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RESUMO

Estudar os materiais utilizaveis, os tipos de elementos e todo o carregamento e agdes impostas,
sdo pequenas etapas no processo do dimensionamento de uma estrutura. Etapas estas que para
se realizar projetos estruturais, faz-se necessario examina-las de forma criteriosa e realiza-las
com exatidao para que se obtenha uma edificacéo estavel e econbmica. E para que estes projetos
figuem os mais exatos possiveis, foram criados diversos softwares computacionais, que
permitem aos usuarios dimensionar com mais precisdo, processar e identificar possiveis erros
na estrutura que estd sendo produzida, deixando-a assim o mais perfeito possivel. Com a
referéncia mencionada, o atual trabalho tem como objetivo o dimensionamento de uma
estrutura em concreto armado através do software TQS®, visando variabilidades em suas
propriedades estruturais, para que seja realizado comparativos entre seus parametros
geométricos e mecanicos. Deste modo € realizado o dimensionamento de uma estrutura base
como referéncia e variabilidades tanto na espessura de suas lajes, quanto na resisténcia
caracteristica do concreto (F,), 0 que permite analises referentes ao deslocamento dessas
estruturas, suas cargas, flechas dos elementos, taxas de aco e consumos de materiais. Analises
estas que resultam em valores numéricos distintos entre as trés estruturas analisadas, nota-se
por exemplo que na variabilidade 1 h4 um aumento no consumo do ago de 276 Kgf, enquanto
a variabilidade 2 hd uma reducdo no consumo deste aco de 16 Kgf em relacdo a estrutura base.
Sendo assim percebe-se que uma simples mudanca em algum elemento estrutural, acarreta em

diversas outras mudancas, seja ela em seus carregamentos, deslocamentos ou em seu consumo.

PALAVRAS-CHAVE: Concreto Armado, TQS®, Variabilidades, Dimensionamento,

comparativo, Software Computacional



ABSTRACT

Study the usable materials , the types of elements and all loading and imposed actions, are little
steps in the process of sizing a structure. These steps to carry out structural projects, it is
necessary to carefully examine and perform them with extremely accuracy to obtain a building
stable and economic. And for these projects to be as accurate as possible, several computers
softwares were created, wich alows the users to design with more precision, process and identify
possible errors in the structure being produced, making it as perfect as possible. With the
mentioned reference, the current work aims the sizing of a reinforced concrete structure through
the software TQS®, aiming for variability in the structural properties, so that comparisons can
be made between its geometric and mechanical parameters. In this way, the sizing of a base
structure as reference is performed and variabilitys in both thickness of it slabs and the
characteristic strenght of concrete (F,;), wich allows analyzes regarding the displacement of
these structures, their loads, elements arrows, steel rates and material consuption. These
analyzes resulted in different numerical values between the three analyzed structures, note for
example that in variability 1 there is na increase in steel consuption of 276 Kgf, while
variability 2 there is a reduction in steel consuption of 16 Kgf in relation to the base structure.
Therefore, it is clear that a simple change in some structural element leads to several others

changes, whether in its loading or consuption.

KEYWORDS: Reinforced Concrete, TQS®, Variabilitys, Sizing, Comparative, Computer
Software
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1 INTRODUCAO

A principio, um projeto estrutural € em certa forma um projeto intelecto, algo pessoal,
no qual, o engenheiro (a), requer todo tipo de conhecimento pratico e tedrico, isso o leva a
possuir uma grande responsabilidade e desafios ainda maiores. A elaboragdo do mesmo é em
diversas vezes subdividido em quatro partes fundamentais: Concepgdo estrutural, analises
estruturais, dimensionamento e detalhamento, e por fim, plotagem das plantas finais
(KIMURA, 2007).

Segundo Martha (2017), a andlise estrutural € onde se tem uma prévia do
comportamento estrutural, obtendo por meio de estudos, as tensdes internas e externas, suas
deformacdes, deslocamentos, possiveis rupturas e colapsos da estrutura.

Sendo assim, a analise estrutural se torna uma das principais fases do projeto de uma
edificacdo, pois viria a ser desnecessario dimensionar suas armaduras de forma robustas, se 0s
esforcos ndo condisserem com a representacao real da estrutura (KIMURA, 2007).

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), para a analise estrutural, devem-se
considerar todas as a¢6es que possam produzir algum tipo de efeito na estrutura, alterando assim
seu indice de seguranca. Levando em conta os estados de limites da estrutura, ultimo e de
Servico.

Os projetos e analises estruturais eram até entdo comumente executados de formas
manuais, com seus calculos realizados de maneiras pouco sofisticadas, 0 que exigia um tempo
maior para entrega do projeto. Assim com o avanco da tecnologia, esses projetos passaram a
ser elaborados com o auxilio de softwares, 0 que proporciona uma maior rapidez na entrega dos
projetos e maior comodidade ao engenheiro (OLIVEIRA, 2012).

Dito isto, para a modelagem da estrutura é empregado modelos computacionais, para
facilitar a etapa de andlise estrutural. O software com base em algoritmos pré-definidos,
processa a estrutura e realiza seus calculos, entretanto, cabe ao engenheiro definir as
configuracdes para esta estrutura (POLMANN, 2016).

O presente trabalho tem por fim, 0 objetivo de dimensionar uma estrutura em concreto
armado e analisar seus respectivos esforcos solicitantes, fazendo a variagdo de alguns aspectos
mecanicos, a fim de verificar possiveis deslocamentos na estrutura, sendo esses deslocamentos

realizados pelas cargas atuantes.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Quando se fala no projeto de um edificio, logo se pensam no projeto arquitetdnico,
projeto estrutural, elétrico, hidraulico e outros. O que poucos sabem € que estes mesmos
projetos eram realizados manualmente por engenheiros e arquitetos antigamente, contudo com
0 passar dos anos a informética se atualizou e atualmente diversas partes desses projetos, se ndo
todas as partes, sdo realizados em minutos e armazenados de forma mais convenientes. Analises
estruturais, dimensionamento, detalhamentos e até mesmo desenhos séo realizados através de
softwares que permitem uma maior agilidade ao profissional na hora de realizar esses projetos
(KIMURA, 2007).

Como dito anteriormente, o uso de softwares na engenharia, € um fator de extrema
importancia, ja que, varias etapas deixam de ser necessarias ap0s 0 uso de ferramentas que
deixam o servico mais &gil. Sendo inviavel nos dias atuais a realizacdo de projetos estruturais
sem a utilizacdo do mesmo (MEDEIROS, 2007).

Projetos estruturais com diversos pavimentos possuem uma tendéncia em possuir
maior concentracdo de acGes sobre elas, seja por causa do maior nimero de pavimentos e
elementos estruturais impostas a ela ou pela maior altura que esta possui. Para que esta estrutura
resista a todos os tipos de combinacdes de acGes admissiveis, € realizada uma analise estrutural
através de softwares, no qual é feito o estudo de todas as possiveis deformacdes implicadas a
esta estrutura.

Assim sendo, como esses softwares conseguem realizar tais analises, o utiliza-se a fim
de proporcionar uma melhor resolucdo para o projeto em questdo, realizando quaisquer
variabilidades necessarias. Dito isto, justifica-se este trabalho a fim de apontar relac6es entre a
variabilidade de parametros geométricos, mecanicos e analitico-estruturais, e 0 desempenho

estrutural frente aos resultados obtidos relacionados a estrutura em questao.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho € realizar o dimensionamento de uma estrutura em concreto

armado visando variabilidades mecénicas e geométricas através de comparagdes em diferentes

propostas de projetos estruturais de acordo com norma regulamentadora.
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1.2.2  Obijetivos especificos

Através do trabalho apresentado, & pretendido alcancar os seguintes objetivos

especificos:

e Apresentar as propriedades mecéanicas do concreto e do ago como materiais
constituintes de uma estrutura e seus demais parametros de projeto

e Dimensionar uma estrutura em concreto armado atraves de softwares e
baseando-se na ABNT NBR 6118: 2014 - Projeto de estruturas de concreto e
normas complementares.

e Utilizar a ferramenta computacional TQS® para o dimensionamento da
estrutura em concreto armado e apresentacdo dos deslocamentos estruturais
admissiveis.

e Realizar variacGes paramétricas na estrutura a fim de se encontrar valores

comparativos em seus parametros.

1.3 METODOLOGIA

O trabalho que se segue tem por objetivo principal o dimensionamento de uma
estrutura em concreto armado realizando alteracdes mecéanicas e geométricas nos elementos
estruturais, no qual acarreta em mudangas nas suas propriedades de resisténcia. Para que essas
variabilidades propostas sejam realizadas, uma edificacio modelo de autoria propria foi
definida, na qual esta serve como base para o estudo das analises estruturais.

Com a concepcao arquitetdnica pronta serd feito o langamento da estrutura no software
TQS® no qual é feito o dimensionamento e a analise estrutural seguindo as normas em vigor e
estudos de autores, para a concep¢do do modelo estudado. Com a estrutura ja dimensionada e
a andlise estrutural realizada, uma variabilidade geométrica em relagdo as lajes da estrutura e
uma variabilidade mecanica em relacdo ao Fck do concreto € realizada, sendo possivel obter os
valores para a comparacao.

A partir da comparacgédo dos valores ilustrados pelos softwares, serdo avaliadas quais
vantagens e desvantagens essas variabilidades estruturais proporcionam ao engenheiro. Assim

sendo, serdo obtidas as resolugdes e informac6es desejadas e 0s objetivos serdo atingidos.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho apresentado esta estruturado de forma simplificativa, para que haja uma
maior absor¢do e entendimento do tema estudado. O mesmo é composto por 5 capitulos sendo
o capitulo 1 denominado como Introdugdo e possui 0 propésito de apresentar a esséncia do
trabalho, seu objetivo geral e especifico, e a justificativa, contextualizando o assunto em geral.

O capitulo 2 aborda a revisdo bibliografica, onde os conceitos dos assuntos mais
pertinentes ao trabalho sdo apresentados, ilustrando as principais caracteristicas, 0S
fundamentos do concreto e a definicdo das acGes que compdem a estrutura.

O capitulo 3 denominado Programa Experimental, apresenta os materiais e métodos
utilizados no trabalho, contendo a descri¢cdo do projeto estudado e seus procedimentos de
calculo.

O capitulo 4 por sua vez, expbe todos os resultados acerca do dimensionamento e suas
variabilidades mecanicas propostas no projeto, apresentando assim dados suficientes para a
compreensdo das diferencas causadas por essas variacoes.

O capitulo 5 exibe a conclusdo do trabalho, o qual divulga as respostas necessarias

para se atingir os objetivos especificos deste.



19

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CONCRETO ARMADO

O concreto é um composto feito a base de agregados miudos, gratdos, agua e cimento
(Figura 1), podem ser feitos também a adicdo de aditivos, minerais ou quimicos, para que este
venha a ter maiores e melhores caracteristicas de resisténcia ou fluidez como exemplo. Tem
como principal caracteristica o alto esforco a compressdo e a baixa resisténcia a tracédo
(ARAUJO, 2014). Em seu estado endurecido é considerado como uma rocha artificial
(HELENE; ANDRADE, 2010).

Figura 1- Definico de matérias do concreto (Pré-fabricados)

.
PASTADE | AREIA + BRITA =| concreTo
CIMENTO

concreTo | o CONCRETO . ACO | concreto
ESPECIAIS =| armapo

Fonte: AUTOR (2021)

Sendo assim para aumentar a resisténcia do concreto a tracdo, faz-se a adi¢do de barras
de aco em seu interior. Fazendo com que o concreto cumpra sua funcéo de resistir aos esforcos
de tracdo. Tornando-o assim um componente misto e eficaz. O incremento destas barras,
também permite ao composto, ter uma maior capacidade para cargas (ARAUJO, 2010a).

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), faz-se necessario que a estrutura resista a
influencias ambientais, ou seja, que a estrutura tenha uma durabilidade perante aos adventos
naturais. Com isso preservando os requisitos estabelecidos pela norma, como, capacidade de
resisténcia e desempenho de servigo. Assim, quando o projeto ¢ realizado de acordo com esses
requisitos, a vida util da estrutura é garantida.

O concreto armado é altamente utilizado na engenharia civil, por causa de suas severas
vantagens, como a questdo da alta resisténcia a compressao e tragdo, a facilidade em encontrar
0s seus materiais, as suas resisténcias elevadas ao fogo e vibragdes, e por obter uma baixa fadiga
estrutural. Contudo o concreto armado é um composto que possui um custo alto para sua
construcdo e reformas da mesma. Pode aparentar fissuracdes, que devem ser controladas desde

a execucao, além de que possui um peso proprio muito elevado, cerca de 25 KN / m>.
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2.2 PILAR

Pilar de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), é um elemento linear e com eixo
reto, geralmente disposto na vertical, no qual as forcas de compressao sao predominantes. Deve
possuir, independentemente de sua forma, uma sec¢éo transversal igual ou superior a 19 cm,
exceto em casos especiais no qual séo permitidas dimensGes maiores ou iguais a 14 c¢m, desde
que os esforcos solicitantes de calculo sejam multiplicados pelo coeficiente adicional yn de
acordo com a Quadro 1. De qualquer forma, ndo é permitido que a secdo transversal possua

uma area inferior a 360 cm?.

Quadro 1 - Valores de coeficiente adicional yn para pilares

b
> 19 18 17 16 15 14
cm
Yn 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25
Onde

Y, = 1,95 — 0,05b;

b é a menor dimenséo da secéo transversal, expressa em centimetros (cm).

NOTA O coeficiente yn deve majorar os esforcos solicitantes finais de calculo quando de seu

dimensionamento

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014)

Os pilares tém como principal funcdo, transmitir todas as acdes para as fundacdes, no
qual geralmente sdo provenientes das vigas e das lajes (Figura 2). Possuem uma grande
importancia, devido a alta capacidade de resisténcia e seu elevado indice de seguranca, pois
além de fazer a distribuicdo das cargas verticais, funcionam como um sistema de
contraventamento, garantindo a estabilidade global da estrutura frente as a¢es horizontais
(BASTOS, 2006).

Figura 2- Pilar de Concreto

__/‘V__

Viga

Pilar

11
Fonte: Adaptado NBR 6118 (NBR, 2014)
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2.3 VIGAS

Vigas de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), é definido como elementos lineares,
geralmente dispostos na horizontal, no qual o esfor¢o de flexao é predominante (Figura 3). Tem
como principal caracteristica a transmisséo de cargas distribuidas, estas provenientes de lajes,
paredes de alvenaria e pilares superiores, para os pilares inferiores em forma de cargas pontuais
(BASTOS, 2006).

Figura 3- Viga de Concreto

. Viga
)
| Pilar
__flv_. __/‘L}_.

Fonte: Adaptado NBR 6118 (NBR 2014)

Vigas formam em conjunto aos pilares e as lajes, o sistema de contravento, cujo ja dito
anteriormente, € responsavel pela garantia da estabilidade global da estrutura. Contudo, distinto
dos pilares, as vigas sdo responsaveis por resistir as acdes verticais (BASTOS, 2006).

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), as vigas ndo podem possuir uma secéo
transversal menor que 12 c¢m e as vigas paredes menor que 15cm, exceto em casos
excepcionais no qual esse limite pode ser reduzido a um valor minimo absoluto de 10 cm.

Como as vigas ficam sobrepostas sobre os pilares, elas possuem vaos livres, que é a
distancia entre as faces do seu apoio (Figura 4). Com isto calcula-se o véo efetivo, através da

Equacéo 1.

lef =lo+al+ a2 (Eq. 1)

No qual a equacgéo ¢é baseada no comprimento efetivo (lef) sendo igualado & somatoria
do comprimento entre as bordas (lo) acrescido de al, que vem a ser o0 menor valor entre (t;/2
e 0,3h), e a2, que seria 0 menor valor entre (t,/2 e 0,3h), sendo t; e t, a dimensédo dos pilares
de apoio e h a altura da viga em questdo, NBR 6118 (ABNT, 2014).
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Figura 4- Vao Efetivo da viga

e |
.(—_ﬂ/_i_—). = (—__i'\/:}
4] 74

Fonte: Adaptado NBR 6118 (ABNT 2014)

2.4 LAJES

Lajes sdo elementos classificados como placas, também conhecidas como planos
bidimensionais, no qual os esfor¢os sdo comumente perpendiculares ao plano da laje, sendo
distribuidas ao longo de sua area. Possuem duas dimensdes no qual o comprimento e largura
geralmente possuem um mesmo valor, este valor sendo maior que a sua espessura. Este
elemento é responsavel por receber grande parte das acdes influentes na edificacdo, seja essa
acao permanente como revestimento, sobre piso e peso proprio ou varidvel como pessoas e
objetos, redistribuindo essas a¢Bes ao longo das vigas. (BASTOS, 2005).

O comportamento desta laje dependera de como esta disposto 0s apoios desta laje
(Figura 5). Estes apoios podem ser distribuidos em torno de todas as bordas, causando um efeito
de flexdo de curvatura dupla ou apenas em bordas opostas, causando assim uma flexdo de
curvatura simples (LEET; UANG; GILBERT, 2010).

Figura 5- Deflexdes na laje devido a influéncia das bordas

flexdo de flexao de
curvatura simples curvatura dupla

Fonte: Leet, Uang e Gilbert (2010, p. 19)
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A solugdo e escolha dos elementos estruturais certos sdo essenciais, pois permite obter
uma economia significativa em termos financeiros para a obra, j& que a execucgdo estrutural
equivale cerca de 20% do valor total, isso sem levar em consideracdo os riscos que a escolha
errada desses elementos poderia acarretar na construcdo. Dito isto, a escolha do tipo de laje para
a estrutura é de suma importancia, ja que varias lajes sao definidas de acordo com seu método
construtivo (LONGO, 2018).

2.4.1 Laje Macica convencional

Lajes macicas séo comumente as lajes mais utilizadas na engenharia civil, isso se deve
a seu método simplificado de calculo. Consiste em uma placa de concreto armado plano e
macico, apoiada em seus perimetros, distribuindo assim suas reacdes através destes apoios
(Figura 6). Sua espessura é uniforme e constante, contudo essa espessura pode sofrer variagcdes
devido a necessidade do projeto (ARAUJO, 2010b).

Figura 6 — Laje maciga em concreto armado

Fonte: BASTOS (2006)

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014) item 13.2.4.1, as espessuras das lajes podem
sofrer variacGes, contudo elas devem seguir os seguintes limites minimos:
a) 7 cm para cobertura ndo em balancgo;
b) 8 cm para lajes de piso ndo em balanco;
c) 10 cm para lajes em balanco;
d) 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN;

e) 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;
f) 15 cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, com no minimo é para
lajes biapoiadas e 5—10 para lajes de piso continuas;

g) 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes cogumelos, fora do capitel.
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Sendo assim, para o dimensionamento de lajes em balanco, os esforcos solicitantes
devem ser multiplicados pelo coeficiente adicional yn, de acordo com o Quadro 2, NBR 6118
(ABNT, 2014).

Quadro 2 — Valores do coeficiente adicional yn para lajes em balanco

h
cm
yn 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45

Onde
Y, = 1,95 — 0,05h;

= 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10

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

NOTA O coeficiente yn deve majorar os esforcos solicitantes finais de calculo nas lajes em

balanco, quando de seu dimensionamento.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014)

Este tipo de laje pode proporcionar certas vantagens como: O bom desempenho na
redistribuicdo dos esforcos, podendo ser distribuido em uma ou duas direcdes, podem ser
moldadas em obra, entre outras vantagens. Porém em tudo que existem vantagens, também
existira desvantagens, que se pode identificar como: Um elevado consumo de ago e concreto,
peso proprio superior as outras lajes acarretando em maiores solicitagdes as vigas e pilares, e
por ser apoiada em seus extremos, faz com que ndo seja uma boa opcao para vencer grandes
vaos (BOTELHO; MARCHETTI, 2015).

2.4.2 Laje Nervurada

Laje nervurada € definida pela NBR 6118 (ABNT, 2014) como “lajes moldadas no
local ou com suas nervuras pré-moldadas, o qual a zona de tracdo de momentos positivos esta
localizada nas suas nervuras, as quais se pode colocar o material inerte”.

S&0 compostas entdo por nervuras com espagcamentos, nas quais sdo colocadas as
armaduras longitudinais principais positivas resistentes a tracdo (Figura 7). Suas nervuras
podem ser uni ou bidirecionais e sao elas que em conjunto com as armaduras, proporcionam a
rigidez necesséria a laje (BASTOS, 2005).
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Figura 7 — Secdo transversal de uma laje nervurada

mesa armadura da mesa

[ N

i
N A A
— h  Enchimento Enchimento e
(ou vazio) {ou wazio)
/
- w ,-’,- - - 0w
L w /] ] V
bw=5 nervura [/ bw =5 armaduras principais

Fonte: Adaptado BASTOS (2005)

A NBR 6118 (ABNT, 2014), determina entdo as dimensdes limites para essas lajes. E
de acordo com esta norma a espessura limite da mesa, quando ndo héa tubulacdes horizontais
embutidas, deve ser maior ou igual a 1/15 da distancia entre as faces da nervura (Lo) e nunca
menor que 4 cm. Este valor minimo é alterado quando ha tubulages horizontais embutidas
nessas nervuras, mudando o limite para 5 cm quando as tubulagdes possuem diametro menor
ou igual a 10 mm, quando as tubulag¢fes possuem o diametro maior que 10mm, essa espessura
limite serd de 4 cm mais o didmetro da tubulacdo ou 4 cm mais duas vezes o diametro, caso
haja cruzamento entre as tubulagoes.

A referida norma também especifica que as nervuras ndo podem ser menores que 5 cm
e (ue caso a espessura dessa nervura seja menor que 8 cm, esta ndo pode conter armaduras de
compressdo. Existem ainda algumas condi¢cfes que devem ser seguidas para 0s projetos das
lajes nervuradas, como:

a) Para espacamentos entre 0s eixos da nervura menor que 65 c¢m, a verificacdo
da flexdo da mesa pode ser dispensada, e para verificacbes de cisalhamento
em regides das nervuras, pode-se considerar os critérios da laje.

b) Para espacamentos entre os eixos da nervura entre 65cm e 110 cm, a
verificacdo da flexdo da mesa é exigida, e as nervuras devem ser estudas como
vigas para o caso de cisalhamento quando o espagamento ultrapassa 90 cm.

c) Paraespagamentos entre 0s eixos da nervura maiores que 110 c¢m, a mesa deve
ser projetada como laje macica, apoiada em grelhas de vigas e respeitando os

limites minimos de espessura.
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De acordo com Bastos (2005), esse tipo de laje é indicado para vencer grandes v&os,
sendo possivel haver certa distancia entre os pilares, devido ao peso préprio desta laje ser
consideravelmente menor, uma vez que nao se utiliza uma parte do concreto na parte tracionada.
Isso ocorre porque as nervuras tem a funcdo de melhorar a inércia da laje, tendo para elas a
funcdo de resistir as cargas atuantes.

Os espagamentos entre as nervuras podem ficar aparentes, mostrando o vao entre elas,
por isso estes podem ser preenchidos com materiais inertes, que ndo possuem uma funcao
estrutural, mas sim uma funcédo estética, dessa forma deixando a laje aparentemente plana e
refinada. Podem ser usados materiais com baixo peso especifico, como EPS, PVC ou o0 gesso.
Cabe entdo ao cliente, escolher se esta laje serd deixada aparente (Figura 8) ou se serd
preenchida (BASTOS, 2005).

Figura 8 — Laje com nervuras aparentes

Fonte: BASTOS (2005)

As cubetas plasticas atualmente sdo utilizadas em grandes escalas para a confec¢éo
das lajes nervuradas, isso ocorre devido a economia gerada para a obra, ja que estas podem ser
reutilizadas em outros pavimentos. Estas formas também possuem um peso baixo o que permite
que ela seja de facil manuseio do operério.

Este tipo de laje pode proporcionar certas vantagens como: Menor consumo de ago e
concreto, acarretando em um baixo peso proprio, um menor indice de férmas ja que se usam
formas industrializadas (cubetas) e estas podem ser reutilizadas, a inércia é relativamente maior
se comparada as outras lajes, 0 que acarreta em maiores vaos entre os pilares, dentre outras
vantagens. Mas como ja dito, tudo que existe vantagens, também existira desvantagens, que se
pode identificar como: Opc¢oes de altura limitada, ja que as férmas séo padronizadas de acordo
com as industrias, geralmente necessita de um acabamento na parte inferior, no seu
espagamento, quase como um forro falso (BOTELHO; MARCHETTI, 2015).
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2.5 ACOES ATUANTES

Segundo Kimura (2007) “ag¢des ndo sao necessariamente cargas externas que Sao
aplicadas ao edificio diretamente”. Ou seja, podem ser todos os tipos de esforgos adicionais
provenientes dos materiais componentes na estrutura, fazendo com que seja indispensavel que
as condicOes basicas de carregamento, assim como todas as solicitacdes, sejam respeitadas e
averiguadas durante sua execucao e utilizacao.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) “todas as agdes que possam influenciar na
estrutura, produzindo assim um efeito significativo para a seguranca, deve ser considerado
levando em conta os possiveis estados limites ultimo ¢ de servigos”. 1sso denomina que
indiferente da estrutura estudada, todos os tipos de acdes devem ser analisados de forma
majoritaria e prioritéria, pois as resisténcias a essas a¢des serdo fundamentais para a seguranca
da edificagéo.

Acdes entdo sdo definidas conforme Araujo (2014) como deformacdes ou tensdes que
venham a gerar algum perigo a estrutura, sendo determinadas e avaliadas de acordo com as
oscilagcdes do tempo. As acOes sdo definidas entdo como:

e Permanentes: S&o as cargas que estardo de forma efetiva na estrutura,
causando sempre 0 mesmo carregamento, ou seja, cargas fixas como 0 peso
préprio dessa estrutura.

e Varidveis: Sao as cargas que sofrem variacdes ao longo da vida util da
estrutura, ou seja, sdo cargas que ndo serdo fixas, também chamadas de cargas
de uso, pois sdo cargas variantes como objetos, pessoas, materiais ou até
mesmo a forga do vento.

e Excepcionais: Sao as acfes com baixa probabilidade de ocorréncia, pois séo
cargas que podem ser controladas, que sdo o caso de explosdes, incéndios,
choques de veiculos e outros.

A NBR 6120: Acoes para o calculo de estruturas de edificagdes (ABNT, 2019), ¢ a
norma responsavel por determinar as cargas minimas a serem considerados no projeto,
independente da sua classe e destinacio. E esta norma que utilizamos no momento do projeto,
para definir as cargas das acfes permanentes, variaveis ou excepcionais.

A seguir sera explicado com mais clareza o que cada acéo representa para a estrutura.

No entanto o estudo sobre as a¢des excepcionais ndo sera aprofundado neste presente trabalho.
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2.5.1 Ac0Oes Permanentes

Como o proprio nome ja diz, as acOes permanentes sao aquelas que ocorrem de forma
constante ou tendem a aumentar até um valor limite ao longo da vida Gtil da estrutura, ou seja,
é um valor que seré fixo e definitivo para o estudo desta estrutura. Para esse tipo de acéo,
devem-se considerar os valores mais desfavoraveis a fim de se obter um maior indice de
seguranca (NBR 6118, 2014).

Existem duas distingbes para as acdes permanentes de acordo com a NBR 6118
(ABNT, 2014), sendo elas: Diretas e indiretas. As acGes permanentes diretas sS40 compostas
entdo pelo peso proprio da estrutura, pelas instalagbes permanentes, pelos elementos
construtivos fixos por normas e pelos empuxos permanentes. Ja as acdes permanentes indiretas
sdo compostas pelas deformacBes relacionadas as retragdes e fluéncias do concreto,
deslocamentos e imperfeicdes geométricas, o que leva essas acles a serem praticamente

inevitaveis, por menor que seja o seu valor.

2.5.2 Ac0es Variaveis

Ac0es variaveis segundo a NBR 6120 (ABNT, 2019) sdo cargas momentaneas que
atuam ao longo da vida Util da estrutura de forma passageira ou a curto longo prazo, sendo
considerada variavel pelo fato de ndo estar presente a todo instante nessa estrutura. S&o
chamadas também de sobrecargas, pois sdo cargas usuais que atuam apenas quando ha o seu
carregamento momentaneo.

Assim como as acOes de cargas permanentes as a¢les variaveis sdo subdivididas em
duas: Diretas e indiretas. As acdes variaveis diretas sdo compostas entdo pelas cargas acidentais
de uso de construcgdo, ou seja, cargas que atuam conforme o seu uso, considerando 0 nimero
de pessoas, moveis ou equipamentos naquela estrutura, pelas a¢fes do vento e até mesmo a
acao da agua, levando em conta o nivel de a4gua nos reservatorios ou tanques. Ja as acgoes
variaveis indiretas, suas principais causas sdo as variacdes uniformes ou ndo da temperatura
(NBR 6120, 2019).
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2.6 COMBINACOES DE ACOES

Para que as verificacBes dos estados limites de servico e ultimos ocorram, faz-se
necessario que as acdes atuantes na estrutura sejam definidas e tendo em vista que a estrutura
nunca estara sujeita a apenas uma acdo isolada, realiza-se as combinac6es dessas a¢des a fim
de se elaborar um projeto estrutural que resista as diversas solicitacdes de cargas provenientes
por essas acoes, levando em consideracdo que as combinagdes que forem mais desfavoraveis
para a estrutura é que deverdo ser utilizadas (KIMURA, 2007).

Através do item 11.8 da NBR 6118 (ABNT, 2014) as combinacdes de acbes sdo
classificadas em combinac@es de servi¢o e combinacgdes Ultimas. As combinagdes de servico
sdo utilizadas para a anélise do estado limite de servico, j& que suas combinagdes sdo feitas em
relagcdo ao funcionamento da estrutura, séo classificadas em: quase permanentes, frequentes e
raras. Ja as combinacdes Ultimas se referem a analise do estado limite ultimo, pois suas
combinagbes sdo feitas em relacdo a resisténcia final da estrutura, sdo classificadas em:
normais, Ultimas especiais ou de construcdo e excepcionais.

As combinages de servigo serdo demonstradas através do Quadro 3:

Quadro 3 — Combinacdes de Servico

Combinacoes

de servico Descricao Calculo das solicitacoes
(ELS)
Combinacgoes o
quase Nas combinacoes quase permanentes
de servico, todas as acoes variaveis sao E SFESE INGIE
parmansnies consideradas com seus valores quase s el
Us sorvigo ermanentes yo F
(CQP) p V2 Fak

Nas combinagoes frequentes de servico,
a acao variavel principal Fg,
€ tomada com seu valor frequente
y1 Fq1k e todas as demais agoes variaveis
sao tomadas com seus valores quase
permanentes y2 Fqk

Combinacoes
frequentes de
servico (CF)

Fd ser =Zngk + W1 Fqik + Zyy; quk

Nas combinacoes raras de servigo, a acao

Combinacoes

variavel principal Fg1

raras de é tomada com seu valor caracteristico Fqik | Fd,ser = Z Fgik + Fatk + Zw1jFgjk
servico (CR) | e todas as demais acoes sao tomadas com
seus valores frequentes vy Fak
onde

Fdser € ovalor de calculo das agoes para combinagoes de servico;

Fq1k

é o valor caracteristico das agdes variaveis principais diretas;

Wy é o fator de reducao de combinacgao frequente para ELS;

w2 é o fator de redugao de combinag¢ao quase permanente para ELS.

Fonte: NBR 6118 (ABNT. 2014)




As combinaces ultimas serdo demonstradas através do Quadro 4:

Quadro 4 — Combinagdes Ultimas

Combinacoes
ultimas Descrigdo Cilculo das solicitagoes
(ELU)
Esgotamento
da capacidade
resistente para
elementos Fa = YgFgk + VegFegk + Yq (Fatk + EWojFqjk ) + YeqWoeFegx
estruturais
de concreto
armado @
Esgotamento
& ca:p;celdade Deve ser considerada, quando necessario, a forga de protensao
Normais + v tpara como carregamento externo com os valores Pymayx € Pumin para a
:s""" m' '“u'a' ‘:: forga destavoravel e favordvel, respectivamente, conforme definido
de concreto RS0 9
protendido
G S (Fsd) 2 S (Fnd)
equilibrio
como corpo Fea=1gs Gsk + Ad
rigido Fd = Ygn Gnk + Yq Qnk = Yas Qs, min, onde: Onk = Qx + X wo) Qi
Especiais ou de
cmwﬁo b Fa = YgF gk *+ YegFegk + Yq (Fak + EyoFax ) + YeqWoe Feak
Excepcionais b Fa = YgFgk + YegFegk + Fatexc *+ YoZWojFak + YeqWoeFeqk
onde
Fa é o valor de célculo das acdes para combinagao dltima;
Fak representa as a¢des permanentes diretas;
Fek representa as acgbes indiretas permanentes como a retragdo Fogi @ varidveis como a
temperatura Fegx;
Fak representa as agdes variaveis diretas das quais Fygx 8 escolhida principal;
Yo Yeg: Yo Yegq ver Tabela 11.1;
Voi Yoo ver Tabela 11.2;
Fed representa as acoes estabilizantes;
Fna representa as agdes nao estabilizantes;
Gex & o valor caracteristico da agao permanente estabilizante;
Ry é o esforgo resistente considerado estabilizante, quando houver;
Grx € o valor caracteristico da acao permanente instabilizante;

Qnk = Qx +Z%jopd

i=2

Ok
Qs
Vi @ Qi

Qs min

& o valor caracteristico das agbes varidveis instabilizantes;
& o valor caracteristico da agao variavel instabilizante considerada principal;
sao as demais agdes variaveis instabilizantes, consideradas com seu valor reduzido;

& o valor caracteristico minimo da agdo variavel estabilizante que acompanha
obrigatoriamente uma ag¢ao varidvel instabilizante.

® No caso geral, devem ser consideradas inclusive combinacdes onde o efeito favoravel das cargas
permanentes seja reduzido pela consideragdo de yg = 1,0. No caso de estruturas usuais de edificios, essas
combinagbes que consideram y, reduzido (1,0) ndo precisam ser consideradas.

b  Quando Fatk 0u Fqrexe aluarem em tempo muito pequeno ou tiverem probabilidade de ocorréncia muito
baixa, yp; pede ser substituido por o). Este pode ser o caso para agdes sismicas e situagao de incéndio.

Fonte: NBR 6118 (ABNT. 2014)
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2.6.1 Coeficientes de combinagdes de agdes

Como dito anteriormente, para 0s projetos estruturais usa-se as combinacgdes de agdes
mais desfavoraveis possiveis e para isso a NBR 6118 (ABNT, 2014) explicita que é necessario

que essas agOes sejam majoradas por um coeficiente y, que sera exemplificado pela Equacéo

2.

Yr =Yr1*Yr2 * Vg3 (Eq.2)

Essas acOes sdo majoradas para efeito de que durante o projeto estrutural, os estados

limites sejam aumentados e assim possa ser feito contramedidas que ndo permitirdo que estes
sejam ultrapassados.

Os coeficientes de majoragio e suas aplicabilidades quanto ao Estado Limite Ultimo,

sdo definidos pela NBR 6118 (ABNT, 2014) através do Quadro 5 e Quadro 6, que ilustram os

valores de ys; * yr3 € Yp, respectivamente.

Quadro 5 - Coeficiente v, = v, * ¥,

Acoes
Combinacoes | Permanentes Variaveis Protensao Rec:l;;ot.;zs de
D F G T D F D F
Normais 144 1.0 1.4 152 1.2 0,9 1,2 0
ESpaciis oy | 4o | 1,2 1,0 1,2 0.9 1,2 0
de construcao
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0
onde
D é desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T é a temperatura.
a8 Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso proprio das estruturas, espe-
cialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Fonte: NBR 6118 (ABNT. 2014)
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Quadro 6 — Coeficiente y f2

hi
Yo Y1

Acoes
Y2

Locais em que nao ha
predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo,
nem de elevadas concentracoes
de pessoas P

0.5 0,4 0,3

Cargas
acidentais de Locais em que ha predominéncia
edificios de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos 0,7 0,6 0,4
periodos de tempo, ou de elevada
concentracao de pessoas ©

Biblioteca, arquivos, oficinas

e garagens 0.8 0.7 0.6

Merito Pressao dinamica do vento nas 0.6 03 0
estruturas em geral

Variacoes uniformes de temperatura

Temperatura A
e em relacao a média anual local

0.6 0,5 0,3

Para os valores de w1 relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver Segao 23.
Edificios residenciais.
¢ Edificios comerciais, de escritérios, estagdes e edificios publicos.

b

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014)

Em relacdo aos coeficientes de majoracdo quanto o Estado Limite de Servico é
definido pela norma que estes devem ser dados pela Equacéo 3 como:

Yr =Yr2 (Eq. 3)
No qual o yy, varia conforme o Quadro 6, podendo 0 ys, ser igual a 1 para
combinagGes raras, vy, sendo igual a 1, para combinagdes frequentes e ys, sendo igual a i,

para combinagdes quase permanentes.

2.7 ESTADOS LIMITES

Estados limites podem ser denominados como situaces na qual a estrutura deixa de
realizar sua funcionalidade absoluta (KIMURA, 2007). Sendo assim, a estrutura de concreto
armado deve ser projetada a fim de resistir todas as cargas sujeitas a ela, atendendo todos os
quesitos a favor da seguranca e proporcionando ao usuario um desempenho qualificado em

relagdo ao conforto e durabilidade da estrutura, mantendo-se viavel para uso durante toda sua
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vida til. No momento em que essas consideracfes ndo se satisfazem, considera-se que a
estrutura atingiu um estado limite.

Segundo Bastos (2006), e de acordo com a ABNT NBR 6118: 2014, o funcionamento
e seguranca de uma estrutura dependem diretamente de dois aspectos. O primeiro aspecto é
relacionado ao conforto do usuério e a utilizacdo ou funcionamento da estrutura, sendo
denominado como Estado Limite de Servico. Ja o segundo e mais importante dos aspectos é
relacionado a seguranca quanto o colapso ou ruptura da estrutura, sendo denominado como

Estado Limite Ultimo (Figura 9).

Figura 9 — Estado de Limite de Servico e Ultimo

B ESTADO LIMITE ULTIMO
n T (Seguranga)

A ESTADO LIMITE DE SERVICO
{Desempenho, funcionamento)

Fonte: Kimura (2007)

Como dito, os estados limites sdo divididos entdo em Estados Limites de Servico
(ELS) e Estados Limites Ultimos (ELU), e conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014) esses possuem

definicdes e critérios de seguranca a serem ponderados e verificados se necessario.

2.7.1 Estado Limite de Servico (ELS)

Estado Limite de Servigo é definido pela NBR 6118 (ABNT, 2014) como sendo as
casualidades relacionadas a durabilidade e aparéncia da estrutura, gerando desconfortos para o
usuario e uma ma utilizacao dessa estrutura em questdo. Sendo assim apesar de nao ter atingido
0 colapso, quando se atinge o Estado Limite de Servico o seu uso fica inapto, pois a mesma nédo
apresentara boas condigdes para uso.

O alcanc¢o do Estado Limite de Servigo pode ndo gerar o colapso da estrutura, mas
pode causar problemas relacionados a funcionalidade da mesma, podendo gerar deslocamentos
nas vigas, fazendo com que as esquadrias funcionem de maneira inadequada com o desejado
(Figura 10-a) e fissuras nas alvenarias, devidas o deslocamento indesejado da estrutura (Figura
10-b)
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Figura 10 — Comportamento Estado Limite de Servico: a) deslocamento de viga; b) fissuras de alvenaria

Viga — Deslocamenta
\ | excessivo
|

\

5

Janela Janela nao abre

Alvenaria Deslocamento excessivo

Trincas

Fonte: Adaptado KIMURA (2007)

Desta forma, o estado de limite de servigo (ELS) € responsavel por ilustrar quando a
estrutura ndo estd agindo conforme o esperado, demonstrando deformacdes, vibracbes e
deslocamentos indesejados.

Para diferenciar os tipos de estado limite de servico quanto a aparéncia, durabilidade
e conforto, a NBR 6118 (ABNT, 2014) através do item 3.2 os subdivide em:

e Estado limite de formacdo de fissuras (ELS-F): Estado no qual comeca o
aparecimento de fissuras. Admitindo que este estado seja atingido quando a
tensdo de tracdo méaxima na se¢do for igual a resisténcia do concreto a tragdo
na flexao (f; f);

e Estado limite de abertura de fissuras (ELS-W): Estado alcancado quando as
fissuras possuem aberturas iguais aos valores maximos especificados pela
norma, item 13.4.2;

e Estado limite de deformacdes excessivas (ELS-DEF): Estado que € alcangado
quando as deformacbes atingem os limites para utilizacdo da estrutura
determinados pela norma, item 13.3;

e Estado limite de vibragdes excessivas (ELS-VE): Alcanga-se este estado
quando as vibracdes da estrutura atingem os limites para utilizacdo da mesma,

de acordo com a norma, item 23.3.
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Com isso consegue-se distinguir qual estado limite de servico sera estudado e
correlacionar com as diversas combinacOes de acOes de servigo existentes na estrutura.
Ressaltando que todas as acOes e estados limites devem ser considerados para que a estrutura

trabalhe de forma plena.

2.7.2 Estado Limite Ultimo (ELU)

Estado Limite Ultimo é definido pela NBR 6118 (ABNT, 2014) como o estado limite
relacionado ao colapso da estrutura ou qualquer tipo de ruina que leve a paralisacdo do uso da
mesma. Sendo assim diferentemente do estado limite de servico, no qual a estrutura sofre
apenas danos correlacionados a durabilidade e aparéncia, o estado limite Gltimo traz a ruina da
estrutura, ocorrendo através do colapso geral ou de um elemento individual especifico como
pilar, viga ou laje (Figura 11).

Figura 11 — Ruptura do pilar no Estado de Limite Ultimo

Ruptura
do pilar

Fonte: Kimura (2007)

O alcanco do Estado Limite Ultimo ocorre entdo quando o elemento estrutural em
questdo atinge o apice de sua deformacéo, gerando a ruina da estrutura como um todo. Portanto
uma estrutura ndo devera jamais alcancar este estado limite e é devido a isto que a NBR 6118
(ABNT, 2014) define através do item 10.3, quais os estados limites Gltimos devem ser
verificados e analisados a fim de proporcionar a seguranga necessaria para a estrutura:

e Estado Limite Ultimo em relacio & perda do equilibrio da estrutura, a mesma
sendo definido como corpo rigido;

e Estado Limite Ultimo devido ao esgotamento da capacidade de resisténcia da
estrutura, seja como um todo ou apenas em partes dela, devido as solicitacfes

normais e tangenciais;
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e Estado Limite Ultimo devido ao esgotamento da capacidade de resisténcia da
estrutura, seja como um todo ou apenas em partes dela, levando em
consideracéo os efeitos de segunda ordem;

e Estado Limite Ultimo provocado pelas solicitagdes dinamicas;

e Estado Limite Ultimo devido ao colapso progressivo da estrutura;

e Qutros tipos de estados limites Gltimos que podem vir a ocorrer devido casos
especiais, como exposicdo ao fogo, acdes sismicas, entre outros.

A partir destas definicdes juntamente as diversas combinacGes de agdes ultimas
existentes na estrutura, tém-se os valores a serem resistidos e toda a seguranca a ser seguida.
Ressaltando novamente que todas as acdes e estados limites devem ser considerados para que

a estrutura trabalhe de forma plena.

2.8 SOFTWARE UTILIZADO

Para a realizacdo da estrutura estudada e das respectivas variabilidades paramétricas
desta estrutura, foram utilizados os softwares: Revit® e TQS®.

O Revit® é um software que teve a primeira versao estavel para uso em 2000 e utiliza
a ferramenta computacional BIM (Building Information Modeling, ou Modelagem de
Informacéo da Construcédo), que permite a arquitetos e engenheiros criar seus modelos ndo mais
em forma 2D, mas sim em forma 3D virtualmente. Ele € distribuido pela Autodesk® e vem
sendo muito utilizado por engenheiros e arquitetos para realizacdo de projetos, devido a sua alta
capacidade em mostrar os detalhes da estrutura e do dimensionamento, ja que 0s parametros
dos elementos ja sdo definidos no software, incluindo informac6es geométricas e construtivas.
Possui duas versdes disponiveis ao publico: A versdao completa e a versdo estudantil. A
diferenca entre elas, além dos tipos de modelos que podem ser criados e de alguns materiais, €
que a versao estudantil ndo pode ser utilizada de forma comercial enquanto a versao completa
pode.

O TQS® e um software criado em 1986 por uma empresa brasileira, o qual fornece
para engenheiros meios de se realizar projetos estruturais, sendo possivel realizar analises de
pardmetros da estrutura, verificando assim seu ELU e ELS. E possivel através deste software
realizar o dimensionamento e detalhamento das armaduras utilizadas na estrutura, atendendo as

normas brasileiras em vigor de acordo com a ABNT.
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3 ESTUDO DE CASO

3.1 REPRESENTACAO ARQUITETONICA DO EDIFICIO DE ESTUDO

O modelo do edificio é idealizado para ser contemplado em Anapolis-GO e se trata de
uma edificacdo residencial realizada em concreto armado, composta por um pavimento térreo,
pavimento superior, cobertura e reservatorio superior. Ambos 0s pavimentos térreo e superior,
sdo modelados de forma igual e possuem uma area construida de 146 m?, entretanto estes séo
estruturados para que duas familias distintas pudessem habita-los. No Quadro 7 as alturas e 0s
niveis dos pavimentos da estrutura sdo relatados, alturas estas que sdo ilustradas através da vista
Leste da edificagdo (Figura 12).

Quadro 7 — Alturas das Estruturas

PAVIMENTO ALTURA (cm) NIVEIS (cm)
Térreo 00 00
Superior 300 300
Cobertura 300 600
Fundo do reservatorio 100 700
Cobertura do Reservatorio 100 800

Fonte: AUTOR (2021)

Figura 12 — Vista leste dos niveis da edificagéo

Tampa reservatario

Resewa?&ﬂg @
Pav. Cobe rf&?g
6.00

Pav. Superior G
3.00

Pav. Térreo E;
0.00

Fonte: AUTOR (2021)
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As plantas baixas arquitetdnicas do pavimento térreo (Figura 13) e pavimento superior
(Figura 14) sdo abordados a seguir:

Figura 13 — Planta baixa arquiteténica pavimento térreo
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Fonte: AUTOR (2021)
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Figura 14 — Planta baixa arquiteténica pavimento Superior
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Fonte: AUTOR (2021)

Os pavimentos sdo compostos por uma cozinha em conjunto com a area de servico
(17 m?), sala de jantar em conjunto a sala de estar (40 m?), dois dormitérios com (12 m?2), um
banheiro de (7 m?), uma suite para casal de (24 m?), uma varanda de (19 m?) e possui uma
vaga de garagem para cada pavimento. A planta arquitetdnica da cobertura (Figura 15) e do
reservatorio (Figura 16), que também sdo utilizados para a andlise estrutural e defini¢fes das

cargas atuantes na estrutura estéo ilustradas a seguir.



Figura 15 - Planta baixa arquiteténica pavimento cobertura
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Figura 16 — Planta baixa arquitetdnica reservatorio
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3.2 DADOS DO PRE-DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Para que o pré-dimensionamento das estruturas seja realizado, é necessario primeiro
determinar alguns dados estruturais, quanto ao tipo de concreto que é utilizado, qual o tipo de
aco é usado nos elementos estruturais, entre outros dados necessarios. Sendo assim esses dados

séo mostrados a seguir:

e F_ do concreto: 25 MPa

e Classe de Agressividade: Moderada

e Cobrimento nominal das estruturas: 03 cm
e Aco utilizado CA-50, F,, = 500 MPa

e Moddulo de elasticidade: E.; = 28000 MPa

Com os dados disponiveis, o pré-dimensionamento dos elementos estruturais é
realizado através de tabelas por meio do programa Excel, estas que se encontram no Anexo A.
Estas tabelas que sdo retiradas do programa Excel ilustram o pré-dimensionamento de: pilares
(tabela 1), vigas (tabela 2) e lajes (tabela 3), relatando assim caracteristicas dos elementos
estruturais da edificacao.

A tabela dos pilares demonstra a area de influéncia, o fator de seguranca, os esforcos,
entre outros dados necessarios para realiza-lo.

A tabela das viga, relata os vaos da viga, as cargas impostas a ela e se sdo vigas simples
ou continuas, o que pode alterar a altura delas.

A tabela das lajes, relata os vdos das lajes, o tipo de laje escolhida, as alturas ou
espessuras que sao utilizadas e as cargas atuantes nas mesmas.

Com o pré-dimensionamento dos elementos estruturais ja realizados, se tornou

possivel iniciar entdo a insercao destes elementos no programa computacional TQS®
3.3 MODELAGEM E DIMENSIONAMENTO COMPUTACIONAL
Com a concepcéo arquitetdnica pronta, os dados estruturais e o pré-dimensionamento

dos elementos estruturais ja realizado, o langamento da estrutura no software é executado a fim

de se obter entdo, o dimensionamento final da estrutura e suas demais variabilidades. A seguir
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(Figura 17) é demonstrado a tela inicial do software TQS®, apds inicializar o programa se faz

necessario definir um novo edificio para que o langamento estrutural comece.

Figura 17 - TQS® Novo Edificio

Sistemas TQS 22.6 - Estudante - X
| NN
Sistemas W Interfaces BIM Ferramentas Plotagem Elementos Especiais Aplicativos

BEcmge A BE s RE B QQES
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Nqvo Editar Explorer r Renomear Arvore de = Critérios Unidades Gerenciador @ Visualizador Processamento Resumo  Avisos Memorial Honorarios = I
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3D B Atualizar Esquemas 3D Global Estrutural~ e Erros Descritivo de projeto
Processar Listagens de Projeto

b 22 2l

£ catas
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Apos a insergdo dos dados gerais, tais como localizagdo e nomenclatura da estrutura,
é necessario escolher o modelo (Figura 18) em que a estrutura é trabalhada, contudo por ser um
software de uso estudantil, algumas restricGes sdo impostas sobre ele. Sendo assim de VI
modelos disponiveis no programa, se permite o uso apenas do Modelo 1V, no qual a estrutura
se comporta como um corpo Unico, através deste modelo, a estrutura serd analisada de dois
métodos diferentes, 0 método das grelhas ou 0 método dos pdrticos espaciais.

Logo em seguida faz-se necessario a insercao dos seus pavimentos, com as alturas e a
classe desse pavimento, as cargas de vento e 0s critérios, desde classe de agressividade a fatores
de ponderagdes do solo, os quais serdo utilizados pelo software para realizar os célculos

necessarios (Figura 19).



Figura 18 — Definindo Modelo Estrutural
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Fonte: AUTOR (2021)
Figura 19 — Definindo Pavimentos
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Como dito anteriormente, o software por ser uma verséo estudantil, permite uma
estrutura de apenas 6 pavimentos, podendo conter até 35 pilares, 35 vigas e 20 lajes. No caso
do projeto utilizado para este trabalho, 0 mesmo possui 4 pavimentos sendo eles: Térreo,
pavimento superior (denominado no software como pavimento tipo 1), cobertura e atico.

Para inseri-los, € necessario ir em “pavimentos” e considerando que a estrutura ja
estava com a fundacéo pré-definida, escolhe-se um pé-direito para a mesma. Apds definir o pé-
direito da fundacéo, seleciona-se “inserir em cima” ¢ é definido qual o pavimento seré inserido,
juntamente da sua classe e do seu pé-direito. E repetido o procedimento até a estrutura ter o
esboco desejado.

Definidos os tipos de pavimentos, é inserido dentro do software as plantas
arquiteténicas (Figura 20), todas as plantas estdo salvas como DWG-CAD, contudo como o
TQS® possui um proprio CAD interno, se faz necessario realizar a conversdo deste arquivo
para DWG-TQS. Apds a conversdo basta inseri-las nos locais indicados. E desta forma o

software esta definido para se iniciar a concepgdo estrutural e o lancamento dos elementos

estruturails.
Figura 20 — Insercéo das Plantas Arquitetdnicas
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Fonte: AUTOR (2021)

Depois de inseridas no software, se inicia o procedimento para o lancamento dos
elementos estruturais da edificagdo. Para isto, é preciso ir primeiramente em “Pavimentos”,
nesta aba todos os pavimentos criados previamente sdo ilustrados, apos selecionar algum

pavimento, € necessario escolher o “Modelo Estrutural” (Figura 21), quando adentrar no
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modelador estrutural, apenas uma tela escura sem desenho na mesma é mostrado, este esta desta
forma pois é necessario selecionar os desenhos arquitetbnicos dos pavimentos que servirdo
como desenhos referéncias (Figura 22), com isso a inser¢do de todos os desenhos para 0s seus
respectivos pavimentos é realizado. Apds os desenhos referéncias estiverem ajustados, 0s

elementos estruturais j& estdo prontos para serem inseridos.

Figura 21 — Modelador Estrutural
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Fonte: AUTOR (2021)

Figura 22 — Desenhos referéncias
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3.3.1 Inserindo Pilares

Comeca-se entdo a inser¢do dos elementos estruturais através dos pilares, pois eles
suportardo o0s pesos das vigas, que suportardo os pesos das lajes respectivamente. Como o pré-
dimensionamento do elemento ja foi realizado através da tabela demonstrada, se faz necessario
entdo apenas inseri-los de acordo com suas dimensdes e dire¢Ges adequadas.

Para a insercdo dos pilares é necessario selecionar a aba “Pilares” e depois “Inserir
Pilar” (Figura 23), entdo uma pagina onde se pode mudar as caracteristicas do pilar a ser
inserido é demonstrada (Figura 24), apds escolher as dimensdes, 0 modelo que ele sera inserido
e as demais caracteristicas necessarias, basta inseri-lo no ponto desejado (Figura 25).

Figura 23 — Insercéo de Pilar
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Fonte: AUTOR (2021)

Figura 24 — Inserc¢do das caracteristicas do Pilar
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Figura 25 — Insercdo do Pilar na demarcacao correta
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Fonte: AUTOR (2021)

Apos inserir o primeiro pilar, pode-se modificar as dimensdes dos proximos pilares na
parte superior a esquerda da tela. Quando o pilar € inserido 0 mesmo ja é automaticamente
adicionado em todos os outros pavimentos, para alterar a altura final do mesmo basta escolher
o pilar em especifico, selecionar “Dados atuais” e alterar onde o pilar nasce e morre de acordo

com 0s pavimentos.

3.3.2 Inserindo Vigas

Apos inserir todos os pilares, comeca entdo a insercdo das vigas no software. Como as
mesmas ja foram pré-dimensionadas, basta inseri-las no programa de acordo com as dimensdes
e apoios determinados. Para a insercéo das vigas € necessario selecionar a aba “Vigas” e depois
“Inserir Vigas” (Figura 26), entdo uma pagina onde se pode mudar as caracteristicas das vigas
a serem inseridas € demonstrada (Figura 27), ap6s escolher as dimens@es, sua determinada

carga e as demais caracteristicas, basta inseri-las nos pontos desejados (Figura 28).

Figura 26 — Insercéo de Viga
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Figura 27 — Insercéo das caracteristicas das Vigas
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Figura 28 - Insercdo da Viga na demarcacéo correta
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Fonte: AUTOR (2021)

como vigas e lajes de pavimentos anteriores.
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3.3.3 Inserindo Lajes

Apds inserir todos as vigas, as areas das lajes ficam demarcadas e assim comega entao
a insercéo das lajes no software. Como as mesmas ja foram pré-dimensionadas, basta inseri-las
no programa de acordo com as dimens@es determinadas. Para a insercdo das lajes é necessario
selecionar a aba “Lajes” e depois “Inserir Lajes” (Figura 29), entdo uma pagina onde se pode
mudar as caracteristicas das lajes a serem inseridas é demonstrada (Figura 30), apds escolher
as dimensdes, sua determinada carga e as demais caracteristicas, basta inseri-las nos locais ja

demarcados (Figura 31).

Figura 29 — Insercéo de Lajes
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Figura 30 - Inser¢do das caracteristicas das Lajes
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Figura 31 - Insercéo da Laje na demarcacéo correta
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Fonte: AUTOR (2021)

Apos inserir a primeira laje, é possivel modificar as dimens6es das proximas na parte
superior a esquerda da tela. Repete-se o procedimento para as demais lajes do pavimento. Como
dito anteriormente, no caso das lajes se faz necessario fazer o langamento delas nos proximos
pavimentos também.

Apos inserir todas as lajes, passa-se para a inser¢do dos elementos nos préximos
pavimentos. Contudo para que ndo haja a necessidade de lanca-los novamente, o software
permite que se faca a cdpia destes elementos previamente alocados. Para isto, basta selecionar
a aba “Modelo” e depois “Copiar planta” e escolher a planta do qual se deseja copiar 0s

elementos (Figura 32).

Figura 32 — Cdpia de Pavimentos
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Fonte: AUTOR (2021)
3.3.4 Inserindo Fundagdes

ApoOs pilares, vigas e lajes estiverem devidamente lancados nos pavimentos
necessarios, é possivel realizar o langcamento das fundagbes no software (Figura 33), para a
concepcao deste trabalho foi escolhido o uso de Sapatas, contudo como o dimensionamento
final e a andlise estrutural das fundacBes ndo faz parte do objetivo principal do presente
trabalho, apenas um pré-dimensionamento (Figura 34) e a insercdo destas fundacbes no TQS®
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é realizado. O resultado da analise estrutural ndo sofrera alteracfes pois o programa permite
processar apenas elementos escolhidos. Sendo assim, a fundag&o néo serd processada na anélise

Figura 33 — Insercdo de Fundacéao
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Fonte: AUTOR (2021)

Figura 34 — Insercéo das caracteristicas das Fundaces
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Fonte: AUTOR (2021)

Para cada sapata é necessario mudar as dimensdes do topo de acordo com o pilar que
a mesma recebe. Ja para as outras dimensdes, como as sapatas ndo seriam processadas, é
definido que todas possuam uma base de 100x100 cm e uma altura de 55cm com 30cm de
rodapé. Apoés a insercdo da primeira é possivel modificar as dimensdes das proximas na aba
“Dados atuais” (Figura 35).



52

Figura 35 - Insercédo da Sapata na demarcacdo correta
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Fonte: AUTOR (2021)

3.4 ANALISE ESTRUTURAL DA EDIFICACAO BASE

Depois de todos os elementos estruturais ja estiverem alocados no software, visualizar
a estrutura de uma forma 3D ja se faz possivel, obtendo assim uma visualizacdo mais realistica

da situacéo estudada (Figura 36).

Figura 36 — Estrutura em 3D

Fonte: AUTOR (2021)

Apbs visualizado a estrutura, o software permite que se realize uma analise prévia
destes elementos na planta em questdo. Para esta analise, é necessario selecionar a aba
“Modelo” e depois “consisténcia de planta” (Figura 37) e entdo é ilustrado na parte superior

erros que precisam ser reparados antes do processamento, avisos quanto a norma utilizada e
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avisos sobre os elementos, em relagcdo ao seu dimensionamento e seus carregamentos, avisos
estes que ndo sdo erros, mas sim uma forma de auxiliar o engenheiro a entender o projeto e a

realiza-lo com perfeicéo.

Figura 37 — Consisténcia de Planta

T EAG - [Projeto Projeto tec - 0001 - Modelador Estrutural - Pavimento * [ ERIMRHET cl2 NBF-5113-13 =
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Pavimento | Téreo [ Nivel [0om (150 & 0 bt P4 tom simend 15 6 E el Qe 3 tscomandac pels NEFL-B115: 19 1 s agiss o150 muiplcaas po um osfisnts adrionsl
- AVISO 5. 0 pilar P5 tem dimensia 15 cm. E menor que a recamendsda pele NBF-5115: 13 cr. As acdies serdo muitiplicadas par um caeficiente dicianal Sai
fditsr  Exbir  Desemhar  Blocos  Madificar |AVISD G O pilr P7 temdimensio 15 cm. E menor que a recomendada pels NBF-5T18: 13 em. As agies sero mutipicadas por um cosficierts adcional
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Fonte: AUTOR (2021)

Apos analisado de que ndo hé erros que interfira na consisténcia das plantas, inicia-se
0 processamento da estrutura. Inicialmente se faz necessario saber que o0 TQS® permite fazer

dois tipos de processamentos: Por pavimentos e pela estrutura global.

3.4.1 Processamento da estrutura

O processamento por pavimentos (Figura 38) € realizado apenas pavimento a
pavimento, sendo que o escolhido é processado e seu relatério ilustra todas as cargas, as
armaduras e todos os elementos deste em especifico, realizando uma andlise estrutural parcial.
Para realizar o processamento por pavimento, se faz necessario estar dentro do modelador
estrutural e entdo basta selecionar a aba “Modelo” e depois “Processar o Pavimento”.

Jé& o processamento global (Figura 39) é realizado na estrutura como um todo, no qual
todos os elementos estruturais sdo analisados, calculados e dimensionados. Seu relatorio ilustra
entdo todas as cargas, armaduras e dimensionamentos possiveis na estrutura. Realizando assim
uma analise estrutural completa. Para realizar o processamento global da estrutura, o software
permite trés formas de o faze-lo. A primeira forma ¢ na aba “Edificio” e depois em
“Processamento Global”, a segunda ¢ na aba “TQS Formas” e depois em ‘“Processamento

Global” ou entdo apenas selecionar o simbolo do processamento logo abaixo destas abas.

Figura 38 — Processamento por Pavimento

3
=
"% Arquivo Editar Exibir Desenhar Blocos Modificar Cotagem Modelo Pilares Vigas Lajes Fundacbes Inclinados Corgas Apotacdes Preo 30 Instalacies Ajuda
Pavimento | Térreo - [F] wivel [0om He o dbBrBESH nE2 T IARLAQRRAE
e
Editar  Exibir  Desenhar  Blocos  Modificar  Cotagem | Modelo h lajes  Fundages  Inclinados  Cargas  Anotagdes  Preo 3D Instalagdes 100% | (-
crm  EEB o g e av IR QR
Nivel [00m a=
Referéncia Lga"de,lg Copiar Transformagio | Renumerar radasd Editar  Lligs/ | Pardmetros de Visualizagio
By Pavimento atual ElRegerar externa  referéncias  planta gl obal captura filtro  desl |g 2 filtro visu, pavimento | do modelo 3D ~

Fonte: AUTOR (2021)
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Figura 39 — Processamento Global da Estrutura
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Fonte: AUTOR (2021)

Como o intuito deste trabalho é realizar o dimensionamento de todos os elementos

estruturais e suas variabilidades paramétricas, sera ilustrado entdo apenas o Processamento

Global e seus resultados, para que se possa obter resultados mais completos em relacéo a

estrutura.

Ap0s solicitar o processamento global, uma pagina é aberta permitindo ao usuario

selecionar quais elementos serdo processados (Figura 40). Como dito anteriormente, todos 0s

elementos estruturais serdo processados, exceto as fundacdes, demonstrando entdo todos os

esforgos, dimensionamentos, detalhamentos e desenhos referentes a estes elementos.

—n Planta de formas

" N3o processar

" Processar plantas extraidas [LDFs)
* Exhrac3o grdfica e processamento
[+ Desenhar planta de formas

[ Gerar cortes do edificia

= EI Lajes

" N3o processar
" Esforgos, processo simplificadao

&+ Esforgos e desenho

—E Grelhas

- =

=
=
o
-
-
=

Grelha nda linear [flechaz)

Parametros

— Pdrtico espacial

<
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r é Vigas

" MN3o processar

" Somente esforgos
" Dimengionamenta, detalhamento

(* Dimengionamenta, detalhamento, desenha

r @ Pilares
¥ Processamento paralelo
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" N3o processar
~

f+ Dimensionamenta, detalhamenta, desenho
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" Dimensionamenta, detalhamento
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Fonte: AUTOR (2021)

Figura 40 — Selecéo dos Elementos a Serem Processados
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oK Cancelar

Ap0s o software processar toda a estrutura, € exibido uma pagina referente aos avisos

leves e medios e aos erros graves que podem impossibilitar a estrutura de se permanecer estavel

(Figura 41). Esses erros devem ser corrigidos antes de se analisar as tabelas de armadura e
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esforgos, pois como se faz necessario alterar as dimensdes de alguns elementos para que estes
erros sejam reparados, os esforcos e armaduras a respeito deles também mudar&o conforme suas

dimensoes.

Figura 41 — Avisos e Erros da Estrutura

R Y

Avisos e erros - Edificio Projeto tcc

Quantitativo

| classificache || Quantidade
.i'-".s:l."l.t'-'e | 11 J.
.lvliii."l'-rﬂll:\ [ 213.
_El’l’D."Ef B e || !I:I'E_

Lista de erros graves

Dezlocaments horlirontal alte no pdrtice
Deslocamento horizontal alto entre pavimentos
Ruptura por esmagamento do concreto

Tenido de compresido mixina maior gue & admissivel
Tensio de compressio média malor gue a admissivel
Verificacads de aderénciafescorregasento
Compressio diagonal

Ruptura por cortante

Iepossivel dimensignar

Impossivel dimensionar Espacamento inferior a0 minimo
Lajes sem disensionasento - flexSo megativa
Altura do baricentro maior gue limite

Fuptura & flexio composita normal

Lajes sem disensiconasento - cisalhasento

Lajes sem dimensicnamento - punclio

Existem erros graves. Para obter maiores detalhes, entre mo visualizador de erres.
Clique oqui | para abrir visuvalizador de erras

Fonte: AUTOR (2021)

Com a informacdo dos erros graves, seleciona-se o local indicado para visualizar quais
erros eram estes e como corrigi-los. A grande quantidade de erros se deve a estrutura possuir
um numero razoavel de elementos e grande parte destes erros correlaciona-se ao pré-
dimensionamento destes elementos e aos esforcos devidamente alto para essas dimensdes.
Sendo assim, é realizado certas alteracGes quanto as dimensdes de pilares, vigas e lajes para
que estes elementos possam ser processados novamente € ndo emita 0S MesSMOs erros graves
novamente.

3.4.2 Dimensionamento Ideal para Analise Estrutural

Sendo assim, as novas e definitivas dimensdes dos elementos estruturais para este
modelo sd@o demonstrados no Anexo B. Como ndo ha necessidade de calcular as areas de
influéncia ou os védos dos elementos novamente, as tabelas com suas dimensdes e cargas séo

reorganizadas de forma que fique mais facil e direta a compreensdo das dimensdes finais. As
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tabelas referentes ao dimensionamento final de pilares (tabela 4), vigas (tabela 5) e lajes (tabela
6) seguem na sequéncia.

Com as mudancas nas dimensdes, o processamento global da estrutura € refeito, a fim
de se obter o relatoério com o dimensionamento final, detalhamento das armaduras e esforcos
Impostos nos elementos.

Ap0s processar a estrutura novamente, a mesma pagina referente aos avisos e erros
graves da estrutura € ilustrada. Percebe-se que desta vez o software alegou ndo haver erros
graves referentes ao modelo estudado (Figura 42), demonstrando que as dimensdes escolhidas

foram aptas para que a estrutura permanecesse estavel.

Figura 42 - Avisos e Erros da nova dimenséo da Estrutura

Avisos e Erros

Quantitativo

| Classificacao || Quantidade

Aviso/Leve 52
Aviso/Médio 179
Erro/Grave o

Para maiores detalhes, entre no viswalizador de erros.

Lista de erros graves
Mo existemn erros graves.

Clique aqui | para abrir visualizador de erros
A\ NANNNANNNNNNNNNNNNNNNNNNNY

Fonte: AUTOR (2021)

Com a estrutura sem erros graves, é possivel entdo realizar a analise estrutural desta,
analisando os parametros estruturais como os valores das flechas e esforcos sobres os
elementos, o quantitativo e consumo de armaduras e concreto dos elementos, a fim de que se

obtenha um resultado apto para realizar a comparacdo com as variabilidades paramétricas

desejadas.
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4 ANALISES DOS RESULTADOS

4.1 PARAMETROS ESTRUTURAIS DA EDIFICACAO BASE

Como o processamento ndo apontou erros graves pertinentes a edificacdo atual, nesta
etapa sera demonstrado entdo os pardmetros estruturais da edificacdo, sendo que estes serdo
utilizados posteriormente para a comparacdo entre os valores obtidos dos parametros das
variabilidades de propriedades da estrutura.

E importante ressaltar que como o objetivo do presente trabalho € a variabilidade de
propriedades estruturais e seus resultados, os valores aqui obtidos podem nédo ser compativeis
com os valores utilizados em pratica. Ou seja, podem néo ser valores aptos para sua construcgéo,

para isto faz-se necessario uma analise mais afunda de todos os casos.

4.1.1 AcOes e Combinagdes

O software define as acdes que influenciam na estrutura, como ac¢des horizontais e
verticais, sendo a acdo horizontal o esfor¢o que o vento realiza a estrutura (Figura 43) e as acdes
verticais as cargas provenientes das acGes permanentes e variaveis na estrutura (Figura 44).

A acdo causada pelo vento é definida pelos coeficientes de arrasto definidos no inicio
do projeto. Ja as acOes causadas pelas cargas variaveis e permanentes, sdo definidas durante a
criacdo da estrutura e sdo ilustradas em conjunto por pavimento, demonstrando a carga no
pavimento e a carga total sujeita na estrutura, € ilustrado também as reaces que sustentam estas
cargas.

Ja para as combinacdes, o software realiza diversos tipos de combinacgdes possiveis de
acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), desde o Estado Limite Ultimo até a reacdes ao fogo,
combinagdes estas que influenciam diretamente a estabilidade da estrutura (Figura 45).

Figura 43 — Acéo Horizontal na Estrutura

Vento
Velocidade bisica (mfs) ....ceaans a5
Caso | Angulo (*) | Coef. arrasto Area (m2) Pressia (tffml)
5 1l aﬂ.ﬂ” l.ﬂ'b” ::'5.51-” ':'.JI:'S.
& E'—":l.\.'l.: 1.I'.'15: 55.43: 8. 168
Fi [ ﬂ.'u'l” ﬂ."'j” "I-l..;'-:‘” I'!.!ﬁ?.
B _I !E':l.ﬂ: ﬂ.E?:: 54.23:: '3.]5.7:

Fonte: AUTOR (2021)



Figura 44 — Acdes Verticais na Estrutura
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Soma de reagdes do pdrtico espacial (tf) ...... 497.38
Pavimento Piso Carga aplicada (tf) Area (m2) Carga média (tf/m2) Soma de reagdes (tf)
Atico 5 5.19 -©.66 =4.54 11.71 2. 444 4.259
Caixa de agua 4 3.81 -8.66 =8.15 11.71 B.752 7.74
Cobertura 3 188.992 -6.75 =1@2.24 144,36 8.755 96.24
Tipo 1 2 158.37 -8.5% =149.78 151.31 1.847 143.37
Térreo 1 145.20 -2.86 =142.34 144,47 1.885 136.15
Fundacao 2 2.2 -2.02 =0.08 2.8 .8 e.ea
a4 463.55 @.928 387.79

426.56 -19.52 =487.

Fonte: AUTOR (2021)

Figura 45 - Combinagdes da Estrutura

Combinagoes no modelo global

Tipo Tituleo Nimero de casos

ELU1 Verificacdes de estado limite dltimo - Vigas e lajes 18
ELUZ Verificagdes de estado limite dltimo - Pilares e fundacdes 18
FOGO Verificacdes em situacdo de incéndio 2
ELS Verificacdes de estado limite de servigo 12
COMBFLU Calculo de fluéncia (método geral) 2
LAJEPRO Combinacdes p/ flechas em lajes protendidas a

TOTAL = 52

Fonte: AUTOR (2021)

S&o essas combinacOes que serdo utilizadas pelo software para calcular e processar

todo o deslocamento da estrutura, definindo assim sua estabilidade global.

4.1.2 Estabilidade Global

Para que a estabilidade da estrutura seja definida, o software utiliza os parametros de

instabilidade GamaZ (yz), que consiste no calculo da estrutura sem considerar o deslocamento

horizontal devido as cargas verticais, levando em conta entdo apenas o efeito do vento, e 0

parametro FAVt, que consiste na amplificacdo dos esforcos horizontais que podem considerar

os deslocamentos horizontais que séo gerados pelas cargas verticais (Figura 46).
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Figura 46 - Parametros de Instabilidade

Estabilidade Global

Parametros de instabilidade

| Parametro ” Valor maximo ‘
|Gamaz ” 1.&349‘
|Fﬁ.'l.l"t ” 1.851‘

Fonte: AUTOR (2021)

Para que a estrutura esteja estavel e econdmica, ou seja apta para realizacdo, faz-se
necessario que esta fique dentro de um valor GamaZ limite definido para a sua estabilidade.
Sendo esse valor limite de referéncia qualquer valor no intervalo de 1 e 1,2, para valores abaixo
deste a estrutura se encontra instavel, e para valores acima deste, a estrutura esta estavel, porém

nao é economicamente realizavel.

e Valor limite de referéncia: 1 a 1,2

e Valor encontrado no processamento da estrutura: 1,049

Sendo assim os valores dos deslocamentos horizontais de acordo com o estado limite
de servico sdo demonstrados (Figura 47), no qual o software realiza o céalculo deste de acordo
com as instrucbes da NBR 6118 (ABNT, 2014), para que a estrutura apesar destes
deslocamentos possa permanecer estavel. Para o calculo destes deslocamentos o software faz o
uso da altura da estrutura, esta que foi definida anteriormente.

Figura 47 - Deslocamento Horizontal da Estrutura

Comportamento em Servigo - ELS

Deslocamentos horizontais

[ Deslocamento | valor méxima (cm) Caso | Referéncia (cm) Situacio ]
[topo do edificio (ecm) | (Hs 2372) 0.38 7 (n/ 170@) @.53lo |
|entre pisos (cm) I (Mi/ 1521) ©.20 7 (Mis 850) @.3s|[ox |

Fonte: AUTOR (2021)

Percebe-se entdo que a estrutura ficou de acordo com o limite referenciado pelo

software. Assim sendo, apesar de sua deslocabilidade a estrutura esta aceitavel.
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4.1.3 Flechas na Estrutura

As flechas, também conhecidas como flambagens, sdo ocasionadas pelas cargas
excessivas em um elemento cuja area de secdo transversal ou quantidade de armadura esta
abaixo da necessaria para impedir estas flechas. No software as mesmas sdo ilustradas de forma
geral, no qual é demonstrado as flechas no pavimento como um todo (Figura 48) e seus limites

que ndo podem ser ultrapassados.

Figura 48 - Flechas nos Pavimentos

Fonte: AUTOR (2021)

O software também permite ao usuario verificar informacdes de elementos singulares.
Dito isto, a viga V15 do pavimento cobertura e que se encontra em balanco, serd ilustrada de
forma singular (Figura 49), demonstrando assim informagdes quanto ao seu comprimento (L),
sua se¢do, a quantidade (n) e didmetro (¢p) de armadura utilizada, a sua area de aco (As) e qual
a sua flecha (L/A). Informagdes estas que serdo utilizadas para comparacdo em relacdo as

demais variabilidades.

Figura 49 - Viga V15

Vigas / Viga V15

Flexao

Asmax [M+] Az max [_M ']

o r [ o1
1] = B 10

Balango 603.5 15 x 60 9.94 035a035 ] -

Secdo (em) | H/L (%) Ps (%) Flecha (L/A)

Fonte: AUTOR (2021)

E visto que a flecha na viga possui um valor alto e isso se deve pela mesma estar em
balanco. Sendo assim, faz-se necessario verificar esta flecha e adequé-la ao desejado, contudo,
como o objetivo é analisar as variabilidades quanto as propriedades estruturais e 0 que isso

| Pavimento | anitise | caso | taje | Flecha mixima (cw) || Flecha limite (om) | sitvagio |
|.a'.ticn |Linear‘ g | m] 024 0.57 || ok |
|caixa de agua Linear ] ¥ | '?| 035 D.'H']Clﬂ
Cobertura Linear ] ] | a| A0.53 I:'-55|an
Tipo 1 Linear | 9 3 437 0.45 || ok
Térreo Linear | 5 5| 0.8 0.2z ok
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acarreta de mudancas, a mesma permanecera desta forma até ser realizada a variabilidade na

mesma.

4.1.4 Relatério Pilares e Vigas

Como dito anteriormente o software permite que se faca anélises mais detalhadas de
elementos em especifico. Permitindo ao usuario obter relatérios mais aprofundados de pilares
e vigas, no qual estes elementos serdo analisados de forma criteriosa.

Serd demonstrado entdo o relatdrio referente aos pilares (Figura 50), no qual é emitido
apenas um relatério, pois os pilares sdo dispostos por toda a estrutura. Relatério este que ilustra
informacBes quanto aos lances que os pilares estdo alocados, suas secdes, a tensdo imposta a
eles (o), a forga normal (v), seu indice de esbeltez (), a taxa geométrica das armaduras (p) e a
taxa de armadura utilizada em cada pilar.

Ja os relatérios quanto as vigas, faz-se necessario realizar os relatorios de cada
pavimento, por serem diferentes elementos em diferentes pavimentos. Sendo assim sera
demonstrado os relatérios quanto aos pavimentos: térreo (Figura 51), tipo 1 (Figura 52) e
cobertura (Figura 53). No qual é ilustrado através dos relatorios o comprimento da viga, a taxa
geométrica da armadura longitudinal (ps), a taxa da armadura transversal (psw), e a taxa de aco

utilizada na viga em especifico. O detalhamento da armadura do Pilar P6(pilar de extremidade)
e P9(pilar intermediario) e das vigas VV2(central) e V15 (balanco), seré ilustrado no Anexo C.

Figura 50 — Relatério de Pilares

Lances | Secao (cm) | O (kgf/cm?) : Taxa de ago (kgf/m?)
P1 1a3 15X60 1.7a6.3 0.009a 0035 ] 4269 opll 0.52a2.79 @] 287.0
P2 1a3 15X35 11.5a 578 0.065a 0324 @] 7 a69 ool 06a06 ] 833 @
P3 1a3 15X35 8.9 a44.8 0.05a0251 7 a69 ool 06a06 ] 828
P4 1a3 15X35 10.7a41.3 0.06a 0231 T 7 a69 ml 0.6a093 L 1048
B5 1a3 15X35 24.5 a 100.4 0137 a 0562 ] 7 a69 ool 06a06 ] 839
Po 1a3 15X45 39.9 a 145.3 0.223 a 0.814 6a69 anl 0.7al145 @] 1493 ]
BT 1a3 15X35 231a779 0129 a 0436 [ 7 a69 anll 06al0e [ 839
P8 1a3 15X35 6.9a 28 0.039a 0157 ] 7 a 69 anl 062093 T 1056 @]
P9 l1a3 15X60 31.2a121 0.175 a 0.678 [ ] 42369 ool 052ale4 [ ] 1108 ]
P10 1a5s 15X60 23a7vrT 0.013a 0435 @ 4a69 -mll 052a164 @ ] 1811 B
P11 1as 15X35 3.7 340 0.02130.224 ] 7 a69 ool 06a06 ] 853 1
P12 1a5s 15X45 3.2a128.1 0.018 2 0.723 ] 5a69 anl 0.7a1.70 @ 197.6 ]
P13 1a5s 15X35 43845 0.023 a 0.473 @ 7a69 ool 062093 95.4 )
P14 1a3 15450 11 a 3441 0.062a0.191 L] 5a69 aml 1.05a 164 @] 193.2 @]
P15 1az2 15X50 13.6 a 28.7 0.076a 0161 ] 5a69 ool 105a214 [ 259.2
P16 1a2 15X50 10.1 a 19.6 0.057 a 0.11 5a69 anl 0842131 @] 170.8 @]
PE1 1ail Sec. Qualquer 0ails 0.084 a2 0.084 [ 61 a63 ol C0a09e ] 1334 [
PE2 1ai Sec. Qualquer 6.2a0 -0.035a -0.035 [ 5% a6l ool 0ald B 2037 B

Fonte: AUTOR (2021)
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Figura 51 — Relatério de Vigas Térreo

365 a 600 15X50 833a137 063al82@E 1 022a052 [ 108.0 ]

215 a 215 15X45 209332093 038a07@[] 025a025[]

354.8 a 3548 15X45 1268a1268 09 a0% ] 025a03% [ 1000 £

354.5 3 362.5 15X65 179231834 043064 ] 0173017 ] 657

450 a 450 15X45 10a 10 028a087 ] 025a025 ] 612

600 a 600 15X60 10a10 0353065 ] 0183018 ] 497

168.8 a 168.8 15X60 3555a3555 072a072 ] 018a0.18 ] 916 @

Fonte: AUTOR (2021)

Figura 52 — Relatorio de Vigas Tipo 1

8338137 063az2i2@ ] 022a055 [

215a 215 15X45 20893 a2093 058a07@[—— 025a025[]

--_-_——-
¥6  354.8a3548 15X45 126821268 1.08a1.08 L] 0.25a046 ] 1103

--_-———-
¥8 354523625 15X65 179321834 04a089 @] 0172017 ] 738 3

--_-———-
V10 450 3 450 1 15X45 10210 0293087 ] 02523025 ] 612 3 -

--_-_——-
vi2 600 a 600 15X60 10210 0453071 ] 01823018 ]

--_-———-
V14 1688 a 1628 15%60 355533555 0523052 ] 012a0.18 ]

--_-———-
VEl 67.8a2258 15X35 155a5165 0als51@ ] 0332218 @] 157.1 @]

Fonte: AUTOR (2021)



Figura 53 — Relatdrio de Vigas Cobertura

H/L (%) Taxa de aco (kgf/m?)
vi 475 a 475 15%50 105321053 037a058 ] 022a022 ] 496 ]
Ve 365 a 600 15%50 833a137 O064al24 ] 022a024 ] 81.5 ]
V3 391a5105 15%60 117521535 039a08 ([ ] 018a018 ] 57.6 )
v4 215a 215 15%45 208382093 058a058 ] 025a025 ] 616
V5 250.1a 3825 15%65 168982599 065a11[ ] 017a017 ] 102.0 T
V6 354823543 15%45 126831268 0963096 ] 0252039 ] 1000 T
V7 367.5a5349 15%65 121521769 036a082 ] 017a022 ] 674
V8  3545a3625 15%65 179321834 0243048 ] 017a017 ] 626 ]
V9 272523914 15%65 166122385 0a09 ] 017a017 ] 756 )
V10 450 a 450 15%45 10a10  052a087 ] 025a025 ] 68.8 T
Wil 170.5 a 252.5 15%60 237623519 035a175 ] 0.18a0.64 ] 168.5 1
¥i2 600 a 600 15%60 10a10 045a072 ] 018202 643
W13 365 a 365 15%50 1372137 0422052 ] 022a022 ] 563
¥i4  192.6a192.6 15%60 311523115 035a035 ] 018a018 467 ]
V15 603.5 a 603.5 15%60 9942994 035a035[ ] 018a018 ] 39.5 ]

Fonte: AUTOR (2021)
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Percebe-se pela Figura 50 que a taxa de a¢o nos pilares da estrutura ficou relativamente

alta, isso se deve pela sec¢do escolhida para o pilar em questdo, ilustrando que a massa de aco
pelo volume do concreto estd mais alta que o esperado. Para que 0 mesmo possua uma taxa de
aco menor, sua secdo deveria ser alterada para maior, aumentando assim o volume do concreto
e diminuindo a necessidade do ago. Contudo isso aumentaria 0 consumo em relacdo ao

concreto, entéo cabe ao engenheiro optar e definir desta forma qual a melhor opgao.

4.1.5 Consumo da Estrutura

O consumo da estrutura € uma das principais informacgdes que o software pode
oferecer, ja que se busca por uma estrutura estavel, mas também econémica. Entdo possuir o
consumo e custo dos materiais que serdo utilizados é de suma importancia.

Dito isto, o software TQS® permite que 0 usuario obtenha uma anélise em relagéo ao
consumo dos elementos. Ou seja, é possivel verificar qual o consumo estimado de concreto,
aco e formas nos pilares, vigas e lajes.

Sendo assim, serd demonstrado a seguir 0 consumo por pavimentos do concreto e
formas (Figura 54), sera ilustrado também uma tabela fornecida pelo software sobre este

consumo (Figura 55).



Figura 54 — Consumo de Concreto e Férmas por Pavimentos

Concreto (m3) Férmas (m2)
Pavimento
Pilares Vigas Lajes Fundacies Outros Pilares Vigas Lajes Fundagdes Outros
Atico 8.26 @.69 2.97 9.88 @.ea 4.78 9.81 9.71 2.a8 0.88
Caixa de sgua 9.26 @a.89 8.97 9.8a a.0a 4.78 9.81 9.71 8.8 9.e8
Cobertura 2.78 g.1a 17.81 9.88 @.0a 43.60 le4.26 129.56 8.8 9.88
Tipo 1 3.44 8.23 17.81 9.e0 1.22 6l.a8 1e6.13 129.59 2.a8 7.27
Térreo 1.15 .08 17.a1 9.ea a.0a 28.36 le3.el 129.57 2.89 a.ea
Fundacao 8.0 a.0a e.ae 8.e0 a.ea 8.8 0.8 a.ea 8.a8 0.8
Sapatas/Blocos a.a B.a 8.8 a.a B.a 8.e a.e g.a 8.e a.e
TOTAL 7.81 25.71 52.97 9.0 1.22 139.44 333.01 488.14 9.00 7.27
Fonte: AUTOR (2021)
Figura 55 — Tabela de Consumo do Concreto e Férmas
20 20
15 15
M Fiares
10 10 )
Vigas
; . M
Fundacies
0 | g
Sapatas/Blocos Fundacao Térreo Tipo 1 Cobertura Caixa de agua Atico
Consumo de concreto (m3)
140 140
120 120
100 100
a0 80 M Fiares
B0 B0 Vigas
40 a0 W Lsies
20 20 Fundaciies
U | - | -__ U
Sapatas/Blocos Fundacac Térreo Tipe 1 Cobertura Caixa de agua Atico

Consumo de férmas (m2)

Fonte: TQS® (2021)
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O consumo de aco nos pilares, vigas e lajes € demonstrado de acordo com cada

pavimento, observa-se que o consumo de aco da escada é detalhado na coluna “outros” (Figura

56). O software permite também uma andlise entre o consumo total e qual a taxa no pavimento,

andlise esta referente ao concreto, formas e ago. Esta taxa nada mais é que o valor dado pela

divisdo entre o volume do material pela area do pavimento (Figura 57).

Além do consumo do ago por pavimentos, o software ilustra o consumo de ago por

diametros utilizadas na estrutura, deixando mais perceptivel quais destes serdo usadas e qual a

quantidade das mesmas (Figura 58).



Figura 56 — Consumo do Aco
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Aco (kgf)
Pasta
Pilares Vigas Lajes Fundacdes Outros

FUNDALC a a ] BlE a

btico 26 51 55 a )

Caixa de agusa || 48” 5@” 55” a | a

Cobertura 253 632 1157 a a8

Tipo 1 451 =] 1118 a 4313

Térreo 3508 599 118s a a

TOTAL 1178 1981 3491 6l6 4313

Fonte: AUTOR (2021)
Figura 57 — Consumo Total e Taxas
Concreto || Formas || Aco
Pavimento/Pasta
Consumo (m3) || Taxa (m3/m2) || Consumo (m2) || Taxa (m2/m2) ||Consumo (kgf)| Taxa (kgf/m2) || Taxa (kgf/m3)
FUNDAC a.00 a.00 616
Atico 1.93 .16 24,22 2.869 126 10.73 65.22
Caixa de agua 1.93 8.16 24,22 2.069 153 13.05 79.34
Cobertura 27.80 .19 282.42 1.956 2042 14.14 73.44
Tipo 1 29.90 .20 304.07 2.01 8531 43.16 218.43
Térreo 26.16 .18 252.94 1.751 2104 14.56 £80.42
Fundacao @.00 9.00 e
TOTAL 87.71 8.19 887.88 1.915 11571 24.96 131.92
Fonte: AUTOR (2021)
Figura 58 — Consumo de Aco por Bitola
Bitola (mm)
Pasta
3.2 || 4.2 || 5 || 6.3 || 8 H 10 || 12.5 || 16 || 20 || 22 || 25 || 32 || 49

FUNDAC Lo el ef e g s wrr aes| o] o o of o
Atico ] a 28 51 ] 55 2] a ] a ] a ]
Caixa de agua <] a 13 61 <] 46 18 16 <] [} 2] [} 2]
Cobertura @ @ 195 835 82 546 198 148 16 8 @ 8 @
Tipo 1 @ a 160 914 127 439 377 141 183 a @ a @
Térreo @ a 166 840 131 457 343 96 72 a @ a @
TOTAL || o|| 554|| z7ao|| 3?3“ 17?7” 1104|| 553|| 2za|| o|| a|| o|| a|

Fonte: AUTOR (2021)

O TQS® possui uma definigdo para calcular o custo dos materiais, no qual o preco

médio destes ja constam presentes no software quando o usuario o utiliza. Infelizmente, na

versdo estudantil apenas o custo do concreto é pre-definido, ndo sendo demonstrado o custo

final de aco e formas. Sendo assim sera ilustrado apenas o custo final do concreto, ja que este

foi o unico material listado nesta versao (Figura 59).
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Figura 59 — Custo Final de Concreto

Custos - Concreto

| - | C25 | Totais |
|Pisa s: Atico ” e;z,ee” e12,3c|
Piso 4: Caixa de 412,80 412,80
agua

|Piaa 3: Cobertura ” 5.9?9,;5” 5.9?9,1ﬂ
[Pisc 2: Tipo 1 | 6.428,50 6.428,50
[Pisc 1: Térreo | 5.624, 40| 5.624, 40|
|Pisa 0: Fundacao || —” C,CC|
|:3rtinaa || —” C,CC|
[fotais RS |  1s.857,65  18.857,63|

Fonte: AUTOR (2021)

Com isto ¢é definido todos os resultados referentes a edificacdo base, a qual sera

utilizada como um comparativo para as demais variabilidades realizadas no trabalho.

4.2 PARAMETROS ESTRUTURAIS REFERENTE A VARIABILIDADE DA
ESPESSURA DE TODAS AS LAJES PARA 16 CM

Para esta variabilidade é realizado a alteracdo na espessura de todas as lajes dos
pavimentos térreo, tipo 1 e cobertura em 2 cm, mantendo a estrutura e seus elementos com um
F, de 25 MPa. Foi escolhido manter os pilares e as vigas com as mesmas sec¢des transversais,
visto que quaisquer alteracOes em seus parametros serdo devidas somente as alteracfes nas
lajes. llustrando assim o que a alteragéo destas lajes poderia realizar na estrutura, em forma de
carregamento e consumo.

Vale ressaltar que para que a variabilidade ocorra é necessario alterar as lajes no
modelador estrutural e entdo realizar o processamento global da estrutura novamente, para que
seja ilustrado os possiveis erros e 0s demais parametros. Esta variabilidade na estrutura sera

denominada nos seguintes topicos como Variabilidade 1.
4.2.1 Ac0Oes e Combinagdes
Como a estrutura continua possuindo uma mesma altura, a mesma ndo sofrera

alteracOes referente as agdes horizontais visto que a carga do vento ndo mudara. As

combinagbes sobre esta continuam as mesmas em virtude de a estrutura ndo ter sofrido
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alteracOes em relacdo ao tipo das cargas impostas a ela, com isto ndo sera necessario ilustra-las
novamente. Sendo assim, serd ilustrado apenas a distribuicéo das cargas provocadas pelas a¢oes
verticais na estrutura (Figura 60), estas que sofreram mudancgas em consequéncia do aumento

do peso proprio referente a espessura da laje que foi alterada.

Figura 60 — Aumento das Ac¢bes Verticais devido Variabilidade 1

Soma de reacBes do pértico espacial (tf) ...... 435.46
Pavimento Piso Carga aplicada (tf) Area (m2) Carga média (tf/m2) Soma de reacdes (tf)

Atico 5 5.19 -8.66 =4.54 11.71 2.444 4.29
Caixa de agua 4 8.81 -8.66 =8.15 11.71 8.752 7.74
Cobertura 3 112.21 -6.75 =112.26 144.36 B.524 185.62
Tipo 1 2 168.48 -8.5%2 =159.81 151.31 1.113 152.76
|Térr‘eo ” l” 155.23 -2.86 =152.3?|| 144.4?” 1.@?4” 145.53|
|Fundacao ” E)” B.02 -2.28 =E).GE)|| B.E)B” lﬂ” B.E)B|
| ” ” 456.64 -19.52 =437.12|| 453.55” '9.985” 415.94|

Fonte: AUTOR (2021)

E visto entdo que a carga aplicada nos pavimentos onde as lajes foram alteradas sofre
um acréscimo de aproximadamente 10tf, gerando um aumento no carregamento total de 30tf.
A sua carga média também altera cerca de 0,065 tf/m?, visto que a carga sofreu mudancas
apesar da area continuar a mesma. Como as cargas aumentaram, isto implica no acréscimo das
suas reacdes, sendo assim a soma das rea¢des sofre um acréscimo de 28,15tf, ilustrando assim
que a mera alteracdo na espessura das lajes acarreta na mudanga das cargas e reacdes da

estrutura.

4.2.2 Estabilidade Global

Na verificacdo da estabilidade global € necessario verificar os parametros da
instabilidade GamaZ (yz) e o FAVt, para analisar se a estrutura com a variabilidade sugerida
continua estavel ou se a mesma passa a ser uma estrutura instavel.

Como dito anteriormente, faz-se necessario que o resultado da instabilidade fique
dentro de um valor GamaZ limite definido para que a estrutura se encontre estavel, lembrando

que esse valor limite de referéncia é qualquer valor no intervalo de 1 e 1,2 (Figura 61).
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Figura 61 — Parametros de Instabilidade devido Variabilidade 1

Estabilidade Global

Parametros de instabilidade

Parametro Valor maximo
Gamal 1.452
Favt 1.85%

Fonte: AUTOR (2021)

Sendo demonstrado entdo que com a alteracdo da laje, o valor do GamaZ sofreu um
leve acréscimo, acréscimo este que como foi muito baixo ainda estd dentro do aceitavel,

deixando a estrutura assim ainda apta para construcdo devido sua estabilidade e economia.

e Valor limite de referéncia: 1 a 1,2

e Valor encontrado no processamento da estrutura: 1,053

Ja os deslocamentos horizontais, cujo sdo definidos de acordo com o estado limite de
servigo, ndo sofreram alteragdes. Uma vez que para haver mudangas em seu valor, se faz
necessario alterar as se¢des transversais dos elementos estruturais ou alterar o F,, do concreto,

sendo assim o deslocamento horizontal permaneceu 0 mesmo da estrutura base (Figura 62)

Figura 62 - Deslocamento Horizontal da Estrutura devido Variabilidade 1

Comportamento em Servigo - ELS

Deslocamentos horizontais

[ Deslocamento | Valor méxima (cm) Caso | Referéncia (cm) Situacio ]

T-‘l (WS 170@) 2.53||0K |

[topo do edificio (cm) | (ns 2372) 0.38
(Hi/ 1521) o.20] 7|

(Hi/ 850) ©.350K |

|Entrc pisos (cm) "

Fonte; AUTOR (2021)

Sendo assim, como a estrutura ndo houve mudanga quanto ao deslocamento, a mesma

continua de acordo com o limite referenciado pelo software.

4.2.3 Flechas na Estrutura

Visto que as lajes aumentaram de espessura, as mesmas acarretaram em valores

maiores de flechas nos pavimentos em que ela sofreu este aumento (Figura 63). Isso se deve ao
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aumento também do peso proprio imposto pela laje a estrutura. Com isso identifica-se que as
flechas aumentaram cerca de 0,01 cm no pavimento cobertura, 0,05 cm no pavimento tipo 1 e
0,03 cm no pavimento térreo, isto comparando a estrutura base demonstrada anteriormente.
Percebe-se que as flechas no &tico e caixa de dgua também sofreram pequenos acréscimos
mesmo suas lajes ndo tendo sido alteradas, isso se deve pela flex&o total imposta na estrutura

que faz com que todos o0s outros pavimentos também sofram acréscimos pequenos em suas

flechas.
Figura 63 — Flechas nos Pavimentos devido Variabilidade 1
| Pavimento || Andlise || Caso ” Laje ” Flecha maxima (cm) ” Flecha limite (cm) || Situacdo
|.-'5‘t'1co ||Linear' || 9 ” 10” -0.24” 0.97”0!(
|Caixa de agua ||Linear' || 9 ” 9 ” 0.35 ” O.WHOK
|copertura [Linear | 5 g 054 0.55] ok
|Tipo 1 ||L:'Lnear' || 9 || 3” -0.42” 0.45 ||0K
[rérreo [Linear I o] 0ok

Fonte: AUTOR (2021)

Como a viga V15 do pavimento cobertura esta sendo estudada com maior atencédo
devido a mesma estar em balanco, esta sera ilustrada a seguir a fim de identificar quais
parametros sdo alterados devido as variabilidades realizadas nas lajes da cobertura (Figura 64).

E visto que a flecha na viga também possui um valor alto e que este valor é
relativamente maior que o da estrutura base. Isto se deve ao aumento da espessura da laje, ja
que a carga dela aumentara devido ao aumento da sua armadura. Sendo assim aumentando o
carregamento imposto nesta viga em questdo, o que leva a viga a uma maior flecha. Vale

ressaltar que ainda se faz necessario verificar esta flecha e adequa-la ao desejado.

Figura 64 — Alteragdes na Viga V15 devido Variabilidade 1

Vigas / Viga V15

Flexdo

Asmax (M+) Asmax (M-)

Secdo (cm) Flecha (L/A)
o] o]
0 -2 10

Balango  603.5 15 x 60 9.94 0352035 —] - - 277.225

Fonte: AUTOR (2021)
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4.2.4 Relatério Pilares e Vigas

A seguir o relatdrio referente aos pilares (Figura 65) é ilustrado, demonstrando o que
a variabilidade nas lajes proporciona de alteracdo nos parametros dos pilares.

Percebe-se no relatério dos pilares que todos os parametros de tensdo (o) e forga
normal (v) foram alterados e iSS0 se deve ao novo valor da carga imposta pelas lajes de nova
espessura. Ja o nivel de esbeltez (L) ndo sofre alteragdo, ja que a secdo dos pilares ndo foi
alterada, mantendo assim o mesmo valor. Contudo as mais importantes mudancgas estdo
presentes nas taxas geométricas das armaduras (p) e nas taxas de a¢o de cada pilar j& que estes
alteram consideravelmente o prego e consumo da estrutura. Verifica-se que estes valores foram
alterados apenas nos pilares P6, P8, P9 e P12, se comparados com a estrutura base (Quadro 8).

Lembrando que os pilares continuaram com as mesmas secdes da estrutura base, o que
significa que o pilar P6 teve este acréscimo tdo alto devido a carga recebida pela laje L5, a qual
é a maior laje das estruturas. J& o pilar P8 teve o decréscimo em sua taxa devido este estar
sofrendo influéncia do pilar P9 que por causa do seu aumento na taxa de aco, influenciou que
0 outro pilar recebesse menos carga diminuindo assim seu valor. Por fim, o pilar P12 teve o seu
aumento na taxa também devido ao aumento da carga da laje, este que sofre influéncia de cargas
tanto da laje L5 quanto da laje L8, porém seu aumento nédo foi tdo grande quanto do pilar P6

porque ha outros pilares ao seu redor que influenciam no suporte destas lajes.

Quadro 8 - Alteracgdo taxa de aco nos pilares

PILARES ALTERACAO NA TAXA DE ACO
P6 +85,6 Kgf /m’,
P8 —22,58 Kgf/m?
P9 +30,4 Kgf/m?
P12 +23,4Kgf/m?

Fonte: AUTOR (2021)

Ja os relatorios quanto as vigas, novamente se faz necessario realizar os relatorios de
cada pavimento, com isso serd demonstrado os relatorios das vigas dos pavimentos: térreo
(Figura 66), tipo 1 (Figura 67) e cobertura (Figura 68).

Nestes relatorios sdo ilustrados que o comprimento das vigas e suas secOes

continuaram as mesmas, ja que elas ndo foram alteradas. Enquanto as taxas de aco e as taxas
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geométricas das armaduras longitudinais (ps) e armaduras transversais (psw) sofrem pequenas
alteracdes em determinadas vigas ao longo de todos os pavimentos.

Percebe-se pelos relatérios que em todos os pavimentos, as vigas sofrem leves
acréscimos ou decréscimos em sua taxa de aco final, ilustrando que o aumento da espessura das
lajes altera nos parametros das vigas. O motivo destas vigas aumentarem e outras diminuirem
sua taxa, se deve ao aumento da carga das lajes e as influéncias de vigas adjacentes a elas. O
detalhamento da armadura do Pilar P6(pilar de extremidade) e P9(pilar intermediario) e das

vigas V2(central) e V15 (balanco), seré ilustrado no Anexo C.

Figura 65 — Relatorio de Pilares devido Variabilidade 1

Lances | Secao (cm) | 0 (kgf/cm?)

Taxa de ago (kgf/m)

P1 1a3 15X60 2ai4 0011 a0042 42369 anll 0.52 a 2.79 287.0 ]
B2 1a3 15X35 12.6a61.3 0071 a 0343 7 a 69 onl 06a06 1 833 L 1
P3 1a3 15X%35 9.8 a 47.8 0.055 a 0.268 [ 7 a 69 ool 06a06 ] 829 )
P4 1a3 15X%35 111 a 427 0.062 a 0.239 ] 7a69 gl 062093 T 104.9 ]
PS5 1a3 15X%35 26.3 a 105.4 0.147 a 0.59 @ 7 a 69 ool 06a06 ] 839
P6 1a3 15X45 441 a 157.7 0.247 a 0.853 ] 6369 ol 072238 @] 2351 )
P7 1a3 15X%35 24,6 a 82.3 0.138 a 0461 @ 7 a 69 ool 06a06 ] 839
P8 1a3 15X35 7.2 az289 0.04 20162 T 7 a 69 anl 06a0e 832 @
P9 1a3 15X60 34.2 a 129.9 0.191 a 0.728 4 269 anll 052al179 @] 4.2
P10 1ab 15X60 2.3 a 86.5 0013 a 0484 4869 anl 052aled @ 181.1 B
P11 1as 15X%35 3.7 a 39.7 0.021 a 0.223 7 a 69 ool 06a06 ] 853
P12 1as 15X45 3.2 a 140.9 0.018 a 0.789 5a69 .ol 0.7a238 @] 221.0 B
P13 1as 15X%35 43854 0.023 a 0.478 @ 7a69 ool 062093 954
P14 1a3 15X50 11.9 a 364 0.067 a 0.204 [ 5 a69 anl 105a164 @] 1932 @]
P15 1az 15X50 14.1 a 29.7 0.079 a 0166 ] 5a69 ool 1.05a214 ] 259.2
P16 1laz 15X50 10.5 a 20.4 0059 a 0114 5 a 69 anl 0842131 1 1708 B
PE1 1ail Sec. Qualqguer 0ai14.7 0.083a0083 [ 61 a63 ool a9 [ ] 1334 @
PE2 1ail Sec. Qualquer ©3a0 -0.036 a -0.036 ] 59 a6l anl 0als @] 203.7 B

Fonte: AUTOR (2021)

Figura 66 — Relatério de Vigas Térreo devido Variabilidade 1

Vios | Secdo (ecm)

Taxa de ago (kgf/m?) | Parede

Wl 475 a 475 1 15%50 10.53a 1053 052a063 ] 0.22a022 ] 589 -
w2 365 a 600 2 15%50 833a137 063a182 @] 022a06C ] 1103 I -
N3 391 a 510.5 2 15X60 11.75a 1535 03%9a1.02 [ 0182023 ] 661 [ =
N4 215 a 215 2 15X45 20,93 a 20.93 0.58a07 025a025 1] 686 L =
NS 250.1 a 3825 2 15X65 16.8% a 25.99 065al11 [ 017 a017 102.2 [ =
Ne 354.8 a 354.8 1 15X45 12.68 a 12.68 142 a142 @] 0.25a042 ] 1475 I Sim
NT 367.5 a 5349 3 15X65 1215a 1769 029a092 [ ] 017a033 [ Jo.B [ =
e 354.5 a 362.5 A 15¥65 17.93 a 18.34 042064 1 017a017 [ 657 L1 =
=] 272.5a 3914 4 15X65 16.61 a 23.85 032a072 [ 017a02 [ 61.8 1 =
V10 450 a 450 1 15%45 10a 10 029a087 ] 0.25a025[ ] 61.5 -
¥i1 1705 a 252.5 2 15X60 2376a3519 053a081 ] 018a0.24 ] 673 -
vi2 600 a 600 1 15X60 10a 10 035a065 ] 0.18a0.18 [ ] 493 — -
V13 365 a 365 1 15%50 13.7a137 042a052 ] 0.22a022 ] 565 -
vi4  168.8 a 168.8 1 15%60 3555a 3555 062a062 ] 018a018 [ ] 825 -
V15 600 a 600 1 15X60 10a 10 022a038 [ 018a018 3T2 [ =
Fonte: AUTOR (2021)



Vios | Secdo (cm)

Figura 67 — Relatério de Vigas Tipo 1 devido Variabilidade 1

Taxa de ago (kgf/m®) | Parede

vi 475 a 475 1 15X50 105321053 037a063 [ 022a022 ] 528 [

M2 365 a 600 2 15X50 8333137 0632182 @] 0222061 [] 109.9 @]

V3 391 a 5105 2 15X60 11.75a1535 0452108 ] 018a023 ] 703

4 2152215 2 15X45 2009322093 058a07 [ ] 0252025 [] 68.5

V5 250.1 a 382.5 2 15X65 1699a2599 065ali1 [ 0172017 ] 1022 [

Ve 3548 3 3548 1 15X45 126821268 1.0821.08 ] 0252047 ] 1103 @]

7 367.5a535.2 3 15X65 121431769 0292092 [ 0172034 ] 703

Ve 354.5a 3625 2 15X65 179321834 04a089 L] 017a017 ] 738

Ve 122233914 &) 15X65 166125319 032a072 [ 017a021 ] 61.8 Sim
V10 450 a 450 1 15X45 10a10 029a087 ] 025a025 [ 61.5 ] -
Vi1 170.5a2525 2 15X60 237623519 0622083 [ ] 018a028 [ 69.8 -
V12 600 a 600 1 15X60 10a 10 0458071 1 018a018 [ 340 -
Vi3 365 a 365 1 15X50 1372137 0423032 [ ] 0222022 [ ] 504 [ -
Vi4 168.8a 16838 1 15X60 3555a3555 052a032 [ 0183a018 ] PO — -
V15 600 a 600 1 15X60 10a10 03123048 ] 018a018 ] 422 [ -
VE1 67.8 a 2258 2 15X35 15.5a51.65 0als1 @ 033a216 ] 1571 ] -

Fonte: AUTOR (2021)

Figura 68 — Relatorio de Vigas Cobertura devido Variabilidade 1

Vaos | Secao (cm)

Taxa de ago (kgf/m?)

il 475 a 475 1 15%50 105381053 037a058 ] 022a022 [ 437

365 a 600 1550 8333137 0642134 ] 022a03[ 868 L]

391 a 510.5 15X60 11.75a1535 03%9a08 ] 018a018 [ 570 [

215 a 215 15¥45 2093220983 058a07@[] 025a025[] 668 T
V5 250183825 15X65 169982599 065al1 [ 0173017 1020
V6 3548 a 3548 15%45 126821268 1.08al108 ] 025a04[ 1103 1
w7 367.5 a 3349 13X65 121581769 029a083 [ ] 017a023 ] 691 ]
V8 354.5 a 3625 15X65 179321834 0242048 [ 0172017 [ 627
V8 272523914 4 15X65 16.61 a 23.85 0a0s ] 017a018 757
Vio 430 a 450 1 15%45 10a10 0298087 ] 025a025 [ 608 T
Vi1 1705 a 2525 2 1560 237623519 035a175 [ ] 018a063 [ 169.0 ]
viz 600 a 600 1 15X60 10a10 045a072 ] 018a02 [ 643
Vi3 365 a 365 1 15X50 1378137 052a063 [ ] 022a022[] 611 ]
Vi4  1926a 1926 1 15X60 311583115 035a035 [ 018a018 467
V15 603.5a6035 1 15X60 9943984 035a035[_] 018a018 [ 3857

Fonte: AUTOR (2021)

Estes relatérios demonstram que uma simples variabilidade na espessura das lajes pode
alterar a taxa de aco de varios elementos estruturais. Logo se sua taxa de aco sofre alteragdes,
0 consumo da estrutura também sera alterado.
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4.25 Consumo da Estrutura

A seguir serd demonstrado o consumo por pavimentos do concreto e férmas devido a
variabilidade 1 (Figura 69), o qual sera utilizado como comparativo para a estrutura base. A
tabela fornecida pelo software sobre este consumo também serd ilustrada, detalhando quais
alteracdes ocorreram no consumo devido a variabilidade 1 (Figura 70).

Fica notavel que apesar da variacdo na espessura da laje alterar as taxas de aco de
pilares e vigas, esta ndo altera no consumo de concreto destas. Entretanto verifica-se que as
lajes tiveram seu consumo de concreto aumentado, cerca de 11,17 m3, e isso se deve
obviamente ao aumento da espessura das lajes, pois como as mesmas ficaram maiores, se faz
necessario mais concreto para preenche-las. Além do concreto das lajes, as férmas das vigas foi
outro parametro alterado quanto ao consumo destes e isso ocorre devido a area de contato destas
formas terem ficado menores devido ao aumento proveniente das lajes.

Estes aumentos ficam mais perceptiveis quando se analisa a tabela fornecida pelo

software.
Figura 69 - Consumo de Concreto e Formas por Pavimentos devido Variabilidade 1
Concreto (m3) Férmas (m2)
Pavimento
Pilares Vigas Lajes Fundacies OQutros Pilares Vigas Lajes Fundacdes Outros
Atico .26 8.69 8.97 8.80 .08 4.70| 9.81 9.71 6.0 8.80
Caixa de agua .26 8.69 8.97 8.80 .08 4.70| 9.81 9.71 6.0 8.80
Cobertura 2.78 8.1a 28.73 8.88 @.08 48.68 186.17 128.56 6.00 8.60
Tipo 1 3.44 8.23 28.73 8.68 1.22 61.88 182.06 129.59 a.00 7.27
Térreo 1.15 8.08 28.73 8.88 @.08 20.36 98.95 128.57 6.00 8.60
Fundacao .80 a.ea .08 8.88 @.09 8.a8 .80 9.08 e.00 8.88
Sapatas/Blocos @.0 8.a 9.0 a.e 8.8 8.8| @.0 e.a 9.8 a.e
TOTAL 7.81 25.71 64.14 8.00 1.22 139.44 320.80 408.14 a.00 7.27

Fonte: AUTOR (2021)

Figura 70 - Tabela de Consumo do Concreto e Férmas devido Variabilidade 1

25 25
20 20
15 18 M Filares
10 10 Vigas
W Lsies
Fundagies
0 - - - 0
Sapatas/Blocos Fundacao Térreo Tipo 1 Cobertura Caixa de agua Atico
Consumo de concreto (m3)
140 140
120 120
100 100
&0 a0 M Filares
&0 60 Vigas
40 40 W Laies
20 20 Fundacies
0 o W (W |,

Sapatas/Blocos Fundacao Terreo Tipo 1 Cobertura Caixa de agua Atico
Consumo de férmas (m2)

Fonte: TQS® (2021)
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Como ilustrado anteriormente, a taxa de aco foi alterada em alguns dos elementos
estruturais, sendo assim o consumo de aco da estrutura também sera alterado. Percebe-se entdo
que o consumo do ago teve um aumento de: 66 Kgf nos pilares, 30 Kgf nas vigas e 180 Kgf
nas lajes (Figura 71).

Em relacdo a analise do consumo total de materiais e qual a taxa no pavimento,
percebe-se que todos os materiais houve alteragdo em seu valor final. Tendo aumentado
11,17 m? do concreto referente as lajes, isto gera um aumento na sua taxa em 0,02%. As formas
houve uma reducdo de 7,78 m? referente as vigas, o que diminui sua taxa de uso em 0,026%.
Enquanto o aco houve um aumento de 276 Kgf, 0 que aumenta sua taxa em 0,6% (Figura 72).

Em relacdo as secOes transversais das barras, percebe-se que o aumento significativo
do aco faz com que as secOes transversais também sejam alteradas no seu consumo final,
fazendo com que algumas destas sejam menos usadas, como a de ¢10 mm, enquanto outras

seu uso na estrutura fosse aumentado, como a de ¢6,3 mm (Figura 73).

Figura 71 — Consumo de Aco devido Variabilidade 1

Aco (kgf)
Pasta
Pilares Vigas Lajes Fundacdes Outros
FUNDAC a a 2 Ble a
Atico 20 51 55 @ o
Caixa de agua ” 48” 5@” 55” @” e
Cobertura 253 641 1211 a a
Tipo 1 481 652 1194 a 4313
Térreo 434 617 1157 a a
TOTAL 1236 2811 3671 6le 4313

Fonte; AUTOR (2021)

Figura 72 - Consumo Total e Taxas devido Variabilidade 1

Pavimento/Pasta

Concreto

Formas

Aco

Consumo (m3)

Taxa (m3/m2)

Consumo (m2)

Taxa (m2/m2)

Consumo (kgf)

Taxa (kgf/m2)

Taxa

(kgf/m3)

FUNDAC

@.08

9.08

616

Atico

1.83

a.16

24.22

2.888

1285

18.73

65.22

Caixa de agua

1.93

8.16

24,22

2.869

153

13.85

79.34

Cobertura

31.53

@.22

278.33

1.928

21es

14.58

66.77

Tipo 1

33.62

8.22

309.80

1.983

6639

43.88

197.48

Térreo

29.88

@.21

248.88

1.723

2288

15.28

73.89

Fundacao

@.oa

2.08

TOTAL

98.88

B75.66

1.889

11847

25.56

119.81

Fonte

: AUTOR (2021)
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Figura 73 - Consumo de A¢o por Bitola devido Variabilidade 1

Bitola (mm)
Pasta
3.2 4.2 5 6.3 B ie 12.5 16 20 22 25 32 48
FUNDAC 5] a 2] a 38 234 177 168 5] @ @ <] a
Atico a a 28 51 a 55 a a a =] a a a
Caixa de agua 5] @ 13 61 5] 46 18 16 5] @ @ a 2]
Cobertura 5] a 197 G928 113 514 209 185 46 @ @ <] a
Tipo 1 5] a 159 leda 1le3 4@1 355 241 71 @ @ <] a
Térreo ) a 161 991 76 487 192 23@ 72 a| ] a ]
TOTAL 5] a 558 3862 33 1736 951 768 188 @ @ (] 5]

Fonte: AUTOR (2021)

E finalizando a variabilidade 1, é possivel verificar o quanto em relagcdo ao custo é
alterado devido a variacdo da espessura das lajes (Figura 74).

Comparando este valor final de concreto com o valor da estrutura base, é possivel
verificar entdo que a mera varia¢do de 2cm em cada laje da estrutura, aumentou seu consumo

de concreto para 11,17 m® o que acarretou em um aumento de R$ 2.399,40 reais.

Figura 74 - Custo Final de Concreto devido Variabilidade 1

Custos - Concreto
| - | cz5 | Totais |
|PiaD s: Atico ” e;z,eo” e12,3c|
z;zz #: Calxa de 412,80 412,80
|Pisa 3: Cobertura ” 5.77&,95” E.??s,gﬂ
[Pisc 2: Tipo 1 | 7.228, 30| 7.228, 30|
[Pizo 1: Térreo | §.424,20| 6.424,20|
|PiEI:- 0: Fundacao ” —” o, CC|
|:Drtinaa ” —” 0,00
[fotais R$ | =21.2s57,08  21.257,0%

Fonte: AUTOR (2021)
Isto ilustra que a variacao na estrutura aléem de gerar aumentos referentes ao consumo
de aco, de concreto e de férmas, também acarreta em uma maior carga na estrutura, fazendo
com que os elementos estruturais figuem mais carregados, sendo necessario que 0S mesmos

passem por alteracdes para que resistam a esse carregamento.
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4.3 PARAMETROS ESTRUTURAIS REFERENTE A VARIABILIDADE DO FCK DO
CONCRETO DE 25 MPA PARA 30 MPA EM TODA A ESTRUTURA

Para esta variabilidade é realizado a alteragdo na resisténcia caracteristica a
compressdo do concreto de 25 MPa para 30 MPa em toda estrutura, o que altera 0 médulo de
elasticidade de 28 GPa para 31 GPa. Para esta estrutura foi escolhido manter todos os
elementos estruturais com as mesmas se¢des transversais da estrutura base, visto que quaisquer
alteracdo nos seus pardmetros sera devido somente a alteragcdo do F,, do concreto. llustrando
assim o que a alteracdo desta resistencia caracteristica poderia realizar na estrutura, em forma
de carregamento e consumo.

Vale ressaltar que para que a variabilidade ocorra é necessario alterar o valor do F_
na aba “materiais” em “editar edificio” e entdo realizar o processamento global da estrutura
novamente, para que seja ilustrado os possiveis erros e 0s demais parametros. Esta variabilidade

na estrutura serd denominada nos seguintes topicos como Variabilidade 2.

4.3.1 Acbes e Combinacdes

A estrutura continua possuindo a mesma altura, o que faz com que ela ndo sofra
alteracOes referente as agBes horizontais visto que a carga do vento ndo mudaré (Figura 75). As
acOes verticais impostas a estrutura, também ndo sofrerdo alteracfes visto que a estrutura ndo
teve mudanca nas secGes dos elementos estruturais (Figura 76), sendo assim tanto cargas
horizontais quanto cargas verticais permanecerdo iguais. Quanto as combinacgdes na estrutura,
estas também continuam as mesmas devido as se¢des dos elementos ndo terem sido alterados,

com isso as cargas impostas a ela ndo mudam (Figura 77).

Figura 75 — A¢des Horizontais devido Variabilidade 2

Vento
Velocidade bisica (mfs) ....cccane 45
Caso | hngula (*) | Coef. arraito Area (m2) Presslo (tfial)
5 | 39.5” 1.|'.‘":” ::'5-51-” I'.".]l:'-S.
B .E'-'EI.\.'I_: 1.55: 55.43: 8. 168
7 [ 'FI.'.'I” :'!."l'-‘” "--l-.:":‘” I'F.'.‘q?.
B _I !ED.'D: ﬂ.E‘E‘:: 'FJ'-]]-:: |'.'|.]5.7:

Fonte; AUTOR (2021)



Soma de reagbes do pértico espacial (tf)

Figura 76 — Ac¢Bes Horizontais devido Variabilidade 2
487.39
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Pavimento || Piso || Carga aplicada (tf) || Area (m2) || Carga média (tf/m2) || Soma de reacdes (tf)
Atico 5 5.19 -2.66 =4.54 11.71 2.444 4.29
Caixa de agua 4 8.81 -8.66 =8.15 11.71 2.752 7.74
Cobertura 3 1858.9% -6.75 =1@2.24 144.386 8.755 96.24
Tipo 1 2 158.37 -8.59 =149.78 151.31 1.a47 142.37
Térreo 1 145.20 -2.86 =142.34 144 .47 1.aes 136.15
Fundacao e 2.a8 -2.00 =2.08 a.6e8 .8 @.ea
426.56 -19.52 =487.04 463.55 @.920 387.79
Fonte: AUTOR (2021)
Figura 77 — Combinagdes de Carga devido Variabilidade 2
Combinagdes no modelo global
Tipo || Titule || Nimero de casos
ELU1 Verificacdes de estado limite dltimo - vigas e lajes 18
ELUZ Verificacdes de estado limite Gltimo - Pilares e fundacoes 13
FOGO Verificacdes em sitwacdo de incéndio 2
ELS Verificagdes de estado limite de servico 12
COMBFLU Calculo de fluéncia (método geral) 2
LAJEPRO Combinacdes p/ flechas em lajes protendidas a
” ” TOTAL = 52

Fonte: AUTOR (2021)

Sendo assim percebe-se que a alteragdo da resisténcia do concreto ndo altera as cargas

e combinacdes impostas na estrutura.

4.3.2 Estabilidade Global

Para a verificacdo da estabilidade global 0 GamaZ (yz) e o FAVt é analisado

novamente, ilustrando assim se a estrutura continua estavel com a variabilidade realizada ou se

a mesma passa a ser uma estrutura instavel.

A seguir é demonstrado que a alteracdo na resisténcia caracteristica do concreto gera

mudangas no valor do GamaZ e FAVt (Figura 78). O GamaZ sofre um decréscimo de 0,005 e

0 FAVt de 0,006 em seus valores finais, contudo como a mudanca foi muito baixa e a estrutura

ainda esta dentro do limite aceitavel, ela continua apta para construcdo devido sua estabilidade

e economia.

Valor limite de referéncia: 1 a 1.2

Valor encontrado no processamento da estrutura: 1.044
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Figura 78 - Parametros de Instabilidade devido Variabilidade 2

Estabilidade Global

Parametros de instabilidade

| Parametro ” Valor maximo |
|GamaZ || 1.@44|
|Fﬂvt || 1.@45|

Fonte: AUTOR (2021)

Ja os deslocamentos horizontais sofreram alteracfes nesta estrutura. Uma vez que a
resisténcia caracteristica do concreto é modificada, alterando assim o médulo de elasticidade
deste concreto em uso. Sendo assim, a estrutura tem mudancas referentes ao deslocamento
(Figura 79) e percebe-se que o deslocamento da mesma ficou relativamente menor, isto porque

agora a estrutura possui uma maior resisténcia a estes deslocamentos.

Figura 79 - Deslocamento Horizontal da Estrutura devido Variabilidade 2
Comportamento em Servicgo - ELS

Deslocamentos horizontais

Deslocamento Valor miximo (cm) I Caso | Referéncia (cm) I Situacido
Topo do edificio (cm) (H/ 2635) ©.34) 7 (H/ 1700) .53 o
Entre pisos (cm) (Hi/ 1691) a.13| 7 (Hi/ 85) a.35|ox

Fonte: AUTOR (2021)
Com isso percebe-se que a mera mudanca na classe de concreto utilizada, ja é capaz
de alterar os valores de deslocamentos da estrutura, 0 que pode acarretar em uma maior

seguranca.

4.3.3 Flechas na Estrutura

Em consequéncia da alteracdo do F,; do concreto na estrutura, as mesmas acarretaram
em valores menores nas flechas, uma vez que o mddulo de elasticidade da estrutura foi alterado
junto ao F,;, (Figura 80). Com isso identifica-se que as flechas diminuiram cerca de 0,04 cm
no pavimento cobertura, 0,03 cm no pavimento tipo 1 e 0,03 ¢cm no pavimento térreo, isto
comparando a estrutura base demonstrada anteriormente. Percebe-se que as flechas no atico e
caixa de agua também sofreram pequenos decréscimos e isso se deve pela variabilidade imposta
em toda a estrutura, o que faz com que todos os pavimentos sofram decréscimos em suas

flechas.



Figura 80 - Flechas nos Pavimentos devido Variabilidade 2

| Pavimento H Andlise H Caso H Laje H Flecha maxima (cm) ” Flecha limite (cm) H Situacao |
|ﬁtico HLinear H 9 H mH -0.22” ﬂ.q?Hmc |
|Caixa de agua HLinear‘ H 9H ‘JH 0.1 ” 1].9?'H0|( |
|Cober‘tur‘a HLinear H 9 H 8 H -1].49” 0.55 HUK |
|Tipc| 1 HLinear H 9 H aH 0.34 ” 0.5 HUK |
|Térr~ec HLinear H 9 H : H -0.15” o.nHUK |
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Fonte: AUTOR (2021)

Como j& demonstrado, a viga V15 do pavimento cobertura é estudada com maior
atencdo ja que a mesma estad em balanco. A mesma sera ilustrada a seguir a fim de identificar
quais mudancas ocorrem devido a variabilidade na resisténcia caracteristica do concreto (Figura
81).

E visto que a flecha na viga ainda possui um valor alto, mas que este valor desta vez é
relativamente menor que o da estrutura base. Isto se deve ao aumento do médulo de elasticidade
do concreto, que permite os elementos sofrerem um menor deslocamento e como ndo ha
aumento nas cargas impostas nesta viga, apenas a mudanga de seu concreto, a mesma sofre uma
deslocamento menor. Vale ressaltar que ainda se faz necessario verificar esta flecha e adequa-

la ao desejado.

Figura 81 - Alteracfes na Viga V15 devido Variabilidade 1

Vigas / Viga V15

Flexdo

Az max (M+) Asmax (M-)

Sec¢do (cm) | H/L (%) Flecha (L/4)
oo e[ [ocom [
. i} - 2 10 -

Balango 6035 15 x 60 7.4 0.35a0.35 203039 I |

Fonte: AUTOR (2021)

4.3.4 Relatorio Pilares e Vigas

O relatério referente aos pilares (Figura 82) é ilustrado na sequéncia, demonstrando o

que a variabilidade no F,;, do concreto proporciona de alteragdo nos parametros dos pilares.
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Percebe-se no relatdrio dos pilares que todos os parametros de forga normal (v) foram
alterados e isso se deve ao novo valor da resisténcia caracteristica do concreto. Ja o nivel de
esbeltez (1) e tensao (o) ndo sofrem alteragdo, ja que a se¢do dos pilares ndo foi alterada e a
carga sobre a estrutura continua a mesma, mantendo assim os mesmos valores. Entretanto, as
mudancas mais significativas estdo presentes nas taxas geométricas das armaduras (p) e nas
taxas de ago de cada pilar. Verifica-se que estes valores foram alterados apenas nos pilares P4,
P6, P8, P9, P10, P12, P14 e P15, no qual todos os pilares sofre reducdes em seus valores finais
da taxa de aco, se comparados com a estrutura base (Quadro 9).

Lembrando que os pilares continuaram com as mesmas se¢Oes e cargas da estrutura
base, 0 que significa que todos esses pilares tiveram essa queda na taxa de a¢o devido a alteracéo
realizada na resisténcia caracteristica do concreto. Isto ocorre, pois a estrutura agora por ter uma
resisténcia maior por parte do concreto nao se faz necessaria a mesma quantidade de aco antes

usada, permitindo que se use menos armadura e mantendo os elementos estaveis.

Quadro 9 — Alteracéo da taxa de aco nos pilares

PILARES ALTERAQAO NA TAXA DE ACO
P4e P8 —22,4 Kgf jm?
P6 —51,9 Kgf/m3,
P9 e P14 —273 Kgf jm?
P10 —56,9 Kgf /m?
P12 —43,1 Kgf /m?
P15 —38,6 Kgf/m?

Fonte: AUTOR (2021)

Como dito anteriormente, para os relatorios das vigas se faz necessario realizar 0s
relatorios de cada pavimento, com isso sera demonstrado os relatérios das vigas dos
pavimentos: térreo (Figura 83), tipo 1 (Figura 84) e cobertura (Figura 85).

O comprimento das vigas e suas se¢fes continuam as mesmas, j& que elas ndo foram

alteradas. Enquanto as taxas de aco e as taxas geométricas das armaduras longitudinais (ps) e

armaduras transversais (psw) sofrem alteracdes em determinadas vigas ao longo de todos os
pavimentos.
Os relatorios ilustram que em todos os pavimentos, as vigas sofrem aumento ou

reducdo na sua taxa de aco final, ilustrando que a alteragdo na resisténcia caracteristica do
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concreto altera os pardmetros das vigas. O motivo destas vigas aumentarem e outras diminuirem
sua taxa de aco, se deve ao aumento da resisténcia do concreto e do médulo de elasticidade
deste, ja que esta alteracdo muda a resisténcia a compressao do concreto e as vigas sdo expostas
a cargas de tracdo. O detalhamento da armadura do Pilar P6(pilar de extremidade) e P9(pilar

intermediério) e das vigas VV2(central) e V15 (balango), serd ilustrado no Anexo C.

Figura 82 - Relatério de Pilares devido Variabilidade 2

Pilar | Lances | Se¢do (cm) | G (kgf/cm?) Taxa de ago (kgf/m®)
P1 1a3 15X60 1.7a63 0.008 a2 0.029 4269 ool 052a279 287.0 ]
P2 1a3 15X35 11.5a57.8 00542027 T 1 7a69 anl 0eale [ 833
B3 1a3 15X35 893448 0.041 20209 [ 7 a 69 ol 0eale 829
P4 1a3 15X35 10.7 a 41.3 00520193 T 7 7a69 anl 0eale [ 825 11
B3 1a3 15X35 24,5 a 1004 011420468 [ 7 a 69 ol 0eale 8397
P& 1a3 15X45 30.9a3 1453 0186 a 0.678 ] 6a69 ool 07a0y 974 1
BY 1a3 15X35 231a779 010820364 [ 7 a 69 ol 0eale 8397
P& 1a3 15X35 6.9 a 28 0.032a013 7 7a69 anl 0eale [ 832
P9 1a3 15X60 31.2 a 121 0146 a 0.565 [ 4 a69 ool 052207 835
P10 1as 15X60 23a7ie 0.011a0362 @1 4a69 ool 052a1.08 T 1242 @]
P11 1as 15X35 3.7 a40 001720187 [ 7 a 69 ol 0eale 853 L1
P12 1as 15X45 32a1291 0.015 2 0.603 I 5a69 ool 07al179 B 1545 @
P13 1as 15X35 4 a3 846 0.019a20.39 7 a 69 ol 06a093 [ 954
P14 1a3 15X50 11 a 341 005120139 5a69 ool 0842131 T 1653 1
P15 1a2 15X50 13.5a 28.7 006320134 [ 5a69 ool 1e6d4aled [ 2206 ]
P16 1az2 15X50 10.1 a 19.6 0.047 2 0.091 5a69 ool 0842131 T 1708 @
PE1 1a1 Sec. Qualguer 0als 0.07 a 0.07 61 a63 onl 0a0% [ 1334
PE2 1a1 Sec. Qualquer -6.2a0 -0.029a-0.028 ] 5%a6l ol 0als @1 2037 B

Fonte: AUTOR (2021)

Figura 83 - Relatorio de Vigas Térreo devido Variabilidade 2

Vaos | Secdo (cm)

Taxa de ago (kgf/m®) | Parede

Vi 475 a 475 1 15X50 105321053 052a063 [ 0252025 [ 595 =
vz 365 a 600 2 15X50 833a13.7 0632182 @ 1 0253046 1070 — =
V3 391 a 5105 2 15X60 117521535 03%9a089 [ ] 021a021 596 =
V4 215a 215 2 15X45 209322093 0472093 @] 028a028 69.6 =
V5 250.1 a 382.5 2 15X65 169922599 0653131 ] 0192019 1182 [ =
Ve 354.8 a 3548 1 15X45 126821268 096209 ] 028a039 1006 Sim
VT 367.5a 5349 2 15X65 121521769 0362083 ] 0192034 ] 700 =
va 354.5 a 3625 2 15X65 179321834 04a064[—] 0192019 66.3 ] =
Vo 272523914 4 15X65 166122385 03230747 019a019 6397 =
vio 450 a 450 1 15X45 10a 10 0293076 ] 028a028 5391 =
Vi1 170.5 a 252.5 2 15X60 23.76a3519 061alle ] 021a026 7457 =
viz2 600 a 600 1 15X60 10a 10 0353065 021a021 303 [ =
Vi3 365 a 365 1 15X50 13.7a13.7 052a084 ] 0252025 66.3 [ =
Vi4 168.6 a 168.8 1 15X60 355523555 0623062 021a021 819 @ =
V15 600 a 600 1 15X60 10a10 0223039 [ 021a021 276 =
Fonte: AUTOR (2021)




475 a 475
w2 365 a 600
V3 391 a 5105
V4 215a 215
V5 250.1 a 382.5
Vo 354.8 a 354.8
N7 367.5 a 535.2
Va8 354.5 a2 362.5
Ve 1222 a2 3914
vio 450 a 450
Vi1 170.5 a 252.5
vi2 600 a 600
Vi3 365 a 365
Vi4  168.8 a 168.8
V15 600 a 600
VE1 67.8 2 225.8

Figura 84 - Relatério de Vigas Tipo 1 devido Variabilidade 2

15X50
2 15X50
2 15460
2 15X45
2 15X65
1 15445
2 15X65
2 15X65
5 15X65
1 15445
2 15460
1 15X60
1 15X50
1 15460
1 15460
2 13X35

10.53 a 10.53

833a137

11.75a 1535

20.93 a 20.93

16.99 a 25.99

12.68 a 12.68

1214 a 17.69

1783 21834

16.61 a 53.19

10a10

23.76 a 35.19

10a10

13.7a137

25558125155

10a10

037a068 ]
063a212 @]
0452085 [
0472093 [
065a131 [
1.08a1.08 ]
036a083 [
042083 T
032a072 ]
029a076 ]
061a116 [
0452071
052a084 [
052a052 ]

031a048 ]

Psw (%) Taxa de aco (kgf/m?)

025a025 ]
025a048 [
021a021 ]
028a0.28 ]
019a019 ]
0.28a046 ]
019a033 ]
0.19a0.19 ]
019a02 [
028a028 ]
021a031 ]
021a021 ]
025a025 ]
021a021 ]
021a021 ]

15525165

0al45s @

038a21 @

564 [
1151 ]
634 [
69.5 [
118.0 ]
1109 @]
70.2
743
647 [
591
713
346
67.6 [
705 1
434 [
1511 ]

w1 475 a 475
vz 365 a 600
V3 391 a 510.5
W4 215 a 215
V5  250.1 a 3825
V6  354.8 a 354.8
V7  367.5a534.9
V8 3545 a 3625
V9  272.5a3914
V10 450 a 450
Vi1 1705 a 2525
vi2 600 a 600
Vi3 365 a 365
V14  192.6 a 192.6
V15  603.5 a 603.5

Fonte: AUTOR (2021)

Figura 85 - Relatdrio de Vigas Cobertura devido Variabilidade 2

Vaos | Segao (cm)

1 153X50
2 13X50
2 13X60
2 15X45
2 15X65
1 15X45
2 15X65
2 15¥65
4 15X65
1 15X45
2 15X60
1 15X60
1 15X50
1 15X60
1 13X60

10.53 a 10.53

833 a13.7

11.75 a 15.35

20.93 a 20.93

16.99 a 25.99

12.68 a 12.68

12.15 a 17.69

17.93 a 18.34

16.61 a 23.85

10a 10

22.76 a 35.19

10a 10

13.7a13.7

31.15 a 31.15

9.94 3 9.94

0372068
071a124 @)
0392097 [
0.58a058 ]
0.65a1.31 [
0.96 a 0.96 ]
0362083 ]
0.24 2 048 )
0209
0.47 2 0.76 ]
017 a 166 ]
04523072 )
05223084 )
0352035

0.35a035 1

0252025 ]
0.25a025
0212021 ]
0.28a028
0.19a0.19 ]
0.28 2039 ]
0.19a022 ]
0.19a 019
0192019 ]
0282028 )
0212064 ]
0212021 )
0252025 )
0212021

0212021 ]

Taxa de ago (kgf/m3)

57.9
85.4 L
633 [
64.0 ]
1187 @
101.4 T
683 [
634 [
781
635
157.2 @
64.6 ]
651
46.9
409

Fonte: AUTOR (2021)
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Estes relatérios demonstram que apenas a variabilidade do tipo de concreto utilizado

na estrutura, ja é capaz de alterar a taxa de aco de diversos elementos estruturais. Logo se sua

taxa de aco sofre alteracBes, 0 consumo da estrutura também sera alterado.
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4.3.5 Consumo da estrutura

O consumo por pavimentos do concreto e formas devido a variabilidade 2 (Figura 86)
é ilustrado na sequéncia. A tabela sobre este consumo, fornecido pelo software, também ¢é
ilustrada, detalhando quais alteracGes ocorreram no consumo devido a variabilidade 2 (Figura
87).

Fica notavel que apesar da variagdo no F., do concreto alterar as taxas de aco dos
elementos, esta ndo altera no consumo de concreto e formas destes. 1sso se deve, pois a alteracdo
ocorreu apenas em sua caracteristica de resisténcia e ndo de consumo do concreto utilizado pela
estrutura em si. Ou seja, a estrutura continua utilizando a mesma quantidade de concreto que a
estrutura base, entretanto este concreto utilizado terd uma maior taxa de resisténcia as tensdes
impostas a ele.

Esta igualdade nos valores fica mais perceptiveis quando se analisa a tabela fornecida

pelo software.

Figura 86 - Consumo de Concreto e Férmas por Pavimentos devido Variabilidade 2

Concreto (m3) Fdrmas (m2)
Pavimento
Pilares Vigas Lajes Fundacdes Outros Pilares Vigas Lajes Fundagoes Outros
Atico @.26 @.69 @.97 @.e0 @.0a 4.78| 9.81 9.71 2.80| @.e8
Caixa de sgua @.26 @.569 @.97 @.80 a.0a 4,78 9.81 9.71 @.88| @.88
Cobertura 2.7@ g8.1a 17.81 @.e0 a.0a 43,68 184.26 129.56 2.88| @.e0
Tipo 1 3.44 8.23 17.81 @.e0 1.22 61.a38 186.13 129.59 2.88| 7.27
Térreo 1.15 8.0 17.81 @.e0 a.0a 28,36 1e3.81 129.57 2.20| @.ee
Fundacao 8.e0 a.0a @.908| 8.e0 a.0a 2.8a| @.e0 9.0a 2.8a| a.e8
Sapatas/Blocos a.a 8.a @.e 8.0 8.0 @.e 8.0 e.a 0.8 @.e
TOTAL 7.81 25.71 52.97| 9.00 1.22 139.44 333.01 408.14 9.00 7.27

20

Fonte: AUTOR (2021)

Figura 87 - Tabela de Consumo do Concreto e Formas devido Variabilidade 1

20

15

Pilares.
10 10 u
Vigas
W Laies
Fundacies
o - m |
Sapatas/Blocos Fundacao Tipo 1 Cobertura Caixa de agua Atico
Consumo de concreto (m3)
140 140
120 120
100 100
&0 a0 M Fiares
60 50 Vigas
40 40 W Laies
20 20 Fundacies
0 | = |,
Fundacao

Sapatas/Blocos

Tipo 1
Consumo de férmas (m2)

Fonte: AUTOR (2021)

Cobertura

Caixa de agua

Afico
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Como citado previamente, a taxa de aco foi alterada em alguns dos elementos
estruturais, com isso entende-se que o consumo de a¢o da estrutura também sera alterado.
Percebe-se entdo que o consumo do ago teve uma reducédo de 157 Kgf nos pilares, ja nas vigas
e lajes houve um aumento de 61 Kgf e 86 Kgf respectivamente (Figura 88). Isto demonstra
que a alteracdo no F,; do concreto permite que os pilares sofram uma reducdo em sua taxa de
armadura, ja que 0 mesmo é imposto a maiores cargas de compressdo e esta alteracdo aumentar
justamente a resisténcia caracteristica a compressao do concreto.

Em relacdo a analise do consumo total de materiais e qual a taxa no pavimento,
percebe-se que apenas o0 aco houve alteracdo em seu valor final, ja concreto e formas
continuaram com o mesmo consumo final. E visto que apesar do consumo ter aumentado nas
vigas e lajes, devido a sua significativa reducdo nos pilares, o seu consumo final sofreu uma

reducdo de 16 Kgf, o que diminui sua taxa em 0,19% (Figura 89).

Figura 88 - Consumo de Ago devido Variabilidade 2

Aco (kgf)
Pasta
Pilares Vigas Lajes Fundacdes Qutros
FUNDAC 5] a a8 Bl6 5}
Atico 20 51 62 a )
Caixa de agua ” 45” 5&” 52” E” a8
Cobertura 244 6546 1177 a a
Tipo 1 374 669 1144 a 4307
Térreo 333 616 1132 a @
TOTAL 1813 2042 3577 blE 4387
Fonte: AUTOR (2021)
Figura 89 - Consumo Total e Taxas devido Variabilidade 2
Concreto Férmas Aco
Pavimento/Pasta
Consumo (m3) || Taxa (m3/m2) || Consumo (m2) || Taxa (m2/m2) | Consumo (kgf) | Taxa (kgf/m2) | Taxa (kzf/m3)
FUNDAC @.08 a.08 616
Atico 1.93 8.16 24,22 2.86% 133 11.35 68.98
Caixa de agua 1.93 8.16 24,22 2.86% 157 13.45 81.75
Cobertura 27.8@ 0.19 282.42 1.956 2673 14.36 74.57
Tipo 1 29.9@ .20 304.a87 2.e1 6494 42.92 217.21
Térreo 26.16 .13 252.94] 1.751 20881 14.4a 7%.54
Fundacao @.00 9.0 ]
TOTAL 87.71 0.19 887.88 1,915 11555 24,93 131.73

Fonte: AUTOR (2021)
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Em relacdo as bitolas, percebe-se que a redu¢do do aco faz com que as bitolas também
sejam alteradas no seu consumo final, fazendo com que algumas bitolas sejam menos usadas,
como a de ¢12,5 mm, enguanto outras seu uso na estrutura fosse aumentado, como a de
¢10 mm (Figura 90).

Figura 90 - Consumo de Ago por Bitola devido Variabilidade 2

Bitola (mm)
Pasta
3.2 4.2 5 6.3 B 16 12.5 16 20 22 25 32 48
FUNDAC @ @ 2] @ 38 234 177 168 2] a e @ @
Atico @ @ 28 58 5] 55 @ @ 2] a e @ @
Caixa de agua 2| a 13 67 2} 45 16 16 2 2] ] ] a
Cobertura @ @ a6 863 8@ 537 199 154 44 a e @ @
Tipo 1 @ @ 196 897 135 481 335 78 las a e @ @
Térreo @ @ 185 858 126 47a 71 16@ 72 a e @ @
TOTAL @ ] 628 2743 379 1821 988 515 219 ] @ @ @

Fonte: AUTOR (2021)

E finalizando a variabilidade 2, € possivel verificar o quanto do custo é alterado devido
a variacao do F,, do concreto (Figura 91). Comparando este valor final de concreto com o valor
da estrutura base, é possivel verificar que a alteracdo do F,, de 25 MPa para 30 MPa em toda
estrutura, ndo aumenta o consumo do concreto, mas apenas o seu tipo. O que acarreta em um
aumento de R$ 1.754,20 reais.

Figura 91 - Custo Final de Concreto devido Variabilidade 2

Custos — Concreto

| - | C30 | Totais |
|Piaa 5: Atico ” 451,20 451,20
Piso 4: Caixa de 451,20 451,20
agua

|Pisa 3: Cobertura ” 5.535,35” 6.535,35|
[Pizc 2: Tipo 1 | 7.026, 50| 7.026, 50|
[Piso 1: Térreo | 6.147, 60| 6.147, 60|
|Piaa 0: Fundacao || —” 0,00
|:artinas || —” C,CC|
[fotais RS | 20.611, 85| 20.611, 85|

Fonte: AUTOR (2021)

Isto ilustra que a variagdo no concreto da estrutura além de gerar variacdes referentes
ao consumo de aco, também acarreta em alteracGes nas tensdes da estrutura, fazendo com que

o0s elementos estruturais figuem mais resistentes aos deslocamentos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados obtidos, percebe-se que ambas as variabilidades
realizadas na estrutura base, promovem alteracGes referentes aos parametros geometricos e
mecanicos na estrutura. Dito isto, nota-se que estas alteracdes séo diferentes entre as duas
variabilidades, pois cada uma possui caracteristicas diferentes da outra.

Na variabilidade 1 tem-se a alteracdo das lajes que proporciona modificacdes quanto
a carga da estrutura, flechas dos elementos, a taxa de ago que é relativamente aumentada e o
consumo de concreto, formas e aco que séo deveras aumentados, nessa variabilidade o consumo
de aco e concreto sofre um aumento de 276 Kgf e 11,17 m? respectivamente em relagdo a
estrutura base.

J& na variabilidade 2 tem-se a alteracdo da resisténcia caracteristica do concreto que
proporciona modificacBes quanto a estabilidade da estrutura, as flechas que sdo reduzidas
devido a alteracdo do modulo de elasticidade, as taxas de aco também sofrem alterac6es dado
que os pilares sofrem reducdo, mas vigas e lajes sdo levemente aumentadas, tendo uma reducgéo
entdo de 16 Kgf no consumo desse ago. Sendo assim, verifica-se que o consumo do concreto
foi inalterado ja que ndo houve mudanca em seu volume e que em relagdo a consumo, a Unica
alteracéo ficou por conta da quantidade de aco, que mesmo tendo sofrido aumentos em alguns
elementos, sofreu esta reducdo no seu valor final.

Conclui-se entdo que uma estrutura em concreto armado foi dimensionada e nesta
ocorram dois tipos de variagdes, uma geométrica e uma mecanica. Devido estas variagdes,
mudangas em seus pardmetros ocorreram, identificando que cada uma possui caracteristicas
diferentes.

E importante ressaltar entdo que vérios modelos para uma mesma estrutura podem ser
realizados e que para cada modelo alteracGes diferentes podem ocorrer, seja na distribuicéo de
cargas, na estabilidade, na taxa de armadura ou no consumo, demonstrando a suma importancia
gue o engenheiro possui na hora de estudar a estrutura e escolher os elementos estruturais
adequados, escolhendo assim a forma mais econémica, estavel e esbelta de se realizar esta

estrutura.



87

REFERENCIAS

ARAUJO, J. M. Curso de Concreto Armado. 32 ed. Rio Grande: Dunas, v. 2, 2010b. 405 p.
ARAUJO, J. M. Curso de concreto armado. 32, ed. Rio Grande: Dunas, v. 1, 2010a. 257 p
ARAUJO, J. M. Curso de concreto armado. 42, ed. Rio Grande: Dunas, v. 1, 2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118: Projeto de
estruturas de concreto: procedimento. Rio de Janeiro. 2014.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6120: Acdes para o
célculo de estruturas de edificacdes. Rio de Janeiro. Versdo Corrigida: 2019.

BASTOS, P. S. D. Fundamentos do concreto armado: Estruturas de Concreto 1. 2006.
98f. Notas de Aula.

BASTOS, Paulo Sérgio dos Santos. Lajes de Concreto. Sdo Paulo. 2005.

BOTELHO, Manoel Henrique Campos; MARCHETTI, Osvaldemar. CONCRETO
ARMADO EU TE AMO. 4. ed. Sdo Paulo: Blucher, 2015.

HELENE, P.; ANDRADE, T. Concreto de cimento portland. In: ISAIA, G. C. Materiais
de construcao civil e principios de ciéncia e engenharia de materiais. [S.I.]: Ibracon, 2010.
Cap. 29, p. 905-944.

KIMURA, A. Informética Aplicada em Estruturas de Concreto Armado. Séo Paulo: Pini,
2007. 632 p.

LEET, Kenneth M.; UANG, Chia-Ming; GILBERT, Anne M. Fundamentos da analise
estrutural. 3. ed. Porto Alegre: McGraw-Hill, 2010. 790 p. ISBN 987-85-7726-059-1.

LONGO, H. I. Consideracdes Sobre o Projeto de Estruturas de Edificacdes de Concreto
Armado. Universidade do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro. 2018.

MARTHA, L. F. Analises de Estrturas. 22 ed. Rio de Janeiro: Elsevier, 2017. 600 p.

MEDEIROS, T. M. M. A Qualidade de Software na engenharia. Quality Group, Lavras
2007.

POLMANN, L. Modelos de Analise Estrtural em Vigas de Concreto Armado. TCC
(Trabalho de Concluséo de Curso em Engenharia Civil) - Universidade Federal de Santa
Catarina. Florianépolis, p. 102. 2016.



6 ANEXO A: PRE-DIMENSIONAMENTO ELEMENTOS ESTRUTURAIS

PRE- DIMENSIONAMENTO PILARES

88

q PILAR TIPO DE PILAR | AREA DEINFLUENCIA | ESFORCONORMAL | BASE ADOTADA [bw) | FATOR DESEGURANGA | PONDERAGAD | ESFORCD NORMAL DE PROJETO | AREA DECONCRETO | AREAADOTADA | ALTURA |ALTURA ADOTADA Y Ei 2
] 1 C 2 10 15 14 1,2 £7,2 £l 380 24,0 25 P1-15%25
1 2 E ] 20 15 14 12 1344 122 360 24,0 25 P2-15%25
1 3 [ 3 il 15 14 12 100,2 EH 380 24,0 25 P3-15%125
1 4 [ 4 Eil 15 14 12 1344 122 360 24,0 25 P4-15%125
" 5 E 10 200 15 14 1,2 336 3085 380 24,0 5 P5-15%25
5 E E 13 380 15 14 1,2 6384 Y 520 38,7 40 PG-15X40
& 7 E 10 200 15 14 1,2 33 305 380 24,0 25 P7-15%25
7 E [ ] 20 15 14 12 1344 122 360 24,0 25 PE-15X125
5 3 E 13 330 15 14 12 £38,4 B 530 38,7 40 Pa-15%40
1 10 [ 17 340 15 14 12 571, 513 513 34,5 E) P10- 15X 35
20 11 E 5 100 15 14 1,2 168 153 380 24,0 5 P11-15%25
Ml 12 E 18 360 15 14 1,2 504,28 550 550 36,7 40 P12-15 %40
22 13 E B 120 15 14 12 2016 123 3650 24,0 25 P13-15%25
23 14 [ ] 20 15 14 12 1344 122 360 24,0 25 Pl4-15%125
24 15 C 5 100 15 14 12 168 153 360 24,0 25 P15-15%125
5 16 [ 5 100 15 14 12 168 153 380 24,0 5 P16-15%25
2% Pilares da escada - Circulares
27 PILAR TIPODE PILAR | AREA DEINFLUENCIA | ESFORCOMNORMAL [AMETRO ADOTADA [b{ FATOR DESEGURANGA | PONDERACAO | ESFORCD NORMAL DE PROJETO | AREA DECONCRETO | AREAADOTADA | ALTURA DIMENSOES
] PEI C 2 10 5 14 1 56 51 360 144 PE1- 825 cm
2 PE2 & ? 10 5 14 1 ] 51 360 144 PE1- ¢25 cm

Fonte: AUTOR (2021)
PRE-DIMENSIONAMENTO VIGAS
Dados sobre Vigas Cargas permanentes
Observagies VIGA L1 L2 VA TP0 | ALTURA |ALTURAADOTADA| BASE |I0vITISIE]3:0 Peso Préprio kN/m | Alvenaria + Revestimentos ki/m [SUE VG E BV
1 500 500 SIMPLES 50 50 15 V1-15X50 1,875 5,85
2 600 365 600 CONTINUA| 50 50 15 V2-15X50 1,875 5,85
3 500 450 500 CONTINUA | 41,6667 45 15 V3-15X45 2,25 5,85
4 430 430 SIMPLES 43 45 15 V4-15X45 1,6875 5,85
5 625 625 SIMPLES | 625 65 15 V5-15X65 2,4375 5,85
Comao a viga que recebe ndo pode
ter dimens3o menor que a que
P —— 3 376 376 SIMPLES | 37.6 a0 15 1,6875 5,85
recebe a V4 - 15x45
Comao a viga que recebe ndo pode
SRR | 535 430 535 | CONTINUA | 44,5833 15 (CON v 7-15X%45 2,4375 5,35
chega, usa-se 15x65 poiz ela
recebe 3 V5 - 1565
E 385 365 385 CONTINUA | 32,0833 35 15 VEB-15X35 2,4375 5,85
Como a viga que recebe ndc pode
e 399 359 399 |conTinua| 33,25 35 IC V91535 2,4375 5,85
chega, usa-se 15x65 poiz ela
recebe a 7 - 15x65
10 451 451 SIMPLES | 45,1 a5 LN V10-15X 45 1,6875 5,85
11 285 165 285 CONTINUA| 23,75 15 L V11-15X 125 2,25 5,85
12 600 600 SIMPLES &0 60 JLR V12-15X60 2,25 5,85
13 365 365 SIMPLES | 365 40 JLR V13-15X 40 1,875 5,85
14 186 186 SIMPLES | 13,6 20 LN V14-15X 20 2,25 [}
15 600 600 SIMPLES &0 60 JE V15-15X60 2,25 [}
Vigas da caixa de agua
16 292 292 SIMPLES | 29,2 30 1= IESLE 1,125 5,55
17 365 365 SIMPLES | 365 40 [Cl vi17-15X40 1,5 5,55
18 292 292 SIMPLES | 29,2 30 C vi1s-15X 30 1,125 5,55
13 365 365 SIMPLES | 365 40 [Cl vi19-15X 40 1,5 5,55
Vigas da escada
[ver] 314 314 [ siveies [ 314 | 35 [ s 13125 [} 13125

Fonte: AUTOR (2021)




PRE-DIMENSIONAMENTO LAJES
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Dados sobre Lajes Cargas permanentes Cargas Varidveis
LAJE TIPD MAIORVAO |MENORVAD| wAo | ALTURA | ALTURA ADOTADA [z Peso Prprio kil/m? Piso + Contrapiso + Revestimentos (e = 5cm] kMl /m? | Sobrecargas [Darmitérias, sala, corinh, sacadas e outros) kil /m?
1 MACICA 500 65 | 30 | 17 n L1-12¢m 3 125 15
2 MACICA s a5 | s | 72 [ L2-2m 2 125 15
3 MACIGA s M5 | us | 72 [ L3-Bm 2 125 15
[l MACIGA 750 w0 | ;0 | 83 10 L4-10cm 15 125 15
5 MACIGA 965 792 | 615 | 15 13 L5-13cm 335 125 15
6 MACIGA 450 W | = | 97 10 L6-10cm 15 125 15
7 MACIGA 450 02 | 3.8 | 102 10 L7-10cm 25 125 15
8 MACIGA 600 IR ) L8-12em 3 125 25
Lajes da caixa de agua (inferior e superior)
9 MACIGA 38 293 | 2855 | 85 10 L9-10cm 15 125 10
10 MACIGA 38 293 | 2855 | 85 10 L10-10cm 25 125 05
Vigas da escada
LEL MAGA | 3¢ | w2 | 12 | 37 | 3 2 [ 125 3

Fonte: AUTOR (2021)

CARGA ADOTADA kN/m?




7 ANEXO B: DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

DIMENSIONAMENTO FINAL DOS PILARES

OBSERVACOES PILAR TIPO DE PILAR | BASE ADOTADA (bw) FATOR DE SEGURANCA ALTURA ADOTADA
1 = 15 1,4 &0
2 E 15 14 35
P1 3 c 15 1.4 35
4 c 15 1.4 35
5 E 15 1.4 35
PG 6 E 15 1.4 45
P4 7 E 15 1.4 35
8 c 15 1.4 35
9 E 15 1.4 60
P9 10 c 15 14 60
P8 11 E 15 14 35
12 E 15 14 45
13 E 15 14 35
14 = 15 1,4 50
15 c 15 1.4 50
16 c 15 1.4 50
Pilares da escada - Circulares
DBSEWA§6E5 PILAR TIPO DEPILAR |AMETRO ADOTADA (bFATOR DE SEGURANCA ALTURA ADOTADA
Pilar circular PE1 C 25 1,4 25
Pilar circular PE2 C 25 1,4 25
Fonte: AUTOR (2021)
DIMENSIONAMENTO FINAL DAS VIGAS
Dados sobre Vigas Cargas permanentes
DBSERVACOES VIGA |ALTURA ADOTADA| BASE DIMENSOES I
1 50 15 1,875 5,85
2 50 15 1,875 5,85
3 &0 15 2,25 5,85
4 45 15 1,6875 5,85
5 65 15 2,4375 5,85
Comao a viga que recebe ndo
g I B s sears
ela recebe a V4 - 15x45
Como a viga que recebe ndo
eter dimens3o menor que a
p::a:hzga, usa-se 15x55§ni5 ’ &5 15 24375 =85
ela recebe a V5 - 15x65
] 65 15 2,4375 5,85
Coma a viga que recebe ndo
gl I B s
ela recebe a V7 - 15x65
10 a5 15 1,6875 5,85
11 60 15 2,25 5,85
12 60 15 2,25 5,85
13 50 15 1,875 5,85
14 &0 15 2,25 (1]
15 &0 15 2,25 a
Vigas da caixa de agua
16 40 15 G 44 15 5,85
17 40 15 40 1,5 5,85
13 40 15 3 44 15 5,85
19 40 15 g | 1,5 5,85
Vigas da escada
[ vEe | 35 | 15 1,3125 [ 0

Fonte: AUTOR (2021)

DIMENSOES
P1- 15X 60
P2-15X35
P3-15X 35
P4 - 15X 35
P5 - 15 X 35
P6 - 15 X 45
P7-15X 35
P8 - 15 X 35
P9 - 15 X 60
P10 - 15 X 60
P11-15X 35
P12 - 15X 45
P13 -15X 35
P14 - 15 X 50
P15 - 15 X 50
P16 - 15 X 50

DIMENSOES
PE1 - ¢25 cm
PE1 - 25 cm

Alvenaria + Revestimentos kM/m [[&:1 00800 LT ERET

90




DIMENSIONAMENTO FINAL DAS LAJES

Dados sobre Lajes Cargas permanentes Cargas Varidveis
LAJE TIFOD ALTURA ADOTADA |11 12 =1 2| Pesa Prapric ki/m?| Piso+ Contrapiso + Revestimentos (e = 5cm) kN/m? | Sobrecargas [Dormitdrios, sala, cozinha, sacadas e outros) kN/m?
1 MACIGA 14 L1-14cm 35 1,25 15
2 MACIGA 12 L2-12cm 3 1,25 15
3 MACIGA 12 L3-12cm 3 1,25 15
1 MACIGA 12 L4-12cm 3 1,25 15
5 MACIGA 14 L5-14cm 35 1,25 15
3 MACIGA 12 L6-12cm 3 125 15
7 MACIGA 12 L7-12cm 3 125 15
3 MACIGA 14 L8-14cm 35 125 25
Lajes da caixa de agua (inferior e superior)
I MACICA [ 10 L9-10cm 2,5 1,25 10
1w | MACICA [ 10 L 10-10cm 25 125 05
Laje da escada
| MACICA [ 12 3 125 3

Fonte: AUTOR (2021)
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CARGA ADOTADA kM /m?
6,25
575
575
575
6,25
5,75
5,75
7,25
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8 ANEXO C: DETALHAMENTO ARMADURAS

DETALHAMENTO PILARES P6 (LANCE 2) E P9 (LANCE 1) ESTRUTURA BASE

[
—
L2
—
=

[

116
c=97
Cc=150

C=

54

@ 12.5

o
11 N4 2 6.3
c/15 c=142

6 N2 @ 12.5

12 N3 @ 12.5
6 N1

Fonte: AUTOR (2021)
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DETALHAMENTO VIGAS V2 E V15 (COBERTURA) ESTRUTURA BASE

2@ lé+3@lD

xl @ 6.3

Z N3 @ 16

@ 2aCAM, 1 @ 3acAN)

125

810  C=l40

5 2aCAM, 1 0 3aCAM)

_ =+
607

2 N2 @ 10 C=660

24 N3 @5 C=141

Fonte: AUTOR (2021)



DETALHAMENTO PILARES P6 (LANCE 2) E P9 (LANCE 1) VARIABILIDADE 1
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NZ @ 16
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~
=
=

G

N5 @ @P3
c=130
=97
Cy15

P 54
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16 N4 ©0 6.3
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2 N2 O 16
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8 N3 @ 16
2 N2 8216 C
6 NI 2 16 C=164
N4 2XN5 N4 2XN5.

#

cAate 6.3 3 @76.3

N4 2XN5S
6.3

o
o}

Fonte: AUTOR (2021)
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144 2 N3 @15 3 NS @10
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b
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2 N2 @ 10 C=660
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Fonte: AUTOR (2021)
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DETALHAMENTO PILARES P6 (LANCE 2) E P9 (LANCE 1) VARIABILIDADE 2

0

P —

25 N2 05 /12 c=111

c=34

0

@ 1

[
=
=]
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14 N4 B 5

6 NL 2 10 c/12 c=141

2 N2 9 10

C
2 N2 @10 c=97
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8 N3 @ 10

Fonte: AUTOR (2021)



DETALHAMENTO VIGAS V2 E V15 (COBERTURA) VARIABILIDADE 2
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<
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(18 2ac
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—
Z2X1 N2 @ 6.3 (=75

o
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]
1

Ne & 10 C=140
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375 2 N7 8 12.5 (=630

2 N5 @ 10 C=330
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I
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® 1 N3 8 6.3 (=130

el
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UTOR (2021)




