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Resumo do Projeto de Graduagéo apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte
dos requisitos necessérios para a obtencdo do grau de Engenheiro Civil.

Anélise Automatizada de uma Edificagdo com Enfase no Projeto de Lajes

Bianca Fonseca Bellas

Agosto/2015

Orientadores: Maria Cascao Ferreira de Almeida

Sergio Hampshire de Carvalho Santos

Curso: Engenharia Civil

A utilizacdo de “softwares” na Engenharia Civil auxilia o profissional no desenvolvimento
de suas tarefas, proporcionando um aumento de eficiéncia e produtividade nos projetos
de seu dia a dia. Entretanto, é importante ressaltar que tanto os dados de entrada como
os resultados obtidos no programa devem sempre ser verificados e utilizados de forma
consciente. O trabalho apresentado tem como objetivo a andlise estrutural e
dimensionamento das lajes de um edificio hipotético de 30 pavimentos, todo em
concreto armado, a partir de programas computacionais. O foco principal do estudo € a
andlise no “software” CAD/TQS, cujos resultados sdo comparados com
dimensionamentos baseados nos critérios da NBR 6118:2014 — Projeto de estruturas

de concreto — Procedimento.

Palavras chave: dimensionamento, CAD/TQS, lajes, concreto armado



Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/ UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Engineer.

Automatic Analysis of a Building with Emphasis in the Design of Slabs

Bianca Fonseca Bellas

August/2015

Advisors: Maria Cascao Ferreira de Almeida

Sergio Hampshire de Carvalho Santos

Course: Civil Engineering

The use of Civil Engineering software assists the professional in the development of his
tasks, providing an increase of efficiency and productivity of their designs. However it is
important to highlight that both input data and results obtained by the computer programs
must always be checked and used in a conscious way. This work aims to present the
structural analysis and design of slabs located in a hypothetical 30 floor building made
of reinforced concrete, using computer software. The main focus of the work is the
analysis of the CAD/TQS program, which results are compared with those obtained by
the design based on the criteria found on the standard NBR 6118:2014 — Design of

reinforced concrete structures — Procedure.

Keywords: design, CAD/ TQS, slabs, reinforced concrete
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1. INTRODUCAO

Com o avanco da tecnologia, se fazem cada dia mais necessarias ferramentas
computacionais para auxiliar os profissionais. Na area da Engenharia Civil ndo €
diferente. O desenvolvimento de “softwares” cada vez melhores e mais precisos déo
suporte e permitem que os engenheiros projetem estruturas mais complexas e de forma
mais rapida.

Os sistemas computacionais desenvolvidos servem para auxiliar o engenheiro
no desenvolvimento de suas tarefas. S&do ferramentas de trabalho que buscam
aumentar a produtividade e eficiéncia dos usuarios, visto que o mercado apresenta uma
demanda cada vez maior, necessitando de mais servicos com prazos menores para
entrega. Como toda ferramenta, esses “softwares” servem para auxiliar o profissional
no desenvolvimento de suas atividades, devendo ser utilizada apenas por aqueles que
tém conhecimento sobre ela. O engenheiro deve estar ciente de que a responsabilidade
sobre o projeto é dele, devendo validar tanto os dados de entrada para a analise no
programa quanto os resultados obtidos, executando ajustes e alteracées nos mesmos

sempre que julgar necessario.

1.1.Objetivo

Este trabalho tem como objetivo a avaliagédo do célculo automatizado de lajes de
um edificio escolhido como estudo de caso, comparando-se os resultados obtidos de
forma automatizada com os determinados com os métodos de calculo baseados na NBR
6118:2014 — Projeto de estruturas de concreto — Procedimento. O “software” que tera
énfase neste estudo serd o CAD/TQS, que além da analise e dimensionamento, da
como resultados o detalhamento da armagéo dos elementos do edificio.

Este trabalho foi desenvolvido em paralelo com outros dois, AMANDULA (2015)
e RIBEIRO (2015), que enfatizam a andlise das vigas e dos pilares do edificio

respectivamente, também através do CAD/TQS, sendo eles complemento deste projeto.

1.2. Metodologia

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho foram utilizados programas
computacionais e Normas Brasileiras que englobam a analise de estruturas de concreto
armado, tendo sido a NBR 6118:2014 — Projeto de Estruturas de Concreto —
Procedimento a base do estudo. Os “softwares” utilizados foram o CAD/TQS e o

SAP2000, sendo o primeiro foco do trabalho.



O estudo de caso é um edificio comercial localizado no Rio de Janeiro, descrito
a seguir, que foi modelado nos programas mencionados acima. A arquitetura e o
langamento estrutural da edificagédo foram fornecidos, sendo base para a realizagcéo do
pré-dimensionamento.

Foram realizadas nove versfes do modelo do edificio no CAD/TQS, buscando a
partir dos resultados obtidos, aperfeicoar a modelagem e minimizar os erros existentes,
obtendo desta forma um resultado final mais preciso. Os resultados e erros obtidos no
ultimo modelo sédo aqui apresentados e analisados.

No programa SAP 2000 foi modelado um pavimento tipo e a cobertura do
edificio, visando somente a analise das lajes. Os resultados obtidos foram comparados
com a andlise realizada no CAD/TQS.

Por fim foi realizada uma analise manual, utilizando-se tabelas consagradas para
o dimensionamento de lajes e os parametros e diretrizes da NBR 6118:2014, cujos
resultados propiciaram a conclusdo quanto a confiabilidade da analise realizada no

programa em estudo.



2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS
2.1.Propriedades do Concreto

2.1.1.Classes
O concreto é dividido em classes, de acordo com a sua resisténcia. O item 8.2.1
da NBR 6118:2014 define que a classe C20 ou superior deva ser utilizada para concreto
com armadura passiva, a classe C25 ou superior para concreto com armadura ativa e a
classe C15 s6 pode ser usada para concretos sem fins estruturais ou em obras

provisorias.

2.1.2.Massa Especifica e Coeficiente de Dilatacdo Térmica

Os critérios da NBR 6118:2014 consideram concreto de massa especifica
normal, ou seja, concretos que depois de secos em estufa possuem massa especifica
variando entre 2000 kg/m3 e 2800 kg/m3. Quando a massa especifica real ndo for
conhecida, deve-se adotar para efeito de calculo o valor de 2400 kg/m?3 para o concreto
simples e 2500 kg/m3 para o concreto armado. Quando a massa especifica do concreto
€ conhecida, pode-se acrescentar de 100 kg/m3 a 150 kg/m3 ao valor da massa
especifica referente ao concreto simples para se obter a do concreto armado.

O coeficiente de dilatacéo térmica pode ser considerado igual a 10°/°C para a

andlise estrutural.

2.1.3.Resisténcia a Compressao

O item 8.2.4 da NBR 6118:2014 trata da resisténcia a compresséo, principal
caracteristica do concreto. Para se obter o valor da resisténcia representativa, é feita
uma média dos valores resultantes dos ensaios, obtendo-se assim a resisténcia média
a compressao. Porém este valor ndo considera a dispersao nos resultados, logo adota-
se a resisténcia caracteristica, que leva em conta além do valor da média aritmética das
cargas de ruptura obtidas nos ensaios, o desvio da série de valores.

O item 12.2 da NBR 6118:2014 define que os valores caracteristicos fx das
resisténcias sdo os que, em um lote de material, ttm uma probabilidade de 5% de serem
superados, em um sentido desfavoravel para a seguranca.

As resisténcias se referem a idade de 28 dias quando néo é indicada a idade.

2.1.4.Resisténcia a Tracao
O concreto ndo possui boa resisténcia a tracdo, porém ela esta diretamente

ligada & capacidade resistente da peca, em varios aspectos.
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O valor caracteristico da resisténcia a tracao direta pode ser obtido através das

expressoes a seguir:

fctk.inf = 0'7fct,m 1)

f ctk,sup = 1,3f, ctm (2
Onde para concretos com classe até C50:

fetm = 03£3 3
E para concretos com classe de C55 a C90:

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

2.1.5.Md6dulo de Elasticidade Longitudinal
O item 8.2.8 da NBR 6118:2014 define que o mddulo de elasticidade inicial pode
ser estimado a partir das expressoes (5) e (6).
Para fo de 20MPa a 50MPa:

ECi = Qag . 5600ﬂfck (5)

Para f.« de 55MPa a 90MPa:
1/3
Ei=213.10%.ap . (L + 1,25) (6)

onde os valores de E. e fcc sGo dados em megapascal e os valores de ag séo:
o = 1,2 para basalto e diabasio
ag = 1,0 para granito e gnaisse
ag = 0,9 para calcério
ag = 0,7 para arenito
Ja o médulo de deformacdo secante pode ser estimado pela expresséo (7).

Ecs = a; .Eg (7)
onde o valor de «; é dado por (8).
0;=08+02. % <10 (8)

A tabela 8.1 da NBR 6118:2014 (Figura 2.1) apresenta valores estimados para
0os modulos de elasticidade longitudinal dependentes da classe do concreto

considerado.



Classe de
T C20 C25 C30 | C35 | C40 | C45 C50 Ce0 | C70 | C8BO | C90
Eci
25 28 31 33 a5 38 40 42 43 45 47
(GPa)
ECS
21 24 27 29 32 34 37 40 42 45 47
(GPa)
o 085 | 0,86 | 0,88 | 0,89 | 0,90 | 0,91 093 | 0,95 | 0,98 | 1,00 | 1,00

Fonte: ABNT NBR 6118:2014
Figura 2.1: Valores estimados de mddulo de elasticidade longitudinal em fungdo da resisténcia

caracteristica a compresséo do concreto

A deformacgéo elastica do concreto vai depender de como é composto o traco do
concreto, principalmente dos agregados.
O modulo de deformacdo secante pode ser adotado para a avaliagdo 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 deve ser considerado com o valor de 0,2 e o médulo

.. . E
de elasticidade transversal pode ser assumido como ﬁ.

2.1.7.Tenséo-Deformacéao
O item 8.2.10.1 da NBR 6118:2014 determina que para analises no estado limite
ualtimo, para o concreto a compressao, pode-se utilizar o diagrama tensédo-deformacao
idealizado (Figura 2.2).

Och

fck /
0,85 fog

| -
=

I £c2 Ecu £

Para fy > 50 MPa:

oc = 0,85 fag [1 -(1 e
n=1,4+23,4[(90 — fx)/100]*

n Para fx <50 MPa: n=2
€c2)

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Figura 2.2: Diagrama tensdo-deformacéo idealizado
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Os valores para a deformacéo especifica de encurtamento do concreto no inicio
do patamar pléstico (sc2) e para a deformacgéo especifica de encurtamento do concreto
na ruptura (ecy) sao definidos como:

a. Para concretos de classe até C50:

2 = 2,0%0 9)
Eeu = 3,5%0 (10)

b. Para concretos de classe C55 a C90:

gc2 = 2,0%0 + 0,85%o0 . (f — 50)%53 (11)
Ecu = 2,6%0 + 35%o . [ k] (12)
oct A
Totk
0.97ctk
Eci
0,15 % x‘:'ct

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Figura 2.3: Diagrama tensdo-deformacéo bilinear de tracéo

2.1.8.Fluéncia e Retragéo
Os valores para os coeficientes de fluéncia e da deformagéo especifica de
retracdo podem ser obtidos na tabela 8.2 da NBR 6118:2014 (Figura 2.4). Os valores
sdo obtidos em fungdo da umidade média ambiente e da espessura ficticia. Eles sédo
vélidos para temperaturas entre 0 °C e 40 °C, e para concretos plasticos e de cimento

Portland comum.



Umidade média
ambiente 40 55 75 a0

)
Yo

Espessura ficticia

24 u 20 60 |20 60 |20 60 |20 60
cm
o (t..tg) 5 |46 38 |39 33 |28 24 |20 1,9
Concreto 30 |34 30 |29 26Hl (R2 20 |18 1,5
das classes
C20 a C45 60 | 2,9 27 |25 23 |19 18 |14 1,4
o (t..tg) 5 |27 24 |24 2,1 1,9 18 |16 1,5
Concreto _IC' 30 | 2,0 18 |17 16 |14 13 |11 1,1
das classes | dias
C50 a C90 60 | 1,7 16 |15 14 |12 12 |10 1,0
5 |-053 -047 | -0,48 -043 | -0,36 -0,32 | -0,18 -0,15
£es(t.fp) %e 30 | -044 —-045 | -0,41 -041 | -0,33 -0,31 | -0,17 -0,15
60 | -0,39 -0,43 | -0,36 - 0,40 | -0,30 —0,31 | -0,17 -0,15

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Figura 2.4: Valores caracteristicos superiores da deformagao especifica de retracéo e do coeficiente de
fluéncia
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Esses valores sdo suficientes para casos onde ndo é necessaria grande

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

2.2.Propriedades do Acgo

2.2.1.Categoria
Para projetos de concreto armado, devem-se utilizar acos com valor
caracteristico de resisténcia de escoamento nas categorias CA-25, CA-50 e CA-60,
conforme definifo pelo item 8.3.1 da NBR 6118:2014.

2.2.2.Aderéncia
As barras e fios de ago podem ser lisos, entalhados ou com saliéncias ou

mossas, conforme especificado no item 8.3.2 da NBR 6118:2014.

2.2.3.Massa Especifica e Coeficiente de Dilatagdo Térmica
De acordo com a NBR 6118:2014, a massa especifica do a¢o para armadura
passiva € definida com o valor de 7850 kg/m3 e o valor do coeficiente de dilatacdo
térmica do aco pode ser considerado como 10%/°C para um intervalo de temperatura de
-20°C a 150°C.



2.2.4.M6dulo de Elasticidade
De acordo com o item 8.3.5 da NBR 6118:2014, o modulo de elasticidade do ago
pode ser considerado como 210 GPa.

2.2.5.Tenséo-Deformacéao
O item 8.3.6 da NBR 6118:2014 define que o valor caracteristico da resisténcia
ao escoamento fy para acos sem patamar de escoamento é o valor da tensdao que
corresponde a deformacgéo permanente de 0,2%.
Utiliza-se um diagrama simplificado para estados limite Ultimo e de servicgo, para
acos tanto com patamar quando sem patamar de escoamento (Figura 2.5).

Os &

Ty |

fyd 1

Eg

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Figura 2.5: Diagrama tensdo-deformacgéo para acos de armaduras passivas

2.3.Lajes

As lajes s&o elementos estruturais onde duas dimensdes s&o muito maiores que
a terceira, que € denominada de espessura da laje. Nos edificios, as lajes possuem a
funcao de resistir a carregamentos verticais aplicados diretamente a elas, sendo entéo
transmitidos aos demais elementos estruturais que lhes servem como suporte, como
vigas, pilares e paredes.

As lajes podem se diferenciar dependendo do método construtivo, podendo ser
lajes macicas, lajes nervuradas ou lajes cogumelo. O objeto de estudo deste projeto
serdo as lajes macicas.

Em relagdo ao modo como estdo apoiadas, as lajes recebem outro tipo de
classificacdo. Elas podem ser simplesmente apoiadas, continuas, engastadas ou em
balanco.

A relacdo entre os vaos das lajes continuamente apoiadas permite classificar se

ela ira trabalhar em uma ou duas dire¢des, sendo entdo classificadas como lajes



armadas em uma direcdo ou lajes armadas em duas dire¢cbes, conforme apresentado
em (13) e (14).

i—y <2 laje armada em duas diregdes (23)

X

i—y > 2 laje armada em uma diregio (14)

sendo Ix0 menor véo da laje.

2.3.1.Métodos de Calculo para Lajes
Os calculos para o dimensionamento das lajes podem ser feitos de diversas
formas, entre eles através de processos numeéricos como o Método dos Elementos
Finitos, tabelas baseadas na Teoria da Elasticidade, Método das Grelhas e Método das
Charneiras Plasticas, além da simplificacao feita para as lajes armadas em uma direcao.
A seguir serdo descritos sucintamente os métodos que serao utilizados ao longo

desde projeto, sejam estes utilizados de forma manual ou pelos “softwares” analisados.

2.3.1.1. Método dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos se caracteriza pela discretizacdo da laje em
diversos elementos de dimensfes finitas, que estdo conectados uns com 0S outros
através dos nos, havendo nestes pontos compatibilidade de esforcos e de
deslocamentos. E obtida a matriz de rigidez local dos elementos e ent&o a partir destes
tem-se a matriz de rigidez global. A solugcdo do problema é obtida através do método
dos deslocamentos.

O programa SAP2000, que faz parte do escopo deste projeto, utiliza este método

para realizacdo de suas andlises.

2.3.1.2. Método das Grelhas

De acordo com CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO (2014), o Método das
Grelhas consiste em se substituir as lajes por uma malha equivalente de vigas. Para o
caso de edificios, os pilares podem ser considerados indeformaveis na direcéo vertical.

A carga aplicada nas lajes deve ser distribuida em faixas com largura unitaria
nas duas direcdes. Essa distribuicdo das cargas é feita através de quinhdes de carga
correspondentes, o0 que permite calcular os esfor¢os internos que irdo para cada uma
dessas vigas equivalentes.

Esse método de célculo é adotado para o dimensionamento das lajes no
CAD/TQS em alguns de seus modelos de calculo, como sera mostrado no decorrer

deste trabalho.



2.3.1.3. Tabelas de Czerny
As tabelas de Czerny sdo uma das diversas tabelas feitas a partir de
simplificacdes da Teoria Matemética da Elasticidade. Elas s&o aplicaveis a lajes
retangulares armadas em duas direcdes com condicdes de apoio engastadas ou
perfeitamente apoiadas.
As tabelas fornecem parametros em funcao da relagéo entre os vaos das lajes,
que permitem o céalculo dos momentos positivos e negativos nas duas direcbes através

das expressoes (15), (16), (17) e (18) mostradas a segquir.

a. Momentos na dire¢do do menor vao:

_ _pl

Mx - —my (15)
+ _ p-lpzc

M = p— (16)

b. Momentos na direcdo do maior vao:

- _ ri
My = 55 (17)
My = B (18)
y = my

As tabelas para os diversos tipos de condicdo de apoio e relagdo entre vaos

reproduzidas em SANTOS (2014) estdo apresentadas a seguir (Figuras 2.6 e 2.7).
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TIPO 1 2 3 4 5

L/L |m: |m |m, |-m [m |me m, m |m. [m |m |-m: m. |[m
1.00 1272 1272 1412 |11.9 |294 |119 (314 (412 )63.3 |143 |351 |14.3 |35.1 |61.7
1.05 245 27,5 36,5 [11.3 |290 J11.3 |292 432 1522 1134 |33.7 1138 |33.0 |645
1,10 1224 1279 |31.9 |109 |28.8 J10.9 (273 (451 |46.1 |12,7 |329 |13.5 |31.,7 (672
1,15 1207 1284 28,3 |104 |288 105 (258 (47.1 1398 |12.0 |322 ]13.2 |304 |69.6
1.20 1191 29,1 25,9 |10.1 |28.9 102 (245 (488 1355 |11.,5 |31.7 |13.0 |294 (715
1.25 J17.8 |299 234 (98 (292199 [234 503 1315|111 |31.3 127|285 |728
1.30 1168 1309 21,7 |96 |297 |97 (224 (51,8 |28.5 |110,7 |31.2 126 |27.8 [73.5
135 1158 31,8 |20,1 |93 |302 |94 (216 (5321258 10,3 |31.2 124 |27.1 (741
1.40 150 32,8 J188 (92 |308 )93 [21.0|543 1237|100 |314 1123 (26,6 |74,6
145 143 |33.8 17,5 (9.0 |31.6 )91 |203 5501012201975 31,7122 |26,1 [75.3
1.50 137 1347 16,6 |89 |323 |90 |198 (5561204 |95 (321 ]12,2 |258 |75.8
1,55 J13,2 354 J15,7 |88 |330]89 194 (56,2 119.0 |93 3271121 |254 76,5
1.60 12,7 36,1 J15,0 |87 |336 ]88 190 (56,8 |117.9 |92 (333 120|252 (77,0
1.65 123 36,7 |143 |86 |343 |87 186 |57.3 |16.9 (905 (340 1120 {249 |77.0
1,70 J11,9 373 138 [85 |349 )86 |183 578116089 |349 1120 (247|770
1,75 J11,5 37,9 J13,2 |845 |356 ]8.5 180 [58,2 1152 |88 (359|120 |245 (77,0
1.80 J113 385 |128 |84 |362 |84 |178 (586 146 |87 |37.1]12,0 |244 |77.0
1.85 110 38,9 J12,3 |835 |369 |83 175 | 58,8 |13.9 (86 (3831120 (243 |77.0
1.90 10,8 394 J120 (83 |375]83 174 (59,0 1134 |85 (397 (120|243 (77,0
1.95 1106 ]398 11,6 |8.25 |38.2 |83 17.2 1591 |129 (84 (41,1 1120 {242 |77.0
200 j104 J403 J114 |82 (388 )83 17,1 |592 125 (84 (4241120 (241 |77.0

m, 1, 1y In”\ 1y
m, m, m, “Jm, TTm,
-my -m
rar ey 77
TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3 TIPO 4 TIPO 5

Fonte: SANTOS (2014)

Figura 2.6: Tabelas de Czerny para momentos fletores em lajes retangulares com carga distribuida —
Tipos1a5b
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Fonte: SANTOS (2014)

TIPO 8 9
/L |-m,|m, |-m [m, |-m,|m, |-m |m, |J-m,|m, |-m, |m, [|-m,[m, |-m, |m,
1,00 |143|402 (143 |402)183|595 (162441162 (441183 |559]194(568|194 (56,8
1,05 |133|380(138|41,0)16,6(|51.6|154|43.6]15.3(405(17.9(575]1182(50.6|18,8(58,2
1,10 J12.7|351|136|420)154|46,1 |148|43.7)148(379(17.7|603]17.1(46.1|18.4 (60,3
1,15 |12.0|322(133 (42914 4|414|143|442]142 (355|176 |642|163 (424|181 (626
1,20 J11.5|300(13,1|440)135(|375|139|448]139(338(175|662]155(394|179(65.8
125 |11.1|280(129(456012,7|342|135|458]13,5(323(17.5|67.7|149(370(17.7 (694
1,30 J10.7|265(128|476)12,2|31.8|133|469]13,2(310(175|690]|145(348|176(73.6
135 |103|252|127|496)11,6|296|13,1|486]129(299(175|705]|14,0(333|175|784
1.40 |100|241(126(51,0911,2|28,0|13,0|503)12,7(290(17.5|720)13,7(319|175(834
145 |98 |23.1|125(|521)109|264|128|523|126(282|175|734|134(306(175(894
1,50 |96 |222(124|53,0)106(252|127|550)125(276(175|7521132(296|17.5(93.5
1,55 |94 |216(123|541)103|242|126|582)124(270(|175|769]|13.0(288|17,5(96.1
1.60 |92 |210(123(548)10,1|233|126|61.6)123(265|17.5|78,7|128(28.1(17,5(98.1
1.65 |9.1 |204(122|556]99 |225|125|656)122(261(175|805)127(275|17,5(999
1,70 |89 |199(122|56,3]19.7 |21,7|125)|1704)122 (257|175 |825])125(269|17.5(101
1,75 |88 |195(122|57,009.5 |21.1|124|750])12,1 (253|175 846124264 (175|102
1.80 |8,7 |191|122|577]94 |205(|124|796)12,1(251|175|868)123(26,0|17.5(103
1.85 |86 |187(122(|583]9.2 (200|123 |84,7|120(249|175|892|122|257 (175|104
190 |85 |184(122(59,019.0 |195|123|898]|120(24717.5|91,7)12.1(254 (175|105
195 |84 |181|122|596)89 |191|123|954|120(|246(|175|943|120(252(17,5|105
200 |84 |179|122|602]88 |187 (123|101 |120|245|17.5|97.0)12.0(25.0(17.5|105
A < I 4
1y m, iy m,
lm,  my s | s —mflTy my | Ok
A Wy My —m ¥ My
v Il ;5L
TIPO 6 TIPO 7 TIPO & TIPO 9

Figura 2.7: Tabela Czerny para momentos fletores em lajes retangulares com carga distribuida —

Tipos6a9

2.3.1.4. Célculo para Lajes Armadas em uma Direcéo

As lajes continuas armadas em uma direcdo podem ser analisadas como vigas

continuas. Quando perfeitamente engastadas ou apoiadas, a expressao utilizada para

0s momentos sera a dada pela equacao (19).

M = 12.(g+q)
B

12

(19)




sendo, | o menor vao da laje, (g+Q) as cargas permanentes e variaveis e f um parametro

gue depende da condicdo de apoio da laje (Figura 2.8).

-2 NES N-12 -12
X

N A 8 SN 400 AN 24

Fonte: SANTOS (2014)

Figura 2.8: Valores de 3 de acordo com a condi¢éo de apoio da laje

Surgem ainda momentos negativos nos casos em que houver engastamento em
pelo menos um dos vaos menores, podendo estes momentos ser avaliados com base
nas Tabelas de Czerny pela equacgéao (20).

_ _ plk

Yy = "m (20)
y

Os valores de mydependem da condi¢cdo de engastamento das mesmas e estéo
apresentados abaixo na Figura 2.9:

-nmy, = -8

-my =-17.5

Fonte: SANTOS (2014)

Figura 2.9: Valores de my de acordo com a condicdo de engastamento da laje

2.3.2.Flechas Elasticas nas Lajes
De acordo com SANTOS (2014), para as lajes armadas em uma dire¢éo, a flecha
é dada pela equagéo (21).
f =

onde E é o valor do médulo de deformacéo longitudinal, | o momento de inércia e | o vao

a.p.l*
384.E.1

(21)

da laje.
O valor de o ira depender da condi¢cdo de apoio da laje, conforme mostrado

abaixo (Figura 2.10):

Lh

Q
I

rJ

u:

Fonte: SANTOS (2014)

Figura 2.10: Valores de a de acordo com a condi¢édo de apoio da laje
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J& para as lajes armadas em duas direcbes, SANTOS (2014) apresenta o valor
da flecha dado pela equacéo (22).

_ apli
f= E.h3 (22)

onde E é o valor do modulo de deformacdao longitudinal, h a espessura total e Iy 0 menor
vao da laje.

Neste caso, os valores de a séo fornecidos também por uma tabela de Czerny
(Figura 2.11), sendo os tipos de painéis de laje e a relagdo entre vdos as mesmas

apresentadas anteriormente para o célculo dos momentos.

TIPOS
1,/ 1 1 2 3 l 5 6 7 8 9
1,00 | 0,0487 [ 0,0334 | 0,0334 | 0,0230 | 0,0230 | 0,0252 | 0,0188 | 0.0188 | 0,0152
1,05 0,0536 | 0,0378 | 0,0357 | 0,0266 [ 0,0241 | 0,0281 | 0,0212 | 0,0202 | 0,0167
1,10 | 0,0584 [ 0,0422 | 0,0380 | 0,0303 | 0,0251 | 0,0302 | 0,0236 | 0,0214 | 0,0181
1,15 0,0631 [ 0,0467 | 0,0401 | 0,0343 | 0,0260 | 0,0329 | 0,0260 | 0,0226 | 0,0195
1,20 | 0,0678 [ 0,0512 | 0,0420 | 0,0383 | 0,0267 | 0,0348 | 0,0284 | 0,0236 | 0,0207
1,25 0,0728 | 0,0557 | 0,0438 | 0,0425 | 0,0275 | 0,0369 | 0,0308 | 0,0245 | 0,0219
1,30 | 0,0767 [ 0,0602 | 0,0455 | 0,0467 | 0,0280 | 0,0389 | 0,0329 | 0,0253 | 0,0230
1,35 0,0809 | 0,0645 | 0,0472 | 0,0510 | 0,0285 | 0,0408 | 0,0351 | 0,0261 | 0,0240
1,40 | 0,0850 [ 0,0689 | 0,0485 | 0,0553 | 0,0289 | 0,0426 | 0,0371 | 0,0268 | 0,0248
1,45 0,0890 | 0,0731 | 0,0498 | 0,0596 [ 0,0293 | 0,0443 | 0,0391 | 0,0274 | 0,0257
1,50 | 0,0927 [ 0,0773 | 0,0510 | 0,0639 | 0,0297 | 0,0459 | 0,0409 | 0.0280 | 0,0264
1,55 0,0963 [ 0,0815 | 0,0521 | 0,0681 | 0,0300 | 0,0472 | 0,0426 | 0,0285 | 0,0271
1,60 | 0,0997 [ 0,0852 | 0,0531 | 0,0722 | 0,0302 | 0,0484 | 0,0442 | 0,0289 | 0,0277
1,65 0,1029 | 0,0892 | 0,0541 | 0,0762 [ 0,0305 | 0,0496 | 0,0457 | 0,0294 | 0,0282
1,70 | 0,1060 | 0,0926 | 0,0549 | 0,0802 | 0,0307 | 0,0508 | 0,0471 | 0,0298 | 0,0287
1,75 0,1093 [ 0,0962 | 0,0556 | 0,0840 | 0,0308 | 0,0519 | 0,0484 | 0,0301 | 0,0291
1,80 | 0,1118 [ 0,0994 | 0,0562 | 0,0878 | 0,0309 | 0,0529 | 0,0495 | 0,0303 | 0,0294
1.85 0,1145 | 0,1027 | 0,0569 | 0,0914 | 0,0310 | 0,0538 | 0,0507 | 0.0305 | 0,0297
1,90 | 0,1169 | 0,1056 | 0,0575 | 0,0949 | 0,0311 | 0,0547 | 0,0518 | 0,0307 | 0,0300
1,95 0,1195 [ 0,1085 | 0,0580 | 0,0982 | 0,0312 | 0,0554 | 0,0529 | 0.0308 | 0,0302
2,00 | 01215 | 0,1112 | 0,0585 | 0,1013 | 0,0313 | 0,0562 | 0,0539 | 0,0309 | 0,0304

Fonte: SANTOS (2014)

Figura 2.11: Tabela de Czerny para flechas nas lajes armadas em duas dire¢des

Pode-se levar em conta a fluéncia de forma simplificada, multiplicando-se o valor
da flecha elastica por um fator, que para cargas aplicadas antes de decorrerem 4 meses

da construcao é considerado igual a 3 e para as cargas ap6s 0s 4 meses € igual a 2.

14



3. CRITERIOS DE PROJETO

As estruturas em geral devem ser projetadas de modo a resistir as solicitacfes
gue possam vir a surgir, além de manter sua funcionalidade ao longo de toda a sua vida
atil. Para que a seguranca seja mantida, € necessario que o0s projetos sejam realizados
respeitando-se e obedecendo-se aos critérios estabelecidos pelas normas adequadas
para o tipo de material e da constru¢ao que estara sendo edificada.

O projeto em questdo é uma estrutura em concreto armado, conforme citado
anteriormente, e todo o seu dimensionamento e analise estrutural estardo de acordo
com os critérios definidos pela NBR 6118:2014. Alguns dos critérios que devem ser

respeitados na andlise desenvolvida serdo especificados nos subitens abaixo.

3.1.Classe de Agressividade Ambiental

As estruturas de concreto armado devem ser classificadas quanto a
agressividade ambiental a qual elas se encontram expostas. A tabela 6.1 da NBR
6118:2014 (Figura 3.1) classifica a estrutura em relac@o a sua classe de agressividade
ambiental, levando em considera¢do o ambiente em que a estrutura sera implantada, o

clima e condicdo de umidade em que sera inserida.

Agressividade e 2 Risco de
Classe de Clas.:smcagao gergl do t|po_de deterioracdo da
agressividade ambiente para efeito de projeto astristiieg
ambiental
Rural o
I Fraca Insignificante
Submersa
1 Moderada Urbana & P Pequeno
I Fort EYA Grand
orte | rande
Industrial @ b
? Industrial & ¢
\Y) Muito forte i I Elevado
Respingos de maré

a8 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

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

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

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Figura 3.1: Classes de agressividade ambiental
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3.2.Cobrimento

As armaduras devem estar protegidas contra a corrosédo ao longo da vida util da
estrutura, e para isso € necessario garantir a qualidade adequada do concreto e as
espessuras de cobrimentos especificados pela Norma.

O concreto de cobrimento utilizado estd diretamente ligado a classe de
agressividade da estrutura. A tabela 7.1 da NBR 6118:2014 (Figura 3.2) relaciona a

classe de agressividade com a qualidade do concreto que devera ser utilizado.

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto 2 Tipo D ¢
I Il Ml v
Relagao CA <0,65 <0,60 <0,55 < 0,45
agua/cimento em
massa CP <0,60 <0,55 < 0,50 <0,45
Classe de Concreto CA > 020 > C25 > CBO > C40
(ABNT NBR 8953) cpP >(C25 >C30 >C35 > C40

a8 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.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Figura 3.2: Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

Deve-se garantir também um cobrimento minimo para as armaduras. Para isso
€ considerado o cobrimento nominal, que é dado pelo cobrimento minimo acrescido da
toler&ncia de execucéo, definida como Ac = 10mm.

O valor do cobrimento nominal deve respeitar as limitagbes apresentadas em
(23), (24) e (25).

Cnom = Dvarra (23)
Cnom = Dreixe (24)
Cnom = 0,5 ®bainha (25)

A tabela 7.2 da NBR 6118:2014 (Figura 3.3) define os valores de cobrimento

nominal de acordo com a classe de agressividade e o elemento estrutural estudado.
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Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| Il 1] \AY
Tipo de estrutura Componente ou
elemento . .
Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo @
Coticists Laje 25 30 40 50
protendido & Viga/pilar 30 35 45 55

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

Para a face superiorde lajes e vigas que serao 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 reservatérios, estacoes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

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

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Figura 3.3: Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal

3.3.Combinacdes de Acdes

O item 11.8.1 da NBR 6118:2014 define que as combina¢des de a¢des devem

ser feitas de forma a que possam ser determinados os efeitos mais desfavoraveis para

a estrutura. Devem ser realizadas combinagdes ultimas para a verificacdo dos estados

limites ultimos e combinacdes de servico para a verificagdo dos estados limites de

servico.

As combinagfes Ultimas usuais estdo apresentadas na tabela 11.3 da NBR

6118:2014 (Figura 3.4) e as combinacdes de servico na tabela 11.4 (Figura 3.5), ambas

reproduzidas parcialmente a seguir.
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ultimas
(ELU)

Combinacoes

Descricao

Calculo das solicitacoes

Normais

Esgotamento
da capacidade
resistente para

elementos
estruturais

de concreto
armado @

Fa = YgFgk +YegFegk + Yq (Fqik + ZWojFqjk ) + YeqWoeFegk

Esgotamento
da capacidade
resistente para

Deve ser considerada, quando necessario, a forca de protensao
como carregamento externo com os valores Pxmax € Pkmin para a

elementqs forca desfavoravel e favoravel, respectivamente, conforme definido
estruturais na bl 200
de concreto ¢
protendido
e"g:;}?bgg S (Fed) 2 S (Fra)
COMO Corpo Fsd="gs Gsk + Ry
rigido Fnd="gn Gnk + Yq Qnk — Yqs Qs, min, Onde: Qnk = Q1k + X yoj Qjk

construcao P

Especiais ou de

Fa = YgF gk + YegFegk + Yq (Fak + ZWojFqjk )+ YeqWoe Feqk

Excepcionais P

Fd = YgFgk + TegFegk + Fatexc + YqZW0jFqjk + YeqW0eFeqk

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Figura 3.4: Combinacdes Ultimas

Combinacoes

de servico Descricao Calculo das solicitacoes
(ELS)
Combinacoes S
iaso Nas combinacdes quase permanentes
erganentes de servico, todas as acoes variaveis sao Einec=2Fa% 4 5¥6iE ik
P da s consideradas com seus valores quase e & 5%
(CaP) permanentes yo Fqk

Combinacoes
frequentes de
servico (CF)

Nas combinacoes frequentes de servico,
a acao variavel principal Fgy
€ tomada com seu valor frequente
V1 Fgik € todas as demais agdes variaveis
sao tomadas com seus valores quase
permanentes ya Fqk

Faser = X Fgik + W1 Fai + Zw2j Fojk

Combinacoes
raras de
servico (CR)

Nas combinacdes raras de servico, a acao
variavel principal Fgy
€ tomada com seu valor caracteristico Fq1k
e todas as demais acdes sao tomadas com
seus valores frequentes w Fqk

Fa ser = Z FRyik + Fqk + Zw1jFqik

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Figura 3.5: Combinacdes de servico
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Os valores dos coeficientes de ponderacdo das cargas permanentes e variaveis
séo definidos nas tabelas 11.1 e 11.2 da NBR 6118:2014, conforme mostrado abaixo
(Figuras 3.6 e 3.7).

Acoes
Combinacées | Permanentes Variaveis Protenséo Recalques de
de aces () (@) (p) o rotracio
D F G T D F D F
Normais 1,42 1,0 1,4 1,2 1,2 0.9 1,2 0
disgj:f:irflgg'a 13 | 10 12 1,0 12 0.9 12 0
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 182 0,9 0 0
onde
D & desfavoravel, F e favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T & a temperatura.
2  Para as cargas permanentes de peguena variabilidade, como o peso proprio das estruturas, espe-
cialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Figura 3.6: Coeficientes yr= yr.yi3

T2
Acoes

Yo yqd w2

Locais em que nédo ha
predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo,
nem de elevadas concentracdes
de pessoas b

0,5 0,4 0,3

Cargas
acidentais de Locais em que ha predominancia
edificios de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos 0,7 0,6 0.4
periodos de tempo, ou de elevada
concentracdo de pessoas ©

Biblioteca, arguivos, oficinas

0.8 0,7 0.6
e garagens

Pressao dinamica do vento nas

Vento
estruturas em geral

0,6 0,3 0

Variacoes uniformes de temperatura

Temperatura S ——
P em relacdo & média anual local

0.6 0,5 0.3

Para os valcres de w4 relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver Secao 23.
Edificios residenciais.

Edificios comerciais, de escritorios, estacoes e edificios publicos.

b

C

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Figura 3.7: Coeficiente yr.
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3.4.Dimensdes Minimas

O item 13.2.4.1 da NBR 6118:2014 determina que as lajes macicas devam

respeitar dimens6es minimas para a espessura, que variam de acordo com seu tipo e

sua condi¢ao de apoio.

a.

-~ 0 oo T

2 @

lajes de cobertura ndo em balango: 7cm;

lajes de piso ndo em balancgo: 8cm;

lajes em balanco: 10cm;

lajes que suportem veiculos com peso total menor ou igual a 30kN: 10cm;
lajes que suportem veiculos com peso total maior que 30kN: 12cm;

lajes com protenséo apoiadas em vigas: 15cm;

lajes lisas: 16¢cm;

lajes cogumelo, fora do capitel: 14cm.

Nas lajes em balanco, devem-se multiplicar os esforgos solicitantes de calculo

por um coeficiente adicional yn, dado na tabela 13.2 da NBR 6118:2014 (Figura 3.8).

h
cm

>19 18 17 16 15 14 13 12 11 10

Tn 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45

onde

NOTA O coeficiente y, deve majorar os esforcos solicitantes finais de calculo nas lajes em balanco,
quando de seu dimensionamento.

Yo = 1,95 — 0,05 h;

h é a altura da laje, expressa em centimetros (cm).

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Figura 3.8: Coeficiente adicional yn para lajes em balanco

3.5.Deslocamentos

Os valores dos deslocamentos limites s&o definidos para verificagdes no estado

limite de servico de deformagbes excessivas da estrutura. De acordo com o item

11.8.3.1 da NBR 6118:2014, a combinacao de servi¢o a ser considerada para esse tipo

de verificacdo deve ser uma combinacdo quase-permanente, o que corresponde, por

exemplo, a considerar 40% das cargas variaveis para um edificio comercial.

Os valores limites determinados pela Norma diferem de acordo com o tipo de

efeito considerado, que pode ser desde a aceitabilidade sensorial, efeitos estruturais em

servico, até efeitos em elementos ndo estruturais. A tabela 13.3 da NBR 6118:2014

(Figura 3.9) especifica cada um desses limites.
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. Razao da Deslocamento a __
Tipo de efeito limitagao Exemplo e miCear Deslocamento-limite
Deslocamentos
] visivels em
Visual Total E250
Aceitabilidade elemantos
sensorial estruturais
Vibrages Devido a cargas .
=" sentidas no pisc acidentais 1350
Superficies
Coberturas e
gﬁf;;"a varandas Tt Lelk
Pavimentos 1. Total #3504 contraflecha &
Eleitos que devem G'.'::;Dg : - F
estruturais em | parmanecer I::)DT E Ocomido apds a HE00
sanvigo planos — construgio do piso
Elementos . . Die acordo com
qua suportam Laboratéri Omlmdur?pc;sn recomendacio
equipamentos onas nmu?m?neﬁto do fabricante do
sansiveis equipa equipamento
Alvanaria, - = i500¢<a
caixilhos & Aposéa cons:;JgaD 10 mm &
revestimantos A pars 6=0,0017 rad @
Divisonas loves Ocomido apos -
ecaixihos | a instalagio da =0 e
Efaitos am telescdpicos divisdria
elemantos nao Paredes ) Provocado pela
estruturais Mowvimento agao do vento HA 700 e
lateral de para combinacio Hy850 € antre
edificios frequente pavimentos |
{1 =0,30)
Movimentos Provocado por
térmicos diferenca de "’;ﬁfﬁg
varticais temperatura
Tipo Razao da Deslocamento a .
deefeito | limitagio | CXeMPlo considerar L i
Movimentos -
s | PSP e |
horizontais mper
Revestimentos Ocornido apds a
Efeitos em hou= colados construgac do formo 4350
elementos Revastimentos | Deslocamento ocomrido
Lot pendurados ou | apds a construgio do 175
estruturais com juntas foma
Deslocamenta
Pontes Desalinhamento provocado pelas 400
rolantes de trilhos agoes decormentes da
frenagéo
Cisitos em Agf:\szll'neg;h Se os deslocamantos forem relevantes para o elemeanto
am considerado, seus afeitos sobre as tensdes ou sobre a estabilidade
elementos | &s hipiteses [ ]
2 da estrutura devam ser considerados, incorporando-os ao modelo
estruturais de calcule
abbs estrutural adotado.

= % @ o

NOTAS

As superficies devem ser suficientements inclinedas ou o deslocamento previsto compensado por contra-
fliechas, de modo a ndo se ter acimulo de Sgua.
b Osdeslocamentos podem ser parcialments compensados pela especificagio de contraflachas. Entretanto,
= atuacio isolada da contreflecha néo pode ocasionar um desvio do plano maior que £7350.

O viio £ deve ser tomeda na diregio na qual a pareds ou a divisdria se dessmohe.

Rotagdo nos elemeantos que suportam paredes.
H'& a altura total do edificio @ Hj o desnivel entre dois pavimentos vizinhos.
Esse limite aplica-se ao deslocamento lateral entre dois pavimentos consecutivos, devido & atuwagao
de agies horzontais. NS0 podem ser incluidos os deslocementos devidos B deformagtes axisis nos
pilares. O limite tamb<Sm sa aplica 8o deslocamento wertical relativo das extremidades de lintéis conectados
5 duas paredes de contraventamento, quando H representa o comprimento do lintel.

9 O walor £ refere-s2 & distncia entra o pilar externo & o primairo pilar interno.

1 Todos os valores-limites de deslocamantos supdem slementos de vao £ suportados em ambas as extre-
midades por apoios que néoc s& mowem. Quando ee tratar de balangos, o vBo equivalents a ser considerado
deve ser o dobro do comprimanto do balango.
2 Para o caso de elementos de superficie, os limites prescritos consideram que o valor £ & o menor
vio, exceto em casos de verificagio de paredes e divisdrias, onde interessa a dirego na qual a pareds
ou divisoria se desamvolve, limitando-se esse valor a duas vezes o w0 manor.
3 0 deslocamanto total deve ser obfido a partir da combinag&o das actes caracteristicas ponderadas pelos
cosficientes dafinidos na Secdo 11.

4 Deslocamentos excessivos podem ser parcialmente compensados por contraflechas.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Figura 3.9: Limites para deslocamentos
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O calculo das deformacdes nas lajes pode ser feito no Estadio |, considerando
sua secédo nao fissurada, desde que o momento de fissuracéo nao seja ultrapassado. O
médulo de deformacao (Ec) utilizado deve ser igual ao mddulo secante do concreto (Ecs).

Deve-se ainda levar em conta a fluéncia para o célculo final das flechas.

3.6.Reacdbes de Apoio

De acordo com o item 14.7.6.1 da NBR 6118:2014, o calculo das reacbes de
apoio nas lajes macicas retangulares com carga uniforme pode ser feito pelo método
dos quinhdes de carga. Consideram-se retas inclinadas a partir dos vértices com 45°
entre dois apoios de mesmo tipo, 60° a partir de um apoio considerado engastado se 0
outro for considerado simplesmente apoiado e 90° a partir do apoio quando a borda
vizinha for livre.

Tabelas com as expressdes para o calculo das reagfes para lajes retangulares

com diversas condi¢des de apoio (Figura 3.10) sdo fornecidas por SANTOS (2014).

3.7.Forcas Cortantes em Lajes

De acordo com o item 19.4.1 da NBR 6118:2014, as lajes macicas ou nervuradas
podem prescindir de armadura transversal para resistir as forcas de tracao provenientes
da forca cortante quando o esforco cortante de calculo, a uma distancia d do apoio,

obedecer a seguinte limitagao:
Vsa = Vra1 (26)
A forca cortante resistente de calculo € dada por:
Va1 = [Tra-k- (1,2 + 40p;) + 0,150,,|. by, d (27)

onde:

Trq € atensao resistente de calculo do concreto ao cisalhamento, iguala 0,25

fctd-
fec Jinf .,
fora = 72202, (28)
As
pr =12t (29)

p; ndo deve ser maior que |0,02];
o = 222 (30)
Nsq € a forca longitudinal da se¢éo devida a protensdo ou carregamento;

k € um coeficiente que para elementos em que 50% da armadura inferior ndo

chegue até o apoio k =| 1|, para os demais casos k =| 1,6-d| ndo menor que | 1].
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a)l > ¢ by L > 1,366 ¢ c)L>0,7321¢
4
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/]
3 3 1 3
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R|=R3=p8(2-£) Ri=R>=pl(4-2,732¢) Ri= pt (2,732—2
T I 8 L 4,309 L
R —Rq.—.Le R}_—U,433 pf R3_0,577 R|
4 R.qz pf R3:R|: 0,185 pE
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d)L>¢ e)L > 0577¢ L>1,732¢
4 Z 7z J 7
+ / 1 4+ 7 4
1 2 ;L ,// f’
# 11 21 ! 2|
y [/
; A %
>y 1 3 7 3
FTIT7T777 7 YA ey ars
¢
Ri=0366pl(1- €)
2L
Ry=1,7321 R, Ri=Ry=0,144pl (3,464 - £ ) |Ri=Ra=0433pl(1,155- £ )
R;=0,317 pt L L
R4= 0,183 pt R3=Ry=0,144 pt R3=R4=0433pt
g)L > 1,268 € h)Z > 0,789 ¢ VL>¢E
LLL // L L Ll
4 |, 4 4 4 "
L/ V4 s /] L/
1 2 kL 1 4 A
# 1 2L 1 21
“ A % y
f / 9
3r 1 3 v : 3 f
Vv arawd VAV AV Ay VAVl
[4 [/
Ry=0232pb( 1,578 - _£) Ri=Ry= p€(2-0,789¢) Ri=Ry=pl(2-¢)
L 4 L 4 L
R,=1,7321 R, R:= 0,250 pt Ri= Ry~ pl
4
R;=R4=0,317 pé Ry =0,144 pt

Fonte: SANTOS (2014)

Figura 3.10: Reagdes de apoio nas lajes pelo método dos quinhdes de carga
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3.8. Armaduras Minimas

O escopo deste trabalho abrange o dimensionamento das lajes, ndo sendo
necessario definir as armaduras minimas para os demais elementos estruturais do
edificio estudado.

Para as lajes armadas em uma direcdo, a armadura minima principal € definida
pelo item 17.3.5.2.1 da NBR 6118:2014, referente a elementos lineares. A tabela 17.3
da norma citada (Figura 3.11) define as taxas minimas de armadura de flexao, as quais

dependem somente do f« utilizado na estrutura.

Valores de pmin @ (As min/Ac)

Forma da o
secao

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

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

a8 Qs valores de py,p, estabelecidos nesta Tabela pressupdem o uso de ago CA-50, d'h = 0,8 e v, = 1,4 e v = 1,15. Caso esses fatores sejam

diferentes, pyin deve ser recalculade.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Figura 3.11: Taxas minimas de armadura de flexao

O item 19.3.3.2 da NBR 6118:2014 define os demais valores de armaduras
minimas através de sua tabela 19.1 (Figura 3.12), em fung¢&o do valor da taxa minima

da armadura principal.

3.9. Armaduras Maximas

As armaduras maximas de flexdo também séo definidas de forma a respeitar os
critérios utilizados para os elementos lineares. De acordo com o item 17.3.5.2.4 da NBR
6118:2014, a soma das armaduras de tracdo e de compressdo nao pode resultar em
valores superiores a 4% da area de concreto da secdo transversal em questéao,

calculada na regido fora da zona de emendas.
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Elementos
estruturais Elementos estruturais com | Elementos estruturais com
Armadura sem armadura ativa armadura ativa
armaduras aderente nao aderente
ativas
Armaduras Ps = pmin — 0,5 pp = 0,67pmi
negativas Ps = Pmin Ps 2 Pmin — Pp 2 0,67 Pmin . ml(nver 19 3p3 2) a
Armaduras
negativas de
bo%das sem Ps = 0,67pmin
continuidade
Armaduras
ositivas de lajes
R drmadas nals Ps 20,67 pmin | Ps20.67pmin — Pp 20,5 Pmin | Ps 2 Pmin — 0.5pp 2 0,5 pmin
duas direcoes
Armadura
positiva
(principal) de Ps = Pmin Ps 2 Pmin— Pp 2 0.5 pmin Ps 2 Pmin — 0,5pp 2 0.5 pmin
lajes armadas
em uma direcao
Armadura o
positiva As/s = 20 % da armadura principal
(secundaria) de As/s = 0,9 cm2/m —
lajes arm.ada.s Ps 2 0,5 pmin
em uma direcao

onde
Ps= As/bw h e pp = Ap/bw h
NOTA Os valores de pmin sao definidos em 17.3.5.2.1.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Figura 3.12: Taxas minimas para armaduras passivas aderentes

3.10.Detalhamento da Armadura de Lajes

O item 20.1 da NBR 6118:2014 determina prescricbes gerais para o0
detalhamento da armadura em lajes, devendo estas serem respeitadas para que o
posicionamento dessas armaduras seja garantido durante a concretagem.

E especificado que o diametro méaximo utilizado na armadura de flexdo de uma
laje seja limitado a h/8.

Na regido de momentos maximos, o espagamento entre as barras da armadura
principal de flexdo n&o deve ultrapassar o menor dos valores entre 2h e 20 cm. Para a
armadura secundaria, o espacamento maximo deve ser de 33 cm.

Para lajes macicas armadas em uma ou duas direcdes, quando nao € necessaria
a presenca de armadura transversal e quando ndo houver avaliagdo explicita dos
acréscimos das armaduras devidas a presenca de momentos volventes nas lajes, a

armadura positiva deve ser integralmente levada até o apoio, ndo sendo permitido o
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escalonamento da mesma. A armadura deve ser, no minimo, prolongada 4 cm apés o
eixo tedrico do apoio.

Nas regides dos apoios de laje que ndo possuem continuidade com lajes
adjacentes e em que haja ligacdo com elementos de apoio, a armadura negativa de
borda deve ser estendida no minimo até 0,15 do menor vao da laje a partir da face do
apoio.

Para a armadura negativa entre lajes, deve-se garantir que seja coberta uma

regido de, no minimo, 0,25 do maior dos dois vdos menores.
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4. “SOFTWARES” UTILIZADOS

Abaixo seréo descritos os dois “softwares” utilizados nas analises deste projeto,
ressaltando-se que o foco do projeto estd na andlise realizada no CAD/TQS (2015).

4.1.Sobre o CAD/TQS

O sistema CAD/TQS é um sistema computacional grafico para a elaboracéo de
projetos estruturais de edificios de concreto. Ele é oferecido no mercado pela empresa
TQS Informética Ltda. ha vinte anos, e estd sempre buscando disponibilizar ferramentas
gue acompanhem as inovagdes tecnoldgicas na area da Engenharia Civil.

A utilizagao desse “software” engloba desde o lancamento dos dados do projeto,
a andlise e o dimensionamento, até o detalhamento das armaduras e emissao das
plantas finais. A analise realizada no programa é baseada nos critérios da NBR
6118:2014, e a apresentacao do resultado final é feita respeitando esses critérios.

O programa possui diferentes versdes de sistema, tendo cada uma delas suas
limitaces em relacéo a diversos aspectos. A Figura 4.1 apresenta uma tabela extraida
do “site” da empresa citada, que mostra as limitagdes quanto ao edificio em geral e as
plantas de formas, tendo sido o nimero de pavimentos um dos requisitos que tornaram
necessario o uso da versao plena do “software” para que fosse possivel seguir o escopo
planejado deste trabalho.

m Fungdes Unipro EPP Plus EPP EPP 2  Universidade Estudante Treinamento E%ﬁgrﬁi‘;:o

N de Pavimentos &0 20 g 5 3 5 5 3

Area em Planta

1.000 800 600 600 600 600 50 Entrada Gréfica

{7}
- Sem

Area do Edifisio
10.000 6.400 3.000 1.800 3.000 3.000 150 carregamento
{m?) Processamento
Modelos Modelos Modelos - Geometria

Madelo Estrutur: Modelo IV Modelo [V Modelo IV Modelo IV Modelo IV _—
Jese e VeVl VeVl VeVl - Quantigtivos

-Desenho de

Altura maxima do

270 Formas

pé-direito (m)

Concreto (MPa) 20

Fonte: http://www.tqs.com.br/arquivos/comparacao

Figura 4.1: Comparacao entre versdes do CAD/TQS

O programa divide a elaboracéo do projeto em etapas, sendo cada uma delas

descritas e apresentadas abaixo.
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4.1.1.Concepcéo Estrutural
Na concepcao estrutural sdo definidos os dados necessarios para a criagdo do
modelo e para o célculo da estrutura. Essa etapa é realizada em trés ambientes
diferentes do programa, sendo eles o “Editor de dados do edificio” (Figuras 4.2 e 4.3), 0

“Modelador estrutural” (Figura 4.4) e a “Visualizacdo 3D” (Figura 4.5).

5 sisternd () Dados do edificio: Projeta TCC-v8 - 0001 [ j o i Y »

RSN

Gerais | Hodelo | Pavimentos | Materiais | Cobrimentos | Cargas | Citéios | Gerenciamerto |

ldertficaco
Titulo do edficio [Tccve

Titulo do cliente [urFRs

z

Endereca da obra [
Namero do projeto 1 Prefiro de plartas

Noma em uso Tipo de estntura
[ners1182014 1| | & Conereto Amado/Frotendide
5

- IBZI|ENSIA, - lBSSanold - Jeypd  oan

Descrigdo do projeto
[Model p; I” Projeto de formas de madeira
|Aleragles - medidas dos pilares

A o o v o o o o o

epnly  wabejold

i Avangado

Criade por. ESCOLA POLITECNICA - UFRJ
Criado em. 07/06/2015 11:54:30
Modificado em: 05/07/2015 18:01:12
CAD/TQS V18.6.42

T e T

Enderego que poderd atualizar automaticamente os carimbos de plantas do edfficio.

carrg|
— ——
|
I

Serv:
swim | 8] @|a|ala

Prep
Conedl|  Duplicar ‘ Renumear‘ Salvar como madelo ‘

I E R S F R R E R F R F EE S FE EEEF S

Edfficid)
Pronto

Ok | [quinta-feira, 30 e juiho de 2015

Figura 4.2: Editor de dados do CAD/TQS — Gerais

No editor de dados do edificio é criado o projeto, identificando e inserindo os
dados da edificacdo em questdo. Nesta etapa é definida a norma que ird guiar todo o
calculo estrutural que sera realizado, que no nosso projeto sera a NBR 6118:2014.
Deve-se definir também o modelo estrutural que sera utilizado, sendo estes divididos
nos 6 tipos apresentados a seguir:
a. Modo Manual: o processamento global da estrutura ndo € permitido e cada
etapa do célculo deve ser iniciada manualmente, incluindo a transferéncia de
esforcos entre os elementos.
b. Esforgos verticais por vigas continuas ou grelhas, sem vento: o edificio ndo
serd modelado por pértico espacial, sendo os efeitos provenientes da acdo do
vento nos pilares considerados de forma simplificada e os efeitos das acdes
verticais calculados de acordo com o modelo escolhido para o pavimento,
acumulando-os de piso a piso.
c. Esforcos verticais por vigas ou grelha, vento por pértico espacial: o edificio é
modelado por um portico espacial mais os modelos dos pavimentos. As vigas e
pilares sdo simulados pelos pérticos e para as lajes € incorporado o efeito de

diafragma rigido. Os efeitos das acdes horizontais nas vigas e pilares sdo
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calculados com o portico espacial e as acfes verticais nas vigas, pilares e lajes
séo calculadas de acordo com o modelo escolhido para o pavimento, sendo
acumulado de piso a piso. As cargas das lajes sdo transferidas para as vigas do
pértico por quinhdes de carga e ndo ha interacdo entre os modelos do pértico e
da grelha. Neste modelo néo é possivel realizar analise global pelo método P-
delta.

d. Modelo de vigas e pilares, flexibilizado conforme critérios: o edificio é
modelado por um portico espacial mais os modelos dos pavimentos. As vigas e
pilares sdo simulados pelo pértico e para as lajes € incorporado o efeito de
diafragma rigido. Os efeitos das a¢fes horizontais e verticais nas vigas e pilares
séo calculados como poértico espacial. Somente os esforgos verticais nas lajes sdo
calculados com o modelo selecionado para o pavimento. Nos pavimentos
simulados por grelhas de lajes os esforgos resultantes das barras de lajes sobre
as vigas sao transferidos como carga para o portico espacial, havendo interacéo
entre os modelos. Nos demais modelos de pavimento, as cargas das lajes séo
transferidas por meio de quinhdes de carga.

e. Modelo conjunto de portico/grelhas/vigas: As vigas e pilares sao
dimensionados e detalhados com os esforgos horizontais e verticais do portico. O
modelo trabalha como pértico para esfor¢cos horizontais, compatibilizando os
esforcos 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 €
modelado como pértico espacial com elementos que simulam as lajes, vigas e
pilares. Os esforgos verticais e horizontais sdo calculados por esse modelo. Desta
forma, as lajes passam a resistir a parte dos esfor¢os gerados pelo vento. Mesmo
0s pavimentos sendo definidos como grelha de lajes, este modelo de grelha n&o

é utilizado e serve apenas como base para geracéo do modelo espacial.

Na especificacdo com relagdo aos materiais € definido se o edificio sera de

concreto armado ou protendido, qual a classe de agressividade ambiental e a classe do

concreto para cada um dos elementos (vigas, lajes, pilares e fundacbes). Neste

ambiente ainda ha uma aba referente aos cobrimentos que serdo utilizados, podendo-

se definir valores diferentes por pavimento ou para elementos especificos.

Com relacéo as acgbes, o CAD/TQS abrange quase todas as consideradas no

projeto de edificios. Elas podem ser definidas tanto na janela de edi¢cdo de dados do

edificio quanto no modelador estrutural. O peso proprio dos elementos é considerado

automaticamente pelo programa, podendo ainda ser aplicadas cargas verticais
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concentradas, lineares ou em determinada area especifica. A acdo do vento é
configurada de forma simples, podendo aplica-la em um numero ilimitado de dire¢des.
O coeficiente de arrasto é calculado para edificacdes paralelepipédicas submetidas ao
vento de alta e baixa turbuléncia, de acordo com a NBR 6123:1988, e o calculo deste
coeficiente pode ser feito de forma automética pelo programa. Podem ainda ser
aplicadas as acgOes devido a variacbes de temperatura, retracdo, empuxo, sismo,
fluéncia do concreto, protensdo, imperfeicbes geométricas, entre outras. As
combinacBes de acdes sdo geradas automaticamente pelo programa, havendo a
possibilidade da criacdo de novas combinacdes.

Ha ainda uma aba referente aos critérios do edificio, onde se podem controlar
os procedimentos utilizados para o calculo, dimensionamento e detalhamento da
estrutura. Sdo definidos critérios para os diversos elementos estruturais e modelos
considerados, conforme mostrado na Figura 4.3, podendo estes ser alterados
posteriormente.

[—— Gerais ] Modelo ] Pavimertos } Materiais ] Cobrimentos } Cargas (Critérios ]Ger\enciamerﬁa }

Edttar critéros do edificio:

‘ Formas Lajes - Processo Simplificado

Grelhas Lajes - Grelha / Elem finitos

Pértico espacial

Vigas Fundagdes - Blocos

|
|
Lajes Protendidas ‘
|
|
|

Cotagens Desenhos de amagdo

Filares | Fundagies - Sapatas
Classes de concreto |

Os comandos acima copiam se necessario, e chamam o respectivo programa de edigio de critérios gersis do
edificio. Critérios copiados para os pavimentos ndo sdo editados

T NI E E N R R IR AR RT

Atualizar Dwg | Salvar Dwg EEEEE

Duplicar | Hanomaar| Salvar como modelo ‘

e Ok Cancelar

Figura 4.3: Editor de dados do CAD/TQS - Critérios

No modelador estrutural ocorre o langamento da estrutura de forma gréfica. Este
langamento pode ser auxiliado a partir da importagcdo de um arquivo .DXF, que
funcionard como um rascunho. Sao definidas as dimensodes dos elementos estruturais,
compondo assim as plantas de formas de todos os pavimentos. Conforme j& explicado,
algumas cargas sdo definidas neste ambiente, como por exemplo, as cargas de

alvenaria e acidentais. No modelador ainda existe a possibilidade de verificar eventuais
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erros de langamento através de uma analise da consisténcia dos dados, executada pelo

programa.

B £AG - [Projeto TCC-v8 - 0001 - Modelador Estrutural - Pavi

%2 Arquive Editar Exibir Desenhar Blocos Modificar Cotagem Modelo Pilares Vigas Lajes Fundagdes Inclinados Cargas Acabamento Pré-meldados Ajuda
B[&[%| ~ | [Tipo e e T e - 0T ) B B - A A et ool == B A R R R
5] o ] 2] 2 IR 7] 1 S]] &

LE waffis ot | o [20len|ry|e| P =0le| mah[E] D

¥
i F - —— - — \.
= ,J o
0|

& N

ik

S A Y M el A =4 Y

i

EelEE e R e

[

1]
1L L =l
I = — — ! %
i1
A

4 [t = r
¥odes de visualizagdo da planta de formas ~  Editar
- Limpar
Refazer as interseccies entre vigas e pilares Nivel 0/ Uso geral = AT .

Figura 4.4: Modelador estrutural do CAD/TQS

No visualizador 3D pode-se observar a estrutura de diversas posi¢des ou vistas,

tendo-se a opcéo de escolher quais elementos serdo vistos e suas respectivas cores. E

possivel ainda definir um plano de corte na estrutura, em qualquer posicdo ou direcao.

Esse ambiente é importante, pois através dele é possivel verificar se a geometria dos

elementos foi definida de forma correta. Essa visualizacdo pode ser chamada

diretamente do modelador estrutural ou do ambiente inicial do programa.
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Figura 4.5: Visualizador 3D do CAD/TQS

4.1.2. Analise Estrutural

A analise estrutural € considerada a etapa mais importante da realizacdo de um
projeto, sendo ela responsavel pela obtencdo dos esforgos internos e deslocamentos
na estrutura correspondentes as agdes que lhe foram impostas. Essa fase do projeto
tem grande influéncia nas subsequentes, devendo-se dedicar grande atencdo a ela
visando obter resultados precisos e proximos da realidade.

Esta etapa se inicia através de um comando chamado “Processamento Global”,
onde as grelhas dos pavimentos séo geradas e seus esforgos transferidos como cargas
para o portico espacial, que serédo gerados e analisados. Essa sequéncia de etapas é
toda realizada de forma automatica, havendo a possibilidade de ativar ou ndo o

dimensionamento e detalhamento dos elementos.

- Plantadeformas ———————— [ Pilares ~ Grelhas
(Z) Ndo processar Gravagdo de geometria e cargas verticais Gerar o modelo Limpar
() Processar plartas extraidas (LDFs) (®) Ndo processar Desenho de dados
(®) Extragdo giéfica e processamento (") Dimensionamento, detalhamento Exragio do desenho de grelha
[] Desenhar planta de formas () Dimensionamento. detalhamento. desenho Processamento do modelo
[[] Transferéncia d= esforgos para vigas
~ Lajes ~ Fundagfes Transferéncia de esforgos para lajes
(®) Nao processar (®) Nao processar [[] Grelha ndo lingar flechas) Bara
() Esforcos, processo simplificado () Dimensionamento, detalhamento
() Esforgos e desenho () Dimensionamento, detalhamento, desenho
~ Vigas Escadas ~ Pdrtico espacial
(Z) N&o processar {D Dimensionamento. detalhamento, desenho l [#]Gerar 0 modelo Limpar
(®) Somerte esforgos P o do moddl
() Dimensionamento, detalhamento Incéndio [#] Transferéncia de esforgos para vigas
(7) Dimensionamerto, detalhamento, deserho {DVWF'CEF elementtos estnuturais a incéndio [#] Transferéncia de esforgos para pilares
~ Outros
Forgar reprocessamento
Mostrar avisos/emos
QK Cancelar

Figura 4.6: Processamento global do CAD/TQS
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Para a verificacdo dos resultados, o programa fornece relatérios e visualizadores
gréficos, possibilitando ao engenheiro checar todas as informacdes que julgar
necessario. Os relatérios permitem que o profissional acompanhe passo a passo desde
a analise até a forma final do resultado. A Figura 4.7 mostra um exemplo de relatorio
emitido pelo programa.

Os visualizadores graficos sao divididos em visualizador de grelha e visualizador
de poértico espacial e eles possibilitam acesso aos diagramas de esforcos e

deslocamentos, visualizacdo das cargas aplicadas e das reacdes de apoio.

S Arquivos Editer Formatar Visualizar Exibir  Ajuda HEE

D] %] @] | S|l B Al ]| 80D

‘ ESCOLA POLITECNICA - UFRJ LISPIL - Listagem dos resultades -P-A-3- por pil (V18.12.64 ) Bg 1 ~
AV ATHOS SILVEIRA RAMOS,149 CT BL D/S205 RIO DE JRNEIRQ 21841-308 RJ 25627978
I Q@ s Projeto: 0001 - TCC-vEb 01/08/15
CAD/Pilar TFRJ 16:22:35
AS RESULTANTE POR BITOLAS fck = .300 [tf,cm] fckfope.) = .300

SEL = Quantidade Efetiva de Barras na Secao

Nb = Quantidades de Barras Dimensionadas na Secac
NbHE = Numero de Barras lado H

NEB = Nurmerc de Barras lado B

mm. 1 Esforco de Calculo do Dimensionamento
PR R S e R
LANCE B(cm) H{cm) ROS SEL BITL BITE Nb NbH NbB AS{cm) RO ASmec | LBDAIM LAMBLA | FNd (tf) Mad (tf,cm) Myd (tf,cm) |
| . . . . . . . . I
| Cobertura ..... L B T P [ [FRRP [T Foaiinannns Feianiniinnns L |
| 10.0 5.0 14 6 1 11.00 .4 10.20] 90.0 34.6 | 11.6 21.7 .0 1
IL. 30 30.0 90.0 .5 1012.5 6.3 10 4 1 12.27 .5 10.801 | caso BORTICO = 17 (coMEImacBo= 1) |
16.0 6.3 4 0 16.08 .6 10.80] | *¥VER NOTA (R)** 1
| 2000 6.3 & 4 0 25.13 .9 10.901 1 1
| 25.0 8.0 & 4 0 39.27 1.5 10.90] 1 1
| VALORES CALCULOS DEFINIDOS ARQUIVO CRITERIOS 1
| Cobrimento[cm] fck[MPa] GamaRgo GamaConcreto AsMax[$] AsMin[3] Grmepl Gmapd Gmavll Gmavm 1
| 3.0 30.0 1.15 .00 0 1.40 1.40 1.40 1.40 1
| Tipohgo ClasseAgo ExcMin ExcMax KL2 K37 1
| so a 2.0 5.0 1 1 1
| Tipe ....s L B T P [ [FRRP L Feianiniinnns L |

1.00 .4 10.80] 81.4  34.6

| 1 1 29.8 71.4 0
IL. 29 30.0 90.0 .5 10 12. 12.27 .5 10.801 CASO BORTICO = 17 (coMBINAgRo= 1)
1 1

1
1
| 6 6.08 .6 10.901 *+VER NOTR (R)** 1
| 20. 25.13 .9 10.90| I
| 25.0 8.0 8 38.27 1.5 10.301 1
| VALCRES CALCULOS DEFINIDOS RRQUIVO CRITERIOS 1
| Cobrimentolcm]  fck[MPa] Gamaho GamaConcretc RsMax[t] AsMin[t] GrapN GmapM Gmavll Gmavm 1
| 3.0 30.0 1.15 i) 0 40 1.40 1.40 1.40 1.40 I
| TipoAgo ClasseAgo ExcMin ExcMax K12 K37 1
[ a 2.0 1.0 1 1 1
| Tipg ... [T P P P P POY P PRpp PR Prrr | EETTTPY PP | FEPTPPP [ PP 1 v
Pronto Lin 1 Col 1 NUM

Figura 4.7: Exemplo de relatério emitido pelo CAD/TQS

4.1.3.Dimensionamento e Detalhamento
A etapa seguinte a analise estrutural se d4 pela transferéncia dos esfor¢os
solicitantes para 0s elementos estruturais, permitindo entdo que eles sejam
dimensionados e detalhados de forma automatica, baseando-se nos critérios ja
definidos. Os desenhos das armaces ja sdo gerados de forma completa, porém é
possivel que o engenheiro melhore e refine o detalhamento de acordo com suas
necessidades, através de editores graficos do programa. Sao gerados ainda relatérios
gue apresentam além dos dados utilizados no dimensionamento, os resultados e
ocasionais erros encontrados ao longo da andlise.
A Figura 4.8 apresenta um exemplo de detalhamento de armadura para lajes.
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Figura 4.8: Editor grafico do CAD/TQS

O programa possui alguns sub-sistemas, sendo através deles realizados e
acessados o dimensionamento e o detalhamento de cada elemento. A analise e
dimensionamento dos pilares e pilares-parede séo encontrados no CAD/Pilar, as vigas

no CAD/Vigas e as lajes no CAD/Lajes, sendo todos eles ativados dentro do
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Figura 4.9: Edicéo rapida de armaduras no CAD/TQS
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4.1.4.Emisséao de Plantas
Depois de todo o processo de andlise, dimensionamento, geracdo e edicdo de
detalhamento, o CAD/TQS gera os arquivos finais e 0s envia para qualquer dispositivo
de saida. O CAD/TQS além da geracdo das plantas de detalhamento das armaduras
pode gerar as plantas de formas, locacdo e de cargas. Esses desenhos podem ser
gerados nos formatos .PLT, .DXF, .PDF e .DWF.
O Editor de Planta (Figura 4.10) € o responsavel por agrupar os desenhos finais,

inserir as tabelas de ferro e carimbos e finalizar os arquivos para impressao.
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Figura 4.10: Editor de Planta do CAD/TQS

4.2.Sobre o SAP2000

O programa SAP2000 é um “software” muito utilizado em diversos paises que
realiza analises estaticas, dinamicas e nao-lineares pelo método de elementos finitos,
tanto para estruturas em concreto quanto para estruturas metélicas.

Sua modelagem é feita em 3D e de forma simples permite a modelacao, analise
e dimensionamento dos mais diversos tipos de estruturas, entre elas os edificios.

No item referente a andlise do edificio serd mostrada como séo feitas as
definicbes de materiais, se¢fes, carregamentos e posteriormente a forma com que o

programa apresenta os resultados.
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5.ESTUDO DE CASO

5.1.Descricao

A edificacdo analisada neste trabalho é a de um prédio comercial localizado na
cidade do Rio de Janeiro. A sua arquitetura e lancamento da estrutura foram fornecidos
pela TQS como exemplo de aplicacdo do programa. A ideia inicial deste exemplo era de
um edificio composto por 9 pavimentos, porém para a analise deste projeto e dos que
foram desenvolvidos em paralelo, elevou-se este nimero para 30 pavimentos. Sao 29
pavimentos tipo e 1 pavimento de cobertura, com uma area em planta de
aproximadamente 145 m2,

Todos os pavimentos tém pé direito de 3 metros, resultando em uma altura total
de 90 metros. O pavimento tipo é composto por 4 lajes, 9 vigas e 12 pilares, sendo dois
desses pilares-parede em formato de U. Foi necessario acrescentar mais um pilar
parede ao lancamento sugerido pela empresa, pois com o0 aumento do numero de
pavimentos houve a necessidade de proporcionar uma maior rigidez a estrutura. Todos
0s pilares permaneceram com a mesma secao desde a fundacao até a cobertura.

Abaixo esta apresentada a planta baixa do pavimento-tipo estudado (Figura 5.1).
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Figura 5.1: Planta baixa do pavimento tipo (unidades em cm)
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5.2.Caracteristicas Gerais

Nos capitulos anteriores foram apresentados 0s conceitos e critérios necessarios
para a execucdo do projeto. Baseando-se nesses critérios foram determinadas as
caracteristicas a serem adotadas para o edificio estudado.

a. Resisténcia a compresséao caracteristica do concreto

fer =30 MPa
b. Tens&o de escoamento caracteristica do ago
fyx =500 MPa

c. Classe de agressividade ambiental

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

d. Cobrimento nominal

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

Lajes — 25 mm

Vigas — 30 mm

Pilares — 30 mm

5.3.Ac0des

As ac¢0Oes consideradas para o dimensionamento da edificacdo sdo divididas em
acdes permanentes e acdes variaveis.
A seguir elas serdo apresentadas, com seus respectivos valores adotados para

0 estudo de caso.

5.3.1.Acbes Permanentes
De acordo com o item 11.3 da NBR 6118:2014, as acfes permanentes sao
aguelas que ocorrem com valores praticamente constantes durante toda a vida da
construcao.
No estudo de caso deste projeto, as acbes permanentes atuantes serdo as
devidas ao peso proprio dos elementos estruturais, dos elementos em alvenaria e do

revestimento das lajes, todos especificados abaixo.
5.3.1.1. Peso Préprio

Serao considerados 0s pesos relativos as lajes, vigas, pilares e paredes. O valor

do peso proéprio é obtido multiplicando-se a sec¢ao do elemento pelo peso especifico do
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material, estando esses valores apresentados na Tabela 5.1 para os materiais
considerados.

Tabela 5.1: Peso especifico dos materiais

Material Peso especifico (kN/m?3)
Concreto armado 25
Tijolo furado 13
Argamassa 19

De acordo com o item 2.1.1 da NBR 6120:1980 — Cargas para o calculo de
estruturas de edificacdes, para paredes divisorias cuja posi¢cado ndo esteja definida no
projeto, deve-se utilizar um valor minimo de 1 kN/m2 para o carregamento devido as
paredes. Para o caso de estimativa das cargas atuantes, como ocorrera no pre-
dimensionamento, este sera 0 peso das paredes considerado, distribuido na laje

analisada.

5.3.1.2. Revestimento
De acordo com SANTOS (2014), o peso dos revestimentos considerados pode
ser de 0,6 kN/m2 para pisos de madeira e 0,7 kN/m2 para pisos ceramicos.

No estudo em questdo considerou-se que todas as lajes terdo piso ceramico.

5.3.2.AcOes Variaveis
De acordo com o item 11.4 da NBR 6118:2014, as acOes variaveis s&o
constituidas pelas cargas acidentais previstas para o uso da construgdo, pela acdo do
vento e da agua.
A seguir serdo determinadas as a¢des variaveis consideradas e seus respectivos

valores.

5.3.2.1. Carga Acidental
De acordo com o item 2.2.1.2 da NBR 6120:1980, as cargas verticais que se
consideram atuando nos pisos de edificacdes, além das que se aplicam em carater
especial, referem-se a carregamentos devidos a pessoas, moveis, utensilios e veiculos,
e sdo supostas uniformemente distribuidas. Os valores minimos para essas cargas,
dependendo do local, encontram-se especificados na tabela 2 da Norma (Figura 5.2),

reproduzida parcialmente a seguir.
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Local Carga
1 Arquibancadas 4
2 Balcles MESMa carga da pega com 3 qual se comunicam & as -
previstasem2.2.1.5
3 Bancos Escritorios e banheiros 2
Salas ge diretoria e de gerancia 15
Sala ge efura 25
Sala para deposito oe livros 4
4 Bibllotecas Sa3la com estantes 02 Ivros 3 serdetemminada em cada caso ou 2.5 kNm?
pOr metro 02 Jtura observaco, porém o valor minimo de 6
S Casas o2 (INciundo 0 peso d3s MAaquinas) a ser ssterminada
maquinas £m c3da C3so, porém com o vaior minimo de 75
Piatéia com assentos fixos 3
& Cinemas Estodio 2 platéla com 3ssentos movels 4
Banheiro 2
Sala de refeighes e 02 3s5eMDISE COM 38EEN10E MOS 3
7 Clubes Sala 0 assemDI&a com assentos movels 4
Saldo de dangas e 5330 02 esportes 5
Sala ge dihar & banhero 2
Com 3cesso ao pablico 3
& Corradores Sem acesso 3o pabico 2
% Cozhhas ndo A ser determinada em cada caso, porém com o minimo de
residencials 3
A ser geterminada em cada c3so € na falta de valores expenmentals
10 Depositos conforme o indicado em2.2.1.3 -
11 Eaificios Domitorios, sala, copa, coznha & banheiro 15
resigencials Despensa, area oe senvigo & lavandena 2
12 Escadas Com 3cesso 30 pablico 3
17
sem acessoaopupics "o 221 ) 25
Anfiteatro com assenos xos
13 Escolas Corredor @ sala 02 aua 3
Qutras salas 2
14 Escritonos Salas 02 uso geral @ banheiro 2
15 Forros Sem 302850 3 PEsS0as 05
16 Galenas de A ser geterminada em cada caso, porém com o minimo
ane 3
17 Galenas de A ser geterminada em cada caso, porém com o minimo 3
oas
18 Garagens e Para veiculos 02 passageiros ou semelhantes com carga maxima de
estacionamentos | 25 KN por velcufo. Valores de ¢ ndicadosem 2215 3
13 Ginaslos 02
E5D0MES $

Fonte: ABNT NBR 6120:1980

Figura 5.2: Valores minimos das cargas acidentais verticais

Para a edificacdo em questdo, composta por escritérios, o valor de carga

acidental adotado sera de 2 kN/m2,
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5.3.2.2. Vento
A NBR 6123:1988 — Forcas devidas ao vento em edificagbes determina as
condi¢cdes exigiveis na consideracdo das for¢cas devidas a acdo estética equivalente e
dindmica do vento para célculos em edificacdes. Nos itens abaixo serdo apresentados
os célculos da agdo do vento para o estudo de caso deste trabalho.

Velocidade béasica do vento

De acordo com o item 5.1 da NBR 6123:1988, a velocidade basica do vento é a
velocidade de uma rajada de 3s, excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 metros
acima do terreno, em campo aberto e plano. Esse valor de velocidade basica ira
depender da localizagdo da edificacdo, e deve ser obtido através do grafico de isopletas
da velocidade basica no Brasil (Figura 5.3), figura 1 da norma citada, com intervalos de

5m/s.

Fonte: ABNT NBR 6123:1988

Figura 5.3: Isopletas da velocidade basica Vo (m/s)

Para a cidade do Rio de Janeiro, tem-se Vo= 34 m/s.
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Velocidade caracteristica do vento

A velocidade caracteristica do vento € dada pela expresséo (31).

Vi =V.51.5,.55 (31)

Onde Si, S, e S; sado fatores que sédo determinados abaixo.

O fator S; € um fator topografico e é definido no item 5.2 da NBR 6123:1988.
Considerou-se que a edificacdo estd inserida em um terreno plano ou fracamente
acidentado, logo adotou-se S; =1,0.

O fator S, esta definido no item 5.3 da Norma citada e considera o efeito
combinado da rugosidade do terreno, variagdo da velocidade do vento ao longo da altura
acima do terreno e das dimensdes da edificacdo, ou parte da edificacdo considerada.

Em relagdo a rugosidade do terreno considerou-se a edificacdo construida em
um centro urbano, pertencendo entéo a categoria V.

Em relacdo a dimensdes da edificacdo, o edificio pertence a Classe C, que é
utilizada para edificacdes nas quais a maior dimensao horizontal ou vertical da superficie
frontal exceda 50m.

Com relacdo a altura sobre o terreno, foram consideradas faixas de 3 andares
para se determinar o fator.

Logo, o valor de S, sera obtido para cada trecho de 9 metros através de

interpolagéo da tabela 2 da NBR 6123:1988 (Figura 5.4), apresentada a seguir.

Categoria

I i Y v

Classe Classe Classe Classe Classe

<5|1,06]|104|1,01|094|092| 089 |088|086|0,62|079|076|073|074]|072]|0,67
10 | 1,10 1,09 |1,06|1,00|098|095|094|092|088|086|083|080|074|072]067
15 | 1,13 | 1,12 |1,09| 1,04 | 1,02| 099|098 | 0,9 |093|0,90| 0,88 0,84 | 079|076 0,72
20 |1,15|1.14 | 1,12 1,06 | 1,04| 1,02 | 1,01 0,99 | 0,96 | 0,93| 0,91 | 0,88 | 0,82 | 0,80 | 0,76
30 | 1,17|1.17 | 1,15 1,10 | 1,08| 1,06 | 1,05 | 1,03 | 1,00 | 0,96 | 0,96 | 0,93 | 0,87 | 0,85 | 0,82
40 |1.20| 119|117 1,13 | 1,11| 1,09 | 1,08 | 1,06 | 1,04 | 1,01| 0,99 | 0,96 | 0,91 | 0,89 | 0,86
50 | 1,21] 121|119 1,15 1,13| 1,12 [ 1,10 | 1,09 | 1,06 | 1,04| 1,02 | 0,99 | 0,94 | 0,93 | 0,89
60 |1.22| 122|121 1,16 | 1,15]| 1,14 [ 1,12 1,11 | 1,09 | 1,07| 1,04 | 1,02| 0,97 | 0,95 | 0,92
80 |1.25|124|123|1,19|1,18| 1,17 [ 1,16 | 1,14 | 1,12 | 1,10| 1,08 | 1,06 | 1,01 | 1,00 | 0,97
100 | 126 1,26 | 125|122 [ 1,21 | 1,20 | 1,18 | 1,17 [ 1.15 | 1,13 | 1,11 | 1,09 | 1,05 | 1,03 | 1,01
120 | 128 | 1,28 | 127 1,24 [ 123 | 122|120 1,20 [ 1.18 | 1,16 | 1,14 | 1,12 | 1,07 | 1.06 | 1,04
140 [ 129 1,29 | 128 [ 1,25 [ 124 | 124 | 122|122 [1.20 | 1,18 | 1,16 | 1,14 | 1,10 | 1,09 | 1,07
160 | 1,30 | 1,30 | 129 [ 1,27 [ 126 | 125 | 124|123 [122|1.20| 1,18 | 1,16 | 1,12 | 1,11 | 1,10
180 | 1,31 1,31 | 131 [ 1,28 [ 127 | 127 | 126 | 1,25 [1.23 | 1,22| 120 | 1,18 | 1,14 | 1,14 | 1,12
200 |1,32] 132|132 1.29|128| 1,28 [ 127|126 | 1,25 | 1.23| 121 | 1,20| 1.16 | 1,16 | 1,14
250 | 1,34 | 134 | 133 1,31 | 131] 1,31 [ 130|129 | 1,28 | 1,27 125 | 1,23| 1,20 | 1.20 | 1,18
300 | - - - 134133133 132|132 |131]129]127(126|123|1.23] 1,22

350 | - - - - 134134 1133 (132|130 (129|126 (126|126
400 | - - - - - - - - - | 1,34 1,321,321 1,29 1,29 1,29
420 | - - - - - - - - - | 1,35] 1,35 1,33 1,30 | 1,30 | 1,30
450 | - - - . - - . - - - - - [ 1,32])1,32(1,32
500 - - - - - - . 5 - - - - | 1,34 1,34 1,34

Fonte: ABNT NBR 6123:1988

Figura 5.4: Fator S2
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Tabela 5.2: Valores de Sz em funcéo das faixas de altura acima do terreno

z (m) Fator S»

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

O fator Sz é um fator estatistico e considera o grau de seguranca e vida Gtil da
edificacdo. Seus valores minimos estdo apresentados na tabela 3 da NBR 6123:1988
(Figura 5.5).

Grupo Descricdo S

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

2 Edificages para hotéis e residéncias. EdificacBes para 1,00
comércio e indlstria com alto fator de ocupacgo

Edificagtes e instalactes industnais com baixo fator de

ocupacio (depositos, silos, construgdes rurais, etc.) 0,95
Vedagdes (telhas, vidros, painéis de vedagdo, etc.) 0,68
5 Edificagtes temporarias. Estruturas dos grupos 1a 3 0,63

durante a construgdo

Fonte: ABNT NBR 6123:1988

Figura 5.5: Valores minimos para o fator estatistico Ss

Como o estudo é caso é um edificio comercial, adotou-se Sz = 1,00.

Os valores para a velocidade caracteristica estdo dados na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3: Valores da velocidade caracteristica em fungéo das faixas de altura acima do terreno

z (m) Vo (m/s) S1 Sz Ss3 Vk (m/s)
9 34 1,00 0,67 1,00 22,78
18 34 1,00 0,74 1,00 25,30
27 34 1,00 0,80 1,00 27,27
36 34 1,00 0,84 1,00 28,70
45 34 1,00 0,88 1,00 29,75
54 34 1,00 0,90 1,00 30,67
63 34 1,00 0,93 1,00 31,55
72 34 1,00 0,95 1,00 32,30
81 34 1,00 0,97 1,00 33,05
90 34 1,00 0,99 1,00 33,66

Pressao dinamica do vento

A presséo dindmica do vento é dada pela expressao (32).
q = 0,613V} (32)

Para as faixas de altura determinadas acima, os valores da pressao dinamica

estdo determinados na Tabela 5.4 abaixo.

Tabela 5.4: Valores da presséo dinamica do vento em funcéo das faixas de altura acima do terreno

z (m) q (N/m2)
9 318,10
18 392,25
27 455,79
36 504,78
45 542,54
54 576,54
63 610,26
72 639,54
81 669,50
90 694,53
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Forca de arrasto
De acordo com o item 6.3.6 da NBR 6123:1988, a forca de arrasto € obtida
através da equacao (33).

F,= C,.q.4, (33)

Onde C,é€ o coeficiente de arrasto, g é a pressao dinAmica de vento determinada
acima e Ac a area frontal efetiva.

O item 6.3.1 da Norma citada determina que o coeficiente de arrasto para vento
incidindo perpendicularmente em cada uma das fachadas de uma edificagéo retangular
em planta e assente no terreno deve ser obtido através do grafico da Figura 4 da Norma
(Figura 5.8). O valor do coeficiente de arrasto é dado em funcdo das relacdes entre a
altura da edificacdo e suas dimensdes em planta.

Serdo divididas em caso A e caso B as dire¢cfes de incidéncia do vento, sendo
0 caso A o vento incidindo na maior dimenséo do edificio em planta e o caso B o vento
incidindo na menor.

Caso A
A, =9,00.17,05 = 153,45 m?
h 90 5 2
I, 17,05
L 17,05 502
I, 846
I
Iz ° b

TVenro

Fonte: ABNT NBR 6123:1988

Figura 5.6: Caso A — vento incidindo na maior dimenséo da edificagdo

Caso B

A, =9,00.8,46 = 76,14 m*
E = %0 = 10,64

I, 8,46 ’

l—l = ﬁ =0,50

I, 17,05 ’
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Vento

Fonte: ABNT NBR 6123:1988

Figura 5.7: Caso B — vento incidindo na menor dimenséo da edificagdo

]
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Fonte: ABNT NBR 6123:1988

Figura 5.8: Coeficiente de arrasto para edificagfes paralelepipédicas em vento de baixa turbuléncia

A partir do gréafico acima, os valores dos coeficientes de arrasto obtidos para o

vento incidindo nas diferentes dire¢Oes estdo apresentados na Tabela 5.5 abaixo.

Tabela 5.5: Valores do coeficiente de arrasto para os Casos A e B de incidéncia do vento

Caso A Caso B
Ca 1,54 1,18

Com todos os dados necessarios, pode-se entdo obter os valores das forgas de

arrasto para ambos os casos, conforme mostrado na Tabela 5.6 abaixo.
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Tabela 5.6: Forca de arrasto para os Casos Ae B

z (m) Fa (kN)—Caso A Fa(kN)-Caso B

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

ApoOs o lancamento da estrutura, neste caso ja fornecido, deve-se fazer um
rapido pré-dimensionamento dos elementos a partir de uma estimativa das cargas
atuantes, possibilitando posteriormente o inicio do dimensionamento. Em geral essa
etapa do projeto é realizada baseando-se nas espessuras minimas estabelecidas por
norma e no bom senso e experiéncia do engenheiro, pois a norma atual ndo define
critérios especificos para este pré-dimensionamento.

No projeto em questao, foram utilizadas recomendacdes de versdes anteriores
das Normas Brasileiras que se encontram reproduzidas em LONGO (2014b). Porém,
como essas recomendacdes ndo estdo atualizadas pois as versfes seguintes ndo as
apresentam, foram feitos ajustes nas dimensdes adotadas de acordo com resultados de
processamentos preliminares realizados no CAD/TQS, visando desta forma se obter
uma estrutura com dimensfes seguras € um projeto econémico.

Abaixo estdo representados 0s esquemas estruturais propostos para o

pavimento tipo (Figura 6.1) e para o pavimento da cobertura (Figura 6.2).

Figura 6.1: Lancamento estrutural — Pavimento tipo
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Figura 6.2: Lancamento estrutural — Cobertura

6.1.Lajes

De acordo com LONGO (2014b), para as lajes armadas em duas direcdes, sua
espessura pode ser estimada por:

h~-L >8cm (34)
40

J& para as lajes armadas em uma direcdo, essa estimativa ird depender das

condi¢des de apoio da laje, conforme mostrado abaixo:

Lajes armadas em uma direcdo duplamente engastada: h = i (35)
Lajes armadas em uma direcdo continua: h = i (36)
Lajes armadas em uma dire¢do simplesmente apoiadas: h = % (37)
Lajes armadas em balanco: h = é (38)

sendo | o menor véo da laje.
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6.1.1.Pavimento Tipo
6.1.1.1. Laje 1

340

Figura 6.3: Painel de laje L1 — Pavimento tipo

150

l, 340 . N
==—==227>2 Laje armada em uma diregao
l, 150

Como a laje 1 é armada em uma direcdo e simplesmente apoiada, tem-se que a

espessura sera estimada em:

150
h=%5
A espessura minima para esta laje é 8 cm, e a adotada sera:

=6cm

haaor = 10 cm

6.1.1.2. Laje 2/ Laje 3

670

821

Figura 6.4: Painel de laje L2 — Pavimento tipo

l, 821 . o~
—=—=1,23<2 Laje armada em duas diregdes
I, 670
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Como as lajes 2 e 3 sdo armadas em duas direcdes, tem-se que a espessura

serd estimada em:

h=2" 1675
g0 M

A espessura adotada para estas lajes foi:

hagor = 16 cm

6.1.1.3. Laje 4

340

Figura 6.5: Painel de laje L4 — Pavimento tipo

285

l, 340 . L a
—=——=1,19 < 2 Laje armada em duas direcbes
I, 285

Como a laje 4 é armada em duas diregbes, tem-se que a espessura sera

estimada em:
h = 285 =713
“0  Pem

A espessura minima para esta laje € 8 cm, e a adotada sera:

haaor = 10 cm
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6.1.2.Cobertura
6.1.2.1. Laje 1/ Laje 3

670

821

Figura 6.6: Painel de laje L1 — Cobertura

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

Como as lajes 1 e 3 sdo armadas em duas direcdes, tem-se que a espessura

sera estimada em:

670

h=—o
40

=16,75cm

A espessura adotada para estas lajes foi:

hador = 16 cm
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6.1.2.2. Laje 2

340

821

Figura 6.7: Painel de laje L2 — Cobertura

L, 821 ] o
—=—=2,41> 2 Laje armada em uma diregao
[, 340

Como a laje 2 é armada em uma direcdo e duplamente engastada, tem-se que
a espessura sera estimada em:
h=——=85cm
40
A fim de se obter o pavimento com todas as lajes com a mesma espessura,
adotou-se:

hador = 16 cm

6.2.Vigas

De acordo com LONGO (2014b), a altura da viga continua pode ser estimada

pela expressao (39).

. l

~12a15

=>30cm (39)
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Além disso, devem ser respeitados os critérios da NBR 6118:2014, ndo sendo

permitida largura menor que 12 cm.

6.2.1.Pavimento Tipo
O pré-dimensionamento foi feito de forma a adotar duas secdes distintas, uma
para as vigas com 0s Va0os maiores e outra para as vigas com 0s vaos menores.

Para as vigas com vaos maiores (V1, V5, V6, V7, V8 e V9) tem-se:

h—670—4467
=5 ~ 4467 em

Adotou-se altura de 50 cm e largura de 18 cm para estas vigas, visando ajustar
a secao de acordo com resultados dos processamentos preliminares no CAD/TQS.

Porém, mesmo com essas dimensdes 0 programa apresentava erros para
dimensionar as vigas centrais, V7 e V8, tendo sido necesséario nesses casos aumentar
a altura para 60 cm.

Para as vigas com menores vaos (V2, V3 e V4), tem-se:

h—340—2833
=47 =2833cm

Adotou-se altura de 30 cm e largura minima de 12 cm para estas vigas.

6.2.2.Cobertura
No caso da cobertura, todas as vigas possuem grandes vaos, tendo sido adotada

uma s6 secao para todas elas.

h—670—4467
=g = 4467cm

Adotou-se altura de 50 cm e largura de 15 cm para todas as vigas da cobertura.

6.3.Pilares

De acordo com LONGO (2014b), para o pré-dimensionamento da sec¢éo do pilar
deve-se fazer uma estimativa das cargas verticais que irdo atuar no mesmo. Esse
calculo é feito para o pilar considerado mais carregado, em geral um pilar interno, que
neste caso seré o pilar 9.

Deve-se estimar a carga vertical que ird atuar no pavimento através das areas

de influéncia, cuja configuracéo para o P9 é representada a seguir (Figura 6.8).
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Figura 6.8: Area de influéncia do pilar 9 — Pavimento tipo

Conforme ja apresentado anteriormente, as cargas verticais que irdo atuar seréo
provenientes do peso proprio dos elementos, paredes, revestimento e sobrecarga.
Para o pilar 9, a area de influéncia sera referente as lajes 3 e 4, que terdo as
seguintes cargas:
ALz = 8,85 m?
qi3 =0,16.25+1+0,7 +2 = 7,70 kN/m?
L3 =8,85.7,70 = 68,15 kN

A, =157 m?
qra =0,10.25+ 14 0,7 +2 = 6,20 kN/m?
L4 =1,57.6,20 =9,73 kN
Além disso, sera considerado também o peso proprio das vigas que se
encontram com este pilar, vigas 4 e 8, e 0 peso das paredes que se apoiam nelas,

conforme mostrado abaixo:

qvs =0,12.0,30.1,46.25+0,10.3,00.1,46.13 + 0,05.3,00.1,46.19 = 11,17 kN
qyg = 0,18.0,60.1,19.25+0,10.3,00.1,19.13 + 0,05.3,00.1,19.19 = 11,25 kN

A carga vertical total de um pavimento atuante no pilar 9 sera:
Npay = 100,30 kN

Como este pré-dimensionamento realizado é uma estimativa, considerou-se que
a mesma carga estara atuando ao longo dos 30 pavimentos.

Logo, a carga vertical no nivel da fundacao neste pilar seré:
N¢otar = 1,05.30.100,30 = 3159,45 kN
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De acordo com LONGO (2014b), a &rea minima de concreto para os pilares com

fa=30MPa pode ser estimada por:

N 3159,45
Ac = 15000 ~ 15000
sendo o valor de N em Newton e o valor da area de concreto em cm2.

De acordo com o item 13.2.3 da NBR 6118:2014, os pilares e pilares-parede ndo

= 2106,30 cm?

podem possuir secdo transversal com area inferior a 360 cm2 nem dimensao em sec¢ao

menor que 19 cm.
Inicialmente adotou-se a secdo de 30x70cm para todos os pilares, porém nos

modelos preliminares processados no CAD/TQS alguns pilares néo foram
dimensionados com esta secao.

Aumentou-se entdo a sec¢ao para 30x90cm nestes pilares que estavam gerando
erro no dimensionamento. Os Unicos pilares que continuavam nao sendo
dimensionados eram os pilares centrais da viga V5, onde criou-se outro pilar parede,
agora nomeado P11, que além de conseguir ser dimensionado passou a dar maior

rigidez a estrutura.

6.4.Plantas de Formas

A partir das dimensdes calculadas para os elementos estruturais do edificio,
pode-se obter as plantas de forma do pavimento tipo (Figura 6.9) e da cobertura (Figura

6.10), conforme apresentado.
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Figura 6.9: Planta de formas do pavimento tipo
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Figura 6.10: Planta de formas da cobertura
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7. APRESENTACAO DO MODELO

A edificacdo em estudo foi modelada nos programas CAD/TQS e SAP2000,
ambos com a mesma geometria ja representada anteriormente no estudo de caso.

As versoes utilizadas dos respectivos programas foram:

a. CAD/TQS 18.6 - versao plena
b. SAP2000 - versdo 17

As dimensbes das lajes, vigas e pilares utilizadas no modelo foram ja
especificadas no pré-dimensionamento e os modelos processados sao apresentados
nos itens abaixo.

O objetivo do trabalho n&o abrangeu o estudo da fundacéo, logo todos os pilares
foram modelados considerando sua base engastada.

7.1.Modelo CAD/TQS

Foram realizados dois tipos de modelos no CAD-TQS, sendo a Unica diferenca
entre eles a consideracdo dos efeitos globais de 22 ordem. A primeira andlise foi
realizada considerando-se os efeitos calculados a partir do processo P-delta, e a
segunda andlise considerando os efeitos a partir do coeficiente gama-z.

A diferencga entre esses modelos s0 terd relevancia para o estudo dos pilares e
estabilidade global, que foram abordados por RIBEIRO (2015). Logo, para o presente
projeto foi considerado o primeiro modelo.

Conforme ja comentado, foram processadas nove versdes do modelo do edificio
no CAD/TQS, visando sempre eliminar os erros e adequar a estrutura 0 maximo possivel
a um projeto viavel. Abaixo serdo descritas algumas das etapas da criacdo desse
modelo.

E importante ressaltar que a unidade utilizada pelo programa é tonelada-forga,
logo os valores das cargas calculados foram convertidos para aplicagcdo no modelo.

Além disso, os resultados obtidos posteriormente também o seréo.

7.1.1.Criacdo do Modelo
Para a criacdo do modelo os dados foram inseridos no “Editor de dados do
edificio”, conforme ja explicado no capitulo 4. O modelo utilizado foi o VI, “Modelo de
vigas, pilares e lajes, flexibilizado conforme critérios”, que € modelado por um pdrtico

espacial, também ja descrito anteriormente.
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N&o existem vigas de transicdo ou tirantes para serem considerados nessa
estrutura. Além disso, como a fundacgédo nao foi modelada, ndo se utilizou a ferramenta
de “Interacédo Solo-Estrutura”. Nao foram realizadas analises dindmicas neste modelo.
O método de andlise dos efeitos de 22 ordem utilizado foi o P-delta (Figura 7.1),
conforme ja citado.

-

=

Escolha do método de analise dos efeitos de 2a ordem globais -_— @

Método de analise dos efeitos de 2a ordem globais

" GamaZ

f+ P-Delta

Em geral. em estruturas com 4 ou mais pisos, efetuamos aandlise linear e
estimamos os efeitos de 2a ordem através do Gama ou Alta. A consideracio

simplificada dos efeitos de 2a ordem & feita multiplicando-se os esforgos 1
devido a carregamento harizontal pelo valor de Gamal. 1

Mas estruturas com menos de 4 pisos, o pardmetro GamaZ nao tem precisao,
e somente o Alfa pode ser considerado. 1

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

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

e | f

Figura 7.1: Definicdo de método de andlise dos efeitos de 22 ordem — CAD/TQS

Na definicdo dos pavimentos devem ser inseridos os pés-direitos, as classes
relativas a cada um deles e os respectivos numeros de andares, conforme Figuras 7.2,
7.3e7.4.
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— Pavimento Fundacao

Titulo
|2

Fundagdo
Mum. do projeto

Mumero de pisos

Pé-direita (m) ID
Classe IFundaqﬁn "I

Titulo opcional IFundacan
Prefio de plartas I

Modelo estrutural

=

Avangado... |

IGrelha de |gjes planas

[ Hemen inclinados/pisos auxiliares

Fizos ausiliares. .. |

Fund

Cobertura

TiEﬂ .

Piso 0 Cota 0.000

Figura 7.2: Dados do pavimento de fundacdo — CAD/TQS

— Pavimento Tipo
Titulo I'I"lpo

Muim. do projeto

——
 —

Nimero de pisos

Pe-direito {m) IEll
Classe Tipa -
Titulo opcional Tipa

Prefiun de plantas I

Madelo estnitural

=]

Avangado... |

IGreIha de lgjes planas

[~ Elemen inclinados/pisos awdliares

Pizoz auxiliares. .. |

| |Cobertum

T

Fund

Fundacao

Piso 1 Cota 3.000

Figura 7.3: Dados do pavimento tipo — CAD/TQS
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-~ Pavimento Cobettua ———————— ]
Tito  [Cobertura Tipo

T Fundacao
MNum. do projeto I-i—

Mumero de pisos |1—
Pé-direito (m) | [Eund
Classe _'m
Titulo opcional W
Prefixo de plantas I—

Medelo estrutural
IGre{ha de lgjes planas LI

Avangado... |

[~ Bemen inclinados/pisos awdliares

Fizos ausiliares... |

|Piso 30 Cota 50.000

Figura 7.4: Dados do pavimento cobertura — CAD/TQS

Os materiais e cobrimentos foram especificados de acordo com as defini¢des do
item 5.2 deste trabalho (Figuras 7.5 e 7.6).

Gerais | Modelo | Pavimentos Materiais ICobrimentos I Cargas | Critérios | Gerenciamento |
— Modo de fomecimento de Fck —————— [~ Fcks gerais

Classe

r ]

Definir valores em kaf/cm2 Vigas/Lajes lm
v

Usar somente valores tabelados Pilares lm
—Concreto para elementos estntursis em: ————— Fundagdes IC?'D 'I

& Concreto amado

£ Concreto e I” Desativara verfficagao de Fok minimo

(e e — Feks diferenciados por piso/planta

Il - Moderada - Utbana

Vigas/Lajes |

Filares |

Alterar |

Figura 7.5: Definicdo dos materiais — CAD/TQS

Gerais I Modelo | Pavimertas I Materiais Cobrimentos |Cargas | Critérios I Gerenciamento I
r— Cobrimentos em cm

Difer sec
Inferior Superior  inf  sup Valores de noma |
{afes comvencionse |3 2 |1 |1 Valores diferenciados por planta |
Lejes protendides (3.5 |35 f1

Ee l3— Pré-moldados |

Pilares |3 — Fatores atenuantes —————————————————
Fundagdes |3— |1— r Rigido cortrole de qualidade &

de tolerdncia de medidas na obra

— Cobrimento de elementos em contato com o solo em em ——— |~ Classe de agressividade ambiental

Vigas e lajes |3 Pilares |4.5
Verficagdo de cobrimentos minimos
’_ Maior altura de bainha |'BD mm Alterar I

Figura 7.6: Definicdo dos cobrimentos — CAD/TQS

Il - Moderada - Urbana
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Relativamente as cargas, somente as cargas devidas ao vento e desaprumos
foram inseridas nessa etapa inicial. As demais cargas referentes a revestimentos, carga
acidental e peso das paredes foram inseridas no modelador estrutural.

As acdes do vento séo calculadas automaticamente pelo programa a partir dos
coeficientes de arrasto da estrutura, que também séo obtidos de forma automética no
CADI/TQS, a partir da altura com vento fornecida para os quatro angulos de incidéncia
(Figura 7.7).

- — Angulo  [C.A. [pefcot [cotini
|‘u"|]—‘u’eloc1dade basica |34 n a0 155 Mo 0
2 270 1,55 N3o 0
51 - Fator do temeno 1.00 £l 0 1,19 Nao 0
B 180 1.19 N&o 0
v
C

52 - Classe da edfficacdo

I
|
52 - Categoria de nugosidade |
|
|

=

53 - Fator estatistico 00

ICola inicial para aplicagio de venta

[~ Casos de verto nas plartas de formas

Inserir | Apagar | Caleular Cﬁsl
900 Anguio de Tabelas de excentricidades e forgas impostas
incidéncia de Excentricidades do caso selecionado |
2 a ento
180 o v

Camegartabelas de tinel de vento

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

[ Inverter o sinal das forgas impostas

Fomeca as vardveis para cdlculo de vento conforme a noma ou especfique valores especiais ou de ensaio
o item "Excentricidades”.

Figura 7.7: Definicdo da carga devida ao vento — CAD/TQS

As cargas de desaprumo também foram definidas para incidir na estrutura nas
direcdes 0°, 90°, 180° e 270" (Figura 7.8).

Anagulo
1] %0
B 2
H fa 3] 0
5 180
4 |Dile;§o do desaprumo em graus
Na andlise alobal das estruturas, deve ser considerado Inserir | Apagar |

m desaprumo dos elementos verticais, sempre que for
aiz desfavoravel gue o vento. Para a andlize do caso

ais desfavoravel, veja o relatério dos Pardmetros de QOD
Estabilidade Global.
Majoradaores 1 800 0 o
GamaF - ponderador de agies |1 4 Anaulo de
. aplicaggo do
¥ Ponderador favordvel II} e e 2—',00

ossivel reducdo de sobrecargas). O dngulo de desaprumo é definido nos critérios de portico

camegamento vertical para calculo de desaprumo sera o mesmo usado para GamaZ (com
spacial.

Figura 7.8: Definicdo da carga de desaprumo — CAD/TQS
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Os critérios para o edificio foram mantidos da forma em que o programa

considera, sendo o proximo passo a criacdo do modelo no “ Modelador Estrutural”.

7.1.2.Modelador Estrutural
No modelador estrutural a estrutura foi lancada de acordo com a arquitetura
fornecida e as dimensfes dos elementos definidas no pré-dimensionamento (Figuras
7.9 e 7.10).

- el nto Tipo -
Editar Exibir Desenhar Blocos Cotagem  Modelo Pilar

2 Arquivo Modifice res Vigas Lajes FundacGes Inclinados Cargas Acsbamento Pré-moldados Ajuda _&]x
Bl@®| | [Te :I nom -] 88| ¥ [ &[am[p, I&\g@[@\m\m\m\a\@_} 5|58 el
28] |ob 1) 2 < IR %] l| & 0] |
LE LaHfi5 D B o |2 eh|r|s| P (e=|pe|  [ab/iE P
2|
oF M1 s —
£ e — - e
: | | | [
% ([ 5o e , (|7
& P3
K0 | | JU | )
Ed | V3 s L ‘
= %} L [ 5o [[fso L g El
g . 2, ‘ ‘ g, )
= sae s
= | 4 10 '
= \ Bl ek \
= 5 il A B
x| El b L . En
= Sl = @L Zl
= E
W V5 a0 [
= = — —— — — —
B0 P Bi2
St Sy i
—— i
Voo (ERGHE MEN] cerredaco. e a HE‘:';:
Tipo aux0 Piso1 (29 pisos) Pd 3.00 Cota 3.00-»87.00 Nivel 0/ Uso aeral = " "
Figura 7.9: Pavimento tipo lancado no modelador estrutural — CAD/TQS
I EAG - [Projeto TCC-v - 0001 - Modelador Estrutural - Pavimento Cobertus =T
“=, Arquivo Editar Exibir Desenhar Blocos Modificar Cotagem Modelo Pilares Vigas Lsjes Fundagses Inclinados Cargas Acabamento Pré-moldados Ajuda 5%
@82 » | [coperua e A e e e R A A R R N R = ez === P AR P R e A
|| ||| IR 7 u|©]07] 3|
LE e o | e [2e|enlr o] g (s=le] e skl P
2
= Ve _ _
& . ‘
il oo §u
il !
E

[ y
Blez2h |7 2]<c|5|F T

V3 o
EE (S
\
\
L_vs _tarsg
e =

[N A EF RN AR RS

v

Carregando os pilares do edificic: TCC-v8 - _Editar
Menu [ERGME.MEN] carregado AT

' Limpar
Cobertura aux 0 Piso 30 Pd 3.00 Cota 90,00 Nivel 0 / Uso geral =/ "

Figura 7.10: Cobertura langada no modelador estrutural — CAD/TQS

Foram aplicadas nas lajes as cargas distribuidas referentes ao revestimento e a
carga acidental, j& definidas no capitulo 5 (Figura 7.11). As cargas do peso da alvenaria
foram inseridas tanto nas lajes quanto nas vigas de forma linear (Figura 7.12), com o

valor definido pela expressao a seguir.
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q = 0,10 x 3,00 x 1,30 + 0,05 x 3,00 x 1,90 = 0,675 tf /m

Figura 7.12: Carga de alvenaria aplicadas nas lajes e vigas — CAD/TQS
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Apoés toda a estrutura ser definida e as cargas nos pavimentos aplicadas, foram
feitas as verificac6es de “Consisténcia e Processamento da Planta”, buscando encontrar
possiveis erros tanto na montagem das plantas, quanto no processamento do modelo.
O modelo final j& ndo apresentava quaisquer erros de inconsisténcia, estando desta
forma pronto para a préxima etapa.

Com a estrutura toda correta, pode-se entdo seguir para a analise do edificio,

gque sera apresentada no préximo capitulo.

7.1.3.Visualizacéo 3D
A Figura 7.13 esta apresenta a visualiza¢do 3D de todo o edificio.
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Figura 7.13: Visualizacédo 3D do edificio — CAD/TQS
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7.2.Modelo no SAP2000

Foi desenvolvido um modelo do pavimento tipo e da cobertura do edificio no
SAP2000 para que fosse possivel analisar as lajes pelo Método dos Elementos Finitos.
A geometria considerada é idéntica & do modelo no CAD/TQS. A seguir serdo mostradas
algumas das etapas da criagdo deste modelo para que, em capitulos a seguir,

apresentem-se os resultados da analise com o0 mesmo.

7.2.1. Materiais
As propriedades do concreto no modelo foram inseridas de acordo com o ja
estabelecido em capitulos anteriores (Figura 7.14).

-4 Material Property Data
General Data
Material Mame and Display Color c30
hlaterial Type Concrete
Material Motes ModifyrShow Motes ..
Wigight and Mazs Unit=
Wigight per Unit Yalume 25) KM, m, C ]
Mazs per Unit Yolume 25493

Izatropic Propery Data

Moduluz of Elasticity, E 27000000
Poiz=zon oz

Coefficient of Thermal Expansion, A 1,000E-03
Shear Modulus, G 11250000

Cther Propetties for Concrete Matetialz
Specified Concrete Compressive Strength, f'c 30000,

|:| Lightweeight Concrete

Figura 7.14: Definicdo das propriedades do concreto — SAP2000

7.2.2.Secbes
Foram definidas diversas se¢fes no programa para a caracterizacdo das lajes,
vigas e pilares de secdes transversais distintas.
A Figura 7.15 mostra uma defini¢éo tipica da secado de uma laje com espessura
de 10 cm, tendo sido estabelecida também outra se¢do de nome L16 que se diferencia
somente no valor da altura. As lajes foram modeladas com elementos finitos de casca

fina (“shell”).
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X Shell Section Data

Section Hame Li0

Display Color
Section Motes: Todify/Showe. ..
Type Thickness
(®) Shell - Thin Membrane 0,1
() Shell - Thick Bending 01
() Plate - Thin Miaterial
() Plate Thick Waterial Mame + ||can v
L) Membrans Material Angle o)

) Shell - LayeredMonlinear
Time Dependent Properies

Set Time Dependent Properties...

Concrete Shell Section Design Parameters Stitfness Modifiers

tadify/Show Shell Design Parameters.. Set Madifiers.

Figura 7.15: Definicdo da secéo da laje com h=10cm — SAP2000

As vigas e pilares foram modelados como elementos lineares de pértico
(“frame”).

Foram criadas quatro secdes diferentes para as vigas do edificio de acordo com
o definido no pré-dimensionamento. Na Figura 7.16 encontra-se a definicdo da secéo

das vigas externas do pavimento tipo com 18x50cm.

-4 Rectangular Section
Section Hame Wiga_1 8x50| Dizplay Color .
Section Motes ModifyShovw Motes.
Dimenzionz Section
Depth (13) 0,50 b
Wyickh [ 12 018 AL
3 &
[ 0]
Propetties
Material Property Modifiers Section Properties...

+ 30 v Set Modifiers... Time Dependert Properties ..

Figura 7.16: Definicdo da secdo da viga 18x50cm — SAP2000
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Para os pilares foram criadas duas sec¢fes distintas, estando abaixo apresentada
(Figura 7.17) a referente ao pilar de maior secéo.

B Rectangular Section
Section Hame F‘iIar_SDxQEI| Display Colar .
Section Motes ModifysShovy Motes ..

Dimensions Section
Depth [13) 0.3 i
Width 12 ) 03
3 L ] L ] &
& -
L] L ] L]
Propetties
Materizl Property Modifiers Section Properties..

+ (C30 W Set Maodifiers. Time Dependent Properties...

Figura 7.17: Definicdo da secéo do pilar 30x90cm — SAP2000

Os pilares-parede foram modelados com elementos de casca assim como as

lajes (Figura 7.18).

-4 Shell Section Data
Section Hame Pilar_parede Dizplay Color
Section Motes ModifyrShos...
Type Thickness
(®) shell - Thin hembrane 0.2
() Shel - Thick Bening 0,2
) Plate - Thin Material
() Piate Thick Misterial Mame + | |C30 v
® iR Materisl Angle 0,

() Shell - Layeredionlinear
Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties...

Cancrete Shell Section Design Parameters Stiffress Maodifiers

ModifyiShow Shell Design Parameters. .. Set Modifiers,..

Figura 7.18: Definicdo da secao do pilar-parede — SAP2000
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7.2.3.Geometria
Com os materiais e as sec¢fes definidos, pode-se entdo modelar a geometria do
pavimento tipo. No caso da cobertura, as lajes e as vigas foram alteradas de forma a
manter a equivaléncia com o definido na planta de formas. Os pilares e pilares-paredes

foram considerados como engastados na base.

As Figuras 7.19 a 7.22 mostram o pavimento tipo e cobertura modelados no SAP

2000.

Figura 7.19: Modelo pavimento tipo — SAP2000

Figura 7.20: Modelo cobertura — SAP2000
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Figura 7.21: Vista 3D do pavimento tipo — SAP2000

Figura 7.22: Vista 3D da cobertura — SAP2000
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7.2.4.AcOes
As acles verticais nas lajes, carga acidental e revestimento, foram criadas e
aplicadas distribuidas nas mesmas. J& o peso da alvenaria foi aplicado de forma linear

nas vigas e concentrado nos ndés das lajes.

Load Patterns Click To:

Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern
W

Peso_proprio DEAD Modify Load Pattern

1
Carga_acidental LIVE 0 dify Lateral Load Patle
Revestimento LIVE 0 +*
Parede LIVE 0 Delete Load Pattern
hd Show Load Paitern Notes...

cancel |

Add New Load Pattern

Figura 7.23: Agbes — SAP2000

As combinacbes das acdes consideradas estdo de acordo com o definido nos
critérios de projeto do item 3.3 e se encontram especificadas na tabela a seguir (Tabela
7.1).

Tabela 7.1: Combinacdes de agbes — SAP 2000

Acdes ELU ELS
Peso préprio 14 1,0
Revestimento 1,4 1,0

Parede 14 1,0

Carga acidental 1,4 0,4

Ao término da aplicacdo das acdes e da definicdo das combinac¢des, o0 modelo
esta pronto para ser analisado.
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8. ANALISE

A seguir sdo apresentadas as analises das lajes do edificio em estudo pelos
“softwares” e métodos propostos anteriormente, visando a comparacgéao e validacdo dos
resultados de acordo com as recomendagdes da NBR 6118:2014.

8.1.CAD/TQS

O edificio foi modelado de acordo com os critérios e cargas definidos
anteriormente. Foi entdo realizada a analise automatizada do modelo pelo CAD/TQS, a
qual, quando finalizada, permite a visualizacdo dos avisos e erros encontrados no
dimensionamento, acesso a visualizadores de gréficos contendo os diagramas de
esfor¢cos e deslocamentos, além da emissdo de relatorios de dimensionamento, de
resultados e de combinacdes de cargas.

Foram feitos nove processamentos do modelo, buscando desta forma reduzir os
erros encontrados, refinar as dimensdes dos elementos e obter um resultado mais

consistente. Abaixo seréo apresentados os resultados do ultimo processamento.

8.1.1.Avisos e Erros

Os erros apresentados pelo programa sao classificados em avisos leves, avisos
médios e erros graves. A Tabela 8.1 apresenta a quantidade de avisos/erros para cada
uma dessas classificacdes. Uma descrigdo destes erros € apresentada, sendo 0s erros
referentes a andlise das lajes abordados mais detalhadamente ao fim da listagem. E
necessario ressaltar que a explicacdo dada para os erros se diz baseada na NBR
6118:2003, porém no inicio da modelagem foi definido que a mesma seguiria 0s critérios
da NBR 6118:2014.

Tabela 8.1: Avisos e erros no modelo CAD/TQS

Classificacéo Quantidade

Aviso / Leve 24
Aviso / Médio 26
Erro / Grave 0

Total 50
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8.1.1.1. Avisos Leves
a. LajeslL2eL3-Tipo
“Em um mesmo lado da laje L2/L3 existe um trecho engastado e outro com apoio
simples. A distribuicdo de cargas por processo simplificado (usada no célculo
simplificado de vigas, lajes e cargas no pértico quando ndo vem de grelha) neste caso
€ mal comportada. Recomenda-se examinar a geometria da laje, e verificar se nao
ocorreram erros de lancamento, ou criar alguma situacdo de contorno para que as

cargas distribuidas para as vigas fiquem corretas.”

b. Vigas V7 e V8 — Tipo
“Os trechos 1 e 3 da viga V7/V8 tem lajes em ambos os lados, com declara¢des
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.”

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

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

d. Vigas V2,V3e V4 -Tipo
“No processo de calculo do numero de ferros por camada, flexdao negativa, foi
encontrado apenas 1 ferro por camada. Por hiptese o CAD/Vigas sempre trabalha com
2 ferros por camada. O programa assume, neste caso, numero de ferros por camada
igual a 2 e ndo recalcula o baricentro da armadura.
Solugéo: aumente a largura da viga ou retire o espagamento adicional para a
passagem do vibrador ou reduza a bitola selecionada ou edite os ferros da viga para

assumir apenas 1 ferro por camada.”

e. Vigas V1e V5-Tipo
“Um ou mais ferros das vigas V1 e V5 s@o maiores que os ferros da usina e foram
cortados”
“Um ou mais ferros das vigas V1 e V5 foram cortados e emendados por serem
maiores que o ferro da usina. As emendas s0 trabalhardo corretamente se os ferros
cortados forem devidamente detalhados. Coloque armaduras de costura se necessario.

Vocé precisa completar o desenho de armacéao de vigas.”
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8.1.1.2. Avisos Médios
a. Vigas V1e V5-Tipo
“As vigas V1 vao 1 e V5 vao 2 tem largura de 18cm e é menor que a largura de
20cm calculada segundo o item 15.10 da NBR 6118:2003 que visa garantir seguranga
contra a instabilidade lateral de vigas. Vocé deve aumentar a largura desta viga ou trava-

la lateralmente para garantir sua seguranga.”

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

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

c. Estrutura de nés moéveis
“O parametro Alfa deste edificio indica que a estrutura é de nés moveis. E

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

d. Pilares P6 (lances 1 ao 6), P7 (lances 1 ao 6) e P11 (lances 1 e 2)
“O As calculado € inferior ao minimo permitido pela NBR 6118:2003 em seu item
17.3.5.3.1 - Valores Minimos.”

e. VigaV2 —Tipo

“O valor do momento fletor negativo no ponto 2 do vao 1 de valor = 0,43 esta
apresentando uma anormalidade, isto é, ele esta maior que 0s momentos negativos nos
pontos proximos, formando um pico. O programa fara uma corre¢do do momento (-) dos
pontos mais proximos 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 € 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 véo de valor = 0,47 esta
apresentando uma anormalidade, isto é, ele estd maior do que os momentos negativos
nos pontos proximo formando um pico. O programa far4 uma corre¢do no momento (-)
dos pontos mais préximos para que eles figuem maiores do que o momento (-) citado.

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

como grelha onde ndo ha uma clara definicdo do que é apoio e vao de viga.”
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“O valor do momento fletor negativo no ponto 12 do vao de valor = 0,47 esta
apresentando uma anormalidade, isto é, ele estd maior do que os momentos negativos
nos extremos dos vaos. O programa fara uma corre¢cdo no momento (-) do apoio mais
proximo para que ele fique maior do que o momento (-) citado.

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

como grelha onde ndo ha uma clara definicdo do que é apoio e vao de viga.”

f. Vigas Tipo e Cobertura
“‘No dimensionamento a flexdo composta normal das vigas deste pavimento,
nenhuma verificacdo foi realizada em relagdo a ancoragem das armaduras. E
necessario verificar essa condicdo manualmente. Visualize o relatério para mais

detalhes.”

8.1.1.3. Consideragdes Sobre Avisos Referentes as Lajes

Com relagéo ao dimensionamento das lajes foram encontrados somente avisos
leves. Eles foram referentes as lajes L2 e L3 do pavimento tipo, que definem que existe
um trecho engastado e outro trecho com apoio simples em um mesmo lado da laje. I1sso
ocorre pois existem regides vizinhas a essas lajes que ndo possuem continuidade com
outra laje devido aos vazios deixados no langcamento da estrutura para a construcdo das
escadas e instalacdo do elevador do edificio. Esses avisos nao interferem no

dimensionamento e detalhamento das lajes em questéo.

8.1.2.Combinacfes de Acdes
O Resumo Estrutural obtido ao final da andlise lista todos os casos e

combinac8es utilizados pelo programa. Essas combinagfes séo divididas em grupos,
conforme mostrado abaixo:

a. Verificacdes de estado limite Gltimo — Vigas e lajes

b. Verificagbes de estado limite Gltimo — Pilares e fundagbes
c. Verificacdes de estado limite de servico
d

Caélculo de fluéncia

Todos os casos e combinacdes pertinentes a analise de lajes estao listados no

Anexo |.
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8.1.3.Deslocamentos

Na analise realizada os deslocamentos verticais foram multiplicados por 2,50
para a consideracdo simplificada da deformacé&o lenta, fator definido nos critérios do
CAD/TQS. E importante ressaltar que este valor pode ser alterado pelo usuéario do
programa.

O Resumo Estrutural apresenta um quadro (Figura 8.1) com as flechas maximas
no pavimento e com a verificacao realizada pelo programa. Abaixo deste quadro ha uma
recomendacdo de que a analise das flechas em cada pavimento seja realizada através
de uma opcéao do programa chamada “grelha néo linear”, onde as flechas das lajes sdo
calculadas com mais exatiddo, pois é considerada a néo-linearidade do concreto
armado devida a fissuragédo. Além disso, o resultado obtido para as flechas pela grelha
ndo-linear ja considera a presenca das armaduras e a deformacao lenta.

Flechas nos pavimentos

Pavimento Anilise Ccaso Laje |Flecha méxima (cm) Flecha limite (cm) Sitnagdo
Cobertura Linear 64 1 -3.3 2.1 |Acima do limite
Tipo Linear 84 2 -2.0 2.5 |0K
Fundacao Linear 64 2 .0 2.5 |CK

- As flechas nos pavimentos DEVEM ser verificadas de forma mais consistente atraveés dos wvisualizadores de grelha/portico.

- No caso de analise linear, as flechas estdo multiplicadas pelo coeficiente definido nos critérios gerais de grelha para consideracdo
simplificada da fluéncia.

- Na tabela acima, as flechas nas vigas ndo foram consideradas.

- NHo Modelo VI, as flechas sdo obtidas no Pértico EL5 e seus valores sdo absolutos, ou seja, levam em conta a deformacdo axial dos
pilares.

Verifique este item.

Recomenda-se gque a analise de flechas (lajes e vigas) em cada pavimento seja realizada através
do grelha ndo-linear.

Figura 8.1: Flecha nos pavimentos — Relatorio Estrutural CAD/TQS
Foi entdo realizada uma nova analise do mesmo modelo utilizando esta
particularidade do sistema Grelha-TQS, cuja Unica finalidade foi a andlise das flechas.
O quadro da nova analise para o0 Resumo Estrutural esta reproduzido na Figura 8.2.

Flechas nos pavimentos

Pavimento Analise caso Laje |Flecha mixima (cm) [Flecha limite (cm) Sitnagdo
Cobertura MNao-linear 2 3 -1.3 2.2 0K
Tipo NHéo-linear 2 3 -1.5 2.6 |0CK
Fundacao Linear 64 3 .0 2.6 0K
- Az flechas nos pavimentos DEVEM szer verificadas de forma mais consistente através dos visualizadores de grelha/portico.

- Mo caso de analise linear, as flechas estio multiplicadas pelo coeficiente definido nos critérios gerais de grelha para consideracdo
simplificada da fluéncia.
- Wa tabela acima, as flechas nas vigas ndo foram consideradas.

- No Modelo VI, as flechas sdo obtidas no Portico ELS e seus valores sdo absolutos, ou seja, levam em conta a deformacdo axial dos
pilares.

Recomenda-se que a analise de flechas (lajes e vigas) em cada pavimento seja realizada através
do grelha ndo-linear.

Figura 8.2: Flecha nos pavimentos através de andlise ndo-linear — Relatério Estrutural CAD/TQS
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Também é recomendado que para uma andlise mais consistente das flechas
devem ser visualizados os diagramas disponiveis, que podem ser encontrados no
“Visualizador de grelha ndo-linear” (Figuras 8.3 e 8.4).

-1.41
-1ET

Figura 8.3: Diagrama de flechas totais para o pavimento tipo CAD/TQS

0.08
-0.08
023
0,38
0.5z
087

0,98
-111
-1.28
-1.40

Figura 8.4: Diagrama de flechas totais para a cobertura CAD/TQS

Na opcao de analise de flechas no visualizador, é apresentado o valor da flecha
maxima para cada uma das lajes do pavimento e seus respectivos véaos utilizados para
a verificacao da flecha limite. Os valores utilizados para os vaos das lajes pelo programa

diferem dos considerados ao longo do trabalho, além de em alguns casos estarem
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equivocados, pois ndo abrangem toda a dimenséo da laje, como mostrado nas Figuras
8.5 e 8.6.

P1 V1 P3 P2
L] v L]
o)
‘i :,04
P4 V3 P5
P6 - - P7
: L=634,00 628 [
V4 :
S 4
= S
(]
D_
| = | P11
| |P10 o =18 112
V5
Figura 8.5: Flechas méaximas nas lajes do pavimento tipo — CAD/TQS
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|| pe J [_ L P7
—‘ L=634,00 Ps o L=628,20 (
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=] =202 =/ P11
|| P10 =06 |12
V2

Figura 8.6: Flechas maximas nas lajes da cobertura — CAD/TQS

Nas Figuras 8.7 e 8.8 estdo apresentados os quadros de verificacdo de flechas
em lajes para os pavimentos estudados com os vdos adotados pelo programa. E
possivel alterar estes vaos através da definicdo de um novo valor qualquer para o vao

ou da definicdo de dois pontos. Porém, como este valor s6 mudaria a flecha limite
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apresentada néo foi feita nova definicdo do vao, deixando esta comparacéo para ser

realizada ao fim deste capitulo.

Laje | L {cm) | f{cm) | flimfm) | Ssituacdo
...................... L1 102,00 0,04 0,41 Passou
L2 634,00 -1,57 2,54 Passou

L3 528,20 -1,57 2,51 Passou

254,00 -0,18 1,02 Passou

[Titula dalaje

Salvar | Fechar |

Figura 8.7: Verificacdo da flecha nas lajes do pavimento tipo — CAD/TQS

L {cm) | £ (cm) | flim{m) |  Situacdo
534,00 -1,40 2,54 Passou

209,09 0,06 0,34 Passou
628,20 -1,40 2,51 Passou

[Titulo da laje

Salvar | Fechar |

Figura 8.8: Verificacdo da flecha nas lajes da cobertura — CAD/TQS

Os valores considerados para os vaos pelo CAD/TQS sao diferentes dos vaos
considerados ao longo deste trabalho. Conforme ja mencionado € possivel alterar estes
valores, porém o valor calculado no Resumo Estrutural ndo ird se alterar. Nas tabelas
8.30 e 8.31 encontram-se o0s valores das flechas obtidas na andlise ndo-linear e os
valores limites das flechas para os véos equivalentes aos utilizados ao longo do

trabalho.
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8.1.4. Momentos Fletores

Os diagramas de momentos fletores obtidos para as direcdes x e y dos

pavimentos estdo apresentados abaixo (Figuras 8.9, 8.10, 8.11 e 8.12). Os valores

apresentados a seguir sdo valores de momentos caracteristicos.

Momentao X

-0. 02

02
0B
10
14
19
.23

]
a
Q.
a
a
a

Figura 8.9: Momentos fletores em x pavimento tipo - CAD/TQS
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Figura 8.10: Momentos fletores em y pavimento tipo - CAD/TQS
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Momento X
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Figura 8.11: Momento em x cobertura - CAD/TQS

Momentao Y

-0.65

-0.20
24
68
12
56
. G0

Figura 8.12: Momento em y cobertura - CAD/TQS
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O CAD/TQS também possui diagramas de esforcos por faixas, cuja dimenséo é
a mesma das barras das grelhas que foram discretizadas. No caso em questédo essa
dimensao é de 0,50m em ambas as dire¢cdes. Os momentos apresentados nestas faixas

sdo valores ponderados e caracteristicos por metro.
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Figura 8.13: Faixas de momentos fletores em x no pavimento tipo - CAD/TQS
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Figura 8.14: Faixas de momentos fletores em y no pavimento tipo - CAD/TQS
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Figura 8.15: Faixas de momentos fletores em x na cobertura- CAD/TQS
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Figura 8.16: Faixas de momentos fletores em y na cobertura- CAD/TQS
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Os valores dos momentos fletores maximos para cada uma das lajes do
pavimento tipo e cobertura encontram-se nas tabelas abaixo (Tabelas 8.2 e 8.3). As
direcOes x e y sdo referentes aos eixos globais.

Tabela 8.2: Momentos fletores maximos nas lajes do pavimento tipo - CAD/TQS

Laje 1 Laje 2/ Laje 3 Laje 4
M, (tf.m/m) 0,27 1,85 0,47
M, (tf.m/m) -3,88 -5,93 2,61
M,* (tf.m/m) 1,25 0,99 0,46
My (tf.m/m) -1,15 -1,72 -0,35

Tabela 8.3: Momentos fletores maximos nas lajes da cobertura - CAD/TQS

Laje1/Laje 3 Laje 2
My* (tf.m/m) 1,82 0,15
My (tf.m/m) -4,41 -3,56
M,* (tf.m/m) 0,92 0,41
My (tf.m/m) -1,23 -1,32

8.1.5.Esforco Cortante

Nao foi necesséria armadura transversal em nenhuma das lajes dos pavimentos.

8.1.6. Armaduras

O CAD/TQS também disponibiliza as armaduras através de faixas, sendo essas
faixas dimensionadas com valores maximos dos esfor¢os dessa regido. Essa forma de
armadura que o programa fornece como resultado inicial ndo é utilizada nos projetos
reais, ndo sendo viavel a existéncia de tantas armaduras diferentes em uma mesma
laje. Porém, o programa oferece alguns artificios de agrupamento destas faixas que
visam reduzir este problema.

Um dos tipos de agrupamento é por média ponderada, que se usado de forma
errada pode gerar regides com armaduras menores que a necessaria. Além disso, existe
a possibilidade do préprio usuario alterar as armaduras dadas pelo programa. A Unica
limitacdo do mesmo em relacdo a valores de armadura é com relacdo a armadura
minima, sendo esta opcdo do usuério habilitar ou néo.

Como todo programa, o CAD/TQS deve ser usado com aten¢ao e conhecimento

para que se evitem erros. No caso da armadura apresentada pelo mesmo, deve-se ter
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muita atencao ao altera-la ou agrupa-la, usando os recursos com bom senso e de forma
responsavel.

Outro ponto negativo da armadura gerada pelo programa € a forma como ele
apresenta as especificacdes das barras, ndo sendo da maneira usual no mercado.

As Figuras 8.17 e 8.18 mostram as faixas de armadura na direcdo x para o

pavimento tipo.

1

. &6 A2 40/m BAOG dl3.1 efp/20

|

:I 1. 84/m A4, 78/m B100 d13 wilgc/i5 il: 1.85/m A4, 7E/m BI1CO 413 al0c/15 |:

CATHD AL 20/m B100 d7. 1 odg /20

Figura 8.17: Faixas de armadura positiva na dire¢cdo x do pavimento tipo - CAD/TQS
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Figura 8.18: Faixas de armadura negativa na dire¢do x do pavimento tipo - CAD/TQS
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As Figuras 8.19 e 8.20 mostram as faixas de armadura na direcdo y para o

pavimento tipo.
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Figura 8.19: Faixas de armadura positiva na dire¢cdo y do pavimento tipo - CAD/TQS
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Figura 8.20: Faixas de armadura negativa na dire¢éo y do pavimento tipo - CAD/TQS
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As Figuras 8.21 e 8.22 mostram as faixas de armadura na direcdo X para a

cobertura.
|
1.Bl/m A4.69/m BICOD dI3 wi10c /15 .If/m A2, 40 m BICE d13.1 oScf@n 1.B2/m A4.71/m B1CD dl3 w1015
|
Figura 8.21: Faixas de armadura positiva na direcdo x da cobertura - CAD/TQS
I
[} [}
-2.0%/m 5. grao 5121375 @12.5e/20 E -2.07jm ﬁﬁ.nﬁtm BIoo ul;‘ﬂ 5 @11, 5,20
o -1,81/m|iqd, 65/m BIJO q13,1 ¢Beyj1Q - 1. 7740 k4 a4 m B10D @13l o810 S—
[ |
-.96/m Al S B100 gl 3. 1BAJ @6 Jef1d. 5 -2.84/m AT SO m| RICD ald el{}cl.HD3 -.9&/m A2_4q0/m B100D a13. 18! B.3cf12.8
L] E
-2, 7a mlAT. I3 m vBIOG giZf@i0e 10
T 3 3 3 T
=4 41fm A1, S B100 J12.7 S1Bsf1h -3, i5,|'l|'\ AR EQfm BIOD 128374 #11. beAnNEm A9 FE/m B1pd 011 B7D 812 Aefld =4.40/m p12_BT/m B100 | @12, 7 aipesI0
i [T = Th 3 -
-2, TmlAT 30 m B0 g1 fe1Qe /10
L 3T

3
-.36/m A2 {0 m B0 a13. 18846 Jef12.0 E-z_ﬂa,-'m AT 39 m(F100 413 #10c/10 - 95 m Az 4o/m B1OD a13.189|nE. Fef12.0
[t
T —va4ymlad. 7E/m B100 a1 3 L2, basm B100 ol 3. | AQ@ilF e sngm B10D @13 aBef10 Lpy
-2 1E/m .\a.'olr B0 31215'-'5 12, he /30 l l 1 SEIEm .-\ﬁ.ﬁltﬂl B100 at 1-3 N a1 %e 20
L] L]
1

Figura 8.22: Faixas de armadura negativa na dire¢do x da cobertura - CAD/TQS
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As Figuras 8.23 e 8.24 mostram as faixas de armadura na direcdo y para a

cobertura.
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Figura 8.23: Faixas de armadura positiva na direcdo y da cobertura - CAD/TQS
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Figura 8.24: Faixas de armadura negativa na direcdo y da cobertura - CAD/TQS
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Ainda é possivel fazer uma verificagcdo para saber se est4 faltando ou sobrando
armadura em alguns dos pontos das faixas das lajes. Essa verificacdo é feita através do
comando “Armadura efetiva x Armadura calculada”. A cor vermelha indica que esta
faltando armadura, a cor branca indica que a armadura efetiva e a calculada séo iguais
e os tons de azuis indicam que estéd sobrando armadura.

As Figuras 8.25 e 8.26 exemplificam isto através da relacdo para as armaduras

na direcdo x do pavimento tipo.

CBfm A2 Alfm BIOD 4151 efep20]|

| I 1.4 m A4, 7RB/m B109 a1 Blgesn i | 1. BE/m A4, 78/m BIO0 013 #10e/1n I

Figura 8.25: “Armadura efetiva x Armadura calculada” positiva em x para o pavimento tipo - CAD/TQS
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Figura 8.26: “Armadura efetiva x Armadura calculada” negativa em x para o pavimento tipo - CAD/TQS
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Como é possivel notar nos exemplos acima, para o caso da armadura positiva
ndo ha nenhuma regido em que esteja faltando armadura, a maior parte da regido possui
armadura sobrando, pois a faixa inteira foi dimensionada com o maior momento. Ja na
armadura negativa existem pequenas regides que a armadura esta insuficiente, sendo
necesséario fazer uma analise com maior atencdo para decidir se serd preciso

acrescentar mais armadura ou nao.

8.2.SAP2000

8.2.1.Deslocamentos
Os deslocamentos foram obtidos para a combinacdo quase permanente de
cargas no estado limite de servico e os valores fornecidos pelo programa néo
consideram o fator devido a fluéncia. Nas Figuras 8.27 e 8.28 estdo apresentados os
deslocamentos para a laje 2 do pavimento tipo e 1 da cobertura, respectivamente.

Pt Obj 1083

Pt Elm: 1083
ul=0
u2=10

U3 = -0.0052
R1= 000016
R2 =-0.00013
R3=10

Figura 8.27: Deslocamento da laje 2 do pavimento tipo — SAP2000 (unidade em metros)
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Pt Obj: 1083
Pt Elm: 1083
U1 = 4.336E-06
U2 = 4.077E-07
U3 =-0.0075

R1= 2E-05
R2 =-0.00041
R3 = -6.363E-07

Figura 8.28: Deslocamento da laje 1 da cobertura — SAP2000 (unidade em metros)

As Tabelas 8.4 e 8.5 apresentam a verificagdo das flechas de todas as lajes do

pavimento tipo e cobertura, respectivamente. Os valores obtidos no programa foram

multiplicados por 2,50 para comparagdo com a analise no CAD/TQS.

Tabela 8.4: Verificagéo das flechas das lajes do pavimento tipo — SAP 2000

Laje L(cm) f(cm)  fim(cm)  Situagéo

L1 150 0,05 0,60 OK
L2/L3 670 1,30 2,68 OK
L4 285 0,18 1,14 OK

Tabela 8.5: Verificagdo das flechas das lajes da cobertura — SAP 2000

Laje L(cm) f(cm)  fim(cm)  Situagéo
L1/L3 670 1,88 2,68 OK
L2 340 0,10 1,36 OK

8.2.2.Momentos Fletores

Os diagramas de momentos fletores resultantes da analise dos pavimentos no

SAP2000 séo apresentados na forma de escala de cores. Nas Figuras 8.29 e 8.30 estédo

apresentados exemplos destes diagramas para o pavimento tipo e para a cobertura,

respectivamente. Os demais esfor¢os serdo apresentados em tabelas a seguir.
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16.0
8.0
0.0

-8.0

-16.0
-24.0
-32.0
-48.0
-66.0
-64.0
-72.0
-80.0

-88.0

Figura 8.29: Diagrama de momento fletor na dire¢éo x do pavimento tipo — SAP2000

<225

Figura 8.30: Diagrama de momento fletor na dire¢do y da cobertura — SAP2000

Nas Tabelas 8.6 e 8.7 estdo resumidos os esforcos maximos encontrados para
as lajes do pavimento tipo e cobertura a partir de analise realizada para as acdes
verticais atuantes, conforme combinacdes ja citadas anteriormente.

Tabela 8.6: Momentos fletores nas lajes do pavimento tipo — SAP 2000

Laje 1l Laje 2/ Laje 3 Laje 4

Mx* (KN.m/m) 1,57 20,08 5,33
My (kN.m/m) -29,7 -53,12 -35,60
My* (kN.m/m) 0,60 9,10 4,08
M, (kN.m/m) -7,20 -22,70 -9,80
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Tabela 8.7: Momentos fletores nas lajes da cobertura — SAP 2000

Laje 1/Laje 3 Laje 2
M,* (KN.m/m) 20,80 1,20
My (KN.m/m) -41,30 -28,90
M,* (kN.m/m) 9,30 3,80
My~ (kN.m/m) -18,70 -13,00

Como a andlise no SAP2000 foi efetuada para efeitos de comparagdo dos

esfor¢os obtidos com os do CAD/TQS, nédo serdo calculadas armaduras para este
método.
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8.3. Analise Manual

As lajes do pavimento tipo e da cobertura serdo dimensionadas quanto a flexdo
pelo método das tabelas de Czerny, ja apresentado nos conceitos fundamentais deste
projeto. Além disso, serdo calculadas as flechas e sera verificado se existe ou nao
necessidade de armadura de cisalhamento, para que a seguir os resultados obtidos
nesta analise sejam comparados com 0s dos programas computacionais mostrados

anteriormente.

8.3.1.Calculo das Flechas

Para as lajes armadas em uma direcdo tem-se que o valor da flecha serd dado
pela equacdo (21) e para as lajes armadas em duas dire¢cdes pela (22).

Conforme definido nos conceitos fundamentais, esse valor encontrado para a
flecha deve ser multiplicado por um fator que considera a fluéncia, podendo ser ele 2,5
ou 3, dependendo de quanto tempo decorreu da construcdo. Para efeitos de
comparagdo com os resultados obtidos no modelo do CAD/TQS, utilizar-se-a um fator
de 2,50, que é o mesmo sugerido pelo programa, para a combinagdo quase permanente
de todas as cargas permanentes e acidentais.

Os valores de a foram obtidos de acordo com as Figuras 2.9 para as lajes
armadas em uma diregdo e com a Figura 2.10 para as armadas em duas dire¢des, e

que estdo reproduzidos na Tabela 8.8.

Tabela 8.8: Valores de a para o calculo da flecha elastica nas lajes

Laje Pavimento Tipo [y/1x a

L1 Tipo - 2,27 5
L2/L3 Tipo 1 1,23 0,07080
L4 Tipo 4 1,19 0,03750
L1/L3 Cobertura 3 1,23 0,04308

L2 Cobertura - 2,41 1

Logo, utilizando-se as equacdes (21) e (22), podem-se determinar as flechas

para as lajes, conforme tabelas 8.9 e 8.10.
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Tabela 8.9: Célculo das flechas para as lajes do pavimento tipo

Laje a p (KN/m?2) I f (cm)
L1 5 4,00 1,50 0,03
L2/L3 0,07080 6,50 6,70 2,10
L4 0,03750 5,00 2,85 0,11

Tabela 8.10: Célculo das flechas para as lajes da cobertura

Laje a p (kN/m?2) Ix f (cm)
L1/L3 0,04308 5,50 6,70 1,08
L2 1 5,50 3,40 0,05

De acordo com a tabela 13.3 da NBR 6118:2014 (Figura 3.10), a flecha limite
para os casos estudados acima sera dada pela equacao (40) a seguir.

l
fiim =

750 (40)

As Tabelas 8.11 e 8.12 apresentam a verificagdo das flechas das lajes do

pavimento tipo e cobertura, respectivamente.

Tabela 8.11: Verificacdo das flechas para as lajes do pavimento tipo

Laje L (cm) f (cm) fiim (cm) Situacéo
L1 150 0,03 0,60 OK
L2 670 2,10 2,68 OK
L3 670 2,10 2,68 OK
L4 285 0,11 1,14 OK

Tabela 8.12: Verificagdo das flechas para as lajes da cobertura

Laje L (cm) f (cm) fiim (CM) Situacéao
L1 670 1,08 2,68 OK
L2 340 0,05 1,36 OK
L3 670 1,08 2,68 OK
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8.3.2.Dimensionamento a Flexao

8.3.2.1. Cargas Verticais nas Lajes

As cargas verticais totais em cada uma das lajes do pavimento tipo e da

cobertura estao determinadas, respectivamente, nas Tabelas 8.13 e 8.14.

Tabela 8.13: Cargas verticais totais das lajes do pavimento tipo

Laje Peso préprio  Alvenaria Revestimento Carga acidental

(KN/m2) (kN/m2) (KN/m2) (KN/m2)
L1 2,50 - 0,70 2,00
L2/L3 4,00 1 0,70 2,00
L4 2,50 1 0,70 2,00

Tabela 8.14: Cargas verticais totais das lajes da cobertura

Laje Peso proprio  Alvenaria Revestimento Carga acidental

(KN/m2) (KN/m2) (kN/m2) (kN/m2)
L1/L3 4,00 - 0,70 2,00
L2 4,00 - 0,70 2,00

8.3.2.2. Momentos Fletores Maximos nas Lajes

Total

(kN/m2)
5,20
7,70
6,20

Total

(kN/m2)
6,70
6,70

Para as lajes armadas em uma direcdo, os momentos fletores serdo dados pela

equacdo (19) e os valores dos denominadores serdo obtidos na Figura 2.8, de acordo

com a condi¢&o de apoio de cada uma delas.

No caso das lajes armadas em duas dire¢cdes, os momentos serdo dados pelas

equacgdes (15), (16), (17) e (18), onde os valores dos denominadores serdo retirados

das Figuras 2.6 e 2.7, e estdo apresentados nas tabelas a seguir (Tabelas 8.15, 8.16,

8.17,8.18 e 8.19).

Tabela 8.15: Valor de 3 para a laje 1 do pavimento tipo

Laje 1 - Biapoiada

B 8
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Tabela 8.16: Valores de mx e my para as lajes 2 e 3 do pavimento tipo — Tabela de Czerny

Laje2/Laje3-Tipo 1

ly/ Ix 1,23
My 18,32
my 29,58

Tabela 8.17: Valores de mx e my para a laje 4 do pavimento tipo — Tabela de Czerny

Laje4-Tipo 4
ly/ I 1,19
My 36,36
my 31,80
-my 11,60

Tabela 8.18: Valores de mx e my para as lajes 1 e 3 da cobertura — Tabela de Czerny

Laje1/Laje3-Tipo 3

ly/ 1x 1,23
My 23,84
-My 10,02
my 49,70

Tabela 8.19: Valores de 3 para a laje 2 da cobertura

Laje 2 - Biengastada
B+ 24
B- -12

Os valores de momentos positivos e negativos nas duas dire¢bes obtidos para
cada uma das lajes estéo apresentados na Tabela 8.20. As direcdes x e y séo a direcédo

da maior e menor dimenséo da laje, respectivamente.
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Tabela 8.20: Momentos nas dire¢8es x e y para as lajes do edificio

Laje Pavimento My’ My My? My
(KN.m/m) (KN.m/m) (KN.m/m) (KN.m/m)
L1 Tipo 1,46 - - -1,46
L2/L3 Tipo 18,87 - 11,70 -
L4 Tipo 1,39 - 1,58 -4,34
L1/L3 Cobertura 12,62 -30,02 6,05 -
L2 Cobertura 3,23 -6,45 - -

8.3.2.3. Armadura Calculada
O célculo da armadura foi feito a partir da determinacdo das variaveis

adimensionais apresentadas nas equacdes abaixo. Nas tabelas 8.21 a 8.25 estdo
apresentados os valores destas variaveis e das respectivas armaduras calculadas para

cada uma das lajes.

_ _ Mg
kmd - b-d?feq (41)
kad
1- [1-
hy = — > (42)
k,=1—04"k, (43)
__ Mg
AS N kz'd'fyd (44)

Tabela 8.21: Armaduras calculadas para a laje 1 do pavimento tipo

Mg (KN.m/m) Kmd kx k. As (cm?/m)
My* 2,04 0,0194 0,029 0,988 0,68
My -2,04 0,0194 0,029 0,988 0,68

Tabela 8.22: Armaduras calculadas para as lajes 2 e 3 do pavimento tipo

Ma (KN.m/m) Kmd Kx k. As (cm?3/m)
My* 26,42 0,0729 0,112 0,955 4,89
My* 16,38 0,0452 0,068 0,973 2,98
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Tabela 8.23: Armaduras calculadas para a laje 4 do pavimento tipo

Mg (KN.m/m) Kmd Kx K As (cm?3/m)
My* 1,95 0,0185 0,028 0,989 0,65
My* 2,21 0,0211 0,031 0,988 0,74
My’ -6,08 0,0579 0,088 0,965 2,07

Tabela 8.24: Armaduras calculadas para as lajes 1 e 3 da cobertura

Mg (KN.m/m) Kmd Kkx k. As (cm?3/m)
My* 17,67 0,0488 0,0274 0,970 3,22
My -42,03 0,1161 0,184 0,926 8,03
My* 8,47 0,0234 0,035 0,986 1,52

Tabela 8.25: Armaduras calculadas para a laje 2 da cobertura

Mg (KN.m/m) Kmd Kx K, As (cm2/m)
My* 4,52 0,0125 0,019 0,992 0,81
My -9,03 0,0249 0,037 0,985 1,62

8.3.2.4. Armadura Minima

As armaduras minimas estdo definidas no item 3.8 deste trabalho, estando

abaixo apresentados na Tabela 8.26 seus valores para cada uma das lajes.

Tabela 8.26: Armaduras minimas para as lajes do edificio

Laje Pavimento Momento As.min (Cm2/m)

L1 Tipo M+ 1,50
M- 1,50

L2/L3 Tipo M+ 1,61
L4 Tipo M+ Lol
M- 1,50

L1/L3 Cobertura M+ 1.61
M- 2,40

L2 Cobertura M+ 240
M- 2,40
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8.3.2.5. Armadura Adotada
Serd adotada uma armadura (Tabela 8.27) para as lajes analisadas

anteriormente para que seja possivel fazer a verificacdo da necessidade ou néo de
armadura transversal. Porém, para efeitos de comparacdo com as demais analises,

serdo utilizados os valores dos momentos encontrados.

Tabela 8.27: Armaduras adotadas para as lajes do edificio

Laje Pavimento Direcdao Armadura adotada
L1 Tipo X+ 6,3 .20
y- 6,3 .20
L2/L3 Tipo x* ®8c.10
y+ 6,3 c.10
La Tipo X+Hy+ ®6,3 .20
y- 6,3 c.15
X+ ®8 c.15
L1/L3 Cobertura X- ®12,5¢.15
y+ 6,3 c.15
L2 Cobertura x* ©6,3¢.12,5
X- 6,3 ¢.12,5

8.3.3.Dimensionamento ao Esfor¢co Cortante
8.3.3.1. Reacdes

As reacles das lajes armadas em uma direcdo serdo calculadas de forma
semelhante a vigas. J& as reacdes para as lajes armadas em duas direcdes seréo
calculadas através de quinhfdes de carga, cujas expressfes estdo determinadas na

Tabela 3.11 deste trabalho.

Laje 1 — Pavimento tipo

q.l 645.3,4
==
Vsq =1,4.8,84 = 12,38 kN/m

R, = Rg = 8,84 kN/m
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Laje 2/ Laje 3 — Pavimento tipo

R, =R _ P! 2 Ly _7764 2 6.4 = 15,04 kN

1= 2—4-( L)_ 4 ( 8,21)_ , /m
p.l 7,7.64

Ry =R, = T = = 12,32 kN/m

Veqr = 1,4.15,04 = 21,06 kN /m
Veas = 1,4.12,32 = 17,25 kN/m

Laje 4 — Pavimento tipo

3,40
2,85

!
R, =R, = 0,144.p.1. (3,464 = Z) = 0,144.6,20 .3,40. (3,464 ———) = 6,89 kN/m

Ry =R, =0,144.p.1 = 0,144.6,20 .3,40 = 3,04 kN/m
Veq1 = 1,4.6,89 = 9,65 kN/m
Veas = 1,4.3,04 = 4,26 kN/m

Laje 1/ Laje 3 — Cobertura

Ry = 2L (2732 l>—6’70'6'4 2,732 — 2% = 23,07 kN
152300 \P732 7 L) T Taz00 (37327 gpp) = 2307KN/m

R, = 0,577.R; = 0,577.23,07 = 13,31 kN/m

Ry =R, =0,185.p.1 = 0,185.6,70.6,40 = 7,93 kN/m
Vsa1 = 1,4.23,07 = 32,30 kN/m

Vsqz = 1,4.13,31 = 18,63 kN/m

Vegs = 1,4.7,93 = 11,10 kN /m

Laje 2 — Cobertura
q.l 67.34

2 T2

Veqa = 1,4.11,39 = 15,95 kN/m

R, = Ry = 11,39 kN/m

8.3.3.2. Verificacdo de Armadura Transversal
Deve-se verificar se a laje ira prescindir de armadura transversal, conforme
especificado nos critérios de projeto, de acordo com a equacao (26).
Foi feita a verificacdo para todas as lajes, estando os resultados apresentados

nas Tabelas 8.28 e 8.29 a seguir.
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Tabela 8.28: Verificagdo da necessidade de armadura transversal nas lajes do pavimento tipo

Laje Vsd (KN) Vrd1 (KN) Armadura Transversal
L1 12,38 49,99 NAO
12,38 52,07 NAO
17,25 89,67 NAO
L2/L3 -
21,06 93,74 NAO
4 4,26 49,99 NAO
9,65 49,99 NAO

Tabela 8.29: Verificagédo da necessidade de armadura transversal nas lajes da cobertura

Laje Vsa (KN) VRra1 (KN) Armadura Transversal
18,63 90,16 NAO
L1/L3 32,30 100,48 NAO
11,10 87,46 NAO
15,95 88,35 NAO
- 15,95 88,35 NAO

Nao foi necesséaria armadura transversal em nenhuma das lajes.
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8.4.Comparacao entre os Métodos de Calculo

Neste item sera feita uma comparacdo entre os valores de deslocamentos
verticais e momentos fletores obtidos nos trés métodos anteriormente estudados,

buscando desta forma avaliar a analise realizada pelo programa CAD/TQS.

8.4.1. Deslocamentos

Nas Tabelas 8.30 e 8.31 os valores dos deslocamentos nas lajes do pavimento
tipo e da cobertura sdo comparados. E preciso enfatizar que os valores para as flechas
obtidos pelo CAD/TQS resultaram de uma analise ndo-linear, conforme recomendagéo
do programa, ndo sendo mais este valor multiplicado pelo fator devido a fluéncia,
caracteristica esta ja considerada automaticamente pelo programa nesta analise.

Os vaos utilizados para o célculo da flecha limite sdo os véaos tedricos das lajes

ja definidos anteriormente.

Tabela 8.30: Comparacao das flechas para as lajes do pavimento tipo

CADI/TQS SAP2000 Andlise Manual  Flecha Limite
(cm) (cm) (cm) (cm)
Laje 1 0,04 0,05 0,03 0,60
Laje 2 1,57 1,30 2,10 2,68
Laje 3 1,57 1,30 2,10 2,68
Laje 4 0,18 0,18 0,11 1,14

Tabela 8.31: Comparacao das flechas para as lajes da cobertura

CAD/TQS SAP2000 Andlise Manual Flecha Limite
(cm) (cm) (cm) (cm)
Laje 1 1,40 1,88 1,08 2,68
Laje 2 0,06 0,10 0,05 1,36
Laje 3 1,40 1,88 1,08 2,68
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E possivel notar que os valores obtidos para as flechas através do CAD/TQS e
do SAP2000 resultaram quase sempre em valores proximos, destoando um pouco mais
dos valores obtidos pela analise manual em algumas lajes. Desta forma, pode-se
considerar que a analise das flechas realizada pelo CAD/TQS através do “Grelha N&o-
Linear” esta coerente para este estudo de caso. No caso da edificacdo analisada, as

flechas de todas as lajes do edificio estdo dentro dos limites estabelecidos pela Norma.

8.4.2. Momentos Fletores

Como os valores fornecidos nos diagramas do CAD/TQS sao caracteristicos, o
resultado obtido para o SAP2000 sera dividido por 1,4 para que seja possivel a
comparacgéao (Tabelas 8.32 a 8.35).

Tabela 8.32: Comparacdo dos momentos fletores caracteristicos para a laje 1 do pavimento tipo

CAD/TQS SAP2000 Analise Manual
Mx* (KN.m/m) 2,70 1,12 1,46
M, (KN.m/m) -38,80 -21,21 .
My* (KN.m/m) 12,50 0,43 -
My (kN.m/m) -11,50 -5,14 -1,46

Tabela 8.33: Comparacdo dos momentos fletores caracteristicos para as lajes 2 e 3 do pavimento tipo

CADI/TQS SAP2000 Analise Manual
Mx* (kN.m/m) 18,50 14,34 18,87
My (KN.m/m) -59,30 -37,94 -
My* (kN.m/m) 9,90 6,50 11,70
My~ (kN.m/m) -17,20 -16,21 -

Tabela 8.34: Comparacédo dos momentos fletores caracteristicos para a laje 4 do pavimento tipo

CAD/TQS SAP2000 Anélise Manual
My* (KkN.m/m) 4,70 3,81 1,39
My (KN.m/m) -26,10 -25,43 -
My* (KN.m/m) 4,60 2,91 1,58
My (kN.m/m) -3,50 -7,00 -4,34
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Tabela 8.35: Comparagao dos momentos fletores caracteristicos para as lajes 1 e 3 da cobertura

CAD/TQS SAP2000 Andélise Manual
My (KN.m/m) 18,20 14,86 12,62
M, (kN.m/m) -44,10 -29,50 -30,02
My* (KN.m/m) 9,20 6,64 6,05
My (kN.m/m) -12,30 -13,35 -

Tabela 8.36: Comparacao dos momentos fletores caracteristicos para a laje 2 da cobertura

CADI/TQS SAP2000 Analise Manual
My* (kN.m/m) 1.50 0,86 3,23
My (KN.m/m) -35,60 -20,64 -6,45
M,* (kN.m/m) 4,10 2,71 .
My (KN.m/m) -13,20 -9,30 -

Pode-se notar que os picos de momentos negativos encontrados na analise do
CAD/TQS também aparecem nos resultados do SAP2000. Isto acontece devido a
modelagem computacional, que na regido dos pilares da como resultado momentos
negativos muito elevados. E papel do engenheiro avaliar se esses valores de picos
devem ser adotados ou se devem-se utilizar valores de regides vizinhas.

Em geral, os resultados obtidos no CAD/TQS se aproximam dos obtidos no SAP
2000. Com relagédo a comparagdo com a analise manual, os valores dos momentos
positivos se aproximam, porém no caso dos negativos isto ndo ocorre. Como a andlise
realizada pelas tabelas é um método aproximado, ndo deve-se considerar que esses
resultados diferentes estdo errados.

Desta forma os esforcos obtidos no TQS estdo satisfatorios para a andlise

realizada neste trabalho.

8.5.Verificacdo do Detalhamento Gerado pelo CAD/TQS

Neste item foi verificado se o detalhamento gerado pelo sistema CAD/TQS
respeita todas as indicagfes normativas citadas pelo item 3.10 deste trabalho. As figuras
apresentadas a seguir (Figuras 8.31 a 8.34) mostram o detalhamento sugerido

inicialmente pelo programa para o pavimento tipo, para entéo ser efetuada a verificagéo.
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Figura 8.31: Detalhamento armadura horizontal positiva do pavimento tipo — CAD/TQS
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Figura 8.32: Detalhamento armadura vertical positiva do pavimento tipo — CAD/TQS
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Figura 8.33: Detalhamento armadura horizontal negativa do pavimento tipo — CAD/TQS

Figura 8.34:

O didmetro maximo da armadura de flexdo e os espagamentos maximos

Detalhamento armadura vertical negativa do pavimento tipo — CAD/TQS

estabelecidos foram respeitados.

As armaduras positivas foram levadas até o apoio e as armaduras negativas de
borda na regido dos apoios das lajes sem continuidade com lajes adjacentes obedecem
ao minimo de 0,15
A armadura negativa também cobre a regido minima de 0,25 do maior dos dois

vaos menores.

do menor vao da laje a partir da face do apoio.
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Foi observado que no detalhamento da armadura horizontal negativa do

pavimento tipo existem ferros em regides de buraco, ou seja, onde ndo ha laje, sendo

este um erro apresentado detalhamento gerado.

11T

111

Figura 8.35: Detalhe armadura horizontal negativa — CAD/TQS



9. CONSIDERACOES FINAIS

Com as andlises finalizadas, pode-se perceber que o programa em estudo,
CADI/TQS, é uma boa ferramenta de trabalho para os engenheiros, realizando diversas
etapas de um projeto de forma rapida. Mas € valido ressaltar que 0 mesmo possui
algumas limitagbes que podem gerar problemas quando utilizado sem estudo e
conhecimento aprofundado do programa.

Um dos primeiros pontos negativos notados no inicio da modelagem foi a
utilizacdo da unidade tonelada-forca como unidade padrdo do programa. Ela ndo
pertence ao Sistema Internacional de Unidades e n&o deveria ser utilizada nos projetos
de Engenharia Civil. O programa, além de adota-la para aplicacdo das ac¢des nos
modelos, sé possui a possibilidade de saida de resultados em tf, se tornando assim uma
desvantagem quando comparado com outros “softwares” que permitem a escolha da
unidade desejada.

Em relagdo aos topicos encontrados apds o processamento do modelo, é
importante ressaltar que valores emitidos nos relatérios gerados diferem de valores
apresentados por diagramas. Esta distingdo de valores torna o projeto realizado pelo
programa passivel de erros, ja que nem todo utilizador faz esse tipo de verificacdo. Além
disso, alguns dos relatérios fazem mencdo a Norma ultrapassada, mesmo tendo sido
determinada na criagcdo do modelo a utilizacdo da Norma atual.

Deve ser ressaltada também a necessidade de processamento do modelo como
“Grelha Nao-Linear” para obter os deslocamentos verticais de forma correta,
desvalidando os obtidos na analise linear usual.

Ainda com relagdo aos deslocamentos verticais, 0s limites reduzidos
estabelecidos para os mesmos quando ha engastamento nas bordas ndo segue 0s
critérios estabelecidos pela NBR 6118:2014, utilizando vaos diferentes.

Com relacdo aos diagramas de lajes, os valores que sdo apresentados na
“Edicdo Rapida de Armadura” s&o valores caracteristicos, 0 que pode gerar confuséo
ao usuario pois essa informag&o ndo é esclarecida junto ao mesmo.

Outro problema encontrado nos resultados apresentados foi o0 momento fletor
negativo elevado nas lajes em regides de encontros com pilares. Esses picos de
momentos podem resultar em um dimensionamento e armadura equivocados quando
ndo analisados com atencéo pelo engenheiro.

Com relacdo a armadura das lajes gerada, ela inicialmente é apresentada de
uma forma que nao € viavel para os projetos de engenharia civil, onde a laje é dividida

em diversas faixas de armaduras diferentes em um mesmo trecho. Além disso, a
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homogeneizacdo destas faixas, quando néo utilizada de forma consciente, pode gerar
regides sub-armadas.

Ha ainda a possibilidade de alteragdo da armadura gerada pelo TQS, porém nao
ha nada que impeca o usuério de adotar armaduras que nédo sejam suficientes para os
esforcos ali apresentados, sendo o Unico critério de verificacdo o atendimento a
armadura minima, a qual muitas vezes nao é suficiente para garantir a seguranca da
estrutura.

Os problemas encontrados ao longo do desenvolvimento deste projeto s6
comprovam que qualquer gue seja a andlise realizada pelo engenheiro, seja ela de
forma automatizada ou manual, deve haver sempre um olhar critico e muita atencédo, de
forma a ndo aceitar resultados sem analisar os mesmos com bom senso e de forma
criteriosa.

E importante frisar que as conclusdes apresentadas neste capitulo se referem
ao estudo de caso desenvolvido, ndo podendo generalizar para todos 0s casos.

Como sugestdo para realizagdo de trabalhos futuros € indicada a analise do
dimensionamento das fundacdes pelo CAD/TQS, a qual ndo foi abordada neste trabalho
nem nos desenvolvidos em paralelo, AMANDULA (2015) e RIBEIRO (2015).

Outro tema a ser investigado e estudado é o dos elevados momentos fletores

gque a modelagem discretizada em grelhas fornece nas proximidades de pilares.
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Anexo |

Casos de carregamentos simples

Num

o ~J o o bk w N

10
11
12
13
14
15
16

Num

o ~J o ook w N

10
11
12
13
14
15
16

Prefixo
TODAS
PP

PERM
ACID
VENT1
VENT2
VENT3
VENT4
DESAL
DESA2
DESA3
DESA4
TODAS V
PP V
PERM V
ACID V

Prefixo
TODAS
PP
PERM
ACID
VENT1
VENT?2
VENT3
VENT4
DESAL
DESA2
DESA3
DESA4

TODAS_V

PP V
PERM _V
ACID V

Titulo

Todas permanentes e acidentais dos pavimentos
Peso Préprio

Cargas permanentes

Cargas acidentais

Vento (1) 90°

Vento (2) 270°

Vento (3) 0°

Vento (4) 180°

Desaprumo (1)

Desaprumo (2)

Desaprumo (3)

Desaprumo (4)

Todas permanentes e acidentais dos pavimentos - VTN
Peso Préprio - VIN

Cargas permanentes - VTN

Cargas acidentais - VTN

Tipo VIN ACR GAMAF GAMAFD PSIO PSI1 PSI2
TOD 1.40

PER 1.40

PER 1.40

VAR 1.40 0.70 0.60 0.40
VAR X 1.40 0.60 0.30 0.00
VAR X 1.40 0.60 0.30 0.00
VAR X 1.40 0.60 0.30 0.00
VAR X 1.40 0.60 0.30 0.00
PER X 1.40 0.00

PER X 1.40 0.00

PER X 1.40 0.00

PER X 1.40 0.00

TOD X 1.40

PER X 1.40

PER X 1.40

VAR X 1.40 0.70 0.60 0.40
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Num Numero do caso, referenciado na listagem de combinacdes

Prefixo Usado para montar os titulos das combinac¢des

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

casos, as vigas de transicdo s&o enrigecidas conforme critérios.
ACR Caso de carga acidental reduzida nos pisos
GAMAF Ponderador de acdes desfavoravel

GAMAFD Ponderador de acgdes favoravel

PSIO Fator de reducdo de combinacdo para o Estado Limite Ultimo
PSI1 Fator de reducgdo de combin frequente p/Estado Limite de
Servico

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

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

Usu Marcado se o caso foi lancado pelo usuario

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

Grupo ELU1 "Verificagdes de estado limite Gltimo - Vigas e
lajes"
PERMACID "Permanentes, Acidentais"
ACIDCOMB "Todas as acidentais combinadas"
Grupo ELU2 "Verificacgdes de estado limite Ultimo - Pilares e
fundacdes"
PERMACID "Permanentes, Acidentais"
ACIDCOMB "Todas as acidentais combinadas"
Grupo ELS "Verificacdes de estado limite de servico"
CFREQ "Combinacgdes frequentes"
CQPERM "Combinagdes quase permanentes"
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Grupo COMBFLU "Cé&lculo de fluéncia (método geral)"

COMBFLU

"Combinacdo para cédlculo da fluéncia

Verificagcdes de estado limite Gltimo — Vigas e lajes

Num AC VT Titulo

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

ELU1/PERMACID/PP+PERM+DESAL+ACID
ELUl/PERMACID/PP+PERM+ACID
ELU1/PERMACID/PP+PERM+DESA2+ACID
ELUl/PERMACID/PP+PERM+DESA3+ACID
ELU1/PERMACID/PP+PERM+DESA4+ACID
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+DESAI+ACID+0.
ELUL/ACIDCOMB/PP+PERM+DESAI+ACID+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+DESAI+ACID+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+DESAI+ACID+0.
ELUL/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT1
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT2
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT3
ELUL/ACIDCOMB/PP+PERM+ACID+0.6VENT4
ELULl/ACIDCOMB/PP+PERM+DESA2+ACID+0.
ELULl/ACIDCOMB/PP+PERM+DESA2+ACID+0.
ELUL/ACIDCOMB/PP+PERM+DESA2+ACID+0.
ELULl/ACIDCOMB/PP+PERM+DESA2+ACID+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+DESA3+ACID+0.
ELUL/ACIDCOMB/PP+PERM+DESA3+ACID+0.
ELULl/ACIDCOMB/PP+PERM+DESA3+ACID+0.
ELULl/ACIDCOMB/PP+PERM+DESA3+ACID+0.
ELUL/ACIDCOMB/PP+PERM+DESA4+ACID+0.
ELUL/ACIDCOMB/PP+PERM+DESA4+ACID+0.
ELUL/ACIDCOMB/PP+PERM+DESA4+ACID+0.
ELUL/ACIDCOMB/PP+PERM+DESA4+ACID+0.

6VENT1
6VENT2
6VENT3
6VENT4

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

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

ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+DESAL+Q.7ACID+VENT2

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

ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+DESA1+0.7ACID+VENT4

ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.7ACID+VENT1
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.7ACID+VENT2
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.7ACID+VENT3
ELU1/ACIDCOMB/PP+PERM+0.7ACID+VENT4
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50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117

XXX X X X X XK X X X X X X X XX X X X X X X X ) X X

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

7ACID+VENT1
7TACID+VENT2
7ACID+VENT3
7ACID+VENT4
7ACID+VENT1
7ACID+VENTZ2
7ACID+VENT3
7ACID+VENT4
7ACID+VENT1
7ACID+VENTZ2
7ACID+VENT3
7ACID+VENT4

ELU1/PERMACID/PP_V+PERM V+DESAL1+ACID V
ELU1/PERMACID/PP_V+PERM V+ACID V
ELU1/PERMACID/PP_V+PERM V+DESA2+ACID V
ELU1/PERMACID/PP_V+PERM V+DESA3+ACID V
ELU1/PERMACID/PP_V+PERM V+DESA4+ACID V
ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM V+DESA1+ACID V+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM V+DESA1+ACID V+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM V+DESA1+ACID V+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM V+DESA1+ACID V+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM V+ACID V+0.6VENT1
ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM V+ACID V+0.6VENT2
ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM V+ACID V+0.6VENT3
ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM V+ACID V+0.6VENT4
ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM V+DESA2+ACID V+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM V+DESA2+ACID V+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM V+DESA2+ACID V+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM V+DESA2+ACID V+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM V+DESA3+ACID V+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM V+DESA3+ACID V+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM V+DESA3+ACID V+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM V+DESA3+ACID V+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM V+DESA4+ACID V+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM V+DESA4+ACID V+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM V+DESA4+ACID V+0.

ELU1/ACIDCOMB/PP V+PERM V+DESA4+ACID V+0.

6VENT1
6VENT?2
6VENT3
6VENT4

6VENT1
6VENT?2
6VENT3
6VENT4
6VENT1
6VENT?2
6VENT3
6VENT4
6VENT1
6VENT?2
6VENT3
6VENT4

ELU1/ACIDCOMB/PP V+PERM V+DESA1+0.7ACID V+VENTI1

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

115



118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135

XX X X K X X X X X X X X X X X X X

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

ELU1/ACIDCOMB/PP V+PERM V+DESA1+0.7ACID V+VENT4

ELU1/ACIDCOMB/PP V+PERM V+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP V+PERM V+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP V+PERM V+0.
ELU1/ACIDCOMB/PP V+PERM V+0.

7ACID V+VENTI1
TACID V+VENT2
7ACID V+VENT3
7ACID V+VENT4

ELU1/ACIDCOMB/PP V+PERM V+DESA2+0.7ACID V+VENTI1

ELU1/ACIDCOMB/PP V+PERM V+DESA2+0.7ACID V+VENT2

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

Matriz de combinacdes - fatores de ponderacdo

As linhas representam combinacdes

As colunas representam casos simples

Caso
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

e e e e e = e T = S = S SO
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0 1.0 1.0

0 1.0 1.0

01.0 1.0

01.0 1.0

0 1.0 1.0

0 1.0 1.0 0.6 1.
0 1.0 1.0 0.6 1.
0 1.0 1.0 0.6 1.
01.0 1.0 0.6 1.
0 1.0 1.0 0.6

0 1.0 1.0 0.6

01.0 1.0 0.6

0 1.0 1.0 0.6

10 11 12

o o o o

13

7TACID V+VENT3
7ACID V+VENT4
7TACID V+VENTI
7TACID V+VENT2
7TACID V+VENT3
7ACID V+VENT4
7TACID V+VENTI
7TACID V+VENT2
7TACID V+VENT3
7TACID V+VENT4

14

15
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30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
91
92
93
94
95
96
97

e e e e e e e e e e o T S S e e e e R e e e = T = S e S S S S Y

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O L o O o o o o o o o o

e e e el e e e e e T o T e e e e e S R R N S e e T = = T = T =

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O L O O oo o o o o o o o

O O O O O O O O O O O O O O oo v oo o o kPR R P P BB P P B B~

NN g T T DTN O O 0 0O 0O o0 o o o o o
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98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
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Verificagcdes de estado limite de servigo
ELS/CFREQ/PP+PERM+DESA1+0.6ACID

62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146

XXX X X X X X X X X

ELS/CFREQ/PP+PERM+DESA2+0.6ACID

ELS/CFREQ/PP+PERM+DESA3+0.6ACID
ELS/CFREQ/PP+PERM+DESA4+0.6ACID

ELS/CFREQ/PP+PERM+DESA1+0.4ACID+0.3VENT1

ELS/CFREQ/PP+PERM+DESA1+0.4ACID+0.3VENT2

ELS/CFREQ/PP+PERM+DESA1+0.4ACID+0.3VENT3

ELS/CFREQ/PP+PERM+DESA1+0.4ACID+0.3VENT4

ELS/CFREQ/PP+PERM+DESA2+0.4ACID+0.3VENT1

ELS/CFREQ/PP+PERM+DESA2+0.4ACID+0.3VENT?2

ELS/CFREQ/PP+PERM+DESA2+0.4ACID+0.3VENT3

ELS/CFREQ/PP+PERM+DESA2+0.4ACID+0.3VENT4

ELS/CFREQ/PP+PERM+DESA3+0.4ACID+0.3VENT1

ELS/CFREQ/PP+PERM+DESA3+0.4ACID+0.3VENT2

ELS/CFREQ/PP+PERM+DESA3+0.4ACID+0.3VENT3

ELS/CFREQ/PP+PERM+DESA3+0.4ACID+0.3VENT4

ELS/CFREQ/PP+PERM+DESA4+0.4ACID+0.3VENT1

ELS/CFREQ/PP+PERM+DESA4+0.4ACID+0.3VENT2

ELS/CFREQ/PP+PERM+DESA4+0.4ACID+0.3VENT3

ELS/CFREQ/PP+PERM+DESA4+0.4ACID+0.3VENT4

ELS/CQPERM/PP+PERM+DESA1+0.4ACID

ELS/CQPERM/PP+PERM+DESA2+0.4ACID

ELS/CQPERM/PP+PERM+DESA3+0.4ACID

ELS/CQPERM/PP+PERM+DESA4+0.4ACID

ELS/CFREQ/PP_V+PERM V+DESA1+0.
ELS/CFREQ/PP_V+PERM V+DESA2+0.
ELS/CFREQ/PP_V+PERM V+DESA3+0.
ELS/CFREQ/PP_V+PERM V+DESA4+0.
ELS/CFREQ/PP_V+PERM V+DESA1+0.
ELS/CFREQ/PP_V+PERM V+DESA1+0.
ELS/CFREQ/PP_V+PERM V+DESA1+0.
ELS/CFREQ/PP_V+PERM V+DESA1+0.
ELS/CFREQ/PP_V+PERM V+DESA2+0.
ELS/CFREQ/PP_V+PERM V+DESA2+0.
ELS/CFREQ/PP_V+PERM V+DESA2+0.
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6ACID V
6ACID V
6ACID V
6ACID V
4ACID V+0.
4ACID V+0.
4ACID V+0.
4ACID V+0.
4ACID V+0.
4ACID V+0.
4ACID V+0.

3VENT1
3VENT2
3VENT3
3VENT4
3VENT1
3VENT2
3VENT3



147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159

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

ELS/CFREQ/PP_V+PERM V+DESA2+0.
ELS/CFREQ/PP_V+PERM V+DESA3+0.
ELS/CFREQ/PP_V+PERM V+DESA3+0.
ELS/CFREQ/PP_V+PERM V+DESA3+0.
ELS/CFREQ/PP_V+PERM V+DESA3+0.
ELS/CFREQ/PP_V+PERM V+DESA4+0.
ELS/CFREQ/PP_V+PERM V+DESA4+0.
ELS/CFREQ/PP_V+PERM V+DESA4+0.
ELS/CFREQ/PP_V+PERM V+DESA4+0.

ELS/CQPERM/PP_V+PERM V+DESA1+0.
ELS/CQPERM/PP_V+PERM V+DESA2+0.
ELS/CQPERM/PP_V+PERM V+DESA3+0.
ELS/CQPERM/PP_V+PERM V+DESA4+0.

4ACID V+0.
4ACID V+0.
4ACID V+0.
4ACID V+0.
4ACID V+0.
4ACID V+0.
4ACID V+0.
4ACID V+0.
4ACID V+0.
4ACID V
4ACID V
4ACID V
4ACID V

Matriz de combinacdes - fatores de ponderacdo

As linhas representam combinag¢des

As colunas representam casos simples

Caso
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76

= T = T = T N S T e e e

N

3 4 5 6 7 8 9
0 1.0 0.6 1.0
0 1.0 0.6
0 1.0 0.6
01.0 0.6
0 1.0 0.4 0.3 1.0
0 1.0 0.4 0.3 1.0
01.0 0.4 0.3 1.0
0 1.0 0.4 0.3 1.0
0 1.0 0.4 0.3
0 1.0 0.4 0.3
0 1.0 0.4 0.3
0 1.0 0.4 0.3
01.0 0.4 0.3
0 1.0 0.4 0.3
0 1.0 0.4 0.3

10 11 12

e
o o o o

3VENT4
3VENT1
3VENT2
3VENT3
3VENT4
3VENT1
3VENT2
3VENT3
3VENT4

13

14

15

16



77

78

79

80

81

82

83

84

85
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159

= T = e T = S S S Y

0 1.0 0.4 0.3
01.0 0.4 0.3
0 1.0 0.4 0.3
0 1.0 0.4 0.3
0 1.0 0.4 0.3
0 1.0 0.4 1.0
0 1.0 0.4 1.
0 1.0 0.4
0 1.0 0.4
1.0
1.
0.3 1.0
0.3 1.0
0.3 1.0
0.3 1.0
0.3 1.
0.3 1.
0.3 1.
0.3 1.
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
1.0
1.

Combinac0es - calculo de fluéncia

86
87
88
89

COMBFLU/COMBFLU/PP+PERM+DESAL+O0.
COMBFLU/COMBFLU/PP+PERM+0.4ACID
COMBFLU/COMBFLU/PP+PERM+DESA2+0.
COMBFLU/COMBFLU/PP+PERM+DESA3+0 .

121
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e
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4ACID

4ACID
4ACID
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e

o o o O
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90 COMBFLU/COMBFLU/PP+PERM+DESA4+0.4ACID
160 X COMBFLU/COMBFLU/PP_V+PERM_V+DESA1+O.4ACID_V
161 X COMBFLU/COMBFLU/PP_V+PERM_V+O.4ACID_V
162 X COMBFLU/COMBFLU/PP V+PERM V+DESA2+0.4ACID V
163 X COMBFLU/COMBFLU/PP_V+PERM_V+DESA3+O.4ACID_V
164 X COMBFLU/COMBFLU/PP_V+PERM_V+DESA4+O.4ACID_V
Matriz de combinacdes - fatores de ponderacdo

As linhas representam combinag¢des

As colunas representam casos simples

Caso
86
87
88
89
90

160
161
162
163
164
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o O o o o
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