UNIEVANGELICA

CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

MARCOS ALEXANDRE PEIXOTO ROCHA
WENDER FEITOZA BECKMAN

ESTUDO COMPARATIVO ENTRE DUAS CONCEPCOES
ESTRUTURAIS DE UM MESMO EDIFICIO

ANAPOLIS/ GO
2015



MARCOS ALEXANDRE PEIXOTO DA ROCHA
WENDER FEITOZA BECKMAN

ESTUDO COMPARATIVO ENTRE DUAS CONCEPCOES
ESTRUTURAIS DE UM MESMO EDIFICIO

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO SUBMETIDO AO
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL DA UNIEVANGELICA

ORIENTADORA: ANA LUCIA CARRIJO ADORNO
COORIENTADOR: EDSON NISHI

ANAPOLIS/ GO: 2015



MARCOS ALEXANDRE PEIXOTO DA ROCHA
WENDER FEITOZA BECKMAN

ESTUDO COMPARATIVO ENTRE DUAS CONCEPCOES
ESTRUTURAIS DE UM MESMO EDIFICIO

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO SUBMETIDO AO CURSO DE
ENGENHARIA CIVIL DA UNIEVANGELICA COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE BACHAREL.

APROVADO POR:

PROF2. ANA LUCIA CARRIJO ADORNO, Doutora (UniEvangélica)
(ORIENTADORA)

PROF. EDSON NISHI, Mestre (UniEvangélica)
(COORIENTADOR)

PROF?. ISA LORENA SILVA BARBOSA, Mestra (UniEvangélica)
(EXAMINADOR INTERNO)

PROF. PAULO ALEXANDRE DE OLIVEIRA, Mestre (UniEvangélica)
(EXAMINADOR INTERNO)

DATA: ANAPOLIS/GO, 26 de MAIO de 2015



A nossa formagdo como profissional ndo poderia ter sido concretizada sem a ajuda dos
nossos amaveis e eternos pais que nos deram forgas nesta jornada.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por nos conceder esta oportunidade.

A nossa familia, que nos fortalece a cada dia, e nos motiva a crescer sempre mais.

A nossa orientadora, Prof. Dr. Ana Lucia Carrijo Adorno, pela dedicacio e atencéo que dispds
a nos durante a realizacdo deste trabalho.

A0 nosso co-orientador, mestre Edson Nishi, que se disponibilizou a nos ajudar na superviséo
metodoldgica.

Ao nosso professor mestre Agnaldo Antdnio, que disponibilizou o projeto arquitetdnico para
que possamos realizar o comparativo.

Aos amigos e colegas de classe pelos inimeros trabalhos e estudos.

Aos professores do Centro Universitario de Anapolis-GO UniEvangélica, que fizeram parte da
nossa formacao.

A todos vocés, 0 nosso muito obrigado.



RESUMO

O objetivo deste trabalho é fazer o projeto estrutural de um edificio de cinco pavimentos
tipo de duas formas (concepgdes) diferentes: a primeira com vaos menores em torno de quatro
metros e a segunda com v@os maiores, em torno de sete metros. Buscou- se fazer um estudo
comparativo do custo de materiais (aco, concreto e forma ) dos dois modelos apresentados e
definir qual modelo foi o mais econémico. Para o dimensionamento dos dois modelos
estruturais foi utilizado o software Eberick, da Alto Qi. A estrutura com 0s vaos maiores
consumiu mais aco, cerca de 2,23% a mais que a estrutura com os vaos menores. Do ponto de
vista pratico essa diferenca ndo foi tdo grande o que pode ser justificado pelas vigas que nédo

tiveram seus véos alterados devido as limitagdes da arquitetura do projeto em questao.

Palavras-chave: Concepcdo estrutural. Concreto Armado. Consumo de insumos para a

estrutura. Distancias entre pilares.



ABSTRACT

The objective of this work is to make the structural design of a building of five floors
type of two ways (concepts) different: the first with smaller gaps around four meters and the
second with larger spans, around seven meters. He attempted to make a comparative study of
the cost of materials (steel, concrete and shape) of the two models presented and decide which
model is the most economical. For the design of the two structural models was used Eberick
software, High Qi. The structure with larger spans more steel consumed, about 2.23% more
than the frame with the smaller spans. From a practical point of view this difference was not so
large that can be justified by the beams that were not changed their vain because of the
limitations of project architecture in question.

Keywords: structural design, Armed concrete. Consumption of raw materials for the structure.
Distances between pillars.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Pinheiro et al. (2003), a concepcao estrutural, podendo ser chamada de
forma mais simples de estruturacdo, ou lancamento da estrutura, baseia-se em escolher um
sistema estrutural que constitua a parte resistente do edificio. Como esta etapa € uma das mais
importantes no projeto estrutural, implica em escolher os elementos a serem utilizados e definir
suas posic¢des de modo a formar um sistema estrutural eficiente, capaz de absorver os esforgos
oriundos das acdes atuantes e transmiti—los ao solo de fundacéo. Afim de atender as condicdes
impostas pela arquitetura, a concepc¢éo estrutural deve levar em conta a finalidade da edificacao.

Pinheiro, et al. (2003) dizem ainda que:

O projeto arquitetdnico representa, de fato, a base para a elaboragédo do
projeto estrutural. Este deve prever o posicionamento dos elementos de
forma a respeitar a distribuicdo dos diferentes ambientes nos diversos
pavimentos. Mas ndo se deve esquecer que a estrutura deve ser também
coerente com as caracteristica do solo no qual ela se apoia.

O projeto estrutural deve ainda estar em harmonia com os demais
projetos, tais como: de instalacGes elétricas, hidraulicas, telefonia,
seguranca, som, televiséo, ar condicionado, computador e outros, de
modo a permitir a coexisténcia, com qualidade, de todos os sistemas.

Em outras palavras:

Conceber uma estrutura significa entendé-la, é ter consciéncia da
possibilidade de sua existéncia; é perceber sua relacdo com o espago
gerado; é perceber o sistema ou sistemas capazes de transmitir as cargas
ao solo, de forma mais natural; é identificar os materiais que, de
maneira mais adequada, se adaptam as esses sistemas (REBELLO,
2000).

A fim de suprir sua pouca experiéncia em integrar projetos de engenharia com projetos
de arquitetura, para o engenheiro recém formado, é necessario espirito de equipe e
conhecimento técnico bastante fundamentado sobre langcamento e pré-dimensionamento de
estruturas. Esse fato mostra a importancia dos cursos de graduagdo de engenharia civil dar
maior énfase ao ensino de integracdo entre os dois tipos de projetos. (CORREA; NAVEIRO,
[s.d]).

A concepcdo estrutural é a fase mais importante do projeto, pois é quando se define o
sistema estrutural, materiais a serem empregados, acdes a serem consideradas, tendo como
objetivo pré-dimensionar os elementos estruturais e prever seu comportamento. Muitos

engenheiros recém formados encontram dificuldades ao conceber estruturas de edificios de
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concreto, pois as disciplinas ofertadas pelas Faculdades de Engenharia Civil, limitam o ensino
ao estudante a dimensionar elementos estruturais discretizados, deixando de estimular a
percepcao global dos esforcos (BARBOZA, 2008).

Barboza (2008) afirma ainda que:

Hoje em dia um dos poucos passos que € feito exclusivamente pelo homem,
sem o auxilio do computador, é a determinacdo do posicionamento dos
elementos estruturais, sendo esta distribuicao dos elementos mais préxima da
6tima quanto maior a experiéncia do engenheiro.

1.1 JUSTIFICATIVA

Este trabalho buscou estudar e comparar o langamento estrutural de um edificio através
de duas concepcdes, procurando estabelecer qual estrutura detém um menor consumo de
materiais. A estrutura é um dos itens mais caros da construcdo de um edificio.

Segundo Corréa e Naveiro [s.d] a interface entre arquitetura e estrutura exige uma maior
atencdo, porque a estrutura representa a maior percentagem de gastos na execu¢ao em média
19% a 26% do custo total do edificio e as falhas cometidas na execucdo da estrutura sdo 0s mais
dificeis de serem consertados.

Desta forma, buscar economias neste item sempre sera valido, o que justifica a

elaboracdo deste trabalho.

1.2 LINHAS GERAIS DO TRABALHO

Com o intuito de direcionar o leitor ao assunto deste trabalho, serdo aqui apresentadas
as linhas gerais desenvolvidas ao longo do mesmo. Dessa forma, sera possivel analisar a
importancia, objetivos, resultados esperados, metodologia de trabalho e do cronograma

desenvolvido.

1.2.1 Problema

Dimensionar uma mesma estrutura de um edificio residencial em concreto armado

utilizando duas concepcdes estruturais distintas.

1.2.2 Objetivos
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1.2.2.1 Gerais

Este trabalho teve por objetivo comparar custos de duas concepges estruturais de um

mesmo edificio.

1.2.2.2 Especificos

e Projetar para um edificio uma estrutura em concreto armado com 0s vaos proximos a
4,00m, e fazer o resumo dos materiais;

e Calcular para 0 mesmo edificio uma estrutura em concreto armado com 0s vaos
préximos a 6,50m, e fazer o resumo dos materiais;

e Analisar qual projeto é mais econémico.

1.3 METODOLOGIA

O estudo foi baseado em livros, artigos, dissertacdes e teses de pesquisadores da area de
estruturas em concreto armado e, em normas brasileiras relacionadas ao tema.

Primeiramente foi langcada e calculada a estrutura com os pilares mais afastados. Com a
finalizacdo do primeiro objetivo realizou-se a segunda etapa, onde lan¢ou para 0 mesmo edificio
um projeto estrutural com os pilares mais proximos. As dimensdes dos elementos estruturais de
cada concepcao foram definidas por condi¢des impostas pela arquitetura e buscando a mais
econdmica.

Estes lancamentos serdo feitos com o auxilio do software AltoQiEberick. Para cada
langamento estrutural foi feito um levantamento dos materiais necessarios, e com o quantitativo

destes materiais, analisou-se qual estrutura € a mais econémica.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 1 fez- se uma introducdo ao assunto, dando uma breve nocdo de
concepcao estrutural e justificando os motivos da elaboracdo deste trabalho. Descreveu- se
também os objetivos gerais e especificos deste estudo.

No capitulo 2 elaborou-se uma revisdo bibliogréafica abordando de forma mais
detalhada o que é concepgdo estrutural. Procurou-se mostrar as formas de se lancar um

elemento estrutural e de que forma isso pode afetar no custo final de uma obra.
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No capitulo 3 foi feito um breve estudo do software Eberick. Buscou- se
apresentar as principais metodologias de calculo do programa, interface, dados de entrada e
dimensionamento.

No capitulo 4 fez-se um estudo de caso. Um edificio de cinco pavimentos, onde
foi dimensionado partindo de duas concepcOes estruturais distintas: uma com pilares mais
proximo e outra com pilares mais afastado. Foi feito um comparativo do consumo de materiais
(aco, concreto e forma) dos dois modelos apresentados.

No capitulo 5 mostrou-se os resultados do estudo de caso. Fez- se um
comparativo do consumo de materiais e do custo das duas estruturas apresentadas.

No capitulo 6 foi feita as consideragGes finais do trabalho, um resumo das

principais diferencas entre os dois modelos de estrutura em questéo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CONCEITO DE ESTRUTURAS E SISTEMAS ESTRUTURAIS

2.1.1 Definicéo de Estrutura

Segundo Rebello (2000), em Engenharia, estrutura é um conjunto de elementos — lajes,
vigas e pilares — que se inter-relacionam — laje apoiando em viga, viga apoiando em pilar — para
desempenhar uma fungéo: criar um espaco em que pessoas exercerao diversas atividades.

Como se V&, estrutura € um conjunto de diversos elementos. Esse conjunto de elementos
torna-se o caminho pelo qual as forcas que atuam sobre ela devem transitar até chegar ao seu
destino final, o solo. Esse caminho que as forcgas presentes em uma estrutura tendem a percorrer
é o da vertical.

Se for oferecido a estas forcas um caminho mais longo, elas terdo que percorre-lo,
desviando assim de sua tendéncia natural e provocando esfor¢os que solicitardo os elementos
presentes nesse caminho (REBELLO, 2000).

Uma estrutura com muitos caminhos tende a té-los mais estreitos, ja as com muitos
caminhos sofrem um actimulo de forcas em cada um, obrigando-os a serem mais largos
(REBELLO, 2000).

E fécil perceber que estrutura como as de trelicas espaciais tem seus elementos mais
esbeltos em razdo da maior quantidade de elementos (caminhos). Ja estrutura como as de um
viaduto tem seus elementos muito maiores que os de umatrelica, em razao da quantidade menor
de elementos.

Surge entdo a pergunta: qual a melhor soluc&o estrutural? E obvio que a melhor solucéo
é aquela que consegue resolver de forma mais eficiente os requisitos impostos.

Surge entdo outra pergunta: melhor em relagdo a qué? A mais facil de construir? A mais
bela? A mais econdmica? A melhor estrutura na verdade ndo existe (REBELLO, 2000).

Uma solucdo estrutural pode ser a mais bonita, porém demorada. Outra pode ser bonita,
mas cara; outra pode ser dificil de construir.

Como se vé ndo existe a melhor solugéo estrutural. Porém existe a pior: a que apresentar
0 maior desencontro entre os objetivos entre 0 projeto de arquitetura e os do projeto de
estruturas. Por isso, o conhecimento profundo de solugdes utilizadas em projetos anteriores

aquele que se vai propor é de suma importancia.
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2.1.2 Sistemas Construtivos

Como se viu anteriormente, a funcéo da estrutura € fornecer um caminho seguro para as
cargas da superficie para a infraestrutura, para tanto é preciso: planejar, projetar e construir.

Os principais requisitos da estrutura s&o: a seguranga, durabilidade, economia,
funcionalidade estética. A estrutura deve ainda resistir ao vento, descargas atmosféricas,
terremotos, incéndios, e ter um valor razoavel de custo de mé&o-de-obra e materiais.

Na antiguidade a estética determinava a estrutura. Com isso, alguns materiais foram
incorretamente utilizados. Hoje, sabe-se que a correta utilizacdo da estrutura é importante para
a obtencdo de satisfacéo estética (BARBOZA, 2008).

A estrutura de um edificio € composta por varios tipos de materiais que, solidarizados,
conseguem fazer com que 0 modelo estrutural possa atender as condi¢fes de servigo. Surge
entdo o conceito de Sistema Construtivo.

Sistema construtivo nada mais € do que um conjunto de normas e especificacfes
voltadas para a execucdo completa ou parcial de um determinado servigo. Ou seja, € uma
metodologia executiva, como uma receita para construir alguma coisa de forma mais eficiente
que o usual (BARBOZA, 2008).

Existem varios sistemas construtivos, entre eles pode-se citar a Alvenaria Estrutural, as
Estruturas Metalicas, o Concreto Armado e o Concreto Protendido. Neste trabalho, foi dada

énfase ao Concreto Armado.

2.2 CONCEITO DE CONCRETO ARMADO

2.2.1 Conceitos Fundamentais

Segundo Carvalho e Figueiredo (2012), concreto € um material composto por agua,

cimento e agregados. Associando esses elementos entre si, resulta:

e Pasta: cimento e agua;

e Argamassa: pasta + agregado miudo;

e Concreto: argamassa + agregado graudo.

Como o cimento € um material caro, o principal objetivo da utilizacdo do agregado de
maiores dimensdes € reduzir os custos sem que a qualidade do material seja muito prejudicada
(CARVALHO & FIGUEIREDO, 2012).
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Para utilizagdo estrutural o concreto sozinho néo € adequado como elemento resistente,
pois, enquanto apresenta boa resisténcia & compresséo, pouco resiste a tragdo (cerca de 1/10 da
resisténcia a compressdo), embora esse tipo de solicitacdo quase sempre esteja presente nas
estruturas de construcdes usuais. Exemplos classicos séo os elementos fletidos, em que em uma
mesma secao transversal resistem tanto tensdes de compressao quanto de tracdo (CARVALHO
& FIGUEIREDO, 2012).

Consequentemente, para aumentar a resisténcia de elementos estruturais de concreto
submetidos a momentos fletores é importante associar o concreto a um material que tenha boa
resisténcia a tracdo e seja mais deformavel, sendo mais comum a utilizacdo do aco.
(CARVALHO & FIGUEIREDO, 2012).

Dessa maneira, os dois materiais, concreto e aco, deverdo trabalhar solidariamente, e
isso € possivel em decorréncia das forcas de aderéncia entre a superficie do aco e o concreto,
pois as barras de ago (armadura tracionada) s6 funcionam quando, pela deformac&o do concreto
que as envolvem comeca a ser alongado, o que caracteriza as armaduras passiva (CARVALHO
& FIGUEIREDO, 2012).

Concreto armado é entdo, o sistema construtivo que € obtido por meio da associacdo
entre o concreto simples e a armadura convenientemente colocada (armadura passiva), de modo
que ambos resistam aos esforcos solidariamente (CARVALHO & FIGUEIREDO, 2012).

E interessante ressaltar que o concreto e 0 aco tém coeficientes de dilatagio térmicos
Proximos (ceone=1 x 107> °C 1 e qao=1,2 x 107> °C~1), e também que o concreto, ao envolver
0 aco, protege satisfatoriamente, em condi¢des normais, contra oxidacao e altas temperaturas
(CARVALHO & FIGUEIREDO, 2012).

2.2.2 A seguir sdo apresentadas as vantagens e desvantagens do concreto armado,
segundo Carvalho e Figueiredo (2012)

2.2.2.1 Vantagens

e Apresenta boa resisténcia a maioria das solicitacoes;
e Tem boa trabalhabilidade e, por isso, adapta-se a varias formas, podendo, assim, ser
escolhida a mais conveniente do ponto de vista estrutural, dando maior liberdade ao

projetista;
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e Permite obter estruturas monoliticas, 0 que ndo ocorre com as de aco, madeira e pré -
moldados. Existe aderéncia entre o concreto ja endurecido e o que é lancado
posteriormente, facilitando a transmissao de esforcos;

e As técnicas de execucgdo sdo razoavelmente dominadas em todo o pais;

e Em diversas situacdes, pode competir com estruturas de aco em termos econdmicos;

e E um material duravel, desde que seja bem executado, conforme as normas, e evitado o
uso de aceleradores de pega, cujos produtos quimicos podem corroer a armadura, entre

outros.

2.2.2.2 Desvantagens

e Resultaem elementos com maiores dimensdes que 0 ago, 0 que, com seu peso especifico
elevado (y=25 KN/m?), acarreta um peso proprio muito grande, limitando seu uso em
determinadas situacdes ou elevando bastante seu custo;

e E bom condutor de calor e som, exigindo, em casos especificos, associa¢do com outros
materiais para sanar esses problemas;

e S&0 necessarios um sistema de férmas e utilizacdo de escoramentos (quando néo se faz
uso de pré-moldagem), que, geralmente, precisam permanecer, no local até que o

concreto alcance resisténcia adequada.

2.2.3 Sistemas e elementos estruturais

Elementos estruturais sdo pecas que compdem uma estrutura geralmente com uma ou
duas dimensdes preponderantes sobre as demais (vigas, lajes, pilares etc.). O modo como sé&o
arranjados pode ser chamado de sistema estrutural (CARVALHO & FIGUEIREDO, 2012).

Alguns comportamentos sdo dependentes apenas desse arranjo, ndo influindo o material
com que sdo feitos os elementos. Uma viga biapoiada com secdo transversal | pode ser
executada tanto em ago quanto em concreto armado.

A interpretacdo e a analise do comportamento real de uma estrutura sdo geralmente
complexas e dificeis, e nem sempre possiveis. Por essa razéo, € importante considerar que, para
montar modelos fisicos e matematicos na analise de construcdes de concreto armado, é preciso
usar a técnica da discretizacdo, que consiste em desmembrar a estruturas em elementos cujos

comportamentos possam ser admitidos ja conhecidos e de facil estudo. Essa técnica possibilita
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que se consiga, de maneira mais simples possivel, analisar uma estrutura com resultados
satisfatorios (CARVALHO & FIGUEIREDO, 2012).

Com o avanc¢o da computacdo grafica e dos sofisticados programas de calculo estrutural,
como 0 EBERICK e 0 TQS, € possivel fazer uma analise global da estrutura utilizando pérticos
espaciais, sem o uso da discretizacdo. No entanto, para se poder entender os resultados é
importante compreender profundamente cada elemento isoladamente. Como exemplo, tem-se

a Figura 1:

Figura 1- Esquema estrutural de um edificio em concreto armado?

| VIGA

W
ﬁ, SAPATA

Fonte: Slideplayer?
Tal estrutura pode ser discretizada da seguinte maneira: a laje de concreto (plana)

suporta seu peso, 0s revestimentos e mais alguma carga acidental (dgua da chuva, pessoas, etc);
as vigas recebem os esforcos das lajes (placas de concreto) e os transmitem, com seu peso
préprio (mais peso de parede, se houver), para os pilares; estes recebem todas as cargas e as
transmitem, também com seu peso, para as fundagdes, no caso, sapatas, que por sua vez
transmitem toda a carga do edificio para o solo (BARBOZA,2008).

A figura 2 mostra como cada elemento da estrutura pode ser analisado. Dessa forma, ja
esta sendo montado um modelo fisico de funcionamento do sistema e, para que se possa aplicar
os conhecimentos de Teoria das Estruturas, sdo necessérias diversas simplificacfes. Por
exemplo, as vigas sdo consideradas indeformaveis na direcéo vertical para as lajes. Os pilares

fazem papel de apoio indeslocavel na vertical para as vigas e podem ser considerados, de modo

! Disponivel em < http://slideplayer.com.br/> Acesso em: 10 abr. 2014
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grosseiro, como birrotulados em suas extremidades. As lajes séo simplesmente apoiadas ou
totalmente engastadas nas vigas. As a¢des nas vigas sao uniformemente distribuidas etc.

Com essas simplificaces, é possivel identificar algumas estruturas estudadas em Teoria
das Estruturas e calcular os esforgos solicitantes maximos nas se¢des, com a ajuda dos conceitos
de Resisténcia dos Materiais.

Figura 2 - Discretizagdo de um portico da estrutura da Figura 1

Fonte: proprios autores

2.2.4 Normas Técnicas

Em estruturas de concreto, as normas técnicas vigentes sdo:
e NBR 6118/2014: Projeto de estruturas de concreto- Procedimento;
e NBR 6120/2000: Cargas para célculo de estruturas de edificacdes — Procedimento;
e NBR 8681/2004: acbes e seguranca nas estruturas — Procedimento;
e NBR 14931/2004: execucéo de estruturas de concreto — Procedimento.
Carvalho e Figueiredo (2012) diz que, além dessas, podem ser utilizados, desde que com
justificativa, alguns regulamentos internacionais, sendo 0s principais:
e Building Code Requirements for Reinforced Concret (normas editadas pelo ACI-
American Concrete Institute);
e CEB - FIP Model Code (Comite Euro — Internacional Du Beton), que sintetiza o
desenvolvimento técnico e cientifico de analise e projetos de estruturas de concreto; e
e EUROCODE, que regulamenta o projeto de estruturas de concreto.
Este trabalho, em todo seu conteldo, esta de acordo com a NBR 6118 (2014) e com

todas as demais que Ihe sdo complementares.
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2.3 CONCEPCAO ESTRUTURAL

A concepcdo estrutural, ou simplesmente estruturacéo, também chamada de langamento
da estrutura, consiste em escolher um sistema estrutural que constitua a parte resistente do
edificio (PINHEIRO ET AL., 2003).

De acordo ainda com Pinheiro et al. (2003), essa etapa, uma das mais importantes no
projeto estrutural, implica em escolher os elementos a serem utilizados e definir suas posi¢des
de modo a formar um sistema estrutural eficiente, capaz de absorver os esfor¢os oriundos das
acOes atuantes e transmiti-los ao solo de fundacao.

A concepcao estrutural deve levar em conta a finalidade da edificacdo e atender, tanto
quanto possivel, as condi¢bes impostas pela arquitetura (PINHEIRO ET AL., 2003).

O projeto arquitetdbnico representa, de fato, a base para a elaboragdo do projeto
estrutural. Este deve prever o posicionamento dos elementos de forma a respeitar a distribuigéo
dos diferentes ambientes nos diversos pavimentos. Mas ndo se deve esquecer gque a estrutura
deve ser também coerente com as caracteristica do solo no qual ela se apoia. (PINHEIRO ET
AL., 2003).

O projeto estrutural deve ainda estar em harmonia com os demais projetos, tais como:
de instalacGes elétricas, hidraulicas, telefonia, seguranca, som, televisdo, ar condicionado,
computador e outros, de modo a permitir a coexisténcia, com qualidade, de todos os sistemas.
(PINHEIRO ET AL., 2003).

De acordo ainda com Pinheiro et al. (2003), os edificios podem ser constituidos, por
exemplo, pelos seguintes pavimentos: subsolo, térreo, tipo, cobertura e casa de maquinas, além
dos reservatérios inferiores e superiores. Existindo pavimento-tipo, o que em geral ocorre em
edificios de varios andares, inicia-se pela estruturacdo desse pavimento. Caso ndo haja
pavimentos repetidos, parte-se da estruturagao dos andares superiores, seguindo na direcdo dos
inferiores.

Segundo Pinheiro et al. (2003), a definicdo da forma estrutural parte da localizacdo dos
pilares e segue como posicionamento das vigas e das lajes, nessa ordem, sempre levando em
conta a compatibilizacdo com o projeto arquitetonico.

Em outras palavras, conceber uma estrutura significa entendé-la, é ter consciéncia da
possibilidade de sua existéncia; é perceber sua relagdo com o espago gerado; é perceber o
sistema ou sistemas capazes de transmitir as cargas ao solo, de forma mais natural; é identificar

0s materiais que, de maneira mais adequada, se adaptam as esses sistemas (REBELLO, 2000).
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2.3.1 O papel do Calculo Estrutural

“Antes e acima de todo calculo esta a ideia, moderadora do material em forma resistente,
para cumprir sua missdao” (MIRET, 1957).

N&o é o calculo que concebe uma forma, mas sim o esforgo idealizador da mente
humana (REBELLO, 2000).

Né&o faz sentido aplicar um modelo matematico a um modelo fisico que ndo lhe
corresponda, pois se chegard a um resultado equivocado, ou mesmo nenhum. Dai se vé a
Importancia que existem em conceber corretamente uma estrutura.

Um bom exemplo disso séo os softwares que existem hoje no mercado. Sem duvida séo
ferramentas poderosissimas na Engenharia de Estruturas. No entanto, a concepc¢ao da estrutura
nenhum programa de computador consegue fazer. Eles fazem o céalculo matemético em cima
do modelo fisico lancado pelo engenheiro.

Em outras palavras, de nada adianta um poderoso software, se 0 engenheiro nédo

conseguir “entender” a estrutura que estd projetando.

2.3.2 Sistemas Estruturais e a Concepc¢ao Estrutural

Inimeros sdo os sistemas estruturais que podem ser utilizados. Nos edificios usuais
empregam-se lajes macicas ou nervuradas, moldadas no local, pré-fabricadas ou ainda
parcialmente pré-fabricadas. Em casos especificos de grandes vaos, por exemplo, pode ser
aplicada a protensdo para melhorar o desempenho da estrutura, seja para melhorar a resisténcia,
seja para controle da fissuracao.

Alternativamente, podem ser utilizadas lajes sem vigas, apoiadas diretamente sobre o0s
pilares, com ou sem capitéis, caso em que sdo denominadas lajes cogumelo, e lajes planas e
lisas, respectivamente. No alinhamento dos pilares podem ser consideradas vigas embutidas,
com altura considerada igual a espessura das lajes, sendo também denominadas vigas faixas.

A escolha do sistema estrutural depende de fatores técnicos e econdmicos, dentre eles:
capacidade do meio técnico para desenvolver o projeto e para executar a obra, e disponibilidade
de materiais, mao de obra e equipamentos necessarios para a execucao.

Nos casos de edificios residenciais e comerciais, a escolha do tipo de estrutura é
condicionada, essencialmente por fatores econdmicos, pois as condi¢des técnicas para projeto

e construcdo sdo de conhecimento da Engenharia de Estruturas e de construcao.
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Nesse trabalho se dard énfase ao sistema constituido de lajes macicas de concreto
armado, moldadas no local e apoiadas sobre vigas.

2.3.3 Caminho das agdes

O sistema estrutural de um edificio deve ser projetado de modo que seja capaz de resistir
ndo sé aos esforgos verticais, mas também as acdes horizontais que possam provocar efeitos
significativos ao longo da vida 0til da estrutura (PINHEIRO ET AL, 2003).

As acdes verticais sdo constituidas por: peso proprio dos elementos estruturais; peso dos
revestimentos e de paredes divisorias, além de outras acGes permanentes; acdes variaveis
decorrentes da utilizacdo, cujos valores vao depender da finalidade do edificio, e outras acoes
especificas, como por exemplo, o peso de equipamentos (PINHEIRO ET AL, 2003).

As acOes horizontais, onde ndo ha ocorréncia de abalos sismicos, constituem- se,
basicamente, da acdo do vento e do empuxo em subsolos (PINHEIRO ET AL, 2003).

O percurso das acdes verticais tem inicio nas lajes, que suportam, além de seu peso
proprio, outras agdes permanentes e as agdes variaveis de uso, incluindo, eventualmente, peso
de paredes que se apoiam diretamente sobre elas. As lajes transmitem essas acdes para as vigas,
através das reacdes de apoio (PINHEIRO ET AL, 2003).

As vigas suportam seu peso préprio, as reacdes provenientes das lajes, pesos de paredes
e ainda, a¢des de outros elementos que nela se apoiam, como, por exemplo, as reagdes de apoio
de outras vigas. Em geral as vigas trabalham a flexdo e ao cisalhamento e transmitem as acdes
para 0s elementos verticais — pilares e paredes estruturais — através das respectivas
reacOes(PINHEIRO ET AL, 2003).

Os pilares e as paredes estruturais recebem as reacOes das vigas que neles se apoiam, as
quais, juntamente com o peso proprio desses elementos verticais, sao transferidas para os
andares inferiores e, finalmente para o solo, através dos respectivos elementos de fundacéo
(PINHEIRO ET AL, 2003).

As acdes horizontais devem ser igualmente absorvidas pela estrutura e transmitidas para
o solo de fundagéo. No caso do vento, o caminho das a¢fes tem inicio nas paredes externas do
edificio, onde atua o vento. Esta acdo € resistida por elementos verticais de grande rigidez, tais
como porticos, paredes estruturais e nucleos, que formam a estrutura de contraventamento
(PINHEIRO ET AL, 2003).
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Os pilares de menor rigidez pouco contribuem na resisténcia as acGes laterais e,
portanto, costumam ser ignorados na analise da estabilidade global da estrutura (PINHEIRO
ET AL, 2003).

As lajes exercem importante papel na distribuicdo dos esforcos decorrentes do vento
entre os elementos de contraventamento, pois possuem rigidez praticamente infinita no seu

plano, promovendo, assim, o travamento do conjunto (PINHEIRO ET AL, 2003).

2.3.4 Posicionamento dos pilares

Pinheiro et al. (2003), recomendam iniciar a localizacdo dos pilares pelos cantos e, a
partir dai, pelas areas que geralmente sdo comuns a todos os pavimentos (areas de elevadores e
de escadas) e onde se localizam, na cobertura, a casa de maquinas e o reservatorio superior. Em
seguida posicionam-se os pilares de extremidade e os internos, buscando embuti-los nas paredes
ou procurando respeitar as imposicdes do projeto de arquitetura.

Segundo Pinheiro et al. (2003), deve-se, sempre que possivel, dispor os pilares
alinhados, a fim de formar pdrticos com vigas que os unem. Os porticos, assim formados,
contribuem significativamente para a estabilidade global do edificio.

Usualmente os pilares sdo dispostos de forma que resultem distancia entre seus eixos da
ordem de 4 m a 6 m. Distancia muito grande entre pilares produzem vigas com dimensoes
incompativeis e acarretam maiores custos a construgdo (maiores se¢des transversais dos pilares,
maiores taxas de armadura, dificuldade na montagem das armac6es e das formas etc.). Por outro
lado, pilares muito proximos acarretam interferéncias nos elementos de fundacéo e aumento do
consumo de materiais e de mio-de-obra, afetando desfavoravelmente os custos (PINHEIRO
ET AL, 2003).

Deve-se adotar 14 cm, pelo menos, para a menor dimensdo do pilar e escolher a direcéo
da maior dimensdo de maneira a garantir adequada rigidez a estrutura, nas duas dire¢coes NBR
6118 (ABNT, 2014).

Posicionados os pilares do pavimento tipo, devem-se verificar suas interferéncias nos
demais pavimentos que compdem a edificacdo. Assim, por exemplo, deve-se verificar se 0
arranjo dos pilares permite a realizagdo de manobras de carros nos andares de garagens ou se
ndo afetam as areas sociais , tais como recepcéo, sala de estar, saldo de jogos e de festas etc.
(PINHEIRO ET AL., 2003).

Na impossibilidade de compatibilizar a distribuicdo dos pilares entre os diversos

pavimentos, pode haver a necessidade de um pavimento de transi¢cdo. Nesta situag¢do, a prumada
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do pilar é alterada, empregando-se uma viga de transi¢do, que recebe a carga do pilar superior
e a transfere para o pilar inferior, na sua nova posi¢do. Nos edificios de muitos andares, devem
ser evitadas grandes transicdes, pois os esforcos nas vigas podem resultar exagerados,
provocando aumento significativo de custos (PINHEIRO ET AL., 2003).

2.3.5 Posicdo das vigas e das lajes

A estruturacdo segue com o posicionamento das vigas nos diversos pavimentos. Além
daquelas que ligam os pilares, formando porticos, outras vigas podem ser necessarias, seja para
dividir um painel de laje com grandes dimensdes, seja para suportar uma parede divisoria e
evitar que ela se apoie diretamente sobre a laje (PINHEIRO ET AL., 2003).

E comum, por questdes de estética, e com vistas as facilidades no acabamento e ao
melhor aproveitamento dos espacos, adotar a largura das vigas em funcdo da largura das
alvenarias. As alturas das vigas ficam limitadas pela necessidade de prever espacos livres para
aberturas de portas e janelas (PINHEIRO ET AL., 2003). Como as vigas delimitam os painéis
de lajes, suas disposi¢des devem levar em consideragéo o valor econdmico do menor véo das
lajes que, para lajes macicas, € da ordem de 3,5 m a 5,0 m. O posicionamento das lajes fica,
entdo, praticamente definido pelo arranjo das vigas (PINHEIRO ET AL., 2003).

2.3.6 Desenhos preliminares de formas

De posse do arranjo dos elementos estruturais, podem ser feitos os desenhos
preliminares de formas de todos os pavimentos, inclusive cobertura e caixa d’agua, com
dimens@es baseadas no projeto arquitdnico (PINHEIRO ET AL., 2003).

As larguras das vigas sdo adotadas para atender as condi¢fes de arquitetura ou
construtivas. Sempre que possivel, devem ser embutidas na alvenaria e permitir a passagem de
tubulagbes. O comprimento minimo das faces das vigas em relacdo as das paredes acabadas
variam de 1,5 cm a 2,5 cm, em geral. Costuma-se adotar para as vigas trés pares de dimensdes
diferentes para as secOes transversais. O ideal é que todas elas tenham a mesma altura, para
simplificar o cimbramento (PINHEIRO ET AL., 2003). Em edificios residenciais, é
conveniente que as alturas das vigas ndo ultrapassem 60 cm, para ndo interferir nos vaos das
portas e janelas.

A numeracdo dos elementos (lajes, vigas e pilares) deve ser feita da esquerda para a
direita e de cima para baixo.Inicia-se com a numeracéo das lajes — L1, L2, L3 etc., sendo que
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seus numeros devem ser colocados proximos dos centros delas. Em seguida sdo numeras as
vigas — V1, V2, V3 etc. Seus numeros devem ser colocados no meio do primeiro tramo.
Finalmente sdo colocados os nimeros dos pilares — P1, P2, P3 etc. -, posicionados embaixo
deles, na férma estrutural (PINHEIRO ET AL., 2003).

Devem ser colocadas as cotas parciais e totais em cada direcdo, posicionadas fora do
contorno do desenho, para facilitar a visualizagdo (PINHEIRO ET AL., 2003).

Ao final obtém-se o anteprojeto de todos os pavimentos, inclusive cobertura e caixa
d’agua, e pode-se prosseguir com o pré-dimensionamento das lajes, vigas e pilares (PINHEIRO
ET AL., 2003).



31

3 DIMENSIONAMENTO DE ACORDO COM SOFTWARE EBERICK

As informacOes contidas neste capitulo foram extraidas do manual da ALTOQI
EBERICK e dos artigos do suporte online do programa que se encontra no site
www.altogi.com.br.

Neste capitulo é abordado os principais conceitos e metodologia de célculo do
programa. A explanacgéo sera apenas para esclarecer as principais caracteristicas do EBERICK

e ndo se pretende dar aqui um curso completo de concreto armado (ALTOQI, ANO).

3.1 O SOFTWARE EBERICK

O Eberick é um software para projeto estrutural em concreto armado, englobando as
etapas de lancamento e analise da estrutura, dimensionamento e detalhamento dos elementos,
de acordo com a NBR 6118 (ABNT,2014).

Possui um poderoso sistema grafico de entrada de dados voltado a forma, facilitando o
lancamento, associado a analise da estrutura em um modelo de pértico espacial, e a diversos
recursos de dimensionamento e detalnhamento dos elementos, além de visualizacdo
tridimensional da estrutura modelada.

Trata-se de um programa diferenciado, com diversos novos recursos que proporcionam
alta produtividade na elaboracéao dos projetos e no estudo de diferentes solu¢bes para um mesmo
projeto. O Eberick pode ainda ser complementado por oito mddulos: Master, Formas, Escadas,

Lajes Trelicadas, Fundacdes, Muros, Reservatorios e Incéndio.

3.2 CARGAS HORIZONTAIS E VERTICAIS

3.2.1 Acoes

Denomina-se acdo qualquer influéncia, ou conjunto de influéncias, capaz de produzir
estados de tensdo ou de deformacdo em uma estrutura (CARVALHO & FIGUEIREDO, 2012).
As acdes consideradas no Eberick estdo de acordo com o item 11.2 da NBR
6118:2014 e classificam-se em:
e Ac0Oes permanentes;
e AcOes variaveis;
e Ac0es excepcionais.

3.2.1.1 Ac¢les permanentes
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Acdes permanentes (NBR 6118:2014, item 11.3) séo as que ocorrem com valores
praticamente constantes durante toda a vida da constru¢cdo (CARVALHO & FIGUEIREDO,
2012). Elas classificam-se em diretas e indiretas.

Acdes permanentes diretas: sao constituidas pelo peso proprio da estrutura e pelo peso
dos elementos construtivos fixos e das instalagcdes permanentes.

De acordo com o engenheiro Nilson Cezar Mattos, o Eberick separa 0 peso proprio da
estrutura (G1), calculado automaticamente pelo programa, das demais acfes permanentes a
serem aplicadas sobre a estrutura, denominadas como adicionais (G2). A razéo para tal
distingdo entre cargas permanentes deve-se aos diferentes coeficientes de ponderagéo das agdes
no estado limite altimo (ELU).

Acdes permanentes indiretas: sdo constituidas pelas deformacdes impostas por
retracdo e fluéncia do concreto, deslocamentos de apoio, imperfei¢cbes geométricas e protensao.

Acgdes impostas por retracdo e fluéncia do concreto ndo sdo consideradas no programa
Eberick.

A consideracdo de deslocamentos impostos aos apoios nao é realizada através de uma
acdo aplicada sobre 0 modelo, mas sim através da aplicacdo de um vinculo elastico a fundacéo,
definindo um coeficiente de rigidez de mola "K", que relaciona o deslocamento e o esfor¢o no
grau de liberdade.

O coeficiente de rigidez da mola (vinculo do tipo elastico) da fundacdo deve ser
calculado com base nos coeficientes de recalque vertical e horizontal do solo. A utilizacdo
correta deste recurso requer conhecimentos especificos de geotecnia.

A andlise do portico espacial sera realizada com a consideracao deste vinculo elastico
aplicado ao apoio, obtendo-se entdo os deslocamentos e os esforgos para todo 0 modelo.

No Eberick é possivel considerar o efeito das imperfeicdes geométricas globais sobre a
edificacdo, conceito introduzido na NBR 6118:2014, item 11.3.3.4.1. Esse efeito assemelha-se
ao efeito de vento, em termos de funcionamento. Com base em certos pardmetros, o programa
calcula cargas horizontais equivalentes e as aplica sobre a edificacdo. Esta acdo de desaprumo
é considerada em todos os sentidos tanto para a direcdo X quanto Y, existindo portanto:

Desaprumo X+ (D1), Desaprumo X- (D2), Desaprumo Y+ (D3) e Desaprumo Y- (D4).

3.2.1.2 Acg0es variaveis

As ac0es varidveis sdo classificadas como diretas e indiretas.
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Acdes variaveis diretas: sdo constituidas pelas cargas acidentais previstas para 0 uso
da construcdo, pela acdo do vento e da chuva, devendo-se respeitar as prescrigdes feitas por
Normas Brasileiras especificas.

As cargas acidentais previstas para 0 uso da construcdo consideradas pelo Eberick
correspondem normalmente a cargas verticais de uso da construgdo (prescritas na NBR
6120:2000), cargas moveis considerando o impacto vertical, impacto lateral, forca longitudinal
de frenacdo ou aceleracdo e forca centrifuga.

O programa Eberick somente aceita aplicacdo de cargas estaticas ao modelo. O efeito
do vento é considerado no Eberick segundo as recomendac¢des da norma NBR 6123:2013,
apenas para edificacGes onde o efeito dindmico possa ser desprezado, além disso, ndo se aplica
a edificacbes de formas, dimensdes ou localiza¢do fora do comum (vide item 1.2 da NBR
6123:2013).

Assim como a agdo de desaprumo, o vento é considerado em todos os sentidos tanto
para a dire¢do X quanto Y, existindo portanto: Vento X+ (V1), Vento X- (V2), Vento Y+ (V3)
e Vento Y- (V4).

Acdes variaveis indiretas: sdo constituidas pelos efeitos decorrentes de variacdes
uniformes e ndo uniformes de temperatura e aces dindmicas.

N&o é possivel a analise da estrutura com a consideracdo destas agdes varidveis indiretas

no Eberick.

3.2.1.3 Ac0es excepcionais

Quanto as acdes excepcionais, a NBR 6118:2014, no item 11.5, prescreve: “No projeto
de estruturas sujeitas a situagdes excepcionais de carregamento, cujos efeitos ndo possam ser
controlados por outros meios, devem ser consideradas acGes excepcionais com 0s valores
definidos, em cada caso particular, por normas brasileiras especificas”,

O Eberick ndo considera esse tipo de acéo, ficando encargo do engenheiro de estrutura
fazer esse tipo de consideracao.

3.2.1.4 Valores representativos das agoes

Os valores caracteristicos das acdes (Fk) sdo estabelecidos em funcédo da variabilidade
de suas intensidades (CARVALHO & FIGUEIREDO, 2012). Para as a¢Ges permanentes, 0
Eberick considera esses valores de acordo com normas especificas, como a NBR 6120
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(ABNT,2000). De acordo ainda com Carvalho e Figueiredo (2012) os valores caracteristicos
das acOes varidveis (Fqx) correspondem aos que tem probabilidade de 25% a 35% de serem
ultrapassados no sentido desfavoravel no periodo de 50 anos (Conduz a um periodo médio de
retorno de 200 a 140 anos, respectivamente). No Eberick esses valores também séo definidos

de acordo com normas especificas, como a NBR 6120 (ABNT, 2000).

3.3 COEFICIENTES DE PONDERACAO DAS ACOES

Tanto na etapa de projeto, quanto na construcdo e utilizacdo, existem incertezas
inerentes nos valores das aces que atuam nas estruturas. Os coeficientes de seguranca tém a
funcdo de cobrir estes fatores inerentes a qualquer estrutura, sendo alguns deles:

e Variagdes na resisténcia dos materiais;

e Modelos de calculo que ndo representam fielmente o comportamento da estrutura real;
e Imprecisdes na execucdo da obra;

e Variag0es nas acOes que atuam na estrutura.

As acles devem ser majoradas pelo coeficiente sendo:

YEYR YR Vi
3.3.1 Coeficientes de ponderacéo das a¢des no estado limite ultimo (ELU)

Os coeficientes de ponderacdo das acBes no estado limite Gltimo sdo apresentados nas
Tabelas 1 e 2 da NBR 6118:2014, representadas na tabela 1, para  yfl,yf3 e vf2,
respectivamente.

O Eberick utiliza para analise as combina¢des Ultimas normais, sendo que para estas

tém-se:
Tabela 1 - Consideracéo da variabilidade das acdes e aproximacdes feitas em projeto — E.L.U.
YR YR™ Y6
Combinacdo
de acdes Permanentes Variaveis
Desfavoravel Favoravel | Desfavoravel | Temporaria
Normais 1,4 1 1,4 1,2

Fonte: Tabela 11.1 da NBR 6118:2014
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E prescrito ainda nesta tabela que para cargas permanentes de pequena variabilidade,
como 0 peso proprio das estrutura, especialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser
reduzido para 1,3.

Por este motivo, no Eberick o peso proprio é considerado como uma agédo separada das
demais acOes permanentes, pois por configuracdo padrdo esta acdo G1 tem o coeficiente de
ponderacdo igual a 1,3 para situacdo onde o peso proprio é desfavoravel. A utilizacdo desta
reducdo no coeficiente de ponderacdo do peso préprio implicard em redugdes nos esforcos
finais da estrutura.

As demais cargas permanentes a serem aplicadas sobre a estrutura como cargas de
parede, revestimentos sobre lajes, cargas extras sobre vigas e lajes ou cargas concentradas sobre
nos ou pilares, serdo definidas como adicionais (G2), adotando os coeficientes de ponderacéo
desta acdo.

Como descrito anteriormente, no Eberick, as imperfeicGes geométricas globais sdo
consideradas como uma acdo permanente a ser aplicada na estrutura.

O item 11.3.3.4.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014) representado na tabela 2, diz que o
desaprumo e o carregamento de vento ndo precisam necessariamente ser superpostos, bastando
considerar apenas o mais desfavoravel, que pode ser definido pelo que provoca o maior
momento total na base de construcdo. Por esta razdo no Eberick € possivel desconsiderar o
efeito de desaprumo ou do vento, ficando a encargo do usuério considerar as duas acGes
simultaneamente ou apenas a mais desfavoravel.

Para o coeficiente ys, tem-se:

Tabela 2 - Fatores de reducéo de combinacéo para a consideracdo da simultaneidade das acbes: E.L.U e

E.L.S.
Acdes LA 2 Wy
Locais em que ndo ha predominancia de pesos 0,5 0.4 0,3
de equipamentos que permanzcem fixos por
Cargas acidentais dz edificios langos periodos de tempo, nem de elevadas
concentracdes de pessoas
Locais em que ha predominancia de pesos de 0,7 0,6 0.4

efquipamentas que permanecem fixos por
langos periodos de tempo, ou de elevadas
concentracdes de pessoas 2

Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0,8
Vento Presséo dinémica do vento nas estruturas em 0,6
geral

Fonte: Tabela 11.2 da NBR 6118:2014 (tabela adaptada)

0.6

ole
[ EN]
o

O coeficiente yr, considera a simultaneidade de atuacéo das a¢des e portanto, € aplicavel
somente as acOes varidveis.
No Eberick as cargas acidentais tém como valores padrbes 0s seguintes coeficientes

ambos representados nas Figuras 3 e 4:
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Figura 3 — Cargas acidentais

Acdes
Tipo Ao
= Peimareribe E]
Pezo propno Home  Acidental Wanabiidade
Adicional
Solo Indicaclo O
= Acidental
Acidental
1 Verio Coef. de ponderacio Fatcres de combinagio
Desfavordvel  |1.40 Yo = 070
Favordvel ¥i = (&0
Fundactes 1.00 W o= 040

Fonte: Suporte online AltoQi
Para o vento, o Eberick tem como valor padréo os seguintes coeficientes:

Figura 4 — Coeficientes- vento

Acdes 1
— Ao
- Peimanerie
+ Acidental Meane | WVenlolis W arisblidade
= Yerio
Werta i+ Indicacia W1
Verilax-
Verila '+
Wenla™- - .
Dezaprumo X Cosf. de panderaria Fatares de combinacso
Desaga.mo 2% Desiavordvel  1.40 Yo = 06D
Desapeuma '+
Desapruo Y- Favorével e
Fundegfes 1.00 ¥ o= 000

Fonte: Suporte Online AltoQi

3.3.2 Coeficientes de ponderacéo das a¢bes no estado limite de servico (ELS)

De acordo com o item 11.7 da NBR 6118:2014, as acfes devem ser majoradas pelo

coeficiente de ponderagéo yp, obtido pelo produto de trés outros:
YEYR*YR* Yi3

Em que:

Y= 1 para combinagdes raras;

Yi2= Y1 para combinacdes frequentes;

V2= Y2 para combinacgdes quase permanentes;
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3.3.2.1 Combinac0es de Acbes

Um tipo de carregamento ¢ especificado pelo conjunto das a¢6es que tém probabilidade
ndo desprezivel de atuar simultaneamente sobre uma estrutura. Em cada tipo de carregamento
as acOes devem ser combinadas de diferentes maneiras, a fim de que possam ser determinados
os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura. Devem ser estabelecidas tantas combinacGes de
acOes quantas sejam necessarias para que a seguranca seja verificada, em relacdo a todos 0s

possiveis estados limites da estrutura.

3.3.2.2 Combinac0es Ultimas

O Eberick utiliza para dimensionamento as combinag6es Ultimas normais, conforme
definido no item 11.8.2.4 da NBR 6118:2014, para verificacdo da seguranca ao esgotamento da

capacidade resistente para elementos estruturais de concreto armado:

1)
Fa =Yg Fgk+ Yeg Fegk+vq (Fak + Lpoj Fajk) + Yea (o Fax

Fegk representa as agOes indiretas permanentes, como a retracdo, fluéncia,

deslocamentos de apoio e imperfei¢cbes geométricas.

Fegk representa as agdes indiretas varidveis, como variagdes uniformes e ndo uniformes

da temperatura.

As acdes permanentes indiretas relativas as imperfeicdes geométricas sdo consideradas
pelo Eberick, enquanto que as acdes indiretas variaveis ndo sdo consideradas, portanto, no

programa a equacao ficara da seguinte forma:

)

Fa= vy Fgk+ Yeg Fegk+vq (Fow + Xoj Fajk

Combinam-se as agdes atuantes atraves desta equacdo, considerando as permanentes
como desfavoraveis e favoraveis, atuacdo ou ndo das acGes acidentais etc., obtendo-se entdo

todas as combinagdes possiveis de carregamento.

3.3.2.3 Combinac0es de servico
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Estas combinagdes séo classificadas de acordo com sua permanéncia na estrutura e
devem ser verificados como a seguir:

Quase permanentes: podem atuar durante grande parte do periodo de vida da estrutura e sua
consideracdo pode ser necessaria na verificacao do estado limite de deformacdes excessivas.
Nestas combinagdes, todas as agdes variaveis sao consideradas com seus valores quase

permanentes (2 Fgk.
3)
Fd,ser= % Foik + Xp2j Fajk

Frequentes: se repetem muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura e sua
consideragdo pode ser necessaria na verificacdo dos estados limites de formacéo de fissuras, de
abertura de fissuras e de vibragdes excessivas. Podem também ser consideradas para
verificacOes de estados limites de deformacdes excessivas decorrentes de ventos ou temperatura
que podem comprometer as vedacdes.

Nestas combinacdes, a acédo varidvel principal Fq1 é tomada com seu valor frequente e

todas as demais acdes variaveis sdo tomadas com seus valores quase permanentes (. Fk.
(4)
Fd ser = YFgik + 01 Fauk + 2(p2j Fajk

Raras: ocorrem algumas vezes durante o periodo de vida da estrutura e sua

consideracao pode ser necessaria na verificacdo do estado limite de formac&o de fissuras.

Nestas combinagdes, a acdo variavel principal Fq1 é tomada com seu valor caracteristico e

todas as demais a¢des sdo tomadas com seus valores frequentes (03! Fak.

()

Fd,ser = SFgik + (1 Faik + Xpaj Fajk

3.4 ANALISE DA ESTRUTURA NO EBERICK

Para a analise da estrutura e obtencéo dos esforcos e deslocamentos na mesma, o Eberick
utiliza o modelo de portico espacial.

A verificacdo da estrutura quanto a sua estabilidade global € feita pelo método do
coeficiente gama-z. Os esforcos globais de segunda ordem, quando necessdria a sua

consideracdo, sdo obtidos pelo processo P-Delta. Vale lembrar que o coeficiente gama-z sé é
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valido para estruturas com mais de cinco pavimentos. Para edificagdes com um ndmero menor
de pavimentos o software dispde do processo de andlise por pavimentos isolados, ficando a
encargo do usudrio fazer a verificacao da estabilidade global, usando para isso o processo do
parametro de instabilidade alfa.
A ndo linearidade fisica, nesse caso € considerada com base nas simplificagcdes
permitidas pela norma em seu item 15.7.3:
(6)
- lajes: (EI) =0,3E 1
- vigas: (E)**¢=0,4 ES' I° para A’s# As e
(E1)** =0,5 E% I°para A’s= Ass:
- pilares: (E1)*¢=0,8 EY I

sec Cic

Para o caso de estruturas com contraventamento composto exclusivamente por vigas e
pilares e Gama-z menor que 1,3; a norma permite considerar, de maneira aproximada, 70% do
valor de E'I,

A ndo linearidade geométrica também é considerada pelo programa. Vale lembrar
também que a norma permite desconsiderar esse tipo de analise caso os efeitos devidos ao vento
forem mais representativos. Os painéis de laje sdo analisados pelo processo da analogia de
grelhas, processo que discretiza o painel de lajes como um todo em um modelo de grelha plana,
utilizando para isto a rigidez real das vigas de apoio.

Quando o Eberick executa a analise estatica linear de uma estrutura, ele a realiza da
seguinte maneira:

e Primeiro, sdo montados os painéis de lajes, pavimento a pavimento;

e Em seguida, as reac@es das lajes sdo transmitidas as vigas onde estas se apoiam;

e Depois, ¢ montado o portico espacial da estrutura, considerando o carregamento que foi
calculado para as lajes;

e Por fim, o portico é processado e os esforcos solicitantes sdo utilizados para o
dimensionamento dos elementos estruturais.

A andlise das lajes, especificamente, consiste em discretizar o painel de lajes do pavimento

(ou uma laje isolada) em um modelo de grelha plana.

3.5 DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS
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3.5.1 Pilar

3.5.1.1 Esbeltez em pilares retangulares segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014)

O indice de esbeltez de um pilar pode ser calculado através da equacéo: ? = (Lf/i)
Onde:
Ls= comprimento livre de flambagem do pilar
I = raio de giracédo do pilar

Como o pilar pode flambar em duas dire¢cdes, 0 mesmo apresentara dois valores para o
comprimento de flambagem e para o raio de giracao, que poderao ser iguais ou ndo, dependendo
da geometria da peca e do modelo da estrutura, podendo-se resultar em dois indices de esbeltez
diferentes.

O comprimento de flambagem do pilar sera definido em funcéo da distancia entre os
pontos em que o pilar esteja travado, seja por vigas ou lajes.

O valor do raio de giracdo (i) depende apenas da geometria do pilar, levando em
consideracdo a inércia da peca e a area, através da seguinte expressao:

)

Considerando-se um pilar retangular, com dimens@es B e H, o valor da inércia sera
obtido através da seguinte expressdo | = (B x H3)/12, enquanto que a area sera obtida por meio
da seguinte expressao A = B x H.

-+ [

b
Simplificando a expressao do raio de giracdo chega-se a seguinte expressao:
(8)
~ h
= V1iz
Pode-se observar, portanto, que para cada uma das direc6es do pilar (b e h), o valor do

raio de giragdo dependerd apenas de um dos parametros da secdo do pilar.
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3.5.1.2 Excentricidades em pilares conforme a NBR 6118/2014

O dimensionamento de pilares de concreto armado é abordado pela norma NBR
6118/2014 ("Projeto de estruturas de concreto - Procedimento) em seu item 15.8.

Embora, em uma anélise mais precisa, seja possivel considerar excentricidades
referentes a diferenca entre o ponto de aplicacdo da carga e o centro de gravidade do pilar, as
excentricidades aplicadas pela estrutura ao pilar referem-se, basicamente, a excentricidades
equivalentes aos momentos fletores provenientes da ligacdo entre vigas e pilares como mostra

a Figura 5.

Figura 5 - Excentricidades em pilares

Fonte: NBR 6118:2014
No modelo utilizado pelo AltoQi Eberick, a diferenca entre a posicdo do pilar (ponto

utilizado na sua insercdo) e a real, do centro de gravidade da secdo € desprezada no
dimensionamento. Justifica-se tal decisdo pela incompatibilidade entre tal precisédo e o0s niveis
de seguranca utilizados na definicdo dos processos para calculo de pilares utilizados pela NBR
6118/2014 e devido ao fato dos esfor¢os provocados por estas excentricidades serem atenuados
em elementos que fazem parte de um pdrtico espacial, na maioria das estruturas convencionais,
pois as vigas e lajes adjacentes tendem a absorver parte destes esforgos que seriam aplicados
somente nos pilares, caso esses fossem isolados.

Em casos mais criticos, todavia, tal diferenca pode ser importante, cabendo ao usuario
0 julgamento da situacé@o na qual se encontra o pilar. Pode-se simular tal situacéo fazendo uso

de barras rigidas no modelo dos pilares da Figura 6.



42

Figura 6 - Barras rigidas no modelo dos pilares
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Fonte: NBR 6118:2014

3.5.1.3 Excentricidade inicial

Chama-se "€;" (excentricidade inicial) a excentricidade da carga normal aplicada. No
caso de momentos aplicados o valor desta excentricidade sera:
9)
ei=Mqy/Fq4

Tal excentricidade assume valores diferentes para as duas dire¢fes do pilar.

3.5.1.4 Excentricidade acidental

Segundo o item 11.3.3.4 da NBR 6118:2014, “Na verificagdo do estado limite ultimo
das estruturas reticuladas, devem ser consideradas as imperfeicdes geométricas do eixo dos
elementos estruturais da estrutura descarregada.”. Essas imperfei¢cdes sdo divididas em dois
grupos: imperfeicdes globais e locais.

As imperfeicBes geométricas locais sdo decorrentes do efeito do desaprumo ou da falta
de retilineidade do eixo do pilar, conforme figura 7:



43

Figura 7 - Imperfeices geométricas
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O Eberick apresenta um valor de "e," calculado de acordo com o item acima, ou seja:
e Excentricidade acidental no topo e base: ea = ?1.L;
e Excentricidade acidental no centro: es = ?1.L/2.
Esta excentricidade acidental sera igual para as duas direcdes do pilar.

Se a execucdo fosse perfeita e o célculo rigoroso, a excentricidade inicial seria
decorrente apenas dos momentos de 1% ordem resultantes da andlise da estrutura, sem haver
necessidade de adicionar a ela valores adicionais ou mesmo minimos. Como esta hipétese é
dificil de ser atendida na prética, a consideracdo das imperfeicGes geométricas locais € uma
imposicdo.

A NBR 6118:2014 néo utiliza a denominagao "excentricidade acidental”, mas, como o
meio técnico esta habituado a essa abordagem, pode-se facilmente definir como consequéncia
das imperfei¢des geométricas locais calculadas conforme o item 11.3.3.4.2 da Norma. O
Eberick apresenta os resultados das imperfei¢fes geométricas na forma de uma excentricidade

equivalente.
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Em estruturas reticulares, a NBR 6118:2014 permite que o efeito das imperfeicdes
geométricas locais nos pilares seja substituido pela consideracdo do momento minimo de 12
ordem, que, conforme o item 11.3.3.4.3, é dado pela férmula abaixo:

(10)
Mg min=Nd . (0,015 + 0,03 . h)

Uma vez respeitado o valor minimo acima, admite-se que o efeito das imperfeicdes
geomeétricas locais nos pilares esteja atendido.

Segundo esse item, se o calculo estatico da estrutura resultar em momentos aplicados
nos pilares superiores a0 momento minimo, ndo é necessario considerar as imperfei¢des locais.
Essa interpretacdo desconsidera o fato de que as incertezas relativas a construcdo sao
inevitaveis, mas € consistente com a abordagem dada pela NBR 6118:2014 as imperfeicdes
globais, em seu item 11.3.3.4.1, no qual afirma que o efeito do desaprumo ndo deve
necessariamente ser superposto ao carregamento do vento, considerando-se apenas 0 mais
desfavoravel. Pode-se entender que a probabilidade de ocorréncia simultanea dos dois efeitos,

com seus valores maximos, seja muito pequena e nao precise ser considerada em projeto.

3.5.1.5 Excentricidade de segunda ordem

A andlise dos efeitos locais de 22 ordem, ao longo dos eixos dos pilares, deve ser feita
de acordo com o prescrito no item 15.8 da NBR 6118/2014. Segundo o item 15.8.2, tais esfor¢os
locais de 22 ordem podem ser desprezados quando o indice de esbeltez do elemento (I) for menor
que o valor limite 1 definido neste item. A consideracdo destes efeitos é realizada através de
uma excentricidade adicional de 22 ordem.

O Eberick sempre considera as excentricidades de 2% ordem, pois a possibilidade
prescrita pela norma de despreza-las ndo significa que as mesmas ndo atuem nos elementos com
esbeltez abaixo do valor limite, mas sim que, para estes casos podem néo ser significativas no
dimensionamento. Somente ha sentido desprezar tais excentricidades em calculos manuais,
onde a dificuldade de obtencdo das mesmas e a pouca diferenca final nos resultados do
dimensionamento podem ndo compensar o tempo despendido. Com o dimensionamento
automatizado disponivel por meio dos recursos computacionais, ndo ha motivos para desprezar
tais excentricidades.

A determinacéo dos efeitos locais de 22 ordem s&o prescritas no item 15.8.3, sendo que

pode ser feita por métodos aproximados descritos. O Eberick utiliza dois processos:
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Método do pilar-padrdo com curvatura aproximada (item 15.8.3.3.2): calcula "e>"
por este critério para qualquer valor de esbeltez em pilares néo retangulares;

Método do pilar-padréo com rigidez k aproximada (item 15.8.3.3.3): calcula "e,"
por este critério para qualquer valor de esbeltez em pilares retangulares.
Tais processos sdo definidos para a flexdo composta normal. A NBR 6118/2014, em seu

item 15.8.3.3.5 (Método do pilar-padréo para pilares de secdo retangular submetidos a flexao
composta obliqua), afirma que quando a esbeltez de um pilar de se¢do retangular submetido a
flexdo composta obliqua for menor que 90, nas duas dire¢des principais, permite-se aplicar o
processo aproximado descrito em 15.8.3.3.3, simultaneamente em cada uma das duas direcdes.

Desta forma, o Eberick utiliza para dimensionamento dos pilares os dois critérios acima
citados de acordo com a secdo transversal, sendo necessario respeitar tais limites de esbeltez
dos elementos.

e Método do pilar-padrdo com curvatura aproximada:

Empregado no célculo de pilares com ? = 90, se¢do constante e armadura simétrica e
constante ao longo de seu eixo.

Calcula-se 0 momento total maximo no pilar pela expresséo:

(11)
Md,tot: ob Mld,A"’ Ng le2/10r 1/r > Mld,A
Observa-se nesta expressao que 0 momento total é obtido do acréscimo ao momento de

primeira ordem M1d (composto pelas excentricidades iniciais e acidentais) de um momento de

2% ordem M2d na mesma direcdo das excentricidades "ei" e "ea", sendo este ultimo:

(12)
M2d= Ngd.e2
Onde:
(13)
er=— L &= 1,7/10 11t

Sendo 1/r a curvatura na se¢do critica, que pode ser avaliada pela expressao aproximada:

(14)

1 0,005 0,005
= <

r_ h(v+05)— h
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(15)

B Nd
V= Ac fcd

(16)
|\/|1d,A > Mld,min
Onde:

h : é a altura da secdo na direcdo considerada;

v: € aforca normal adimensional,

Mj14, min € 0 momento minimo de 12 ordem estabelecido em 11.3.3.4.3.
O momento M1qa € 0 coeficiente ab tém as mesmas defini¢des do item 15.8.2, sendo

Mid A 0 valor de calculo de 12 ordem do momento Ma.

e Método do pilar-padrdo com rigidez k aproximada:

Empregado no célculo de pilares com ? = 90, secdo retangular constante e armadura
simétrica e constante ao longo de seu eixo.

No artigo "Método do pilar padrdo com rigidez aproximada " (2010), é feita uma anélise
deste processo simplificado introduzido pela NBR 6118/2014 para determinacdo dos efeitos
locais de 22 ordem em pilares de concreto armado. Apresenta uma abordagem direta, evitando
0 procedimento iterativo sugerido pela norma, e uma analise dos resultados obtidos em funcéo
do indice de esbeltez e da excentricidade de 1% ordem.

e Excentricidade devida a deformacao lenta (fluéncia):

Conforme o item 15.8.4, nos pilares com indice de esbeltez acima de 90 (lembrando que o
AltoQi Eberick limita a esbeltez dos pilares a 140), a deformacdo lenta do concreto devera ser
levada em conta.

Esta deformacéo acarreta uma excentricidade adicional denominada “ecc" que deverd
ser acrescentada as demais excentricidades consideradas em pilares.

De acordo com o mesmo critério anteriormente exposto para a excentricidade de 22
ordem, o Eberick sempre ird considerar as excentricidades devido a fluéncia,
independentemente do indice de esbeltez do pilar.

O valor de "ecc" é dado pela seguinte expressao:

17)

Coc= (“;—zg + ea) (2,718 #3_1)
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Onde:
(18)

10 eci Ic
Ne= ———
le2

€a :€ a excentricidade devida a imperfei¢Oes locais (excentricidade acidental), conforme item
11.3.3.4;

Msg e Nsg :s80 0s esforgos solicitantes devidos & combinacdo quase permanente;
f : é o coeficiente de fluéncia, definido no item A.2.2.3 do Anexo A;

Eci: € mddulo de elasticidade ou modulo de deformacéo tangente inicial do concreto
conforme 8.2.8;

Ic: € 0 momento de inércia da se¢do de concreto;

le: € 0 comprimento equivalente do elemento.

O Eberick supde que a parcela "Msq / Nsg" € igual a proporcéo "Md/Ng", ou seja, ao valor
de "e;". Entdo, para esta equacao, € utilizado o valor de "e;i" no centro do pilar.

e Excentricidade total:

A excentricidade total é diferente ao longo da secdo do pilar. Conforme a NBR
6118/2014, ndo existindo carga transversal aplicada ao longo da barra, pode-se fazer as
verificacbes em trés se¢des criticas:

NoO topo: € = €itopo + €a

Na base: e = ejbase + €a

NoO centro: € = €icentro + €a + €2 + €cc

Neste item define-se o valor de como sendo:

(19)
Olp= 0,60 + 0,40 Mg/Ma > 0,40
Onde:
(20)
1,0=o0p>0,4
O valor da excentricidade inicial no centro do pilar seré:
(21)

Eicentro= Ob M1da/ Ny

Sendo:
(22)
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Miga = Ma
(23)

MB
(0,6+0,4—)MA MA MB
— MA — —
. o] e —+ il A+ .
€icentro Nd 016 Nd 0,4 Nd 0,6 €ia 0,4 €is

Caso ab seja igual a 0,4, aplicando na equacao acima, tém-se que ej centro € igual a
0,4eia.

Tais prescrigdes da NBR 6118/2014 sdo idénticas as da NBR 6118:2014, item 4.1.1.3-
C, que definia o valor de eicentro cOmo 0 maior entre (0.6 eia + 0.4 eig) e (0.4 eja), sendo eia €
eis 0 maior e 0 menor valor, respectivamente, entre €itopo € Eibase-

O célculo do pilar faz-se entdo com o maior valor calculado para a excentricidade total
“e” (nas duas direcdes).

3.5.1.6 Modelos de calculo para pilares disponiveis no programa Eberick

Por padrédo, o célculo dos pilares é realizado pelo programa através do método do pilar
padrdo com rigidez k aproximada, para pilares retangulares. Ja para pilares de se¢cdo composta,
o célculo € realizado através do método do pilar-padrdo com curvatura aproximada.

De uma maneira geral, existe uma a possibilidade de que o método do pilar-padréo
acoplado a diagramas M x N x 1/r apresente resultados de dimensionamento dos elementos
distintos dos outros dois disponiveis no programa, pois no método do pilar-padrdo com rigidez
k aproximada e no método do pilar-padrdo com curvatura aproximada, como 0s préprios nomes
dos métodos sugerem, o valor da rigidez é obtido de maneira aproximada, enquanto no método
do pilar-padrdo melhorado, a rigidez € obtida graficamente, conforme mostra Figura 8 da NBR
6118:2014.

Figura 8 - Relacdo momento-curvatura aplicada no método do pilar-padrédo com diagramas

acoplados
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Fonte: AltoQi Eberick



49

As relagdes entre momento e curvatura mostrada na Figura 9, podem ser visualizadas
nos diagramas apresentados nos relatérios de calculo dos pilares, disponiveis na janela de
dimensionamento dos pilares, menu “Relatorios — Calculo detalhado”. Onde pode-se observar

os diagramas para 0s casos de Na max, Na min, para ambas as diregdes dos pilares.

Figura 9 - Representacdo gréafica da relagio momento-curvatura
Diagrama Ndmax., Momento, Curvatura - Dire¢éo B
Md (kgf.m)
3000.00

2500.00
2000.00 K = (El)sec /(Ach*feq)
1500.00

1000.00

500.00

0.00 1/r (1/1000) (1/m)

000 600 1200 1800 2400 2000 23600 4200 4800 5200

Fonte: AltoQi Eberick

A partir do gréafico desta relacdo, obtém-se uma rigidez secante adimensional
supostamente mais precisa, a qual é aplicada na formulacdo do método do pilar padrdo com

curvatura aproximada.

3.5.1.7 PrescricGes de calculo e detalhamento de pilares no Eberick

A secdo transversal de pilares, deve apresentar dimensdes minimas de 19cm, sendo possivel

admitir uma dimensdo menor até um limite de 14cm, em casos especiais, desde que as acdes a

serem consideradas no dimensionamento sejam multiplicadas por um coeficiente yn.

No Eberick, o coeficiente de majoracdo yn é calculado de acordo com a norma NBR-
6118:2014 onde o valor a ser considerado sera o seguinte:
(24)
Yn=1,95-0,05.b

Onde b é a menor dimenséo do pilar.
Nota: Esta Norma ndo permite pilar com secédo transversal inferior a 360cm?.
No Eberick a menor dimens&o possivel para a se¢do do pilar é 14cm, conforme a Norma

NBR-6118:2014 e a area da secdo transversal minima a ser considerada sera o valor
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configurado, o valor default do programa sera 360cmz?, que € a se¢cdo minima estabelecida em

norma.

3.5.1.7.1 Resumo para as dimensdes limites do pilar

b = 19cm ou 14cm desde que majorados os esforcos finais de calculo.

Ac =360cm?

Os valores estabelecidos serdo apresentados de acordo com a NBR6118:2014 validos
para pilares cuja maior dimensdo nao superar em mais de cinco vezes a menor. Quando esta
condicdo ndo for satisfeita, algumas hipoteses basicas ndo sdo mais validas e o pilar devera ser

analisado como um elemento de superficie (Pilar-Parede).

3.5.1.7.2 Diametro e espacamento das barras longitudinais

Conforme a NBR 6118 (ABNT,2014) o diametro das barras longitudinais ndo deve ser
inferior a 10mm nem superior a 1/8 da menor dimenséo da se¢do transversal.

Evita-se a utilizacdo de barras deformaveis com o objetivo de criar uma armagao mais
rigida no interior da forma, antes e depois da concretagem. O uso de didmetros pequenos
também acarretam uma reducdo no espacamento dos estribos, conforme recomendacdo da
NBR-6118:2014, que define um dos valores maximos a serem respeitados em funcao da bitola
longitudinal. Tal critério de espacamento maximo dos estribos sera apresentado a seguir.

Fica a critério do usuario do Eberick a definicdo de quais barras serdo utilizadas no
detalhamento dos pilares.

O espacamento da armadura longitudinal ndo deve ser menor que 2 cm, menor que o
diametro das préprias barras, nem menor que 1,2 vezes a dimensdo méxima do agregado. Esta
prescricdo é de ordem construtiva, visando evitar o surgimento de ninhos de concretagem nos
pilares.

O espacamento da armadura longitudinal no contorno dos pilares ndo pode ser superior
a 40 cm ou duas vezes a menor dimenséo da se¢do no trecho considerado.

Tanto o0 espagcamento maximo quanto o minimo s@o verificados pelo Eberick
automaticamente. Na verificacdo do espacamento maximo, o programa adota mais barras na
secdo, mesmo ndo sendo necessario para os esforcos aplicados. Para situagdes em que 0
espacamento entre as barras longitudinais seja menor que o minimo, o elemento apresentara

erro.
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3.5.1.7.3 Numero minimo de barras longitudinais

O Eberick adota sempre uma barra por veértice de estribo de forma a garantir a perfeita
solidarizag&o entre ambos.

No caso das se¢0es circulares, adota-se um minimo de 6 barras na se¢éo transversal.

3.5.1.7.4 Armadura longitudinal Minima

A armadura longitudinal minima a ser considerada no Eberick serd de acordo com o
item 17.3.5.3 da Norma que permite os seguintes limites:
Asmin = (0,15 No/fyg) = 0,004 Ac

Onde:
Asmin : Armadura minima
Nq: Forca normal de célculo
fya: Resistencia de calculo do ago
Ac: Area da secdo transversal de concreto

Caso o calculo de (0,15 Na/fyq) resulte em um valor superior a 0,004 A, seré adotado o
maior valor.

O objetivo desta prescricdo de armadura minima é dar ao pilar uma capacidade de
absorcéo de esforcos de flexdo ndo considerados no dimensionamento e que porventura possam

surgir no elemento.

3.5.1.7.5Armadura longitudinal Maxima

Asmin = 4,0% Ac

Conforme o item 17.3.5.3.2 da NBR 6118:2014 a maior armadura possivel em pilares
deve ser 8% da secdo real. Uma vez que este valor aplica-se também a regido de emenda (na
qual tem-se somada a taxa de armadura do pilar com a do pilar superior), recomenda-se 0 uso

de uma taxa maxima de 4%.

3.5.1.7.6 Armadura transversal

Bitolas minimas
A NBR-6118:2014, em seu item 18.4.3, define como minimo para estribo o diametro de

5 mm ou 1/4 do didametro da armadura longitudinal.
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Fica a critério do usuario do AltoQi Eberick a defini¢do de quais barras serdo utilizadas
no detalhamento dos estribos dos pilares, existe a possibilidade de configuragéo de bitolas
menores que 5 mm. A condicdo da armadura de cisalhamento ser igual ou superior a ¥4 da
longitudinal é verificada pelo programa automaticamente.

Espagamentos maximos
O item 18.4.3 define que em toda a extenséo do pilar devem ser dispostos estribos com
espacamentos ndo maiores que:
e 20cm;
e menor dimenséo externa da se¢ao da pega;
e 24 @l paraaco CA-25;
e 12 @l para ago CA-50.

Onde: @ é o didmetro da barra longitudinal
CA: categoria de aco é a da armadura longitudinal

Os limites impostos pela Norma tém o objetivo de evitar o estado limite Gltimo por
flambagem das barras longitudinais comprimidas no interior do pilar e garantir a costura das
emendas das barras.

Embora a norma NBR-6118:2014 permita adotar didmetro para o estribo menores que
@l /4, nos casos em que as armaduras sejam constituidas do mesmo tipo de aco e 0 espagcamento
respeite as limitacdes prescritas em 18.4.3, no Eberick o diametro minimo para os estribos
adotado no detalhamento dos pilares sera sempre superior a este valor.

De acordo com o item 18.4.3 da Norma, para pecas submetidas a forca cortante e torcao,
deve-se verificar estes valores com os minimos especificados em 18.3 para vigas, adotando-se

0 menor dos valores especificados.

3.5.1.8 Protecdo contra flambagem da armadura longitudinal

A Figura 10 representa também funcdo do estribo impedir a flambagem das barras

comprimidas longitudinais.
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Figura 10 - Ac¢Bes horizontais nos estribos
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Esta tendéncia a flambagem das barras longitudinais gera esforcos de flex&o nos estribos

Fonte: AltoQi Eberick

incompativeis com suas resisténcias. No caso das armaduras de canto pode-se notar que estes
esforcos horizontais serdo anulados pelo proprio esquema estatico existente.

Segundo a NBR-6118 (2014), os estribos garantem a protecdo contra flambagem das
barras longitudinais situadas em seus cantos e por eles abrangidas, situadas no maximo a
distancia de 209t do canto, se neste trecho ndo houver mais de duas barras, ndo contando a do
canto.

Nos casos em que houver mais de duas barras neste trecho de comprimento 209t ou
barras fora dele, deve haver estribos suplementares com prescri¢es de diametro e espacamento
semelhante aos estribos principais.

No AltoQi Eberick esta protecao suplementar contra flambagem é realizada com barras
retas atravessando a sec¢do transversal, terminadas em ganchos envolvendo a barra longitudinal
apresentada na Figura 11 e o estribo principal (grampos). Essa protecéo suplementar garantira
contra flambagem essa barra longitudinal e também duas barras para cada lado, ndo distantes
dela mais de 2001.

Figura 11 — Protecdo contra flambagem das barras

d)t d)( (I)t d)t

c 200, c 200, 200,

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014)
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No caso de estribos curvilineos com concavidade voltada para o interior do concreto
(secdo circular), ndo havera necessidade de estribos suplementares, pois o0s estribos curvilineos
estardo trabalhando de forma semelhante a um anel tracionado, anulando as forcas horizontais
impostas pela flambagem das armaduras longitudinais.

Caso a concavidade seja voltada para fora do concreto, cada barra longitudinal deve ser
ancorada por um estribo suplementar, ndo podendo o lado deste estribo abranger mais de duas

barras longitudinais. Este tipo de situacdo ndo é dimensionada pelo Eberick.

3.6 VIGAS

3.6.1 Dimensionamento de vigas a flexao simples

Para o caso das vigas, o Eberick realiza o dimensionamento a flexdo simples, flexo-
compresséo reta e flexo-tragdo reta.

No caso de haver uma laje adjacente a um trecho de viga, a hipotese de diafragma rigido,
utilizada pelo programa na analise da estrutura, anulara os esforgos axiais neste trecho (supde-
se que sejam absorvidos pela laje). Neste caso, este trecho da viga serd submetido apenas a
flex&o simples.

E importante lembrar que os momentos fletores e esforcos cortantes fora do plano
perpendicular ao pavimento ndo sdo considerados no dimensionamento, devendo ser calculados
separadamente. Usualmente, estes esforcos séo absorvidos pelas lajes. Nos casos nos quais estes
esforcos sejam relevantes (por exemplo, no caso de cargas aplicadas no plano do pavimento),
uma analise devera ser feita pelo usuario em separado.

O dimensionamento a flexdo de uma se¢éo de concreto armado € realizado para o Estado
Limite Ultimo, que corresponde a ruina por ruptura, por deformagéo pléastica excessiva do ago

ou por instabilidade.

3.6.2 Hipoteses de calculo (armadura passiva)

Segundo a NBR 6118/2014, item 17.2.2: "Na analise dos esforcos resistentes de uma
secdo de viga ou pilar, devem ser consideradas as seguintes hipoteses basicas:

a) as secdes transversais se mantém planas ap6s deformacao;

b) a deformacdo das barras passivas aderentes ou acréscimo de deformacéo das barras

ativas aderentes em tracdo ou compressdo deve ser o0 mesmo do concreto em seu entorno;
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d) as tensGes de tragdo no concreto, normais a se¢do transvesal, podem se desprezadas,
obrigatoriamente no ELU,;
e) a distribuicdo de tensGes no concreto se faz de acordo com o diagrama parabola-
retangulo, definido em 8.2.10, com tensdo de pico igual a 0,85 fcq, com feq definido em
12.3.3. Esse diagrama pode ser substituido pelo retangulo de altura 0,8 x (onde x é a
profundidade da linha neutra), com a seguinte tens&o:
(25)

0,80fck
0,85fg= ———

no caso da largura da secdo, medida paralelamente a linha neutra, ndo diminuir a partir desta
para a borda comprida no caso contrario
(26)

0,80f= 9807 ck

As diferencas de resultados obtidos com esses dois diagramas sdo pequenas e aceitaveis,
sem necessidade de coeficiente de correcdo adicional.

f) a tensdo nas armaduras deve ser obtida a partir dos diagramas tensdo-deformacéo,
com valores de célculo, definidos em 8.3.6 e 8.4.5;

g) o estado limite Gltimo é caracterizado quando a distribuicdo das deformacdes na secao

transversal pertencer a um dos dominios definidos na Figura 12."

O diagrama parabola-retingulo demonstrada na Figura 12, utilizado no
dimensionamento é mostrado na figura abaixo:
Figura 12: Diagrama parabola-retangulo
b Diagrama Diagrama
t I Parabola-Retangulo Fetangular
o 5 _ 0@8fed 0,85 fed ou 0,80 fed
e | p, Y2
% P X 4 | Y=08X | F—Rcc —¢
/"'_;./ ) LM z.r__-" — g
Pi L A B Bl —4 e e = = L L B e
n 9 /
hd z
- - - L M M 3
— FI s As fyd R
“As

Fonte: AltoQi Eberick
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(27)
Rec = 0,85 x feg X by x y
Rsi=AsX 05 = As X fyd

O dimensionamento é feito no Dominio 3 de deformacdo. Neste dominio a deformacao
da armadura tracionada é igual ou maior a deformacao de inicio de escoamento (€s=€yd). Com
isto 0 processo de ruptura do concreto ocorre simultaneamente com o escoamento da armadura,
sendo a situacdo desejavel, pois os dois materiais sdo aproveitados inteiramente e ocorrera um
aviso prévio da estrutura antes da ruina, devido ao alongamento excessivo da armadura
tracionada, implicando grandes acréscimos de deformacdes e fissuras. As se¢fes que estejam
neste dominio 3 no ELU sdo denominadas se¢des subarmadas.

Segundo a NBR 6118/2014, item 4.1.1.1: "As hip6teses para o calculo no estado limite
ultimo nos casos de flexdo simples ou composta, normal ou obliqua, e de compressao ou tracdo
uniforme, excluidas as vigas parede (item 3.3.1.2), sdo as seguintes:

a) as secdes transversais permanecem planas;

b) para o encurtamento de ruptura do concreto nas secOes ndo inteiramente
comprimidas, considera-se o valor convencional de 3,5%.. Nas segdes inteiramente
comprimidas, admite-se que 0 encurtamento da borda mais comprimida, na ocasido da ruptura,
varie de 3,5%o a 2%o, mantendo-se inalterada e igual a 2,0%o a deformacéo a 3/7 da altura total
da secdo, a partir da borda mais comprimida;

C) 0 alongamento maximo permitido ao longo da armadura de tracdo ¢ de 10%o, a fim
de prevenir deformacéo plastica excessiva,;

d) a distribuicdo das tensdes do concreto na secdo se faz de acordo com o diagrama
parabola-retangulo, baseado na hipdtese do item 8.2.4. Permite-se a substituicdo deste diagrama
pelo retangulo de altura 0,8x, com a seguinte tensao:

(28)

0,80fck
0,85f,g= —

no caso da largura da secdo, medida paralelamente a linha neutra, ndo diminuir a partir desta
para a borda comprida no caso contrario.

(29)
0,80fc= 0807 ¢k

A resisténcia a tragdo do concreto é desprezada;
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e) A tensdo na armadura € a correspondente a deformacdo determinada de acordo com

as alineas anteriores e obtida no diagrama tenséo-deformagao.

3.6.3 Calculo da armadura de flexdo simples

Obtém-se através do diagrama retangular, por equilibrio de forca e momento:
(30)

Md
=d - 2 _ 7=
Y=d \/d 0,425x*fcd*bw

0,8 ecd

o) = osed
y_d ecd+ €5

_ 08¢ecd
yl= ecd+ eyd
Os coeficientes ky e kyl devem ser comparados, sendo que:
e se ky=Ky - a se¢do é subarmada (es=eyd)
e se ky=Kyi - a secdo é superarmada (es<eyd)
ky=kyI - se¢do subarmada
Nesta situacdo a peca terd sua armadura de flexdo dimensionada através da seguinte
equacéo:
(31)
Md

= Y
fyd(d-%;

As

ky=kyi - se¢do superarmada

O Eberick ndo dimensiona as vigas na condicdo de superarmadas (se¢do no Dominio 4
de deformacéo), pois no ELU a deformacdo da armadura tracionada é inferior a deformacéo de
inicio de escoamento (es<eyd), portanto a ruptura da peca ocorrera de forma fragil, ou seja,
sem aviso prévio da estrutura, pois o0 concreto rompe antes que a armadura sofra alongamento
e provoque fissuras que poderiam servir como adverténcia.

Nesta situacdo, o programa utiliza para a se¢do armadura de compressdo (armadura

dupla), com o objetivo de conduzir a es=eyd (se¢do subarmada).



Figura 13 - Diagrama retangular
b Diagrama
Retangular

0,85 fcd ou 0,80fcd
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Fonte: AltoQi Eberick

Rcc = 0,85 * fed * bw *y
Rs= A’s * 6’ sd

Rsi= As+fyd * = Rst1 + Ryt
Rst1= A = fyd

Rsto= Asz « fyd

Através das resultantes do diagrama obtém-se:
Yl=kyl *d

l
Md1= 0,85 * fed * bw * y (d-y?)

Md1
1= v
" yd.(d-2

d-y112

n—.—‘ ’ __I:______MF____“_____
'

ged"

B B vl i S SN —
N
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(32)
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Mg2= My — Mgy
Ma2=Rse2 . (d-d”) =As2. Fyd . (d - d”)

Md2
Ag=-—""7r
fyd.(d—d")

A=A + A
Md1= 0,85 * fed * bw * y (d-y;l

Mdz=Rs. (d—d”)=A’s.osd. (d—d”)

2sd=f (€'s)
Yi= kyl *d
xi= £

0,8

, €cd.(xl—d")
E g/
xl

(33)
. _ Md2
ST isd.(d-d"

Estes procedimentos referem-se somente ao dimensionamento das pecas a flexédo
simples, sendo que existem outras verificacBes a serem feitas no dimensionamento de um
elemento para flexdo, como por exemplo, se estas armaduras calculadas passam nas
verificacBes de espacamentos minimos e taxa de armadura méaxima definidas pela NBR
6118:2014.

3.6.4 Dimensionamento de vigas ao cisalhamento

O Eberick utiliza as prescrigdes da NBR 6118/2014, para o dimensionamento das se¢des
das vigas aos esforcos de cisalhamento, obtidos na analise da estrutura, Figura 14.

A NBR 6118/2014 prescreve dois modelos de calculo, que admitem o funcionamento
das pecas de concreto submetidas a flexdo simples como uma trelica, cujo concreto e armadura
de compressao superior (caso exista) correspondem ao banzo superior comprimido, a armadura
tracionada corresponde ao banzo inferior tracionado, a armadura transversal corresponde as
diagonais tracionadas e as bielas comprimidas do concreto correspondem as diagonais

comprimidas.
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Figura 14: Modelo de célculo |

P
Biela comprimida Zona comprimida
da concrelo de concreto
"
b \
M
b, ",
* - b
'v . SN i, ey
\ |
"-1 Armadura Armadura
b transverszal %, de flexdo

Fonte: AltoQi Eberick
O primeiro modelo, denominado Modelo de Calculo I, é baseado na teoria de Ritter-

Madrsch que sugere que a inclinacdo das diagonais de compressdo da trelica (8) devem ser
tomadas sempre com angulo igual a 45° em relagéo ao eixo longitudinal do elemento estrutural,
e a inclinacdo da armadura de cisalhamento («) deve ser escolhida entre os limites de 45° e 90°.

O Modelo de Célculo Il representado pela figura 15, é baseado na analogia da trelica
generalizada, na qual mantém a limitagdo da inclinagdo da armadura de cisalhamento entre os
limites de 45° e 90°, mas permite diagonais comprimidas com inclinacéo variavel livremente
entre 30° e 45°.

Figura 15: Modelo de célculo 11

Fonte: AltoQi Eberick
Estes dois modelos admitem a colaboragéo de mecanismos resistentes complementares

ao modelo na trelica, através da parcela Vc. No modelo | esta parcela complementar tem valor
constante, independente de Vsq4 (Forca cortante solicitante de calculo). JA no modelo II, V¢ sofre
reducdo com o aumento de Vs.

Esta analogia de trelica ndo se aplica ao estudo da resisténcia a forca cortante das vigas-

paredes e consolos curtos.
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3.6.4.1 Verificacdo do estado limite altimo

A condicdo de seguranca do elemento estrutural, em uma determinada secéo transversal,
deve ser considerada satisfatéria quando atendidas simultaneamente as duas seguintes
condigdes:

(34)
Vsd < Vi

vsd < Vrds = Ve + Vsw

Onde:
Vsq € a forca cortante solicitante de calculo;

VRrd2 € a forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de
concreto, de acordo com o modelo adotado;

VRd3 € a forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina por tracéo diagonal;
V. é a parcela de forca cortante absorvida por mecanismos complementares ao de trelica;

Vsw € a parcela resistida pela armadura transversal.

3.6.4.2 Modelo de célculo |

Admite diagonais de compresséo inclinadas de 8 = 45° e V. constante, independente de Vsqg.
a) verificacdo da compresséo diagonal no concreto:

(35)
VRra2= 0,27 avz fea bw d
onde:
av2 = (1 - fo/250)
fek € em megapascal
b) célculo da armadura transversal:
(36)

VRdz= V¢ + Vsw

onde:
Vsw = (Asw /S) 0,9 d fywd (sen a + cos a)

V. = 0 nos elementos estruturais tracionados quando a linha neutra se situa fora da se¢éo;
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V.= Vo na flexdo simples e na flexo-tracdo com a linha neutra cortando a secéo;
Ve =Veo (1 + Mo/Msgmax) = 2 Veo na flexo-compresséo
Vo = 0,6 fed bwd
feta = ek inf /7C
Tém-se:
bw - largura da alma da secdo transversal da peca;
d - altura Gtil da secdo transversal da peca;
Asw - area da secdo transversal dos estribos;
S - espacamento entre eixos dos estribos;
a - inclinagdo da armadura de cisalhamento, adotada sempre como 90° pelo Eberick;
Mo - momento fletor que anula a tensdo normal de compressdo na borda da se¢&o;
Msamax - momento fletor de calculo maximo no trecho em analise.
O modelo de trelica tem como base a hipotese da linha neutra cortar a se¢do do elemento,
existindo portanto um banzo tracionado e outro comprimido. Nos casos em que a linha neutra
se situa fora da secdo ndo existe a possibilidade de associar 0 modelo ao de trelica, sendo o

motivo de desconsiderar a parcela resistente da biela comprimida (V¢ = 0).

3.6.4.3 Modelo de célculo 1

Admite diagonais de compressdo inclinadas de 6 variando livremente entre 30° e 45° e
V. sofrendo redugéo com o aumento de Vsg.
a) verificacdo da compresséo diagonal no concreto:

@37)
VRg2= 0,54 av. fea bwd sen?T (cotg a + cotg T)
onde:
a.\/2 = (1 - fck/250)
fek € em megapascal
b) calculo da armadura transversal:
(38)

VRd3= Ve + Vsw

onde:
Vsw = (Asw /s) 0,9 d fywd (cotg a + cotg T) sen a

V. =0 nos elementos estruturais tracionados quando a linha neutra se situa fora da se¢éo;
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V. =Vcl na flexdo simples e na flexo-tragdo com a linha neutra cortando a se¢ao;
V¢ =Vcl (1 + MO/MSd,méx) < 2 Vcl na flexo-compressao
V1 = V0 quando VSd = VcO0

V1 = 0 quando VSd = VRd2 , interpolando-se linearmente para valores intermediarios.

3.6.4.4 Armadura transversal minima

Segundo o item 17.4.1.1.1, todos os elementos lineares submetidos a for¢a cortante, com
excecdo dos casos indicados em 17.4.1.1.2, devem conter armadura transversal minima
constituida por estribos com taxa geométrica:

(39)

Asw fctm

pSW_bwsserlot_ " fywk

Obtém-se o valor do esforgo cortante resistido pela se¢cdo com a armadura minima de
cisalhamento, pois para esforcos atuantes abaixo deste, o trecho da viga tera armadura com
espacamento constante e igual a esta minima estabelecida pela norma.

Segundo item 18.3.3.2, 0 espacamento maximo dos estribos, medido paralelamente ao
eixo da peca, deve atender as seguintes condi¢des:

-se V4 £ 0,67 VRra2 , €ntdo smax = 0,6 d £ 300 mm;
-se V4> 0,67 VRrg2 , entdo Smax = 0,3 d £ 200 mm.

No Eberick se houver armadura longitudinal de compressao exigida pelo célculo, o
espacamento maximo dos estribos ndo pode, também, ser maior que:

e 24 vezes o didametro das barras longitudinais no caso de ago CA-25;

e 12 vezes o didmetro das barras longitudinais no caso de ago CA-50 ou CA-60.

3.6.5. Prescri¢des de calculo e detalhamento de vigas - NBR 6118:2014

A NBR-6118:2014 define prescricdes a serem obedecidas durante as etapas de
dimensionamento e detalhamentos de vigas, com o intuito de levar em conta diversos fatores
que possuem influéncia direta nestas etapas e que serdo citados durante o decorrer do artigo

para cada caso.

3.6.5.1 Dimensdes minimas
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Conforme o item 13.2.2, a largura minima das vigas deve ser de 12 cm e das vigas-
parede de 15 cm. E possivel admitir uma reducao respeitando-se um minimo absoluto de 10 cm

em casos excepcionais, sendo obrigatoriamente respeitadas as condi¢des seguintes:

e Alojamento das armaduras e suas interferéncias com as armaduras de outros elementos
estruturais, respeitando os espacamentos e coberturas estabelecidos;

e Lancamento e vibracdo do concreto de acordo com a NBR 14931 (ABNT, 2004).

3.6.5.2 Controle da fissuracéo

Como a ocorréncia de fissuracdo em elementos estruturais de concreto é inevitavel, o
item 13.4.1 busca controlar a abertura das fissuras, visando bom desempenho quanto a protecéao
das armaduras a corrosdo e quanto a aceitabilidade sensorial dos usuarios.

Na tabela 3 sdo apresentados os valores limites da abertura caracteristica wy das fissuras.

Abaixo, é apresentada esta tabela com as prescri¢des restritas ao concreto armado.

Tabela 3 — Valores limites da abertura caracteristica wk das fissuras

Tipo de concreto :ﬁ;:&gﬁ%ﬂﬁfiﬂg:‘:’i Exzigéncias rEIfIﬁU‘EIS i Cumhinagé‘m de -'E_Il_;ﬁES
estrutural protecéo fissuracao em servigo a utilizar
Concreto simples CAS | a CAA Y Mao ha --
CAA ELS-WW wi= 0,4 mm
Concreto armado CAA I a CAAII ELS-Ww= 0,3 mim Cornbinagdo freglente
CAR Y ELS-WWw= 0,2 mm

Fonte: Tabela 13.3 da NBR 6118 : 2014

No item 17.3.3.2 sdo apresentados critérios para estimativas de aberturas de fissuras.
Devido ao estagio atual dos conhecimentos e da alta variabilidade das grandezas envolvidas
nesta analise, estes limites obtidos devem ser vistos apenas como critérios para um projeto
adequado de estruturas, ndo devendo-se esperar que as aberturas de fissuras reais eventualmente

ndo ultrapassem estes limites.

3.6.5.3 Armaduras longitudinais

A recomendagdo de uma armadura minima nas se¢des transversais tem o intuito de
evitar a ruptura fragil destas secdes ao se formar a primeira fissura. Esta armadura minima é
calculada para um momento minimo que produziria a ruptura da se¢do de concreto simples,

supondo que a resisténcia a tragdo do concreto seja dada por fetk,sup.
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A especificacdo de armaduras méximas nas se¢des transversais visa assegurar condicoes
de utilidade para estas se¢des, além de respeitar o campo de validade dos ensaios que deram

origem as prescri¢des de funcionamento do conjunto aco-concreto.

3.6.5.4 Armadura minima de tracéo

A armadura minima de tracdo deve ser determinada pelo dimensionamento ao momento
minimo, respeitando uma taxa minima absoluta de 0,15%. A NBR-6118:2014, em seu item
17.3.5.2.1, define 0 momento fletor minimo pela seguinte expresséo:

(40)
Md,min= 0,8 Wo fetisup

Onde:
fetksup € @ resisténcia caracteristica superior do concreto a tragéo (item 8.2.5);
W, é 0 mddulo de resisténcia da secdo transversal bruta de concreto, relativo a fibra

mais tracionada, sendo:

| é a inércia da secéo

yt € a distancia do centro de gravidade a fibra mais tracionada da se¢édo

A tabela 17.3 da norma apresenta taxas minimas de armadura de flexdo para vigas que,
se respeitadas, considera-se atendido o dimensionamento por Mg,min.

O calculo de Asmin é feito através do dimensionamento a flexdo da se¢do de concreto

armado, realizado para o Estado Limite Ultimo.

3.6.5.5 Armadura de pele

Segundo o item 17.3.5.2.3, na figura 16, a armadura de pele minima deve ser de 0,10%
Ac.ama em cada face da alma da viga e composta por barras de alta aderéncia (?1 = 2,25) com
espacamento ndo maior que 20 cm. No item 18.3.5 recomenda-se que o afastamento entre barras

também ndo seja maior que d/3 (d ¢ a altura Util da secéo).
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Figura 16: Armadura de pele
=]
As,pele = 0,10%Ac.alma | | ' I < ggﬂm

As pele = 0,10%Ac, alma

Fonte: AltoQi Eberick

Para vigas com altura igual ou inferior a 60 cm pode ser dispensada a utilizacdo de
armadura de pele.

No caso de vigas submetidas a torcdo também serd colocada uma armadura de pele
necessaria a este esforco de tor¢do, caso a altura da viga supere o valor definido no item

“Espagamento maximo" do grupo "Armadura de tor¢ao”.

3.6.5.6 Armadura maxima longitudinal

A NBR 6118, em seu item 17.3.5.2.4, define como sendo 4% Ac a taxa geométrica
maxima da soma das armaduras de tracdo e compressdo (As + A's) em relacdo a area da secdo

transversal, para regido fora da zona de emendas.

3.6.5.7 Distribuicéo transversal

O espacamento entre faces da armadura longitudinal, medido no plano da secéo
transversal, deve ser igual ou superior ao maior dos seguintes valores:
Na direcdo horizontal:
e 2 cm; didmetro da propria barra; 1,2 vez o didmetro maximo do agregado.
Na direcdo vertical:
e 2 cm; didmetro da propria barra; 0,5 vez o diametro maximo do agregado.
Esta prescricdo é de ordem construtiva, visando condi¢bes adequadas de execucéo,
particularmente com relacéo ao lancamento e ao adensamento do concreto.
Existe ainda a verificagcdo dos espacamentos em relacdo a necessidade de introducao do

vibrador, representado na figura 17.
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Figura 17 - Diametro do vibrador
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Fonte: AltoQi Eberick

3.6.5.8 Relagéo entre altura da viga e CG das armaduras

Conforme o item 17.2.4.1 da NBR-6118:2014, a distancia do centro de gravidade das
armaduras até o ponto da secdo da armadura mais afastado da linha neutra ndo pode ser superior

a 10% de h, sendo o parametro "h" correspondente a altura da viga.

3.6.5.9 Armaduras para torcéo

Segundo o item 18.3.4, as barras longitudinais da armadura de torcdo podem ser
distribuidas ou concentradas ao longo do perimetro interno dos estribos, mas devem respeitar

um espacamento maximo entre elas de 350 mm.

3.6.5.10 Diametros e espagamentos

Conforme o item 18.3.3.2 da norma o didmetro das barras dos estribos ndo deve ser
inferior a 5 mm, nem superior a 1/10 da largura da alma da viga.

O espagcamento minimo entre estribos deve ser suficiente para permitir a passagem do
vibrador, garantindo um bom adensamento do concreto.

O espagcamento maximo dos estribos, segundo o eixo longitudinal do elemento
estrutural, deve atender as seguintes condices:

Se Vg=0,67 Vra2 , entéo Smax = 0,6 d =300 mm;

Se V¢ > 0,67 VRa2 , entéo smax = 0,3 d = 200 mm.



68

O espacamento transversal entre ramos sucessivos dos estribos ndo deve ser superior
aos seguintes valores:

e SeVq3=0,20 Vra2, entdo st,max =d =800 mm,;
e SeVy>0,20 Vra2 , €ntdo Stmax =0,6 d = 350 mm.

3.6.5.11 Armadura transversal para tor¢éo

As prescricfes do item 18.3.3.2, relativas ao diametro e espagamentos dos estribos, sao
validas também para 0s estribos necessarios para os esforcos de tor¢éo.

O item 18.3.4 prescreve que pode-se considerar efetivos na resisténcia a tor¢do os ramos
dos estribos e as armaduras longitudinais contidos no interior da parede ficticia da se¢do vazada

equivalente.

3.7 LAJES

3.7.1 Modelagem de lajes de concreto armado por analogia de grelha - conceitos iniciais

Conforme HAMBLY (1976): “Um painel de laje ¢ estruturalmente continuo nas duas
dimens@es do plano da laje de tal modo que as cargas aplicadas sdo equilibradas por uma
distribuicdo bi-dimensional de esforgos cortantes, momentos fletores e momentos de torcéo.
Como a solucéo rigorosa das equacgdes diferenciais raramente é possivel, um procedimento
aproximado pode ser usado, a Analogia de Grelha, na qual o painel de lajes é representado para
fins de analise por uma grelha bi-dimensional de vigas. [...] 0s avancos significativos feitos nos
programas de Analogia de Grelha nos dltimos anos tornam esse procedimento mais versatil,

mais rapido, e mais simples de compreender do que os demais”.

3.7.1.1 Analogia de Grelha

Conforme PARK & GAMBLE (1980): “A substituicdo de uma laje por uma série de
vigas ortogonais que se cruzam, é provavelmente o mais antigo dos procedimentos. Os
momentos fletores assim calculados podem diferir consideravelmente da distribuicdo
verdadeira da teoria elastica devido & omissdo dos momentos de tor¢do atuantes em cada
elemento da laje, que é compardvel a omissdo do termo cruzado da equacdo diferencial de
equilibrio das lajes.

(41)
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Este procedimento é, de fato, um método de projeto baseado na teoria de analise limite
inferior”.

Esse comentério € importante pelo fato de destacar que a Analogia de Grelha para o
calculo de lajes é um método de analise e como tal possui fundamento formal nos teoremas de
equilibrio da teoria da plasticidade. No entanto afirmar que a distribuicdo de momentos difere
da distribuicdo elastica, deixa de ser um problema com a utilizacdo dos modernos
computadores, pois é possivel considerar a rigidez a tor¢éo das faixas e obter resultados que se
aproximam muito da solucéo eléastica.

Como a solucdo de lajes por Analogia de Grelha é uma solucdo por anélise limite, os
resultados possiveis para uma laje sdo inumeros, em fungdo da variacdo dos parametros de

rigidez das barras da grelha.

3.7.1.2 Analogia de grelha para lajes de concreto Armado

Para analisar uma laje por Analogia de Grelha, deve-se discretiza-la como mostra a
figura 18 em uma série de faixas com determinada largura. Considerando que as faixas podem
ser substituidas por elementos estruturais de barras exatamente nos seus eixos, obtém-se entdo
uma grelha de barras plana.

As grelhas podem ser consideradas como um conjunto de vigas individuais,

interconectadas nos seus nds ou pontos nodais.

Figura 18: Discretizacdo de uma laje em uma malha de grelha plana
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Para determinar a relagdo entre forca e deslocamento, nos métodos classicos de analise
estrutural, utiliza-se o método das forcas ou 0 método dos deslocamentos. No método dos

deslocamentos, os deslocamentos séo as incognitas.

3.7.1.3 Método dos deslocamentos

O método dos deslocamentos, também conhecido como método da rigidez, € um método
de analise de estruturas reticuladas que usa a rigidez dos elementos para formar um sistema de
equacdes, relacionando os deslocamentos com as cargas que atuam na estrutura.

A equacéo basica do método é:

(42)
{F} = [K].{d}
e {F} é uma matriz coluna (um vetor) das cargas externas;
e [K] éamatriz de rigidez da estrutura;
e {d} € amatriz coluna dos deslocamentos.

Para um dado conjunto de cargas externas, o sistema de equacBes € resolvido
calculando-se os deslocamentos. Os esforcos nas barras da estrutura sdo obtidos com base nos
deslocamentos e nas matrizes de rigidez de cada elemento isolado.

O método da rigidez é um método muito geral que pode ser aplicado a resolucdo de
qualquer tipo de estrutura reticulada. A analise de uma estrutura pelo método da rigidez pode
ser descrita pelas seguintes etapas, conforme Coelho (2013).

1 - A descricdo da estrutura inclui o tipo de estrutura, a localizacdo dos nds, posi¢es
das barras bem como a localizacéo e tipos de apoios.

2 - Especificacdo dos tipos de deformacdo a serem consideradas na analise, tais como
deformacdes por flexdo e deformacdes axiais. Dependendo dos tipos de deformaces a serem
consideradas, deve ser dado as barras a rigidez apropriada.

3 - Determinagdo do numero de deslocamentos de nés desconhecidos ou graus de
liberdade na estrutura. Ha que se proporcionar um numero correspondente de vinculos
artificiais para produzir a estrutura restringida, na qual todos os deslocamentos de nds sao nulos.

4 - Anélise da estrutura restringida submetida as cargas. Todas as cargas, exceto aquelas
correspondentes a um deslocamento de n6 desconhecido, sao consideradas como aplicadas a
estrutura fixa, sendo avaliadas as varias acdes na estrutura. As a¢cGes mais importantes a serem
determinadas s&o as ac¢Oes que correspondem aos deslocamentos desconhecidos. Outras a¢oes

de interesse sdo as a¢Oes de extremidade para 0s membros e as rea¢des nos apoios.
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5 - Anélise da estrutura restringida por outras causas.

6 - Anélise da estrutura restringida para valores unitarios dos deslocamentos.

7 - Determinacéo dos deslocamentos.

A equacdo de superposicdo para as acOes correspondentes aos deslocamentos na
estrutura real é:

(43)
{F} - {Fo} = [K]{d}
Onde:
e {F} = esforcos nos nés;
o {Fo} = esforgos de imobiliza¢do dos nos, devidos aos carregamentos aplicados
nas barras.

Nesta equacdo, o vetor {Fo} inclui os efeitos de cargas, variacbes de temperatura,
deformacdes iniciais e deslocamentos de apoio. Quando se resolve a equacao de superposicao
em funcdo dos deslocamentos, o resultado é:

(44)
{d} = [K]-1.({F} - {Fo})

8 - Determinacdo de acdes de extremidade e reaces.

Os vetores para as acOes de extremidade de membro e reagdes, respectivamente, na
estrutura real séo obtidos das seguintes equacgdes de superposi¢éo:

(45)
{S} - {So} = [r]{d}
Quando os vetores {S},{So} e {d} tiverem sido obtidos, a analise pode ser

considerada completada.

3.7.1.4 Grelhas planas

Uma estrutura de grelha assemelha-se, em varios aspectos, a um portico plano. Todas
as barras e nos existem no mesmo plano, supondo-se que as barras estdo rigidamente ligadas
nos nos (no caso de estrutura de ndés rigidos). Os efeitos de flexdo tendem a predominar na
andlise, sendo os efeitos de tor¢do secundarios na analise de grelhas, porém importantes.

Na anélise de uma de grelha, a estrutura existe no plano X-Y com todas as forgas

aplicadas atuando no eixo Z, representada na figura 19.
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Figura 19 — Grelha plana

Fonte: AltoQi Eberick

Como cada elemento de uma grelha pode estar orientado em qualquer direcdo no plano
X-Y, é conveniente que cada barra possua um sistema de eixos cartesianos ortogonais
conhecido como eixo de coordenadas locais. Para o sistema local, os eixos denominados de xM
YM e zM estédo dispostos da seguinte maneira:
e A direcdo do eixo xM coincide com o eixo da barra e com o sentido orientado do n6
inicial j para o nd final k;

e O eixo zM é perpendicular ao plano da grelha, dirigido para cima;

e O eixo yM é orientado perpendicular ao plano formado pelos eixos XM e zM.

Os deslocamentos que podem ocorrer nos n6s de uma estrutura sdo, basicamente trés
translacdes e trés rotacdes. Estes deslocamentos possiveis sdo chamados de graus de liberdade,
ou seja, cada deslocamento possivel de um n6 é um grau de liberdade.

Os deslocamentos possiveis nas extremidades de uma barra de grelha sdo mostrados na
figura 20 a seguir e consistem em quatro rotacGes nas direcdes X e Y e duas translacdes na

direcdo Z.
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Figura 20 - Deslocamentos nodais nas extremidades de uma barra de grelha
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Fonte: AltoQi Eberick

3.7.1.5 Matriz de rigidez das barras de grelha

Os deslocamentos unitéarios nas extremidades da barra podem ser provocados um de
cada vez, com o objetivo de formar a matriz de rigidez da barra de grelha, relativa ao eixo local
da barra. A matriz K € a matriz de rigidez da grelha. O significado fisico de K pode ser descrito
como:

Cada coluna (j) da matriz K é um vetor de cargas que deve ser aplicado ao grau de
liberdade de modo a manter o estado de deformacdo associado com um valor unitario do grau
de liberdade j enquanto todos os demais graus de liberdade sdo zero.

A seguir, serdo apresentadas as formulas para o calculo das acBes nas extremidades das
barras de grelha para os diversos deslocamentos impostos.

Uma barra é restringida quando uma das suas extremidades é impedida de se deslocar,
seja por translacdo ou rotacdo. As acOes de extremidade para uma barra restringida sdo acoes
de reacdo, forcas ou momentos, que aparecem nas extremidades quando a barra € submetida a
esforcos, variacdo de temperatura, deslocamentos impostos ou outros efeitos.

Na figura 21 a seguir, tem-se 0 caso de uma barra com as duas extremidades engastadas,
submetida a um deslocamento vertical D em uma das extremidades. Devido a este
deslocamento, a barra fica submetida a esforcos de reagdo nas extremidades. Se este
deslocamento for unitério, estes esforcos correspondem a rigidez da barra em relagdo a esse

grau de liberdade.
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Figura 21 - Momentos fletores e reagdes na barra devidos a um deslocamento vertical em uma das
extremidades
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Fonte: AltoQi Eberick
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Na figura 22, tem-se o caso de uma barra com as duas extremidades engastadas,
submetida a uma rotacdo F ao redor do seu proprio eixo, em uma das extremidades. Devido a
esta rotacdo, a barra reage com 0s momentos de tor¢do Mt nas duas extremidades.
Figura 22 - Momentos de torc¢éo na barra devidos a uma rotagcdo em uma das extremidades
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Fonte: AltoQi Eberick

Na figura 23, tem-se o0 caso de uma barra com as duas extremidades engastadas,
submetida a uma rota¢do g em uma das extremidades. Devido a esta rotacdo, a barra reage com

0s momentos fletores MA e MB nas duas extremidades e com as duas reagdes R.

Figura 23— Momentos fletores e reacfes na barra devido a uma rotagdo em uma das extremidades
a8 B
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Fonte: AltoQi Eberick
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Estas acdes de extremidade sdo suficientes para a construgcdo da matriz de rigidez de
uma barra de grelha plana utilizada neste estudo. Outras analises mais sofisticadas poderiam
incluir outros termos na matriz de rigidez a partir de efeitos especificos.

A matriz de rigidez de um elemento de grelha plana é dada por:



Figura 24 - Matriz de rigidez de um elemento de grelha plana

Fonte: AltoQi Eberick

G, 0%
I3 I
) 4By 6Rly )

L iz
6EN  12El
|:| —

I? 7
G, G
I I
) DEN 6Bl 0
L 2
) 68y _128y
I? E

0

DBl

L
6By

LE
0
4B}y

I
6Ely

LE

0

6Ely
LE
128k
L3
0
6Ely

75

Os termos com GJp sdo os termos que representam a rigidez a torcdo das barras de

grelha. Os demais termos referem-se a rigidez a flex&o da barra.

3.7.1.6 Transformacéo das matrizes de rigidez dos elementos

A rotacdo de eixos representado pela figura 25, para vetores no plano pode ser formulada

em uma base geométrica através de dois sistemas de eixos coincidentes na origem rotacionados

de um angulo b.

Fonte: AltoQi Eberick

Figura 25 — Rota¢&o de eixos
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R € uma matriz de senos e co-senos que é denominada matriz de rotacéo.

(49)
_ XK-X]
Cx= -
Cy= YK;Y]
Onde o comprimento da barra L pode ser calculado a partir das coordenadas dos nos
extremos:
(50)

L=/(xk — xj) + (vk — yj)

Denominando Cx =cosb e Cy =senb, a matriz de rigidez de barra de grelha representada na
figura 26, em relagdo aos eixos globais é:

Figura 26 - a matriz de rigidez de barra de grelha
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Fonte: AltoQi Eberick

Apoés gerada a matriz de rigidez Ki de cada barra na forma expandida, os elementos
desta matriz sdo transferidos para a matriz de rigidez de n6s K da estrutura.
(51)
Kij= X5 Ki
Este procedimento de somar diretamente as matrizes de rigidez dos elementos para
formar a matriz de rigidez da estrutura é frequentemente chamado de método direto da rigidez
(direct stiffness method) . O fato de se usar a ferramenta matematica de matrizes € o que leva

muitas vezes o método de analise ser designado de analise matricial.

3.7.1.7 Esforgos nodais aplicados
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Como mostra na figura 27, na fase seguinte da analise, formam-se os vetores associados

as cargas sobre a grelha. As agdes externas aplicadas nos nés constituem o vetor A.

Figura 27 - Cargas nodais para uma grelha plana
A k-2
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Fonte: AltoQi Eberick

Com as acdes AML nas extremidades de uma barra restringida da grelha (devidas as
cargas) constroi-se o vetor de cargas equivalentes AE representadas pela figura 27.

Figura 27 - Cargas nodais em uma barra de grelha
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Fonte: AltoQi Eberick
As cargas nodais reais, vetor A, podem-se somar as cargas nodais equivalentes, vetor

AE, para produzir o vetor de cargas combinadas AC.
AC=A+AE
Pode-se notar que o vetor AC consiste em duas partes. A primeira parte representa a
soma das cargas nodais reais e equivalentes correspondentes aos graus de liberdade conhecidos.
A segunda parte consiste na soma das cargas nodais reais equivalentes correspondentes
as restricOes de apoio sobre a estrutura. Se os sinais dos elementos desta parte de AC forem
invertidos, aparece o vetor ARL.

O vetor de cargas combinadas estd composto da seguinte maneira:
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(52)

AD
—ARL

Como os efeitos das cargas sobre as barras foram colocados na forma de cargas nodais

Ac:[

equivalentes isto implica que o vetor ADL é nulo. Portanto, a equagéo:
(53)
AD=ADS + KD
Pode ser simplificada para:

AD = KD

3.7.1.8 Célculo dos deslocamentos e esfor¢os nas barras

Na fase final da analise, as matrizes geradas na etapa anterior sdo substituidas nas
equacdes apropriadas, com o propdsito de calcular os deslocamentos nodais desconhecidos D,
as reacoes AR e as ag0es de extremidade de barra AM. Os deslocamentos nodais desconhecidos
séo calculados com a equagéo:

(54)
D =K'AD

Existem diversas técnicas para solucionar sistemas de equacOes lineares simultaneas
entre as quais citamos o método de Cholesky (COELHO, 2013). O objetivo desta solucao é o
vetor de deslocamentos nodais D da estrutura da grelha.

Como estes deslocamentos estdo referidos ao sistema de coordenadas globais, através
da matriz de transformacdo de cada barra da grelha figura 28, podemos calcular os
deslocamentos nodais referidos ao sistema local e, com eles, obter os esfor¢os nas extremidades
da barra.

As acdes nas extremidades das barras AM podem ser obtidas com a equacao:

(55)
AM = AML + MDD
AR = ARL + ARDD
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Figura 28 - Esforcos nodais nas extremidades de uma barra de grelha
z
ik
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Fonte: AltoQi Eberick

Onde Mt sdo momentos de torcdo, My momentos fletores no plano xMzM e Q 0s

esforgos cortantes no plano xMzM.

3.7.1.9 Influéncia da rigidez a tor¢éo

A aplicacdo da Analogia de Grelha para o célculo de lajes em principio parece tratar-se
da simples aplicacdo do programa de analise de grelhas planas com o painel discretizado. Os
resultados dos esforcos e deslocamentos obtidos seriam entdo usados para o dimensionamento.
No entanto é necessario analisar a influéncia dos diversos parametros nos resultados, tais como
namero de faixas, rigidez a flexao e a torcdo entre outras.

No modelo de grelhas planas os esforcos nas extremidades das barras que correspondem

aos graus de liberdade séo os seguintes:
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Figura 29 - Grelhas planas os esforcos nas extremidades das barras

5rau de Liberdade Esforco da Barra
Deslocamento £ Forca Corante
Rotacdo em ¥ homento Fletor
Fotacdo em Momento de Torcdo
Z s

K

Fonte: AltoQi Eberick

Estes esforcos sdo proporcionais as rigidezes correspondentes das barras, que na matriz
das barras sdo parametros de rigidez a torgédo GJp e de rigidez a flexdo Ely.

O parametro de rigidez a tor¢do GJp é composto do modulo de elasticidade transversal
(G) do material, que pode ser medido ou calculado em funcdo do modulo de elasticidade
transversal (Ec) ou modulo de Young e do momento de inércia polar (Jp) da secdo transversal
da barra.

Para materiais isotrdpicos homogéneos, a lei de Hooke generalizada possui apenas trés
constantes elasticas E, ne G. A equacdo de conexao €:

(56)

E
2(14v)

Para aplicagGes em concreto armado a NBR 6118/2014 no item 8.2.6 fixa o valor do
coeficiente de Poisson em 0.2, adotando-se a seguinte relagcdo aproximada:

G =0,4Ec

O outro parametro € o0 momento de inércia polar da secédo transversal da barra (Jp). As
barras da grelha possuem sec¢éo retangular com largura igual a largura das faixas e altura igual
a espessura da placa. O momento de inércia pode entdo ser calculado conforme Coelho (2013)

pela formula:
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(57)
Jb=p.h.b3
Onde:
(58)

_1 (021b)(1 b4)
ﬁ_3 " h 12h4

Nessas formulas, m b € sempre a menor dimenséo. Portanto quando as faixas possuirem
largura maior que a altura, o valor b € igual a espessura da faixa e h igual a largura da faixa.
Quando as faixas passam a ter uma largura menor que a espessura da placa esta situacao inverte-

S€.

3.7.2 Modelagem de lajes de concreto armado por analogia de grelha - influéncia dos
parametros de rigidez.

Foi mostrado que a rigidez a torcdo tem grande influéncia nos resultados dos esfor¢os e
deslocamentos de uma grelha. Para analisar uma laje por analogia de grelha deve-se, portanto,
estudar a influéncia desse parametro e determinar qual o valor a ser adotado em fungéo dos
resultados que se deseja obter. Dependendo do valor adotado para a rigidez a torcéo das barras
da grelha pode-se obter valores muito proximos dos conquistados pela teoria da elasticidade.

Conforme HAMBLY (1976), as seguintes propriedades dos elementos de barra devem
ser consideradas no calculo de lajes por analogia de grelha:

¢ O momento de inércia a flexdo, lyy, das barras da grelha é calculado com as dimensfes

da secdo transversal da faixa b e a altura da faixa, igual a altura h da laje:

(59)
L
W™ 2
¢ O momento de inércia a torcdo Jp, por unidade de largura de uma placa isétropa é
dado por:
(60)
_h®
=
E para uma barra da grelha que representa uma largura b de laje é dado por:
(61)

b.h*
6

Jp:
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Comparando-se esse valor com o do momento de inércia a flexao lyy, pode-se concluir
que
(62)
Jp = 2.1yy.

Esse valor também é sugerido por MONTOYA (1973): “Para modelar a placa como
uma grelha pode-se substitui-la por uma malha de vigas nas duas direcGes. A cada viga se
atribui a inércia a flexdo da faixa correspondente e uma inércia a tor¢do o dobro que a sua
inércia a flexdo.”

A seguir mostra-se 0 que pode ocorrer se 0 momento de inércia a tor¢éo Jp for calculado
com as equacles 1 e 2, para se¢des retangulares, onde bb, h é sempre a menor dimensao da
secdo transversal das faixas. Multiplicando-se o valor do momento de inércia a tor¢do de uma
faixa pela quantidade de faixas, nesse caso o valor do lado da laje quadrada pela largura de uma
faixa, obtém-se um valor do somatério da inércia a torcao total da laje em uma das direcdes. A
seguir mostra-se o0 que pode ocorrer se 0 momento de inércia a tor¢do Jp for calculado com as
equacdes 1 e 2, para secOes retangulares, onde bb, h é sempre a menor dimensdo da secéo
transversal das faixas. Multiplicando-se o valor do momento de inércia a tor¢do de uma faixa
pela quantidade de faixas, nesse caso o valor do lado da laje quadrada pela largura de uma faixa,

obtém-se um valor do somatorio da inércia a tor¢éo total da laje em uma das direces.

(63)
400
Jobh=Boh N h (Dbny: b
) bbh (bbh)4
pore3 = 021 50 |1~ i)

Variando a espessura b das faixas e dividindo-se pelo valor da rigidez a flexdo para a
mesma largura de faixa, obtém-se o resultado mostrado na figura 1.

O grafico na figura 30, mostra que a rigidez total a torcdo da placa ndo € linear, diminui
significativamente para malhas pouco espacadas. Como a tor¢do atua em relacdo ao eixo da
barra, o valor da dimens&o bb,h é sempre o menor dos lados, para valores da largura da faixa
menores que a espessura da placa, a menor dimensdo bb,h passa a ser a largura da faixa. O
momento de inércia total da placa tende a zero quando a espessura das faixas também tender a

zero, diferentemente do somatorio da rigidez a flexdo que permanece constante.



83

Figura 30 — Somatorio das rigidezes a torcao em relagdo a espessura das faixas
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Fonte: AltoQi Eberick
Isso demonstra que ndo é possivel utilizar a rigidez a torcéo calculada com o momento

de inércia polar da sec¢do retangular das faixas, em uma grelha utilizada para simular uma laje

macica, pois esse parametro é dependente da espessura das faixas.

3.7.3 Modelos de analise de lajes de concreto armado

O calculo de pavimentos de edificios, compostos por lajes e vigas, foi feito durante
muitos anos de maneira simplificada, considerando-se as lajes isoladas apoiadas em vigas
rigidas. Isso se devia, principalmente, a falta de recursos computacionais capazes de resolver o
grande volume de equac@es simultaneas necessarias para analisar um pavimento como um todo.
Hoje, apesar de existirem diversos programas capazes de realizar analises com alto grau de
refinamento, ainda ha uma cultura acerca de resultados esperados para lajes que se baseia nas
teorias simplificadas.

No caso de um pavimento composto por lajes quadradas ou retangulares, com
dimens@es ndo muito diferentes entre si, e com vigas de apoio suficientemente rigidas, para que
se possa considerar os apoios das lajes indeforméaveis, o procedimento antigo, ou simplificado,
de se considerar as lajes como isoladas ndo leva a resultados muito diferentes daqueles obtidos
com uma analise do pavimento inteiro por Analogia de Grelha ou pelo Método dos Elementos

Finitos. Essas comparagdes sdo validas enquanto todos os processos envolvidos limitam-se a
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mesma premissa de comportamento elastico-linear dos materiais. Uma anélise mais completa,
que incluiria a ndo linearidade fisica do concreto armado, exibiria outras diferengas nos
resultados que ndo serdo abordadas neste artigo.

Existem diversos procedimentos para a analise e dimensionamento de lajes com
comportamento linear ou ndo-linear. Esses processos podem ser usados para analisar os
deslocamentos, os esfor¢os internos, os elementos de apoio e a capacidade de carga das lajes.
Com a distribuicéo de esforcos, tais como momentos fletores, momentos de torcéo e esforcos
cortantes, € possivel dimensionar as armaduras e fazer a verificacdo das tensdes nas lajes de
concreto armado. Apesar de apresentarem resultados diferentes, muitas das variacdes sdo
cobertas pelos teoremas da analise limite, que indicam que, para fins de dimensionamento no
Estado Limite Ultimo, varias configuracdes de esforcos sdo possiveis para uma mesma laje e
todas encontram-se a favor da seguranca. Outras questdes, como a da flexibilidade dos apoios,
envolvem premissas de modelo as vezes ignoradas com a possibilidade de levar a erros

consideraveis, que podem vir a superar a capacidade de redistribuicdo de esforcos da estrutura.

3.7.3.1 Métodos elasticos

Os métodos tradicionais para a determinacédo da distribuicdo de momentos em uma laje
tém sido através de modelos elasticos. Tais métodos baseiam-se na solugdo da equacdo
diferencial que rege o comportamento de uma placa. Essas solugfes limitam-se, contudo, a
casos nos quais se tenham condic¢des de contorno simples que levem a solucdes exatas. Por
exemplo, uma laje retangular sobre apoios ideais submetida a um carregamento senoidal. Para
se obter a solugdo para um carregamento uniformemente distribuido, ja é necessario fazer uso
de uma série numérica. Diversos autores de concreto armado incluiram, em seus livros, tabelas
para o calculo de lajes isoladas com vérias condi¢Ges de apoio e carregamento.

Lajes mais complexas ndo possuem uma solucdo fechada pela Teoria da Elasticidade.
Para resolvé-las, deve-se fazer uso de procedimentos numéricos que sao vidveis apenas em
computadores. Destes, 0 mais conhecido é o Método dos Elementos Finitos.

No Método dos Elementos Finitos apresentado na figura 31, a placa € dividida em um
namero determinado de elementos. Cada elemento de placa possui propriedades de deformacéo
a flex&o que séo conhecidas com boa aproximagdo. O método geral de andlise concentra as
cargas nos nés dos elementos e estabelece a continuidade das rotacGes e deslocamentos em cada
ponto nodal, de modo a satisfazer as equacdes de equilibrio e as condi¢bes de contorno

requeridas. Utilizando-se um numero razodvel de elementos, é possivel obter solucGes para
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praticamente qualquer geometria definida. O modelo pode conter todas as lajes de um

pavimento e todas as vigas, analisando o comportamento do painel como um todo.

Figura 31 - Pavimento de edificio em modelo de Elementos Finitos

Fonte: AltoQi Eberick
O mesmo procedimento pode ser estendido para incluir outros comportamentos no

elemento de placa além do elastico, como, por exemplo, esforgos axiais (elementos de casca),
deformacgdes por cisalhamento, ndo linearidade fisica, multiplas camadas, entre outros,
formando as bibliotecas de elementos contidas nos programas comerciais que se baseiam nesse
método. Evidentemente, quanto maior for o nivel de sofisticacdo do modelo, maior sera o custo

computacional necessario para se obter uma solugéo.

3.7.3.2 Analogia de grelha

Diversos métodos aproximados de andlise de lajes tém sido propostos, desenvolvidos e
usados ao longo dos anos. Muitos desses métodos foram desenvolvidos antes da era dos
computadores.

A substituicdo de uma laje por uma série ortogonal de vigas que se cruzam €,
provavelmente, uma das mais antigas propostas de solucdo. Este procedimento ndo é
estritamente uma aproximacdo numeérica da solucdo elastica, como é o caso do Método dos
Elementos Finitos, e a distribuicdo de momentos calculada desta forma necessitara de uma
pequena redistribui¢do, devido ao comportamento inelastico, para alcancar a carga ultima.
Pode-se provar, pelo teorema do limite inferior, que a solucéo obtida encontra-se a favor da
seguranca.

Da mesma forma como no Método dos Elementos Finitos, ao se dividir a laje em um
namero suficiente de faixas, € possivel reproduzir o comportamento de estruturas com
praticamente qualquer geometria. A figura 32, é a base do processo da Analogia de Grelha

utilizado pelo AltoQi Eberick. O modelo também pode conter todas as lajes de um pavimento
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e todas as vigas, analisando o comportamento do painel como um todo. Os resultados finais

obtidos com um e outro método sao bastante semelhantes.

Figura 32 - Pavimento de edificio em modelo de Analogia de Grelha

Fonte: AltoQi Eberick

3.7.3.3 Influéncia da flexibilidade dos apoios

Uma comparacdo entre os resultados fornecidos pela Analogia de Grelha e o processo
de Marcus para lajes retangulares (ou o uso de tabelas constantes em bibliografia) j& pode
resultar em discrepancias importantes. Em pavimentos de edificios reais, as lajes estdo apoiadas
sobre vigas que sao flexiveis. Esta condicdo de apoio altera o campo de deformacdes da laje e,
como consequéncia, os esforcos internos e as reacGes de apoio. Nos processos para lajes
isoladas, supde-se que 0s apoios sejam indeformaveis.

Na solucdo por Analogia de Grelha, é possivel considerar as vigas de apoio em conjunto
com o modelo de grelha das lajes e analisar todo o conjunto como uma grelha plana. A laje e
as vigas de apoio passam a ser, portanto, uma Unica estrutura. Em painéis de lajes continuas,
este modelo é mais conveniente, obtendo-se uma configuracéo de deformacéo e esfor¢os mais
préxima da situacéo real em regime elastico.

A solucdo do problema de lajes sobre apoios flexiveis pode ser obtida pela teoria da
elasticidade, sendo apresentada apenas para alguns casos particulares com lajes isoladas. Por
exemplo, na andlise de uma laje quadrada de 4x4 m com 10 cm de espessura, para diversas
alturas de viga com largura fixa de 12 cm e altura variando de 500 cm até 26 cm, os resultados
da flecha maxima no meio do vao variam de 0,56 cm até 1,61 cm e 3,52 cm para o caso de
bordo livre. O mesmo exemplo calculado por Analogia de Grelha apresenta resultados
praticamente idénticos. Quando se consideram duas lajes justapostas, com uma viga central, ao
reduzir a rigidez desta viga pode-se chegar a resultados nos quais 0 momento fletor sobre a viga

é positivo e ndo negativo como mostra a figura 33.
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Figura 33 - Influéncia das vigas no modelo das lajes

Vigas
indeformaveis

deformavels
Fonte: AltoQi Eberick

3.7.3.4 Influéncia da rigidez a torcéo

Outro item importante é a influéncia da rigidez a torcdo (relativa ao momento de torcao
ou também chamado momento volvente das placas.) no comportamento de uma laje ou de um
painel de lajes, ou mesmo no comportamento de todo o pavimento. Na formulacdo da Analogia
de Grelha, pode-se estabelecer uma relagdo qualquer entre a rigidez a torcdo e a flexdo das
barras (respeitada a capacidade de redistribuicdo de esforcos da laje), obtendo diferentes
resultados. Usualmente, como no caso do AltoQi Eberick, procura-se calibrar essa relacdo para
que os resultados aproximem-se 0 maximo possivel da solucgéo eléstica.

Por outro lado, no caso de lajes nervuradas (aquelas cuja zona de tragdo € constituida
por nervuras entre as quais pode ser colocado material inerte, de modo a tornar plana a
superficie externa), a rigidez a torcdo da laje € menor do que a de uma laje macica. Esse tipo de
laje comporta-se claramente como uma grelha ortogonal de vigas T. Analisando-se a rigidez a
torcdo da secdo equivalente T, observam-se valores bastante pequenos. Por esse motivo, a
analise de uma laje macica e outra nervurada, com as mesmas dimensdes e carregamentos,
resultam em momentos fletores completamente diferentes.

A maior parte das tabelas disponiveis e o processo de Marcus supdem uma rigidez a
torcdo correspondente a de uma laje macica. Se aplicadas diretamente a uma laje nervurada,
resultardo em flechas e momentos fletores menores do que os reais. O texto conclusivo do
Projeto de Revisdo da NBR 6118 (2014), diferente do que faz a NBR 6118/14, em seu item
14.7.7 ("Lajes nervuradas"), determina que "Na falta de resultados mais precisos, a rigidez a
torcdo deve ser considerada nula na determinacdo dos seus esforcos solicitantes e

deslocamentos."
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Em suma, pode-se dizer que os processos simplificados para analise de lajes isoladas
fornecem resultados proximos aos da Analogia de Grelha (mais préximos também do real)
enquanto se tem lajes retangulares macicas com apoios muito rigidos. Lajes nervuradas ou

apoiadas em vigas de secdo usual podem fornecem resultados bastante diferentes.

3.7.4 Tipos de lajes disponiveis

Ao utilizar o Eberick, dispde-se de quatro tipos de laje: Macica, Nervurada, Pré-
moldada e Vigota Protendida.

3.7.4.1 Laje Macica

Nesse tipo de laje inicialmente sdo montadas as armaduras da laje, a partir da construgéo
das formas, geralmente de madeira. Apés a montagem das armaduras pode-se efetuar a
concretagem da laje. Essa laje apresenta a execucdo mais simples dentre todos os tipos de laje,

porém demanda uma grande quantidade de férma (figura 34 e 35).

Figura 34 - Visualizacdo do croqui

&} Pavimento Térreo

Fonte: AltoQi Eberick

Figura 35 - Visualizacdo na forma

2l Forma do pavimente Térreo

Fonte: AltoQi Eberick
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3.7.4.2 Laje Nervurada

Nesse tipo de laje, a armadura estara distribuida nas nervuras (que serdo montadas e
concretadas in loco), cujo espagamento serd definido em funcdo do bloco de enchimento
adotado. Nessa versao do Eberick, tém-se dois blocos de enchimento disponiveis, que sdo 0s
blocos de EPS (Poliestireno Expandido, conhecido também como Isopor) e os tijolos
ceramicos. A principal vantagem da utilizacdo de enchimento do tipo EPS € a significativa
reducdo no peso préprio da laje.

Para este tipo de laje pode-se visualizar tanto as nervuras figura 36 e 37, quanto apenas
o ponto fixo das mesmas. Para selecionar qual sera a visualizacdo adotada pode-se acessar 0
menu “Configuragdes — Entrada Grafica — Lajes”, habilitar a opgdo “Nervuras e Vigotas” e

selecionar qual o tipo de visualizagdo desejado, ponto fixo ou nervuras.

Figura 36 - Visualizacdo do croqui com ponto fixo

5 Pavimento Térreo

Fonte: AltoQi Eberick

Figura 37 - Visualizagéo do croqui com nervuras

8 Pavimento Térreo
D

Fonte: AltoQi Eberick
E importante, nesse tipo de laje, o correto posicionamento do ponto fixo das nervuras,

pois esta diretamente relacionado com o posicionamento dos blocos de enchimento figuras 38.
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Figura 38 - Visualiza¢do da forma

B} Forma do pavimento Térreo

V7 14x40

V6 14x40

Fonte: AltoQi Eberick

3.7.4.3 Laje pré-moldada

Nas lajes pré-moldadas a armadura esta montada dentro da vigota, sendo posicionada
de acordo com o bloco de enchimento adotado. Assim como as lajes nervuradas, pode-se utilizar
de blocos de enchimento em EPS e tijolos ceramicos.

De maneira semelhante as lajes nervuradas pode-se visualizar na figura 39, 40e 41, tanto

apenas o ponto fixo das vigotas como todas as vigotas, através do mesmo menu indicado acima.

Figura 39 - Visualizacdo do croqui com ponto fixo

25l Pavimento Térreo

Fonte: AltoQi Eberick
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Figura 40 - Visualizacdo do croqui com nervuras

5 Pavimento Térreo

Fonte: AltoQi Eberick

Figura 41 - Visualizacdo da forma

28 Forma do pavimento Témeo

V7 14x40

=] (=]
= %
=+ =
@ =+
> >

V6 14x40

Fonte: AltoQi Eberick

De maneira andloga a exemplificada para as lajes nervuradas, na forma das lajes pré-
moldadas a representacdo das nervuras independe da configuracdo de entrada grafica do croqui.

3.7.4.4 Laje com vigota protendida

Esse tipo de laje é bastante semelhante as lajes do tipo pré-moldada, sendo que em
ambos 0s casos a armadura esté posicionada dentro da vigota e a disposi¢éo destas sera dada de
acordo com o bloco de enchimento adotado, podendo ser utilizados os mesmos blocos de
enchimento das lajes Pré-moldadas.

A principal diferenga entre a laje pré-moldada e a laje com vigota protendida é que no

primeiro caso a armadura ndo estd sendo inicialmente solicitada a esforgos, sendo solicitada
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somente apds o inicio dos carregamentos. J& no segundo caso, devido a protensdo, a armadura
esta sendo solicitada durante todo o processo de montagem.
As lajes com vigota protendida ndo s&o dimensionadas pelo Eberick. E apenas feita uma

comparacéo do véo livre e do carregamento.

3.7.4.5 Mddulo Trelicadas

3.7.4.5.1 Laje nervurada

Com o uso do modulo Trelicadas, tém-se dois outros tipos de bloco de enchimento
disponiveis para este tipo de laje, as cubetas ULMA e as cubetas ATEX como mostra a figura
42,43 e 44,

Figura 42 — Visualizagdo do croqui

ER Pavimento Térreo

Fonte: AltoQi Eberick

Figura 43 — Visualiza¢éo da forma

BB Forma do pavimento Térreo

V5 14x40

V3 14x40

P3
_14xa0

V6 14x40

Fonte: AltoQi Eberick
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Figura 44 — Exemplo da tabela

e enchime I'Im-

t.uhetac:ATEX B 18/60/60

Fonte: AltoQi Eberick

3.7.4.5.2 Laje Trelicada

Para este tipo de laje temos vigotas pré-moldadas com a utilizacdo de trelicas de aco.
Devido a presenca das trelicas, esse tipo de laje apresenta rigidez superior a das lajes pré-
moldadas. Assim como as lajes pré-moldadas podem ser utilizados blocos de enchimento do
tipo EPS e do tipo lajota ceramica, como mostra a figura 45 e 46.

Figura 45 — Visualizagéo do croqui

£5! Pavimento Térreo

Fonte: AltoQi Eberick

Figura 46 - Visualizacdo da forma
B Forma do pavimento Téreo
P1
15x40 V5 14x40
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>
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e
>

P3
14x40

V6 14x40

Fonte: AltoQi Eberick
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3.7.4.5.3 Laje Painel Macico

Para este tipo de laje tem-se painéis macicos com a utilizacdo de trelicas de aco, em
sentido unidirecional ou bidirecional. Apresenta propriedades semelhantes a laje macica em
relacdo a rigidez e resisténcia. Devido ao modelo da laje necessita de menor escoramento em
relacdo as lajes macicas, visto que o painel apresenta resisténcia antes mesmo da concretagem.
Outra vantagem desse tipo de laje € a reducéo na quantidade necessaria de formas ver figura 47

e 48, visto que o painel inferior pode ser usado como forma para a concretagem.

Figura 47 - Visualizagdo do croqui

Fonte: AltoQi Eberick

Figura 48 - Visualizacdo da forma

%0 Forma do pavimento Térreo

V7 14x40

V6 14x40

Fonte: AltoQi Eberick

3.7.4.5.4 Laje Painel Macico com Blocos de Enchimento

Nesse tipo de laje que pode ser vista nas figuras 49 e 50, tem-se vigotas trelicadas com
uma base de tal dimensao que possam ser colocadas justapostas, e com blocos de enchimento
embutido no espaco entre as trelicas. Este tipo de laje apresenta a vantagem de permitir a

eliminacédo de formas, reducéo de peso da estrutura e rapidez de construcéo.



Figura 49 - Visualizacao do croqui

Fonte: AltoQi Eberick

Figura 50 - Visualizacédo na forma
P1 P2

15%40 V1 14x40 15x40

V2 14x40 [}

P4

15x40

Fonte: AltoQi Eberick
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 EDIFICIO EM ESTUDO

96

O projeto de arquitetura do edificio em estudo foi fornecido pelo Professor Agnaldo
Antdnio, do Centro Universitario de Anapolis-UNIEVANGELICA.

O edificio € composto por:

e Cinco pavimentos tipos com quatro apartamentos por andar, sendo cada apartamento

com dois dormitorios;

e O edificio ndo possui elevador;

e O edificio possui uma area total de 1365 m?;

e Reservatorio superior com capacidade para 10800 litros;

O edificio em estudo encontra-se no APENDICE 1- Projeto de arquitetura.

4.2 CRITERIOS DE PROJETO

As acles, vibracdes, temperatura e retracdo foram desconsideradas. Na anélise global

da estrutura a norma prescreve que o desaprumo ndo deve necessariamente ser superposto ao

carregamento de vento, e que entre os dois, deve ser considerado apenas o mais desfavoravel

(item 11.3.3.4.1). O carregamento mais desfavoravel pode ser definido por meio do que provoca

0 maior momento total na base de construcdo. Por esse motivo foi desconsiderado também o

efeito do desaprumo no edificio em estudo.

Na tabela 4 estdo as informacdes sobre os pavimentos da estrutura:

Tabela 4 — Pavimentos de estrutura

Pavimento Altura (cm) Nivel (cm)
TAMPADORESERVATORIO | 100 1460
RESERVATORIO 225 1360
BARRILETE/TELHADO 280 1135
COBERTURA 280 855

TIPO 280 575
TERREO 280 295
BALDRAME 80 15

Fonte: Elaborada pelos autores
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4.2.1 Normas de projeto

Os projetos foram elaborados com base nas normas brasileiras vigentes, em particular:
e ABNT NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto — Procedimento;

e ABNT NBR 6120:1980 - Cargas para o calculo de estruturas de edificacdes.

4.2.2 Durabilidade da estrutura e vida util

A classe de agressividade ambiental adotada para o edificio em estudo esta de acordo
com a tabela 5 extraida da NBR 6118/2014. Como o edificio esté situado em zona urbana, longe

de ambientes quimicamente agressivos, adotou-se classe Il de agressividade ambiental

(moderada).
Tabela 5 — Classes de agressividade ambiental
Classe de Classificacao geral do tipo Risco de
agressividade Agressividade de ambiente para efeito de deterioracao da
ambiental projeto estrutura
I Fracs Rural Insignificante
Submersa
[ boderada Urbanal 2 Fegueno
— 75
I Forte Matinha Grande

Industrial’?2)

. jally®
I Muito forte In.dustnal - Elevado
Respingos de maré

DPode-se admitir um micro-clima com classe de agressividade um nivel mais brandao para ambientes internos
secos (salas, domnitdrios, hanheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos residenciais e conjuntos
zomerciais ou ambientes com concreto revestido com a roamassa e pintura).

DPode-se admitir uma classe de agressividade urm nivesl mais branda em: obras em regides de clima seco,
zom umidade relativa do ar menar ou igual & 65 %, part es da estrutura protedidas de chuvas em amhbientes
aredominanternente secos ou regifies onde chove rararmente.

N Ambientes guimicamente agressivos, tangues industr iais, galvanoplastia, brangueam ento em industrias de
zelulose e papel, amrmazeéns de fedilizantes, industrias o uimicas.

Fonte: NBR 6118: 2003

Nas especificagdes para o dimensionamento dos elementos estruturais, cabe destacar os
requisitos relativos a relacdo agua/cimento e resisténcia caracteristica minima (fe). A nova
norma estabelece critérios de qualidade minimos para o fck e a relagédo agua/cimento, A/C, do
concreto utilizado em obra, levando-se em conta as condi¢bes de exposicdo dos elementos da
estrutura de concreto as intempeéries. Isto € uma novidade em relagdo a antiga NBR-6118:1978.
A tabela 6 apresenta as relagfes A/C maximas admissiveis e o fck minimo exigido (classe do
concreto) para o concreto em funcdo da agressividade do ambiente e do tipo de armadura

(armadura passiva — CA e armadura ativa — CP).
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Tabela 6 — Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto

Concreto Tipo Classe de agressividade (tabhela 6.1)
| I II I
Felagéo CA = 0,65 = 0,60 < 0,565 = 0,44
dgualcimento em cF
massa = 0,60 = 0,55 = 0,50 = 0,45
Classe de CA
concreto =z C20 = (25 = 30 = 40
(NBR 8953) CP z C25 = C30 = (35 = G40
MOTAS:

1.0 concreto empregado na execugdo das estruturas dewe cumprir com o= requisitos estabelecidos na NBR 12655,
2.CA corresponde 3 componentes & elementos estruturais de concreto armado.
3.CF Componentes a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: NBR 6118: 2014
A tabela 7 mostra os valores para os cobrimentos minimos das armaduras, em funcéo
da classe de agressividade ambiental.

Tabela 7 — Correspondencia entre classe de agressividade ambiental e comprimento nominal

Tabela 7.2 - Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e
cobrimento nominal para Ac = 10mm

Classe de agressividade ambiental (tabela 6.1)

Componente ou | Il I v

Tipo de estrutura

elemento
Cobrimento nominal

mm
Lae? 20 25 35 45
Concreto ammado
Viga'Pilar 25 30 a0 a0
Concreto protendido' Todos 30 35 45 55

Fonte: NBR 6118: 2014
De acordo com a classe de agressividade ambiental do edificio em estudo foram
adotados na tabela 8, valores para o comprimento nominal, relacdo agua/cimento e abatimento

do concreto:

Tabela 8 — Comprimento nominal

Elemento Cobrimento Fek (MPa) Relacéo Abatimento
(cm) agua/cimento (cm)
VIGAS 3,00 25 0.6 5
PILARES 3,00 25 0,6 5
LAJES 2,5 25 0,6 5

Fonte: Elaborada pelos autores

4.2.3 Caracteristicas do aco

O aco empregado no dimensionamento do edificio em questdo esta de acordo com o que
preconiza a NBR 7480 como mostra a tabela 9 (ABNT, 2014).
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Tabela 9 — Propriedades mecénicas exigiveis de barras e fios de a¢o destinados a armaduras para
concreto armado

|

Ensaio
S 3 de -
Valores minimos de tracdo aobiamaito Aderéncia
a180°

Resisténcia ' *

‘ Coeficiente de
: 5 Alongamento | Alongamento
Categoria | . racteristica | Limite de

: Crad Didmetro do conformagao
de resisténcia® 3!:::: ::P:{('a to';af;?m2593 pino superficial minimo
escoamento” fu1 A e mm n
f MPa' Y% % f

MPa® i $<20 ¢ 201®>10 mm|® > 10 mm
CA-25 250 | 1.201, | 18 26 | 44 1.0 10 |
CA-50 500 1,08 1, 8 36 8¢ ‘ 1,0 15 }
CA-60 ’ 600 1,051, ° 5 5¢ 1,0

* valor caracteristico do limite superior de escoamento f, da ABNT NBR 6118 obtido a partir do LE ou &,

da ABNT NBR 1SO 6892

O mesmo que resisténcia convencional

a4 ruptura ou resisténcia
da ABNT NBR ISO 6892)

@ é o didmetro nominal, conforme 3.4,

convencional & ftracao

(LR ou &

O alongamento deve ser atendido através do critério de alongamento apés ruptura (A) ou alongamento total

na forga maxima (Ag)

fs minimo de 660 MPa

Para efeitos praticos de aplicagdo desta Norma, pode-se admitir 1 MPa = 0,1 kgi/mm’

Fonte: NBR 7480 (ABNT, ANO)

4.2.4 Combinacéo das acdes no edificio em estudo

As acdes bem como seus respectivos coeficientes de combinagdo foram escolhidos de

acordo com a ABNT NBR-8681, como mostra a tabela 10 (ABNT, 2004)

Tabela 10 — Combinacao de agdes

Y=y yR™® vis

Combinacdo

de agdes Permanentes Variaveis
Desfavoravel Favoravel | Desfavoravel | Tempordria

Normais 1,4 1,0 1,4 1,2

Fonte: NBR-8681(ABNT,2014)

A partir das agOes de carregamento definidas, obtiveram-se as combinages

apresentadas na tabela 11 para analise e dimensionamento da estrutura nos estados limites

(ELU) altimos e de servico (ELS).
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Tabela 11 - Combinacbes
TIPO COMBINACOES
1,4G1 + 1,4G2
Gl+G2
ULTIMAS 1,4G1 + 1,4G2 + 1,4Q
Gl+G2+1.4Q
1,4G1+1,4G2+0,7Q
Gl+G2+0,7Q
Gl+G2
SERVICO Gl+G2+0,4Q
Gl+G2
Gl+G2+Q

FUNDACOES |G1+G2+0,5Q
Fonte: Elaborada pelo autor

4.2.5 Determinacéo das cargas atuantes

O edificio em estudo tem cinco pavimentos. As lajes de todo o edifico sdo do tipo
trelicada 1D. A determinacdo das cargas nas lajes seguiu a prescri¢cdo da NBR 6120 (ABNT,
ANO) 1,5 KN/m2, para dormitérios, sala, copa, cozinha e banheiro e 2,0 KN/m2, para area de
servigo e lavanderia. Para a escada foi adotato a sobrecarga de 3,0 KN/m2.

Os esforcos horizontais devido ao vento foram determinados de acordo com a NBR
6123 (ABNT, )

O edificio em estudo se encontra no estado de Goias, em umaregido totalmente povoada
e com varios edificos altos ao redor. Os valores para a velocidade basica do vento bem como
os coeficientes para o célculo dos esforcos horizontais causados pelo vento se encontram na
tabela 12:

Tabela 12 — Velocidade bésica do vento
Velocidade basica Fator S1 Fator S2 Fator S3 rugosidade

35m/s 1,0 1,0 Categoria IV
Fonte: Elaborada pelo autor

4.2.6 Modelo de analise da estrutura

A anélise da estrutura foi realizada pelo modelo de poértico espacial. O portico espacial
é um modelo estrutural mais completo, que representa de forma mais completa a estrutura
real. Atraves dele determina-se os momentos de flexdo e torsdo e esforcos cortantes e
normais de todos os elementos. Seu uso é adequado para analise de carregamentos verticais
e horizontais, inclusive com assimentria. A solidariedade entre vigas e pilares é considerada.

A interacdo ¢ efetivada mediante emprego de coeficientes de engastamento.
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4.2 LANCAMENTO DA ESTRUTURA

4.2.1 Concepcao estrutural com os pilares mais proximos

O langamento da estrutura com os vao menores foi feito buscando-se trabalhar com véaos
em torno dos 4,00 m, sempre respeitando as imposi¢des arquiteténicas e buscando ao maximo
a economia de materiais.

As lajes de todo o edificio foram do tipo trelicada com espessura de 14 cm. A seguir séo
apresentadas as plantas de formas e uma perspectiva da estrutura APENDICE.

Na figura 51 podemos ver o pértico espacial formado pela estrutura com vdos menores.

Figura 51- Portico espacial formado pela estrutura com vaos menores

Fonte: préprios autores

4.2.2 Concepcao estrutural com os pilares mais afastados

O langamento da estrutura com pilares mais afastados foi baseado no langamento com
pilares mais préximos. Procurou-se eliminar alguns pilares intermediarios de modo a aumentar
0s vaos das vigas. Os vaos ficaram em torno de 6,00 metros chegando ao méaximo de 7,50

metros. Foi mantida a geometria dos painéis de lajes e também o sistema de lajes trelicadas.
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Na figura 52 podemos ver o pértico espacial formado pela estrutura com vdos menores.

Figura 52 - o portico espacial formado pela estrutura com vdos menores

Fonte: proprios autores

Encontra-se no APENDICE 2 — Planta de férmas do projeto com pilares mais proximos
e no APENDICE 3 — Planta de formas do projeto com pilares mais afastados.
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5 RESULTADOS

A partir dos resultados dos dois dimensionamentos foram levantados um resumo de
materiais para cada modelo estudado. Os materiais quantificados foram o ago, concreto e area
de forma.

A seguir sdo apresentados a tabela 13 e 14 e graficos comparativos (figuras 51 a 53)

entre os consumos das duas alternativas.

Tabela 13 - Consumos de materiais e indices modelo com pilares mais préximos

. Peso + 10 % (kg)
Ago Diametro Vigas Pilares | Escadas | Reservatorios Total
CA50 6,3 159,6 116,6 1311 407,3
CA50 8,0 1722,0 147,0 43,3 1912,3
CA50 10,0 1255,3 33141 1457 4715,1
CA50 12,5 62,6 280,3 342,9
CA60 5,0 832,7 83,8 916,4
CA60 6,0 2,2 2426,6 2428,8
CA60 7,0 6,2 26,4 32,6
Vigas Pilares | Escadas | Reservatorios Total
CA50 3199,6 3594,3 409,3 174,4 7377,6
Peso total
CA60 8411 2426,6 26,4 83,8 3377,9
+10% (kg)
Total 4040,7 6020,9 435,8 258,1 10755,5
Volume concreto (m3) C-25 57,6 75,6 6,9 6,4 146,5
Area de forma (m?) 1102,9 1050,4 598 71,9 22849
Consumo de aco (kgf/m3) 70,2 79,7 63,1 40,2 734

Fonte: Elaborada pelo préprio autor

Tabela 14 - Consumos de materiais e indices modelo com pilares mais afastados

Aco Diametro Peso + 10 % (kg)
¢ Vigas Pilares | Escadas | Reservatorios Total

CA50 6,3 465,6 77,1 184,4 727,1

CA50 8,0 1300,4 1219 38,7 1461,1

CA50 10,0 1363,0 2432,0 137,2 3932,2

CA50 12,5 612,3 380,5 992,7

CA50 16,0 246,1 121,7 367,8

CA50 22,2 492,6 492,6

CA50 25,0 2274,6 2274,6

CA60 5,0 922,6 43,5 966,2

CA60 6,0 2,2 1802,0 1804,3

CA60 7,0 6,6 110,6 117,2

Vigas Pilares | Escadas | Reservatorios Total
Peso total CA50 6754,5 2934,1 336,2 223,2 10248,0
CA60 9314 1802,0 110,6 43,5 2887,6
+10% (kg)
Total 7686,0 4736,2 446,8 266,7 13135,6

Volume concreto (m3) C-25 78,2 56,8 7,0 6,4 148,5
Avrea de forma (m?) 1174,6 789,3 60,4 71,9 2096,2
Consumo de ago (kgf/m?3) 98,3 83,4 63,8 41,5 88,5

Fonte: Elaborada pelo préprio autor
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Figura 53 - Grafico comparativo do consumo total de aco
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Fonte: Elaborada pelos proprios autores

Figura 54 - Graficos comparativo do consumo total de férmas
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Fonte: Elaborada pelos proprios autores
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Figura 55 - Gréficos comparativo do consumo total de concreto

Consumo de concreto
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60,00

40,00

20,00

0,00

Total

M Pilares mais praximos 146,5

M Pilares mais afastados 148,5

Fonte: Elaborada pelos proprios autores

Verifica-se que a estrutura com os pilares mais afastados consumiu mais aco. Esse
consumo extra de ago provavelmente foi intensificado devido a utilizac&o de armaduras de pele
nas vigas, pois estas foram dimensionadas com altura de 65 cm. Verifica-se que o maior
acréscimo de ago ocorreu nas vigas, para os demais elementos estruturais ndo houve grandes

variagdes de consumo.

5.1 ESTUDOS DOS CUSTOS DOS MATERIAIS

Para verificar a viabilidade de cada estrutura, é necessario fazer um or¢camento para se ter
uma ideia real do custo de cada estrutura.

A composicdo dos custos foi baseada na tabela de precos de insumos do Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil (SINAPI) referente ao més de
fevereiro para o estado de Goias. A tabela 15 e os graficos (figuras, 51 e 52) apresentam um
comparativo entre as duas concepgoes.

As formas serdo reutilizadas trés vez, desta forma, para efeito de orcamento, seré

utilizada a metade da area total das formas.



Tabela 15 - Custos dos materiais- pilares mais proximos
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Fonte: Elaborada pelos préprios autores

CONSUMO DE ACO
classe Diametro (mm) | Peso (kg) Custo unitério | Custo total (R$)
(R$)
CA-50 6.3 407.3 4.64 1889,87
CA-50 8.0 1912.3 5.21 9963,08
CA-50 10.0 4715.1 4.43 20887,89
CA-50 12.5 342.9 4.21 1443,60
CA-60 5.0 916.4 4.39 4022,99
CA-60 6.0 2428.8 4.49 10905,31
CA-60 7.0 32.6 4.56 148,65
total 49261,42
Concreto
Volume (m?3) Custo unitario | Custo total
(R$) (R$)
146.5 254,50 37284,25
total 37284,25
Formas
area (m2) Custo unitario | Custo total
(R$) (R$)
1142,45 44,20 50507,71
total 50507,71




Tabela 16 - Custos dos materiais- pilares mais afastados

107

Fonte: Elaborada pelos proprios autores

Comparativo entre 0s custos

CONSUMO DE ACO
classe Diametro (mm) | Peso (kg) Custo unitario | Custo total (R$)
(R9)
CA-50 6.3 7271 | 4.64 3373,74
CA-50 8.0 1461.1 | 5.21 7612.33
CA-50 10.0 39322 | 4.43 17419.65
CA-50 125 9927 | 4.21 4179.26
CA-50 16.0 3678 | 4.21 1548.43
CA-50 229 4926 | 3.94 1940,84
CA-50 250 20746 | 4.55 10349,73
CA-60 5.0 9662 | 4.39 4241,61
CA-60 6.0 18043 | 4.49 8101,30
CA-60 70 1172 | 4.56 534,43
total 59301,06
Concreto
Volume (m3) Custo unitéario | Custo total
(R$) (R$)
142.0 254,50 36139,00
total
Formas
area (m2) Custo unitario | Custo total
(R$) (R$)
2024.3
total
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Figura 56 — Comparativo dos valores de cada item
COMPARATIVOS ENTRE OS CUSTOS
RS 150.000,00

RS 140.000,00

RS 130.000,00
RS 120.000,00
RS 110.000,00
RS 100.000,00
RS 90.000,00
RS 80.000,00
RS 70.000,00
RS 60.000,00
RS 50.000,00
RS 40.000,00
RS 30.000,00
RS 20.000,00
RS 10.000,00
RS 0,00
Aco

Concreto Formas Total
B Pilares mais Proximos RS 49.261,42 RS 37.284,25 RS 50.507,71 RS 137.053,38
M Pilares mais Afastados RS 59.301,06 RS 36.139,00 RS 44.747,15 RS 140.187,21

Fonte: Elaborada pelo proprio autor

O custo da estrutura com vdos menores ficou R$3.133,83mais barata que a estrutura

com vaos maiores, cerca de 2,23 % mais econdmica.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os objetivos deste trabalho foram alcancados, possibilitando obter o comparativo
desejado.

Com os softwares disponiveis hoje no mercado, possibilitou- se ao engenheiro dar mais
énfase a concepcao estrutural, gastando menos tempo com calculos repetitivos. Atraves deste
trabalho ficou provado que a concepcao estrutural € uma das etapas mais importantes do projeto
de estruturas e que ndo basta ter um bom programa computacional, é necessario também
experiéncia e conhecimento. Observou-se que para a utilizacao de grandes vaos (em torno dos
7,00 metros) a quantidade de aco aumentou. Um dos fatores que provavelmente contribuiu para
esse aumento foi a utilizagéo, exigida pela ABNT — NBR 6118/2014, de armadura de pele para
vigas com altura superior a 60cm. Verificou-se que para o edificio estudado, utilizar vdos em

torno de 4,00m gera uma economia de 2,23% nos custos dos materiais.
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