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RESUMO

Este trabalho se propde a realizar o dimensionamento estrutural de um edificio residencial de
onze pavimentos a partir de um projeto arquitetonico real, incluindo a discussao das principais
etapas envolvidas e dos resultados obtidos. Foram consideradas como agdes solicitantes aquelas
de carater permanentes, como o peso proprio da estrutura, dos sistemas de vedacdo e os
revestimentos, e as agdes varidveis, decorrentes do uso da edificagdo e da acdo do vento. A
estrutura foi dimensionada através de trés etapas distintas, cada uma delas servindo de base para
a seguinte: pré-dimensionamento, com o uso de modelos simplificados e desacoplados de
analise, sendo possivel compreender melhor o comportamento estrutural dos elementos
envolvidos e identificar os padrdes de distribui¢do de cargas do edificio; dimensionamento,
utilizando modelo de portico espacial, o que permitiu analisar a estrutura de forma integrada,
levando em consideracdo o seu carater hiperestatico; e verificagdo da estabilidade global e
rigidez horizontal da estrutura, baseada nos parametros a e y, e deslocamento horizontal
maximo no topo da edificagdo, o que permitiu verificar a estrutura frente a acdo horizontal do
vento. Como resultado, foram obtidas as se¢des de vigas, lajes e pilares, incluindo as areas de
armadura necessarias ao atendimento dos maiores esforcos solicitantes para as trés etapas
analisadas. As se¢des obtidas na etapa de pré-dimensionamento se mostraram exageradas para
os pilares, quando comparadas a configuragdo de dimensionamento, € expressivamente
inferiores para algumas vigas. A consideracdo dos limites méaximos para deslocamentos
horizontais prescrita pela NBR6118:2014 foi determinante para a configuragao estrutural final,
pois foi necessario um grande aumento das se¢des dos pilares para garantir que a estrutura fosse
pouco deslocavel, ainda que resistisse as combinagdes do estado limite tltimo com se¢des muito
inferiores. Credita-se o resultado final principalmente a concepgao arquitetdnica do projeto, que
dispde os pilares de forma adequada para as cargas verticais, mas sem formar linhas de porticos

eficientes para garantir que a edificagao tenha deslocamentos horizontais pequenos.

Palavras-chave: NBR6118:2014. Dimensionamento Estrutural.
Estruturas de Concreto Armado
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1 INTRODUCAO

A érea de estruturas ¢, dentre aquelas contempladas pelo curso de Engenharia Civil, uma das
formagdes classicas do engenheiro, sendo conhecimento obrigatorio aos egressos do curso. A
engenharia civil € um curso de base teodrica extensa e solida, de modo que este trabalho visa dar
suporte aos conteudos teodricos estudados ao longo da graduagdo, de modo que a integragdo
destes conhecimentos permita desenvolver o dimensionamento de um projeto estrutural de um
edificio residencial e a discussdo das principais etapas envolvidas, atividade recorrente ao

profissional de engenharia civil.

Ainda que, atualmente, a disponibilidade por softwares de calculo estrutural seja vasta e seu
uso seja consagrado no universo dos projetos, o comportamento de uma estrutura pode ser
melhor compreendido através da aplicacdo de métodos mais simples e manuais que, embora
nao usufruam da agilidade conferida pelos programas computacionais integrados, permitem
uma melhor visualizacao dos efeitos de transmissdo de carga, da rigidez e da interagdo entre os
diversos componentes estruturais. Ainda assim, a utilizacdo de tais programas integrados ¢
muito vantajosa a partir do momento em que o projetista tem maior intimidade com o

comportamento da estrutura, e ja consiga julgar os resultados obtidos de maneira sensata e fiel.

Deste modo, este trabalho se propde utilizar métodos de pré-dimensionamento que favorecam
a ampliacdo dos conhecimentos quanto ao comportamento da estrutura. Em sequéncia, a
realiza¢do do dimensionamento sera feita a partir de um modelo tridimensional, com o auxilio
de programa de calculo estrutural, permitindo inserir o projeto em uma perspectiva mais atual
do ramo. Esta dualidade de atividades permite a visualizagdo do comportamento estrutural dos

elementos, bem como a utilizagdo consciente dos recursos computacionais disponiveis.

Este trabalho se propde a ser um exercicio parcial de projeto, e de discussdo das escolhas e
alternativas usualmente tomadas em seu desenvolvimento, permitindo concatenar
conhecimentos adquiridos em diferentes disciplinas do curso, e, além disso, conferir-lhes um

carater profissionalizante.

1.1  OBJETIVO

O objetivo do trabalho ¢ desenvolver o dimensionamento estrutural do um edificio residencial,
em concreto armado, a partir de um projeto arquitetonico existente, para trés fases distintas:

pré-dimensionamento, dimensionamento sem levar em consideracdo a analise de estabilidade

Estudo de caso: dimensionamento estrutural de um edificio residencial a partir de um projeto arquitetonico existente
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global da estrutural e dimensionamento apds a verificacdo da estabilidade e deslocamentos

horizontais.

1.2 ESCOPO

Serao consideradas como cargas atuantes na edificacao as agdes permanentes diretas, ou seja,
aquelas derivadas do peso proprio da estrutura, dos seus elementos construtivos fixos e de
instalagcdes permanentes e as agdes varidveis diretas, derivadas do uso da edificacdo e da agdo
do vento sobre a estrutura. A estrutura serda dimensionada através de trés etapas: pré-
dimensionamento, com o uso de modelos simplificados e desacoplados de andlise;
dimensionamento, utilizando modelo integrado de portico espacial, e verificagio da
estabilidade global e rigidez horizontal da estrutura, baseada nos parametros ae v, €

deslocamento horizontal maximo no topo da edificagao.

Nao faz parte do escopo deste trabalho a andlise dos efeitos globais de segunda ordem, sendo a
estrutura dimensionada para que estes esforcos possam ser desprezados. Efeitos dinamicos
acarretados por vibragdes ndo serdo considerados neste trabalho. Nao serdo analisadas ou
dimensionadas estruturas de conten¢do como cortinas ou muros de arrimo, vigas-paredes e
pilares-parede. Os reservatorios serdo considerados pré-fabricados. Nao fazem parte do escopo
deste trabalho o dimensionamento dos elementos de fundagdo. O detalhamento das pecas nao
esta incluido. Nao serdo considerados os estados limites de servico, com excec¢ao do calculo
das flechas em lajes e deslocamento méximo no topo da edifica¢do, que foi utilizado como

parametro de controle.

O projeto arquitetonico utilizado como base para este exercicio de dimensionamento estrutural
¢ o de um prédio residencial, na cidade de Porto Alegre, constituido de 11 andares, com um
apartamento por andar, sendo considerados neste trabalho todos como pavimentos tipo. A
planta baixa é apresentada no Anexo A e ¢ o projeto arquitetonico real de uma edificacdo,
planejada originalmente para outra cidade. Modificagdes no projeto arquitetonico nao estao no
escopo deste trabalho, de modo que as posicdes dos pilares serdo consideradas como aquelas

apresentadas pela arquitetura do edificio.

Todos os passos do trabalho serdo desenvolvidos sob as orientagdes das normas:
NBR 6123/1988 - Forgas devidas ao vento em edificagdes

NBR 6118/2014 - Projeto de estruturas de concreto — Procedimento

NBR 6120/1980 - Cargas para o calculo de estruturas de edifica¢des
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2 PROJETO ARQUITETONICO E LANCAMENTO ESTRUTURAL

A primeira etapa de um projeto estrutural consiste no estudo do projeto arquitetonico, de modo
a compreender suas particularidades. E com base nele que sera feito o langamento estrutural de

lajes, vigas e pilares, procurando harmonizar o projeto estrutural com as formas arquitetonicas.

A concepgado arquitetdnica ¢ uma etapa que influencia significativamente o projeto estrutural,
devendo ser idealizada com conhecimento das limitagdes estruturais do método construtivo em

questao.

Quando o projetista arquitetonico prevé uma malha estrutural, ou seja, um esqueleto
razoavelmente ordenado do edificio, formado por pilares, vigas e lajes, a integragdo entre os
projetos ocorre de forma muito mais fécil. Esta malha pode ser concebida a partir de critérios
muito simplificados de pré-dimensionamento, como considerar a altura da viga igual a 1/10 do
vao a ser vencido por ela. O langamento do projeto arquitetonico sobre a malha estrutural
permitird que o projetista antecipe dificuldades quanto a estrutura e evite retrabalhos e

mudangas futuras no conceito arquitetonico do empreendimento.

A locagao de pilares, por exemplo, deve respeitar as limitagdes das vigas que neles se conectam,
evitando que elas possuam alturas exageradas, o que ocasiona dificuldades construtivas, além
de favorecer conflitos com esquadrias e instalacdes. Os pilares do pavimento de garagem
normalmente assumem a prioridade de locagdo, para permitir os vaos minimos de passagens de
veiculos e viabilizar vagas, o que faz com que os pilares dos demais pavimentos fiquem
atrelados a estas posigdes, ou a utilizacao de solugdes alternativas, como transigoes de se¢ao ou
até mesmo vigas de transi¢ao, permitindo maior liberdade arquitetonica. Neste trabalho, porém,

considerar-se-4 os pilares com secdo constante e sem a utilizacao de vigas de transi¢ao.

Quando o projeto arquitetonico faz uso de uma malha, o projetista estrutural guia-se por essas
previsoes, buscando viabiliza-las e otimiza-las. Porém, um projeto arquitetonico que nao possui
pilares locados e ignora a existéncia de vigas, podera softrer alteragdes significativas apds o

langamento estrutural preliminar.

Percebe-se, portanto, a importancia da arquitetura sobre o projeto estrutural, e principalmente
arelacdo entre uma concepgao bem estruturada e a consequente necessidade de modificagdes e

retrabalhos.
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O projeto arquitetonico utilizado neste estudo ¢ um prédio de 11 pavimentos, sendo
considerados neste trabalho todos como pavimentos tipo. O pé direito da edificacdo possui
2,80m. A planta baixa do pavimento tipo ¢ apresentada no Anexo A. Ainda que todos os
pavimentos estejam sendo considerados como tipo, a planta baixa do pavimento térreo foi
utilizada ao longo do estudo como forma de restringir as op¢des para dimensdes de pilares,

tornando a verifica¢do mais realistica, estando disponibilizada no Anexo B.
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3 CONSIDERACOES SOBRE O CARREGAMENTO ATUANTE

Independente da tipologia da edificacdo, para qualquer que seja sua classe ou destinagdo, a
NBR6120:1980 classifica as cargas a serem consideradas no projeto estrutural da edificacao,
como sendo as cargas permanentes e as cargas acidentais (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1980, p. 1).

a)  Carga permanente: ¢ aquela carga devida ao peso proprio da estrutura, incluindo
todos os elementos construtivos fixos e instalagdes permanentes;
b)  Carga acidental: ¢ aquela carga devida ao uso da edificacdo, ou seja, engloba o peso

de pessoas, moveis, veiculos.

A NBR6118:2014, por sua vez, utiliza nomenclatura diferente para a definicdo das cargas,

sendo as classes pertinentes para este projeto, as seguintes:

a) Acdes permanentes diretas: constituidas pelo peso proprio da estrutura, dos
elementos, instalagdes e empuxos permanentes;
b)  Acgdes varidveis diretas: constituidas pelas cargas acidentais devido ao uso das

construgdes, pelas agdes do vento e da agua.

As agdes variaveis na NBR6118:2014 utilizadas neste trabalho sdo as cargas acidentais verticais

de uso da construgdo e a agdo do vento.

No caso de edificios residenciais de baixa e média altura, a magnitude das agdes permanentes
¢ superior as agdes variaveis, ou seja, a maior parte dos esforgos suportados pela estrutura
provém dos elementos construtivos fixos e nao devido a itens relacionados ao uso da edificagao.
Em outros tipos de estruturas as agdes varidveis terdo valores muito mais expressivos, como
por exemplo um viaduto, que ¢ uma construcdo sujeita a altas cargas devidas ao trafego viario,
ou um edificio de grande altura, onde a acdo do vento ¢ determinante para o dimensionamento

da estrutura.

3.1 CARGAS ACIDENTAIS VERTICAIS

A NBR 6120:1980 apresenta em sua pagina 3 a Tabela 2, na qual sdo estipulados valores
minimos de carga acidental vertical a serem considerados em diferentes tipologias de espacos.

Para edificios residenciais, a norma estipula um valor maior para aquelas areas nas quais espera-
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se ter moveis e equipamentos de maior peso, como lavanderias e despensas, € um valor menor
para dreas destinadas a sala e dormitdrio. Tal especificagdo normativa apenas refere-se a valores
minimos, ficando a cargo do projetista conhecer e considerar as individualidades de cada

projeto, aplicando valores superiores aos minimos determinados, se considerado prudente.

A acdo do vento, serd tratada no Capitulo 6.

3.2 CARGAS PERMANENTES

Considerando a tipologia construtiva tradicional — estrutura independente de concreto armado
e vedagoes de alvenaria de blocos ceramicos —, € necessario incluir na analise de agdes
permanentes o peso proprio dos elementos estruturais, sendo eles lajes, vigas e pilares, dos
elementos de vedagao, como blocos ceramicos, ¢ também de elementos de regularizacao de

superficies e acabamentos, como contrapiso, revestimento, ceramica e forro.

E necessaria a obtencdo e andlise de trés variaveis para efetuar o calculo das acdes verticais
permanentes: o conhecimento quanto a técnica construtiva empregada, o peso especifico dos

materiais constituintes e a geometria dos elementos.

3.2.1 Técnica construtiva

A importancia quanto a técnica construtiva se deve ao fato de que muitas vezes aquilo que ¢
efetivamente construido nao ¢ o que esta especificado nas normas e nas boas praticas. Pode-se
citar como exemplo a espessura de revestimento externo, a qual varia muito dependendo da
qualidade construtiva, ja que, quanto maior for o desprumo da estrutura, maior devera ser a
espessura de revestimento empregado na regularizacdo da superficie. Analogamente a questao
do revestimento externo, € possivel pensar a respeito da espessura de contrapiso: € comum estar
especificado em projetos arquitetonicos "piso zero" ou auséncia de contrapiso, com o
revestimento sendo colado diretamente a superficie acabada e regularizada de concreto da laje,
sem que isso reflita a realidade do construtor, que pode praticar valores de contrapiso de até

6¢cm, significativos em termos de carga quando comparado a espessura da laje.

Estas consideragdes estdo pontuadas como relevantes pois o projetista deve ser capaz de
correlacionar tudo aquilo que diz respeito a concepcdo da edificacdo, compreendendo as
particularidades do construtor da edificagdo, ao invés de incluir no projeto apenas as cargas

padronizadas e relacionadas em normas.
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3.2.2 Peso especifico dos materiais constituintes

Os materiais constituintes da edificagdo sdao normalmente especificados no projeto
arquitetonico, porém, tal detalhamento ocorre, geralmente, numa etapa pré-executiva ou
executiva, muito posterior ao inicio da concepcao do projeto estrutural. Sendo assim, cabe
também ao projetista estrutural questionar e utilizar a experiéncia e o bom senso na

consideracao dos materiais utilizados no céalculo das cargas permanentes.

O item 2.1.3 da NBR6120:1980 preconiza que “na falta de determinacao experimental, deve
ser utilizada a Tabela 1 para adotar os pesos especificos aparentes dos materiais de construcao

mais frequentes”.

Os edificios residenciais em concreto armado moldado in loco costumam manter um mesmo
padrao de acabamento, com o uso de revestimento de paredes e contrapiso em argamassa,

alvenarias em blocos ceramicos ou de concreto, pisos ceramicos ou porcelanato.

A NBR6120:1980 apresenta na sua Tabela 1, pagina 2, valores de referéncia de peso especifico
para os principais materiais empregados. A Tabela 3.1 abaixo apresenta o valor correspondente

ao da norma para os materiais empregados neste projeto.

Tabela 3.1 - Peso especificos dos materiais

Materiais Peso especifico aparente [KN/m’]
Ceramica 18
Tijolos furados 13
Argamassa de cal, cimento e areia 19
Argamassa de cimento e areia 21
Concreto armado 25

(fonte: adaptado de ASSOSSIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1980)
3.2.3 Geometria dos elementos estruturais

A obtencdo da geometria dos elementos, como se¢do de vigas, pilares e lajes, ¢ necessaria para
que, juntamente com o peso especifico dos materiais, seja possivel obter o seu peso. Porém,
justamente para conhecer a geometria dos elementos estruturais ¢ necessario conhecer as cargas

que atuam sobre eles. Percebe-se entdo estar-se diante de um problema iterativo, no qual o
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calculo das cargas depende da geometria, sendo que esta depende das cargas atuantes. Isso recai

na necessidade de se realizar um pré-dimensionamento da geometria dos elementos estruturais.

O dimensionamento das pecas estruturais condiciona ndo somente o valor das cargas aplicadas,
mas também a distribui¢do dos esforgos oriundos destas cargas, visto que a estrutura dos

edificios ¢ via de regra uma estrutura hiperestatica.
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4 PRE-DIMENSIONAMENTO

A NBR6118:2014 nao define um critério para o pré-dimensionamento das estruturas, ficando a
cargo do projetista adotar a metodologia mais adequada as necessidades de cada projeto,
podendo ser adotados métodos menos acurados, porém mais rapidos, ou métodos mais precisos,

porém com uma maior demanda de tempo.

Elenca-se ainda, que a NBR6118:2014 apresenta, no seu item 13.2, as dimensdes limites dos

elementos estruturais, como descrito a seguir.

Vigas:
e Largura minima = 12cm;
e Casos excepcionais descritos em 13.2.2 na NBR6118:2014 permitem largura minima de
10cm.
Pilares:
e Dimensdo minima = 19¢m;
e Casos excepcionais descritos em 13.2.3 na NBR6118:2014 permitem dimensao minima
de 14cm;
¢ Em nenhuma hipdtese a area da se¢do transversal pode ser menor que 360cm?.
Lajes:
e (Cobertura ndo em balanco = 7cm;
e Laje de piso nao em balango = 8cm;

e Lajes em balanco = 10cm.

Os limites apresentados sdo valores minimos que devem ser garantidos ainda que valores
inferiores a eles sejam satisfatorios em relagdo aos calculos de secdo. Ressalta-se, ainda, que a
espessura aplicavel a cada elemento depende do seu correto dimensionamento, sendo recorrente

a adoc¢ao de valores superiores aos minimos.

4.1 PRE-DIMENSIONAMENTO DE LAJES E VIGAS

A NBR (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1980) (norma cancelada
e substituida atualmente pela NBR6118:2014), estabelecia critérios para que a verificacao das
flechas pudesse ser desprezada, determinando valores minimos para espessura de lajes e altura

de vigas. Atualmente a NBR6118:2014 vigente ndo traz mais tais especificagdes, porém, as
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antigas recomendacdes podem ser utilizadas como um método de pré-dimensionamento, ja que

permitem estabelecer os valores minimos para os elementos.

A defini¢do da altura minima para vigas e lajes ¢ obtida com a resolucao das equacdes 4.1 e

4.2, respectivamente.
(Z)l e
hyigas = d + ?+(Z)t+c+§ 4.1)

?,
hlajes >d+ ? +c (4.2)
Sendo:

h: altura da laje ou da viga

d: altura util da laje ou da viga

¢,: didmetro da armadura longitudinal
¢,: didmetro da armadura dos estribos
c: cobrimento

e: espagamento vertical entre as barras na se¢do transversal

A equagdo 4.1 contempla a existéncia de 2 camadas de armadura longitudinal. A altura util

recomendada pela NBR6118:1980 ¢ apresentada na equacao 4.3.

l

d= —— 43
Yo X3 49

Sendo:

1: vao livre da viga ou laje; no caso de lajes armadas em duas dire¢des, considera-se o0 menor vao

v, : coeficiente que leva em conta a vinculagdo das vigas e lajes

v, : coeficiente que leva em conta a categoria do ago utilizado

A determinagdo de Y3 se dd de acordo com a tensdo na armadura para solicitagdes de calculo

(0sq) € os valores estdo apresentados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Determinacao do 3

Valores de y3
Tensdo na armadura para

e . Em vigas a lajes nervuradas  Em lajes macicas
solicitacoes de calculo o4

215 Mpa 25 35
280 Mpa 22 33
350 Mpa 20 30
435 Mpa 17 25
520 Mpa 15 20

(fonte: adaptado de ASSOSSIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1980)

O valor de Y, para vigas e lajes armadas em apenas uma dire¢do ¢ determinado de acordo com

o tipo de vinculagdo presente entre vigas ou lajes. A NBR6118:1980 apresenta os seguintes

valores:

o Simplesmente Apoiada Y, = 1,0
. Continuas Y,= 1,2

o Duplamente Engastadas ¢, = 1,7
. Em balango 1, = 0,5

Para lajes armadas em duas direcdes, P, ¢ definido pelos valores descritos na Tabela 4.2.
Sendo:

ly = v3o menor

l, = vdo maior

1
Quando l—x =1, J, = namero superior da tabela
]
l—x =2, Uy, = namero inferior da tabela
ly
1< l_x <2, Uy, = interpolacgao linear entre os dois nimeros
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Tabela 4.2 — Valores de ¥, para lajes armadas em duas diregoes

2 a E
By :

- CH) ] n"':..lm’ fll!'l".
2,0 E 4 1,7 A 4.7
1,7 E 1 4 4 47
3 TR TEENEY
L ITTIITTIT prrrd i dde
8 E 4 w1 E 1,4 4 1,3
L4 E 4 1,4 e 1,3 a9 1.3
& “ATAXATY “XYYTY
A LLLELLE L e ¥7777%
1,7 F 4 1,5 E 1,1 § 1,0
A E | 3 11 F 1,0 4 1,0
SEgEerL ey Fardedddfd
z = =
1,7 19 4 1. F o7 4 o8
0,5 405 F | 4 05 E 0,5 4 05
U 1588384 ES sibanaige oy
H - - - -
E 1)?-_‘-_ 'Jsx - E 1|O: e 0'63 E 0,53
34 05 G5 E - 0,5 - 0,3 - 0,3
9 2 i AT TTTTIITT,

(fonte: ASSOSSIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1980)

Para que seja possivel aplicar as premissas de pré-dimensionamento, ¢ necessario definir alguns

critérios de projeto:

e O vao livre sera aquele vao medido entre os eixos dos apoios, sejam eles pilares ou vigas.
e O valor do cobrimento ¢ obtido segundo os critérios do item 7.4 da NBR6118:2014 ¢
depende da classe de agressividade do ambiente, definida no item 6.4 da mesma

normativa.

Os valores iniciais estimados para diametro maximo de armadura longitudinal e estribos devem
ser especificado pelo projetista de acordo com a pratica usual e em conformidade com as

caracteristicas da edificacdo em questdo, além de respeitar as limitacdes estabelecidas na
NBR6118:2014:

e Estribos: minimo = Smm; maximo = 1/10 da largura da alma da viga; (item 18.3.3.2)
e Armadura longitudinal de pilares: minimo = 10mm; maximo 1/8 da menor dimensao

transversal. (item 18.4)
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Ao final do pré-dimensionamento as espessuras das lajes poderdo ser diferentes entre si, assim
como as se¢des das vigas serdo variaveis. Por questdes construtivas, ndo € interessante que as
segdes variem muito expressivamente em um mesmo projeto, pois a economia de material pode
ndo compensar a falta de padronizagdo, tornando lenta a etapa de montagem de formas, e
dificultando o aproveitamento delas. Evidente que para valores muito discrepantes convém

manter as diferencas, obtendo-se assim uma boa economia de material.

4.1.1 Consideracgoes sobre a vincula¢ao das lajes

A vinculacdo de uma laje depende da sua configuracdo em relacgdo as lajes adjacentes a ela.

Campos Filho (2014, p. 3) estabelece critérios para a consideragao de engastamento das lajes:

e Em Iajes niveladas na sua face superior, sdo consideradas engastadas aquelas lajes com
diferenca de espessura menor ou igual a 2cm. Quando a diferenca de espessura entre a
laje em anélise e a laje adjacente for superior a 2cm, a laje de espessura menor pode ser
considerada engastada na de espessura maior, porém o oposto ndo ¢ valido, estando a laje
de espessura maior apenas apoiada na laje de espessura menor.

e Em lajes rebaixadas, consideram-se ambas as lajes (a rebaixada e sua adjacente) como
simplesmente apoiadas no apoio comum.

e Em lajes em balango, tem-se o seu engastamento na laje adjacente, porém, tal laje ¢
considerada apenas apoiada sobre a laje em balango, conforme permite o item 14.7.6.2 da

NBR6118:2014.

4.1.2 Consideracdes sobre vincula¢io das vigas

A NBR6118:2014 permite a aplicagdo do modelo cléssico de vigas continuas para a analise das
cargas verticais, considerando as vigas como sendo simplesmente apoiadas nos pilares. A
aplicacdo do modelo em consonancia com as recomendagdes da norma esta condicionada ao
atendimento das corregdes propostas no item 14.6.6.1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014, p. 93):

a) ndo podem ser considerados momentos positivos menores que 0s que se obteriam se
houvesse engastamento perfeito da viga nos apoios internos;

b) quando a viga for solidaria com o pilar intermediario e a largura do apoio, medida na
direcdo do eixo da viga, for maior que a quarta parte da altura do pilar, ndo pode ser
considerado o momento negativo de valor absoluto menor do que o de engastamento
perfeito nesse apoio;
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¢) quando ndo for realizado o calculo exato da influéncia da solidariedade dos pilares
com a viga, deve ser considerado, nos apoios extremos, momento fletor igual ao
momento de engastamento perfeito multiplicado pelos coeficientes estabelecidos nas
seguintes relacdes:

— na viga:
7”sup + rinf (4 4)
rvig + rinf + TZs'up '
— no tramo superior do pilar:
Tkup
4.5
rvig + 7”L'nf + 7”sup ( )
— no tramo inferior do pilar:
Tinf
4.6
rvig + 7”L'nf + 7”sup ( )
Sendo:
I.
= - 4.7

l;

Onde 7; ¢ a rigidez do elemento i no nd considerado, avaliada conforme indicado na
Figura 4.1.

Figura 4.1 - Aproximagdo em apoios extremos

N
SN

v

¢ wig

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 94)

A corre¢ao citada em (a) ¢ necessdria pois os pilares podem ser rigidos a ponto de se
comportarem como engastes. Para aplicar a corre¢do € necessario realizar dois céalculos: um
considerando a viga como continua e outro considerando os apoios internos como engastes
perfeitos. Apenas assim serd possivel verificar em qual das duas situacdes os momentos

positivos serdo maiores, para entdo usa-los no dimensionamento (ARAUJO, 2003, p. 152).

A corregao citada em (b) refere-se a consideracdo dos momentos negativos nos apoios. Se a

largura longitudinal da secdo do pilar for maior do que 4 da altura do pilar, o momento negativo
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utilizado nos calculos devera ser aquele obtido considerando o engastamento perfeito. Beninca
(2016, p. 41) elenca que esta correcdo, além de determinar em quais casos os engastamentos
perfeitos nos apoios devem ser considerados, ilustra o grau de influéncia das dimensdes dos
pilares, ja que, se eles forem muitos largos, podem aumentar significativamente o momento

negativo nos apoios, quando considerado o engastamento viga-pilar.

A recomendacao citada em (c) define que os momentos nos apoios extremos ndo podem ser
desconsiderados, ou seja, estes pilares ndo podem ser considerados como apoio simples
(BENINCA, 2016, p. 42). Nos apoios intermediarios, quando os vios adjacentes da viga tém
comprimentos e cargas similares, a rotagcdo do eixo da viga sobre o apoio ¢ pequena, fazendo
com que a solugdo de viga continua se assemelhe muito a solu¢ao do poértico. Para os apoios de

extremidade, como s6 ha vao de um dos lados do apoio, essa situagdao nao acontece.

Para fins de pré-dimensionamento, como as dimensdes dos elementos nao estao definidas, as
vigas serdo consideradas continuas e apoiadas em todos os pilares, havendo engastamento viga-
viga, e ndo viga-pilar. Os tramos de extremidade vao ser considerados continuos e os centrais
bi-engastados, salvo a existéncia de balangos. Os aporticamentos nos pilares ndo serdo levados

em conta, visto que se trata de uma etapa de pré-dimensionamento.

42 PRE-DIMENSIONAMENTO DAS SECOES DOS PILARES

O pré-dimensionamento dos pilares baseia-se em estimar uma area de se¢do inicial, capaz de
resistir as cargas verticais calculadas e a estimativa dos efeitos de flexao gerados pelas cargas
horizontais. Com esta area ¢ possivel definir a forma e os valores para as se¢des dos pilares,
sendo que esta escolha esta intimamente ligada ao projeto arquitetonico, e deve ser sempre

validada com o projetista.

Um método de pré-dimensionamento a ser utilizado ¢ aquele proposto por Melo (2013, p. 33):

N, (4.8)

Ac = — X Yeorr
Oid

Sendo:
A,: area da se¢do transversal do pilar
Ny: carregamento de calculo do pilar

Ycorr: fator de corre¢dao que leva em conta a acdo do momento fletor

0i4: tensdo ideal de célculo do concreto
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O carregamento Ny € a carga vertical de projeto que solicita o pilar (aplicando o fator de
majoragdo 1,4), sendo proveniente das vigas que nele se apoiam, e das cargas de pavimentos
superiores. Este valor pode ser aproximado por meio de areas de influéncia, ou entdo obtido

através da resolucdo dos esquemas estruturais das vigas, como descrito 5.3.

A tensao ideal de célculo ¢ obtida pela equagao 4.9.

0iq = 0,85 X foq + p(fsa — 0,85 X frq) (4.9)
Sendo:

f.q: resisténcia de célculo do concreto
fq: resisténcia de calculo do ago para deformagao de 0,2%

p: taxa de armadura

A NBR6118:2014 determina no item 17.3.5.3.2 que a 4rea maxima de aco ¢ 8% da area total
da se¢do de concreto, considerando a area relativa a emendas. Portanto, entende-se que a taxa
maxima sem considerar as emendas deva ser de 4%. Na etapa inicial de pré-dimensionamento
¢ importante prever folgas nos limites de dimensdes e taxas, ja que, nesta etapa, as cargas
verticais considerada passam por algumas aproximagdes, ¢ as cargas de vento nao foram
efetivamente calculadas. Deste modo, para reduzir a possibilidade de mudangas apds o
dimensionamento final, ¢ importante que a taxa de armadura seja fixada em um valor abaixo

do maximo, entre 2% e 3%.

O fator de correcdo Yycorr, € responsavel por corrigir a drea dos pilares de acordo com a
estimativa dos momentos fletores atuantes sobre eles, sendo prudente considerar que,
dependendo da posi¢ao do pilar, este estara solicitado de forma diferenciada pelas agdes do
vento. Os valores de y.,r que permitem essa diferenciagdo estdo descritos na Tabela 4.3

(BACARJT', 1993, apud MELO, 2013).

Tabela 4.3 - Valores do fator de correcao Yeorr

Posicao do Pilar Ycorr
Intermediario 1,8
De extremidade 2,2
De canto 2,5

(fonte: BACARIJT!, 1993, apud MELO, 2013)
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5 CALCULO DAS CARGAS VERTICAIS ATUANTES

O célculo das cargas ¢ efetuado para cada elemento estrutural individualmente, seguindo as

etapas descritas na Figura 5.1.

Figura 5.1 - Etapas de calculo das cargas verticais

S 3 R 3 SR 3
| CARGAS ! | REAGOESNOS | | CARGAS !
| ATUANTES EM :. | APOIOS DAS :» | ATUANTESEM !
: LAJES ] : LAJES ] : VIGAS ]
N o o o J L J \__'__ _________ J

pmmmmm—m——————=== \I pmmmmm—m——————=== \I

i CARGAS ! i REACOES NOS |

| ATUANTESNOS ! ‘ | APOIOSDAS !

i PILARES | | VIGAS i

e ) e )

(fonte: elaborado pelo autor)

5.1 CARGAS VERTICAIS ATUANTES NAS LAJES
A carga atuante ¢ composta pela parcela permanente e pela parcela acidental:

p=g+q (5.1)
Sendo:
p: carga vertical total
q: parcela de carga permanente

g: parcela de carga acidental

Calcula-se a carga atuante em cada laje individualmente, a partir do volume dos elementos —
obtidos com a geometria do langamento estrutural preliminar, ¢ dos calculos de pré-

dimensionamento — e do peso especifico dos seus materiais.
A carga acidental ¢ somada como valor tinico, de acordo com a utilizagdo proposta para o

ambiente, conforme Tabela 2 da NBR6120:1980.

5.2 REACOES NOS APOIOS DAS LAJES

A NBR6118:2014, no item 14.7.6.1, trata das reagdes nos apoios de lajes macigas, permitindo

que seja utilizada a metodologia das charneiras plasticas, a qual determina que as reagdes nos
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apoios sdo aquelas atuantes nas areas formadas pelos tridngulos e trapézios delimitados por

estas charneiras. Para tracar as linhas das charneiras, a norma determina:

“14.7.6.1 Reagdes de apoio
(..)

b) quando a analise plastica ndo for efetuada, as charneiras podem ser aproximadas
por retas inclinadas, a partir dos vértices, com os seguintes angulos:

— 45° entre dois apoios do mesmo tipo;

— 60° a partir do apoio considerado engastado, se o outro for considerado
simplesmente apoiado;

— 90° a partir do apoio, quando a borda vizinha for livre.”

Para calcular a reagcdo em um bordo, € necessario obter a area do elemento adjacente a ele —
triangulo ou trapézio —, multiplica-la pela carga distribuida superficial vertical da laje, e por
fim dividir pelo comprimento do apoio. As reagdes nos bordos 1 e 2, ilustrados na Figura 5.2,
estao descritas, respectivamente, nas equagdes 5.2 € 5.3. Os valores referentes a a, b € ¢ provém

de relagdes trigonométricas e Lx e Ly das dimensdes das lajes.

Figura 5.2 - Charneiras Plésticas

(4)

N
30°
o

4’54 C 300 {og—

o
5o

Z

(fonte: elaborado pelo autor)
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L, X kN
i
_ (5.2)
R, [kN/m] = - +2b) = m?)xp [ -
2 [ /m] - Ly [m]

Sendo:

R;: reagdo da laje no apoio 1, sob forma de carga distribuida linear

R,: reagdo da laje no apoio 2, sob forma de carga distribuida linear

p: taxa de carga superficial vertical total atuante na laje

As possibilidades de vinculacdo e configuragdes das lajes sdo muito diversas, podendo ser

utilizada a Tabela 5.1, na qual estdo apresentadas formulas padronizadas para elaborar o calculo

das reacgdes para todas as diferentes possibilidades de vinculagao.

Tabela 5.1 - Reagdo nos apoios pelo método das charneiras plasticas

1
-
= ly 4 2
A=, / /. )
Kx Ky Reacbes
5 R =R =05k1,
ly > I k. =1-F k, 0 T i
3 R,=R,=0.5k], p
1>0,733 K =1k k,=0366/4 | R=R=05k1p
E R, =0.63k1, p
A<0,733 k, =0.683/ b=l-k |z _o37k]p
P R =0,63k 1 p
§ & o
3 5 R, =037k,
. £ =1-k i
* 72 R, =0,63k1.p
ly > 1 R,=037k1.p
A>0,578 k,=1-k k,=0289/1 |R=R,=05k1p
Ry=R,=0,5k1,.
A<0,578 k. =0.8664 k =1-k, T Sl
420,789 k =1-k k —0394/4 | R =0.63k1,p
R,=037k I .p
1<0,789 s ] k=1-k A
A<0,78 k, =0,634/ i i

(fonte: BESSA, 2015)
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Para elementos como guarda-corpo de sacadas, a NBR6120:1980 impde que sejam
consideradas cargas acidentais adicionais nestes elementos, levando em conta a forga projetada

por uma pessoa que nele se apoia. As cargas adicionais sao:

e (Carga acidental horizontal = 0,8kN/m

e (Carga acidental vertical = 2,0kN/m

Outra fonte de carga adicional sobre lajes ¢ proveniente de paredes de alvenaria diretamente
apoiadas sobre elas. A forma de consideragdo destas cargas fica a cargo do projetista, sendo
possivel calcular a carga e dividi-la pela area da laje, incorporando-a na taxa de carga superficial
vertical total, ou entdo adotar uma abordagem que direciona a carga de forma diferente para

cada apoio, a depender da sua localizacdo e posi¢ao.

Optando-se por esta ultima opcao, a distribui¢do pode seguir a divisdo criada pelas charneiras
plésticas; aquelas cargas lineares que estdo perpendiculares ao apoio e a ele convergem, sao
consideradas como cargas concentradas, e aquelas paralelas, cargas distribuidas. A Figura 5.3

ilustra o procedimento.

Figura 5.3- Distribuicdo de cargas lineares nos apoios das lajes

- (4)

7
I I I I T I I Y’

(2

(fonte: elaborado pelo autor)
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E interessante ponderar o fato de que as normativas vigentes ndo informam a respeito da
consideragdo de vaos de esquadrias no calculo de carga de uma parede. E uma escolha que fica
a cargo do projetista, descontar, ou ndo, a area de parede referente a janelas e portas. Entende-
se, contudo, que o trabalho manual necessario para levantamento destas areas ndo compensa o
ganho em reducdo de carga. Neste trabalho consideram-se a totalidade das paredes inteiras, sem

desconto de regides de esquadria.

5.3 CARGAS VERTICAIS ATUANTES NAS VIGAS

As cargas verticais atuantes nas vigas serdo aquelas provenientes do seu peso proprio, do peso
de seus revestimentos, das paredes que estejam longitudinalmente apoiadas sobre elas, e das
reacoes proveniente de lajes que nelas se apoiem. Para tal, necessita-se da geometria da viga,
obtida no pré-dimensionamento, a da altura de parede, obtida subtraindo a altura da viga da
altura do pavimento, este, por sua vez, entendido como a distancia entre a face superior de um
pavimento e face superior do pavimento seguinte. Estas cargas sdo consideradas como
uniformemente distribuidas ao longo da viga. E necessario incluir também as cargas

concentradas provenientes de vigas que porventura se apoiem sobre a viga.

Quanto a esta ultima situagdo, a transmissdo de cargas entre vigas € intrinseca a um modelo de
analise que use grelha ou portico espacial. No caso do emprego do modelo de analise mais
simples, como o modelo de vigas continuas, ¢ necessario analisar 0s casos em que vigas se
cruzam, tornando uma o apoio da outra. A decisdo de qual viga estd servindo de apoio e qual
estd apoiada ndo esta citada em normas, sendo, portanto, uma consideracao de calculo. Este
tipo de analise simplificado ¢ importante a nivel de pré-dimensionamento, para permitir a
consideragdao de vinculagdo mutua entre vigas, ainda que sobre uma oOtica simplificada.

Consideracdes passiveis de serem adotadas neste caso, sao:

e A viga de menor deslocamento vertical no ponto de cruzamento apoia a viga de maior
deslocamento, considerando ambas as vigas como independentes.

e Deslocamentos verticais com diferengas menores de 25% demonstram uma nao interagao
entre as vigas, estando elas trabalhando de forma mais independente, e ndo servindo de
apoio uma a outra.

e Simplificadamente, ¢ possivel considerar o deslocamento mdximo da viga na

compara¢do, ¢ ndo aquele no ponto de cruzamento. Esta simplificagdo, porém, pode
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acarretar em erros expressivos quando o cruzamento se d4 em locais fora da regido central
do vao.

e Em casos nos quais as vigas possuem configuracdes, cargas e se¢des muito semelhantes,
pode-se tomar uma simplificagdo ainda mais generalista, na qual considera-se que a viga

de maior vao se apoia naquela de menor vao.

5.4 REACOES NOS APOIOS DAS VIGAS

Apos a analise de todas as cargas atuantes em uma viga, € possivel organizar as cargas em um
esquema estrutural, como indicado na Figura 5.4. A solu¢do do esquema pode ser realizada de
maneira rapida com o uso do programa Ftool, resultando nas reagdes nos apoios, posteriormente

utilizadas na obtencao das cargas nos pilares.

Figura 5.4 - Exemplificagdo do esquema estrutural

Reacédo V12
Peso Préprio V1 + Reacdo L9 Peso Proprio V1 +Reacé&o L10 Peso Proprio V1 +Reac&o L11
+ Peso Parede + Peso Parede + Peso Parede
i
o iy
Reagédo P1 Reacédo P2 Reacéo P3
Vi
=3
o P3
P1 P2 >
o — o0
- -—
> > =
LO9 L10 L11

(fonte: elaborado pelo autor)

As consideragoes citadas no item 4.1.2 devem ser respeitadas nesta etapa quando se utilizar de
um modelo de vigas continuas para o efetivo desenvolvimento do projeto estrutural, e ndo

apenas em carater de pré-dimensionamento.
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5.5 CALCULO DAS CARGAS EM PILARES

Para o calculo das cargas verticais nos pilares, deve-se considerar o peso proprio do elemento,
através da area de se¢do determinada no pré-dimensionamento e da altura entre as lajes dos
pavimentos. E necessario considerar as reagdes das vigas que nele descarregam e o aporte de

carga proveniente dos diversos andares superiores.

Quanto mais em direcdo a base da edificacdo, maiores serdo as solicitagdes sobre os pilares.
Por isso que, dependendo da magnitude das cargas e da altura do edificio, € possivel especificar
concretos de resisténcias diferentes ao longo dos andares, com valores maiores na base do
edificio e menores no topo. Esta abordagem evita o uso de se¢des mais robustas na base e mais
esbeltas no topo, na busca por economia nos custos, além de uma padronizagdo formal ou

estética e da maximizagao do aproveitamento da area construida.
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6 CARGAS DEVIDAS AO VENTO

Para analisar a acdo do vento sobre uma edificagdo € necessario conhecer a pressao que ele
exerce sobre ela, e a maneira como se comporta diante das formas geométricas. Critérios como
velocidade, geometria e permeabilidade do vento na edificacdo permitem quantificar a forga

que ele impde sobre os elementos.

A norma brasileira que transcorre sobre as acdes do vento nas edificacdes ¢ a NBR6123:1988

Forcgas devidas ao vento em edificagdes.

6.1 VELOCIDADE CARACTERISTICA DO VENTO

A velocidade do vento varia de acordo com a localizacdo geografica da edificagdo e com fatores
topograficos e de relevo. A NBR6123:1988 refere-se a esta velocidade como velocidade

caracteristica e apresenta a equacdo 6.1 para obté-la.
Vk= V0X51XSZXS3 (61)
Sendo:

V,: Velocidade basica do vento

S;: Fator topografico

S,: Fator que considera a influéncia da rugosidade do terreno, das dimensdes da edificagdo ou
parte da edifica¢do em estudo, e de sua altura sobre o terreno

S5: Fator baseado em conceitos probabilisticos

6.1.1 Velocidade basica do vento

A velocidade bésica do vento ¢ aquela velocidade excedida em média uma vez a cada 50 anos,
cuja rajada tem durag¢do de 3 segundos, e ocorre 10m acima do nivel do terreno, em campo

aberto e plano (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 5) .

O mapa apresentado na Figura 6.1 determina a velocidade basica do vento para as diferentes
regides do Brasil, dividindo o territdrio brasileiro em isopletas, isto €, em linhas sobre as quais

o valor da velocidade ¢ a mesma.
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Figura 6.1 - Isopletas da velocidade basica Vo (m/s)
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(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 6)

6.1.2 Fator topografico - S

O fator topografico ¢ aquele que ajustaré a velocidade basica em relagdo a topografia do entorno

da edificagdo. A NBR6123:1988 indica, no seu item 5.2, os seguintes valores:

e Paisagens planas, ou quase planas, possuem coeficiente S; =1, ou seja, nao
incrementam, nem reduzem a velocidade basica.

e Terrenos com morros ou taludes, possuem coeficiente S; variavel dependendo do local
da construcdo: no sopé, S; = 1; porém, no topo, o fator topografico ird ser tanto maior
quanto maior for o angulo de inclinagao do morro em relacao a horizontal, de modo que
o coeficiente resultante, para esses casos, serd sempre superior a 1, agindo em favor da
seguranga, pois estard aumentando o valor inicial de V.

e Em vales profundos protegidos do vento em todas as dire¢des, S; podera ser considerado
igual a 0,9, de modo a diminuir a velocidade inicial Vo, partindo do principio que a

posicao protegida da edificagdo receberd menor incidéncia de ventos.
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6.1.3 Rugosidade do terreno, dimensoes da edificacdo e altura sobre o terreno - Fator
Sz

O fator S, considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variagdo da velocidade
do vento devido a altura acima do terreno e¢ das dimensdes da edificagio. (ASSOCIACAO

BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 8)

A NBR6123:1988, na sua Tabela 2, na pagina 10, indica diversos valores para S,, os quais
variam em decorréncia da rugosidade do terreno, altura da edificagdo e suas dimensdes. As
categorias I, II, III, IV e V apresentas na tabela sdo decorrentes da rugosidade do terreno, sendo
a categoria | a mais desfavoravel em relagdo a acao do vento, por ndo possuir obstaculos a ele,
e a categoria V a mais favoravel, por prevalecerem obstaculos altos. Neste item, pode-se elencar
a importancia de considerar o empreendimento em desenvolvimento como um objeto incluido
em um contexto mais amplo, levando em considera¢ao o seu entorno e ndo apenas analisando-
o dentro dos limites do terreno. As classes A, B e C possuem relacdo com as dimensdes do
componente estrutural analisado, sendo os edificios classificados de menor a maior dimensao,
respectivamente. A dimensdo adotada neste quesito leva em conta a existéncia de juntas de
dilatacdo, as quais separam partes da edificagdo em estruturas independentes. A coluna z(m)
diz respeito a altura do ponto mais alto da edificagdo. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1988)

6.1.4 Fator de uso da edificacdo - S3

O fator S; ¢ uma fator probabilistico, que leva em conta o grau de seguranga requerido e o
tempo de vida util da edificagdo. Os valores minimos deste coeficiente sdo apresentados na
Tabela 3 da NBR6123:1988, e podem ser utilizados na auséncia de maiores informagdes quanto
a segurancga nas edificacdes. Os valores desta tabela foram calculados para uma vida til de 50
anos e levam em consideragao que a velocidade basica do vento V, apresenta um periodo de
retorno de 50 anos, sendo que a probabilidade de ser atingida ou superada neste periodo ¢ de
63%. Para necessidades de projeto que vao além destas limitagdes, a mesma norma traz no seu

Anexo B uma metodologia de célculo para diferentes indicadores.
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6.2 PRESSAO DINAMICA DO VENTO

A pressao dinamica q exercida pelo vento, correspondente a velocidade caracteristica Vk em

condi¢des normais de pressdo e temperatura, ¢ aquela descrita na equagdo 6.2.
q = 0,613 x 1? (6.2)

V,.: velocidade caracteristica do vento para fins de dimensionamento [m/s]

6.3 FORCA DE ARRASTO

As edificagdes estdo sujeitas a acdo do vento sobre todos os seus elementos, de modo que a
analise desta acdo deve ser feita de modo independente para elementos de vedacgdo, para

elementos isolados da estrutura, como coberturas, e para a estrutura como um todo.

A NBR6123:1988 elenca os meios de obtencdo e analise dos coeficientes de pressdo interna e
externa em uma edificagdo, com base em formatos padronizados e pré-definidos. Tais
coeficientes sdo necessarios para a analise da agdo do vento sobre paredes, esquadrias e
telhados, porém, tais itens ndo fazem parte do escopo deste trabalho, de modo que estes
coeficientes ndo serdo explanados. Para fins deste estudo, limitar-se-4 a analise da agao do vento

sobre a estrutura como um todo.

Gongalves, 2014 pondera que para edificacdes altas, a analise do vento passa a ter um carater
muito mais amplo, em que “a superposicao de efeitos externos com efeitos internos ¢ obtida
por meio de um comportamento global da edificacdo e representada por um unico coeficiente
Ca, denominado coeficiente de arrasto”. Tal coeficiente ¢ utilizado no calculo da for¢a de
arrasto, que atua de forma global sobre a edificacdo, variando de acordo com a velocidade do

vento e com as suas dimensoes.
F,= C, X qxA, (6.3)
Sendo:

F: forga de arrasto [N]
q: pressao dinamica do vento [N/m]

A. =area frontal efetiva da edificacdo [m?]
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A NBR6123:1988 fornece meios para a obtencao do coeficiente de arrasto para edificagdes com
corpo constante ou fracamente varidvel. Formas arquitetonicas diferenciadas e ndo usuais

devem ter seus coeficientes determinados em tinel de vento.

O coeficiente de arrasto ¢ obtido pelo dbaco apresentado na Figura 6.2, e, para tanto, o edificio
¢ considerado uma edificagdo paralelepipédicas, sob acdo de ventos de baixa turbuléncia, sendo
necessarias trés informagdes de entrada: as duas dimensdes do edificio em planta baixa e sua

altura.

Figura 6.2 - Coeficiente de Arrasto - Ventos de baixa turbuléncia
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(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988)
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Para aquelas edificacdes sujeitas a ventos de alta turbuléncia, o dbaco a ser utilizado ¢ aquele
apresentado na Figura 6.3. Ventos de alta turbuléncia ocorrem em grandes cidades, em
edificacdes cuja altura ndo exceda duas vezes a altura média das edificacdes vizinhas. A regido
de abrangéncia para o célculo da altura média das edificagdes vizinhas ¢ de 500m para
edificagdes de até 40m de altura. A metragem ¢ considerada na direcdo e no sentido do vento

incidente.

Figura 6.3 - Coeficiente de Arrasto - Ventos de alta turbuléncia
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(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988)

Em grande parte das analises e simplificagdes da agao do vento sobre uma edificagdo, a dire¢ao
do vento ¢ considerada perpendicular a face do edificio, e uniformemente distribuida ao longo
dela. Além disso, a geometria da edificagdo €, muitas vezes, aproximada a uma forma retangular
com simetria. Porém, a acdo real do vento assume configura¢des variadas, com ventos atuando
em angulagdes diversas sobre as faces da edificagdo, que nem sempre possui uma arquitetura
simétrica. Estas configuragdes de vento e geometria geram agdes de tor¢ao sobre a estrutura,

que ndo devem ser desprezadas. (CORDEIRO, 2012)
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A NBR6123:1980 visa englobar os efeitos de tor¢ao sobre a edificagdo com a aplicagdo de

excentricidades a forga de arrasto considerada.

e Para edificagoes sem efeitos de vizinhanga:
e, = 0,075a e ep = 0,075b
e Para edificagdes com efeitos de vizinhanca:

e, = 0,15a e ep = 0,15b

Sendo e, medido na dire¢ao do lado maior, e e;, medido na direcdo do lado menor.

Quanto aos efeitos de vizinhanga, a NBR6123:1980 define:

“Os efeitos de vizinhanga serdo considerados somente até a altura do topo da(s)
edificagdes situadas na(s) proximidades, dentro de um circulo de didmetro igual a
altura da edificagdo em estudo, ou igual a seis vezes o lado menor da edificagdo, b,

adotando-se o menor destes dois valores”.

Neste trabalho, devido a limitagdes de tempo no seu desenvolvimento, ndo foram consideradas

situacdes de excentricidades na aplicagdo da forca de arrasto.
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7 MODELO APROXIMADO E PRE-DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA

7.1 CARACTERIZACAO DO EDIFICIO EM ESTUDO

O edificio objeto deste trabalho ¢ um prédio residencial de 11 pavimentos, que, originalmente,
contava com um pavimento térreo e 10 pavimentos tipo. Para fins deste estudo, serdo
considerados todos os 11 pavimentos idénticos ao pavimento tipo. O pé-direito dos pavimentos

¢ 2,80m. A planta baixa arquitetonica esta apresentada no Anexo A.

O dimensionamento estrutural do edificio foi realizado com base na disposi¢ao de pilares
demarcada na planta arquitetonica, ndo se propondo a realizar alteracdes, uma vez que ja existia
um projeto estrutural do edificio, desenvolvido com esta configuragdo. Mudangas como
insercdo de novos pilares exigem um trabalho conjunto entre projetistas estrutural e
arquitetonico, uma vez que a disposi¢ao arquitetonica no pavimento térreo ¢ diferente daquela
encontrada no pavimento tipo. Ainda que, para fins de dimensionamento, estejam sendo
considerados todos os pavimentos iguais ao pavimento tipo, os pilares foram mantidos nas
posigdes originais, posicoes estas limitadas também pela disposicdo do pavimento térreo
original. Por exemplo, os pilares P15 e P16, ainda que pudessem ter sua dimensdo aumentada
no pavimento tipo, estavam limitados no nivel térreo pela passagem de veiculos de um dos
lados, e por uma vaga de garagem em outro. O balango perpendicular a viga V11 ndo poderia
ser eliminado pois apoiar as vigas V14, V15 e V16 influenciaria diretamente na passagem de
veiculos no pavimento térreo. Deste modo, ainda que ndo se tenha utilizado a planta do
pavimento térreo para fins de dimensionamento, ela foi incorporada neste trabalho, no Anexo
B, para ilustrar o motivo da posi¢ao original dos pilares e as dificuldades encontradas ao longo

do dimensionamento, na modificagao das secoes.

7.2  PROPRIEDADES ADMITIDAS PARA O CONCRETO ADOTADO

O edificio em estudo tem sua concepg¢ao prevista para um ambiente urbano, uma cidade de porte
médio, estando classificado, de acordo com as especificacoes da NBR6118:2014, numa classe
de agressividade ambiental II, moderada, com risco de deterioragdo da estrutura classificado

como pequeno.

Para classe de agressividade II, o concreto especificado deve atender aos requisitos minimos

quanto a relagdo agua/cimento e a resisténcia caracteristica a compressao, sendo elas 0,6 e
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25MPa, respectivamente. Neste projeto, especificou-se, inicialmente, a resisténcia

caracteristica do concreto em 40MPa.

O cobrimento das armaduras ¢ item importante no quesito durabilidade, sendo considerado
como cobrimento nominal aquele valor minimo que deve ser respeitado durante a execugao das
pecas estruturais. Este cobrimento ¢ composto do cobrimento minimo necessario, somado a
uma tolerancia de execu¢do. A NBR6118:2014 especifica como valores minimos de
cobrimento nominal para lajes, em construgdes de agressividade II, o valor de 25mm e para
vigas e pilares, 30mm. Porém, a norma indica ainda que, quando da utilizagdo de concretos com
resisténcia superior ao minimo exigido, ¢ permitida a reducdo dos cobrimentos minimos em
Smm. Neste projeto, serd adotado o valor de 25mm para o cobrimento de vigas e pilares e 20mm
para o cobrimento em lajes. Para a face superior de vigas e lajes, conforme a indicagao da
norma, nos casos em que forem previstos revestimento de contrapiso, o valor do cobrimento

superior pode ser adotado igual a 1,5cm.

A dimensdao do agregado graudo utilizado ¢ fundamental para fins construtivos, ja que
dimensdes muito grandes podem gerar problemas na concretagem, ocasionando vazios. A

NBR6118:2014 indica a dimensao maxima em relagdo ao cobrimento nominal adotado.
Amax < 1,20 X cpom (7.1)

Com esta prescri¢do, o valor maximo do agregado para lajes seria de 30mm e para vigas e
pilares de 36mm. Neste trabalho, fixou-se o didmetro maximo do agregado em 16mm, em

funcdo do espacamento das barras longitudinais.

Neste trabalho, utilizar-se-4 o valor de massa especifica para o concreto armado, indicado na

NBR6118:2014, de 25kN/m°.

Para avaliacdo do comportamento dos elementos estruturais ou sec¢do transversal, utiliza-se um
moédulo de elasticidade unico, igual ao médulo de deformagdo secante (ASSOCIACAO

BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014)

Ecs= a; XEg (7.2)
a; = 08+0,2x ];C—(I; <10 (7.3)

Sendo:

E_.s: modulo de deformagdo secante [MPa]
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fox: resisténcia caracteristica a compressao do concreto [MPa]

E.;: moédulo de elasticidade inicial [MPa]
ECi S CZE X 5600 X ka (74)
Considerando o uso de agregado gratido de granito, com ay = 1,0.

O coeficiente de Poisson foi tomado como 0,2 e o modulo de elasticidade transversal G, =
ECS
/ 24"

A Tabela 7.1 resume os valores das propriedades admitidas para o concreto adotado.

Tabela 7.1 - Propriedades do concreto

Propriedade Simbolo Valor
Resisténcia caracteristica a compressao fex 40 MPa
20mm — lajes (inferior)
25mm — vigas (inferior e lateral) e

Cobrimento .
pilares
15mm — vigas e lajes (superior)
Peso especifico Y 25kN/m?

Diametro maximo do agregado graudo dmax 30mm

Modulo de Elasticidade Ecs 31875 MPa
Coeficiente de Poisson v 0,2

Modulo de elasticidade transversal Ge 13280 MPa

(fonte: prépria do autor)

7.3 PRE-DIMENSIONAMENTO

A partir da metodologia apresentada no Capitulo 4, realizou-se o pré-dimensionamento
geométrico de lajes, vigas e pilares, permitindo o calculo preliminar das cargas atuantes na
edificacdo. A visualizacdo da configuracao de se¢des do pré-dimensionamento esta apresentada

no Apéndice A, através da planta baixa estrutural do pavimento tipo da edificacao.

Para o calculo preliminar das cargas verticais atuantes, utilizou-se daquilo disposto no Capitulo
5. Para lajes, considerou-se os materiais e espessuras apresentados nas Figura 7.1 e Figura 7.2.
O peso especifico dos materiais e a carga acidental sdo proveniente da NBR6120:1980. O peso

especifico do porcelanato foi obtido através de itens disponiveis no mercado.
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Figura 7.1 - Configuracdo de materiais e espessuras para paredes, vigas ¢ lajes internas

Piso Porcelanato
/ 1cm
|

| —— Argamassa Assentamento

icm

Viga em Concreto
Dimensdes variaveis

Contrapiso
4cm

Laje de Concreto
Espessura variavel

Forro Argamassado
2cm

Revestimento
Argamassado Externo
Espessura: 3cm

P

Revestimento Argamassado Interno
Espessura: 1,5cm

Bloco ceramico
Espessura: 11,5cm ou 14cm

(fonte: propria do autor)

Figura 7.2 — Configuracdo de materiais e espessuras para lajes externas/sacadas

Piso Porcelanato
1em

Argamassa Assentamento
1cm

Camada de Regularizagéo
4cm

Protegdo Mecéanica
2cm

Laje de Concreto

Impermeabilizacio tipo pintura
Espessura variavel p gao tipo p

Forro Argamassado
2cm

(fonte: prépria do autor)

Em lajes, além do peso proprio proveniente da estrutura, que ¢ variavel em decorréncia da sua
espessura, foram aplicadas as cargas verticais referentes a revestimentos, e sdo aquelas
apresentadas na Tabela 7.2. Os valores de carga acidental utilizados sdo os recomendados na

NBR6120:1980, e estdo apresentados na Tabela 7.3.

Marina Kaercher. Porto Alegre. Curso de Engenharia Civil, Escola de Engenharia, UFRGS, 2018



48

Tabela 7.2 - Cargas em lajes decorrente dos seus revestimentos

Cargas verticais em lajes internas

. Espessura | Peso Especifico | Carga Vertical
Material
[cm] [kN/m?] [kN/m?]

Forra Argamassa 2 19 0,38
Contrapiso 4 21 .84
Arg. de Assent 1 19 0,19
Porcelanato 1 23 023

TOTAL 1,64

Cargas verticais em lajes externas/sacadas

Material Espessura | Peso Especifico | Carga Vertical
[cm] [kN/m?] [kN/m?]

Farra Argamassa 2 19 (.38
Regularizacdo 4 21 (.84
Protecdo Mecanica 2 21 042
Arg. de Assent. 1 19 0,19
Porcelanato 1 23 023

TOTAL 206

(fonte: prépria do autor)

Tabela 7.3 - Carga acidental em lajes

CARGA ACIDENTAL
Uso kN/m?

Dlarmitorio, sala, cozinha e

banheiros L3
Sacada” 15
Area de senvigo 20
Corredor Privativo 20
Corredor Publico 30
Laje Tecnica 30
Escada 3.0

* A sacada fem comD Canga acidental viaior igual a0 do
comodo que e da acesso

(fonte: propria do autor)
Adicionalmente a carga vertical decorrente do peso proprio das lajes, da carga referente aos

seus revestimentos, € da carga acidental, foi considerado o aporte de carga proveniente de

paredes divisdrias apoiadas diretamente sobre lajes. As lajes que possuem paredes divisorias

Estudo de caso: dimensionamento estrutural de um edificio residencial a partir de um projeto arquitetonico existente



49

apoiadas sobre elas sdo as lajes 09 e 10. A Figura 7.3 ilustra o posicionamento das paredes, ¢ a

carga vertical considera est4 apresentada na Tabela 7.4.

Tabela 7.4 - Carga vertical de paredes divisorias apoiadas diretamente sobre as lajes 09 e 10

Parede interna apoiada scbre laje
Material Altura Espessura |Peso especifico|Carga Verticial
[m] [m] [kN/m?] [kN/m]

Argamassa de Revestimento 270 2 19 103

Bloco de vedagéo 270 115 13 404

Argamassa de Revestimento 270 Z 19 1,03

Ceramica 270 1 18 0449
TOTAL 6,57

(fonte: propria do autor)
Figura 7.3 - paredes divisodrias sobre lajes L09 e L10
LAJE 09 LAJE 10

Paredes divisdrias apoiadas

diretamente sobre lajes Paredes divisdrias apoiadas

diretamente sobre a laje

; . | | /

276 m

407 m 503 m
& k
+

=
o
=

(fonte: prépria do autor)

Os resultados obtidos por meio do calculo de pré-dimensionamento estdo apresentados na
Tabela 7.5, bem como o valor efetivamente adotado para as lajes. Optou-se por manter a

espessura minima em 10cm, devido a métodos construtivos.
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Tabela 7.5 - Espessura das Lajes - pré-dimensionamento

LAJE N catcutado h Sdotado LAJE 1 cateutado h 2gotado
LAJEDT 919 100 LAJE 10 8,92 10,0
LAJE 02 10,23 10,0 LAJE 11 5,70 10,0
LAJE D3 9,70 10,0 LAJE 12 10,23 10,0
LAJE 04 15,19 15,0 LAJE 13 955 10,0
LAJEDS 4,36 100 LAJE 14 987 10,0
LAJE 06 1012 10,0 LAJE 15 8,23 10,0
LAJE 07 449 10,0 LAJE 16 8,23 10,0
LAJE 08 741 10,0 LAIEE 6,73 10,0
LAJEDS 8,25 10,0

50

(fonte: propria do autor)

O pré-dimensionamento das vigas foi realizado com base no disposto no item 4.1, obtendo

como resultado a altura da se¢do. Os resultados sdo apresentados na Tabela 7.6.

A largura das vigas, porém, foi delimitada por questdes arquitetonicas, buscando definir

larguras de vigas que pudessem ser escondidas dentro das paredes, sem ressaltos. Em paredes

com espessura de 15cm (acabadas), assumiu-se a utilizagao de blocos de 11,5c¢m, e portanto, a

largura das vigas foi fixada em 12cm. Em paredes com espessura final de 20cm, assumiu-se

blocos de 14cm, adotando-se a mesma espessura para as vigas. Deste modo, todas as vigas

tiveram suas larguras definidas em 12cm ou l4cm. No item 9.2 discute-se e modifica-se

algumas decisdes tomadas na etapa de pré-dimensionamento, apos a analise dos resultados

obtidos com a primeira verificagdo dos esforcos no modelo de analise tridimensional.

Tabela 7.6 - Pré-dimensionamento: altura de vigas

VIGA badciado h calculado h adotado VIGA badotado h calculado h adotado
Vi 12 29,11 40 * V12 12 29,75 40"
V2 12 2240 40 V13 14 29,75 30
V3 14 39,19 40" V14 14 31,65 40~
V4 14 30,19 40" V15 12 33,38 40"
V5 12 36,24 40 V16 14 36,16 40
Vé 12 15,12 40 V7 14 29171 40"
Vi 12 21,36 25 V18 12 30,24 40
V8 12 31,96 35 V19 12 14,18 40
V9 12 21,36 40 * V20 14 2259 25
V10 12 21,01 30 V21 12 22,71 25
Vi1 14 32,01 40 *

*Vigas fixadas em 40cm para permitir sua utilizacdo como vergas nas janelas

** Vigas da sacada, com altura fixada com base na V3, visande melhor-acabamento

(fonte: prépria do autor)
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A partir dos resultados apresentados nas Tabela 7.5 e Tabela 7.6, foi possivel montar os
esquemas estruturais das vigas, considerando-as continuas e apoiadas em todos os pilares,

havendo engastamento viga-viga, € ndo viga-pilar.

Os esforcos decorrentes das lajes sobre as vigas foram obtidos via métodos das charneiras

plasticas. A consideracdo de vinculacdo entre lajes esta apresentada no Apéndice D.

Além da contribuicdo das lajes, considerou-se o peso proprio das vigas e a carga devida as
paredes de alvenaria apoiadas longitudinalmente sobre elas, apresentadas na Tabela 7.7. O valor
da carga foi multiplicado pela altura da parede, resultante da subtracdo entre pé direito, de

2,80m, e a altura de cada viga.

A carga devida a escada foi calculada de modo que os esforgos fossem distribuidos nas vigas

V20 e V21. A metodologia utilizada e os esfor¢os aplicados estdo indicados no Apéndice E.

Nas vigas de bordo da sacada, devido a existéncia de guarda-corpo de alvenaria, incluiram-se
as cargas referentes a uma parede externa de blocos ceramicos de 11,5cm, conforme
apresentado na Tabela 7.7, porém com uma altura de 1,30m. Adicionalmente, foi considerada

a carga vertical acidental aplicada no guarda corpo, no valor indicado pela NBR6120:1980, de
2kN/m.

Tabela 7.7 — Carga vertical devida a paredes

Carga: parede externa de bloco 11,5cm Carga: parede externa de bloco 14,0cm
Material Espessura | Peso Eslpeciﬂco CargaVertical Material Espessura | PesoEspecifico | Carga \.fertical
[cm] [kMN/m] [kNIm?] [cm] (kNI [kN/m?]
Bloco ceramico 115 13 1485 Bloco ceramico 14 13 182
Reboco externo 3 19 057 Reboco externo 3 19 057
Reboco interna 2 19 0,38 Reboco interno 2 19 038
TOTAL 245 TOTAL 277
Carga: parede interna de bloco 11,5¢cm Carga: parede interna de bloco 14,0cm
Material Espessura | PesoEspecifico | CargaVertical Material Espessura | Peso Especifico | CargaVertical
[cm] [kN/m?] [kNImA] [em] [kNim} [kN/mA
Bloco ceramico 15 13 1,495 Bloco ceramico 14 13 182
Reboco interno 2 19 0,38 Reboco interno 2 19 0,38
Reboco interno . 19 0,38 Reboco interno 2 19 0,38
TOTAL 2,26 TOTAL 258
Carga: parede interna de bloco 11,5cm com cerdmica
Material Espessura | Peso Eslpeciﬂm Carga Vertical
[cm] [kNim] [kN/m3
Bloco ceramico 15 13 1495
Reboco interno 2 19 0,38
Reboco interno 2 19 0,38
Arg. Assentam. 1 19 0,19
Ceramica 1 18 018
TOTAL 263

(fonte: propria do autor)
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Os modelos das vigas continuas foram resolvidos com o auxilio do programa Ftool, e a Figura
7.4 apresenta um dos resultados obtidos como forma de ilustragdo. Nesta figura, as cargas
concentradas correspondem a vigas que foram consideradas apoiadas diretamente sobre a viga
em analise. As reacdes nos apoios foram consideradas como cargas concentradas nas vigas que,
no modelo, sd3o imaginadas como dando suporte a elas, ou cargas aplicadas nos pilares. Nos
apoios de extremidade ndo foram considerados aporticamentos viga-pilar para a consideragao
dos momentos e reagdes, uma vez que esse efeito € contemplado intrinsecamente no modelo de

portico espacial utilizado no dimensionamento.

Figura 7.4 - Esquema estrutural da viga V16

A W 11.71 K

aNknn nann nARNRRNRRNRRN RN RN RN RRN AR JANRRNRARNR RN RARRRARRRAAN

236 kN

| ;
AN

(fonte: propria do autor)

A resolugdo dos esquemas estruturais possibilitou encontrar as reagdes nos diversos pilares da
edifica¢do. A partir dos esfor¢os atuantes em cada pilar, foi feito o pré-dimensionamento das
secdes, em consonadncia com o descrito no item 4.2. A resisténcia a compressao do concreto foi
considerada igual a 40MPa. A taxa de armadura foi fixada em 3%, abaixo do limite méximo de
4%, visto que a etapa de pré-dimensionamento serve, muitas vezes, para validar a concep¢ao
arquitetonica inicial, e deve permitir uma margem de seguranga, reduzindo a probabilidade de

aumentos expressivos de se¢do apos o efetivo dimensionamento.

A Tabela 7.8 apresenta o resultado obtido com este pré-dimensionamento, realizado de acordo
com a metodologia indicada no item 4.2, para os pilares do pavimento térreo. Aqueles pilares
cujas cargas obtidas foram muito baixas, ou ainda, cargas de tragdo, foram fixados com as
dimensdes minimas indicadas na NBR6118:2014. Na etapa posterior de dimensionamento, com

analise integrada da estrutura, os pilares ndo estdo tracionados, mas sim com baixa carga de
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compressdo, para todas as combinagdes. O pilar P4, ainda que com baixas cargas, teve sua

dimensdo fixada em valores superiores, de forma a servir de apoio para as vigas V3 e V4.

Inicialmente, os vaos das vigas foram definidos a partir do eixo dos pilares previstos no projeto

arquitetonico. Porém, uma vez que as secdes dos pilares foram redefinidas apds o pré-

dimensionamento, alguns deles tiveram seu eixo deslocado, de modo que o valor de vao de

algumas vigas sofreu alteracdo. Este novo posicionamento sera contemplado no modelo de

analise tridimensional a ser empregado no projeto final da estrutura, de modo que o modelo

simplificado de controle ndo sera atualizado com esta informacao.

Tabela 7.8 - Pré-dimensionamento pilares

| O s Segéo
Pilar | Contribuigdo |1 Pavimento| 11 Pavimentos | V.o [em]
[kN] [kN]
P1 | VI+V12+VE1 2790 424 66 25 19 19
P2 | V1sV13+VE1 102,50 1578,50 22 19 51
P3 V1+V15 94.70 1458 38 25 19 93
P4 V4+V3 890 137,06 25 19 64
e V317 164,70 253638 25 |25 70
P6 Vi2 66,10 105094 27 19 34
PY Vi3 180,00 2805,00 18 20 70
P8 V5+V15 290,70 4476,78 18 | 30 74
e V5+V16 237.00 3649.80 22 | 25 90
F10 V127 -15,20 -201,08 22 19 19
P11 V19T 103,60 1628 44 18 19 43
P12 V1248 -18,30 -248,82 25 19 19
P13 V2+V19 102,80 1616,12 22 19 52
F14 Vi4+V10 65,80 101332 27 19 3
P15 V15+V10 308,20 474628 1.8 35 68
P16 Vi6+V10 147,70 227458 22 | 20 69

(fonte: propria do autor)
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8 MODELO TRIDIMENSIONAL

Para o efetivo dimensionamento de vigas e pilares, fez-se uso do modelo de portico espacial,
com modelagem realizada no programa Robot Structural Analysis, permitindo analisar a
estrutura de forma integrada, validando e modificando a geometria pré-definida. A etapa de
modelagem tridimensional necessitou de uma série de iteragdes, ja que a cada modificagdo nas
secdes dos elementos, uma nova etapa de andlise era necessaria pelo carater hiperestatico da

estrutura.

O modelo de poértico espacial, ilustrado visualmente na Figura 8.1, permite avaliar o
comportamento global do edificio, com a aplicagdo de cargas verticais e cargas horizontais, em

diversas combinagdes de solicitagao.

Figura 8.1 - Tlustragdo do modelo de analise tridimensional

(fonte: Programa Robot Structural Analysis)
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8.1 CONSIDERACOES PERTINENTES AO MODELO IDEALIZADO

Segundo Corréa, 1991, os modelos idealizados nas analises estruturais sao sistemas substitutos
do sistema real e incluem aproximacdes, que deverdo, ainda assim, permitir que o modelo
expresse de forma satisfatoria o sistema real proposto. Os modelos tridimensionais variam
quanto ao seu requinte em informacdes e detalhes, sendo que a utilizagdo de modelos mais
sofisticados, pode gerar alguma dificuldade, relacionada a capacidade do software e ao volume
de dados e operagdes necessarias. Neste trabalho foram feitas consideragdes e simplificagdes

no modelo tridimensional, e estas serdo explicitadas na sequéncia.

Os elementos de fundagao nao foram dimensionados, de modo que se considerou a vinculagdo
junto a fundacdo como engastes perfeitos. As lajes foram consideradas como diafragmas
rigidos, admitindo-se a ndo deformacdo do pavimento em seu plano, de modo que ele estd

apenas sujeito a sofrer deslocamentos horizontais e rotacdes.

O programa Robot ainda ndo possui, no seu banco de dados, as especificagdes da norma
brasileira NBR6118:2014. Deste modo, o programa foi utilizado apenas para analise de
solicitagdes nos elementos estruturais, através da inser¢ao das combinagdes de agdes descritas
no item 8.3. Seu uso ndo se estendeu ao dimensionamento das armaduras e ao detalhamento

das pecas.

Com o intuito de verificar a metodologia de distribui¢ao intrinseca ao programa Robot, em
relagdo as cargas aplicadas nas lajes tipo diafragma rigido, foram realizados testes em modelos
tridimensionais de estruturas simplificadas e de facil célculo manual comprobatorio. Como
resultado percebeu-se que, para lajes isoladas, com as mesmas vinculagdes nos quatro bordos,
o programa distribui as cargas de maneira igual aquela feita pelo método das charneiras
pléasticas com angulos de 45°. Porém, quando ¢ feita a analise de duas lajes adjacentes,
engastadas uma na outra, a distribui¢ao ndo segue as distribui¢des das charneiras plasticas, com
angulos de 30° e 60°, mantendo-se a distribui¢do de lajes isoladas simplesmente apoiadas com
angulos de 45°. Devido a isso, optou-se em aplicar as cargas decorrentes das lajes diretamente
sobre as vigas, calculadas através da distribui¢ao das charneiras plésticas previstas na

NBR6118:2014.

As escadas ndo foram modeladas, tendo sido aplicadas cargas referentes as suas reacdes nas

vigas de apoio. O célculo das reacdes da escada esta apresentado no Apéndice E.
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Os eixos dos pilares e das vigas estdo, na maioria dos casos, desalinhados entre si, conforme
ilustra a Figura 8.2 (a). Isto ocorre devido a questdes arquitetonicas, dada a preferéncia por
alinhar uma das faces, ao invés de centralizar os elementos. Para fins de analise dos esforcos, o
modelo tridimensional ndo considerou esta excentricidade devido a forma dos elementos, tendo
sido modelado alinhando os eixos entre pilares e vigas, conforme ilustrado na Figura 8.2 (b).
Os momentos gerados por essas excentricidades foram somados aos resultados extraidos do
modelo para fins de dimensionamento dos pilares, assunto abordado com maior detalhe no item

9.3.

Figura 8.2 (a) Configuragao pelo Projeto Arquitetonico e (b) Configuracdo adotada na modelagem
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(fonte: propria do autor)

Um caso especifico que merece esclarecimento € o do pilar P4. O pilar serve de apoio, em cada
uma de suas extremidades, a uma viga diferente, de modo que a consideracdo comentada acima,
sobre modelar o eixo do pilar alinhado com a viga ndo tem serventia neste caso. A criacdo de
dois pilares separados, e uma viga unindo-os ndo modelaria uma situagao real, pois dois pilares
muito proximos tendem a criar um binario, permitindo o surgimento de esforcos de compressao
em um dos pilares, e tracdo no outro. Deste modo, para solucionar este item sem prejudicar uma
fiel modelagem, e, ainda assim, ndo tornando o modelo demasiadamente complexo, criou-se
um pilar nas dimensdes especificadas, 19x64cm, e dois segmentos de vigas ficticias em balanco,
ligando a extremidade de viga V4 ao centro do pilar, e a extremidade da viga V3 ao centro do
pilar. Essas vigas ficticias foram modeladas com largura de 25c¢m e altura 120cm, oferecendo
rigidez ao elemento e reduzindo sua influéncia sobre os resultados. A Figura 8.3 ilustra a

situacao.
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57

Figura 8.3 - Caso especial de modelagem: Pilar P4 (a) situagdo real (b) modelagem
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(fonte: propria do autor)

Conforme disposto no item 14.6.6.2 da NBR6118:2014, os modelos de portico espacial podem
considerar a rigidez a tor¢ao das vigas como nula, quando ela ndo for necessaria ao equilibrio
da estrutura, e resumir-se apenas a tor¢ao de compatibilidade. Deste modo, desconsiderou-se a
rigidez a tor¢@o nas vigas no modelo de analise. A rigidez a tor¢do dos pilares foi mantida, uma
vez que a referida norma aponta apenas a redu¢do da rigidez das vigas como possivel, e ndo a

rigidez torcional de barras em geral.

8.2  VERIFICACAO DO MODELO TRIDIMENSIONAL EM RELACAO AO MODELO
APROXIMADO

Inicialmente, o edificio foi modelado com as dimensdes de vigas e pilares definidas no pré-
dimensionamento, informadas no Capitulo 7. As espessuras das lajes, entretanto, foram

atualizadas conforme o dimensionamento, apresentado no item 9.1.

Os resultados obtidos em etapa de pré-dimensionamento, além de permitirem a obtencdo de
secdes iniciais, também favoreceram a verificacao da confiabilidade do modelo tridimensional
idealizado. Para tanto, comparou-se os resultados das reacdes nos apoios entre os dois modelos

— pré-dimensionamento e portico espacial — utilizando os valores ndo majorados em ambas
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as situagdes, considerando apenas cargas permanentes — de peso proprio e carga referente ao

reservatorio — e cargas acidentais verticais.

Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 8.1. Entende-se que a distribui¢ao de
esfor¢os nao serd a mesma em um modelo desacoplado e simplificado, como foi aplicado no
pré-dimensionamento, ¢ um modelo de portico espacial, porém, ¢ importante realizar uma

analise critica entre os resultados obtidos, verificando os pontos de discordancia.

Como discutido no item 4.1.2, ¢ dificil prever, em etapa de pré-dimensionamento, a correta
vinculagdo entre duas vigas quando elas se cruzam. No pré-dimensionamento, optou-se por
considerar que as vigas de menor vao serviriam de apoio para as vigas de maior vao. Porém, no
modelo de portico espacial esta andlise de vinculagdo ¢ intrinseca a0 método de andlise
empregado, ja que o programa ¢ capaz de considerar a influéncia de outras vigas, da rigidez e
dos deslocamentos. Deste modo, a partir da analise dos resultados de ambos os modelos, foi
possivel verificar que as diferengas entre eles ocorreram justamente proximo as zonas de
cruzamento e vinculagdo mutua de vigas, sendo que os demais pontos apresentaram resultados

plausiveis, dadas as diferengas entre os modelos adotados.

Naqueles pontos que apresentaram resultados divergentes, realizou-se analise mais detalhada e

as consideragdes estdo relacionadas na sequéncia.

e O caso do pilar P4 perpassa pelas consideragdes de vinculagdo entre vigas. No pré-
dimensionamento, ainda que os vaos das vigas V4 e V15 fossem muito proximos em
dimensao, considerou-se que a viga V4 estava apoiada na viga V15, gerando o surgimento
de cargas de tragdo no pilar P4, devido ao efeito de gangorra, causado pela existéncia de
um vao muito grande adjacente a um vao pequeno. J4 no modelo tridimensional, existe o
apoio entre as vigas, porém nao se trata de um apoio perfeito, o que elimina o efeito de

tracdo em P4. Estas situagdes estdo ilustradas nas Figura 8.4 e Figura 8.5.

Figura 8.4 - Configuracio da viga V4 no pré-dimensionamento
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77777

P4

(fonte: propria do autor)
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Figura 8.5 - Configuracdo da viga V4 no modelo tridimensional

v1s P4

VA3

(fonte: prépria do autor)

e No pré-dimensionamento havia-se considerado que as vigas V7 e V9 funcionavam como
apoios para a viga V14. Esta consideracdo ocasionava o aparecimento de esforcos de
tragdo nos pilares P10 e P12. Porém, no modelo tridimensional, as vigas V7 ¢ V9 nao
funcionam como apoios ideais ou perfeitos, recebendo um aporte menor de carga do que
recebiam antes da viga V14, o que altera a distribui¢ao dos esfor¢os nessa regido.

e Sob consequéncia do explanado no item anterior, os pilares P11 e P13 recebem agora
uma carga menor, sendo que o pilar P13 recebe mais carga que P11, o que faz sentido,
por encontrar-se um pouco mais proéximo da viga V8 que o pilar P11.

e No momento em que V7 e V8 ndo sdo mais tratadas como apoios no modelo
tridimensional, recebendo menos esfor¢os que antes, faz sentido o pilar P14 receber maior

aporte de carga que antes.
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Tabela 8.1 - Reacdes nos apoios no Modelo Inicial e no Modelo Tridimensional

i Modelo Inicial Modelo Tridimensional %
Ny (kN) Ny (kN)

P1 306,20 549 4 79%
P2 1127 50 114342 1%

P3 1041,70 940,39 -10%
P4 97,90 932 91 853%
P 1811.70 158181 -13%
PG 760,10 764,25 1%

PT 2013,00 19835 -1%
Pa 319770 284075 -11%
Pg 260700 22197 -15%
P10 134,20 28104 -309%
P11 117260 753,53 -36%
P12 -168,30 178,26 -206%
P13 1163.80 1069,09 -8.1%
P14 723,80 1198 49 66%
P15 339020 304295 -10%
P16 1624,70 1696,24 4%

(fonte: prépria do autor)

8.3 COMBINACAO DE ACOES

Ao analisar os esfor¢os que atuam sobre a estrutura, deve-se buscar efetuar uma analise que
considera a situacdo mais critica decorrente da atuacdao simultanea das a¢des permanentes e

variaveis, a partir da aplicacao de combinagdes de cargas.

Para a verificacdo segundo o Estado Limite Ultimo, considera-se as combinagdes ultimas
normais, nas quais estdo incluidas as agdes permanentes, a¢ao variavel principal e acdo variavel

secundaria. A combinacao genérica de solicitagdes esta apresentada na equagao 8.1
Fy = Vgng + Vq (Fqlk + leoqujk) 8.1

Sendo,

F,: valor de calculo das agdes para combinagdo ultima

Fyy: representa as agdes permanentes diretas
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Fyy: representa as agdes variaveis diretas das quais Fqik € escolhida principal
Yg» Vq- coeficientes de ponderagédo das agdes

Y, fator de reducdo das combinagdes variaveis secundarias.

As combinagdes analisadas neste trabalho estdo apresentadas na Tabela 8.2. As combinagdes
estdo de acordo com o disposto no item 11 da NBR6118:2014, sendo os coeficientes de

majoracdes retirados da Tabela 11.1 da referida norma, e os fatores de reducdo da Tabela 11.2.

As combinagdes ditas como A, consideram a acao desfavoravel da carga permanente, a acao
variavel principal ¢ considerada como as cargas verticais variaveis, € a secundaria, a acao do

vento sobre a estrutura.

As combinagdes B, consideram também a acdo desfavordvel da carga permanente, porém,
invertem as posicoes de agdo variavel principal e secundaria, sendo o vento a principal, e as

cargas verticais varidveis, secunddrias.

Na combinacgdo C, a carga permanente esta considerada como sendo favoravel, sendo que, deste
modo, ndo hé coeficiente de majoragdo, atuando ela em conjunto apenas com a a¢ao do vento

como agao variavel principal e Unica.

Em cada combinagdo principal, existem quatro combinagdes, que levam em conta a dire¢do e
o sentido do vento. Conforme sera explicitado no item 8.4, para questdes de vento, o edificio
foi simplificado para um retdngulo, o que o torna, nestas condi¢des, simétrico, e justifica o uso
de apenas 4 subdivisdes nas combinagdes, considerando simplesmente o vento na direcdo x e
na diregao y.

Tabela 8.2 - Combinagdes adotadas

Tipo Combinacoes
A.l 1,4g + 1,4(q + 0,6vx)
A2 1,4g + 1,4(q - 0,6vx)
1,4g + 1,4(q + 0,6v)
A3 1,4g + 1,4(q + 0,6vy)
A4 1,4g + 1,4(q - 0,6vy)
B.1 1,4g + 1,4(0,5q + vx)
B.2 1,4g + 1,4(0,5q - vx)
1,4g + 1,4(0,5q +v)
B3 1,4g + 1,4(0,5q + vy)
B.4 1,4g +1,4(0,5q - vy)
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C.1 1,0g + 1,4vx

C.2 1,0g - 1,4vx
1,0g + 1,4v

C3 1,0g + 1,4vy

C.4 1,0g - 1,4vy

8.4 FORCAS HORIZONTAIS: ACAO DO VENTO

As forgas horizontais que atuam sobre a edificacdo sdo decorrentes da acdo do vento. O célculo

da forca de arrasto que atua sobre a edificacdo foi feito baseando-se no disposto no Capitulo 6.

Entende-se que a NBR6123:1988 indica as prescri¢coes simplificadas para o calculo da forga de
arrasto sobre edificios de planta retangular, sendo que geometrias diferenciadas deveriam ter
sua andlise verificada em tunel de vento. Para permitir a aplicagdo do conceito de forca
horizontal devida a acdo do vento neste trabalho, o edificio em questdo teve sua planta
simplificada a um retangulo circunscrito ao edificio. A simplificagdo esta demonstrada na

Figura 8.6.

Figura 8.6 - Dimensdes consideradas para o calculo da Forga de Arrasto
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Areas de Influéncia

(fonte: propria do autor)
Considera-se que o edificio serd construido nas imedia¢des da cidade de Porto Alegre, em
terreno plano e zona urbanizada (categoria IV e classe B).

Considera-se, neste trabalho, a carga referente a agdo do vento como sendo nodal, aplicada no

centro geométrico de cada face, sobre as vigas superiores, criando um perfil constante ao longo
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do pavimento e seccionalmente constante ao longo da altura total da edificagdo. Deste modo, a
area de influéncia ¢ decorrente da area formada pelo comprimento em planta da face, e da altura
de um pé direito (%2 pé direito do andar inferior, e '2 pé direito do andar superior), com exce¢ao
dos niveis da base e do 11° pavimento, que por estarem nas extremidades, possuem altura de
apenas %2 pé direito. A Figura 8.7 ilustra a posi¢do de aplicacdo das forcas nos eixos x e y, para

os sentidos positivo e negativo considerados nas combinagdes de carga.

Figura 8.7 - Posicao de aplicagdo das forgas horizontais Fx e Fy

T Fy (+) l EY.()
J J

Fx (+) Fx (-)

(fonte: prépria do autor)

Os resultados obtidos estao apresentados nas Tabela 8.3 e Tabela 8.4, sendo que os parametros

apresentados foram introduzidos no item 6.3.

Tabela 8.3 - For¢a Horizontal normal a face 13,20m

Forga Horizontal normal & face de 13,20m

Pavimento | ~ | S | S | S Yo Y | & & Fa

(m) " {mis} (mis) (Mim2) (m?) (kM)
11 308 1 0,99 1 45 44 55 121662 | 1848 1.2 26,98
10 28,0 1 0,96 1 45 4320 | 114401 | 3696 12 50,74
g 252 1 0,96 1 45 4320 | 114401 | 3696 12 50,74
8 224 1 (.96 1 45 4320 | 114401 | 3696 12 50,74
[ 196 1 0,96 1 45 43,20 114401 | 3696 12 50,74
6 16,8 1 0,91 1 45 4095 | 102794 | 3696 12 4559
5 14.0 1 (.88 1 45 39,60 961,28 36,96 12 4263
4 1.2 1 0,88 1 45 39,60 961,28 36,96 12 4263
3 84 1 0,83 1 45 37,35 855,15 36,96 12 3793
z 5.6 1 0,83 1 45 37,35 855,15 36,96 12 3793
1 28 1 0,76 1 45 3420 716,99 36,96 12 3180
0 0o 1 0,76 1 45 34,20 716,99 1848 12 15,90

(fonte: propria do autor)
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Tabela 8.4 - Forca horizontal normal a face de 16,55m

Forga Horizontal normal & face de 16,55m

Pavimento | : S, S, S5 Yo _ Ve _ q AE_ G, F’_
{m) (m/s) (m/s) (N/m?2) (m?) (kM)

" 308 1 0,99 1 45 4455 [ 1216862 | 2317 1.3 36,65
10 280 1 (.96 1 45 4320 | 114401 | 4634 1.3 68,92
g9 252 1 (.96 1 45 4320 | 114401 | 4634 13 66,92
g 224 1 0,96 1 45 4320 | 114401 | 4634 13 68,92
i 196 1 0,96 1 45 4320 | 114401 | 4634 13 68,92
g 16,8 1 0,91 1 45 4085 [ 102794 | 4634 1.3 61,93
5 14.0 1 0,88 1 45 39,60 961,28 46,34 1.3 57.91
4 11,2 1 0,88 1 45 39,60 961,28 46,34 13 57,91
= g4 1 0,83 1 45 37.35 855,15 | 46,34 13 5152
2 56 1 0,83 1 45 37,35 85515 | 46,34 1.3 51,52
1 24 1 0,76 1 45 M0 71699 | 463 13 4319
0 0.0 1 0,76 1 45 34,20 716,99 2317 1.3 21,60

(fonte: propria do autor)

Ainda que a NBR6123:1988 pontue a necessidade de considerar os efeitos de torgao
proporcionados pela acao do vento sobre a edificagdo, através da aplicagdo de excentricidades
— conforme indicado no Capitulo 6—, este trabalho, por limita¢des de tempo disponivel para
o seu desenvolvimento, ndo contempla tais indicagdes, aplicando as cargas de vento na posi¢ao
horizontal central. Tal consideracdo foi assumida para evitar a criagdo de um novo jogo de
combinagdes, que aumentariam significativamente a quantidade de andlises na etapa de
dimensionamento. Embora em um projeto estrutural real de uma estrutura de edificacao a
consideracao de excentricidade deva ser feita na aplicagdo das for¢as de arrasto, ponderou-se
que haveria pequena perda de entendimento e compreensdo na metodologia de projeto em
desconsiderar esse efeito, frente a disponibilidade de tempo para a realizacao deste trabalho

académico.
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9 DIMENSIONAMENTO

Foi efetuado o dimensionamento de lajes, vigas e pilares. O Apéndice B apresenta a planta

baixa estrutural com as se¢des obtidas nesta etapa.

9.1 DIMENSIONAMENTO DAS LAJES

O dimensionamento das espessuras das lajes ¢ norteado pelo atendimento ao estado limite de
deformacdes excessivas, estado este que configura que o elemento atingiu os limites de

deformagao estabelecidas para a sua utilizagdo normal.

A NBR6118:2014 estabelece, na sua Tabela 13.3, os limites de deslocamentos aceitdveis para
os elementos estruturais, contemplando diferentes tipos de efeitos (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 76). Para o escopo deste trabalho, isto &,
um edificio residencial, ¢ suficiente a analise da flecha causada pela ac¢do da totalidade das
cargas, ja que a parcela de carga acidental ¢ suficientemente pequena quando em comparagao

a carga permanente. (ARAUJO, 2003)
Segundo a Tabela 13.3 da NBR6118:2014, as limitacdes de flechas sdo as seguintes:

(2 1)/250 , para lajes em balanco

* 1/250 , para as demais configuracdes de lajes

Sendo,

[: o comprimento do balango, no caso das lajes com tal vinculacao, e o comprimento do menor

vao, no caso das demais lajes.

As flechas devem ser calculadas para o estado de servigo, com combinacdo quase permanente
de carregamento, sendo a combinagdo utilizada para edificios residenciais a apresentada na

Equagao 9.1, estando em conformidade com o disposto no capitulo 11 da NBR6118:2014.
p=g+03q (9.1)

Sendo,
p: carga verticais de servigo

g: soma das agdes verticais permanentes atuantes na laje
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q: soma das agdes verticais varidveis atuantes na laje, sofrendo minoracao através do coeficiente

de combinagao.

Os valores de cargas verticais permanentes e variaveis considerados nas lajes foram

apresentados anteriormente no Capitulo 5, nas Tabela 7.2 e Tabela 7.3.

Para o calculo da flecha, elaborou-se um programa em Excel, fazendo uso das indicacdes e
equagoes disponiveis em Projeto de Lajes Macicas em Concreto Armado, de Campos Filho,

2014. A metodologia estd indicada no Apéndice F.

Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 9.1. Todas as lajes foram satisfatoriamente
verificadas para as espessuras minimas permitidas — 10cm para lajes em balanco, e 8cm para

as demais —, tendo sido entdo alteradas as espessuras adotadas no pré-dimensionamento.

A Laje 04, ainda que apresente geometria variavel, foi aproximada, para fins de calculo, para

um retangulo formado por suas duas maiores dimensoes.

Tabela 9.1 - Verificagdo das deformagoes excessivas no estado-limite de servigo

PR i L Y 3 O R B O B P B I R R

m m cm | kN/m? | kN/m* | kN/m? | kN.m/m kN.m/m cm® cm cm cm
1 4671197 8 364 [ 200 | 424 | 561 - 116 | 426667 | 053 | 0025 0058 | 0,783
2 177 (095 10 | 456 [ 300 | 546 | 877 - 246 | 833333 | 125 0,021 0.049 | 0,760
3 |332|467| 8 364 | 180 | 409 | 581 |0037| 167 | 4266867 | 0.23| 0,084 0195 | 1,328
4 | 653|382 8 414 | 150 | 459 | 561 |0052| 348 | 426667 [ 041 | 0295 0,684 | 1,528
5 | 257052 8 | 406 | 150 | 451 5.61 = 009 | 426667 | 0.53 | 0.000 0.000 | 0,208
6 |233|382| 8 | 406 | 150 | 451 561 | 0086 211 426667 | 0.85 | 0083 0193 | 0032
7 136 (056 | 8 406 [ 150 | 451 5,61 - 010 | 426667 | 053 0,000 0.000 | 0,224
8 3:22 175 8 364 | 300 | 454 5:5"1 0057 | 079 | 426667 [ 046| 0014 0033 | 0,700
9 | 276|407 8 364 | 200 | 424 | 561 |0025] 081 426667 | 0,21 | 0,038 0.088 | 1,104
10 | 276|503 8 364 | 150 | 409 | 561 | 0042 134 426667 | 0.24 | 0,042 0097 | 1,104
1 | 186|117 8 364 [ 150 | 409 | 581 | 0066 031 426667 | 044 | 0,002 0.006 | 0468
12 | 418|095 10 | 456 | 300 | 546 | 877 - 246 | 833333 | 125 002 0.049 | 0.760
13 | 335|407 8 364 [ 150 | 409 | 581 | 0033 151 426667 | 0.2 | 0076 0176 | 1,340
14 | 5031335 8 364 [ 150 | 409 [ 561 | 0037 | 170 | 426667 | 023 | 0,087 0202 | 1,340
15 | 407|168 8 364 [ 150 | 409 | 561 - 0.81 426667 | 053 | 0013 0029 | 0,672
16 | 503|188 8 364 [ 150 | 408 | 561 - 0.81 426667 | 0,63 | 0,013 0023 | 0,672
17 | 262|152 8 364 | 300 | 454 | 561 |0056| 059 | 428667 | 0.44| 0008 0018 | 0,608

(fonte: propria do autor)

Para o célculo das armaduras, elaborou-se uma rotina de calculo em programa Excel. Nao sendo
o intuito deste trabalho elaborar uma extensa revisao bibliografica a respeito da metodologia de

calculo para a obten¢ao das areas de armadura, indica-se, na sequéncia, apenas as principais
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premissas de calculo adotadas, e apresenta-se os resultados obtidos nas Tabela 9.3, Tabela 9.4

e Tabela 9.5

Diferentemente do calculo das flechas, o dimensionamento das lajes deve ser feito no estado de
ruptura, estado limite-tltimo, e o comportamento do concreto ¢ aproximado para o de um

material rigido-plastico.

Conforme o item 14.6.4.3 e 14.6.4.4 da NBR6118:2014, para garantir as condi¢des de
ductilidade nas lajes, e dispensar a verificacdo da capacidade de rotagdo plastica, a posi¢ao da

linha neutra deve estar de acordo com o indicado abaixo.

x/d < 0,25, para concretos com f, < 50MPa

Sendo,
X: posi¢do da linha neutra

d: altura util da laje

Conforme definido no item 7.2, o cobrimento para a face inferior da laje ¢ igual a 20mm, e para
a face superior, 15mm. Estes foram os valores considerados no calculo da altura util das lajes.

Diante da existéncia de armadura nos dois sentidos das lajes, o valor da altura util sera diferente
para cada uma delas. A armadura do menor vao deve sempre ser posicionada abaixo da de maior

vao. As alturas uteis utilizadas no dimensionamento sao as apresentadas nas relagdes 9.5 € 9.6:

da=h—c—% 9.5)

dbzh—c—qba—% 9.6)

Sendo,

a: dimensao do menor vao

b: dimensdo do maior vao

d,: altura util para o dimensionamento da armadura de a
dp: altura util para o dimensionamento da armadura de b
h: espessura da laje

c: cobrimento da laje

¢, : diametro da armadura em a

¢p: diametro da armadura em b
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A armadura das lajes foi dimensionada para resistir aos momentos fletores nos vaos, e aos
momentos negativos existentes nos engastes. Nas lajes em balanco, respeitou-se o estipulado
no item 13.2.4.1 da NBR6118:2014, que impde majorar os esforgos solicitantes nas lajes em
balanco por um coeficiente ¥, o qual varia em decorréncia da espessura da laje, sendo que para
lajes com h=10cm, y,,= 1,45. As lajes armadas em duas dire¢des terdo armaduras principais
dimensionadas para ambas as diregdes, € armadura negativa nos engastes. Para as lajes armadas
em uma dire¢do, a armadura principal sera dimensionada para o menor vao, e € prevista, ainda,
a armadura secundaria —de distribuicdo — na outra dire¢@o. No dimensionamento das lajes 09
e 10 foram consideradas as cargas lineares provenientes das paredes que se apoiam diretamente
sobre elas. Nas lajes em balanco, L02 e L12, ainda que a espessura minima estabelecida em
norma seja de 10cm, para fins de dimensionamento foi tomada espessura igual a lajes adjacentes

de suporte, sendo igual a 8cm.

Ainda que os valores de 4rea de armadura necessarios sejam muito pequenos, ou até inexistentes
— como nos bordos simplesmente apoiados — ¢ necessario atentar as exigéncias de taxas de
armadura minima, a fim de melhorar o desempenho e a ductilidade a flexdo, controlar a
fissuracdo do concreto e evitar a ruptura brusca em situagdes de sobrecargas ndo previstas. A
NBR6118:2014, apresenta no item 19.3.3.2 as prescri¢des a serem tomadas para a consideracao
das armaduras minimas em lajes, e no item 17.3.5.2.1 a taxa minima a ser respeitada, que para

concreto C40 ¢ de 0,179%. Abaixo sdo representadas tais indicacdes.

e Armadura negativa: ps = Pmin

e Armadura negativa nos bordos nao engastados (armadura de contorno) : pg = 0,67 pmin
e Armadura positiva em lajes armadas em duas dire¢des: ps = 0,67 p1in

e Armadura positiva principal em lajes armadas em uma direcao: ps = Pmin

e Armadura positiva secunddria em lajes armadas em uma dire¢do (armadura de

distribuicao): deve respeitar simultaneamente os trés quesitos apresentados abaixo.

?S > 20% da armadura principal
A
— 2 0,90cm’
Ps = 0,5pmin

Para a definicdo da quantidade de barras e seus espagamentos, considerou-se os limites

indicados no item 20.1 da NBR6118:2014, sendo eles:

Estudo de caso: dimensionamento estrutural de um edificio residencial a partir de um projeto arquitetonico existente



69

s = {ngm

Sendo,
s: espagamento entre barras longitudinais da armadura principal

h: espessura da laje

Para as lajes armadas em uma direcdo, permite-se a adocdo de espagamento maximo até 33cm

para a armadura secundaria.

A Tabela 9.2 indica os espacamento minimos ¢ maximos adotados para as espessuras de lajes

contempladas neste trabalho.

Tabela 9.2 - Limite espagamentos lajes

Limites espagamentos lajes
n | s [Asres| A
Sona Sorde
cm cm cm cm
8 10 16 33
10 10 20 33

(fonte: propria do autor)

As Tabela 9.3, Tabela 9.4 e Tabela 9.5apresentam os resultados de drea de armadura para todas

as lajes, bem como seus valores minimos, diametros e espacamentos adotados.

O dimensionamento das lajes foi feito utilizando aco CA50. A substituicao por barras ou fios
de aco CA60 pode ser feita sem prejuizo da seguranca do elemento, estando inclusive a favor

da seguranca, se utilizado didmetro igual ao indicado.

Com a verificacdo da area de armadura necessaria para a laje L04, decidiu-se por aumentar a
sua espessura de 8cm para 10cm, evitando a utilizagdo de barras de maior didmetro ou de
espagcamentos muito pequenos, o que dificultam a acomodacao do concreto fresco e a passagem
do vibrador entre as barras. O restante das lajes permaneceu com a mesma espessura definida

na verificagdo do estado-limite de servigo.

Os esforgos solicitantes utilizados no dimensionamento das lajes estdo apresentados no

Apéndice G.
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Coorelia Armadura junto a face inferior
LAJE A B Distribuicéo - B
Talo|n| a ASin Detal. Asey | As | As.. Detal. ASes |AS,noD| AS/2 | min Detal. ASen
m | m |cm|(cm¥m)|(cmim) [cm3m)|(cm®m)|(cmm) fcm?m)| cm®m | cm¥m | cm¥m {cm?im)
1 | 197|467 8] 088 | 142 | ¢5¢/13 | 1,51 018 | 071 0,90 |pbcl20| 098
3 |332|467| 8| 119 | 080 | pbci1B | 123 | 063 | 095 | p5cl1B | 1,23
4 1382|653[10| 175 | 119 | p5ci2 | 164 | 076 | 1,19 | @5cl16 | 123
5 |052|257| 8| 006 | 142 | @5c/13 | 151 001 | 0 090 |@bci20| 098
6 |233|382| 8| 140 | 095 | @5ci4 | 14 | 067 | 095 | ¢5c/16 | 1,23
7 |056](136| & | 007 | 142 | p5ci13 | 151 001 | 071 090 |pbci20| 0,98
8 |175322| 8| 061 | 095 | pbci16 | 123 | 024 | 095 | pbcl16 | 123
9 |276|407| 8| 143 | 095 | gbci13 | 151 | 083 | 095 | @5cl1B | 1,23
10 |276|503| 8| 1,77 | 095 | obc/11 | 178 | 080 | 095 | 5c/1B8 | 123
11|117(186| 8] 021 | 095 | ¢5c/16 | 123 | 010 | 095 | ¢5ci16 | 1,23
13 |335(407| 8] 078 | 095 | ¢5c/16 | 123 | 078 | 095 | ¢5c/16 | 123
14 |335(503| 8] 112 | 095 | ¢5c/16 | 123 | 054 | 095 | p5c/168 | 123
15 1168|407 8| 058 | 142 | 513 | 151 012 | 071 090 |pbcl20| 098
16 |168(503| 8] 058 | 142 | ¢5c/13 | 151 012 | 071 0,90 |pbci20| 098
17 |152(262| 8| 044 | 095 | ¢5c16 | 123 | 019 | 095 | ¢5c/16 | 1,23
(fonte: propria do autor)
Tabela 9.4 - Armadura junto a face superior (lajes em balango)
. Armadura junio a face superior
Geometria rr———
A Distribuigdo - B
LAJE :
a b h As Asin Detal. ASgra | ASprnc/d| Asyinf2 min Detal. Assna
m m | ecm| {cm?m)| (em?m) (em*m)| cm®im | em¥m | cmim (cm?/m)
2 108 |17 10] 19 178 | ¢63cM6| 195 0,38 0.89 050 |gbc20] 098
12 | 095|418 | 10| 191 178 | ¢63c/B| 195 0,38 0.89 050 |gbc/20| 098
(fonte: prépria do autor)
Tabela 9.5 - Area de armadura junto a face superior nos bordos
Armadura junto a face superior
LAJE Bordo 1 Bordo 2 Bordo 3 Bordo 4
AS | MSom | Doty || AS | ASme | popy | ASwa| AS | ASun | ety | ASwa| AS | ASwe | popy | AStea
{covm) | iemzm) (emm) | femdim) | (emaim) e | (emmy | (emam) (erim) | (emaim) | (emaim) {cm)
1] 000 [ 142 | @5cM13 [ 151 ] 146 | 142 | ¢5c13 [ 151 | 000 | 142 | ¢5c/13 | 151 ) 000 | 142 | ¢5c13 | 151
3 | 069 | 142 | 5c13 | 151 | 145 | 142 | ¢5c3 | 151 | 000 | 142 | ¢5cl13 [ 151 | 145 | 142 | @5cl13 | 151
4 1098|178 |963ci6| 195 ] 248 | 178 |9b3cM3| 24 | 000 | 178 | 5c/16 | 123 | 000 | 178 |963c/16| 1,95
5| 000 | 142 | ¢5c13 | 151 | 010 | 142 | ¢5c/13 | 151 ] 000 | 142 | ¢5c13 | 151 | 000 | 142 | @5c13 | 151
6 | 000 | 142 | @5cMM3 | 151 ] 000 | 142 | ¢5c13 | 1561 ]| 000 | 142 | @513 | 151 | 000 | 142 | 5c/13 | 1,51
7| 000 | 142 | @5c13 | 151 | 011 | 142 | ¢5c13 | 151 ] 000 | 142 | ¢5c13 [ 151 | 000 | 142 | g5cl13 | 151
8 | 030 | 142 | o5c/13 | 151 | 084 | 142 | ¢5c/13 | 151 ] 000 | 142 | ¢5c13 [ 151 ] 000 | 142 | @5c/13 | 151
9 | 101 | 142 | 5c13 | 151 | 199 | 142 |@B83c/15| 208 | 101 | 142 | o5c/13 [ 151 ] 199 | 142 |p63c/5| 208
10| 074 | 142 | o5c/13 | 151 | 246 | 142 |©B3c/12| 26 | 000 | 142 | ¢5c/13 | 151 | 246 | 142 |pB3c2| 28
11| 000 [ 142 | @5c13 | 151 | 0,30 | 142 | ¢5c13 | 151 | 000 | 142 | ¢5c/13 | 151 000 | 142 | 95c113 | 151
131 1,18 | 142 | wbcl13 | 151 | 118 | 142 | pbc/13 | 151 | 000 | 142 | @5c13 | 151 | 1,18 | 142 | 513 | 151
141066 | 142 | o513 [ 151 ]| 155 | 142 | obcl12 | 164 | 000 | 142 | o5c13 | 151 | 155 | 142 | ¢bcl12 | 164
151 000 | 142 | pbc13 | 151 | 096 | 142 | p5c/13 | 151 | 000 | 142 | @bc/13 | 151 | 000 | 142 | p5c13 | 151
6] 000 | 142 | @5cM13 [ 151 ] 096 | 142 | o5c13 | 151 | 000 | 142 | ¢5c13 | 151 | 000 | 142 | ¢bc13 | 151
17 ] 024 | 142 | 9bcl13 | 151 | 061 | 142 | pbc/13 | 151 | 000 | 142 | @5c/13 | 151 | 000 | 142 | @5c13 | 151

(fonte: prépria do autor)
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9.2 DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS

9.2.1 Armadura Longitudinal: metodologia e premissas

Para o dimensionamento das vigas utilizaram-se os resultados de momento fletor e esforco
cortante obtidos a partir do modelo tridimensional. Para otimizar o tempo empregado na
verificagdo manual de todas as vigas do edificio, analisou-se, para trés vigas de maior
importancia para a edificacdo, em qual dos 11 pavimentos os esforgos solicitantes eram
maiores, de modo a efetuar as analises seguintes sempre para este Unico pavimento.
Considerando a a¢do das combinagdes entre cargas permanentes e varidveis e a agdo do vento,
identificou-se o quarto pavimento como sendo o critico, e o dimensionamento foi pautado pela

analise deste pavimento.

Para este projeto foi definido realizar o dimensionamento das vigas considerando-as
retangulares e de se¢do ndo varidvel, utilizando programa de autoria propria, elaborado em
software Excel. Os passos adotados para a verificacdo, definicdo de secdes e calculo de

armadura necessaria estao apresentados a seguir.
1°. Obtencio dos maximos esfor¢os atuantes, a partir do modelo tridimensional

Inicialmente, buscou-se verificar as dimensdes encontradas na etapa de pré-dimensionamento,
apresentadas no Capitulo 4 , de modo que a estrutura foi inteiramente modelada levando em

conta as dimensoes iniciais de vigas e pilares, e as espessuras atualizadas de lajes.

Com o modelo definido, a ferramenta computacional permite a identificagdo dos esforcam
atuantes sobre o elemento estrutural. Identificou-se, entdo, individualmente para cada viga, os
valores maximos de esforcos cortante e momento fletor. Nesta etapa, o objetivo era validar e
definir as segOes criticas, sendo suficiente a utilizagdo dos maximos esforcos de flexdo e

cisalhamento.
2°. Calculo da Area de armadura necessaria

Devido ao desconhecimento da armadura a ser empregada, foram fixados valores iniciais para

altura util em h — 5cm.
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3°. Verifica¢do dos valores de y e calculo da armadura

Segundo a NBR6118:2014, item 14.6.4.3, as vigas devem possuir um adequado comportamento

dutil, e para tanto, sdo estabelecidos limites maximos para a posi¢ao da linha neutra:
x/d < 0,45 para concreto com f, < 50MPa

Em termos praticos, esta prescri¢ao torna necessaria a utilizacdo de armadura de compressao,
se a altura da linha neutra superar o limite maximo. Deste modo, quando da necessidade de
armadura de compressao, a area de armadura € recalculada, fixando-se a linha neutra no valor

maximo permitido.
4°. Calculo da taxa de armadura

A NBR6118:2014, no item 17.3.5.2.4, prescreve que a totalidade da armadura colocada na viga
— considerando armadura de tragdo e compressao —, ndo deve ser superior a 4% nas regides
sem emendas. Portando, como primeira verificagdo, buscou assumir taxas de armadura de, no

maximo, 3%. Esta defini¢do foi baseada em dois aspectos:

e A area de armadura calculada como necessaria serd menor que aquela efetivamente
empregada, devido a necessidade de se utilizar os didmetros comerciais de barras de aco
disponiveis.

e Se tratando de uma primeira verificagdo de dimensdes, ¢ recorrente a necessidade de
alteragdes nas se¢des, €, ainda que a viga em analise ndo seja alterada, modificagdes em
vigas adjacentes a ela podem modificar a distribuicdo de esfor¢os num geral,

possibilitando que ela receba um maior aporte de carga.

5°. Definicao dos diametros das barras

Busca-se, nos diametros comerciais existentes, uma configuragdo que gere a area de ago

necessaria, assumindo algumas premissas:

o Utilizagdo de bitola méxima de 20mm: barras com didmetro superior, de 25mm, possuem
dificuldades de dobra e manuseio em obra, nao sendo usual aplica-las em edificagdes
convencionais;

e (Camadas com armadura uniforme

o Utilizagdo de, no maximo, trés camadas de armadura para vigas a partir de 14cm.
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e Utilizagdo de, no maximo, duas camadas de armadura para vigas de 12cm

e Consideracdo de espacamento minimo entre barras na face superior da viga em 4cm,
buscando garantir as condigdes necessarias ao langamento e adensamento do concreto;

e Respeitar os espacamentos prescritos no Capitulo 18 da NBR6118:2014, e indicados em
9.2.2.

e Consideragdo de estribos simples de didmetro 6,3mm, uma vez que a armadura de

cisalhamento ainda ndo foi dimensionada

6°. Calculo da altura util real, a partir do arranjo de aco escolhido no item 5° e

verificacdo da aceitacao.

Havia-se assumido inicialmente, uma altura util igual a (h-5cm). Com a defini¢ao do arranjo de
armadura foi possivel obter o valor real para este pardmetro e validar a area de armadura

utilizada.
7°. Calcular a taxa de armadura final

A partir da area de armadura final, proveniente do conjunto de barras adotada, foi possivel
calcular a real taxa de armadura, estando sempre abaixo do limite de 4% da éarea da se¢do de

concreto.

As vigas foram dimensionadas nos dominios 2 € dominio 3. No dominio 3 as propriedades do
concreto ¢ do aco sdo ambas bem aproveitadas, tendo-se um dimensionamento seguro e
econdmico, sendo que, sempre que possivel, as vigas foram nele dimensionadas. Algumas vigas
tiverem seu dimensionamento fixado ao dominio 2, dominio este configurado pelo
superdimensionamento da se¢do de concreto, sendo antiecondmico, ainda que seguro. As
se¢oes do dominio 2 foram necessarias, pois suas dimensdes eram delimitadas por quesitos

arquitetonicos e executivos, € ndo por necessidades estruturais.

9.2.2 Armadura Longitudinal: critérios de detalhamento

Os espagamentos maximos adotados entre barras longitudinais sdo indicados pela

NBR6118:2014 no Capitulo 18, e estdo exemplificados na Figura 9.1.

O diametro maximo do agregado foi considerado em 1,6cm, de modo que, para todos os casos

analisados os espacamentos maximos horizontal e vertical foram de 2cm.
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No item 9.4.6.1 da NBR6118:2014 sdo apresentados os valores para didmetro interno da dobra

dos estribos. As especificagdes estdo apresentadas na Tabela 9.6 e ilustrados na Figura 9.2

Tabela 9.6 - Diametro interno da curvatura dos estribos

Estribo | ¢ dobramento |Didmetro| Raio
[mm] estribo [mm] [mm]
50 3, 15,0 75
63 3. 189 95
a0 3. 240 120

(fonte: propria do autor)

Figura 9.2 - raio de curvatura interna dos estribos
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Unindo as informagdes de espacamentos minimos e raios de curvatura, foi possivel elaborar a
Tabela 9.7, a qual indica o nimero maximo de barras possivel de ser acomodado em um nivel

de armadura, dependendo da largura da viga, do estribo utilizado e do diametro das barras.

Tabela 9.7 - Numero de barras maximo por nivel, para diferentes larguras, estribos e didmetro de barras

Largura s T - s
[c?n] [:m] Tr;m] barrra ®
por nivel

12 5.0 16 2
12 63 16 2
12 8.0 16 2
14 50 20 2
14 6.3 20 2
14 a0 20 2
18 50 20 3
18 6,3 20 3
18 8.0 20 3
Zh 50 20 5
25 6,3 20 b
25 8,0 20 b

(fonte: prépria do autor)
9.2.3 Armadura Longitudinal: resultados e analises

O processo de dimensionamento das vigas contou com uma sequéncia de verificagdes.
Inicialmente, apds a aplicagdes dos sete passos explicitados anteriormente, obtiveram-se os
resultados apresentados na Tabela 9.8. Nove, das vinte e uma vigas, apresentaram taxas de
armadura muito altas, acima do limite de 4%, sendo necessario aumentar as seg¢oes de concreto.

Dessas vigas, aquelas que tinham largura fixada em 12cm foram aumentadas para 14cm

Do restante das vigas, apenas as vigas V1, V8, V9 e V12 possuiam largura de 12cm. Destas, as
vigas V1 e V9 s6 puderem ser solucionadas com a utilizacdo de 3 camas de armadura, nimero
julgado excessivo pelas premissas adotadas em 9.2.1, sendo, portanto, aumentadas para 14cm.
Com isso, preferiu-se aumentar a largura das vigas V8 e V12 para 14cm, padronizando a largura

minima empregada nesta valor.
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Em uma situacdo real de projeto esta solucdo deve ser debatida com o projetista arquitetonico
e com a construtora responsavel pelo empreendimento, de modo a alinhar as necessidades de

ambos com as solu¢des estruturais.

As vigas da sacada, entretanto, foram mantidas com as se¢des de 12cm, por se tratarem de vigas
pouco armadas — necessitam apenas da armadura minima — e terem suas dimensdes fixadas
por questdes arquitetonicas. Além disso, aumentar a largura destas vigas acabaria por aumentar

a carga de peso proprio em uma sacada que ja possui um balango proeminente.

Os esforcos solicitantes utilizados no dimensionamento das vigas estdo apresentados no

Apéndice G.

Tabela 9.8- Primeiro Resultado - Vigas com as se¢des do pré-dimensionamento

vical B A '““T':':;;"' & "“’g::p‘::;?f“ € Detalhamento
cm| cm A, | Tana | A | A, | Taxa As As' Taxa real

Vi 12 40 085 35 10 299% In2g16 12,06 2916 402 335%
V2. 12 40 085 | 002 000% Zx gl 1.0 0.21%
vi 14 48 100 167 1141 234% 2 2g20 1257 29125 245 268%
VA 14 40 100 106 1081 212% 2 2920 1257 2510 150 253%
Ve 12 40 085 15 1999 657% Taxa de armadura elevada

Ve 12 40 085 | 003 001% pa i 1.0 0.21%
w12 5 053 303 TE8 357% 22016 8,04 2916 400 402%
Y& 12 35 0715 | 524 125% Tx2o16+ Ix2p125 647 1.54%
V9 12 40 0B85 202 1000 250% | Zx2opl6+ ix2pl25 1049 29125 245 270%
Vi 12 30 Opd 826 1429 §26% Taxa de armadura elevada

Vi1 14 40 100 | 2711 038% pi25 245 044%
ViZ 12 40 085 | 609 1.27% Tx2o16+ 1x2p125 BAT 1.35%
Vi3 14 30 075 1129 1832 705% Taxa de armadura elevada

Vid 14 4 100 142 1% 225% 2 220 1257 2910 157 253%
vis 12 40 085 1525 2389 811% Taxa de armadura elevada

ViE 14 40 100 1592 2577 745% Taxa de armadurs elevada

Vi 14 40 100 663 1648 413% Taxa de armadurs elevada

viB 12 40 0B85 | 045 009% gl 101 | 0,21%
V19 12 40 085 541 1385 401% Taxa de armadura elevada

V20 12 25 053 537 1006 521% Taxa de armadura elevada

V2l 14 25 0862 | 196 056% 29125 245 I 0.70%

(fonte: propria do autor)
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Para as vigas que tiveram suas se¢des reprovadas, verificou-se — para os momentos fletores
inicias — novas possibilidades de dimensdes, satisfazendo os limites de taxa de armadura.
Importante pontuar que, por se tratar de uma estrutura hiperestatica, no momento em que
alguma secao ¢ alterada, os esfor¢os serdo redistribuidos de maneira geral, modificando outras
vigas, e ndo apenas a viga que teve sua geometria modificada. Deste modo, procurou-se assumir
secdes que gerassem taxas de armadura em torno de 3%, ja que todas as vigas seriam reavaliadas
com as novas sec¢oes, novas cargas de peso proprio e nova distribui¢ao de esforcos. As secdes

propostas foram pautadas nas consideragdes apresentadas na sequéncia.

e Vigas de bordo: para a defini¢cdo da altura destas vigas, elaborou-se o detalhe apresentado
na Figura 9.3. A altura destas vigas foi fixada em 45cm, valor resultante de necessidades
arquitetonicas, como peitoril igual a 85cm, e de questdes construtivas, como
contrapiso+piso em 6¢cm, e folga para instalagdo da esquadria, em 4cm na face superior.

e Vigas da sacada: as vigas de bordo da sacada — V2, V6 e V18 — possuem sua altura
vinculada a altura das vigas V3 e V5, para melhor acabamento arquitetonico do conjunto.
Devido a necessidade de aumentar a secdo da viga V5 para resistir aos esfor¢os
solicitantes, as vigas dependentes também tiveram sua altura modificada, adotando-se a
altura de 45cm. A viga V17 teve sua altura fixada em 50cm, para compor a regido da
sacada, contemplando o desnivel previsto de Scm, conforme ilustrado na Figura 9.4.

e A viga V15 necessitava de um aumento expressivo de secdo para resistir aos esforcos
solicitantes. Devido a isso, buscou-se definir a maxima altura possivel para esta viga,
mantendo a premissa de se¢do constante. Ao longo de todo seu comprimento, a situacao
mais desfavoravel de pé direito € no vao entre a cozinha e a sala, onde deve-se manter
uma passagem livre de 2,20m. A partir desta limitacdo, definiu-se a altura como 50cm,

conforme ilustrado na Figura 9.5.
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Figura 9.3 - Corte esquematico - Altura vigas de bordo
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Figura 9.4 - Corte esquematico - altura vigas sacada

o
0
(=

=
=

0,04

_h;

2,80

220

(fonte: prépria do autor)
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Figura 9.5 - Corte esquematico: altura vigas com vao livre

2,80

2,20

(fonte: propria do autor)

Foram necessarias andlises intermedidrias nas seg¢Oes das vigas, contanto com o processo
iterativo de verificar segdes, propor novas dimensdes para aquelas com altas taxas de armadura,
rodar o modelo tridimensional com as novas medidas e realizar nova verificagdo. A Tabela 9.9
apresenta os resultados finais obtidos, com se¢des que satisfazem as necessidades estruturais

de todas as vigas envolvidas.

Cabe ressaltar aqui que as vigas V5, V15 e V16 tiveram sua largura aumentada para além dos
14cm previstos inicialmente. Uma viga de 14cm ¢ facilmente embutida em uma parede com
blocos de 14cm, o que ¢ interessante do ponto de vista arquitetonico, pois evita a criacao de
dentes ou detalhes para escondé-la. Este resultado gera impactos arquitetonicos que, em uma
situagdo real de projeto, devem ser discutidos com o projetista arquitetonico e com os demais
interessados no empreendimento. Nao ¢ escopo deste trabalho propor modificagdes no layout
arquitetonico e nem modificar o langamento preliminar dos elementos estruturais, de modo que

as vigas V5, V15 e V16, ainda que estejam com dimensdes expressivas, serdo mantidas.

As se¢des obtidas para vigas resultaram exclusivamente da verificagdo frente ao estado limite
ultimo, porém, poderiam ter sido obtidas areas superiores de se¢do, principalmente para as vigas
em balanco, se a verificacdo das deformagdes nas vigas tivesse sido incluida nas premissas do

trabalho.
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Tabela 9.9 — Dimensionamento de se¢des e armadura longitudinal para a secao critica

ik b b | Asmivimo h;_rrnaa';c:!;.lora Annaéi:;a;:s';ga{?ﬁc - Detathamento
cm cm cm? A, | Taxa | A} A, | TAXA Ay A Taxa real
V1 12 £5 112 | 808 | 1.28% Tx 2g20 + 1% 29125 873 1,39%
2 12 £5 086 | 0,02 [ 0.00% 2x 8 1.01 0,18%
R 14 45 1,12 | 825 | 1.31% T2 20200+ 1% 20125 873 1,39%
V& 14 £5 1,12 | 6,79°] 1.08% 25 2918 Bo& 1,28%
Vo 18 £5 1.44 5566 | 1933 | 307% 12320 + 142920 + 1x2pl6 1972 | 12920 | 628 | 3.21%
Vi 12 £5 086 | 007 | G.00% 2y g8 101 0.19%
VT 14 30 0.7a BE3 | T47 | 193% 2x. 2918 804 208 1,01 2.15%
V8 4 35 D87 | 647 [1,32% 18 2916 + 1% 29125 8,47 1,92%
Va 14 45 1,12 754 | 1.20% 2% 2g18 04 20%
V10 i 40 0o D55 | 1023 | 192% 1% 220 + 1% 2916 163 2mh 1 202%
V11 14 45 112 | 247 | 0.39% 2p16 £02 0,64%
V12 14 £5 2 5,20 | 0.83% 1% 2916 + 1x 2ot2 5 647 1,03%
Y13 }4 45 2 D81 | 11,76 | 2,00% 2x 220 1256 | 298 101 215%
V14 14 45 12 621 | 0.50% 220 828 1,00%
V15 5 50 223 TFO| 2906 | 284% 1 520 + 20 2920 + 1% 29125 | 3072 | 1x3p20 | 842 | 3.21%
Vig 25 &5 2.00 774 | 2694 | 3.08% 1% 520+ 2x 2920 2827 | 1x3p20 | 542 | 3.35%
V7 14 50 1,25 | NAF|1.71% 2% 2020 1256 1,79%
Y18 12 £5 086 | 037 [0.07% 2x 8 1.0 0,18%
V14 14 45 1,12 | 950 | 1.51% T 2920+ 14 2916 10,3 163%
Va0 14 30 D75 585 | 1.39% 1% 2016 + 1x 20125 647 1,54%
L' 14 VA n.62 179 | 0.51% 2pt2.5 Z245 070%

(fonte: prépria do autor)

9.2.4 Armadura Transversal

A armadura transversal foi calculada para o pior cendrio, ou seja, para o valor maximo de Vg4

presente ao longo da viga, de modo a permitir a validacdo das se¢des das vigas.

Para o célculo da armadura transversal, adotou-se a metodologia de célculo disponivel no item
17.4.2 daNBR6118:2014, considerando o modelo de calculo I. O dimensionamento se deu pela
verificagdo da inexisténcia de esmagamento do concreto, e pela obediéncia dos critérios de

espacamentos maximos (item 18.3.3.2 da NBR6118:2014).

A norma indica ainda que o diametro minimo empregado em estribos deve ser igual a Smm, e

nao exceder 1/10 da alma da viga. Como espagamento minimo, ainda que nao se tenham valores
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fixos determinados na normativa, ndo foram aplicadas solugdes com espagamento menor do

que 10cm.
Figura 9.6 -Espacamentos maximos
Segao Secdo
Transversal Longitudinal
 — s § s s s | s | s |
St max S max
- —
ey 11— | — ! E— | — — | — —
(fonte: propria do autor)
Tabela 9.10 - Armadura transversal para o maior esfor¢o cortante na se¢do
VIGA b | h Aguis Agls min S 8 8\ dotado Asuls saoado
cm|em| cmim cm*m cm cm cm cmim
."-.-‘1 14 45 0,90 2_,26 24 40 8 d)_EE:HF’ 2.3
W2 |12 | 45 - 184 25 4 6 ipoci20 1,86
V3 | 14| 45 086 226 24 40 i P5c/17 2.3
V4 | 14| 45 1,32 2,26 24 e ] P5ci1T 23
W5 | 18| 45 5,90 2.9 23 23 12 BB, 3c/10 6,23
Ve [ 12| 45 - 1584 23 38 g h5c/20 156
W7o 14| 30 3,04 2,26 15 15 8 $5ci12 327
VB | 14| 35 317 2,26 18 18 8 ph5ci12 327
VG114 | 45 3,98 2.26 21 21 8 §6.3cM15 416
V10 | 14 | 40 2,78 2,26 21 21 3 h5ci14 28
Vi1 | 14| 45 - 2:26 22 36 8 5T 231
V12 | 14 | 45 142 226 21 35 8 D5e/1T 2.3
V13 | 14 | 45 378 226 23 23 8 §5,3c/16 3.9
V14 | 14 | 45 118 226 21 34 8 H5c/17 231
V15 | 25| 50 6_._3? 4_._04 25 25 18 $8_._Dc."1 6] 6.7
V16 | 25| 45 4_._54 4_._04 23 23 19 $B_._3c."1 3 4.4
VAT | 14 | B0 180 2,26 26 28 8 $5ci1T 2.3
V18 | 12 | 45 - 1 .9*} 25 44 6 ¢5|3."2l[] 1 .36
W20 | 14 ] 30 222 2,26 15 15 3 H5ci15 262
W21 | 14 | 25 2,58 2,26 13 13 8 poci13 3,02

(fonte: propria do autor)
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9.3 DIMENSIONAMENTO DOS PILARES

9.3.1 Armadura Longitudinal: metodologia e premissas

Apos a definicdo das segdes das vigas, atualizou-se o método de poértico espacial com as
referidas segdes, e pode-se avaliar os esforcos solicitantes nos pilares, que foram inicialmente

considerados com suas dimensdes de pré-dimensionamento.

De modo anélogo ao feito para as vigas, verificou-se em trés dos dezesseis pilares existentes,
em qual dos pavimentos as solicitagdes eram maiores, com a finalidade de reduzir a carga de
trabalho. Elenca-se, porém, que em uma situacao real de projeto, todos os tramos de todos os
pilares devem ser avaliados, buscando definir para cada pilar e cada tramo, individualmente, os
esforcos criticos de projeto. Com a referida anélise, constatou-se que o andar com os maiores
esforcos €, como esperado, o pavimento térreo, e, portanto, as analises que seguiram foram

inteiramente focadas neste pavimento.

Para os efeitos deste projeto, considerou-se se¢des constantes, sem variagao ao longo da altura
do edificio, ainda que esta consideragao ndo seja usual para edificios a partir de 10 pavimentos,

como € o caso deste trabalho.

Os passos adotados para a verificagdo e definicdo das se¢des e sua armadura foram os

apresentados na sequéncia.

1° Verificaciao dos momentos devido a excentricidade

Conforme explicitado no item 8.1 a modelagem tridimensional nao considerou as
excentricidades de forma geradas pelo desalinhamento entre eixos de vigas e pilares. Esta
excentricidade foi levada em conta no dimensionamento dos pilares, com a consideragcdo de um

momento adicional gerado reagao de apoio da viga multiplicado pela excentricidade entre eixos.

Cabe salientar que tal momento sé foi incluido na analise nos casos em que agia a favor da
seguranca, aumentando o momento solicitante de calculo. Nos casos em que agia diminuindo

o momento solicitante, ele foi desconsiderado.
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2° Identificacao dos esforcos solicitantes de primeira ordem

Para os pilares, nao foi considerada a situacao de envoltoria fornecida diretamente pelo software
de analise, uma vez que, ao considerar a situagdo maxima de esfor¢os dentre todas as
combinagdes, estar-se-ia considerando a sobreposi¢do dos efeitos, pois a envoltdria fornece o
maior momento no topo € 0 maior momento na base, para cada uma das dire¢des, sendo que
tais valores podem ocorrer em combinagdes diferentes, ou seja, podem ndo agir

simultaneamente no pilar.

Buscou-se, dentro das 12 combinagdes analisadas, aquelas combinagdes criticas, ou seja, as que
forneciam — para cada uma das duas diregdes — os maiores esforcos normais, juntamente aos
maiores momentos quando os valores no topo e na base tracionavam a mesma face, € os maiores

momentos quando tracionavam faces opostas.

Deste modo, para cada pilar analisado, variava-se o numero de combinagdes analisadas, de

acordo com a quantidade de combinagdes criticas identificadas.

3? Calculo dos momentos totais, de primeira e segunda ordem

O dimensionamento dos pilares foi pautado pelas prescrigdes do item 15.8 da NBR6118:2014,
aplicaveis a elementos isolados, com secdo e armadura constantes, submetidos a flexo-

compressao.

Os momentos de primeira ordem foram obtidos diretamente do modelo tridimensional, sendo

0s momentos na base e no topo, nas direcoes x e y.

Para o calculo dos esforcos de segunda ordem, aplicou-se o método aproximado do pilar padrao,

validos para pilares com esbeltez menor ou igual a 90.

4° Verificacdo da aceitacio das dimensdes da secdo, a partir de analise da taxa de

armadura

Com os momentos totais definidos para ambas as dire¢des, a verificacdo foi realizada para trés

secoes: as extremidades superior e inferior, e a se¢do intermediaria.

O item 17.3.5.3 da NBR6118:2014 define as taxas de armadura minimas e maximas para

pilares, sendo a minima igual a 0,4% da se¢do de concreto, e a maxima 8%. Para a taxa de
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armadura maxima, deve-se considerar a area de emendas de barras dentro do limite de 8%,
portanto, em termos praticos, a area de armadura na secdo dimensionada, fora das regides de

emenda, deve atingir um maximo de 4% do da area de concreto.

Para esta verificagdo, fez-se uso do programa computacional Pcalc!, onde foi possivel inserir
as informagdes de resisténcia do concreto, resisténcia do ago, informacdes geométricas da se¢ao
e dos esforgos solicitantes para as trés seg¢des analisadas. Foi necessario realizar tentativas
sequenciais, com diferentes arranjos de armaduras, até obter uma configuragdo na qual a
envoltoria resistente englobava a envoltoria solicitante para todas as combinagdes de esforgos

inseridas. A Figura 9.7 ilustra a interface do programa e modo de apresentar o resultado.

Figura 9.7 - Interface do programa Pcalc! para dimensionamento de pilares

| Entrada de dados: Arrnacao *
i |
Arquivo Dados. Resultados Schre

| ¥
= I d
’m AN rt?‘ T%!" F’ [ 7194
5,
Secdo Transversal Resultados py
nyE .
1

y {em)

Combinacio: | Comb 1 w Diagrama de Interacdo N, Mx, My (FCO)

01 1

Taxa de armadura = 3.02 %

i

Concreto: fck = 40 MPa nx

40

m=| 2= ny=| 6% d'=|5 m

Hy
&
W
i
@q, Didmetro das barras (mm): 16,0 ~
[
|
3
I

g
£><
Moed (kN.m)

Ok Cancelar

M et 50 <100 S 0 5 100 150

0 Myd (ki.m)
Esforcos
Comb,  Msd Msdx  Medy F.5.
L S
2 [-i778 1205 |11 |Log
i -12053 |32.8 |31.8 |1.93

(fonte: adaptada do programa Pcalc!)

9.3.2 Armadura Longitudinal: critérios de detalhamento

O item 18.4.2 da NBR6118:2014 indica as prescri¢cdes a serem seguidas para o detalhamento

das armaduras longitudinais dos pilares. Quanto ao didmetro das barras, elenca-se:

10mm < ¢; < 1/gb

Sendo,

¢,: diametro das barras longitudinais
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b: menor dimensao da transversal

A Figura 9.8 traduz os limites para o espacamento entre barras.

Figura 9.8 - Espagamentos entre barras longitudinais

b

20mm

Smin > ¢l
1,2d 45

2b

Smax < {400mm

(fonte: propria do autor)

9.3.3 Armadura transversal

A armadura transversal, que deve ser colocada ao longo da altura do pilar ¢ composta por

estribos e, em alguns casos, por ganchos suplementares.

Para os estribos, a NBR6118:2014 indicada as dimensdes e espacamentos limites para permitir

o posicionamento das barras longitudinais e impedir a flambagem no item 18.4.3, sendo:

- 5mm
¢e = {1/4 ¢l

200mm
{ b

12¢,

Smax <

Os estribos sdo capazes de impedir a flambagem da barras até um distancia de 20¢, a partir da
extremidade externa do estribo, para um maximo de 3 barras por face. Para barras que estiverem

posicionas além da distancia de 20¢,, deverdo ser empregados estribos complementares.
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Figura 9.9 - Estribos suplementares em pilares

(fonte: prépria do autor)

9.3.4 Armadura longitudinal: analises e resultados

A sequéncia de 4 passos indicada em 9.3.1 teve necessidade de ser repetida a cada modificagao

nas secoes.

Inicialmente, foi feita uma verificagdo para as dimensdes de sec¢do previstas no pré-
dimensionamento. A Tabela 9.11 ilustra os resultados obtidos. A partir destes resultados se
verificou que sete pilares apresentaram a necessidade de armadura minima, ¢ nenhum deles
superou a taxa de armadura limite de 4%. Os pilares P14 e P16 tiveram as maiores taxas de

armadura, ainda que dentro da taxa aceitavel.

Os resultados permitiram, entdo, a adocao de novas se¢des, € nova etapa de analise no modelo

tridimensional.

Na etapa de pré-dimensionamento as se¢oes dos pilares haviam sido definidas com numeros
exatos de calculo, considerando, na maioria dos casos, a menor dimensdo igual a 19cm e a
segunda dimensdo definida a partir de area necessaria calculada. Com isso, os valores iniciais
ndo apresentavam numeros praticos para aplicacdo e execugdo. Sendo assim, as novas se¢des
propostas foram pautadas pela redu¢do de dimensdes exageradas ao dimensionamento, € na

homogeneidade e praticidade das medidas. A menor dimensdo dos pilares foi fixada em 20cm,
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e a outra dimensao foi definida a partir de multiplos de Scm, com excegdo do pilar P4, que tem

sua maior dimensao fixada por questdes arquitetonicas.

Os resultados para a primeira modificagdo de segdes estdo apresentados na Tabela 9.12. As
novas se¢oes foram inseridas no modelo de calculo tridimensional, identificaram-se os esfor¢os
para todos os pilares e verificaram-se as secdes com o uso do programa Pcalc!. A reandlise é
fundamental mesmo naqueles pilares que tiveram sua geometria ndo alterada, assim como
ocorreu com as vigas, por se tratar de uma estrutura hiperestatica, a redugdo de determinada
se¢do pode acarretar na transferéncia de parte dos esforcos que nela atuavam para um pilar
adjacente. E esta ¢ uma das vantagens que se t€ém ao fazer uso de um modelo de portico espacial,

a relativa facilidade em alterar dimensoes de segdes e obter seus esforgos redistribuidos.

Os resultados de taxa de armadura obtidos na primeira alteragdo de segdes, com excecdes
daquelas j& possuidos de dimensdes minimas, como P1, P10 e P12, e aquelas que apresentaram
taxas superiores a 3%, como P15 e P16, demonstram que os pilares poderiam ser verificados
para se¢des ainda menores, otimizando a ocupacdo dos elementos na planta e aumentando a
taxa de armadura. Deste modo, foi feita nova reducao em algumas se¢des, € os resultados estao

apresentados na Tabela 9.13.

A segunda modificacdo de sec¢des resultou em segdes dentro dos limites de taxa de armadura
maxima. Para os pilares que necessitavam de armadura minima, P10 e P12, foram previstas 4
barras de 10mm — didmetro minimo permitido —, ainda que isto resultasse em uma area de
armadura superior aos 0,4% de taxa minima. Os resultados da Tabela 9.13 representam o
dimensionamento dos pilares para resistir as cargas verticais ¢ horizontais de vento, mas sem

levar em consideracdo a estabilidade global da edificagao.

Os esforcos solicitantes utilizados no dimensionamento dos pilares estdo apresentados no

Apéndice G.
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Tabela 9.11 - Dimensionamento Pilares: se¢des pré-dimensionamento

88

Segdo Armadura Longitudinal Arm. Transversal

Pller: |, hy Ne dx | Ne gy | Armadura Smin S Six Shy Taxa = Simes

[em] | [em] [em] [em] [em] [em] [mm] [em]

P1 19 19 2 2 416 2 34 9.8 9.4 2.23% 5.0 19
P2 19 51 2 4 4p12 5 2 38 105 133 | 0,50% 5.0 15
P3 53 19 3 2 Gep10 2 38 220 110 | 047% 5.0 12
P4 19 B4 2 4 Bp16 2 38 94 172 | 132% 5.0 19
P5 70 25 5 2 10¢p10 2 40 148 170 | 047% 5.0 12
P& 19 3 2 2 4p10 2 38 1.0 260 0.49% 5.0 12
P7 20 70 2 4 Bp12 5 2 40 115 197 0,70% 5.0 15
P8 74 30 [ 2 149125 2 40 99 215 | 0.77% 5.0 15
P9 90 25 ] 2 12916 2 40 149 158 1.07% 5.0 19
P10 19 19 2 2 410 2 3 1.0 1.0 0.87% 5.0 12
P11 19 43 2 3 Bp10 2 38 11.0 170 | 0,58% 5.0 12
P12 19 19 2 2 4p10 2 38 110 110 0,87% 50 12
P13 19 52 2 3 Bip10 2 38 1.0 215 | 0,48% 5.0 12
P14 19 3 4 4 Bt 2 38 22 65 3.97% 5.0 19
P15 | 35 68 ] 9 26p16 2 40 39 6,0 2.20% 5.0 19
P16 20 69 4 11 2618 2 40 25 45 3,79% 50 19

(fonte: prépria do autor)
Tabela 9.12 - Dimensionamento Pilares: apds primeira modificagdo de se¢des
Segao Armadura Longitudinal Arm. Transversal

Pilar:, s hy Negx | N2 gy | Armadura Swn | Seax Sha Sny Taxa ot Sinax
[em] | [cm] [em] | [em] | [em] | [cm] [mm] [em]
P1 20 20 2 3 616 2 40 108 46 3.02% 50 19
P2 20 40 2 4 816 2 40 108 g2 2.01% 50 19
P3 40 20 2 2 416 2 40 30,8 10,8 1.01% 50 19
P4 20 64 2 5 1016 2 40 108 125 | 1.51% 50 19
PS5 50 25 3 2 Bp125 2 40 201 16,5 0,59% 50 15
P& 20 25 2 2 416 2 40 1048 15,8 1,61% 5.0 19
P7 20 60 2 5 1016 2 40 108 115 1.68% 50 19
P8 70 25 8 3 1816 2 40 73 7.1 2.07% 50 19
P9 80 25 a 3 18p16 2 40 8.7 (R 1.81% 50 19
P10 20 20 2 2 4p10 2 40 120 120 | 0.79% 50 12
P11 20 35 2 2 418 2 40 108 258 1.15% 5.0 19
P12 | 20 20 2 2 410 2 40 120 12,0 0,79% 50 12
P13 20 40 2 2 4p18 2 40 10,8 308 1.01% 5.0 19
P14 20 35 2 2 10p16 2 40 108 258 | 287% 50 19
P15 30 70 B 12 32q16 2 40 24 3.6 3.06% 50 20
P16 25 70 5 12 30p16 2 40 23 36 3.45% 50 20

(fonte: propria do autor)
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Tabela 9.13 - Dimensionamento Pilares: apds segunda modificacdo de se¢des

Secao Armadura Longitudinal Arm. Transversal

G y Nedx | Nedy | Armadura Swa_| Seax Shs Shy Taxa o Stmax

[em] | [cm] [em] | [em] | [em] | [cm] [mm] | [cm]
P1 20 20 2 3 Bp16 2 40 108 46 3.02% 50 19
P2 20 35 2 5 10p16 2 40 108 53 2.87% 50 19
P3 30 20 4 3 1016 2 40 59 48 3,35% 50 19
P4 20 B4 2 7 14@16 2 40 10,8 7.8 2.20% 50 19
] 40 20 7 2 1416 2 40 38 108 | 352% 50 19
P6 20 20 3 2 Bpl6 2 40 46 108 | 3,02% 50 19
PT 20 50 2 8 16@16 2 40 10,8 45 3,22% 50 19
P8 60 25 11 3 2416 2 40 36 71 3.22% 50 19
2] B0 20 15 2 30g16 2 40 36 108 | 3,77% 5.0 19
P10 20 20 2 2 410 2 40 120 120 | 0,79% 50 12
P11 20 30 2 4 Bp16 2 40 10,8 59 2,68% 50 19
P12 | 20 20 2 2 4910 2 40 120 120 | 0.79% 50 12
P13 | 20 35 2 5 10p16 2 40 10,8 53 2.87% 50 19
P14 | 20 35 2 5 1016 2 40 10,8 5.3 2.87% 50 19
P15 | 30 70 4 1 26@20 2 40 53 42 3,89% 50 20
P16 | 25 70 4 ) 20020 2 40 ar 8.9 3.59% 50 20

(fonte: propria do autor)
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10 VERIFICACAO DA ESTABILIDADE GLOBAL DA ESTRUTURA E DOS
DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS MAXIMOS

Ao analisar o equilibrio de uma estrutura na sua configuracdo geométrica inicial, se estd
considerando apenas a a¢do dos efeitos de primeira ordem, porém, ao analisa-la na sua condi¢cao
deformada, inclui-se a agdo dos efeitos de segunda ordem. Os efeitos de segunda ordem podem
ser globais, locais e localizados. Os efeitos locais sdo aqueles ocorrentes em um lance de pilar,
devido ao desaprumo construtivo e¢ a existéncia de cargas excéntricas. Este efeito foi
considerado no dimensionamento dos pilares e tratado no capitulo 9. Os efeitos localizados
surgem tipicamente em pilares-paredes, devido a suas grandes dimensdes, € ndo serdo
abordados neste trabalho, uma vez que o dimensionamento de pilares-parede se encontra fora
do escopo deste estudo. Quanto aos efeitos globais de segunda ordem, estes ocorrem devido
aos deslocamentos horizontais gerados na estrutura. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014, p. 102)

A NBR6118:2014 classifica as estruturas em duas categorias: nds fixos e nés moveis. As
estruturas de nds fixos sdo aquelas sujeitas a pequenos deslocamentos horizontais, nas quais os
esforcos globais de segunda ordem sdo inferiores a 10 % dos esforgos de 1* ordem. Nesta
categoria, ¢ permitido desconsiderar os esforcos globais de segunda ordem. Nas estruturas de
nds moveis, entretanto, tais esforcos ndo podem ser desprezados, ja que constituem parcela
significativa em relagdio aos esfor¢os de primeira ordem, superando os 10%. (ASSOCIACAO

BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 103)

Nao esta no escopo deste trabalho a consideragdo e analise dos esfor¢cos globais de segunda
ordem, de modo que a estrutura serd modificada, o tanto quanto necessario, a fim de que possa

ser classificada como uma estrutura de nods fixos.

Além das consideragdes a respeito dos efeitos de segunda ordem ¢ necessario que os
deslocamentos-limites prescritos pela NBR6118:2014 sejam respeitados pela configuragdo
final da estrutura. A avaliagdo da rigidez horizontal global foi pautada pela verificagdo das
especificagdes do item 13.3 da NBR6118:2014, o qual indica o deslocamento-limite para
garantir a seguranga em servigo de paredes nao estruturais, evitando o aparecimento de fissuras

devidas aos deslocamentos horizontais causados pela agdo das forgas horizontais.

A sequéncia de verificagao aplicada consistiu em calcular o pardmetro de instabilidade a (item

10.1.1), e os deslocamentos horizontais no topo do edificio (item 10.2) para a geometria
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definida no dimensionamento. A partir dos resultados obtidos, realizou-se modifica¢des
sequenciais na estrutura, calculando o parametro « e os deslocamentos horizontais a cada nova
modificacdo, até que a geometria dos elementos satisfizesse os limites necessarios. Apos,
verificou-se o coeficiente y, (item 10.1.2) para as configuragdes inicial e final. Estes passos

elencados estdo apresentados na sequéncia.

10.1 DISPENSA DA CONSIDERACAO DOS EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM

Para que a estrutura seja classificada como nos fixos, a NBR6118:2014 indica, nos seus itens
15.5.2 e 15.5.3 dois pardmetros possiveis de serem utilizados para a verificagdo, a e y,. Neste
trabalho, baseou-se a dispensa dos esforcos globais de segunda ordem na aceitabilidade do

parametro a. O parametro y, foi verificado para as condicdes inicial e final da estrutura.

10.1.1 Parametro de instabilidade a

A estrutura pode ser considerada de nds fixos se o parametro de instabilidade a, apresentado

na equacdo 10.1, for inferior ao valor de a;.

@ = Hiop/ Nk/(EcsIc) (10.1)

Sendo,

H,,;: altura total da estrutura [cm]
Nj.: somatorios das cargas verticais atuantes na estrutura, com seu valor caracteristico [kN]

E . I.: somatorio dos valores de rigidez de todos os pilares na dire¢cao considerada. Para
estruturas de portico, pode ser considerado o valor de da rigidez de um pilar equivalente de

secdo constante

O valor de I, deve ser calculado considerando as seg¢des brutas dos pilares. Segundo a
NBR6118:2014, a rigidez do pilar equivalente deve ser determinada da seguinte forma.

“— calcular o deslocamento do topo da estrutura de contraventamento, sob a acao
do carregamento horizontal na dire¢do considerada;

— calcular a rigidez de um pilar equivalente de secdo constante, engastado na base e
livre no topo, de mesma altura H,,, tal que, sob a agdo do mesmo carregamento,
sofre 0 mesmo deslocamento no topo.”
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O valor limite de a; varia de acordo com o nimero de pavimentos da estrutura e o sistema de

contraventamento existente.

e Para estruturas de até 3 pavimentos: a; = 0,2 + 0,1n onde n é o nimero de pavimentos
da edificagdo;
e Para estruturas a partir de 4 pavimentos:
o Para associagoes de pilares-parede e porticos associados a pilares-parede: a; = 0,6;
o Para estruturas compostas apenas por porticos: a; = 0,5

o Para estruturas compostas apenas por pilares-paredes: a; = 0,7

Para realizar o céalculo de a, foi necessario calcular a rigidez equivalente da estrutura, Ecsl. Para
isto, conforme as orientacdes da NBR6118, aplicou-se uma for¢ca de 1000kN no topo da
edificagcdo, nos mesmos pontos x e y de aplicagdo das forcas de vento no pavimento superior.

A Figura 10.1 ilustra o posicionamento de Fx e Fy.

Figura 10.1 - Aplicagdo da forga para verificagcdo do deslocamento e rigidez equivalente

.i':l i =t

FY=1000.00
FX=1000.00 |
{

=t

(fonte: prépria do autor)

Verificou-se, entdo, os deslocamentos causados nos pontos de aplicagdo das forcas X e Y, e, a
partir da equagao da flecha para barras com borda engastada e topo livre, apresentada abaixo,

foi possivel calcular a rigidez equivalente, para ambas as direcdes.
3 10.2
Ecslc:FXH/gd (192
Sendo,

F': forca aplicada no topo do edificio, nas dire¢des x e y, com valor igual a 1000kN.

H: altura da edificacdo, igual a 30,8m
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d: deslocamento obtido com a aplicagao da forga, nas direcdes x e y

Conforme permitido pelo item 15.5.1 da NBR6118:2014, o valor do mddulo de elasticidade

secante foi majorado em 10%.

A for¢a Ni foi obtida pelo somatorio das reagdes nos apoios, considerando os valores

caracteristicos, sem qualquer majora¢do ou combinagao.

A cada modificacdo na estrutura, se fez necessaria nova verificacdo dos valores de Ecsleq € Nk,

j& que ao alterar a secao de um elemento, altera-se sua rigidez e seu peso proprio.

Os resultados de a estdao apresentados na Tabela 10.3.

10.1.2 Coeficiente y,

Para fins de verificagdo, efetuou-se o calculo do coeficiente y,, valido para estruturas
reticuladas e de no minimo quatro pavimento. A NBR6118:2014 indica a equacdo 10.3 como

forma de obté-lo.

1

Yz = | MM (103)
Ml,tot,d

Sendo,

Mj torq: momento de tombamento, isto ¢, a soma dos momentos de todas as forgas horizontais

da combinacao considerada, com seus valores de calculo, em relagao a base da estrutura;

AM,,; 4: soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na combinagdo
considerada, com seus valores de céalculo, pelos deslocamentos horizontais de seus respectivos

pontos de aplicacdo, obtidos da analise de 1* ordem
O célculo de y, foi efetuado sempre para as direcdes X e Y.

Para a obten¢do do momento de tombamento M ;o4 considerou-se o produto entre as forgas
horizontais provenientes da agdo do vento e a sua altura até a base da edifica¢do. A equacao

10.4 e a Figura 10.2 ilustram o procedimento.

Ml,tot,d = Z Fh,llg X hll + Fh,lOQ X th + + Fh,lg X hl (104)
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Sendo:

Fp ;: forga horizontal proveniente da agdo do vento, para cada pavimento

h;: altura entre a aplicagdo da for¢a horizontal e a base da edificagdo, para cada pavimento

Figura 10.2 — variaveis envolvidas no calculo de My (¢ 4

Fhi1e
F1oe
Fge
Fao
Fre
Fge
Fso
Fa
Fae
Fae

h.11

h.8
h.9
h,10

h,7

h,5
h.6

h,3
hi4

Fie o™

h.1

(fonte: prépria do autor)

Para a obten¢do do momento AM,,; 4 considerou-se o produto entre as forgas verticais atuantes
no pavimento, e os deslocamentos horizontais causados pelas combinagdes de acdes da analise

de primeira ordem. A equagdo 10.5 e a Figura 10.3 ilustram o procedimento

A1\/Itot,d = z Ppav X dh,ll + Ppav X dh,lo + ot Ppav X dh,l (10.5)
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Figura 10.3 - variaveis envolvidas no calculo de AM,,, 4 (a) pelas prescrigdes da norma (b) simplificagdo
adotada neste trabalho

4 \}PP1.11° X \prz_ﬁn i lppav
nP1,11° n.P2.11° n11e

dh,p1,10° ¢PP1’1UD dn P2 10° ¢PP2’1UD dh,10° lppav
dnp19° \LPM’BE On,p2.g° f"pg_gu dn,g° leav
dn p1 g J;PP1’8n dp p2 5 ¢PP2,8“ dp a0 lppav
dnpi.7e ¢PP1’?n dnp2.7e J:PFQ’?“ dn,7e lppav
dn p1,6° ~|(ij'ﬁtP dn.p26 prpzﬁn d g° lppav
R J’PPLS" s |Pr2se i lppav
dnpi 4= \LPPLM dnp24e \LPPQ,AC' dp 4 lppav
dnp1,3° l'PPHG dnp23e lppg_gﬂ dp,3° Lppa\.'

dn p12e lPPi,z“ dp,p2.20 lFPz,z'* dp 20 lF"pav
it Pp1.10 i lPP2,1° e i Ppav

(fonte: propria do autor)

Ainda que a NBR6118:2014 indique que o célculo do momento proveniente dos deslocamentos
deva ser feito para cada um dos pilares da estrutura, adotou-se, para esta verificagdo, os
deslocamentos apenas no ponto de aplicacao da carga de vento. O calculo do coeficiente y, esta
sendo feito com carater de verificacao extra, sendo que a dispensa dos efeitos globais de
segunda ordem foi baseada na adequagao dos limites do parametro de instabilidade a. Pontua-
se ainda, que o modelo tridimensional elaborado contempla as lajes como diafragmas rigidos,
o que faz com que, ao ser aplicada uma carga horizontal, a estrutura desloque e gire sem se
deformar, entendendo-se que, se calculados os deslocamentos de cada um dos pilares e feita a
média entre eles, o valor obtido seja aproximadamente o mesmo daquele calculado no centro

de giro.

Foi feita também uma simplificacdo, a favor da seguranca, na consideracdo das cargas verticais
atuantes. Ao invés de considerar as cargas verticais varidveis ao longo da altura do edificio
(maiores na base, menores no topo), considerou-se o peso médio de um pavimento, em cada
um dos niveis. Esta consideracao estéd a favor da seguranca pois utiliza valores maiores de carga

vertical naqueles pontos onde os deslocamentos horizontais sao maiores.
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O célculo do y, foi realizado para as dire¢cdes X e Y, para os casos mais desfavoraveis das

combinagdes dos grupos A, B e C.

Os resultados de y, estdo apresentados nas Tabela 10.5 e Tabela 10.6.

10.2 DESLOCAMENTO MAXIMO HORIZONTAL DO EDIFIiCIO

A avaliagdo da rigidez horizontal global da estrutura foi pautada pela verificacdo das
especificagdes do item 13.3 da NBR6118:2014, o qual indica o deslocamento-limite para
garantir a seguranca em servico de paredes ndo estruturais, possuindo valor atrelado a altura da

edificagdo, sendo igual a H/1700, onde H ¢ a altura do edificio.

Neste estudo, o edificio estd sendo considerado com 30,8m — 2,8m de pé direito por andar —

portanto, o deslocamento-limite no topo do edificio ¢ de 1,8cm.

O deslocamento no topo do edificio foi calculado, neste trabalho, a partir de combinagao de
acoes de carga variavel e acdo do vento, em combinagdes frequentes. As cargas verticais
permanentes nao foram incluidas pois, além da NBR6118:2018 indicar que os deslocamentos-
limites sdo aqueles gerados pela acdo do vento, as paredes da estrutura sdo executadas, em geral,
depois que ela ja deformou sob a agdo de boa parte da carga vertical permanente. Esta premissa
justifica o porqué da existéncia de quatro combinagdes com resultados diferentes em todas elas.
Se apenas as cargas horizontais de vento estivessem sendo consideradas, os resultados seriam
os mesmos quando fossem aplicadas no sentido positivo e no sentido negativo, apenas com a
inversao de sinais. Porém, com a acao variavel atrelada as combinagdes, os resultados sofreram
variacoes conforme a mudanga no sentido da aplicacdo da carga de vento. A Tabela 10.1

apresenta as combinagdes verificadas

Tabela 10.1 - Combinag¢des de servigo

Tipo Combinacoes
D.1 0,3(] +0,3vx
D.2 0,39 - 0,3vx
0,3q + 0,3v
D3 0,39 +0,3vy
D.4 0,3q - 0,3vy

(fonte: propria do autor)
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Visto que as verificagdes descritas nos itens 10.1 e 10.2 envolvem os deslocamentos horizontais
da estrutura e que, a modificagdo em qualquer elemento estrutural ocasionaria mudangas em
ambos os parametros, os itens foram verificados concomitantemente, e os seus resultados e

consideragdes estao apresentados no item 10.3.

Para a andlise dos deslocamentos-limites, verificou-se no software Robot, para cada uma das
combinagdes de servico, os deslocamentos horizontais causados pela agao do vento nos nos

apresentados na Figura 10.4. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 10.4

Figura 10.4 - N6s considerados para analise dos deslocamentos horizontais

1 02

| .
By

»
/

/

(fonte: propria do autor)

10.3 RESULTADOS

Inicialmente, realizou-se as verificagcdes de estabilidade para a configuragdo estrutural definida
na etapa de dimensionamento, apresentada no Capitulo 9, na Tabela 9.13. Entretanto, verificou-
se a impossibilidade de dispensar os efeitos globais de segunda ordem, sendo a estrutura
classificada como nds moéveis. Além dos valores elevados do pardmetro de instabilidade a,
obteve-se valores de deslocamentos horizontais no topo da edificacao superiores aos definidos

pela NBR6118:2014.

Optou-se, entdo, em calcular o parametro a ¢ os deslocamentos maximos para as segoes de
pilares apresentadas na Tabela 9.12. Porém, ainda assim, os resultados obtidos resultaram em
valores acima dos permitidos em norma. A partir de entdo, buscou-se solu¢des para enrijecer a

estrutura.

Marina Kaercher. Porto Alegre. Curso de Engenharia Civil, Escola de Engenharia, UFRGS, 2018



98

Como possibilidades de enrijecer uma estrutura deslocével, trabalha-se sobre trés opgoes:

e Aumento das se¢des: esta acdo aumenta o momento de inércia do elemento, aumentando
consequentemente sua rigidez

e Modificar a posicdo dos pilares em relagdo a posicdo do poértico: para melhorar a
eficiéncia de um portico, a maior dimensao do pilar deve estar alinhada com ele, de modo
utilizar a maior inércia do pilar em beneficio da rigidez. Esta solugdo nem sempre ¢
aplicavel devido a limitagdes arquitetdnicas.

e Criacao de pilares suplementares: quanto maior o numero de pilares em um portico, maior

sera a rigidez conferida a ele.

Todas as solugdes elencadas podem comprometer a arquitetura da edificagdo. O aumento da
secdo e a criagdo de novos pilares pode interferir significativamente em um ambiente,
modificando a identidade visual do espaco, ou inclusive inviabilizando dimensdes minimas de
passagem. Da mesma forma, nem sempre um pilar € posicionado com sua maior dimensao

alinhada ao portico, e sim devido a necessidades arquitetonicas.

Neste trabalho as modificag¢des efetuadas se voltaram ao aumento das secdes dos pilares e vigas,
uma vez que nao estd no escopo deste a modificagdo da posi¢ao dos pilares locados pelo projeto

arquitetonico.

A Tabela 10.2 serve de indice para os resultados apresentados nas Tabela 10.3 e Tabela 10.4.
Nela estdo descritas as modifica¢des que foram efetuadas na estrutura inicial, a fim de diminuir

o parametro de instabilidade e atender ao limite maximo de deslocamento horizontal no topo.

Ao analisar os porticos da edificacdo percebe que a disposi¢do arquitetonica acaba por
prejudicar a criacdo de porticos rigidos e eficientes. Apenas duas vigas, V5 e V15, englobam
todo o comprimento da edificagdao, formando um portico principal em cada uma das diregoes.
Os porticos formados no alinhamento das vigas V1, V12 e V16 podem também ser elencados
como importantes. O restante da edificagdo encontra-se bastante desestruturada, com poucos

alinhamentos e alguns pontos de encontro e apoio mutuo de vigas, sem pilares.

Buscou-se aumentar as se¢des nos pilares com pouca interferéncia arquitetonica, como € o caso
dos pilares do pogo do elevador e da caixa da escada, que tiveram sua dimensao Y modificada.
Porém, estes pilares encontram-se na extremidade esquerda da edificagdo, que ¢

significativamente a regido menos carregada, de modo que aumentar a rigidez nos pilares P1 e
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P2 e dos pilares P10, P11, P12, P13, ainda que colabore com os resultados, ndo resolve a

deficiente estabilidade da estrutura.

Sendo que os maiores deslocamentos ocorrem na dire¢do Y, seria interessante aumentar a se¢ao
dos pilares P15 e P16 neste sentido, porém, estes ja se encontram com o maior comprimento

possivel devido a limitagdes da garagem, no pavimento térreo.

Visto que a utilizagdo de pilares-paredes esta diretamente ligada ao aumento de rigidez em uma
estrutura, transformou-se os pilares P10 e P11 e os pilares P12 ¢ P13 em dois pilares-paredes,

com dimensoes de 20x200cm.

A associacdo de porticos a pilares-paredes permite a utilizagdo de um valor superior do
parametro limite o4, passando de 0,5 para 0,6. Baseando-se nesta premissa, a estrutura estaria
dentro do requisitado pela norma, pois os valores de a encontrados apds as modificacdes, nas

direcdes x ey, sao inferiores ao valor limite a; = 0,6.

Porém, entende-se que o resultado obtido estd mais vinculado ao aproveitamento de um recurso
descrito em norma, do que ao atendimento dos requisitos de seguranca. Ainda que a criacao dos
pilares-parede tenha melhorado a condigdo de estabilidade, o resultado nao foi
significativamente superior ao obtido com as modificacdes de aumento de secdo nos demais

pilares, a ponto de entender que a estrutura, agora, conte com o auxilio de um nucleo rigido.

As estruturas idealizadas com um sistema de nucleo rigido, e que sdo dotadas efetivamente de
um sistema conjugado de pilares-parede e porticos, possuem, normalmente, este nucleo
centralizado, proximo as zonas de grandes esforcos. Ao contrario disto, na estrutura em estudo,
o nucleo esta posicionado em uma regido de extremidade, e de esfor¢os significativamente mais
baixos. Deste modo, a utilizacdo de pilares-paredes neste trabalho se restringiu ao aumento da
rigidez equivalente da estrutura, mas optou-se por manter o limite a; = 0,5 como limitante para

a dispensa da consideracdo dos esfor¢os de segunda ordem.

Foram testadas uma série de modificagdes na estrutura, buscando atingir os limites almejados.
As Tabela 10.3 e Tabela 10.4 apresentam os resultados obtidos. Optou-se por apresentar os
resultados parciais ao longo das modificagdes, a fim de ilustrar o processo, e a dificuldade

enfrentada em melhorar a estabilidade da estrutura e limitar seus deslocamentos horizontais.
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Tabela 10.2 - Modificagdes efetuadas na estrutura para atendimento da estabilidade horizontal

Cadigo Elemento modificado

0

Inicial - dimensdes do dimensionamento

Utilizagdo dos resultados de dimensionamento da Tab. 26

Filares P10, P11 e P12 modificados para 20x40cm

Filares P1 & P2 modificados para 20X70cm

Filar P5 modificado para 70X40cm

Filar P9 modificado para 30%40cm

Filares P10/P12 e P11/P13 transforados em pilares-parede
de 20x200cm

Filar P16 modificado para 35X70cm

Filar P3 modificado para 30X70cm

Filar P4 modificado para 30X80cm

Filares P& e PT modificados para 20X70cm

Vigas V1 e V12 modificadas para 14X70cm

&/l |— |6 M (MmO |m)| =

Filar P8 modificado para 80X30cm

100

(fonte: prépria do autor)

Tabela 10.3 - Resultados do pardmetro de instabilidade o

Dispensa dos efeitos globais de sequnda
Mod. X ¥
El.ox o, El.y d,

0 5.95E+11 0,58 4 91E+11 064
A 6.49E+11 0,56 5,64E+11 060
B 6,74E+11 055 582E+11 0,59
C 7.05E+11 0,54 6,05E+11 0,58
D 7.24E+11 0,54 6,30E+11 057
E 7.39E+11 0,53 6,61E+11 056
F 8,12E+11 0.51 7,09E+11 055
G 8,18E+11 0,51 719E+11 0,54
H 8,30E+11 0,51 7.65E+11 053
I 8.57E+11 0,50 7.76E+11 053
J 8 93E+11 049 7.94E+11 0,52
K 9. 74E+11 047 857E+11 0,50
L 9.83E+11 047 8,85E+11 0,49

(fonte: prépria do autor)
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Tabela 10.4 - Deslocamento-limite horizontal no topo do edificio

Deslocamento-limite
Mod. Combinagdo D1 Combinagéo D.2 Combinagdo D.3 Combinagdo D4
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
0 10 (07 |13 | 1106|017 (06 (07|04 |03 |13 | 11108 ]| 25| 11| 24
A |08 |06)|09)|06]| 07|04 (07| 10]05|12| 00| 07] 03 (21|09 ]| 20
B |09 | 05|08 | 0506 01(09(08]01| 08|09 | 00]06 )| 25|10/ 23
Cc |09 | 05|11 | 0680701 (04 (05| 03| 09|05 | 00] 09| 25| 10| 22
D|09 04|08 |03 08|01 (06 |(06]03|-13|01| 05|08/ 24|11/ 21
E |08 |03 |06 |02])08|01 (07 (0703|1500 ]|-11)07 | 22|11 20
F |08 |04 |06 |01 )07 00 (07 |(05]04|15]|03 |10 07| 23 (10| 19
G |08 | 05| 05|02 07|00 (07| 06| 03|-14| 03 |-09] 06|23 |09 ]| 20
H|08 |03 |05|01) 07|01 (07 (06]04)|15]|00]|-12]06] 2110 18
I og |02 |04 |01 ]| 0601 | O0F [06] 03 |15|00 | 1107 | 20| 10| 18
J |08 01|03 | 01)06| 01|06 (0503|4701 ]|-12]06 )19 (09]17
K|0r | 01|01 | 030401 (07|06 03|-15|00|-10] 06| 19|09 | 17
L |06 |01|01|0D2)05|00(07 (06]03|-16|00]|-11]05)| 18|08 |17

* Todos os valores em censmetros

(fonte: prépria do autor)

Para fins de verificagdo, calculou-se o coeficiente y, para as configuragdes inicial 0 e final L

conforme as indicac¢des do item 10.1.2. Os resultados obtidos para a combinagdo de agcdes mais

desfavoraveis para as direcdes X e Y, estdo apresentados nas Tabela 10.5 e Tabela 10.6, e

ilustram que, pelo coeficiente y,, a estrutura nao poderia ter seus efeitos de segunda ordem

dispensados para a configuracdo inicial analisada, porém, para a configuragao final, tais efeitos

tiveram a sua dispensa garantida, estando o valor de ¥y, menor que o limite definido na

NBR6118:2014, de 1,1.

Marina Kaercher. Porto Alegre. Curso de Engenharia Civil, Escola de Engenharia, UFRGS, 2018



Tabela 10.5 - y, para a configuracdo inicial de dimensionamento

102

Configuragdo de dimensionamento inicial (0)
Comb. C1- DIRECAO X Comb. C4- DIRECAQ Y
PAV " d. P Fs A 4 Wy i 5 d. B F, MM 5 My g
[m] [m] [kN] [kN] [kN.m] (kN.m] [m] [kN] [kN] [kN.m] [kN.m]
111308 0071 | 166507 | 2266 118,22 | 69802 0110 | 168507 | 2286 18316 | 698,02
10| 280| 0069 | 166507 | 4282 114,89 | 119338 | 0107 | 166507 | 4282 178,16 | 1.193,38
9 | 252| 0066 | 166507 | 4282 10989 | 107404 | 0102 | 166507 | 42862 16984 | 1.074,04
8 |224| 0062 | 166507 | 4282 10323 | 95470 0095 | 166507 | 42862 158,18 | 95470
7 |196| 0056 | 166507 | 4262 93,24 83537 0087 | 1668507 | 4282 14486 | 83537
6 | 168 0050 | 186507 | 3830 83,25 64338 0076 | 166507 | 3830 12655 | 643,38
5 1140] 0042 | 166507 | 3581 6993 501,39 0,065 | 166507 | 35381 10823 | 50139
4 | 112| 0034 | 166507 | 3581 56,61 401,11 0051 | 166507 | 3581 8492 401,11
3| 84| 0025 | 186507 | 3186 4183 267 62 0037 | 166507 | 3186 61,61 267 62
2| 56| 0015 | 186507 | 3186 2498 17841 0021 | 166507 | 3186 3497 17841
1| 28 0006 | 166507 | 2671 999 74,79 0,008 | 166507 | 2671 13,32 74,79
> 82587 | 688221 > 126379 | 682221
Vzx 1,138 Yoy 1,227
Tabela 10.6 - y, para a configuragdo final de dimensionamento
Configuragio de dimensionamento final (L}
g Comb. C1 - DIRECAO X Comb. C4- DIRECAQ Y
PAV d, P E. A 5 M, cea d, P E; A, 4 ¥ P
[m] [m] [kN] [kN] [kN.m] [kN.m] [m] [kN] kN [kN ] [kN.m]
11 |1 308| 0042 | 179195 ( 2347 75,26 72295 0069 | 179195 3188 12364 | 98196
10| 280| 0040 | 179195 | 4414 7168 | 123600 | 0066 | 179195 5996 118,27 | 167882
9 (252] 0038 |179195| 4414 6809 | 111240 | 0062 | 179195 5996 111,10 | 151094
8 |224] 0036 | 179185 | 4414 64,51 988,80 0057 | 179195 | 59,96 102,14 | 1.343,06
7 |196| 0032 | 179195 4414 57,34 865,20 0051 | 179195| 5996 9139 | 117518
6 |168] 0028 | 179195 | 3966 50,17 666,36 0045 | 179195| 5387 80,64 905,10
5 [ 140] 0024 | 179195 | 3709 431 519,29 0037 | 179195 | 5038 66,30 705,34
4 |112| 0019 | 179195 ( 3709 3405 41543 0029 | 179195 | 50,38 5197 564,27
3 | 84] 0013 [179195| 3300 23,30 2T 0020 | 179195| 4482 35,84 376,48
2| 56| 0008 | 179195 ( 3300 14,34 18478 0011 | 179195 | 4482 19,71 250,99
1] 28] 0003 | 179195 | 2767 5,38 7746 0004 | 1791895 | 3758 717 105,22
¥ 50712 | 706586 ¥ 80817 | 959735
Yy 1,077 Yoy 1,092

Devido as mudangas aplicadas as secdes de pilares e vigas, foi necessario verificar e

redimensionar os arranjos de armadura. Os novos resultados estdo apresentados nas Tabela

10.7, Tabela 10.8 e Tabela 10.9 e ilustrados sob forma de planta baixa no Apéndice C. Devido

arobustez imposta aos pilares P5, P8 e P9, os momentos maximos nas vigas que neles se apoiam
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diminuiram, o que possibilitou a utilizacdo de taxas menores de aco. Os pilares, por sua vez,

tiveram suas secoes exageradas em dimensdes para as solicitagdes de cargas atuantes, de modo

que todos os pilares que sofreram alteragdes necessitaram apenas da taxa de armadura minima.

Inclusive, tais pilares teriam a sua seguranca comprovada com uma taxa de ago menor que a

minima, com valores variando de 0,08% a 0,14% da area de concreto. A armadura longitudinal

dos pilares foi especificada baseando-se no diametro minimo da barra de aco, 10mm, e nos

espacamentos maximos a serem respeitados.

Os pilares-paredes ndo foram dimensionados, uma vez que nao fazem parte do escopo deste

trabalho. Com a criagdo do pilar-parede a partir dos pilares P11 e P13, a viga V19 foi suprimida.

Tabela 10.7 - Dimensionamento da Armadura Longitudinal em vigas apos a analise da estabilidade global e
deslocamentos horizontais

- S Ty A;T:;;}m A"“ag:‘:‘ap‘::;%fﬁ” ¥ Detalhamento
cm cm cm? A, | Taxa | AS | A, | TAXA A, A Taxa real
W1 14 70 74 | 973 | 0.9%% 1 220 + 1n 216 103 1.05%
W Z 45 0.96 002 | 0.00% 2 p8 1,01 0,19%
va 14 45 2 825 [ 1.31% 1220 + Ix 2912 5 873 1,39%
V4 14 45 1,12 | 863 [ 1.3T% 1% 220 = 1x 29125 B.73 1.39%
V5 18 45 44 516 | 1896 | 2.88% | 1x3g20+ Ta2920 = 1x2916 | 1972 | 12020 | 628 | 3.21%
' 2 45 0e6 | 001 | 0.00% 2x o8 1,01 0,19%
VT 14 30 0,75 D6 | ¥.80 | 2,00% 2% 2916 B;04 28 101 215%
Va 14 35 b8y 0,68 B% 1 2g20 6,28 1.28%
Ve 14 45 .12 7421 1,18% 2% 2016 8,04 1.28%
V10 14 40 1.00 | 887 | 1.67% T 220 + 15 2916 10,3 1.84%
1 14 45 2 237 | 0.38% 29125 245 0.39%
V12 4 70 174 | 533 | 0.54% 1% 2920 6,28 0.64%
V13 14 45 1,12 794 | 1.26% 152920 + 1629125 8,73 1.39%
Wid 14 45 12 482 | 0.78% 220 628 1.00%
V15 25 50 223 | 2193 1.75% T 520 = 2x 216 23,75 1.90%
V16 25 45 2.00 376 | 2335 | 241% T Bp20 + 2% 16 2379 | 1x2ptt | 402 | 247%
VT 14 Hi 25 11121 1860% 2% 2420 12 56 1.79%
V18 2 45 086 | 035 | 0.07% 2x gl 1,01 018%
W20 14 30 075 502 | 1,20% Tx 2920 6,28 1,50%
V21 14 25 0,62 1,70 | 0.45% 20125 245 0.70%

(fonte: propria do autor)
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Tabela 10.8 - Dimensionamento da Armadura Transversal em vigas apos a verificagdo da estabilidade global e

deslocamentos horizontais

VIGA b h Asnls Asul® min 3 8. ma S adotade Asul® adotado
cm|cm cmiim cmim cm cm cm cm®m
V1 |14 | 45 3,64 2,26 24 24 8 $B6.3cM17 3.67
V2 |12 ] 45 - 194 25 41 g 520 1.96
V3 | 14| 45 083 2,28 24 40 8 B5c/MT 2.4
V4 | 14 | 45 1,30 2,26 24 29 8 $5c/M7 2.1
Ve | 18| 45 5,62 291 23 23 12 B8 3ci11 b.67
Ve | 12 | 45 - 1,94 23 38 ] $5ci20 1,96
VT | 14| 30 335 2,26 15 15 8 $5e11 357
Ve | 14| 35 3,09 2.26 18 18 8 Hoc12 327
VG | 14| 45 3,88 2.26 21 21 8 8, 3ci16 388
VA0 | 14 | 40 2,35 2,26 21 21 8 h5c/18 245
Vi1 | 14 45 2,26 22 36 8 Tk 231
V12 | 14| 45 7.94 2,26 21 21 8 h5c/17 2.3
V13 | 14| 45 2,68 2,26 23 23 8 h5c/14 280
Vid | 14 | 45 1.06 2,26 21 34 8 h5c/17 2.3
Vin |25 | 50 432 404 25 25 18 6 3c/14 4.45
Vi6 | 25 ] 45 3,64 404 23 23 19 6 3c/15 416
VA7 | 14 | B0 1.45 2,26 26 44 8 Ph5c/17 2.3
V18 | 12| 45 1,94 25 41 g ih5c/20 1,66
V2o | 141 3 2,05 2,26 15 15 ] h5c/15 2,62
V21 | 14| 25 2,26 13 21 8 h5ci17 2.3

(fonte: propria do autor)

Tabela 10.9 - Dimensionamento da Armadura Longitudinal e Transversal em pilares apods a verificagdo da
estabilidade global e deslocamentos horizontais

Secédo Armadura Longitudinal Arm. Transversal

Hiiar| B hy Nedx | Nedy |Armadura Swa_| Snax S Sy Taxa ¢t Sinax

[em] | [em] [em] [em] [em] [em] [mm] | [em]
P1 20 70 2 4 Bp10 2 40 120 200 | 045% | &0 12
P2 20 70 2 4 810 2 40 120 200 | 045% | 50 12
P3 70 30 6 2 12910 2 40 11,6 220 | 045% | 50 12
P4 30 80 2 7 1410 2 40 220 112 | 046% | 50 12
P5 70 40 7 3 1610 2 40 95 155 | 045% | 50 12
Pé 20 70 2 4 810 2 40 120 200 | 045% | 50 12
P7 20 70 2 4 Byp10 2 40 120 200 | 045% | 50 12
P8 80 30 7 2 1410 2 40 11,2 220 | 046% | 50 12
P9 90 40 9 3 2010 2 40 94 155 | 044% | 50 12
P14 20 35 2 5 10916 2 40 10.8 53 | 287% | 50 19
P15 30 70 4 11 2620 2 40 53 42 | 38%% | 50 20
P16 35 70 3 8 18016 2 40 115 69 |148% | 50 20

(fonte: propria do autor)
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10.4 CONSIDERACOES

A sequéncia de modificagdes traduz a dificuldade em formar porticos com elevada rigidez, e
atribui-se esta situacdo muito a forma como a arquitetura foi pensada, e como foi feito o

langamento estrutural preliminar.

Considerando as modificagdes efetuadas para transformar a estrutura de nds moveis para nds
fixos, com a reducdo do parametro «, poder-se-ia ter obtido resultados diferentes,
possivelmente com se¢des menores, se a consideracao destes efeitos tivesse sido contemplada.
Entretanto, a partir dos resultados obtidos nas Tabela 10.3 e Tabela 10.4 ¢ possivel perceber
que quem governou o processo de aumento de rigidez e modificagdes nos elementos foi o
deslocamento horizontal limite, e ndo o pardmetro a. Portando, ainda que os esfor¢os globais
de segunda ordem tivessem sido considerados, as modificacdes efetuadas seriam necessarias,

visando tornar a estrutura menos deslocavel no topo.

A solu¢do encontrada para garantir a estabilidade da estrutura e limitar seus deslocamentos
maximos, ainda que tenha satisfeito as prescricdes da norma, traduziu-se em segdes grandes em
varios pilares. Entende-se, sob a luz dos resultados obtidos, que a solugdo seria voltar a discutir
o projeto arquitetonico, buscando modificar ambientes, harmonizando melhor os vaos e criando
um maior nimero de porticos eficiente e pilares suplementares. Esta ¢ uma acdo de carater
interdisciplinar, que deve ocorrer entre os projetistas, alinhando os conceitos e requisitos

arquitetonicos as necessidades estruturais do edificio.

No item 7.2 foi calculado o modulo de elasticidade do concreto adotado, considerando a
utilizacao de agregado granitico. Se a consideracdo, entretanto, tivesse sido por agregado de
basalto, poder-se-ia ter obtido um valor para o modulo de elasticidade 20% maior que o
utilizado. Esta consideragdo faria com que os deslocamentos horizontais encontrados
reduzissem nestes mesmos 20%. Na pratica, isto significaria parar as alteragdes de projeto na
situagdo H, e ndo na situagao L, identificadas na Tabela 10.2. A op¢ao por agregado granitico,
ainda que ndo seja a opcdo mais utilizada no local de aplicagdo deste projeto, ¢ mais
conservativa, estando a favor da seguranca. Além disso, a modificagdo H ainda apresenta
grandes aumentos de secdes, mantendo valida a consideragdo de reavaliar o projeto

arquitetonico e o lancamento estrutural preliminar.

Pontua-se que os resultados obtidos ao longo deste trabalho foram resultado de uma sequéncia

de consideragdes feitas por parte do autor, que por fim, resultaram nos valores finais obtidos.
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Outros resultados poderiam ser possiveis a partir de decisdes diferentes ao longo do processo,
como a utilizacdo de se¢des varidveis em vigas e pilares, maior resisténcia & compressao do
concreto utilizado, premissas arquitetonicas diferentes quanto as alturas maximas de vigas e

inclusive a sugestao de nova locagdo para pilares.

Estudo de caso: dimensionamento estrutural de um edificio residencial a partir de um projeto arquitetonico existente
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11 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento deste trabalho permitiu a aplicagdo de diversos conceitos estudados ao
longo da graduacdao em engenharia civil, bem como vivenciar as suas aplicacdes em um estudo
pratico, entendendo as limitagcdes e serventias de cada conteudo. As tomadas de decisdo
necessarias ao longo do processo despertaram a aplicagdo de conhecimentos multidisciplinares

quanto a técnicas e limitagdes construtivas.

O projeto arquitetonico escolhido se mostrou um fator dominante no desenvolvimento deste
trabalho, pois possuia uma planta diferenciada, com locagdo de pilares ndo simétrica e pouco
ordenada, tornando o dimensionamento dos elementos menos padronizado, ocasionando

reanalises, verificagOes iterativas em grande quantidade e mudancas nas se¢des avaliadas.

A solucdo final satisfez as prescricdes da norma e garantiu a seguranca da estrutura para o
estado limite ultimo, porém traduziu-se em se¢des demasiadamente grandes nos pilares. As
secoes das vigas poderiam ter resultado em valores superiores, principalmente aquelas em

balango, se o calculo das deformagdes tivesse sido realizado.

Foi possivel verificar que, ainda que os métodos desacoplados de andlise no pré-
dimensionamento nao tenham sido excessivamente simplistas, os resultados obtidos sofreram
mudancas significativas ao longo das etapas seguintes de dimensionamentos. As lajes
apresentaram valores inferiores apds o efetivo dimensionamento, enquanto as vigas tiveram
suas secOoes aumentadas em alguns elementos, inclusive para larguras indesejaveis
arquitetonicamente. As dimensdes obtidas para os pilares durante o pré-dimensionamento se
mostraram exageradas quando comparadas as se¢des obtidas ao dimensionar a estrutura sem
considerar a estabilidade e os deslocamentos horizontais, porém, foram inferiores aos resultados
finais. A avaliacdo da eficiéncia do critério de pré-dimensionamento para os pilares ficou
prejudicada pelo langamento estrutural permitido pela arquitetura do edificio analisado, que, ao
ndo proporcionar a criacdo de porticos eficientes, exigiu pilares exageradamente robustos para

atender ao requisito de deslocamento horizontal maximo.

A utilizagdo de um modelo de portico espacial permitiu obter resultados mais precisos,
principalmente pelo fato da estrutura em questdo apresentar apoio mutuo entre vigas em
diversos pontos, situagdo de dificil consideragdo quando utiliza-se modelos desacoplados de
analises. A facilidade em mudar se¢des e cargas aplicadas, e obter novos valores de esforcos,

também configura entre as vantagens do uso de um modelo tridimensional.
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Foi possivel verificar a grande influéncia que a consideragdo da estabilidade global e,
principalmente, dos deslocamentos horizontais no topo da estrutura podem causar nas
dimensodes dos elementos, e credita-se este fato principalmente ao posicionamento dos pilares
na planta arquitetonica, que dificultaram a criagdo de porticos rigidos eficientes. Os pilares
tiveram suas se¢des aumentadas ao ponto de ser apenas necessario o emprego de armadura
minima, demonstrando o carater antiecondmico da estrutura final, uma vez que ha pouco

aproveitamento das caracteristicas do concreto e do ago em conjunto.

Os resultados obtidos corroboram para as consideragdes iniciais feitas no capitulo de projeto
arquitetonico, onde pontua-se a necessidade de uma concepgdo arquitetonica voltada também
as necessidades do projeto estrutural, considerando ndo somente as cargas verticais mas
também as agdes horizontais decorrentes do vento e a consequente necessidade de estruturas de

contraventamento, prevendo a formag¢ao de pérticos, e com a compatibilizagdo de vaos.

O resultado final deste trabalho provém de informacdes obtidas a partir da planta arquitetonica,
mas também de consideragdes e simplificagdes por parte do autor, sendo que os valores finais

obtidos estdo atrelados ao processo aqui empregado.

Estudo de caso: dimensionamento estrutural de um edificio residencial a partir de um projeto arquitetonico existente
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APENDICE A - Planta Baixa Estrutural — Secdes de Pré-dimensionamento
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APENDICE C - Planta Baixa Estrutural — Secées de Dimensionamento apés

verificacoes de Estabilidade global e Deslocamentos horizontais
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APENDICE D - Vinculacéo entre lajes
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APENDICE E —Reagdes provenientes da escada

A metodologia adotada para foi baseada em Projeto de Escadas em Concreto Armado, de

Campos Filho, 2014.

A espessura da laje € obtida com base no vao a ser vencido pela escada, sendo que para vaos

entre 3m e 4m, a espessura recomendada ¢ de 12cm.

A escada deste projeto ¢ de vaos paralelos, e seu esquema de distribuicdo de cargas esté

apresentado na Figura E1.

P2
P1
b}
1,26 m 202 m
Figura E.1 - Esquema de distribuicdo de cargas na escada
E.1 Carga permanente vertical
G2
G1
£ b4
Rg1 Rg2
1,26 m 202m
Figura E.2 - Distribui¢do de cargas permanentes
Patamar:
»  Peso proprio: b X Yeonc.arm = 0,12m x 25kN /m3 = 3kN /m?
G1 = 3kN/m?
Escadaria:
, . . . hlaje 0,12m 3 2
= Peso proprio (laje maciga): wosg X Yeoncarm = o X 25kN /m® = 3,54kN /m

Estudo de caso: dimensionamento estrutural de um edificio residencial a partir de um projeto arquitetonico existente



X Yconc.simp =

» Peso proprio (degraus): h‘ie‘;ﬂ % X 24kN /m3 = 2,16kN /m?

G2 = 3,54kN /m? + 2,16kN /m? = 5,70kN /m?

Z@:O

Ry1 + Ryp — 3kN/m? x 1,26m — 5,70kN /m? x 2,02m

Ry1 + Ryp = 15,30kN/m

le:O

3kN 1,26m 5,70kN 2,02m
——Xx1,26mx — X 2,02m X (
m2 2 m2

Ry, = 8,69kN /m

Ry1 = 15,30kN/m — 8,69kN/m = 6,61kN/m

E.2 Carga acidental vertical:

+ 1,26m> + Ryp % (1,26m + 2,02m)

Rg1
3.28m

Rg2

Figura E.3 - Distribui¢do da carga acidental

Q = 2,5kN/m?

3 2,5kN /m? x 3,28m

Rg1 = Rgz = > = 4,1kN/m?
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APENDICE F —Cilculo de flechas em lajes

Aplicou-se os passos indicados abaixo:

o Assumir uma espessura inicial de laje, respeitando os valores minimos

indicados no Capitulo 4.

. Calcular a carga de servigo
. Calcular o momento de fissuragdo da laje (m;) com a Equagdo F.1:
m; = 0,25 X fuy, X b X h? (F.1)

Sendo:
fem: valor médio da resisténcia a tragdo do concreto e igual a 0,3 fckz/ 3[kN/cm?]
b: 100cm, uma vez que as lajes sdo verificadas e dimensionadas para faixas de largura especifica

h: espessura adotada para a laje [cm]

e (Calculo do momento de servigo atuante na laje (ma): sendo o momento
fletor na secdo critica, ou seja, 0 momento maximo no vao para lajes
biapoiadas ou continuas € momento no apoio para lajes em balango. Para
o calculo de ma nas condi¢des de servigo, considerou-se o concreto armado
como um material elastico, conforme indicado no item 14.7.4 da

NBR6118:2014.

Como nao se conhece, neste momento, a armadura empregada na laje, ndo ¢ possivel determinar
a sua rigidez, sendo necessario definir um momento de inércia equivalente, estimado com

relacdo nos momentos de fissuragdo e momento atuante:

Sem, < m; = lgq =1I¢

Sem, > m; - [,q = 0,3l
A flecha imediata ¢ calculada conforme a Equagdo 9.3:

Pa,ser X l4
f( )= x Ecs X Ioq F2)

Sendo:

k: coeficiente que depende do tipo de vinculagdo da laje (ver Tabelas F.1 e F.2)

p: carga de servigo [kN/cm?]

Estudo de caso: dimensionamento estrutural de um edificio residencial a partir de um projeto arquitetonico existente
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l: 0 menor vao da laje [cm]

Ecs: modulo secante do concreto, calculado conforme item 7.2

A flecha de longa duragdo, que ¢ aquela efetivamente usada para garantir a aceitacdo da

espessura em analise, ¢ obtida conforme a Equagdo F.3.

f(t=0) =1+ o) Xf(t=0) (F.3)

Sendo:

ar= At = E{(t=00) —&(t=1més) =2 — 0,68 = 1,32, confirme item 17.3.2.1.2 da
NBR6118:2014.

Tabela F.1 - Valor de K para lajes armadas em uma dire¢do

Fa JA
, , 130
I E I
|
1 i 0.53
I i I
1 |
A I 026
I I
£
1
1 12,5
| ; I
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Tabela F.2 - Valor de K para lajes armadas em duas diregoes

a/b 0.5 0.6 0,7 0.8 0.9 1,0

—_—

a 0,99 0,85 0,71 0,59 0,48 0,40
f——2

a 0,25 0,23 0,21 0,18 0,15 0,13
—_

a 0.46 041 0.36 0,30 0.25 0,21
—_—

-

a 0,83 0,63 0,48 0,35 0,26 0,19
TR E—

a 0,25 0,25 0.24 0,23 0.21 0,19
_

a 091 0,73 0,58 0.46 0,35 0,28

_ b

a 0,48 0,44 0.41 0,36 0,31 0,28

f—
-

a 0,24 0,24 0,23 0,20 0,18 0,16
|'+'|

a 0,44 0,38 0,32 0,25 0.20 0,16
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APENDICE G —Esforcos considerados no dimensionamento de lajes, vigas e pilares

G.1 Lajes: etapa de dimensionamento

Tabela G.1 — Esforco solicitante de calculo para lajes

a b h p -] b h p
LAJE m m em | kN/m? i m m em | kN/m?
1 197 | 467 4 h.64 10 276 | 503 8 514
2 095 | 177 10 756 1 117 | 186 i 5,14
3 332 | 467 8 514 12 095 | 418 10 .56
4 382 | 653 10 h.64 13 335 | 407 i 5,14
5 052 | 257 a h.56 14 335 | 503 ) 514
6 233 | 342 a h.o6 15 168 | 407 i 5,14
7 056 | 1,36 8 5,56 16 168 | 503 i 514
8 1,75 | 3,22 i 6,64 17 152 | 262 i 6,64
9 276 | 407 ) 5,64
G.2 Vigas

G2.1 Etapa: dimensionamento sem consideracao de verificagao da estabilidade global e dos

deslocamentos horizontais maximos

Tabela G.2 — Esforgos solicitantes de calculo para vigas

b h v, M, b h v, M,
VIGA VIGA
cm cm kN kN.cm cm cm kN kN.cm
W 14 45 1282 | 12190 Vi2 14 45 70,59 -8244
v2 12 45 10,26 -33 V13 14 45 114,77 | -16451
V3 14 45 7212 | 12408 Vid 14 45 66,28 9292
V4 14 45 -78,14 10307 V15 25 50 21764 | -45533
V5 18 45 168995 | 27125 Vig 25 45 16842 | 37948
V& 12 45 5.3 -13 W7 14 50 5203 -18848
V7 14 30 64 64 6511 via 12 45 -25,%1 -654
va 14 35 8075 7209 Vig 14 45 15104 | 13762
va 14 45 10425 | -11298 V20 14 30 57 97 -5347
V10 14 40 8804 -12628 V21 14 25 -52 85 -1564
Vi1 14 45 47 34 47236
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G2.1: Etapa: dimensionamento final da estrutura

Tabela G.3 — Esforcos solicitantes de calculo para vigas — configuragdo final

120

b h Vi M, b h Vi M,
VIGA VIGA
cm cm kN kN.cm cm cm kN kN.cm

Wi 14 70 11541 | 24604 vi2 14 70 -16025 | 14466
V2 12 45 10,25 -32 Vi3 14 45 9807 | 12010
Vi 14 45 172 | -12408 vid 14 45 B4, 78 -7531
V4 14 45 -77.85 -12887 Vi5 25 50 18362 | -34439
V5 18 45 -16680 | -26564 Vi6 28 45 154 97 | -33110
V& 12 45 529 =1 w7 14 50 8950 | -17883
V7 14 30 67 62 6823 vig 12 45 -25.90 58
va 14 35 7982 6731 Va0 14 30 -58.37 -5015
Vg 14 45 10292 | -11145 V21 14 25 30,85 -24
Vil 14 40 8225 | -11017

Vi1 14 45 4703 4093

G.3 Pilares

G3.1 Etapa: dimensionamento sem consideracao da verificagdo da estabilidade global e dos

deslocamentos horizontais maximos

Tabela G.4 — Esforgos solicitantes de calculo para pilares

PILAR 5 et "o | piLar o5 M Mys
kN kNm | kN.m kN kNm | kN.m
P1 99920 | 1820 | 16,30 P9 | 356090 | 1570 | 563860
P2 | 179760 | 7350 5,80 P10 | 65070 | 7,10 19,80
P3 | 146040 | 4080 | 1390 P11 | 145070 | 46,60 2,50
P4 | 121870 | 36450 | 14,20 P12 | 47030 | 320 15,50
P5 | 201660 | 4960 | 4820 P13 | 157410 | 81,60 780
P6 103750 | 2280 5,90 P14 | 187950 | 5090 | 14,00
P7 | 238350 | 16580 | 200 P15 | 469840 | 71930 | 1530
P8 | 341750 | 330 | 35870 | P16 | 291610 | 72560 | 580

Estudo de caso: dimensionamento estrutural de um edificio residencial a partir de um projeto arquitetonico existente



G3.2 Etapa: dimensionamento final da estrutura

Tabela G.4 — Esforgos solicitantes de calculo para pilares — configuragdo final

PILAR i My Moo | piLar i Mo Mys
kN kNm | kN.m kN kNm | kNm

P1 99920 | 19,30 9,30 P7 | 238350 | 16590 | 200
P2 | 166430 | 3710 | 2040 P8 | 341750 | 330 | 35870
P3 | 141300 | 4230 | 2850 P9 | 356090 | 1570 | 56360
P4 121870 | 36460 | 1420 P14 | 187950 | 5090 | 1340
P5 | 207730 | 1420 | 8820 P15 | 469840 | 71930 | 2850
P6 75840 | 300 | 2000 P16 | 291610 | 72560 | 580
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ANEXO A - Planta baixa arquitetonica — pavimento tipo

Estudo de caso: dimensionamento estrutural de um edificio residencial a partir de um projeto arquitetonico existente
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ANEXO B - Planta baixa arquitetonica — pavimento terreo
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