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RESUMO

Com o avanco da tecnologia no campo da engenharia civil, podemos citar que o0s
materiais vém tendo uma constante modernizac¢ao nos ultimos anos. O que o mercado
da construcao civil procura nos dias atuais séo obras (prédios, pontes, barragens entre
outros) com sistemas construtivos rapidos, econdmicos, eficazes e que atendam as
leis do meio ambiente. Para tal, os campos da Engenharia Civil vém procurando novas
maneiras de atendé-los. A utilizagdo de chapas de Drywall vem ganhando mais
espaco neste mercado com o passar dos anos. O presente trabalho teve como
objetivo fazer um comparativo, demonstrando o quéo significativo € a utilizacdo de
elementos de vedagéo distintos, no caso, o tradicional bloco ceramico e drywall numa
edificacdo. A estrutura é em concreto armado e atende os requisitos solicitados pela
NBR 6118:2014 e os elementos de vedacao terdo seus valores informados atraves da
NBR 6120:2016. Foram criados dois modelos de edificacdo, cada um utilizando um
elemento de vedacdao interna diferente. Para isso foi utilizado um software de calculo
para o dimensionamento estrutural e para fazer o comparativo entre os modelos.
Neste estudo, concluiu-se que a utilizacdo de paredes de Drywall proporcionou alivio
de carga nos elementos que compde a estrutura, sendo estes vigas, pilares e lajes, e
consequentemente reduziu os consumos de aco e concreto. Esta reducado foi

comprovada ao compararmos 0os modelos analisados.

PALAVRAS-CHAVE: projeto; comparativo; concreto armado; bloco ceramico;
drywall.
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

A - area de secdao transversal do corpo de prova (m?)
- maior lado de secao de pilar

ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas;

Ac - &rea da secdao transversal de concreto do pilar

Aot - &rea total do pavimento

B - menor lado de secéo do pilar

CA - Coeficiente de Arrastro

CAA - Classe de Agressividade Ambiental

d — altura util da laje

Ec - médulo de elasticidade tangente inicial

Ecs - modulo de elasticidade secante

Ecslc - somatoria dos valores de rigidez de todos os pilares na dire¢éo considerada

ELS - Estado Limite de Servico

f - resisténcia a tracdo na flexao

fa- Forga global na dire¢ao do vento

fc - resisténcia & compressao do concreto

fcj - resisténcia a compresséo do corpo de prova de concreto na idade de j dias;
fck - resisténcia caracteristica a compressao do concreto

fctsp - resisténcia a tracao indireta

fct-resisténcia do concreto a tracao direta
fetf - resisténcia do concreto a tragao na flexao

fctm - resisténcia meédia a tragcédo do concreto

fct,sp - resisténcia do concreto a tragao indireta

few,inf - resisténcia a tracéo direta caracteristica inferior
fetksup - resisténcia a tragéo direta caracteristica superior
F,_-resultante de carga vertical

h — altura da laje



hadot. — espessura adotada da laje

hest = altura de viga estimada

Hiot - altura total da estrutura

| — menor valor entre Ixe ly

Ix- menor vao da laje

ly— maior vao de laje

M1, tot.d - momento de tombamento

n — namero de bordas engastadas

Nk - somatéria de todas as cargas verticais atuantes na estrutura
Pmed - carga média de um pilar

Pt - carga total de um pilar



LISTA DE SIMBOLOS

Awmtor,d — SOmMatéria dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura

Y - peso especifico

Yap - PESO especifico aparente

a - parametro de instabilidade

ai- € a inclinacdo do cabo i em relacdo ao plano da laje no contorno considerado

ax - Parametro de instabilidade na direcéo do eixo x

ay - Parametro de instabilidade na direcdo do eixo y

yt - coeficente de ponderacao das acoes

yt - coeficente de ponderacao das acoes

yn — fator de majoracéo

ys - coeficente de ponderacéo da resisténcia do ago

yz - coeficiente de majoragao dos esforgos globais de 12 ordem

Yzx - coeficiente de majoragéo dos esforcos globais de 12 ordem na direg&o do eixo X
Yzy - coeficiente de majoragao dos esforgos globais de 12 ordem na diregéo do eixo y

A - variagéo de cobrimento
€s-taxa de deformacao do ago

v - coeficente de Poisson
Oadm - tenséo admissivel

O¢-tensdo a compressao no concreto

® — diametro do ferro
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1. INTRODUCAO

Na fase de elaboracéo de um de projeto de edificacdo, diversos sao os fatores
a serem considerados com intuito de reducdes de prazo e custo, sem comprometer a

seguranca e qualidade durante o periodo de execucéo e vida Gtil da obra.

O célculo das armaduras das pecas, com as dimensdes do anteprojeto, pode
conduzir a valores menores que 0s minimos exigidos por norma. Quando isto
acontece significa, em principio, que as dimensdes podem ser diminuidas.
(CARVALHO; FIGUEIREDO, 2007)

Um fator que pode ser considerado para esta reducdo dos elementos
estruturais de uma edificacao (pilares, lajes, vigas entre outros) séo os elementos de
vedacao interna. Estes elementos sao “paredes” que delimitam e moldam os comodos
de uma edificacéao.

O elemento de vedac&do mais utilizado é a alvenaria construida a partir de
blocos ceramicos. Esta é dimensionada apenas para resistir ao seu peso proprio, ou
seja, ndo possui funcdo estrutural. Embora ndo apresentem funcédo estrutural, as
alvenarias devem apresentar desempenhos consideraveis, como resisténcia térmica,
resisténcia acustica, resisténcia a acao do fogo, produtividade entre outros.

Outro elemento de vedacdo que vem ganhando cada vez mais espaco no
mercado da construcdo civil e demonstra ser uma solucéo viavel e produtiva é a
vedacédo feita de Gesso Acartonado (Drywall). O nome Drywall origina-se do velho
alemao, utilizado na composicao da lingua inglesa. Dry = seco e Wall = parede.

A estrutura da nossa edificacédo sera feita em concreto armado. Em uma breve
definicio como SERGIO (2011) cita, define-se concreto armado como “a unido do
concreto simples e de um material resistente a tracao (envolvido pelo concreto) de tal
modo que ambos resistam solidariamente aos esfor¢os solicitantes”.

De forma esquematica pode-se indicar:

Concreto armado = concreto simples + armadura + aderéncia

Este trabalho visou o estudo comparativo de carga e dimensdes dos elementos
estruturais de concreto armado gerados por dois elementos de vedacao, que séo

utilizados com frequéncia entre 0s construtores e empreendedores do ramo da
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construcao civil no mercado nacional e internacional, devido a rapidez e facilidade de
execucéao oferecida por estas duas metodologias: alvenaria ceramica convencional e
Drywall.

O objetivo deste estudo foi demonstrar e analisar a resultante de cargas e
posteriormente as areas de aco e dimensdes dos elementos estruturais (pilares, vigas,
lajes e outros elementos) necessarias para suportar a cargas obtidas por cada tipo de
elemento de vedacéao.

Atualmente o mercado esta cada vez mais exigente e competitivo tanto na
gualidade quanto na agilidade de entrega dos projetos estruturais. O que deixa quase
gue obrigatoério o uso de softwares estruturais. Mas o que temos que salientar é que
o software é apenas uma ferramenta, o papel do engenheiro é essencial e
fundamental para a concepcao estrutural, introducédo correta dos dados e analise

critica dos resultados do processamento.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Este trabalho teve como objetivo geral elaborar um projeto estrutural modelo
seguindo as normas vigentes visando comparar as areas de aco, volume de concreto
e dimensdes dos elementos estruturais com a utilizacdo de elementos de vedacéo

distintos.

2.2. OBJETIVO ESPECIFICO

O objetivo especifico foi fazer um comparativo dos elementos estruturais entre
dois modelos de concepcéao estrutural para um edificio residencial com a variacdo dos
elementos de vedacao:

Modelo 1: utilizacdo de blocos ceramicos.

Modelo 2: utilizacdo de gesso acartonado (Drywall).
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3. HIPOTESES

Comparativo de quais seréo as cargas que cada tipo de elemento de vedacao
ird gerar e seus resultados obtidos?

Ha reducdo das dimensdes dos elementos estruturais para o elemento de
vedacao Drywall?

Quantitativo de a¢o e concreto que cada elemento de vedacéo ira requisitar
para suportar as devidas cargas geradas, é significativo?

4. JUSTIFICATIVA

A engenharia civil vem apresentando ao decorrer dos anos inovacdes para
facilitar e otimizar o trabalho de todos os envolvidos no campo da construcao civil.
Para isso, novos materiais e metodologias de trabalho vem sendo desenvolvidos com
0 objetivo de tornar o dia a dia dos envolvidos cada vez mais pratico, seguro e
econdmica.

No caso, sera estudado e avaliado um material de vedacédo interna que vem
sendo cada vez mais empregado nas construcdes, o Drywall. Para isso sera feito um
comparativo de elementos de vedacao com dois modelos, um sendo utilizado o mais
usual, bloco ceramico, e outro, Drywall.

Serdo levantadas inUmeras questdes em relacdo ao projeto estrutural, sendo
assim uma Otima oportunidade para os integrantes do grupo adquirirem maior
conhecimento e experiéncia na area de projetos estruturais, visando habituar-se com
distintos elementos de vedacgéo utilizados no mercado, almejando em um futuro

préximo dar continuidade no segmento de calculo estrutural.
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5. ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

5.1. DEFINICAO DE CONCRETO ARMADO

Podemos definir que concreto armado, resumidamente, nada mais que é a

unido do concreto com o0 ago mais a aderéncia entre os dois.

Concreto armado é o material composto, obtido pela associacéo do concreto
com barras de aco, convenientemente colocadas em seu interior. Em virtude
da baixa resisténcia a tracdo do concreto (cerca de 10% da resisténcia a
compressao), as barras de aco cumprem a funcdo de absorver os esforcos
de tracdo na estrutura. As barras de agco também servem para aumentar a

capacidade de carga das pecas comprimidas. (2003, ARAUJO, v.1)

De acordo com SERGIO (2011), o ponto mais importante da uni&o entre o ago
e 0 concreto é a aderéncia entre os dois. Nao basta apenas uma simples juncéo entre
estes dois elementos, para perfeita funcionalidade do concreto armado € necessario,
ambos elementos (concreto e aco) devem ser solidificados em um sg, assim fazendo
gue o trabalho seja executado de forma conjunta, como um elemento Gnico.
Reforcando esta ideia, a NBR 6118:2014 (item 3.1.3) define:

‘Elementos de concreto armado: aqueles cujo comportamento estrutural
depende da aderéncia entre concreto e armadura e nos quais ndo se aplicam

alongamentos iniciais das armaduras antes da materializacdo dessa aderéncia”.

5.2. RESISTENCIA A COMPRESSAO

Segundo CARVALHO; FIGUEIREDO (2007) a principal caracteristica do
concreto é sua resisténcia a compressao, a qual € determinada pelo ensaio de corpos
de prova submetidos a compressdo centrada. Esse ensaio também permite a
obtencédo de outras caracteristicas, tal como o médulo de deformagé&o longitudinal (na

NBR 6118:2003 passa a ser novamente chamado de médulo de elasticidade).
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Independentemente do tipo de ensaio ou de solicitacdo, diversos fatores
influenciam a resisténcia do concreto endurecido, dos quais 0s principais sdo a
relacdo entre as quantidades de cimento, agregados e agua (chamada de traco) e a
idade do concreto.

A resisténcia a compressao, obtida por ensaio de curta duracdo do corpo de

prova (aplicacdo de carga de maneira rapida), € dada pela equacao (1):

fo =57 (1)

5.3. RESISTENCIA A TRACAO

Segundo TEATINI (2008) “as determinagbes experimentais da resisténcia a
tracado indireta (fctsp) € da resisténcia a tracdo na flexao (f), devem ser obtidas de

ensaios realizados segundo as normas NBR 7222 e NBR 12142,2 respectivamente”.

De acordo com TEATINI (2008) a resisténcia a tracao indireta € determinada
por meio dos ensaios de compressao diametral de corpos de prova cilindricos. A

resisténcia do concreto a tracéo direta pode ser determinada pelas equacdes (2) e (3):

fes = 0,9 fct,sp (2)
ou
fes = 0,7 fet, f )

Na falta de ensaios para a obtencdo experimental de fcs e fc, a resisténcia a
tracdo do concreto pode ser obtida da correspondente resisténcia caracteristica a
compressdo, segundo a NBR 6118:2014 (item 8.2.5) conforme ilustrada pelas

equacodes (4), (5) e (6) abaixo:

fetrm = 0,3.f k23 fct,sp (4)
fctk,inf = 0'7-fct,m = 0:21-fck2/3 (5)
fctk,sup = 1'3-fct,m = 0:39-fck2/3 (6)
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Essas expressdes sdo empregadas em diversos procedimentos de célculo,

em especial naqueles relativos as verificagdes ao estado limite de fissuracao.

5.4. MODULO DE ELASTICIDADE

ANBR 6118:2014 (item 8.2.8) define que o mddulo de elasticidade (Ei) € obtido
através do médulo de deformacéo tangente inicial, obtido aos 28 dias de idade através
do ensaio estabelecido pela norma ABNT NBR 8522.

Quando ndo forem realizados ensaios, pode-se estimar o valor do médulo de

elasticidade inicial usando equacéo (7) citada abaixo:

E. = az.5600.f, (fcde 20 MPa a 50 Mpa) (7)

Adotando:

ae = 1,2 para basalto e diabasio;
ae = 1,0 para granito e gnaisse;
ae = 0,9 para calcério e

oe = 0,7 para arenito.

O médulo de deformacéo secante pode ser obtido segundo método de ensaio

estabelecido na ABNT NBR 8522, ou estimado pelas expressoes (8) e (9):

Es = a;. Eg (8)
Onde:
o =08+02.5 < 10 (9)

O quadro 1 apresenta os valores de E. Ecs € ai estimados que podem ser

utilizados em projeto estrutural.
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QUADRO 1 - Valores estimados de médulo de elasticidade em funcéo da resisténcia
caracteristica a compressao do concreto (considerando o uso de granito como agregado graudo)
FONTE: ABNT NBR 6118 (2014)

Classede | o, | o5 | 30 | €35 | ca0 | cas | 50 | ceo | c70 | cso | coo

resisténcia

Eci
o5 | 28 | 31 | 33 | 35 | 38 | 40 | 42 | 43 | 45 | 47

(GPa)

Ecs
21 | 24 | 27 | 29 | 32 | 34 | 37 | 40 | 42 | 45 | 47

(GPa)
0 085 | 086|088 |08 | 090091093095 098|100 | 1,00

5.5. COEFICIENTE DE POISSON

De acordo com PINHEIRO (2007), quando aplicamos uma forca uniaxial, ou
seja, uma forca em um uUnico eixo, sobre uma estrutura de concreto, uma forca
longitudinal é resultada na direcdo da carga e, a0 mesmo tempo, uma deformacéao

transversal no sentido contrario da carga € gerado, conforme pode ser visto na figura
1.

! s S ,
/:/7//' // /4//// ///:/"2
FIGURA 1 - Deformacgdes longitudinais e transversais
FONTE: PINHEIRO (2007)

A relacdo entre a deformacdo transversal e a longitudinal é denominada
Coeficiente de Poisson e indicada pela letra v. Para tensdes de compressao menores

que 0,5 f; e de tragcdo menores que fe: pode ser adotado v = 0,2.
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5.6. ACO PARA ARMADURA DE CONCRETO ARMADO

Conforme PINHEIRO (2007) define, o aco € um material feito a partir da liga
metalica composta de ferro e de pequenas quantidades de carbono. Podemos dizer
gue suas principais propriedades sao a resisténcia e ductilidade, fatores que séao de
suma importancia no uso do concreto armado. Como o concreto simples apresenta
pequena resisténcia a tracao e é fragil, é altamente conveniente a associa¢do do ago

ao concreto, obtendo-se o concreto armado.

Este material, adequadamente dimensionado e detalhado, tem por finalidade
apresentar resisténcia as solicitacbes em que sdo impostas. Mesmo em
pecas comprimidas, além de fornecer ductilidade, o aco aumenta a
resisténcia a compressao. (PINHEIRO, 2007)

5.7. DURABILIDADE DA ESTRUTURA

A NBR 6118:2014 (item 5.1.2.3) define “consiste na capacidade da estrutura
resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do

projeto estrutural e pelo contratante, no inicio dos trabalhos de elaboracéao do projeto.

5.7.1. Classe de Agressividade Ambiental (CAA)

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014 (item 6.4.1), define-se Classe de
Agressividade Ambiental (CAA) a todas as a¢Bes que atuem sobre as estruturas de
concreto armado, sendo essas ac¢des quimicas e fisicas. A CAA reitera que estas
acles sao independentes de acdes mecanicas, de alteracao de volume por conta de
temperatura e umidade.

Os projetos da estrutura dizem que a CAA deverd ser classificada de acordo
com o quadro 2, e sendo avaliada de acordo com o lugar onde a estrutura sera

executada. Exemplo: area rural, area industrial, area marinha entre outras. A



24

determinacdo da CAA é de responsabilidade do projetista estrutural, e o nivel de
agressividade, caso o responsavel ache necessério de acordo com os dados relativos

do ambiente que ele possui, podera ser utilizado um valor mais agressivo.

QUADRO 2 - Classes de Agressividade Ambiental (CAA)
FONTE: ABNT NBR 6118 (2014)

Adressividade Classificacao geral do tipo de RI.SCO d_e
Clas§e = ambiente para efeito de projeto deterioracdo da
agressividade P proj estrutura
ambiental
Rural ©
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana & b Pequeno
Marinha 2
1] Forte ! b Grande
Industrial &
- Industrial & ¢
\Y) Muito forte , . Elevado
Respingos de maré

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

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

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

5.7.2. Cobrimento

De acordo com ARAUJO (2009, v1) “um cobrimento minimo de concreto,
dependente da agressividade do meio, também é necessario para garantir a
durabilidade”.

A ABNT NBR 6118:2014 (item 7.4.1) define “atendidas as demais condigbes
estabelecidas nesta sec¢do, a durabilidade das estruturas € altamente dependente das
caracteristicas do concreto e da espessura e qualidade do concreto do cobrimento da

armadura”.
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Caso ndo seja possivel a realizacdo de ensaios para definicdo dos valores
comprovatorios de cobrimento, pode — se seguir quadro 3 para atender os valores

minimos do mesmo.

QUADRO 3 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento
nominal para Ac =10 mm
FONTE: ABNT NBR 6118 (2014)

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
. | Il i Ve
Tipo de estrutura cm:ﬁ; (:::tt: ou
Cobrimento nominal
mm
Lajeb 20 2b 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido = Viga/pilar 30 35 45 55

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

Para aface supenorde lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

Mas superficies expostas a ambientes agressives, como reservatdrios, estagoes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambisntes quimica & intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade [V

Mo trecho dos pilares em contato com o sole junto acs elementos de fundacgac, a armadura deve fer
cobrimento nominal = 45 mm.
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6. ELEMENTOS DE VEDACAO

Segundo TAGUCHI (2010 apud Teixeira, 1990), podemos definir os elementos
de vedacédo todos aqueles que fazem parte de um ambiente onde convivem com
outros elementos constituintes de uma edificagdo, como a prépria estrutura, as
caracteristicas fisicas e quimicas de cada material, caracteristicas da natureza como

acOes do vento e clima, entre outros.

E o subsistema do edificio constituido por elementos destinados & compartimentacdo e a
definicdo vertical dos espacos internos, bem como, ao controle da passagem de agentes indesejaveis.
As vedagOes verticais definem e limitam verticalmente a edificacdo e seus ambientes internos.
(CLEIDE, 2010, p.1)

No mercado da construcao civil brasileira, existem muitos componentes para
execucgao das vedacgdes. Alguns sdo mais comuns e bem mais utilizado que outros,
por conta de caracteristicas construtivas que vem sendo utilizadas a muito tempo.
Alguns exemplos de elementos de vedacao sao os tijolos e blocos vazados ceramicos,
os blocos vazados de concreto, blocos de gesso, divisérias e painéis e o Drywall.
Atualmente, conforme falado anteriormente, a pratica construtiva utiliza-se mais dos

blocos vazados ceramicos e blocos vazados de concreto.

6.1. ALVENARIA CONVENCIONAL

6.1.1. Definicao

Segundo THOMAZ et. al (2009), podemos definir as alvenarias de vedacéao
como todos aqueles que tem a funcéo de separar ou dividir compartimentos em um
espaco, preenchendo os vaos da estrutura, seja essa de concreto, aco entre outras.
Com isso, este elemento deve suportar cargas além da sua prépria, pois nele sao
instalados armarios, prateleiras entre outros objetos, chamados de carga de utilizagé&o.

E como um elemento estrutural, uma alvenaria deve apresentar resisténcia a cargas
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laterais estéticas e dindmicas, geradas através da acdo de vento, impactos entre
outros.

Atualmente, a alvenaria de vedacao tem sido executada em consideracao ao
seu comportamento mecanico e seu posicionamento, ou seja, uma parede é
executada para dimensionar e organizar cbmodos. Porém, estas precisam ser muito
bem enfocadas nas acdes de resisténcia contra com a ag¢ao do fogo, temperatura,
ruidos entre outros. Considerando a resisténcia contra a variacdo de temperatura
numa edificagdo, THOMAZ et. al (2009) cita “as paredes influenciam a necessidade
ou ndo de condicionamento artificial dos ambientes internos, com repercussdo no

consumo de energia ao longo de toda a vida util do edificio”.

6.1.2. Caracteristicas técnicas

Componente vazado, com furos prismaticos perpendiculares as faces que os contém, que
integra alvenarias que constituem o arcaboucgo resistente da construcdo, sendo normalmente
aplicados com os furos dispostos verticalmente. Pode também ser aplicado em alvenarias de
vedacdo. (THOMAZ et. al, 2009)

A figura 2 e 0 quadro 4 demonstram as caracteristicas citadas acima.

FIGURA 2 - Representacédo dos blocos ceramicos de vedacgao
FONTE: Elaborado pelos autores (2016)



QUADRO 4 - Dimensdes de fabricacao dos blocos ceramicos de vedagao

FO

NTE: NBR 15720 (2005)

Dimensdes de fabricagdo

cm
Comprimento (C)
Largura (L) Altura (H)
Bloco principal 1/2 Bloco

19 9

24 11,5
14 19

29 14

39 19

19 9

24 11,5
19 19

29 14

39 19

24 11,5
24 24 29 14

39 19

De acordo com a NBR 6120:2016 séao especificados os valores de peso

especifico aparente (yap) de cada tipo de material utilizado nas constru¢cdes. O quadro

5 demonstra estes valores.

QUADRO 5 - Demonstracéo peso especifico aparente (yap) da lajota cerdmica

FONTE: NBR 6120 (2016)

ESPESSURA

NOMINAL Do | ESPESSURAL ppgq
MATERIAL ELEMENTO AC:(\:?T:DA
(e (kN/m?)
Alvenaria de tijolos macicos revestida 10 15 24
(yap= 16 kN/m>) 20 25 4
Alvenaria de tijolos furados revestida 10 15 1.5
(yap = 10 kN/m® — tijolo baiano) 20 25 2.5
7 8 1.4
9 10 1.5
Alvenaria de blocos de concreto, sé com massa fina 12 13 1.7
14 15 2.1
19 20 2.8
Alvenaria de blocos de concreto revestida 10 13 1.7
Yap = 13 kN/m?) 15 18 24
20 23 3
. ’ : . - 7.5 8,5 0,8
Alvenaria de blocos de argila expandida, sé com massa fina 9.5 10.5 09
; : . : 7.5 10 1
Alvenaria de blocos de argila expandida, revestida 95 12 11

28
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6.2. GESSO ACARTONADO (DRYWALL)
6.2.1. Definicao

De acordo com THEMUDO (2005) podemos definir que as construcdes em
gesso acartonado (Drywall) sdo a solucdes alternativas mais eficazes quando
necessitamos de constru¢des mais rapidas, econémicas e eficientes.

A definicdo de Drywall, traduzindo-se diretamente do inglés é:

Dry = seco e Wall = parede. Ou seja, o Drywall é considerado um tipo de
construcao seco, sem necessidade de uso de agua ou produtos liquidos. O material
tem apresentado uma crescente utilizacdo ao longo dos anos, conforme a figura 3
demonstra.

2013 | )
2012 — 44,00
2011 D) 39,00

2010 | 33,00

2000 | CE ) 26,00

2008 | S 24,00

2007 l— 20,00

2006 |SE—— 15,50

2005 — 14,00

2004 | 13,00

2003 — 11,80

2002 _ 13,20

2001 |SE— 11,80

o it
1999 5,60

1998 l- 4,20
1997 h 2,90
1996 |h 1,80
1995 /- 1,70

FIGURA 3 - Grafico demonstrativo da crescente utilizagdo de Drywall no Brasil
FONTE: Associacao Brasileira de Drywall, 2013
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O Drywall apresenta um vasto campo de utilizagcdo, ou seja, as chapas de
Drywall ndo utilizadas apenas para vedagdes internas em lugares secos. J4 existem
placas de que sé&o utilizadas contra acdes de umidade e fogo por exemplo, em casos
mais comuns, e para vedacao térmicas e acusticas. A figura 4 apresenta uma parede

executada com a utilizagdo de chapas de gesso acartonado.

FIGURA 4 — Representacéo de utilizagdo de Drywall
FONTE: HABITISSIMO (2016)

6.2.2. Caracteristicas Técnicas

De acordo com THEMUDO (2005) “as dimensdes tipicas das chapas de gesso
acartonado sao de 1,20m de largura por comprimentos de 2,60 a 3,0 metros e
espessura de 12,5mm, 15mm e 18mm. No Brasil, a chapa mais utilizada é de 12,5mm
de espessura”.

As chapas séo utilizadas em situacdes e areas diferentes, consequentemente
sua composicao também é alterada e por conta disso seu peso especifico (y) altera
por se tratarem de materiais diferentes, conforme o quadro 6 apresenta.

Existem 3 tipos mais comuns utilizadas de Drywall utilizados na construgao civil.
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A mais comum, as Chapas ST — Standart sdo destinadas ao uso de areas
secas, ou seja, areas internas sem contato com umidade e agua.

Outro tipo sé@o as Chapas RF — Resisténcia ao Fogo, conhecidas também como
“gesso rosa” que sdo destinadas as areas que necessitem de uma maior resisténcia
ao fogo. Um caso muito comum de utilizacao delas € em Centro de Medic¢bes, onde a
energia da rua € direcionada a edificacdo e entdo distribuida para a mesma.

As Chapas RU — Resisténcia a umidade sao destinadas ao uso de areas com
concentracdo e presenca de agua e umidade. Exemplos mais comuns sao as

cozinhas, banheiros, areas de servico, lavabos entre outros.

QUADRO 6 - Demonstracéo peso especifico aparente (¥ap) do Drywall
FONTE: NBR 6120 (2016)

NOMINAL DO | ESPESSURA| pegq
MATERIAL ELEMENTO ACABADA
(cm) tem) )
(kN/m?)
Alvenaria de painéis de concreto celular, sé com massa fina 10 11 0,9
Alvenaria de blocos silico-calcareos, s6 com massa fina g 10 14
11,5 12,5 1,9
Alvenaria de blocos silico-calcareos, revestida 1195 111"15 ;?
e S —
o R 9 10 0,5
Painéis Dry Wall, acabamento com gesso duplo para hidraulica
9 12 0,7
Caixilhos, incluindo o vidro:
- de aluminio 0,2
- de ferro 0.3
- que vao de piso a piso 0.5
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7. PROJETO ESTRUTURAL

7.1. CRITERIOS DE PROJETO

7.1.1. Localizacao

O projeto serd concebido na cidade de Santos, localizado no litoral sul do
estado de Sao Paulo, no Brasil. A partir da localizagéo ja serdo levantados os dados
iniciais para elaboracdo do projeto como, por exemplo, classe de agressividade e
composicao do solo através da sondagem.

7.1.2. Projeto Arquitetdnico

O projeto arquitetdnico foi desenvolvido pelos autores do projeto em estudo,
sendo levantada uma série de questdes em relacado a legislagéo local.

Trata-se de uma edificacao plurihabitacional que consiste em térreo composto
por doze vagas de garagem, seis pavimentos sendo dois apartamentos por
pavimento, cada apartamento contém dois quartos, dois banheiros, area de servico e
sala e cozinha estilo americana, totalizando uma area de 982,71m?2 de construcéo,
estrutura em concreto armado e vedacao externa bloco ceramico e posteriormente a
vedacdo interna sera utilizado o elemento de vedacdo mais viavel que no caso esta
sendo estudado para a edificacao.

Todos os pavimentos possuem um pé direito de 3,06m, devido a quantidade de
degraus e referente a altura dos espelhos, que de acordo com o projeto arquiteténico,
18 cm. Devido a exigéncia do codigo de obra da cidade de Santos, foi constatado a
necessidade de pelo menos um elevador para acessibilidade.

As plantas estao disponiveis nos Apéndice A e Apéndice B.
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7.1.3. Concepcgao Estrutural

De acordo com PINHEIRO (2007) “a concepgao estrutural, ou simplesmente
estruturacdo, também chamada de lancamento da estrutura, consiste em escolher um

sistema estrutural que constitua a parte resistente do edificio”.

Essa etapa, uma das mais importantes no projeto estrutural, implica em
escolher os elementos a serem utilizados e definir suas posi¢des, de modo a
formar um sistema estrutural eficiente, capaz de absorver os esforcos
oriundos das a¢fes atuantes e transmiti-los ao solo de fundagéo.

A solucdo estrutural adotada no projeto deve atender aos requisitos de
gualidade estabelecidos nas normas técnicas, relativos a capacidade
resistente, ao desempenho em servico e a durabilidade da estrutura.
(PINHEIRO, 2007)

Durante o lancamento da estrutura, o fator determinante para a locacédo dos
pilares foi 0 posicionamento e as dimensfes das vagas de garagem localizadas no
pavimento térreo da edificacdo, para atender as solicitacdes da legislacdo local.
Consequentemente resultou numa mudanca de sentido de alguns pilares nos

pavimentos seguintes ao andar térreo.

7.1.4. Pré-Dimensionamento

Conforme PINHEIRO (2007) diz “o pré-dimensionamento dos elementos
estruturais é necessario para que se possa calcular o peso proprio da estrutura, que
€ a primeira parcela considerada no calculo das agdes”.

Segundo PINHEIRO (2007) “o conhecimento das dimensbes permite
determinar os vaos equivalentes e as rigidezes, necessarios no calculo das ligacdes

entre os elementos”.
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7.1.4.1. Pilares

A NBR 6118:2014 nao permite a utilizacdo de pilares com area transversal
inferior a 360cm2.

De acordo com PINHEIRO (2007) para um pré-dimensionamento mais realista,
pode-se usar o processo de area de influéncia, o qual consiste em dividir a area total
do pavimento em areas de influéncia, conforme ilustrado pela figura 5, relativas a cada
pilar e, a partir dai, estimar a carga que eles irdo absorver.

A carga total (Ptwt) prevista para o pilar é dada pela equacéo (10):
Piot = Atot- Pmea (10)

A area da secéao transversal de concreto do pilar (Ac) pode ser estimada pela

equacao (11) abaixo:
Ac = Pior-0gam (11)

A tenséo admissivel (oadm) do concreto pode variar entre 1 kN/cm? a 1,5 kN/cm?.,

0
/ 7 /%

FIGURA 5 - Demonstracgao area de influéncia de uma laje
FONTE: TANAKA (2015)

[
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Podemos adotar um exemplo como:

Por = Aot Pmea (12)
Atot =7,905m?2

Pmed adotamos valores como:

e 12KkN/m? para lajes de piso e

e 10kN/m? para lajes de cobertura.

Entao:

Py = (7,905m2 X 12 % X 6 lajes de piso) + (7,905m?x 10 % X

1 laje de cobertura)

P,; = 648,21kN

Ap =2t kN (13)
Cadm
A =282 — 648,21kN
ooy

Fixamos uma base do pilar com 19 cm, chamado de B adotado, e ao dividirmos
a base por Ac e assim obtemos a outra medida consequentemente as dimensdes para

analise conforme a equacao (14) abaixo:

_ 64821 cm® _ A=34,12cm .
19 cm

A

Devido a NBR 6118:2014 nos exigir uma area transversal dos pilares superior
a 360 cmz, portanto adotamos as dimensdes de 19cmy40cm totalizando uma area
transversal de 760cm3.

Os resultados obtidos estdao demonstrados no item 9.1.1.
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7.1.4.2. Vigas

De acordo com PINHEIRO (2007) uma estimativa para a altura das vigas €
dada pelas equacoes (15), (16) e (17):
e para tramos internos: h = 11—‘; (15)

e tramos externos ou vigas biapoiadas: h,g; = i—‘(’) (16)

l

e balangos: h.s = EO (17)
A secdo transversal das vigas e das vigas paredes, conforme demonstrado na

figura 6, ndo podem apresentar largura menor que 12cm e menor que 15cm

respectivamente. Estes limites podem ser reduzidos, respeitando-se um minimo

absoluto de 10 cm (NBR 6118:2014). Em casos excepcionais, sendo obrigatoriamente

respeitadas as seguintes condicoes:

e Alojamento das armaduras e suas interferéncias com as armaduras de
outros elementos estruturais, respeitando 0s espacamentos e

cobrimentos estabelecidos nesta Norma,;
e Lancamento e vibracédo do concreto de acordo com a ABNT NBR 14931.

P’I V101 P2

19x19 19x19

L efetivo

-

L 2

P1 P2

FIGURA 6 - Demonstracao de dimensdes de vigas
FONTE: Elaborado pelos autores (2016)
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Como exemplo, se considerarmos como o L1 igual a 3,50m. Podemos obter

uma altura estimada.

450

hest = 1—0 = 45cm

Os resultados obtidos estdo demonstrados no item 9.1.2.

7.1.4.3. Lajes

Sugere-se que as lajes macicas, armadas em duas direcOes e retangulares,

podem ser pré-dimensionadas a partir da seguinte equacao (18):

d=(25-01xn)x1 =100 (18)

Onde:

e d é a altura util da laje (cm);
e n é o numero de bordas engastadas;

e | é 0 menor valor entre Ix(menor vao da laje) e 0,7 x ly (maior vao da laje)

Para chegarmos a altura da laje, adotamos a seguinte equacéo (19):
h = d + cobrimento +§ (29)

Onde:

e h é aespessura da laje (cm);

e d é aaltura util da laje (cm);

e cobrimento é o valor adotado por norma o valor de 3,5cm, conforme o quadro
3 doitem5.7.2,;

e ® é o valor adotado para uma barra de aco de 10mm ou 1cm.


https://pt.wikipedia.org/wiki/%CE%A6
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Para chegarmos ao valor de espessura adotada da laje (hadot.), aproximamos
o resultado obtido através da equacgdo 19 a numeros inteiros, por exemplo, 10cm,
12cm, 14cm entre outros, valores que séo praticos e facilitam a concepcao estrutural
e execucgao construtiva.

Segundo a NBR 6118:2014, nas lajes macicas, devem ser respeitados 0s

seguintes limites minimos para a espessura:

a) 7cm para cobertura ndo em balanco;

b) 8cm para lajes de piso ndo em balanco;

c) 10cm para lajes em balanco;

d) 10cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30kN;
e) 12cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30kN;

. ~ . . ;. l
f) 15cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, com 0 minimo de - Para

lajes de piso biapoiadas e 51—0 para lajes de piso continuas;

g) 16cm para lajes lisas e 14cm para lajes-cogumelo, fora do capitel.

No dimensionamento das lajes em balanco, os esforcos solicitantes de calculo
a serem considerados devem ser multiplicados por um coeficiente adicional yn, de

acordo com o indicado no quadro 7.

QUADRO 7 - Relagéao lajes em balango com coeficiente yn
FONTE: ABNT NBR 6118:2014

h
cm

Tn 1,00 1,05 1,10 143 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45

=19 18 17 16 15 14 13 12 11 10

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

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

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

Os resultados obtidos estdao demonstrados no item 9.1.3
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7.1.5. Agdes e Combinagbes

7z

Um carregamento € definido pela combinacdo das acles que tém
probabilidades ndo despreziveis de atuarem simultaneamente sobre a estrutura,
durante um periodo preestabelecido.

A combinacgao das acdes deve ser feita de forma que possam ser determinados
os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura; a verificacdo da seguranca em relacéo
aos estados-limites Ultimos e aos estados-limites de servico deve ser realizada em

funcdo de combinacdes Ultimas e de combinagcdes de servico, respectivamente.

7.1.5.1. Cargas Permanentes

Ac¢Oes permanentes sao as que ocorrem com valores praticamente constantes
durante toda a vida da construcdo. Também sdo consideradas permanentes as a¢oes

gue aumentam no tempo, tendendo a um valor-limite constante.

7.1.5.2. Cargas Acidentais

E toda aquela que pode atuar sobre a estrutura de edificacbes em funcdo do

seu uso (pessoas, méveis, materiais diversos, veiculos etc.).

7.1.5.3. Carga de Vento

Os esforgos solicitantes relativos a acdo do vento devem ser considerados e
recomenda-se que sejam determinados de acordo com o prescrito pela ABNT NBR
6123, permitindo-se o emprego de regras simplificadas previstas em Normas

Brasileiras especificas.
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A velocidade bésica do vento (Vo) corresponde a velocidade de uma rajada de
3 segundos, excedida em média uma vez em 50 anos, a 10m acima do terreno, em
campo aberto e plano. Varia com a regido que seréa erguida a edificacao, de acordo
com o mapa de isopletas.

7.1.6. Estado Limite Ultimo (ELU)

De acordo com KIMURA (2007) “um estado limite ultimo é alcangado quando o
edificio tem o seu uso interrompido por um colapso parcial ou total da estrutura”.
PINHEIRO (2007) define e cita “sédo aqueles que correspondem a maxima capacidade
portante da estrutura, ou seja, sua simples ocorréncia determina a paralisacdo, no
todo ou em parte, do uso da construgao”.

Sao exemplos:

a) Perda de equilibrio como corpo rigido: tombamento, escorregamento ou
levantamento;

b) Resisténcia ultrapassada: ruptura do concreto;

c) Escoamento excessivo da armadura: €s > 1,0%;

d) Aderéncia ultrapassada: escorregamento da barra;

e) Transformac&o em mecanismo: estrutura hipostatica;

f) Flambagem;

g) Instabilidade dinamica — ressonancia;

h) Fadiga — cargas repetitivas.

7.1.7. Estado Limite de Servico (ELS)

De acordo com KIMURA (2007) “um estado limite de servico é alcancado
guando o edificio deixa de ter o seu uso pleno e adequado em funcdo do mau

comportamento da estrutura, que ndo seja a ruina da mesma propriamente dita”.
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Seguindo o pensamento de (PINHEIRO) definimos este estado com situacdes
precarias de servigo. A sua frequéncia ocasiona defeitos nas estruturas que néo
respeitam o uso normal da construgdo ou que mostram um comprometimento da
durabilidade.

Alguns exemplos séo:

a) Danos estruturais localizados que comprometem a estética ou a durabilidade
da estrutura — fissuragao;

b) Deformacbes excessivas que afetem a utilizagdo normal da construcdo ou o
seu aspecto estético - flechas;

c) Vibragbes excessivas que causem desconforto a pessoas ou danos a

equipamentos sensiveis.
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7.2. FUNDAMENTACAO TEORICA

7.2.1. Modelos Estruturais

Segundo KIMURA (2007) “Trata-se de um protétipo que procura simular um

edificio real no computador”.

7.2.1.1. Pértico Plano

De acordo com KIMURA (2007) “trata-se de um modelo direcionado para
analise do comportamento global de um edificio, ndo apenas de um Unico pavimento.
Admite tanto a aplicagao de agdes verticais como horizontais”.

Nesse modelo as vigas sdo representadas por barras horizontais e pilares séo
representados por barras verticais onde sdo formados os porticos que serdo
associados através de uma viga de rigidez, a estrutura, ilustrada na figura 7, é
modelada sem a consideracao de uso das lajes atuando no portico e apenas com a
aplicacdo da carga de vento para obtermos os deslocamentos tanto no eixo x quando

no eixoy.

LRI
St

FIGURA 7 - Representacao de pértico plano
FONTE: Elaborado pelos autores (2015)
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7.2.1.2. Modelo IV (Pértico Espacial)

Com o auxilio do software CAD/TQS serdo executados e verificados os
dimensionamentos dos elementos estruturais como um todo.

Utilizaremos no software no Modelo IV. O mesmo atribui a estrutura por um
pértico espacial, onde nos aproximamos mais da realidade em relacdo ao
comportamento da estrutura. O pértico é formado por barras horizontais que simulam
as vigas e barras verticais que simulam os pilares e ndo considera as lajes
incorporando o pértico, mas separadamente como a diafragma rigido as lajes
trabalhando em conjunto.

As lajes serdo dimensionadas apenas para cargas verticais de acordo com o
modelo selecionado. No nosso caso em estudo trabalharemos com o modelo de
grelha de lajes.

Onde a transferéncia de cargas das lajes para o pértico ndo € dada a partir dos
qguinhdes de carga, mas sim através da rigidez de cada barra e, posteriormente,
transferida para o portico.

Todos os aspectos citados acima estao ilustrados na figura 8.

» Distribuicao de cargas nas vigas

Modelo IV

Distribuicdo
t mais real

Distribuic o por drea de influéncia

4= )
I
Distribuicdo
irreal

Partico espacial

FIGURA 8 - Representacao do Modelo IV do software CAD/TQS
FONTE: TQSNEWS (2011)
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7.2.2. Estabilidade Global e Efeitos de 22 Ordem

7.2.2.1. Estabilidade Global

De acordo com KIMURA (2007) podemos nos referir a estabilidade global como
os efeitos globais de segunda ordem ocorridos a um edificio.

A estabilidade global de acordo com a NBR 6118:2014 define que, uma
edificacdo devera ser projetada visando que, sob condicbes do ambiente onde sera
executada, atenda a manutencdes preventivas que conservem sua seguranca,
estabilidade, aptiddo em servico e aparéncia aceitavel, durante um periodo de tempo
pré-determinado, sem necessitar de manutencdes e reparos nao previstos. Um projeto
devera sempre garantir que a edificacdo e quaisquer que sejam seus componentes
nunca atinja o estado limite ultimo de instabilidade, ou seja, a perda da sua capacidade
de resisténcia causada pelo aumento das deformacoes.

Uma estrutura sera considerada estavel caso os efeitos de segunda ordem
sejam menores na mesma, ou, caso uma estrutura seja considerada instavel, maiores
serdo seus efeitos de segunda ordem. Conforme a figura 9 demonstra, podemos
utilizar o pensamento de KIMURA (2007) para definirmos os conceitos de estrutura
estavel e instavel. A esfera na posicdo A apresentar estar em uma situacdo de
equilibrio contraria a esfera B. A esfera A, caso saia de sua posicao, nao ira retornar
a sua posicédo original. Ja a esfera B, caso seja descolada, consegue retornar a sua
posicao original.

Citando KIMURA (2007) “a verificacao da estabilidade global de um edificio de
concreto armado é fundamental. Trata-se de um requisito que deve ser avaliado logo

no inicio da elaboragao do projeto estrutural”.
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Instavel

i

Estavel

FIGURA 9 - Representacao do equilibrio das estruturas
FONTE: KIMURA (2007)

7.2.2.2. Andlise em 12 Ordem

Antes de entendermos o conceito de estabilidade global de uma edificacéo,
devemos compreender o que sdo e como sdo gerados os efeitos de primeira e
segunda ordem.

A anadlise de primeira ordem da estrutura € realizada quando a mesma ainda
nao foi “deformada”, ou seja, a estrutura recebe as cargas, porém sua geometria inicial
nao € alterada, conforme ilustrado pela figura 10.

Conforme HAUCH (2010) define “os esforgos calculados a partir da geometria

inicial da estrutura, sem deformacao, sdo chamados efeitos de primeira ordem”.

|

= Efeitos de
12 ordem

—>

—

Configuragdo iniclal
b {ndo deformada)

FIGURA 10 - Representacao dos efeitos de 12 Ordem
FONTE: KIMURA (2007)
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7.2.2.3. Andlise em 22 Ordem

Os efeitos de segunda ordem séo analisados e calculados quando a estrutura
esta em sua posicao deformada, ilustrada pela figura 11, ocasionando o aparecimento
de efeitos adicionais. Estes efeitos sdo 0s responsaveis por desestabilizar a
edificagdo. KIMURA (2007) define de uma forma sucinta “efeitos de segunda ordem
séo efeitos adicionais a estrutura, que sdo gerados a partir de suas deformacdes”.

Para a determinacdo dos efeitos de segunda ordem alguns critérios sao
adotados em relagcédo ao seu grau de mobilidade, ou seja, se a estrutura trabalha com
nés fixos ou nés moveis. As estruturas que trabalham com nés fixos tem por
caracteristicas desprezar os valores de deslocamentos horizontais de acordo com
seus valores de acles atuantes. Ja as de n0s moveis consideram o valor dos
deslocamentos horizontais. Em uma breve explicagdo, as acdes horizontais
ocasionam deslocamentos no sentido horizontal e quando associada as acgdes
verticais, ocasionam o efeito de segunda ordem global. Os efeitos de segunda ordem
podem ser desprezados somente caso constatado que a magnitude dos mesmos nao
represente um acréscimo de 10% nas reacfes e nas solicitacdes relevantes da
estrutura. Caso ndo sejam desprezados, os efeitos de segunda ordem precisam ser

obrigatoriamente considerados no dimensionamento dos elementos da estrutura.

Efeitos de
22 ordem

Configuragdo
J deformada

FIGURA 11 - Representac¢ao dos efeitos de 22 Ordem
FONTE: KIMURA (2007)
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Segundo HAUCH (2010), os efeitos de segunda ordem ocorrem quando a
configuracdo geomeétrica da estrutura & deformada, considerando assim os efeitos do
seu descolamento horizontal. Em uma estrutura de concreto armado, a NBR

6118:2014 classifica os efeitos de segunda ordem em trés tipos:

o Efeitos globais de 22 ordem: este tipo de efeito relaciona-se ao edificio como
um todo, incluindo seus elementos como pilares, vigas e lajes. Os esforcos de
segunda ordem sdao introduzidos através dos deslocamentos horizontais nos
nés da estrutura, ocorridos pela presenca simultinea de cargas horizontais
(vento) e verticais (peso proprio e sobrecarga). Os aspectos apontados estédo

representados na figura 12;

P Peso proprio
P Sobrecarga varidvel

Efeitos GLOBAIS P Vento
de 22 ordem

(S

(Edificio)

FIGURA 12 - Representacdo dos efeitos globais de 22 Ordem
FONTE: KIMURA (2007)

o Efeitos locais de 22 ordem: os efeitos locais estdo associados a uma parte
isolada da estrutura, geralmente os pilares. Esta classificacéo trata-se quando
a barra da estrutura (pilar) deixa de ter seu eixo retilineo por conta de suas
extremidades apresentaram deslocamentos diferenciados devido a presenca

simultanea da carga normal de compressao, conforme ilustrado na figura 13;
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Efeitos LOCAIS
de 22 ordem

‘ of (Lance de pilar)

FIGURA 13 - Representacgao dos efeitos locais de 22 Ordem
FONTE: KIMURA (2007)

o Efeitos localizados de 22 ordem: os efeitos localizados ocorrem mais em pilares
paredes, como exemplificado na figura 14, os quais apresentam uma maior
concentracéo de tensdes. KIMURA (2007) cita um exemplo: “um pilar-parede
sob a atuacao de momento fletor segundo sua dire¢cdo mais rigida se deforma
mais com uma de suas extremidades (regido comprimida)”. Este efeito
localizado de 22 ordem aumenta o valor de flexado longitudinal e transversal da
regido, exigindo assim um aumento da armadura transversal (estribos) nessa

regiao.

Efeitos LOCALIZADOS
Q de 22 ordem

(Pilar-parede)

FIGURA 14 - Representacao dos efeitos localizados de 22 Ordem
FONTE: KIMURA (2007)
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7.2.2.4. Parametro a

Parametro a funciona como um “medidor” para a classificacdo da estrutura, que
pode ser constituida de nds fixos ou n6s méveis. Além disso, 0 mesmo avalia a
necessidade aos efeitos de segunda ordem.

O valor do pardmetro a pode ser determinado através da equacéo (20):

Nk

a=H X |——
tot EcsIc

(20)

Onde:

e Hit € a altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundacéo ou de um
nivel pouco deslocavel do subsolo;

¢ Nk é o somatério de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir do
nivel considerado para o calculo de Hit), com seu valor caracteristico;

e Ecslc representa o somatério dos valores de rigidez de todos os pilares na
direcdo considerada. No caso de estruturas de pérticos, de trelicas ou mistas,
ou com pilares de rigidez variavel ao longo da altura, pode ser considerado o

valor da expressao Ecslc de um pilar equivalente de secdo constante.
Conforme a figura 15 abaixo, podemos definir os valores obtidos do parametro

< (L, = Estrutura de Nés Fixos 02+ 0,iln — n<3
Sendo: (l, =

2 UL, — Estrutura de N6s Méveis 0,6 —_ n>4

FIGURA 15 - Demonstragcédo do pardmetro a
FONTE: KIMURA (2007)
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7.2.2.5. Coeficiente yz

O coeficiente yz é definido como um parametro que avalia a estabilidade global
de um edificio. Além disso, o yzindica se a estrutura serd composta de nés fixos ou
ndés moveis fornecendo uma estimativa dos valores adicionados nas reacdes e
solicitagoes.

Segundo a NBR 6118:2014, o coeficiente yz que avalia a importancia dos
esforcos de segunda ordem globais, é valido para estruturas reticuladas de no minimo
guatro andares.

Podemos definir o valor do coeficiente yz através da equacéo (21):

Yz = — i (21)

1_ tOt,d
Mlioed

Onde:

e Ml,itd € 0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas
as forcas horizontais da combinacgéo considerada, com seus valores de calculo,
emrelacdo a base da estrutura;

e Awmtotd € a Soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura,
na combinacdo considerada, com seus valores de calculo, pelos
deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos de aplicacdo, obtidos

da analise de 12 ordem.

E conforme a figura 16 abaixo, podemos definir com os valores obtidos do

coeficiente yz:

< 1,1—> Estrutura de NOs Fixos

> 1,1 —> Estrutura de NOs Moveis

FIGURA 16 - Demonstracao do coeficiente yz
FONTE: KIMURA (2007)
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De acordo com o quadro (8), € indicado a relacdo entre os valores de 12 e 22

ordem:

QUADRO 8- Valores para referéncia dos efeitos de 12 e 22 ordem
FONTE: KIMURA (2007)

Yz Significado
= 1.00 Efeitos de segunda ordem praticamente inexistentes
1.10 Efeitos de 22 ordem em tormo de 10% dos efeitos de 12 ordem
1.15 Efeitos de 22 ordem em torno de 15% dos efeitos de 12 ordem
1.20 Efeitos de 22 ordem em torno de 20% dos efeitos de 12 ordem
Assim por diante

De acordo com KIMURA (2007) “edificios de concreto armado com valores de
yz superiores a 1,3 possuem um grau de instabilidade elevado. O ideal é projetar

estruturas com um yz inferior ou igual a 1,2.
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8. METOLODOGIA

8.1. MATERIAIS

Foi utilizado o SAP2000 versédo 17.0.0 build 1083 onde o mesmo foi executado
em um computador compativel ao software, utilizamos o EXCEL na versao 2013 em
um computador com o sistema compativel, necessario a utilizacdo do CAD/TQS na
versdao 18.12.64 em um computador compativel com o software, referéncias
bibliograficas como, por exemplo, livros, apostilas, artigos e dissertacdes extraidos da
internet e com visita a biblioteca da UNISANTA.

8.2. METODOS

Primeiramente para retirada de dados iniciais do projeto sabemos que 0 mesmo
esta situado na regido da baixada santista mais precisamente em Santos.

Apés os autores analisarem o projeto arquitetdnico foi executado o pré-
dimensionamento de acordo com a NBR 6118:2014 em relacdo as dimensfes
minimas de cada elemento, seguindo métodos académicos, dissertacdes, livros e
apostilas consequentemente com base em todo o aprendizado obtido ao longo da

graduacéo de Engenharia Civil.

A partir de uma pré-forma com as dimensdes pré-estabelecidas foi executada
a modelagem da estrutura no SAP 2000 para analise e verificacdo de valores de
estabilidade global do edificio partindo do método de porticos plano como ja
mencionado item 7.2. ApGs o edificio apresentar valores de estabilidade aceitaveis,
deu-se inicio ao lancamento da estrutura no software CAD/TQS e posteriormente o
lancamento das cargas de cada elemento que atua na estrutura extraido da NBR
6120:2016. Foi executado o dimensionamento da estrutura necessaria para suportar

e atender a NBR6118:2014 e parametros vigentes através do modelo IV (Pértico
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Espacial). E por fim a andlise e comparacdo dos dados obtidos como por exemplo

dimenséao dos elementos, areas de aco contidos na estrutura.

Modelo 1:

Trata-se do projeto estrutural em concreto armado com vedacdo externa em
blocos ceramicos com a espessura das 19cm e vedacao interna com blocos ceramicos
na espessura de 11,5cm e 14cm.

Foram devidamente dimensionados os elementos estruturais de acordo com
NBR6118:2014 para as cargas atuantes na edificacéo extraidas da NBR 6120:2016 e
a partir dos dados obtidos foram executadas analises para posteriormente a
comparagao com o Modelo 2.

Modelo 2:

O projeto estrutural em concreto armado constitui da vedacédo externa em
blocos ceramicos com a espessura de 19cm e vedacao interna com as paredes em
Drywall.

A estrutura foi dimensionada de acordo com a NBR6118:2014 para suportar as
devidas cargas atuantes na estrutura extraidas da NBR 6120:2016. Através dos

resultados obtidos foram feitas as analises e comparacao finais.
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8.3. MODELAGEM

8.3.1. SAP 2000 (Portico Plano)

Para utilizacdo do software SAP2000, como ilustrado na figura 17, verséo 17
17.0.0.0 Build 1083 como destacado na figura 18, foram inseridos valores gerados

através do pré-dimensionamento realizado anteriormente.

Estes valores gerados através do pré-dimensionamento referem-se as vigas e

pilares que foram inseridas no software.

Todos os procedimentos efetuados no software foram demonstrados nas
figuras presentes neste item.

Version

MARE FOR STRUCTURAL AN ..
4 Computers and Structurs istered Trademark of CSI Al Ri

FIGURA 17 - Software SAP2000 Versédo 17.0.0.0 Build 1083
FONTE: Elaborado pelos autores (2015)
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B About SAP2000 %

E SAP2000 Ultimate 32-hit
“ersion 17.00 Build 1053

Structural Analysis Program
Copyright () 1976-2014 Computers and Structures, Inc.

& product of:
Computers and Structures, Inc.

WY CERIMErca .COom

Thiz product is licenzed to:

Computers and Structures, Inc.

Physical Memory
Tatal: 3.002 MB
Availakle: 1.581 MB

Wiindowe s Version:
(Werszion 6.3) Build 9600

Uszer Settings Folder

256 days left on Standalone License.

License Infa... Ok

FIGURA 18 - Software SAP2000 Versédo 17.0.0.0 Build 1083
FONTE: Elaborado pelos autores (2015)

Definicdo das unidades padrbes para trabalhos de conclusdo de cursos.

Adotado Sistema Internacional de Medidas (S.1.).

xvems S RS ST T T )
As: Ar ay Desit

File Edit View Define Draw Sel ns  Tools Help

[BE % A |4

f_j 3 Windowl |

Use File Menu to Create or Open Model

FIGURA 19 - Definicdo de unidades para S.I.
FONTE: Elaborado pelos autores (2015)
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Para exemplo utilizaremos o eixo X.

Para definicdo do material, utilizamos o comando:

Define > Materials

=
Display Design  Options

n  Analyze Tools  Help

QR @iy O 4 §NE - aftt-nal-f I-/@-I-
"K ©7  Mass Sox
o Coordinate Systems/Grids...
\ «&» Joint Constraints...
{\j Joint Patterns... g
X o !
i sacion i
D Generalized Displacements...
D IR T (o [ 1 [ [ [
E_l Y2 Load Patterns...
[ "'; Load Comb.:nauom.. 4
A Moving Loads
X Named Property Sets
T?‘ Pushover Parameter Sets
al\.
.
XZPane @Y-0 X5054 YO000 2263%  [GLOBAL  ~v|KN.mC v
FIGURA 20 - Definicdo dos Materiais
FONTE: Elaborado pelos autores (2015)
Para a criacdo do material a ser utilizado na estrutura, utilizamos os seguintes
comandos:

Define Materials > Add New Material > Add Material Property >

Material Type > Concrete

) Vg q i 4 i 4 g i
A 1 4 { 48 g g
E E 4} 7 3 E
o4 voves Riove TR, (o I — " _—
4 8 4 q 3 g 3 q i 9 4 H : i
© : 1= Nilr 4 = +
x Define Materials ) x Add Material PropertyH-—-‘
R
i
Materials Click to: 8.
- g
4000Psi [ Add New Material... ] H Region [United States v]
AB15Gr80 ..
AS92FyS0 : 3
[ pmcomoriumn. | Moo |Gosae z)
[ Modifyishow Material.. | 1.4 Standard [customary v
2 :
3 Grade [fc 4000 psi v]
T
|| Show Advanced Properties i [ oK ] [ 7 ]
L
T
\ v

FIGURA 21 - Criacdo do Material
FONTE: Elaborado pelos autores (2015)
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Definicdo do nome do Material e do médulo de elasticidade pelos seguintes

comandos:

Define Materials > Modify/Show Material > Material

General Data > Material Name and Display Color > CONCRETO

Isotropic Property Data > Modulus of Elasticity, E >

Onde, pela equacdes (22) e (23):

kN
Eq = ag.5600. \/fox =1.5600.v35 = E = 33130047 i

Ecs =

o .E; = 0,89.33130047 ¥ = E_, = 29485742 &%
m

m

Material Property Data

Define Materials

Click tor

Add Hew Material
Add Copy of Material..
tadif/Show Material...

[~ Show Advanced Properties

Ok
Cancel

General Data
Material Name and Display Color [comcreT M
Matenial Type ’W‘
Material Motes Modify/Show Mates...
weight and Mass Units
‘weight per Unit Yolume 35, |KN, m, C j
Mazz per Unit Yalurne: W
|sotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E Er" R
Poiszon's Ratio, U ’527
Coefficient of Themal Expansion, & W
Shear Modulus, G 12285726
Other Properties for Concrete baterials
Specified Concrete Compressive Strength, f'c ,W
[~ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factor ’7

™ Switch Ta Advanced Property Display
Cancel

FIGURA 22 - Definicdo do material e seu médulo de elasticidade

FONTE: Elaborado pelos autores (2015)

Criacdo das secodes dos elementos estruturais.

Define > Section Properties > Frame Section

Property Data >

(22)

(23)
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DN G Maeists.. |@Q @iy ey o #§ SmEE- afitt-nel-f I -8
Pl 1 | £
m | [ x-ZPuane( Section Properties » | T FrameSections.. -
% | RRme— Tendon Sections..
Cable Sections...
I Coordinate Systems/Grids... it
5 = Area Sections... -

\ o+ Joint Constraints... i f {

il " . ; j
N Joint Pattems... Solid Propertis... . I :
X Gl einforcement Bar Sizes... p i
it Section Cuts... X Link/Support Properties... g
o Generalized Displacements... Frequency Dep. Link Props... d -
m Functions » Hinge Properties... j

- Y2 Load Pattems...

. 192 Load Cases.. - -
5 94 Load Combinations... LE g

. :
Fd Moving Loads » 1 g
% i 1 8 i

Named Property Sets » —tr . Vh 1 dr x th o

R Pushover Parameter Sets »
-
N Named Sets »
dlh
A

XZ Plane @ Y<0 X5691 Y000 225845 [GLOBAL ___ ~v|TokmC ~

FIGURA 23 - Definicdo das se¢cBes dos materiais
FONTE: Elaborado pelos autores (2015)

A definicdo dos elementos estruturais é feita através dos seguintes comandos:

Frame Properties > Add New Material > Add Frame Section Property >

Select Property Type > Frame Section Property Type > Concrete

Click to Add a Concrete Section > Rectangular

I SAP2000 v17.0.0 Uttimate - TCCASSOCIADO EM X 2910 —p— ™ e 9 = |
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
DV HE20/Z &>»DAQAAQ W (sdxyxzyzv 56§55 5 - intItt-nd|-i T -[@ |-
m | [ xZPune @Y-0 =
<§ [ Add Frame Section Property ==
s
il
< 3¢ Frame Properties [ Select Property Type
i3 Frame Section Property Type [concrete -
m Properties Click to:
X s ey (ST — e
= DI
i Add New Property...
0 FSECt O O
e T —
D bt J /Add Copy of Property...
P12:P15 = N Rectangular Circular Pipe Tube
in] PI2-P15-TRO [ oatyishow property.. |
P3=PS=P8
Pasp7 Delete Property ]
P4=P7-TPO
i PE=P11=P16
B “ P13
V1 S
(ﬁ Precast | Precast U
X [[cance ]
4
b
Ed
GIIh
» Cancel
b\
X-Z Plane @ Y«0 X40,296 Y0,000 226,266 GLOBAL | Torf, m

FIGURA 24 - Defini¢cdo dos elementos estruturais
FONTE: Elaborado pelos autores (2015)
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Para definirmos as secOes dos pilares e vigas utilizamos o0s seguintes

comandos:
Rectangular Section >

Section Name > Definicdo do nome dos pilares de acordo com a pré-forma na

figura 61, no item 9.1.4.

Dimensions > Depth (t3) > comprimento dos pilares de acordo com a pré-forma

na figura 61, no item 9.1.4.

Dimensions > Width (t2) > largura dos pilares adotados de acordo com a pré-

forma extraido do pré-dimensionamento demonstrado na figura 61, no item 9.1.4.

Material > CONCRETO

SAP2000 vI700 Ulirate OCTADG

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

DV HE2a /7 al»DQaQQRQ (W(sdxyxzyzn D& 2§ (BH -in nd|~! I <@~
X [ XZPane@Y-0 | .
3
[ rye - -— — )
| [ € Frame Properties %2 1] 3¢ Rectangular Section 1 r~ ~y ——
(il — — — — == —
\ Properties Cick to
N Find this property e i il Section Name == Display Color
LN P12 L—.tmpor Now Property. |
= Section Not Modify/Show Notes...
b i - Add New Property. T it
& Fsect
H
5] E}’;‘_ Add Copy of Property... ' ok Secton
) piopts = | Depth (13) 019
P12-P15-TPO Modify/Show Property. Ty
=l P3-pS=p3 Width (12) L By
P4=P7 3
m P4=P7-TPO i
PE=P11=P16
' PoeP13 ] H
e vi
Iy B
A kU
@ oK Cancel Properties
4
A
Material Property Modifiers Section Properties...
e
@ 1 D! ¢ | ol Ve=va-vn B concrere - [ setModifiers. ] Time Dependent Properties... |
I d \
e 5 = — e ==
& L Concrete Reinforcement J
i* V2=V3=y]= I
I | P -
$ | oK [cancel
st |
? £
N T L) L ™ — T
N\
XZ Plane @ Y=0 X4546 Y0000 222,905

FIGURA 25 - Defini¢cdo dos elementos estruturais
FONTE: Elaborado pelos autores (2015)

Rectangular Section > Concrete Reinforcement > Reinforcemente Data >
Desing Type > Beam (M3 Desing Only) — utiliza-se esta opcdo para criacdo dos

elementos estruturais.
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FIGURA 26 - Defini¢cdo dos elementos estruturais
FONTE: Elaborado pelos autores (2015)

Criacéo da Viga de Rigidez

A partir da maior secao de viga pré-dimensionada, é criada uma viga de rigidez,
gue tem por funcao associar 0os porticos. Seu diferencial consiste em apresentar uma
Inércia 10000 vezes maior em relacdo aos outros elementos (inércia infinita). Para

isso utilizaremos os seguintes comandos:

Rectangular Section > Property Modifiers > Set Modifiers >
Property/Stiffness Modification Factors > Property/Stiffness Modifiers for Analysis >

Cross-section (axial) Area > 10000

Property/Stiffness Modifiers for Analysis >

Moment of Inertia about 3 axis > 10000

1643 [y = " N
D Frame Properties | D€ Rectangular Section D4 Frame Property/Stiffness Modification Factors =)
Properties Click to Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Find this property ey —e— Section Name ol Cross-section (axial) Area 10000 [
ol _ |
Section Notes Modity/Show Notes. | Shear Area in 2 direction 1
o} Add New Property..
FSEC1 a o Shear Area in 3 direction a
P1=p2 e imensions ection
. o A G OF POODEIY, Torsional Constant 1
P10=P14 Depth (13) 06
P12:P15 L SRrTTyrr———— 1
P12:P15.TPO Modify/Show Property. it o Moment of Inertia about 2 axis
P3=PS=P8 Moment of Inertia about 3 axis 10000
Pa=p7 3 ]
P4=P7-TPO i Mass.
PB=P11=P16 1
| POePiS Weight
Vi -
| —
Cancel |
oK Cancel Propert|
Material Property Modifiers [ b]
(=] [concrere - Set Modifiers..__| [ Teme Dependent Properties...
¢
g
= [ concrete Reinforcement
3

i T ([cancet ]

FIGURA 27 - Definicdo da viga de rigidez
FONTE: Elaborado pelos autores (2015)
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Modelagem da Estrutura

De acordo com o projeto de pré-forma demonstrado na figura 63, no item 9.1.4,
foram inseridas as barras verticais que correspondem aos pilares da estrutura, as
barras horizontais que correspondem as vigas e barras biarticuladas infinitamente
rigidas que conectam os porticos que correspondem as vigas de rigidez.

Damos inicio a andlise da estabilidade da estrutura através do parametro a e
posteriormente do coeficiente yz como previamente explicado nos itens 7.2.2.4 e
7.2.2.5 respectivamente.

N1 DI V2=V3=\7=V8 V2=V3=V7=V8 ], V2=V3=V7=V8 V2=V3=\7=V8 _DI V5=VE (e} V2=V3=\7=V8 V5=v6 DI V2=V3=\7=V8
ol - o] o gl =
) & -4 g & g Bl = &l A &
&) g2 5 a3 5 il 2 $ i 4 L
&) )4 & o & E B by | g
laq ) &) y % 1l & i 9 I S I %
& 3 ol g 3 ks g K g
A%l DI, V2=V3=V7=V8 V2=V3=V7=V8 LDl V2=V3=V7=V8 V2=\V3=V7=V8 L DI V5=vE DI, V2=V3=\7=V8 V5=VE of| V2=V3=\V7=V8
O
o o o 9 o % o
o s o g s & g s . o 3 o & o
& b 5 o 5 4 & gl 2 al & L
g g & & i § i I HIE HIE i
4 g &g b & °l & 1 £
A1 Dl V2=V3=V7=V8 V2=\3=V7=V8 LDl V2=V3=\7=V8 V2=V3=y7=V8 LDI V5=Vv6 DI, V2=V3=V7=V8 V5=vE pi| V2=V3=\V7=V8
) o g ) ® © g ©
o ol & ol B It Bl o 3 o o H ol
B g 2 i 2 g g 8 i 4 §l ¢ e
b il 3 & § & k| I g & §
& g g z £ | & .2 g
1 DI V2=V3=V7=V8 V2=V3=V7=V8 V2=V3=y7=V8 LDl V5=VE DI V2=V3=V7=V8 5=V pE V2=V3=\7=V8
O
ol ol . ol C =
o I g g g Bl o b Y L a
& b K K 15 al & af ¥ &l a
a il o g & g il g IR g & &
& F @ E g a] & al & &
3 & 3 g K b
N1 DI V2=V3=V7=V8 V2=\3=V7=V8 V2=V3=y7=V8 LD 5=VE DI, V2=V3=\7=V8 V5=vE o V2=V3=\V7=V8
ol 9 - gl -
& g ol Bl of o o g
g g 4 5 5 &l & 4 ol @ :
H i & & & gl & g 4 & g
I3 gl 4 & ? ol I & gl & &
& by b & i b &
il DI V2=V3=y7=V8 V2=V3=V7=V8 V2=V3=y7=V8 LDl N5=v6 DI, V2=V3=\7=V8 V5=v6 DE V2=V3=\7=V8
O
ol =) = =
o o B g g Bl of &l E- [
ol ol & g b @] & Ll al k!
z o g by 5 8l & & g g &
&l &l & & & a 8 'l 2 & %
& by g g E b &
Al DI V2=V3=\7=V8 V2=V3=V7=V8 V2=V3=y7=V8 LD ¥5=v6 DI V2=V3=\7=V8 V5=v6 pi| V2=V3=\7=V8
o o
&) 2 &l o al ol o i I ol
by gl g & H I : a i & :
& il & g i il g § 9 3 g §
& s 4 &
\l : :
i | ||

FIGURA 28 - Estrutura pértico plano
FONTE: Elaborado pelos autores (2015)

Dando inicio ao estudo do parametro q, iniciaremos a partir da criacdo da carga
de aplicacdo, chamada de FH (Forca horizontal), selecionando o ndé superior

esquerdo.
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Assign > Joints Loads > Forces

| SAP2000 v17.0.0 Ultimate - TCCASSOCIADO EM X 2910

Fie Edt View Define Oraw Seect | Awign | Ansbze Display Design Options Tools Help
DV HE 20 /(&> 3% o AE-E 3 410 -4 nitt-nal-; I-0-|-
u_{ﬁu ev-0 | & Frame » 3
% Cable »
1 2 Tendon
) -
() | Area
) T Soiid
Q1 "
LN | Link/Support ] J J ] J | a
x‘ e jon : g 4
i s Joint Loads v Forces.. & .
= T Frameloads b | %8 Displacements...
0 W& Cable Loads i E T}
l;l %, TendonLoads
izt 3 i wls ! !
4 | E o 4 d
#F  Solid Loads C — e . - o
| Link/Support Loads vl i
iy :
A i@ Joint Patterns...
b S Assignto Group.. Ctri+Shift+ G 3 E i i - i
. i - i 4 1
3} b )
Rd Update All Generated Hinge Properties Lo RS 8 -
) 1 1
E [E8]  Clear Display of Assigns i 4 ]
B8 CopyAssigns
L I Paste Assigns ] g i 3 i
b | —— T
es b 1 tich cheh ych [
o
N

FIGURA 29 - Determinacdo da for¢ca FH
FONTE: Elaborado pelos autores (2015)

Joint Forces > + > Load Patterns > Add new Load Pattern

Inserimos uma carga FH (Forca horizontal) com valor de 100kN.

3¢ Joint Forces [ = ]
Load Pattern Name Units
Loads Coordinate System
T Fres G C— :
& 14 g
&) 0. g E
Force Global Y’ Options
Force Global Z 0, (7)  Add to Existing Loads 9
Homent about Global X 0. @ Replace Existing Loads 3
F e —— ") Delete Existing Loads 2 s
Moment about Global Y 0.
= E
E HMoment about Global Z 0. 1 3
-
x Define Load Patterns YY | ' ' ' ‘ ' ' ' : g
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Muttiplier Load Pattern Add New Load Pattern

_Modlfy Load Pnltem

DEAD

[pEao ____________Joeao ] DEAD

VENTO DEAD ‘

FH DEAD E] ‘ I
E] Show Load Pattern Notes...

Cancel

FIGURA 30 - Determinacéo valores de FH
FONTE: Elaborado pelos autores (2015)
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Podemos ver a carga FH criada inserida no n6 superior esquerdo indicada por

uma seta com o valor correspondente, conforme a figura 31 abaixo demonstra.

100.00 V1 o) . \o:
1 g (1] 8
i 8o 4
'l " Q
[af | | ] &
1 1 o
A4 <D0l V2:
&)
> q &
- h a
o ol L1
o

FIGURA 31 - Visualizacéo da carga FH
FONTE: Elaborado pelos autores (2015)
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Em seguida faremos o processamento para a obtencédo do deslocamento da
estrutura.

b Run Analyses

DX SAP2000,17.00 Utimte - TCCASSOCHDO BM X2610 I e T T e
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
DV HE2e /&0 aqaaa @ uoern & ¢§ 5@ - Ot oel-§ 1@

|| B Joint Loads (FH) | -
& [ Run Analysis

XZ Piane @ Y=0 [«])(& [cosa. ~[kimc ~
FIGURA 32 - Andlise deslocamento da estrutura

FONTE: Elaborado pelos autores (2015)

Set load cases to run > Action >
Run - selecionar apenas a carga analisada;
Do not Run — as cargas que nao serao analisadas;

Run Now - para analise de estrutura.

3¢ SAP2000 17,00 Uitimate - TCCASSOCIADO EM X 2910 T T T ==
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Displayy Design Options Tools Help
DV HE20/ &8 »DQAQRQAAQ Y sdxyeyzn S6J/ 4§ %M - OFitt-na-F T - @I~
h | B oint Loads (FH) | -
n - - -
a ] .
% i ] :
b )
N 3¢ Set Load Cases to Run ¥ y - ': i
il Cick to
= Case Tyve Saws  Acen
In] DEAD Linear Static NotRun | Do not Run
MODAL Modal Not Run Do not Run
|| VENTO Linear Static NotRun (Do not Run
m H Linear Static Mot Run Run
E [ RunbototRunal |
[ Desteairesus |
=
Show Losd Case Tree.. |
| A B
b Analysis Nontor Optons [T Mogetamve
4 Anwvays Show ( P i
% ©) Never Show e !
P © ShowAfer 4 seconds ok [ cancal ]
a®
ok
N
XZPlane @ Y=0 [ e Toio8 ~Trovm.c

FIGURA 33 - Anédlise deslocamento da estrutura
FONTE: Elaborado pelos autores (2015)
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Apds o processamento da estrutura podemos observar um deslocamento
devido a FH (Forga horizontal).

[3¢[ 5AP2000 v17.0.0 Ultimate - TCCASSOCIADO EM X 2910

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
OV EHB20 /@B QQAAAQG ez OG & § BEE- infitt-nal-f I-@-1-
X |5 Deformed Shape (1) | -

I o

EIEPEXA L

A+ XN

(]

i

c'?'

A
Fight Cick on any jort for dispiacement values St Aoimation_|[ 4= |[ & [GLOBAL ~|mc -

FIGURA 34 - Andlise deslocamento da estrutura
FONTE: Elaborado pelos autores (2015)

Para extrair os dados de uma forma mais precisa, precisamos clicar com o
botéo direito do mouse em cima do no superior direito.

Obtemos o deslocamento de 0,01137 metros no eixo X.

Pt Obj: 128
PtElm: 128
Uil= 0114
uz=10
?US- - 0002

R1=0
R2 = 00011
R3=10

Joint Object 128 Joint Elerment 128

1 2 3
Trans 001137 0.00000 -1.562E-D4
Ratr 0.00000 1.107E-04 0.00000

FIGURA 35 - Resultados do deslocamento da estrutura no eixo X
FONTE: Elaborado pelos autores (2016)



Executamos 0s mesmos procedimentos no Eixo Y e extraimos os dados.

Obtemos o deslocamento de 0,00739 metros no eixo Y.

Tranz
Rtk

Jaint Ohiect 144

1
000739
0.00000

Jaint Elerment 144
2
0.00000
1.374E-04

3
-2.129E-04
0.00000

Pt Obj: 144
Pt Elm: 144
U1 =.0074
uz=12a

U3 =-0002
R1=10
R2= 00014
Ri=10

FIGURA 36 - Resultados do deslocamento da estrutura no eixo Y

FONTE: Elaborado pelos autores (2015)
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Dando continuidade ao estudo de estabilidade, faremos a anélise através do

coeficiente yz a partir da criacdo da carga de aplicacdo, denominada VENTO,

aplicando-as nos nés esquerdos da estrutura.

Assign > Joints Loads > Forces

I, SAP2000 v17.00 Utimate - TCCASSOCIADO EM X 2910

File Edt View Define Draw Select

DV HE 26/ & » 3% Ko
; [ [Hxzruncovo

BIODEXA /D4

B A+ XONEH]

L e e e b
H

Assign | Analze Display

B Joint Patterns..

5% Assignto Group..

B8] Clear Display of Assigns
B CopyAssigns

i Paste Assigns

Design Options  Tools  Help

EERCE X 4170

‘14 1
v % Forces.
» %% Displacements..

Cri+Shifts G

| M— |

FIGURA 37 — Determinacédo da for¢ca FH
FONTE: Elaborado pelos autores (2015)
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Joint Forces > + > Load Patterns > Add new Load Pattern
Inserimos uma carga denominada VENTO.

Joint Forces

Load Pattern Nam Unit;
{ [+][oEaD ~] ( [kH.m.C -
i Load r~ Coordinate System
Force Global = 0 CLOBAL -
Force Glabal ¥ 0
3 — Optlions
Fi GlobalZ .
oree oba (" Add to Existing Loads
Moment about Global ¥ 0 f* Replace Existing Loads
Moment about Global Y 0, " Delete Existing Loads
Moment about Global £ 0. oK I Cancel I
i~ Load Patterm: Click To:
Self weight Auto Lateral I
Load Pattern Mame Type M ultiplier Load Pattein addi=wiCoadlistern
[pED DEAD B | | Modiy Losd Palten |
FH LIVE i} ﬂ Modify Lateral Load Pattern... I
WENTO LIVE a
Delete Load Pattern I
4 |
Show Load Pattern Motes...
Cancel

FIGURA 38 — Criagédo da carga VENTO
FONTE: Elaborado pelos autores (2015)

Podemos ver os valores da carga VENTO criada inseridos nos nés esquerdos
da estrutura indicada por uma seta com o valor correspondente, conforme a figura 39

abaixo demonstra.

-0

88 8 88 8 89

-0
=
@0
_ce)
GO

1408

2710

2589

2449

2279

2059

17.32
=-

(1] L1 ] Oy LI ICIT LITICIT ] (1]
FIGURA 39 - Valores da carga VENTO aplicadas nos nds da estrutura no eixo X

FONTE: Elaborado pelos autores (2015)




Em seguida faremos a analise do deslocamento da estrutura.

b Run Analyses

D€ SAP2000v17.00 Ultimate - TCCASSOCIADOEM X 2010 Tl W T SS_“STTTT T | o e S

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

DV H&20 /&P ®aqaaq @y d8 4§ 55 - infitt-nal-i I -0 -

1| B Joint Loads (FH) | -
% R\mAnalysusi

N L ! !

1
1

Xa[lE BEIODHEX

<+

W2

& .l

2
=

e

XZ Plane @ Y=0 [« ® [cosaL___ ~JkNmC _~
FIGURA 40 - Anélise deslocamento da estrutura

FONTE: Elaborado pelos autores (2015)

Set load cases to run > Action >
Run - selecionar apenas a carga analisada,
Do not Run — as cargas que nao serao analisadas;

Run Now - para analise de estrutura.

r Click, ta:
Caze Mame Tupe Action Fiun/Do Mot Fiun Case
Linear Static Do nat Fun

rd odal Do not Run Show Cage...
Linear Static
Linear Static Do nat Run Delete Results for Caze

Fun/Dio Mat Fun Al

Delete &l Results

Show Load Caze Tree...

—Analyziz Maonitor Options I~ ModekAlive

= Almays Show | Run Mow |
= MNewer Show

i Show After |4 seconds oK I

Cancel I

FIGURA 41 - Anélise deslocamento da estrutura
FONTE: Elaborado pelos autores (2015)
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Apds o processamento da estrutura podemos observar um deslocamento

devido aos valores da carga VENTO.

.
1
NN
/

N I |
N

ENEEN L) o o ERIEEN NN 1
FIGURA 42 - Anélise deslocamento da estrutura
FONTE: Elaborado pelos autores (2016)

Para extrair os deslocamentos gerados, precisamos selecionar os nés do lado

direito da estrutura e utilizar os seguintes comandos.

Display > Show Tables > ANALYSIS RESULTS > Joint Output >

Displacements > Table: Joint Displacements

Choose Tables for Display
4| Edit
i oo
i &[] System Data Select Load Patterns.
. &0 Property Definitions 3 of 3 Selected
¢ #0 Load Pattern Definitions
{ &0 Other Definitions Load Cases [Resuls)
i #-[0 Load Case Definitions Select Load Cases.
i -0 Bridge Data 10f1 Selected
. @0 Conneclivity Data
¢ &0 Joint Assignments Modify/Show Opions... |
i &0 Frame Assignments
. &0 Options/Preferences Data
- &0 Miscellancous Dala Qptions
&8 ANALYSIS RESULTS [1 of 9 tables selected]
1 & Joint Output W Selection Only
I~ Show Unformatted

&8 Displacements
- Table: Joint Displacements
e [ Reactions

&[] Joint Masses

0] Element Dutput

O Stucture Dutput e Sl

Save Named Set

e | | LLJ
Table Formats File... | Cunent Table Formats File: Program Default

FIGURA 43 - Resultados do deslocamento da estrutura no eixo X
FONTE: Elaborado pelos autores (2016)
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Apds o comando ser executado, uma tabela € gerada, conforme a figura 44

demonstra, onde demonstra através dos valores de U1 os deslocamentos gerados em

cada no da estrutura. Estes nés serdo adicionados a uma tabela para analise da

estrutura.

m Joint Displacements -

File View Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted Joint Displacements.
Joint OutputCase CaseType u1 uz u3 R1 R2 R3
Text Text m m m Radians Radians Radians
» VENTO LinStatic 0,000586 0 _27E-05 0 0,00011
VENTO LinStatic 0001826 o -5,1E-05 o 0,000187
124 VENTO LinStatic 000331 o -T,1E-05 o 0,000202
128 VENTO LinStatic 0004827 o -8,6E-05 0 0,000202
126 VENTO LinStatic 0,006235 i -9,6E-05 o 0,000186
127 VENTO LinStatic 0,007481 o -0,000102 o 0,000181
LinStatic 0 0 ;

Record: [ < [[<] 1[5 |[» |ef7 | AddTabes.. | |

FIGURA 44 - Resultados do deslocamento nos nés da estrutura no eixo X

FONTE: Elaborado pelos autores (2016)

Executamos 0s mesmos procedimentos no Eixo Y e extraimos os dados.

Obtemos os deslocamentos gerados pela tabela na coluna U1, conforme a

figura 45 apresenta.

m Joint Displacements -

File  View Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Noted Joint Displacements
Joint OutputCase CaseType ut uz us R1 R2 R3
Text Text m m m Radians Radians Radians
3 VENTO LinStatic 0,001055 o -6,9E-05 o 0,000285
138 VENTO LinStatic 0,00314 o -0,00012% o 0,000381
140 WVENTO LinStatic 0,005081 o -0,000183 o 0000323
141 WVENTO LinStatic 0,006728 o -0,000188 o 0,000269
142 WENTO LinStatic 0,0028006 o -0,000202 o 0,000209
143 WVENTO LinStatic 0,00885%8 o -0,000208 o 0,000148
WENTO LinStatic o o 3

recors: [ << [[< | 1[5 ][> ]oer7 | AcgTables.. | [ oone ]

FIGURA 45 - Resultados do deslocamento nos nés da estrutura no eixo Y

FONTE: Elaborado pelos autores (2016)



71

8.3.2. CAD/TQS (Pdrtico Espacial)

Foi utilizado o software CAD/TQS, versao 18.12.64, como ilustrado na figura
46, foram inseridos valores obtidos através do pré-dimensionamento realizado e

aprovados de acordo com os itens 9.1.1 a 9.1.3.

Todos os procedimentos efetuados no software foram demonstrados nas

figuras presentes neste item.

NN\
CAD/TQ@S 18

Nemtmamie,

NN\
| | |

’ ‘

N

©1986- 2014 TQS Informatica Ltda. Todos os direitos resewados. Versdo 18.12.64
FIGURA 46 - Software CAD/TQS Verséao 18.12.64
FONTE: Elaborado pelos autores (2015)




Tela de abertura do Software.

Dando inicio a criagdo de novo Edificio.

Arquivo > Edificio > Novo.

- 1ewp3 A

- m2ENS|A - 589001

epnly  wodelold

caticn o m
Sitema »| g3 pasta
Crtéros gerais | Explorer

onfiguracdes  »| & Servico de Compartiinamento de Projetos SCP

“ £ ot
£ MNovo

Utilidades

. E
Esquema

Resumo Estrutural

= B 07 d

s %uzx? & Memoriat

+ B 2213-CoLtGio 0| B Taretas do proto

= B cTies ® Exportar Importar projeto
% A MOD-Padric o

etangular e Calcular

fuma taixa co a qualqu

Consideragao de Vento
& A ModTels

= f Piloto01
= B Pratico
% B Pritico Prento
A 1cc

& f TESTEFACUL
-8 TEsteviga 2
= B TESTEALV 2101280 Lan P}

Ediglo Grfica do Desenho

© Fiuxograma CADLajes Protendidas

& um sofware para o calculo estrutural e

projeto de estruturas em cor rmado, protendido
Edilo Rapida de Amadura

Resumo do Detalhamento
Retatério Geral

Mantagem de Carregamentos
Avers3o 18 14 estd disponive
Mentagem - Somente Esforcos e

i - NNNNNY TQS

Carregando a pégina ttp://www.1qs.com.br/startpage/v=18.12.64]
0ok

R

Cortrto ©
Edfico TCC 0001 Pav RAIZ cATasviee

_Criar um novo edificio.

Na

FIGURA 47 - Inicio de nova edificacao
FONTE: Elaborado pelos autores (2015)

aba de nimero 1 Gerais.

Damos inicio a criacao do edificio:

Titulo do Edificio - EDIFICIO TCC
Titulo do Cliente - TCC UNISANTA
Norma em uso — NBR 6118:2014.

AwalizarDwg| SavarDwg | S| @ | @ | @ | & Norma Brasieira NBR-6118:2014

(Z3 Dados do edificio: Projeto TCC - - S— ' [z |

Gerais | Modelo | Pavimentos | Materiais | Cobrimentos | Cargas | Crtérios | Gerenciamento |

Identiicacdo
Titulo do edificio [EDIFICIO TcC
Titulo do cliente [TCC UNISANTA
Endereco da obra [ALAMEDA 1
Niimero do projeto [T Prefxodeplantas [
Norma em uso - Tipo de estrutura
X % Concreto Amado/Protendido

(e
Descrigio do projeto

I~ Projeto de formas de madeira

B Avangado...

(Criado por:
Criado em 05/11/2015 08:51:3
Modfficado em: 05/11/2015 08:51:3
CAD/TQS V18.12.64

1
1

Marter os arquivos de critérios sempre compat iveis com a seguintorma:

l I |

Pronto
Ok Cancelar

FIGURA 48 - Inicio de nova edificacéo
FONTE: Elaborado pelos autores (2015)
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Na aba de numero 2 em Modelo.

Seré feita a escolha do Modelo estrutural para andlise da estrutura.

Seré dimensionada a estrutura a partir do Modelo do IV como ja especificado
no item Modelo IV (Portico Espacial).

& Dados do edificio: Projeto TCC £ i-——-f— ]

Gerais Modelo | Pavimertos | Materals | Cobdmertos | Cargas | Crtésios | Gerenciamento |
Modelo estrutural do edfico:

por vigas contnuas ou grehas, sem verto

Il € Esforgos verticass por vigas ou greha. vento por péico espacial
IV & Modelo de vigas e plares, flexbiizado conforme crtéros

Ve

VI  Modelo de vigas, pilares ¢ lajes. flexiizado corfome crtésos.

Modelos indey
@ Aestntsa

™ Compottamento de comos.

Vigas de ransicio /teates | | Andlse dindmica

AaizaDug| SavarDug | | @ @ E = pe e Seh. %0 coremind

' | | J '
| ~

|

I

Pronto

FIGURA 49 - Definicdo Modelo Estrutural
FONTE: Elaborado pelos autores (2015)
Na aba 3 PAVIMENTO.

Sera efetuada a montagem da arvore do edificio a partir dos dados extraidos

do projeto arquitetdnico como:

Na opgao INSERIR ACIMA.

Acrescentamos o0 pavimento 1° tipo com 0s seguintes parametros.

Titulo - 1°Tipo
Numero de pisos - 1
Pé-direito (m) - 3,06m
Classe - Tipo

Modelo estrutural — Grelha das lajes Planas.
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Na opcéo INSERIR ACIMA.

Acrescentamos 0 pavimento tipo com 0s seguintes parametros.

Titulo — Tipo

Numero de pisos - 5
Pé-direito (m) — 3,06m
Classe - Tipo

Modelo estrutural — Grelha das lajes Planas.

Apesar do 1° Tipo e o Tipo terem as mesmas caracteristicas foi necesséria a
separacao dos mesmos para efeitos de modelagem, para que possamos informar

para o software em qual pavimento havera a mudanca de direcéo dos pilares.

Novamente com a opgéao INSERIR ACIMA.

Acrescentamos a cobertura com os seguintes parametros.

Titulo - Cobertura
Numero de pisos - 1
Pé-direito (m) — 3,06m
Classe - Cobertura

Modelo estrutural — Grelha das lajes Planas.

Novamente com a opc¢ao INSERIR ACIMA.

Acrescentamos a Tampa com 0s seguintes parametros.

Titulo - Tampa
Numero de pisos - 1
Pé-direito (m) — 1,20 m
Classe = Atico

Modelo estrutural — Grelha das lajes Planas.
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[ Dados do edificio: Projeto TCC DRYWALL - 0001 i

—a———aA

i

Pavimento TIPO

Twdo [P0
Nim.doprojeto  [3
Nimerodepisos [5
Pé-direito {m) s
Classe _[Teo |
firo
Prefodeplartas [

Modelo estrutural

Greha de lajes planas >
Avangado

IV Blemen inclinados/pisos auxiliares

Pisos auwdliares.

Titulo opcional

i
i
Ay
b
B
s
3

Aualea Dwg| Saharwg | 8| @ | @ | @ | @&

Dupiicar ‘ F\enomeav] Salvar como modelo ‘

Gerais | Modelo  Pavimentos | Materais | Cobrimentos | Cargas | Crtérios | Gerenciamento |

I 1PA Inserir acima
u Inserir abaixo
Fundacao
Apagar
Renomear

[Fund

Piso 2 Cota 6.120 - Com elementos inclinados

Pronto

Ok Cancelar

~

FIGURA 50 - Definicdo das caracteristicas dos pavimentos
FONTE: Elaborado pelos autores (2015)

Na aba de niumero 4 em Materiais

75

Iremos inserir dados de acordo com a NBR 6118:2014 e extraido da localizacéo

do terreno onde fixamos a CAA e dados posteriores como:

CAA - Il - Forte — Marinha/Industrial.

fcks gerais — Vigas/Lajes — C35.
Pilares — C35.
Fundacdes — C35.

(& Dados do edificio: Projeto TCC L

— L

==

Modo de fomecimento de Fck.
€ Definir valores em kgf/cm2

& Usar somente valores tabelados

Concreto para elementos estruturais em
(¢ Concreto amado

€ Concreto protendido

Classe de agressividade ambiental
il Forte - Marinha / industral

Alterar

do pértico

AsizarDwg| savaiwe | 8| @ @ | &| @]
| | |

Gerais | Modelo | Pavimentos Matetais | Cobrimentos | Cargas | Citéros | Gerenciamento |

Foks

S 0aas Classe
Vigas/Lajes C35 -
Pilares C35 s
Fundagdes c35 |

I Desativara verficagio de Fck minimo

Feks diferenciados por piso/planta

Vigas/Laies

Pilares

=
|

Este & o Fok usado no dimensionamento, detalhamento e desenho de vigas ¢ lajes  nas bamas da grehha &

Ok Cancelar

FIGURA 51 - Definicdo dos materiais
FONTE: Elaborado pelos autores (2015)
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Na aba 5 Cobrimentos.

Como ja estabelecido na aba anterior, ao adotarmos a CAA Illl — Forte -
Marinha/Industrial.

De acordo como a NBR 6118:2104 Tabela 7.2 nos mostra valores de

cobrimentos correspondente como:

Laje - 35mm
Viga/Pilar - 40mm
Elementos estruturais em contato com o solo — 40mm

Fatore atenuantes - Rigido controle de qualidade e de tolerancia de medidas

na obra.
= — — — ~
5 Dados do edificio: Projeto TCC —
Gerais | Modelo | Pavimentos | Materiais Cobrimentos |Cargas | Critérios | Gerenciamento
Cobrimentos em cm
Difer sec VIR |
Inferior Superior  inf  sup SIOES Os Homa
—
j ionais |3.5 35 1 1
Ldesiconvesicinals (|3 I [—— Valores diferenciados por planta |
Corte esquematica Lajes protendidas |35 [35 [1 |
[— Pré-moldados
Atlea 3 “Agas 4
AT — | Pilares [4— Fatores atenuantes
= [— ’— Rigido controle de qualidade e
fundaches 4 ] v de tolerancia de medidas na obra
P Cobrimento de elementos em contato com o solo em cm Classe de agressividade ambiental
Vigas e lajes 4 Piares  |3.5 Ill - Forte - Marinha / Industrial

Verfficagdo de cobrimentos minimos

Maior altura de bainha 60 mm Alterar

Maior bitola de viga/pilar |25 mm
Maior bitola de lajes 125 mm

[” Desativar a verfficagdo dos cobrimentos minimos

SRRENE
il
HRRRNNE]

Cobrimento de vigas e lajes em contato com o solo. Estes elementos devem ser marcados através do
Modelador.

musizaDwg| savabwg | 9N | @ | @ | @ @]
| | |

Ok Cancelar

FIGURA 52 - Defini¢cdo dos dados de cobrimento
FONTE: Elaborado pelos autores (2015)
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Na aba de numero 6 Cargas.

Determinamos fatores em relagao ao vento como por exemplo:

Todos os valores adotados estdo de acordo com a NBR 6123:1988 Versédo
Corrigida 2:2013

De acordo com 0 mapa de isopletas na NBR 6123:1988, abaixo na figura 53:
V0-Velocidade basica - 40m/s

W, = milaima veloodede mbd medids scbre 3s, e
pode s sarecids am rbdke s ver e 50w
@ 10 = sobem o sival do infrens am uger sberc &
pians

FIGURA 53 - Mapa das isopletas
FONTE: ABNT NBR 6118:2014

De acordo com a NBR 6123:1988 Item 5.2:
S1-Fator do terreno — 1,00

De acordo com a NBR 6123:1988 Item 5.3:
S2-Categoria de rugosidade — IV



De acordo com a NBR 6123:1988 Item 5.3.2:

S2-Classe da edificagdo —B

De acordo com a NBR 6123:1988 Tabela 3:
S3- Fator estatistico — 1,00

Definigcéo Coeficiente de Arrastro.

5 Dados do edificio: Projeto TCC.

I ==

Vetticais Vento IAdicionais ] Combinagdes I

V0 - Velocidade basica 40
" §1 - Fator do temeno 1.00
Atlco 1 .

SEALELOE S2 - Categoria de rugosidade v
2 : = 52 - Classe da edfficagdo B
T

[ Casos de vento nas plantas de formas

Corte esquematica

Angulo de
incidéncia de
vento

Avangado...

no item "Excentricidades”.

Fomeca as varaveis para calculo de vento conforme a norma ou especifique valores especiais ou de ensaio

Gerais | Modelo | Pavimentos | Materiais | Cobrimentos Cargas ICn'térios | Gerenciamento |

Anguo  [c.A.  [pefcot [Cotini
1] 90 0 Nao

2 | 270 0 Nao
3] 0 0 Nao
4 0 Ndo

[Cota inicial para aplicagdo de vento

Inserir | Apagar | Caleular CA@‘

Tabelas de excentricidades e forgas impostas

Excentricidades do caso selecionado |

Camegar tabelas de tinel de vento |

[ Forgas impostas no sistema global
[ Inverter o sinal das forgas impostas

Ok Cancelar I

FIGURA 54 - Defini¢cdo das cargas de vento
FONTE: Elaborado pelos autores (2015)
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Partimos dos dados obtidos pela geometria do edificio como:

Angulo - Largura (m).

90 19
270 19
0 8,6
180 8,6

Como podemos observar na implantagcéo abaixo:
a=19m
b=8,6 m

s0°

180°— 0°

270"

FIGURA 55 - Geometria do edificio
FONTE: Elaborado pelos autores (2015)
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Apos a insercéo dos dados no software efetuamos o calculo do coeficiente de
arrastro.
Sendo necessério ir na opgdo CALCULAR.

Altura com vento (m) — 21,42m

| N
I

| 2.1 \ - Dados do edificio :
2.2 r urbuléncia do vento:
| S 2 A owe
= h / // } / r/ l I / /l / l 30 —Altu?a“‘::om vento [m)
11111111 ——
AN / 20 Estimar
NI
N / /
» 7/l
VAP 4 Ly o
™ | S FAW WAV VAN |
P JAFIVAT ' | ’
B = e o 1
,/ / ) / / / / / / z i |Lalg'ul'a na diregdo do vento
1.5 / / / / / // // /, I /! 3 -Coehclenle;nd;i gzllrasto Ca lggl Lszl Tﬂi;
/ - 270, 130 2:21 1::13
A
o™
1. g /
{ / 195
/ :
¥ / F 1]
1.3 é Fi
SIS
' X I/ Vi 7
2 1 :’7 a "' =k 11 o 0.9 30'2' 8 0.7 0 . 038 Calcular I Calcular com verificagdo do ébacol
! 3 1.5 i 0.8 0.4 0.2 - — | I

FIGURA 56 - Calculo dos coeficientes de arrasto
FONTE: Elaborado pelos autores (2015)



81

Apébs o Software calcular e definir os valores do coeficiente de arrasto (C.A))

podemos verificar que 0 mesmo j4 se encontra na aba de cargas > Vento.

2 Dados do edificio: Projeto TCC — I =5
A ———

Gerais | Modelo | Pavimentos | Materais | Cobrimentos Cargas | Crtérios | Gerenciamento |

Vetticais  Verto | Adicionais | Combinacbes |

VO - Velocidade basica 40
270 1.3 Nao
S1 - Fator do teeno 1.00 0.91 Nao
0.91 Nao
52 - Categoria de rugosidade I\
52 -Classe da edificagdo B
S3 - Fator estatistico 1.00

™ Casos de vento nas plantas de formas

Angulo [C.A. Def Cot
90

1.3 Nao

Cotini

|Cota inicial para aplicagdo de vento

Inserir | Apagar Caleular CAs |
Angulo de Tabelas de excentricidades e forgas impostas
incidéncia de Excentricidades do caso selecionado

|
Carregar tabelas de tinel de verto \

Avangado.. I Forgas impostas no sistema global

[ Inverter o sinal das forgas impostas

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

I Atualizavag] Salvar Dwg | EEE]BJ%] I

o | ool [
)

FIGURA 57 - Demonstracdo dos coeficientes de arrasto (C.A.)

FONTE: Elaborado pelos autores (2015)
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Obtemos os valores de C.A.:

Angulo - Largura (m).
e 90 1,3
e 270 1,3
e 0 0,91
e 180 0,91

As devidas verificagbes foram executadas abaixo de acordo com a NBR
6123:1988.

. E'IE"'".-./ 1! L A7 ll %o
=AY / YA | A

N ID yasy [V J1/
2 ,_,/ P / //V / / co
P~ "-*T?-—"‘"/// /f{ / / 15
1" SN
m— 717 A B

-—f"é A ";’ /
— = A A7

A LS r/ // L
pAaVAV I / .
“tj l" / / / l, 2,8
/ /

\

| "1 / / “f 7 {/ 1,5
o
o /]

f! y, { !f q‘:;
7~ 1 ‘7,"" Y., /
P pARVimyi d /

— ,/ v d, / / 0,5

4 3 =] 1.5 1 o8 O8 o8 03 o2
1,/ 1z
Ig Iy
Yanto 3 . B Il it . b

FIGURA 58 - Isopletas da velocidade basica Vo (m/s)
FONTE: ABNT NBR 6123:1988
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21,42

\2°

8,60

FIGURA 59 - Representacdo geométrica da edificacdo estudada
FONTE: Elaborado pelos autores (2015)

Ao obtermos os valores obtidos através das equacoes (24) e (25), inserimos 0s
mesmos na figura 58 retirada da NBR 6123:1988 e posteriormente encontramos o

valor de CA= 1,30 para os angulos de 0° e 180°.

R S242 22 49 (25)

11 _8,6
11 8,6

- >
12 19

=0,45 (24)

Ao obtermos os valores obtidos através das equacdes (26) e (27), inserimos 0s
mesmos na figura 58 retirada da NBR 6123:1988 e posteriormente encontramos o

valor de CA= 0,91 para os angulos de 90° e 270°.

1588 -201 (26) 15242-113  (27)

12 19 11 8,6

Podemos analisar que ambos estdo bem préximos se compararmos ao valor

encontrado no software.



9. ANALISE NUMERICA

9.1. PRE-DIMENSIONAMENTO
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A locacédo dos pilares do projeto foi executada de acordo com o projeto
arquitetdnico, como por exemplo, posicionando os pilares de uma forma que néo afete
as vagas de garagem e atenda o alinhamento das paredes. O projeto arquitetdnico
pode ser visto nos Apéndice A e Apéndice B.

Apos efetuados os calculos, conforme explicado no item 7.1.4.1, foi elaborado
um quadro com os valores adotados para as dimensdes do pilar. O quadro 9 ilustra
os resultados obtidos.

QUADRO 9 - Pilares pré-dimensionamento
FONTE: Elaborado pelos autores (2016)

Pilares
Pilares N° Area | Area de| Pmed Piso | Pmed Forro H”I__aje& N°Lajes | Ptotal | ¢ adm aadot] A A Adot
deInf. |Inf. ()| (kN/P) (kNfm?) (Piso) | (Forro) | (KN} | (kNicm?)
P1 1 150 12,00 20,00 b 1 137 65 1,00 19 7.24 19
P2 2 150 12,00 20,00 b 1 137 65 1,00 19 7.24 19
3 3 791 12,00 10,00 ] 1 648,21 1,00 19 M2 40
P4 4 1217 12,00 10,00 ] 1 947 74 1,00 19 5251 60
P5 5 738 12,00 20,00 ] 1 679,31 1,00 19 35,75 40
PG i 845 12,00 20,00 f 1 869,40 1,00 19 45,76 o0
Fi 7 1217 12,00 10,00 ] 1 9497 74 1,00 19 5251 60
P8 i 791 12,00 10,00 f 1 648,21 1,00 19 12 40
g g 858 1200 20,00 b 1 908,71 1,00 19 47 83 183
P10 10 538 1200 20,00 b 1 495,67 1,00 19 26,09 30
1 11 10,79 1200 10,00 ] 1 884 49 1,00 19 46 55 30
P12 12 16,70 12,00 10,00 ] 1 1369 22 1,00 19 7206 80
P13 13 453 1200 10,00 ] 1 37946 1,00 19 19,97 183
P14 14 4 60 12,00 10,00 b 1 3710 1,00 19 19,85 30
P15 15 15,74 12,00 10,00 B 1 120040 100 19 | 6782 80
P16 16 10,79 12,00 10,00 ] 1 804 49 1,00 19 46 55 50
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9.1.2. Vigas

As locacOes das vigas foram feitas baseadas no projeto arquitetdnico da
edificacdo, onde foi proposto o alinhamento das mesmas com a alvenaria para uma
melhor estética dos ambientes.

Para o pré-dimensionamento da estrutura, o estudo das vigas foi feito conforme

o item 7.1.4.2, destacado na figura 61.

‘ L1071 ‘
V102 n=10

P3 PS5

19x40 |74 P4 19x40

19x60

7 vy
T Lefet.=508 T Lefet.=273 T
1 T T

h=60cm h=60cm

‘F’B ‘ |F'4 P5|

FIGURA 61 - Determinacéo das dimens@es daviga
FONTE: Elaborado pelos autores (2016)

O quadro 10 demonstra os valores obtidos para pré-dimensionamento das
vigas do projeto em estudo. Durante os estudos, o pré-dimensionamento apontou para
valores inferiores aos adotados, porém, para uma racionalidade de uso de forma e

execucao, foram adotados valores padronizados de altura de viga.

QUADRO 10 - Vigas pré-dimensionamento
FONTE: Elaborado pelos autores (2016)

V-igas
Vigas L (cm) L-’1(}_{cm] L2 (cm) h Adot. {cm)
V101 317.00 31,70 40
V102 508.00 42,33 G0
V103 508.00 42,33 G0
V104 317.00 31,70 40
V105 150.50 15,05 40
V106 150.50 15,05 40
V107 508.00 42,33 60
V1038 508.00 42 33 60
V109 570.00 57,00 60
V110 520.00 52,00 G0
V111 36600 30,50 60
V112 175.00 17,90 40
V113 366,00 30,50 G0
V114 520.00 52,00 G0
V115 570.00 57,00 60
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9.1.3. Lajes

Para o pré-dimensionamento, foram efetuados os calculos de acordo com o

item 7.1.4.3, destacado na figura 62.

ﬁgﬂ LX=508
’ wqu} | = E;?/ o4
E,z J %Z 19x60
2
Z
%
. E
< m— L103 — ’ég
%
Z
7
17
2 i P12 %Z
2 vio7F > I E" 24
g}gﬂ‘l L1109 ﬂ

FIGURA 62 - Determinacdo dos comprimentos efetivos
FONTE: Elaborado pelos autores (2016)
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O quadro 11 demonstra os valores obtidos para pré-dimensionamento das lajes

do projeto em estudo.

QUADRO 11 - Lajes pré-dimensionamento
FONTE: Elaborado pelos autores (2016)

Lajes
Lajes | Ix(em) | ly(em) |0,7.ly(em)| [(cm) n d(em) | cobrimento(cm) | @ (cm) | h(em) | hadet. (em)
L101 | 174,50 | 200,50 140,35 140,35 0,00 3,51 3,50 1,00 7,51 10,00
L102 | 17450 | 200,50 140,35 140,35 0,00 3,51 3,50 1,00 7,51 10,00
L103 | 508,00 | 641,00 448,70 448,70 1,00 10,77 3,50 1,00 14,77 15,00
L104 | 273,00 | 641,00 448,70 273,00 1,00 6,55 3,50 1,00 10,55 12,00
L105 | 252,50 | 317,00 221,90 221,90 2,00 5,10 3,50 1,00 9,10 10,00
L106 | 273,00 | 641,00 448,70 273,00 1,00 6,55 3,50 1,00 10,55 12,00
L107 | 508,00 | 641,00 448,70 448,70 1,00 10,77 3,50 1,00 14,77 15,00
L108 | 150,50 | 181,50 127,05 127,05 2,00 2,92 3,50 1,00 6,92 10,00
L109 | 109,50 | 781,00 546,70 109,50 0,00 2,74 3,50 1,00 6,74 10,00
L110 | 109,50 | 781,00 546,70 109,50 0,00 2,74 3,50 1,00 6,74 10,00
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9.1.4. Pré-forma

Apos determinado os valores de cada elemento estrutural, elaboramos uma
planta de pré-forma para o pavimento tipo e para a fundacao, visualizando de uma

forma melhor os elementos como um todo, como esta ilustrado abaixo na figura 63.
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FIGURA 63 - Pré forma
FONTE: Elaborado pelos autores (2016)
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9.2. PARAMETROS DE ESTABILIDADE OBTIDOS

9.2.1. Parametro a

A partir de pré-forma definida efetuamos a modelagem da edificacéo através
do método de poérticos planos associados, como explicado no item 8.3.1, apés a
modelagem e carregamento da estrutura, obtemos 0s seguintes valores, conforme

representando no quadro 12.

QUADRO 12 - Resultados Parametro a
FONTE: Elaborado pelos autores (2016)

Paramétro a
Dados Valores dos modulos de elasticidade
Fck (Mpa) 35 Eci=aE x 5600 x fck (kN/m?) | 33130046,785 Ecs = ai x Eci (kN/m?) 29485741 64
H (m) 21,42 Resultados para o Eixo X Resultados para o Eixo Y
NK (kN) 12318,04 Uix (m) 0,01137 Uiy (m) 0,00739
FH (kN) 100,00 Kix (Kn/m) 879507 Kiy (Kn/m) 13531,80
ae 1,00 leqgx (m?) 0,97716 leqy (m?) 1,50342
ai 0,89 ax 0,44290 ay 0,35706
ax Estrutura de Noés
ay < ;=060 Fixos

Observando os valores obtidos do parametro a podemos concluir que as
secdes pré-dimensionadas foram suficientes para determinarmos que a estrutura sera

composta de nés fixos.
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9.2.2. Coeficiente yz

A partir da pré-forma definida efetuamos a modelagem da edificacdo através
do método de poérticos planos associados, como explicado no item 8.3.1, apls a
modelagem e carregamento da estrutura, obtemos o0s seguintes valores

representados no quadro 13 e 14.

QUADRO 13 - Resultados Coeficiente yzno eixo X
FONTE: Elaborado pelos autores (2016)

Coeficiente yz para o eixo X
Parametros em relagéo a carga de Vento Caracteristicas da edificagdo Altura do pé-direito dos Pavimentos (m)
b 085 L1 8,60 PD 1° Pavimento 3,06
Fr 098 L2 19,00 PD 2° Pavimento 3,06
p 0,125 CA 130 PD 3° Pavimento 3,06
S1 1,00 Ae 1,00 PD 4° Pavimento 3,06
S3 1,00 PD 5° Pavimento 3,06
Vo (ms) 40,00 PD 6° Pavimento 3,06
PD 7° Pavimento 3,06
Pavimento Zi(m) S2 Vk(mis) q(kNm2) | Fa(kNim2) Fi (kN) Fi.zi (kN.m) Deslocamentos (m)
7° Pavimento 242 092 36,65 082 1,07 14,08 301,67 0,008607
6° Pavimento 18,36 090 35,95 0,79 1,03 27,10 49759 0,007491
5° Pavimento 1530 088 35,14 0,76 098 25,89 396,18 0,006235
4° Pavimento 1224 085 317 0,72 093 24,49 299,75 0,004827
3°Pavimento 918 082 297 0,67 087 2,19 20921 0,003310
2° Pavimento 6,12 078 3,34 0,60 078 20,59 126,03 0,001826
1° Pavimento 3,06 0,72 28,74 051 0,66 17,32 52,99 0,000586
1=188343 X =0,004697
Caracterfsitcas da Edificado Dados da Edificagdo Resultados
Area (m?) 150,22 Nk (kN) 1231804
Quantidade Lajes de Piso 6,00 Deslocamento (m) 0,004697 yz =1,04160 < yz=111
Quantidade Lajes de Forro 1,00 yf para Amtot,d 1,30 Estrutra de NGs Fixos
Carga de Piso (kN/m?) 12,00 yf para M1,tot,d 140 Efeitos de Segunda Ordem praticamente inexistentes
Carga de Cobertura (kN/m?) 10,00 Amtot,d (kN) 105,31
M1,tot,d (kN.m) 2636,80
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QUADRO 14 - Resultados Coeficiente yzno eixo Y
FONTE: Elaborado pelos autores (2016)

Coeficiente yz para o eixo Y

Parametros em relado a carga de Vento

Caracterfsticas da edificago

Altura do pé-direito dos Pavimentos (m)

b 085 L1 19,00 PD 1° Pavimento 3,06
Fr 098 L2 8,60 PD 2° Pavimento 3,06
p 0,125 CA 091 PD 3° Pavimento 3,06
S1 1,00 Ae 1,00 PD 4° Pavimento 3,06
S3 1,00 PD 5° Pavimento 3,06
Vo (mls) 40,00 PD 6° Pavimento 3,06
PD 7° Pavimento 3,06
Pavimento Zi(m) S2 Vk(mis) q(kNm2)  [Fa(kNim2) Fi (kN) Fi.zi (kN.m) Deslocamentos (m)
7° Pavimento 2142 092 36,65 082 0,75 2178 466,53 0,009429
6° Pavimento 18,36 090 359 0,79 0,72 4191 769,53 0,008898
5° Pavimento 1530 088 35,14 0,76 069 40,05 612,70 0,008006
4°Pavimento 1224 085 3417 0,72 0,65 3187 46357 0,006728
3° Pavimento 9,18 082 297 067 0,61 35,25 32355 0,005091
2° Pavimento 6,12 078 31,34 0,60 055 31,85 19491 0,003140
10 Pavimento 3,06 0,72 2874 051 046 26,18 81,95 0,001055
I=291274 X =0,006050
Caracterisitcas da Edificagdo Dados da Edificagdo Resultados
Area (m?) 150,22 Nk (kN) 12318,04
Quantidade Lajes de Piso 6,00 Deslocamento (m) 0,006050 ¥z =1,03440 < yz=11
Quantidade Lajes de Forro 1,00 yf para Amtot,d 130 Estrutra de Nds Fixos
Carga de Piso (kN/m?) 12,00 yf para M1, tot,d 140 Efeitos de Segunda Ordem praticamente inexistentes
Carga de Cobertura (kNim3) 10,00 Amtot,d (kN) 135,62
MZLtot,d (kN.m) 407784

Analisando os resultados obtidos do

coeficiente yz podemos concluir que as

secoes pré-dimensionadas foram suficientes para determinarmos que a estrutura sera

composta de nos fixos e ndo serd necessaria a consideracao da analise dos efeitos

de segunda ordem como demonstram os quadros 13 e 14, sendo assim daremos

continuidade a modelagem da estrutura.
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9.3. ADEQUACOES E MODELAGEM

Conforme os resultados obtidos nos itens 9.2.1 e 9.2.2, a estrutura estudada
apresentou valores aceitaveis para inicio da modelagem e dimensionamento e da
estrutura.

Ao longo do processo de desenvolvimento da edificagdo, certos aspectos foram
levantados e adequados para atender a uma melhor concepcdo estrutural,
arquitetdnica e executiva, como explicamos a seguir.

Durante o pré-dimensionamento da estrutura, foram determinados que os
pilares P9 e P13 apresentariam um pré-dimensionamento de 180cm em relagdo a sua
largura. Porém, para atender as dimensdes requisitadas para o elevador, foi adotado
um valor de 183cm em relacédo a sua largura, conforme o quadro 9 do item 9.1.1
demonstra. Outro fator relacionado a estes pilares sdo vigas V105 e V106 que se
apoiam nos mesmos. Ambas tiveram suas larguras adaptadas a largura dos pilares.
Previamente as vigas teriam 14cm de largura, porém para uma melhor concepcao
estrutural e arquitetdonica, e até para um melhor método construtivo, a largura de
ambas foram redimensionadas para 19cm, conforme a figura 63 do item 9.1.4
demonstra.

Apés a modelagem e o processamento da estrutura utilizando software
CAD/TQS, observamos a necessidade de algumas adequacfes, como por exemplo a
secao dos pilares P1 e P2 para um melhor arranjo das armaduras de aco do elemento
estrutural.

Dentro deste mesmo aspecto, conforme o item 7.1.4.3 explica, as lajes tiveram
espessuras adotadas através do pré-dimensionamento. Porém, durante a modelagem
da estrutura, foi adotado um mesmo valor de espessura de 12cm para todas as lajes,
uniformizando assim as espessuras para um melhor método construtivo.

Outra caracteristica analisada foi em relacdo ao projeto arquitetdnico original.
As lajes em balango apresentavam um “dente” por conta do posicionamento do
banheiro no projeto. Foi observada a possibilidade de reducdo do corredor entre os
cbmodos do quarto e banheiro, para assim, eliminarmos esta saliéncia da laje. Apos
adequacao do projeto, a estrutura foi modelada e processada com a nova concepcao
arquiteténico, resultando

Ao analisarmos os resultados obtidos ap6s o processamento da estrutura, foi
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constatado que as lajes L101 e L102 apresentaram valores de deformagéao
excessivos, 0 que acarretou na criagcao de vigas de borda.

ApOs processarmos a estrutura e analisarmos os resultados, observamos a
possibilidade de alterar as alturas das vigas dos projetos em andlise, onde
conseguirmos alterar as alturas das vigas do Modelo 2 de 60cm para 50cm, com o
objetivo de reduzir o volume de concreto da edificagcao.

Todas as adequacdes citadas acima serdo demonstradas através da forma final

e do projeto arquitetonico final dos pavimentos.
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9.4. DETALHAMENTO

ApoOs todas as adequacdes executadas e o processamento final de estrutura,
extraimos os resultados obtidos pelo software CAD/TQS e algumas alteracdes e
ajustes sao efetuados com objetivo de facilitar o entendimento e uma futura execucao
dos elementos estruturais. Podemos citar como exemplo de ajustes ao extrairmos as

armaduras das vigas como ilustrado baixo na figura 64 abaixo.
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FIGURA 64 — Armadura das vigas geradas pelo software
FONTE: Elaborado pelos autores (2016)

Podemos observar na acima que o software detalha de acordo com o arranjo
mais proximo a area de a¢o necessaria. Porém em algumas situacdes, temos que
adaptar a disposicado da armadura respeitando a area de aco necessaria, para assim,

alcancar uma armadura mais usual e uniforme.
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Como outro exemplo de detalhamento dos elementos podemos destacar as

lajes onde a partir do software extraimos as faixas com as areas de ago necessarias

como ilustrado abaixo na figura 65.
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FIGURA 65 - Armadura das lajes geradas pelo software
FONTE: Elaborado pelos autores (2016)

Apés extraidas as faixas, efetuamos os detalhamentos das lajes seguindo

todos os critérios e normas de projetos estruturais.

Todas as plantas contendo os detalhamentos dos elementos estruturais estédo
nos Apéndice C, D, E, F, G, H, l e J.
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Ap6s a modelagem da estrutura, feita através do software CAD/TQS, foram

obtidas o valor das cargas para os dois modelos de edificagdo estudados. Os valores

gerados por cada pilar e a somatéria das cargas na estrutura para cada modelo podem

ser vistos logo abaixo no quadro 15, além dos valores comparativos entre os dois

modelos. Um grafico também foi gerado para demonstrar a comparacao conforme a

figura 66 apresenta.

As cargas apresentaram uma diferenca de quase 1000kN, correspondendo a

um percentual de 7,49% entre os dois modelos.

QUADRO 15 - Comparativo de cargas entre os dois modelos
FONTE: Elaborado pelos autores (2016)

Comparativo - Modelo 1 x Modelo 2
Modelo 1 Modelo 2 Comparativo
Pilares Fz (kN) Pilares Fz (kN) Pilares Fz (kN) Fz (%)
P1 277,00 P1 268,00 P1 9,00 3,25%
P2 287,00 P2 272,00 P2 15,00 5,23%
P3 674,00 P3 613,00 P3 61,00 9,05%
P4 1297,00 P4 1139,00 P4 158,00 12,18%
P5 640,00 P5 641,00 P5 1,00 0,16%
P6 764,00 P6 753,00 P6 11,00 1,44%
P7 1302,00 P7 1121,00 P7 181,00 13,90%
P8 669,00 P8 607,00 P8 62,00 9,27%
P9 794,00 P9 786,00 P9 8,00 1,01%
P10 390,00 P10 398,00 P10 8,00 2,05%
P11 510,00 P11 512,00 P11 2,00 0,39%
P12 290,00 P12 291,00 P12 1,00 0,34%
P13 895,00 P13 845,00 P13 50,00 5,59%
P14 1671,00 P14 1479,00 P14 192,00 11,49%
P15 1657,00 P15 1468,00 P15 189,00 11,41%
P16 890,00 P16 840,00 P16 50,00 5,62%
Total 13007,00 Total 12033,00 Total 998,00 7,49%
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FIGURA 66 — Comparativo de cargas entre os modelos
FONTE: Elaborado pelos autores (2016)
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9.6. VALOR DE FLECHA

Ap6s a modelagem da estrutura, feita através do software CAD/TQS, foram
obtidas o valor das flechas para os dois modelos de edificacdo estudados, conforme
0 quadro 16 abaixo demonstra. Podemos observar que ambos estdo de acordo com
a tabela 13.3 do item 13.3 da NBR 6118:2014.

QUADRO 16 - Comparativo de valores de flecha
FONTE: Elaborado pelos autores (2016)

Flecha
Descrigao Flecha Maxima (cm) Flecha Limite
Pavimentos Laje Modelo 1 Modelo 2 1 /250 (cm)
Cobertura do Elevador L401 0,00 0,00 0,60
Cobertura L304 -0,80 -1,10 1,60
Tipo L203 -1,40 -1,20 1,50
12 Tipo L103 -1,40 -1,10 1,90

A figura 67 abaixo ilustra as deformacdes causadas nas lajes da estrutura.

Modelo1l Modelo 2

FIGURA 67 — Demonstrac¢ao dos valores de flecha
FONTE: Elaborado pelos autores (2016)
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9.7. QUANTITATIVO DE ACO

Com os resultados obtidos pelo software CAD/TQS, fizemos as devidas
adequacdes em relacéo a detalhamento dos elementos estruturais, e em seguida com
auxilio do software foram gerados os resumos de aco de todos os elementos. Os
graficos abaixo demonstram um comparativo de quantidade de aco entre os

elementos, conforme pode ser visto nas figuras 68, 69 e 70.

Comparativo de Aco - Vigas (T) - Modelo 1 x Modelo 2

20,30%
20 7,10

1,00

0,00

Peso (T)
B Modelo 1 7,10

B Modelo 2 5,66

B Modelo1l B Modelo 2

FIGURA 68 - Comparativo de ago das vigas entre os modelos
FONTE: Elaborado pelos autores (2016)

Comparativo de Ago - Pilares (T) - Modelo 1 x Modelo 2

Peso (T)
B Modelo 1 3,69

B Modelo 2 3,45

B Modelol B Modelo 2
FIGURA 69 - Comparativo de ago dos pilares entre os modelos
FONTE: Elaborado pelos autores (2016)
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Comparativo de Ago - Lajes (T) - Modelo 1 x Modelo 2

9,20

9,20
9,00 13,26%

8,80
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7,60
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Peso (T)
B Modelo 1 9,20

B Modelo 2 7,98

B Modelo1l ® Modelo 2

FIGURA 70 - Comparativo de a¢o das lajes entres os modelos
FONTE: Elaborado pelos autores (2016)

Com o quantitativo de aco de todos os elementos estruturais, foi elaborada uma
tabela e um grafico comparando os dois modelos. Os valores apresentados no quadro
17 e na figura 71, mostram que de todos os elementos estruturais, as vigas foram as
gue apresentaram um percentual maior de diferenca entre os modelos. Comparando
os dois modelos, constatamos que o Modelo 2 apresentou uma reducéo de 16,33%
de aco comparado ao Modelo 1.

QUADRO 17 - Comparativo total de aco entre os modelos
FONTE: Elaborado pelos autores (2016)

Modelo 1 Modelo 2 Comparativo

Elemento Estrutural  Peso(T) [ Elemento Estrutural ~ Peso(T) | ElementoEstrutural  Peso(T) Peso (%)
Viga 110 Viga 5,66 Viga 144 | 20,30%
Pilar 3,69 Pilar 345 Pilar 025 | 6,71%
Laje 9,20 Laje 198 Laje 122 | 13,26%
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FIGURA 71 - Comparativo total de ago entre os modelos

FONTE: Elaborado pelos autores (2016)
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9.8. VOLUME DE CONCRETO

Com o projeto da edificacdo definido, e de acordo com a plantas de forma dos
pavimentos finalizadas, efetuamos o levantamento e quantificamos os volumes.
Conforme podem ser vistos no quadro 18 e 19, foram calculados e separados por

pavimento a quantidade, em m3, de concreto que cada modelo estrutural ir4

necessitar.
QUADRO 18 - Volume de concreto para Modelo 1
FONTE: Elaborado pelos autores (2016)
Volume de Concreto (m®) - Modelo 1
Pavimento Pilares Vigas Lajes
Cob. Elevador 0,83 0,13 0,30
Cobertura 6,08 8,43 15,57
Tipos (5x) 30,41 44,44 72,29
12 Tipo 6,08 9,02 14,46
Fundacao 8,21 -
Total 43,40 70,23 102,61
Volume Total 216,25 m?
QUADRO 19 - Volume de concreto para Modelo 2
FONTE: Elaborado pelos autores (2016)
Volume de Concreto (m?) - Modelo 2
Pavimento Pilares Vigas Lajes
Cob. Elevador 0,83 0,13 0,30
Cobertura 6,08 7,22 15,55
Tipos (5x) 30,41 37,47 72,29
12 Tipo 6,08 7,60 14,46
Fundagao 6,97
Total 43,40 59,40 102,59
Volume Total 205,40 m®




104

Com os volumes de concreto dos dois modelos, uma tabela foi elaborada a
partir da somatdria dos elementos estruturais de cada pavimento. Entre os modelos,
foi resultado um percentual de diferenca de 5,02%, conforme o quadro 20 demonstra.

QUADRO 20 — Comparativo de volume de concreto entre os dois modelos
FONTE: Elaborado pelos autores (2016)

Comparativo - Modelo 1 x Modelo 2
Modelo 1 Modelo? Comparativo

Pavimento ~ Volume(m’) | Pavimeto  Volume(m) | Pavimento  Volume(m’)  Volume (%)

Cob, Elevador 127 Cob. Elevador 127 Cob. Elevador 0,00 0,00%

Cobertura 30,08 Cobertura 2885 Cobertura 122 407%

Tipos (%) 14714 Tipos (%) 1017 Tipos (%) 697 4,10%

1*Tipo 2955 1*Tipo 2814 12Tipo 142 4,79%

Fundagdo 8.1 Fundagdo 697 Fundagdo L4 15,14%

Total 216,25 Total 205,40 Total 1085 5,02%
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10. CONCLUSAO

Apresentou-se neste trabalho um estudo comparativo de uma edificacao
residencial onde se considera no Modelo 1, paredes de alvenaria de tijolos ceramicos
como elemento de vedagdo interna e externa e no Modelo 2 paredes de drywall
apenas para as paredes internas ao edificio.

Os resultados obtidos mostraram uma reducdo no consumo de ago e volume
de concreto nos elementos estruturais, e a diminuicdo das cargas verticais resultantes
nos pilares no nivel da fundacao, para o Modelo 2.

Em relacdo as cargas, o Modelo 2 obteve em uma reducéo de 7,49% nas
reacdes verticais dos pilares no nivel da fundacéo ao compararmos com o Modelo 1.

Ao analisarmos o Modelo 2, as vigas apresentaram economia no consumo de
aco de 20,3%, as lajes de 13,26% e os pilares de 6,71% quando comparado ao
modelol.

Ja o consumo de concreto do Modelo 2 teve uma reducéo de 5,02% apenas
para as vigas, quando equiparamos ao Modelo 1.

A concluséo final € que a utilizacéo de paredes de drywall proporciona alivio de
carga nos elementos estruturais e consequentemente redu¢cdo no consumo de
materiais.

Sugerimos para futuros trabalhos outros modelos de estruturas que possam
apresentar uma economia mais significativa, devido a utilizacdo de paredes internas
de drywall. Os valores seriam mais significativos, quando se tem uma arquitetura com

mais paredes internas.
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Planta arquitetdnica do pavimento tipo
FONTE: Elaborado pelos autores (2016)
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APENDICE B
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Planta arquitetdnica do pavimento térreo
FONTE: Elaborado pelos autores (2016)
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APENDICE C

Modelo 1 - Forma
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APENDICE D

Modelo 1 — Armadura dos Pilares



113

APENDICE E

Modelo 1 — Armadura das Lajes
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APENDICE F

Modelo 1 — Armadura das Vigas
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APENDICE G

Modelo 2 - Forma
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APENDICE H

Modelo 2 — Armadura dos Pilares
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APENDICE |

Modelo 2 — Armadura das Lajes
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APENDICE J

Modelo 2 — Armadura das Vigas



