dos esforgos do portico-TQS (Figuras 8.22, 8.23 e
8.24).

PILAR:P10

num. 10 Esforco de Calculo do Dimensionamento
o - e . 2 5 & 5 ¢
LANCE B(cm) H(cm) ROS SEL BITL BITE Nb NbE NbB AS(cm) RO ASnec | LBDALM LAMBDA | FNd (tf) Mxd (t£,cm) Myd (t£,cm) |
T . N Dl ik v | 5 . I . I . . |
| ipe: EseeR | ssslrasil waws [oosn] R osu] e sy | RES It | ssseEass | S REe SR EERE |Fssssrsraiss | e R |

|
|J.. 1 30.0 90.02.6 22 20.0 6.3 22 10 1 69.12 2.6 69.12] 35.0 31.8 | 630.9 1514.2 .0 |
I 25.0 8.0 14 7 0 68.72 2.5 68.72] | CASO PORTICO = 17 (coMBINAGAO= 1) |
| VALORES CALCULOS DEFINIDOS ARQUIVO CRITERIOS |
| Cobrimento[cm] fck[MPa] GamaAgo GamaConcreto AsMax[%] AsMin[%] GmapN GmapM GmavN Gmavm |
1 3.0 30.0 1.15 1.40 8.00 .40 1.40 1.40 1.40 1.40 I
|
|
|
|

| TipoAgo Cl ¢o ExcMin K12 K37
| 50 a 2.0 15.0 1 1
| Fundacao |

- e e e e e e e - |

Figura 8.17 - Relatério Geral de Pilares do CAD/TQS (P10)

Observa-se que a forca normal é dada em tf e 0s momentos atuantes em tf.cm.

77



PILAR :P10 num. 10

LANC Blcm] H[cm] dx[cm] dy[cm] ANG SECAO JX[m4] DFSP[cm] PD[m] HVx[cm] DFSx[cm] V[itf] MX[tf,cm] MY[tf,cm] FLAMB COEFM
/3Y /HVy /DESy x/y
ITipol...... R [ [ [ leenns R R R R leemnnns leeennnn R R R [ leennn [P |
L 2 30.00 90.00 .00 .00 50.00 RETG .018225 .000 3.000 50.00 .00 444.50 -46.76 -32.27 1.000 1.000
.002025 50.00 .00 1.000
ITipo|...... leennns [ leeenns leennn leennn R R [ leeennnn R R R e R leennn leenns |
L 1 30.00 90.00 .00 .00 50.00 RETG .018225 .000 3.000 50.00 .00 460.07 -31.18 -21.51 .917 1.000
.002025 50.00 .00 <917
|Fund|...... leeunnn leeenns leeenns leenns leenns R R leennns leeennnn leeennnn leeennnns leeeennnns R leennn leennn |
|Altura da Fundacao: 1.000 [m] |Desnivel do Piso : .00[cm]
|Altura da VigaHVx,PISO 0 : .00 [cm] |Desnivel da VigaHVx,PISO 0: .00[cm]
|Altura da VigaHVy,PISO O : .00 [em] |Desnivel da VigaHVy, PISO 0: .00([cm]
|Deslocabilidade - Momento no eixo X: Indeslocavel Momento no eixo Y: Indeslocavel

Figura 8.18 - Relatorio de Inicializagdo do CAD/TQS (P10)

COMBINACAC DE ESFORCOS DO PORTICO ESPACIAL : S0

COMBINACARC ( 1) = casoc 17 "ELU1l/PERMACID/PP+PERM+DESA1+ACID
COMBINACRZO ( 2) = CASO 18 "ELU1l/PERMACID/PP+PERM+ACID

COMBINACZO ( 3) = CASO 19 "ELU1/PERMACID/PP+PERM+DESA2+ACID
COMBINACRO ( 4) = CASO 20 "ELU1l/PERMACID/PP+PERM+DESA3+ACID
COMBINACRO ( S5) = CASO 21 "ELU1l/PERMACID/PP+PERM+DESA4+ACID
COMBINACARO ( 6) = CASO 22 "ELU1l/ACIDCOMB/PP+PERM+DESA1+ACID+0.6VENT1
COMBINACAO ( 7) = CASO 23 "ELU1l/ACIDCOMB/PP+PERM+DESA1+ACID+0.6VENT2
COMBINACRC ( 8) CASO 24 "ELU1l/ACIDCOMB/PP+PERM+DESA1+ACID+0.6VENT3
COMBINACRC ( 9) CASO 25 "ELU1l/ACIDCOMB/PP+PERM+DESA1+ACID+0.6VENT4

COMBINACAC ( 10)
COMBINACAC ( 11)

CASO 26 "ELU1l/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT1
CASO 27 "ELU1l/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT2

Figura 8.19 - Combinacg&o para qual o P10 é dimensionado

PILAR:P10
LANCE: 1
ESFORCOS CARACTERISTICOS ( Eixos XYZ2 no Sistema Global )
FZ base MX (topo/base) MY (topo/base)
caso 17 354.22 -47.00 242.70
6.20 -118.50
caso 18 374.82 -27.90 236.90
41.00 -121.20
caso 19 362.00 -28.70 243.20
22950 -118.80
caso 20 354.17 =37::90 244 .60
14.40 -116.60
caso 21 362.06 -37.80 241.30
14.30 -120.60
caso 22 259.84 -158.30 235.70
-1151.10 -114.60

Figura 8.20 - Esforcos Caracteristicos para o P10
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ESFORCOS INICIAIS DE CALCULO - ANG = 90.0 ( Entre eixos X,x )

--—— Eixos XYZ Global ---- / ---- Eixos xyz Local —-———————————————-
COMB FICt 2 MIC X MIC Y FICt z MIC x BAlfbx MIC y Alfby COMB.LOC Mldminx Mldminy
Canet) 495.9 -65.8 335.8 495.9 339.8 1.000 65.8 1.000 TOPO
€ 21} 495.9 =65.8 339.8 495.9 339.8* 65.8% MEIO 1190.2 2082.8
¢ 1) 495.9 8.7 =169 495.9 -165.9 =8.7 BASE
¢ 2) 524.8 =391, 331.7 524.8 331.7 1.000 39.1 TOPO
(& 32) 524.8 57.4 331.7 524.8 331 .7% =97 4% MEIO 1259.4 2204.0
¢ w2) 524.8 57.4 -169.7 524.8 -169.7 -57.4 1.000 BASE

Figura 8.21 - Esforcos Iniciais de Calculo do P10

Para a combinacdo indicada nos relatérios como sendo a adotada no
dimensionamento do pilar P10 (Figura 8.22), obteve-se os diagramas de esfor¢o normal,

momento fletor em y e momento fletor em z a partir do pértico espacial.

I L U W R
Lirise. Bk L Ples, B4
2 F & -
R10 P11

Figura 8.22 — Forgas normal no eixo local X (tf) — Caso 17
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Figura 8.24 — Momento Fletor no eixo local z (tf.m) — Caso 17



E possivel notar nos diagramas de esforcos dos pilares como os valores de
momento no Portico Espacial podem estar em uma unidade diferente de tf.cm e sim em
tf.m. Além disso os valores estdo representados pelos eixos locais, 0 que justificaria a
mudanga nos sinais. O programa rotacionou em 90° a orientacdo do pilar 10 durante o
dimensionamento, sendo assim 0s momentos se encontram invertidos nos relatorios.
Assim é possivel resumir na tabela os valores que serdo entdo comparados na

verificacdo do dimensionamento.

Tabela 8.5 - Esforcos no P10 por relatérios e diagramas

P10
Origem |N (tf) [Mx (tf.cm) | My (tf.cm)
Relatorio Geral [ 630,90 0 15142
Inicializacéo [ 460,07 -21,51 -31,18
Montagem de Carregamentos * | 354,22 -47,00 242,70
Pdrtico Espacial* | 354,20 50,00 240,00

*Valores caracteristicos

8.2.4.2.1Verificacdo via OBLIQUA.
Apos analisar as diferencas entre os esforcos apresentados, serd efetuada uma
verificacdo das armac@es sugeridas para o pilar P10. O detalhamento seccional sugerido

pelo CAD/TQS encontra-se representado na figura 8.25.

Jf %0 4
T o O o P P o P o g
= e

old oldlgd old o o

o272 NI o 20
Figura 8.25 - Armacéo da secdo do P10
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A) Relatorio Geral
Para o pilar P10 o CAD/TQS sugeriu também outro arranjo de armadura para o
pilar. Sendo assim, aplicou-se os esforcos de calculo no programa OBLIQUA utilizando

os dois arranjos (Figuras 8.26, 8.27) sugeridos, de forma a verificar o detalhamento.

Ny = 6309 kN
M,q = 151,42 kN.m

B AOHUTL|&

Linha 1

Adicionar
E =cluir

Figura 8.26 - Diagrama de Interacéo - 22 @ 20 mm
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Figura 8.27- Diagrama de Interagdo - 14 @ 25 mm

Ambos os arranjos de armadura sugeridos pelo programa atendem a verificacao
executada pelo programa OBLIQUA.

B) Relatorio de Inicializacao
Os esforgos do Relatorio de Inicializagdo também foram aplicados no programa
OBLIQUA com as armagcdes sugeridas.

Nq = 4600,7 kN
M,q = —2,151 kN. m
Myq = —3,118 kN.m
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Figura 8.28- Diagrama de Interagdo - 22 @ 20 mm (Relatorio de Inicializacéo)

Linha 1

Adicionar

Figura 8.29 - Diagrama de Interacéo - 14 @ 25 mm (Relatério de Inicializagdo)
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Foi possivel observar nas figura 8.28 e 8.29 que ambas as sugestes de armacédo
foram suficientes para atender a estes esforcos.

C) Portico Espacial
Considerando os momentos fletores do portico espacial representados na
unidade de tf.m e aplicando o coeficiente de majoracdo de 1,4, obtem-se os seguintes
esforcos:

Ng = 1,4 X 354,2 x 10 = 4958,8 kN
M,q = 1,4 x (0,5) x 10 = 7,00 kN.m
Myq = 1,4 X 2,40 X 10 = 33,60 kN. m
Aplicando-os nas duas configuracfes de detalhamento do CAD/TQS chegam-se
aos resultados ilustrados nas figuras 8.30 e 8.31.

B ADOHUTIL|&

Linha 3

Adicionar

Figura 8.30 - Diagrama de Interagdo — 22 @ 20 mm (Portico Espacial)
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Figura 8.31 - Diagrama de Interacéo - 14 @ 25 mm (Portico Espacial)

Ambas as armaduras também foram suficientes para resistir a esses esforgos
presentes no portico espacial.

8.2.5 Verificagdo do Detalhamento

Faz-se necessaria a verificacdo do detalhamento gerado pelo CAD/TQS, para
assegurar que o desenho de armacdo respeite todas as diretrizes definidas no item 3.5
deste trabalho. Serdo apresentados, nas figuras 8.16 e 8.17, respectivamente, 0s
detalhamentos sugeridos inicialmente pelo programa para o primeiro lance do pilar 10 e
do pilar-parede 11.

A) Pilar P10 (Lance I)

5013,5
50

1,15
Agmax = 0,04 X 30 X 90 = 108 cm?
Ag = 22 % 3,14 = 69,11 cm?

A min < 69,11 < Ag max — 0k
86

Agmin = 0,15 X = 17,30 cm?



10 mm < g1y = 20 mm < 37,5 mm

e<40cm
90—-3%x2-063%x2-2,0

ey = 9 =897cm <40 cm
30—-3%x2-063%x2-2,0

ey = > =10,37cm <40 cm

€livre = 3,0 cm

Clivre = € — 20
Cliviex — 897 —2X2,0=497cm
€livrey = 10,37 —2 %X 2,0 = 6,97 cm

A figura 8.32 mostra o detalhamento longitudinal e seccional da armagéo do
primeiro lance do P10.
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Figura 8.32 - Detalhamento do Primeiro Lance do P10

Bestribo = 6,3 mm > 5mm

s=20cm < 20cm

Foram adotados grampos nas barras longitudinais cujo estribo ndo as protege

contra a flambagem, conforme especificado em 3.5. Porém, deve ser observada a falta

de grampos em algumas posicOes intermediarias, 0 que € exigido pela Norma.

B) Pilar P11 (Lance I)

Agmin = 0,15 X

16457

50

1,15

88

= 56,78 cm?



Agmax = 0,04 X (20 X 352 + 2 x 20 X 122) = 476,8cm?
As = 84 x 2,01 = 168,84 cm?
A min < 168,84 < Agmax — 0k

10 mm < g;png = 16 mm < 25 mm

e<40cm

352—-3%x2—-063%x2-1,6
ey = 2 = 14,30 cm

_ 142-3x2-0,63x2-16
v 10

€livre = 3,0 cm

=13,31cm

Clivre = € — 20
€livrex = 14,30—2x1,6 =11,10cm
€lvrey = 13,31 —2X 1,6 =10,11 cm

A figura 8.33 mostra o detalhamento longitudinal e seccional da armacgdo do
primeiro lance do P11.
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Figura 8.33 — Detalhamento do Primeiro Lance do P11
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Bestrivo = 6,3 mm > S5mm
s=19cm £19,2cm

Foram adotados grampos nas barras longitudinais cujo estribo ndo as protege

contra a flambagem, conforme especificado em 3.5.
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9 Consideracoes Finais

Ao concluir as analises, para 0 caso em estudo, pode-se notar o quanto o
CAD/TQS é uma ferramenta importante na elaboracdo de um projeto estrutural.
Entretanto, algumas limitacGes se tornaram evidentes no calculo de pilares do edificio
estudado. A seguir mostram-se 0s pontos favoraveis e desfavoraveis dessa ferramenta,
encontrados no decorrer deste projeto.

O CAD/TQS mostrou ser um programa um pouco restrito, com limitagdes
durante a modelagem. Uma das principais deficiéncias do programa é a ndo
possibilidade de escolha das unidades a serem utilizadas no projeto. O programa
trabalha apenas com a tonelada-for¢a, unidade que ndo faz parte do Sistema
Internacional.

Foi possivel notar fortes divergéncias entre os valores dos esforgos apresentados
nos diagramas e os dos relatorios de dimensionamento, gerando dividas de quais sdo 0s
valores exatos e quais valores o “software” adotou para o dimensionamento. Ao avaliar
todos os relatorios apresentados no item 8 notamos que apesar dos momentos pequenos
no portico espacial, o dimensionamento foi feito para os momentos minimos. Além
disso, nos relatérios os momentos fletores se apresentam em tf.cm enquanto no portico
espacial estdo tf.m. Os dados de saida do programa quando ndo emitidos de forma clara,
pode, gerar grandes erros nas futuras verificagdes executadas pelo engenheiro.

Um dos casos de armadura fornecido pelo programa néo atendeu a verificagdo
feita pela ferramenta OBLIQUA. Esse resultado denota um erro grave no
dimensionamento efetuado pelo CAD/TQS. Porém, o detalhamento da armadura seguiu
as diretrizes presentes na NBR 6118.

Apesar das iniumeras combinacdes de carregamentos geradas pelo programa,
nenhuma delas se apresenta com valores de calculo. Sendo assim, todos os esforcos
apresentados ao Engenheiro Civil, no “Portico Espacial”, ndo estdo majorados, detalhe
este muito importante durante a verificagdo estrutural, pois ao assumir os valores
caracteristicos emitidos pelo programa como sendo de célculo, o resultado se torna
discrepante do valor correto, gerarando erros graves.

O célculo e avaliacdo da estabilidade global foram de grande valia para o
dimensionamento da estrutura. Por se tratar de uma edificagdo muito alta, a
consideragdo dos efeitos de 22 ordem é de vital importancia no dimensionamento dos
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elementos estruturais. A adocdo de ambos os metodos, P-Delta e yz foi valida, pois
ambos apresentaram valores muito semelhantes sem divergéncia de resultados.

Vale ainda ressaltar que muitos relatorios ainda mencionam itens de normas ja
ultrapassadas, apesar da norma adotada para o dimensionamento estar de acordo com a
mais atualizada.

Todos os resultados obtidos no decorrer da elaboracdo deste trabalho reafirmam a
importancia da verificacdo e da analise critica de todos os resultados emitidos por uma
ferramenta computacional capaz de elaborar projetos estruturais. O Engenheiro Civil é
totalmente responsavel pelo projeto que estd emitindo e seu papel ndo pode ser

descartado devido a presenca do “software”.
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Anexo |
A) Anélise por P-Delta

Pardmetro de estabilidade (RM2M1l) para combinag¢des de ELU - pilares
e fundacdes

Caso Ang CTot M2 CHor M1 MultH RM2M1 Alfa
22 90. 5512.4 249.7 76.0 3867.9 1.000 1.082 .722
23 270. 5512.4 229.2 76.0 3867.9 1.000 1.075 .683
24 0. 5512.4 185.8 28.9 1468.9 1.000 1.161 1.021
25 180. 5512.4 185.4 28.9 1468.9 1.000 1.161 1.020
26 90. 5512.4 236.3 76.0 3867.9 1.000 1.078 .697
27 270. 5512.4 242.6 76.0 3867.9 1.000 1.080 .709
28 0. 5512.4 185.8 28.9 1468.9 1.000 1.161 1.021
29 180. 5512.4 185.4 28.9 1468.9 1.000 1.161 1.020
30 90. 5512.4 222.8 76.0 3867.9 1.000 1.073 .671
31 270. 5512.4 256.0 76.0 3867.9 1.000 1.084 .734
32 0. 5512.4 185.8 28.9 1468.9 1.000 1.161 1.021
33 180. 5512.4 185.4 28.9 1468.9 1.000 1.161 1.019
34 90. 5512.4 236.2 76.0 3867.9 1.000 1.078 .697
35 270. 5512.4 242.6 76.0 3867.9 1.000 1.080 .709
36 0. 5512.4 213.2 28.9 1468.9 1.000 1.185 1.111
37 180. 5512.4 158.0 28.9 1468.9 1.000 1.137 .920
38 90. 5512.4 236.3 76.0 3867.9 1.000 1.078 .697
39 270. 5512.4 242.6 76.0 3867.9 1.000 1.080 .709
40 0. 5512.4 158.4 28.9 1468.9 1.000 1.137 .922
41 180. 5512.4 212.8 28.9 1468.9 1.000 1.184 1.110
42 90. 5512.4 408.0 126.7 6446.5 1.000 1.081 .714
43  270. 5512.4 387.4 126.7 6446.5 1.000 1.076 .690
44 0. 5512.4 307.3 48.1 2448 .2 1.000 1.160 1.017
45 180. 5512.4 306.9 48.1 2448 .2 1.000 1.160 1.016
46 90. 5512.4 394.7 126.7 6446.5 1.000 1.078 .698
47 270. 5512.4 400.8 126.7 6446.5 1.000 1.079 .705
48 0. 5512.4 307.4 48.1 2448 .2 1.000 1.160 1.017
49 180. 5512.4 306.9 48.1 2448 .2 1.000 1.160 1.016
50 90. 5512.4 381.3 126.7 6446.5 1.000 1.075 .683
51 270. 5512.4 414.2 126.7 6446.5 1.000 1.082 .720
52 0. 5512.4 307.4 48.1 2448.2 1.000 1.160 1.017
53 180. 5512.4 306.9 48.1 2448 .2 1.000 1.160 1.016
54 90. 5512.4 394.6 126.7 6446.5 1.000 1.078 .698
55 270. 5512.4 400.8 126.7 6446.5 1.000 1.079 .705
56 0. 5512.4 334.6 48.1 2448.2 1.000 1.174 1.072
57 180. 5512.4 279.7 48.1 2448.2 1.000 1.145 .958
58 90. 5512.4 394.7 126.7 6446.5 1.000 1.078 .6098
59 270. 5512.4 400.8 126.7 6446.5 1.000 1.079 .705
60 0. 5512.4 280.2 48.1 2448 .2 1.000 1.146 .959
61 180. 5512.4 334.1 48.1 2448.2 1.000 1.174 1.071
72 90. 5512.4 242.8 76.0 3867.9 1.000 1.080 .710
73 270. 5512.4 236.1 76.0 3867.9 1.000 1.078 .695
74 0. 5512.4 185.8 28.9 1468.9 1.000 1.161 1.021
75 180. 5512.4 185.4 28.9 1468.9 1.000 1.161 1.020
76 90. 5512.4 229.4 76.0 3867.9 1.000 1.075 .684
77 270. 5512.4 249.5 76.0 3867.9 1.000 1.082 .721
78 0. 5512.4 185.8 28.9 1468.9 1.000 1.161 1.021
79 180. 5512.4 185.4 28.9 1468.9 1.000 1.161 1.020
80 90. 5512.4 216.0 76.0 3867.9 1.000 1.071 .657
81 270. 5512.4 262.9 76.0 3867.9 1.000 1.086 .746
82 0. 5512.4 185.9 28.9 1468.9 1.000 1.161 1.021
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B) Analise por Gama Z
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Pardmetro de estabilidade (FAVt ) para combinac¢des de ELU - pilares e

fundacdes

Caso Ang CTot M2 CHor 1 MultH FAVt Alfa
22 90. 5512.4 231.3 76.0 3867.9 1.000 1.082 .695
23  270. 5512.4 211.2 76.0 3867.9 1.000 1.079 .654
24 0. 5512.4 157.8 28.9 1468.9 1.100 1.158 .939
25 180. 5512.4 157.5 28.9 1468.9 1.100 1.158 .938
26 90. 5512.4 218.9 76.0 3867.9 1.000 1.078 .671
27 270. 5512.4 223.6 76.0 3867.9 1.000 1.079 .680
28 0. 5512.4 157.8 28.9 1468.9 1.100 1.158 .939
29 180. 5512.4 157.5 28.9 1468.9 1.100 1.158 .938
30 90. 5512.4 206.6 76.0 3867.9 1.000 1.079 .645
31 270. 5512.4 235.9 76.0 3867.9 1.000 1.084 .704
32 0. 5512.4 157.8 28.9 1468.9 1.100 1.158 .939
33 180. 5512.4 157.5 28.9 1468.9 1.100 1.158 .938
34 90. 5512.4 218.9 76.0 3867.9 1.000 1.078 .671
35 270. 5512.4 223.6 76.0 3867.9 1.000 1.079 .680
36 0. 5512.4 180.9 28.9 1468.9 1.127 1.186 1.024
37 180. 5512.4 134.4 28.9 1468.9 1.100 1.158 .845
38 90. 5512.4 218.9 76.0 3867.9 1.000 1.078 .671
39 270. 5512.4 223.6 76.0 3867.9 1.000 1.079 .680
40 0. 5512.4 134.7 28.9 1468.9 1.100 1.158 .84¢6
41 180. 5512.4 180.6 28.9 1468.9 1.126 1.186 1.023
42 90. 5512.4 378.9 126.7 6446.5 1.000 1.081 .687
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Legenda para as tabelas de pardmetros de instabilidade

Legenda Valor
Caso Caso simples de vento ou combinacéo
Ang Angulo de vento (graus)
CTot Somatdéria de cargas verticais (tf - caracteristico)
M2 Momento de 2a ordem das cargas verticais (tfm -
caracteristico)
CHor Cargas horizontais (tf - caracteristico)
M1 Momento de 1la ordem das cargas horizontais (tfm -
caracteristico)
Mig Momento de desaprumo por imperfeicgcdes globais (tfm -
caracteristico)
Gamaz Coeficiente de avaliacgdo da importéncia dos esforcos de 2a
ordem
globais para estruturas reticuladas com pelo menos 4
andares.
(1/ (1-M2/M1*GamaF/GamaF3))
FAVt Fator de amplificac&o de esforg¢os horizontais (vento) de la
ordem
para consideracdo simplificada de esforcos de 2a ordem.
Calculado como Gamaz, mas leva em consideracéo o
deslocamento
horizontal das cargas verticais.
MultH Multiplicador de esforcos horizontais derivado de FAVt
Alfa Pardmetro de instabilidade para estrutura reticulada
simétrica
Obs Observacdes (A/B/C..). Quando definidas, ver significado a
seguir.
RM2M1 Relacdo 1+ (M2/M1*GamaF/GamaF3) p/cédlculo por P-Delta
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