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RESUMO

GARBINI, Leonardo. Projeto estrutural com auxilio de software comercial:
Comparativo entre detalhamento padréo e final para residéncia
em concreto armado. 110 p. Trabalho de Conclusédo de Curso de Engenharia Civil —

Universidade de Caxias do Sul, Caxias do Sul, 2022

O presente trabalho consiste em avaliar a capacidade do software TQS em gerar
detalhamentos de armaduras totalmente confidveis e executaveis sem qualquer
intervencao do engenheiro calculista em uma residéncia de trés pavimentos projetada
em concreto armado. Para isso, utilizou-se as prescricdes da ABNT NBR 6118 (2014),
NBR 6120 (2019), NBR 6123 (1988) e das bibliografias consultadas para o
desenvolvimento deste trabalho. Inicialmente, foi utilizado um projeto de arquitetura
como base para lancamento da estrutura, apos esta etapa, foi gerado dois modelos
com as mesmas solugdes estruturais, um inicial com os detalhamentos automaticos
do programa e outro final apds os ajustes e consideracbes do projetista. Além de
analisar e listar os erros identificado do software, foi elaborado um comparativo entre
o quantitativo inicial e final a fim de justificar as vantagens de contratar um engenheiro
experiente e ndo somente um operador de software. O desenvolvimento deste
trabalho compreende a revisdo bibliografica, metodologia aplicada e a andlise dos
resultados obtidos entre os dois modelos. Como resultado, foi possivel afirmar a
hipétese inicial de que o programa néo é totalmente capaz de apresentar resultados
e detalhamentos 100% confiaveis. Por fim, o comparativo entre os dois modelos
resultou que o modelo final apresentou maior seguranca nos pontos criticos e menor

taxa de a¢co nos demais elementos.

Palavras-chave: Detalhamento de armaduras. Concreto armado. Erros de software.

Comparativo entre detalhamento.



ABSTRACT

GARBINI, Leonardo. Structural design with the aid of commercial software:
Comparison between standard and final detailing for a residence
in reinforced concrete. 110 p. Completion of course work in Civil Engineering —

Universidade de Caxias do Sul, Caxias do Sul, 2022.

The present work consists of evaluating the ability of the TQS software to generate
fully reliable and executable reinforcement details without any intervention by the
calculating engineer in a three floor residence designed in reinforced concrete. For
this, the requirements of ABNT NBR 6118 (2014), NBR 6120 (2019), NBR 6123 (1988)
and the bibliographies consulted for the development of this work were used. Initially,
an architectural project was used as a basis for launching the structure, after this step,
two models were generated with the same structural solutions, an initial one with the
automatic details of the program and another one with the final results after the
draftsman's adjustments and considerations. In addition to analyzing and listing the
errors identified in the software, a comparison was made between the initial and final
guantitative in order to justify the advantages of hiring an experienced engineer and
not just a software operator. The development of this work comprises the literature
review, applied methodology and the analysis of the results obtained between the two
models. As a result, it was possible to affirm the initial hypothesis that the program is
not fully capable of presenting 100% reliable results and details. Finally, the
comparison between the two models resulted that the final model presented greater

safety in the critical points and lower steel rate in the other elements.

Keywords: Armor detailing. Reinforced concrete. Software bugs. Comparison

between detail.
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1 INTRODUCAO

Em conformidade com Adorna e Mazutti (2020), o orcamento de uma obra é de
extrema importancia e impacta diretamente no lucro do investimento, seja ele com
funcdo comercial (construcdo e venda) ou para funcdo pessoal (construcdo e
moradia). Quantificar e considerar todos 0s recursos necessarios, desde a mao de
obra até a matéria prima, devem ser feitas de maneira detalhada e com cuidado pelo
responsavel.

Entretanto, Dos Sena et.al (2021) cita também que as perdas dentro do setor
da construcdo civil sdo comuns e além da sua importancia em ser considerada,
também deve-se saber a fonte da perda para que seja corrigida no decorrer da obra
ou em uma nova edificagao.

Segundo, Adorna e Mazutti (2020), com a cria¢do dos softwares, foi possivel
gue engenheiros e arquitetos elaborassem seus projetos com maior precisdo e
acuracia, possibilitando a construgcdo com menor consumo de recursos, maior
aproveitamento e melhor gestdo de despesas através de decisdes que se baseiam no
estudo do projeto antes que o0 mesmo saia do papel.

Portanto, ndo é suficiente dizer que um software ira Ihe entregar os melhores e
mais adequados resultados para que sejam considerados e levados ao cliente. Cabe
ao operador do programa definir, analisar, validar e decidir quais serdo as melhores
alternativas para que o projeto da obra tenha o seu melhor custo-beneficio possivel,

mantendo a qualidade e seguranca que o cliente busca ao contratar um terceirizado.

1.1 JUSTIFICATIVA

Com o passar dos anos e com o avanco da tecnologia, a importancia do
engenheiro civil voltado ao setor de célculo de estruturas comecgou a ser questionada
por leigos e até colegas de profissédo de outros setores. A quantidade de aco que se
coloca em um elemento construtivo ou até a substituicdo do engenheiro calculista por
um “mais em conta” que utiliza o mesmo programa é comumente ouvido em reuniées
ou no canteiro de obras. Obviamente, a indagacao é valida, afinal, os criadores do
software nédo irdo questionar seu cliente se ele possui 0 conhecimento basico em

engenharia para comprar seu produto.
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Portanto, o presente trabalho ira avaliar os resultados obtidos pelo software,
sem intervencdes, comparando o resultado final, apdés a intervencdo de um
engenheiro calculista. Buscando contribuir para o meio académico e principalmente
para que seja possivel mostrar, através de nimeros, que o projeto estrutural ndo deve

ser “barateado”.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Analisar os resultados de calculo e detalhamento do software, concluindo se
ele é totalmente capaz de substituir o engenheiro civil.

1.2.2 Objetivos especificos

a) analisar os elementos que foram dimensionados e detalhados de forma
equivocada;
b) elaborar um comparativo de aco, de forma quantitativa, entre o0s

detalhamentos do software e os detalhamentos finais.

1.3 QUESTAO DE PESQUISA

O software é capaz de dimensionar e detalhar os elementos da melhor forma

para que o cliente tenha uma boa eficicia de custos da estrutura em seu projeto?

1.4 HIPOTESE

O software dimensionara e detalhara alguns elementos estruturais de forma

equivocada, portanto, € valida uma revisdo minuciosa por parte do engenheiro

responsavel para atingir melhores taxas de armadura no projeto.
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1.5 PRESSUPOSTO

O software TQS verséao 22, utiliza a NBR 6118, NBR 6123, NBR 8800 e NBR
15200 para andlise, calculo e detalhamento dos elementos do projeto.

1.6 PREMISSAS

O software utiliza parametros que garantem o projeto de uma estrutura segura,

gue se mantém depois da intervenc¢do manual.
1.7 DELIMITACOES
Foi utilizado uma residéncia de 3 pavimentos com caracteristica arquitetbnica

moderna, projetada em concreto 30 MPa, fundacdes diretas do tipo sapata e ventos

de 45 m/s (localizacdo em Caxias do Sul - RS).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo foi abordada a teoria do projeto estrutural, os principais fatores
da temética utilizada neste trabalho e principalmente os itens da norma que devem
ser obedecidos para um calculo adequado de uma estrutura. Além disso, foram
abordados parametros de detalhamento de armaduras longitudinais e armaduras

transversais.

2.1 PROJETO ESTRUTURAL

Segundo Kassimali (2016), um projeto estrutural se inicia através da analise
estrutural que prevé o desempenho de qualquer estrutura sujeita a cargas prescritas
como peso proprio da estrutura e mobiliario, ou efeitos externos, como por exemplo,
movimentos dos apoios e mudancas de temperatura.

Kassimali (2016) ainda cita que as caracteristicas de grande interesse para
andlise do engenheiro calculista séo: tensfes ou resultantes de tensdes (for¢ga normal,
forca cortante e momentos fletores), flechas (deformacgdes da estrutura) e reacdes de

apoio.

2.1.1 Antecedentes histéricos

Para validar o quéo longe chegou o campo de pesquisa da analise estrutural, é
preciso buscar os nomes que deram inicio a Engenharia. Em conformidade com
Kassimali (2016), pode-se citar como o principal pesquisador Galileo Galilei (1564-
1642) que é considerado o criador da teoria das estruturas. Em 1638, Galilei publica
seu livro intitulado Duas Novas Ciéncias, onde analisa ruptura de pequenas estruturas
simples, incluindo vigas em balango. Obviamente, pode-se afirmar que as resolugdes
de Galileu Galilei séo apenas aproximadas dada a época em que o estudo foi lan¢ado,
mas, foram de extrema valia para a proxima era de investigadores notaveis.

Robert Hooke (1635-1703) desenvolveu a lei de relagbes lineares entre forca e
deformacgéo de materiais, ao qual denominou-se como Lei de Hooke. Isaac Newton
(1642-1727) com as trés leis de Newton sobre movimento e o desenvolvimento das
teorias de célculo. John Bermoulli (1667-1748) com o principio do trabalho virtual.
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Leonhard Euler (1707-1783) que desenvolveu a teoria da flambagem de colunas e C.
A. de Coulomb (1736-1806) que apresentou sua analise de flexdo em vigas elasticas.

Com o passar do século XIX muito outros nomes desenvolveram teorias
fantasticas que foram cruciais para o avanco teérica do que se chama hoje de Analise
Estrutural. Todavia, o ponto de inflexdo que levou o acesso dos engenheiros aos
softwares, capazes de simular situacdes reais de aplicacdo dos métodos, se deu em
1950 com a disponibilidade do computador, sendo possivel resolver grandes sistemas
de equacdes simultdneas e analises que ultrapassavam a simplificacdo e beiravam a

perfeita simulacdo da vida real.

2.1.2 Atribui¢gdes do engenheiro calculista

Com o avanco da tecnologia e dos softwares desenvolvidos com a finalidade
de agilizar os atributos do usuario, iniciou-se uma roda de questionamento. Se o0s
softwares estdo cada vez mais inteligentes, mais ageis e mais precisos. Qual é a
funcdo de um engenheiro calculista?

Kimura (2007, p. 46) frisa que: “o software néo faz Engenharia, nao faz projeto.
Somente o0 Engenheiro é capaz disso. Toda a responsabilidade pelo projeto estrutural
€ do Engenheiro Civil que assina o projeto — e nédo do software.”.

Portanto, o papel do engenheiro civil, além da responsabilidade legal do projeto,
é desenvolver a criatividade e firmar decisbes que validem a concepc¢éo estrutural
mais adequada para o que o software desenvolva seu propoésito.

Garrison (2018) diz que a funcao do engenheiro de estruturas € assegurar que
a edificacdo seja capaz de suportar com seguranca todas as forcas as quais pode
estar sujeita e que nao ira se deformar, nem fissurar indevidamente com o uso. Ou
seja, o principal fator que compete as atribuicbes do engenheiro calculista atualmente
€ revisar os resultados obtidos com expertise suficiente para julgar e validar os

relatorios compilados pelo software, garantindo a seguranca de seus usuarios.
2.1.3 Concepcéo estrutural
‘A engenharia estrutural € a ciéncia e a arte de planejamento, projeto e

construcdo de estruturas seguras e econdmicas que servirdo aos seus propositos

destinados.” (KASSIMALI, 2016, p. 5). Ou seja, 0 projeto estrutural se inicia antes
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mesmo do lancamento do software, pois ele passa por diversas etapas até sua

finalizacdo. Na Figura 1 € apresentado um fluxograma de um projeto estrutural tipico.

Figura 1 — Fases de um projeto estrutural tipico.

Fasc de plancjumento

Projeto estrutural preliminar

Estimativa das cargas

Andlise estrutural

Os requisitos | =
Revislo

de scguranga .
€ em servigo e N3O =——={ estrutural
sdo satisfeitos? do projeto

l

Sim

l

Fase de construgiio

Fonte: Kassimali (2016).

a) fase de planejamento: fase que analisa os requisitos funcionais da estrutura
proposta, arranjo geral, dimensdes da estrutura, o sistema e 0s materiais que
podem ser utilizados para compor a arquitetura e principalmente atender o
sistema estrutural;

b) projeto estrutural preliminar: primeiro lancamento estrutural, onde varios
elementos do sistema estrutural sdo estimados, geralmente normativos, pois
ainda ndo se sabe se os elementos serdo suficientes para validar o sistema
estrutural;

c) estimativa de cargas: nesta fase, deve-se analisar quais as possiveis cargas
estardo atuantes na estrutura, cargas permanentes, acidentais, horizontais e
verticais. Nesta etapa inclui-se a utilizagao da estrutura (residencial, comercial,

depasito, etc);
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d) andlise estrutural: com as cargas definidas e os elementos preliminares, sera
realizada a analise da estrutura com estes parametros. Nesta etapa € possivel
determinar as tensdes resultantes nos elementos e os deslocamentos destes
elementos;

e) verificacdo de seguranca e em servico: os resultados da analise estrutural séo
utilizados para definir se os elementos satisfazem a estrutura e os requisitos de
seguranca/servigco. Se os resultados forem positivos, pode-se encaminhar os
detalhamentos da estrutura para execucao in loco;

f) projeto estrutural revisado: se os resultados ndo forem positivos, as dimensfes
dos elementos devem ser revisadas e as fases 3 e 5 serdo repetidas até que

0s resultados sejam satisfatorios.

2.2 SISTEMA COMPUTACIONAL E SOFTWARES PARA ENGENHARIA

Atualmente, em uma época onde 0s avangos tecnoldgicos sdo tao rapidos que
os profissionais devem manter-se atualizados quase que diariamente para nao sejam
profissionais ultrapassados. Obviamente, esta velocidade com que softwares estdo
avancando provém da facilidade de encontrar informacdes na internet para aprimorar
as maquinas de trabalho.

Conforme Dos Santos (2021), o pensamento computacional é a capacidade
que as maquinas possuem de abstrair os problemas e formular solu¢des de forma
automatizada. Diversas vezes utilizando técnicas e ferramentas que resultam em
beneficios para como os humanos raciocinam. E através do pensamento
computacional, surge o desenvolvimento de softwares.

Em conformidade com Aguilar (2008), um programa de computador é um
conjunto de instrucbes que executardo uma determinada tarefa, este deve ser

composto, segundo a Figura 2:

Figura 2 - Blocos de um programa.

Programa
Entrada - = (algoritmo de - Saida
resolucio)

Fonte: Aguilar (2008).
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Ou seja, o usuario que estiver utilizando o programa deve inserir dados de
entrada para que o algoritmo de resolucdo cumpra com sua funcdo conforme

programado e resulte dados de saida, que sera a resposta pronta para o usuario.

2.2.1 Vantagens do uso dos softwares

Segundo Kimura (2007), os principais beneficios da utilizacdo do software no
dia a dia do engenheiro calculista é a produtividade, qualidade e seguranca. Outros
fatores que beneficiam a alta produtividade de um escritério com um grande volume
de projetos que estdo sendo feitos simultaneamente é a garantia de estar atendendo
a norma vigente, pois como se trata de uma estrutura de parametrizagao dentro do
programa, torna-se facil atender tais parametros.

N&o so visando as vantagens de produtividade, Machado, Silva e Carvalho
(2021) concluem em seu artigo que o uso de softwares, principalmente para a area da
Engenharia Civil, agrega diversos pontos positivos no conhecimento do engenheiro,
mas atenta, ndo devem ser substituidos os métodos tradicionais de ensino teorico,
calculos extensos a mao e demais metodologias aplicadas, porque o uso de softwares

funciona como um complemento para construir o conhecimento do profissional.

2.2.2 Desvantagens do uso dos softwares

Segundo Azevedo (2000), ha desvantagens na utilizacdo dos softwares para
ensino e apoio em aulas ministradas dentro das universidades, por isso, ha dois

métodos para implantacao no ensino:

a) utilizar programas desenvolvidos localmente por docentes e investigadores
gue tenham base bem fundamentada, o que é bom por um lado, pois o
desenvolvedor estara proximo para eventuais duvidas, mas também
apresenta o lado negativo de ser pouco comum a pratica de
desenvolvimento de softwares por docentes;

b) utilizar programas oriundos de software houses (empresas de software)
que implementam no mercado produtos extremamente completos,
geralmente, alinhando qualidade e funcionalidade com o custo de adquirir

acesso ao software.
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Outros pontos que podem ser citados como desvantagem é o0 tempo
demandado para o profissional se especializar no funcionamento de um software
novo, as unidades de entrada de dados e principalmente, a inexperiéncia do usuério
em interpretar erros ou dados irreais do modelo.

Kimura (2007, p.43) cita a vantagem do software com uma frase de atencao
que diz “a utilizagdo de uma ferramenta computacional, quando feita de maneira
responsavel e criteriosa, traz enormes vantagens [...]”. E também atenta para que
sejam feitas conferéncias, previsdes de resultados e até validacdo manual por parte

do engenheiro.

2.3 ANALISE ESTRUTURAL

2.3.1 Estados limites

Segundo Kimura (2007), estados limites sdo situacdes em que a estrutura deixa
de atender aos requisitos necessarios para manter seu uso de forma plena e
adequada conforme seu projeto.

Em conformidade com Carvalho e Figueiredo Filho (2021), os estados limites
considerados no calculo das estruturas de concreto sdo os Estado Limite Ultimo (ELU)
e Estado Limite de Servigo (ELS).

2.3.1.1 ELU — Estado Limite Ultimo

Conforme Carvalho e Figueiredo Filho (2021), Estado Limite Ultimo (ELU) é o
estado da estrutura relacionado ao colapso ou a qualquer outra forma de ruina
estrutural que acarrete em paralizagéo total ou parcial do uso da estrutura.

De acordo com NBR 6118 (ABNT, 2014). Os itens que devem ser verificados
dentro do campo ELU séo:

a) perda do equilibrio da estrutura, admitida como corpo rigido;

b) esgotamento da capacidade resistente da estrutura, em seu todo ou em

parte, por causa de solicitacbes normais e tangenciais (podem ser

analisadas separadamente);
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esgotamento da capacidade resistente da estrutura, total ou parcialmente,
considerando os efeitos de segunda ordem;

provocado por solicitagoes dinamicas;

colapso progressivo;

esgotamento da capacidade resistente da estrutura, total ou parcial,
considerando exposicao ao fogo, conforme ABNT NBR 15200:2012;
esgotamento da capacidade resistente da estrutura, considerando acdes
sismicas, de acordo com ABNT NBR 15421:2006;

outros que, eventualmente, possam ocorrer em casos especiais.

2.3.1.2 ELS - Estado Limite de Servigo

Em conformidade com Carvalho e Figueiredo Filho (2021), os estados limites

de servico (ELS) sao relacionados a durabilidade da estrutura, a aparéncia, ao

conforto do usuario e a boa utilizacdo funcional das mesmas, seja em relacdo aos

usuarios, as maquinas ou aos equipamentos utilizados dentro da edificacéo.

Kimura (2007) complementa que: “‘um estado limite de servico € alcancado

quando 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.”.
Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) ha derivacdes do ELS que devem ser
considerados pelo engenheiro responséavel, séo elas:

a)

b)

formacdao de fissuras (ELS-F): estado que se inicia a formacéao de fissuras.
Admite-se que o estado-limite € atingido quando a tenséo de tragdo maxima
na sec¢do transversal foi igual a fett (resisténcia do concreto a tracdo na
flex&o);

abertura das fissuras (ELS-W): estado em que as fissuras apresentam
como aberturas iguais aos valores maximos especificados na norma, que
sdo de 0,2mm a 0,4mm sob acdo das combinacOes frequentes. Estes
valores variam conforme o tipo de concreto (simples, armado, protendido)
e classe de agressividade ambiental (CAA);

deformacéo excessiva (ELS-DEF): estado em que as deformacdes atingem
os limites estabelecidos para utilizagcdo normal da estrutura conforme
Tabela 1, adaptada da Tabela 13.3 — Limites para deslocamentos da norma
ABNT NBR 6118:2014;
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d) vibracbes excessivas (ELS-VE): estado em que as vibracdes atingem os
limites estabelecidos para utilizacdo normal da estrutura. Conforme a ABNT
NBR 6118:2014 em caso de estruturas usuais a andlise das vibracdes pode
ser feita de forma linear dos parametros f (frequéncia prépria da estrutura),

ferit (frequéncia critica, que depende da destinacdo da edificagdo).

Tabela 1 — Limites para deslocamentos.

Tipo de Razao da Deslocamento | Deslocamento-
. o Exemplo : -
efeito limitacao a considerar limite

Deslocamentos
_ visiveis em
Visual Total L/250
R elementos
Aceitabilidade )
_ estruturais
sensorial i _ :
Vibragoes Devido a
Outro sentidas no cargas L/350
piso acidentais
Efeitos Superficies
_ Coberturas e
estruturais que devem Total L/2502
_ ) varandas
em servico drenar agua
Afastamento Se os deslocamentos forem relevantes para o
Efeitos em em relacao elemento considerado, seus efeitos sobre as
elementos as hipéteses tensdes ou sobre a estabilidade da estrutura
estruturais de célculo devem ser considerados, incorporando-0s ao
adotadas modelo estrutural adotado.

L = Para o caso de elementos de superficie, os limites prescritos consideram que o
valor é o menor vao, exceto em casos de verificacdo de paredes e divisorias, onde
interessa a direcao na qual a parede ou divisoria se desenvolve, limitando-se esse
valor a duas vezes o0 vao menor.

a As superficies devem ser suficientemente inclinadas ou o deslocamento previsto
compensado por contraflechas, de modo a ndo se ter acimulo de agua.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118 (2014).
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2.3.2 Acdes

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2021, p. 53), agcdes denominam-se como
“[...] qualquer influéncia, ou conjunto de influéncias, capaz de produzir estados de

tensédo ou de deformagdo em uma estrutura.”.

2.3.2.1 Permanentes

Em conformidade com Kassimali (2016), cargas permanentes sdo cargas
gravitacionais de magnitude constante e posic¢oes fixas que atuam permanentemente
na estrutura. Alguns exemplos de cargas permanentes podem ser: peso proprio da
estrutura (concreto, a¢o), demais materiais que ficardo permanentemente na estrutura
como esquadrias, vidro, madeira, telhas e elementos como motor do elevador e
reservatorio.

Carvalho e Figueiredo Filho (2021), ainda separa acdes permanentes como
diretas e indiretas. A¢Bes permanentes diretas sdo constituidas pelo peso proprio da
estrutura e demais elementos construtivos, incluindo carga das instalacdes (elétrica,
hidraulica, gas, entre outros). Além disso, atenta para que seja considerado 0s
empuxos de terra e outros materiais granulosos que geram acdes permanentes sobre
a parte da estrutura que esté enterrada (muito comum em subsolos).

Para acdes permanentes indiretas, Carvalho e Figueiredo Filho (2021),
consideram que a¢des permanentes sao constituidas pelas deformac¢des impostas por
retracdo (ocasionada pela saida da agua durante a cura) e fluéncia do concreto
(aumento nas deformacbes que ocorrem ao longo da vida util da estrutura),
deslocamento de apoio, protensao e até imperfeicbes geométricas (globais e locais)
gue sao provenientes da execucao, seja ela por erro ou nao.

A NBR 6120 (ABNT, 2019) apresenta caracteristicas de diversos tipos de
materiais que podem ser utilizados caso ndo haja determinac¢do mais rigorosa de suas
caracteristicas para projeto. A Tabela 1 — Peso especifico aparente dos materiais de
construcdo apresentada na norma, cita materiais como: rochas naturais, blocos
artificiais e pisos, argamassas e concretos, metais e madeiras.

Alguns valores de materiais pertinentes a serem citados sao:

a) blocos ceramicos macicos — 18 kN/ms;

b) blocos cerdmicos vazados com paredes macicas — 14 kN/m3;
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C) porcelanato — 23 kN/ms3;

d) argamassa de cal, cimento e areia — 19 kN/m3;
e) concreto armado — 25 kN/m3;

f) pinho (madeira de pinheiro) — 5 KN/m3.

Outras tabelas sdo apresentadas ha NBR 6120 (ABNT, 2019), especificas para
alvenarias, divisérias e caixilhos, revestimentos de pisos e impermeabiliza¢cfes,
telhas, telhados, forros, dutos e sprinklers e tubos de ag¢o cheios d’agua. Dessas
tabelas alguns valores pertinentes sao:

a) drywall (montante, quatro chapas 12,5 e isolamento) — 0,5 kN/mz;

b) impermeabilizagdo com manta asféltica simples espessura 0,4mm — 0,10

kKN/mz;

c) impermeabilizacdo em coberturas com manta asféltica e protecéo

mecanica sem revestimento — 18kN/m3;

d) telha fibrocimento ondulada 6mm — 0,18 kKN/m2;

e) telha fibrocimento ondulada 8mm — 0,24 kN/m?

f)  telhado de telha fibrocimento ondulada 8mm e estrutura de madeira — 0,35

KN/mz;

g) solo—17 a 19 kN/ms;

h)  forro de gesso acartonado, com estrutura de suporte — 0,25 kN/m?;

i)  forro de gesso convencional, com estrutura de suporte — 0,15 kN/m?2.

2.3.2.2 Variaveis

De acordo com McCormac (2009), acbes varidveis sdo cargas que podem
variar em médulo e posicédo ao longo do tempo, diferente das permanentes. Alguns
exemplos de acbes variaveis que podem ser citadas sdo pela ocupagdo dos
moradores e visitantes, uso (residencial, comercial ou uso especifico), manutencao
da edificacdo (pessoas, maquinas e equipamentos) e cargas ambientais (vento,
tremores de terra, entre outras).

Novamente, Carvalho e Figueiredo Filho (2021) separam ac¢des variaveis como
diretas e indiretas. A¢Oes variaveis diretas, também chamadas de cargas acidentais,
Sao compostas por cargas verticais de uso da construgdo, como: pessoas, mobiliario,

veiculos, entre outros, cargas moveis, impacto lateral, forca longitudinal de frenacéo
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ou aceleracdo e forca centrifuga. Como acdes variaveis indiretas, estdo listadas

variacfes uniformes e/ou ndo uniformes de temperatura e a¢des dinamicas.
A NBR 6120 (ABNT, 2019), apresenta na Tabela 10 - Valores caracteristicos

nominais das cargas variaveis. Alguns valores pertinentes para serem mostrados s&o:

a)

b)

c)

d)

f)

balcdes, sacadas, varandas e terracos — residencial 2,5 kN/m2 e comercial
3,0 KN/mz;

coberturas — com acesso apenas para manutencdo 1,0 kN/m2 e com
placas de aquecimento solar/fotovoltaicas 1,5 kKN/mz;

edificios residenciais — dormitorios, sala, cozinha, banheiro e corredores
1,5 kN/m2 e areas de uso comum, corredores, saldo de festas, sala de
jogos, academia 3,0 kKN/mz;

edificios comerciais — salas de uso geral, banheiros e corredores das
unidades autbnomas 2,5 kN/m2 ;

escadas residenciais — unidades auténomas 2,5 kN/m2 e uso comum 3,0
kKN/mz;

escadas comerciais, clubes, escritérios — 3,0 KN/mz.

2.3.2.3 Excepcionais

Além

das acdes permanentes e variaveis, NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 63) cita

guanto acdes excepcionais que:

2.3.3 Vento

Em

No projeto de estruturas sujeitas a situacdes excepcionais de
carregamento, cujos efeitos ndo possam ser controlados por outros
meios, devem ser consideradas acdes excepcionais com valores
definidos, em cada caso particular, por Normas Brasileiras especificas.

conformidade com Carvalho e Pinheiro (2009, p.182), “vento é o

deslocamento de massas de ar decorrentes das diferencas de temperadora e,

principalmente, pressdo na atmosfera”. O que acontece na estrutura € que quando a

massa de ar adquire uma certa velocidade, ao encontrar a superficie inerte da

estrutura, resulta em pressao (forca por area) segundo o teorema de Bernoulli.
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Carvalho e Pinheiro (2009) afirmam também que estruturas de concreto
armado geralmente sao formados por elementos prismaticos, ou seja, elementos que
tém dimensé&o bem maior que as outras duas e sec¢éo transversal constante. Portanto,
um arranjo eficiente e comumente utilizado para absorver estas a¢cdes causadas pelo
vento sao os porticos constituidos por pilares e vigas.

A NBR 6123 (ABNT, 1988) € a norma vigente utilizada para definir os

parametros para célculo da forca resultante dos ventos nas edificacdes.

2.3.3.1 Velocidade basica do vento

A velocidade béasica do vento, Vo, é a velocidade de uma rajada de 3 segundos,
que ocorre no minimo uma vez a cada 50 anos, a 10 metros acima do terreno em
campo aberto e plano. Como regra geral é admitido que o Vo pode soprar de qualquer
direcdo horizontal. Estes valores, dentro do territério brasileiro, sdo obedecidos pelo

Anexo A demonstrado na norma.

2.3.3.2 Rugosidade do terreno

Segundo NBR 6123 (ABNT, 1988), ha cinco categorias de classificacdes de

rugosidade do terreno:

a) categoria 1: Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km
de extensdo, medida na direcdo e sentido do vento incidente. Por
exemplo: mar calmo, lagos e rios, pantanos sem vegetacao;

b) categoria Il: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel,
com poucos obstaculos isolados (cota média do topo dos obstaculos
considerada a cota inferior ou igual a 1 metro), tais como arvores e
edificacBes baixas. Por exemplo: zonas costeiras planas, pantanos com
vegetacao rala, campos de aviacéo, pradarias e charnecas e fazendas
sem sebes ou muros;

c) categoria lll: Terrenos planos ou ondulados com obstaculos (considerado
cota média do topo igual a 3 metros), tais como sebes e muros, poucos
quebra-ventos de arvores, edificagdes baixas e esparsas. Por exemplo:

granjas e casas de campo (com excec¢ao das partes com matos), fazendas
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com sebes e/ou muros, suburbios a consideravel distancia do centro, com
casas baixas e esparsas;

categoria IV: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco
espacados (considerado cota média do topo igual a 10 metros), em zona
florestal, industrial ou urbanizada. Por exemplo: zonas de parques e
bosques com muitas arvores, cidades pequenas e seus arredores,
suburbios densamente construidos de grandes cidades e areas industriais
plena ou parcialmente desenvolvidas;

categoria V: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos
e pouco espacados (considerado cota média do topo igual ou superior a
25 metros). Por exemplo: florestas com arvores altas, de copas isoladas,
centros de grandes cidades e complexos industriais bem desenvolvidos.

2.3.3.3 Dimens®es da edificacao

De acordo com NBR 6123 (ABNT, 1988), para definicdo das partes a considerar

na determinacdo da acdo do vento devemos considerar caracteristicas construtivas

ou estruturais que originam uma descontinuidade na estrutura, por exemplo:

a)

b)

edificacdes com juntas que separem a estrutura em duas ou mais partes
estruturalmente independentes;
edificacdes com pouca rigidez na dire¢cao perpendicular ao vento por ter

baixa capacidade de redistribuicdo das cargas.

Dentro deste critério, é possivel definir 3 classes de edificacdo ou partes de

edificacdo, que recebem carga de vento com intervalo de tempo de 3, 5 e 10 segundos
para calculo da velocidade média. Segundo a NBR 6123 (ABNT, 1988), séo:

a)

b)

classe A: Todas as unidades de vedacgao, seus elementos de fixacdo e
pecas individuais de estruturas sem vedacao. Toda edificacdo na qual a
maior dimensao horizontal ou vertical ndo exceda 20 metros;

classe B: Toda edificagcdo ou parte de edificagdo para a qual a maior
dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 metros
e 50 metros;

classe C: Toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior

dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 metros.
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2.3.3.4 Altura sobre o terreno

Segundo a NBR 6123 (ABNT, 1988), a velocidade do vento aumenta com a
altura da edificagcéo (considerada a altura medida até o topo da platibanda ou nivel do

beiral).

2.3.3.5 Fator estatistico Ss

Em conformidade com NBR 6123 (ABNT, 1998), o fator estatistico Ss3 é
baseado em conceitos estatisticos, grau de seguranca e vida util da edificacéo.
Segundo a definicdo da velocidade basica (Vo), € a velocidade do vento recorrente
médio em 50 anos, porém, a probabilidade deste valor ser igualado ou excedido dentro
deste periodo de tempo € de 63%. A NBR 6123 (ABNT, 1988), define 5 grupos de
estruturas para adocao do fator estatistico Ss:

a) grupo 1: edificacBes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou
possibilidade de socorro a pessoas apdés uma tempestade destrutiva
como: hospitais, quartéis de bombeiros, forcas de seguranca, centrais de
comunicacao, etc.

Fator estatistico Sz = 1,10;

b) grupo 2: edificacdes para hotéis, residéncias, comércio e industrias com
alto fator de ocupacao.
Fator estatistico Sz = 1,00;

c) grupo 3: edificacbes e instalacdes industriais com baixo fator de
ocupacdo, como: depdsitos, silos, construcdes rurais, etc.

Fator estatistico S3 = 0,95;

d) grupo 4: vedacdes, como: telhas, vidros, painéis de vedacéo, etc.
Fator estatistico Ss = 0,88;

e) grupo 5: edificacdes temporarias e edificagcbes em construcao do grupo 1
a 3.

Fator estatistico Sz = 0,83.
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2.3.3.6 Coeficiente de arrasto

Segundo Carvalho e Pinheiro (2009), o coeficiente de arrasto Ca € utilizado na
avaliacao da forca global na estrutura e pode variar de 0,7 a 2,2, dependendo da forma
da edificacao.

Conforme a NBR 6123 (ABNT, 1988), o coeficiente de arrasto pode ser obtido
em funcéo das relagdes h/l1 e 11/l2 para edificacdes e divide este parametro entre dois
tipos de edificacdo. O Anexo B determina o Ca para edificacdes paralelepipédicas em
vento de baixa turbuléncia e o Anexo C determina o Ca para edificacbes
paralelepipédicas em vento de alta turbuléncia.

Onde h é a altura da edificacdo acima do terreno medida até o topo da
platibanda ou nivel do beiral conforme item 2.3.3.4. |1 é a largura da edificacédo
(dimenséo horizontal perpendicular a direcdo do vento) e Iz € a profundidade da
edificacao (dimensao na direcao do vento).

Segundo a NBR 6123 (ABNT, 1988), o vento de alta turbuléncia aparece em
grandes cidades e ocorre um fendmeno fisico que resulta na diminui¢cdo da succao na
parede de sotavento (regido oposta aquela de onde sopra o vento), salvo excecdes
para edificagdes com uma relacédo profundida/largura de 1/3 ou menos.

A NBR 6123 (ABNT, 1988) ainda cita que uma edificacdo pode ser considerada
em vento de alta turbuléncia quando sua altura ndo excede duas vezes a altura média
das edificacdes vizinhas, na direcao e sentido do vento incidente, a uma distancia que
obedece a seguinte regra:

a) 500 metros, para uma edificacdo de até 40 metros de altura,

b) 1000 metros, para uma edificacdo de até 55 metros de altura;

c) 2000 metros, para uma edificacdo de até 70 metros de altura;

d) 3000 metros, para uma edificacéo de até 80 metros de altura.

2.3.4 Combinacdes

Segundo Kassimali (2016), apés a definicdo das cargas permanentes e
varidveis de uma edificacdo, deve-se considerar situacdes em que todas as cargas
atuam simultaneamente sobre a estrutura em um periodo preestabelecido.

Em conformidade com Carvalho e Figueiredo Filho (2021), as combinacdes das

acOes devem ser feitas de forma que possam ser determinados os efeitos mais
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desfavoraveis para a estrutura, verificando a seguranca em relacdo aos estados
limites (ELU e ELS) com suas combinacfes ultimas e de servico, respectivamente.
Em todas as combinagdes, as acdes permanentes devem ser consideradas em sua
totalidade, ja as acOes varidveis apenas as parcelas que produzem efeitos
desfavoraveis para a estrutura.

A NBR 8681 (ABNT, 2004) apresenta a Equacéo 1, que deve ser utilizada para

obter o valor de célculo das a¢des para combinacgéo ultima:

Fd = Vg-ng + ng -Fsgk + Yq -(Fqlk + lejoj -quk) +yeq -lpOe-quk (1)

Onde:

Fq — valor de célculo das ac¢des para combinacéo ultima;

Fgk — representa as agbes permanentes diretas;

Fek— representa as acoes indiretas permanentes como a retragao Fegk € variaveis como
a temperatura Feqk;

Fqk— representa as acdes variaveis diretas das quais Fqik € escolhida principal,

Yg — coeficiente de ponderacao das cargas permanentes diretas;

yeg — coeficiente de ponderacao das cargas permanentes indiretas;

Yq — coeficiente de ponderacdo das cargas variaveis diretas;

ye — coeficientes de ponderacéo das cargas variaveis indiretas;

Woj, Woe — fator de reducéo das combinacdes.

Os fatores de ponderacdo sdo apresentados na Tabela 2 e os fatores de

reducdo sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 2 — Coeficiente yr = yr . yr3

Acdes
_ Recalques
Combinacdes | Permanentes o Protenséo )
. Variaveis (q) de apoio e
de acOes (9) (p) <
retracéo
D F G T D F D F
Normais 1,42 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
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Especiais ou

de 1,3 1,0 1,2 1,0 1,2 0,9 1,2 0
construcao
Excepcionais | 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0

Onde D é desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas variaveis em gerale T

€ a temperatura.

@ Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como peso préprio das

estruturas, especialmente pré-moldadas, este coeficiente pode ser reduzido para 1,3.
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118 (2014).

Tabela 3 — Coeficiente yr

~ yr2
Acdes
Yo Y, Y,
Locais em que ndo ha predominancia
de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos periodos | 0,5 0,4 0,3
de tempo, nem de elevadas
concentracdes de pessoas °
Cargas : _ S—
_ _ Locais em que ha predominancia
acidentais _
. de pesos de equipamentos que
de edificios _
permanecem fixos por longos 0,7 0,6 0,4
periodos de tempo, ou de elevada
concentracao de pessoas °
Biblioteca, arquivos, oficinas
0,8 0,7 0,6
e garagens
Pressado dindmica do vento nas
Vento 0,6 0,3 0
estruturas em geral
VariagOes uniformes de temperatura
Temperatura 0,6 0,5 0,3

em relacdo a média anual local

a Para os valores de ys relativos as pontes e principalmente para os problemas de

fadiga.

b Edificios residenciais.

¢ Edificios comerciais, de escritorios, estacdes e edificios publicos.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118 (2014).
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2.3.5 Envoltoria

Segundo Martha (2017), envoltérias sdo graficos que representam como 0s
valores minimos e méaximos de um determinado esforco interno em secdes
transversais da estrutura escolhidas pelo engenheiro para analise do elemento. Os
valores maximos e minimos sao obtidos definindo as posi¢cdes criticas para cada
carga, desta forma as envoltdrias séo tragadas considerando os valores calculados

em cada caso.

Figura 3 - Exemplo de envoltéria de momento fletor em viga

-195 @ [KNm] 195

- minimos -

\ mAaximos

carga 375 375
permanente

faixa de 525
trabalho

|€3m ! 3m ! 3m ! 3m ! 3m*3m9|

Fonte: Martha (2017).

Neste exemplo é possivel analisar que no primeiro apoio ha casos onde o
momento fletor negativo é -90 kNm e em outros -195 kNm. O mesmo se aplica para
os demais valores sobrepostos no meio do vdo (momento positivo) e segundo apoio
(momento negativo). Portanto, o engenheiro civil deve considerar os piores valores

para o correto dimensionamento.
2.3.6 Estabilidade global
Ao iniciarmos o topico de estabilidade global da estrutura, devemos falar de

estruturas de nos fixos, estruturas de n0s moveis, efeitos de primeira e segunda

ordem, analise néo linear e coeficientes a e y:.
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2.3.6.1 Estruturas de nos fixos e nds moveis

Em conformidade com NBR 6118 (ABNT, 2014), para efeitos de célculo, sao
consideradas estruturas de nos fixos quando os deslocamentos horizontais nos nos
Sao pequenos, ou seja, quando os efeitos de segunda ordem podem ser desprezados
por ndo representarem mais que 10% dos respectivos efeitos de primeira ordem. Ja
as estruturas de nés moveis, sdo aquelas onde os deslocamentos horizontais ndo séo
pequenos e consequentemente os efeitos de segunda ordem sdo consideraveis

(maior que 10% dos respectivos efeitos de primeira ordem).

2.3.6.2 Efeitos de primeira e segunda ordem

Kimura (2007) define analise em primeira ordem quando é realizado o calculo
da estrutura na sua configuracdo inicial ndo deformada. J4 a andlise em segunda
ordem é quando o célculo da estrutura é realizado na sua posi¢cao deformada, gerando
estes efeitos adicionais, a partir das deformacdes, que ndo podem ser desprezados

seguindo a regra dos 10%.

2.3.6.3 Andlise ndo linear com segunda ordem

Segundo NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 86): “Na andlise nédo linear, considera-se
o comportamento ndo linear geométrico e dos materiais.”. Frisa também que a ndo
linearidade depende de como a estrutura foi armada.

Em conformidade com Kimura (2007), podemos citar como item importante a
nao linearidade fisica pois 0 concreto e o aco se alteram conforme for aplicado
carregamento a estrutura. O principal fator que causa esta nédo linearidade fisica € o
surgimento de fissuras devido a baixa resisténcia do concreto a tragao.

Outro fator citado por Kimura (2007), € a nao linearidade geométrica causada
devido as mudancas ne geometria dos elementos da estrutura a medida que o
carregamento € aplicado, ou seja, em efeitos de segunda ordem.

Como o calculo dos efeitos de segunda ordem sé&o dificeis ou até impossiveis
de fazer a m&o e muitas vezes s podem ser feitos por softwares. No item 15.7.2 da

NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 106) permite que seja utilizada uma solucao aproximada
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para a determinacdo desses esfor¢os a partir da majoracdo adicionais dos esforgos
horizontais da combinacéo de carregamento considerada por 0,95 y: (valido somente

para yz< 1,3).
2.3.6.4 Coeficiente y:

Segundo Kimura (2007), o parametro yz (gama-z) € um parametro que “mede”
a estabilidade global de uma estrutura. Este parametro foi desenvolvido por
engenheiros brasileiros (Eng®. Augusto Carlos de Vasconcelos e Eng®. Mario Franco)
gue tem como objetivo avaliar de forma simples, rapida e eficiente a estabilidade
global.
Kimura (2007) define trés faixas de valores comuns para 0 parametro yz:
a) resultados um pouco maiores que 1,0: valores coerentes e comuns;
b) resultados superiores a 1,5: revelam que a estrutura € instavel e
impraticavel,
c) resultados inferiores a 1,0 ou negativos: indicam que a estrutura €
totalmente instdvel ou que houve erros durante o célculo/analise

estrutural.

Em conformidade com a ABNT NBR 6118 (2014), a Equacao 2 define o calculo

do parametro.

1
Y2 = Eiigg (2)

My tot,d

Onde:

yz— parametro gama-z para estabilidade global;

AMiot,d — soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na
combinacdo considerada, com seus valores de célculo, pelos deslocamentos
horizontais de seus respectivos pontos de aplicacéo, obtidos da andlise de 12 ordem;
Mitot,d — momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as forgas
horizontais da combinacé&o considerada, com seus valores de célculo, em relacéo

a base da estrutura.
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2.3.6.5 Coeficiente a

Conforme Kimura (2007), o parametro de instabilidade a, assim como yz pode
avaliar a magnitude dos esforgos globais de segunda ordem em uma estrutura.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), em uma estrutura reticulada simétrica
pode ser considerada com a caracteristica de nés fixos se o valor de a for menor que

o valor de a1, conforme a Equagéo 3:

@ = Hiot Y, Nk/(Ecs-Ic) 3

Onde:
a;=02+01In sein <3

a; =06 sen =>4

Onde:

n — ndmero de niveis de barras horizontais (andares) acima da fundacao ou de um
nivel pouco deslocavel do subsolo;

Hiwt— altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundagéo ou de um nivel

pouco deslocavel do subsolo;

Nk — somatorio de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir do nivel
considerado para o calculo de Hiot), com seu valor caracteristico;

Ecs — médulo de deformacgéo secante do concreto;

Ic — inércia de todos os pilares na direcdo considerada.

Para o valor de Ic a NBR 6118 (ABNT, 2014) diz que a rigidez do pilar
equivalente deve ser determinada da seguinte forma:
a) calcular o deslocamento do topo da estrutura de contraventamento, sob a
acao do carregamento horizontal na direcédo considerada;
b) calcular a rigidez de um pilar equivalente de secao constante, engastado
na base e livre no topo, de mesma altura Hiot, tal que, sob a acdo do

mesmo carregamento, sofra 0 mesmo deslocamento no topo.



2.3.7 Desaprumo da estrutura

De acordo com Carvalho e Pinheiro (2009), em estruturas reticulares, mesmo

descarregadas, deve ser considerado imperfeicdes geométricas do eixo dos

elementos para a verificacdo do ELU. Estas imperfeicGes podem ser globais e/ou

locais.

2.3.7.1 Imperfei¢coes globais

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), imperfeicbes globais devem ser

consideradas em elementos verticais, sejam contraventados ou néo. Para definicdo

do angulo de desaprumo global, utilizar a Equagéo 4 e 5.

1
0, = 100 VH (4)

1+1/n

: (5)

0, = 0.

Onde:

B1min = 1/300 para estruturas reticuladas e imperfei¢cdes locais;
B1max = 1/200;

H — altura total da edificacdo, em metros (m);

n — o0 numero de prumadas de pilares no pértico plano.

Para a consideracdo das acBes de vento e desaprumo devem seguir 0S

seguintes critérios:

a) quando 30 % da acédo do vento for maior que a acdo do desaprumo,

considera-se somente a acao do vento;

b) quando a acdo do vento for inferior a 30 % da acdo do desaprumo,

considera-se somente o desaprumo respeitando a consideracéo de Oimin,

conforme definido acima;

c) nos demais casos, combina-se a acdo do vento e desaprumo, sem

necessidade da consideragdo do Bimin. Nessa combinagéo, admite-se

considerar ambas as ac¢Oes atuando na mesma direcédo e sentido como

equivalentes a uma acdo do vento, portanto como carga variavel,

artificialmente amplificada para cobrir a superposicéo.
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2.3.7.2 Imperfeicdes locais

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), para imperfei¢des locais, os elementos
qgue ligam pilares contraventados a pilares de contraventamento (usualmente lajes e
vigas), deve ser considerada a tracao proveniente do desaprumo deste pilar. Para
verificagéo, deve ser considerado o efeito do desaprumo ou falta de linearidade no
eixo do pilar.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), o efeito das imperfeicdes locais nos
pilares e pilares-parede pode ser substituido, em estruturas reticuladas, pela

consideracdo do momento minimo de primeira ordem segundo a Equacéao 6:

Mi4min = Ng. (0,015 + 0,03h) (6)
Onde:
Nd — forca normal de compresséao;

h — altura total da secao transversal na direcédo considerada, em metros.

Portanto, admite-se que o efeito das imperfeicdes esteja atendido se for
respeitado este valor de momento total minimo. Mas, devemos lembrar de acrescentar

0s momentos de segunda ordem, caso eles devam ser considerados.

2.3.8 Modelo IV e VI

Segundo Covas (c2020), o modelo IV é uma evolucdo dos modelos estruturais
criados pelo software TQS. Este modelo contempla grelha para cargas verticais no
pavimento e pértico espacial para cargas verticais e cargas horizontais. O modelo IV
foi implementado na verséo 16 com diversos avangos no software como: considerado
deslocamento vertical dos pilares devido a sua deformacéo por compressao, vigas de
transicao trabalhando elasticamente no pértico espacial, pilares que funcionam como
tirantes também trabalhando elasticamente, conceito de noés semirrigidos e
flexibilizados. Com todas essas alteracdes comecou a ser possivel resolver um portico
espacial Unico para cargas verticais e horizontais.

Em conformidade com TQS (c2020), diferente do modelo IV, o modelo VI utiliza

as lajes nas analises globais do edificio, entretanto, o efeito da utilizacéo das lajes s6
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podera ser percebido em edificios onde as lajes tenham rigidez alta em relacdo as
vigas. Outro conceito importante a ser citado sdo pavimentos com poucas vigas ou
sem continuidade em uma ou mais direcbes. Neste artigo sédo apresentados trés
edificios.

A Figura 4 mostra o primeiro modelo, em que as vigas formam porticos nos dois

sentidos (X e Y), a diferencga do yz entre o modelo IV e VI no pior caso € de -1,3%.

Figura 4 — Edificio 1 do artigo

B

hE

g & p G
Fonte: TQS Docs (c2020)

A Figura 5 mostra o segundo edificio, que apresenta descontinuidade nas vigas
da direcdo X e a menor inércia dos pilares também na direcdo X, gerando uma

diferenca do yz de -4,7%.



Figura 5 — Edificio 2 do artigo

Fonte: TQS Docs (c2020)
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Para finalizar a analise, a Figura 6 mostra o terceiro edificio que é feito em preé-

moldado, ou seja, travamento de vigas em uma so direcao e lajes alveolares na outra,

0 yzteve -19,2% de diferenca.
Figura 6 — Edificio 3 do artigo

Fonte: TQS Docs (c2020)

2.4 DIMENSIONAMENTO E DETALHAMENTO
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2.4.1 Armadura longitudinal

Em conformidade com Carvalho e Figueiredo Filho (2021), n&o precisa ser
detalhado cada trecho do elemento separadamente, considerando, por exemplo, 0s
momentos em uma viga bi-engastada, devemos calculos a area de aco necessaria
para 0S momentos maximos negativos nos apoios e momento maximo positivo do
meio do vao. Portanto, a partir da area de aco calculada devemos estipular quantas
barras e bitola devem ser inseridas naquela sec¢do para atender a demanda.

A quantidade de barras e seu arranjo dentro da secdo de concreto devem
atender as prescricfes conforme a ABNT NBR 6118:2014, em itens como armadura
longitudinal minima e méxima, espacamento minimo e maximo entre barras e,
prote¢&o e cobrimento.

Além do calculo, deve ser levado em consideracdo a responsabilidade do
engenheiro da obra, que ndo necessariamente deve ser o calculista, para que os itens
da ABNT NBR 14931:2003 — Execucédo de estruturas de concreto — procedimento
sejam atendidos, garantindo que o aco fara sua fungéo projetada corretamente.

2.4.1.1 Armadura minima

Segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2021), a armadura minima tem funcéo
de evitar rupturas bruscas nas secoes, ja que o concreto € um material fragil. Com a
adicao de ferro, é possivel controlar as deformac¢des antes de entrar em ruina e é util
também para absorver pequenos esfor¢os néo considerados no calculo.

A NBR 6118 (ABNT, 2014), estipula, para armadura minima longitudinal, que
uma armadura minima de tracdo deve ser calculada pela Equacgéo 7 considerando o
momento minimo na secao, respeitando a taxa minima absoluta de 0,15% da area de

concreto.
Mg min = 0,8.W, -fctk,sup (7)

Onde:
Md,min— momento fleto de calculo minimo;
Wo — mbdulo de resisténcia da sec¢éo transversal bruta de concreto, relativo a fibra

mais tracionada;
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Fctk,sup — resisténcia caracteristica superior do concreto a tracao. Fctksup = 1,3 . fetm €

feem= 0,3 . fok®® (para concretos até C50).

A NBR 6118 (ABNT, 2014), mostra que ha variacdo da taxa minima absoluta
conforme a classe do concreto. A Tabela 4 replica os valores apresentados em norma
até a concreto classe C50.

Tabela 4 — Valores de pmin

Forma da
. Valores de pmin @ (As,min / Ac) em %
secao
20 25 30 35 40 45 50
Retangular
0,150 0,150 0,150 0,164 0,179 0,194 0,208

@ valores de pmin estabelecidos nesta tabela pressupdem o uso de CA50, d/h = 0,8, yc
=1,4evys=1,15.
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118 (2014).

2.4.1.2 Armadura maxima

Conforme NBR 6118 (ABNT, 2014), a armadura de tracdo (As) mais a armadura
de compressao (As’) ndo devem exceder 4% da area de concreto fora da zona de
emendas. Este parametro deve ser considerado para que na regido de transpasse
nao exceda 8% da area de concreto, 0 que ira ocorrer zonas de transpasse em lances

de pilares para dar continuidade na armadura do préximo pavimento.

2.4.2 Armadura de pele

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2021), a armadura de pele tem
funcdo de minimizar os problemas decorrentes da fissuracao, retracao e variacao de
temperatura do concreto. Além disso, tem funcdo de diminuir a abertura de fissuras
de flexdo na alma da viga.

A NBR 6118 (ABNT, 2014), diz que a armadura lateral (chamada de pele ou
costela) deve ser colocada em cada face da alma da viga com area, em cada face,
nao menor que a Equacéo 8.

Agpete = 0,10% . Ac (8)
Onde:
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As pele — area da armadura de pele em cada face da viga,

Ac — area da secao de concreto.

Em conformidade com NBR 6118 (ABNT, 2014), as barras devem ser de CA50
ou CA60, com espagcamento ndo maior que 20cm, d/3 ou 150 e devidamente
ancorada nos apoios.

Além disso, a NBR 6118 (ABNT, 2014) diz que ndo demandam de armadura
de pele, as vigas que possuem altura menor ou igual a 60cm e que as armaduras de
tracao e flexdo ndo podem ser computadas no calculo da area de aco para armadura

de pele.

2.4.3 Armadura concentrada

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), os esfor¢cos nas armaduras podem ser
considerados “concentrados” no centro de gravidade, se a distancia do centro da
armadura mais afastada, medida em relacdo a linha neutra, for menor que 10% da
altura do elemento.

Atentando ao que Carvalho e Figueiredo Filho (2021) demonstram, caso a
armadura ndo esteja concentrada em um Unico nivel, deve ser considerada a

deformacédo especifica de cada camada.

2.4.4 Espacamento entre barras

Conforme Carvalho e Figueiredo Filho (2021), o arranjo correto de armaduras
dentro de um elemento deve cumprir a sua funcdo estrutural (altura util, cobrimento,
aderéncia, etc) e principalmente possibilitar uma facil execu¢édo da concretagem, ou
seja, facilitando o adensamento do concreto dentro da forma e a introducéo da lanca
do vibrador para que nao ocorram bicheiras.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), deve ser considerado um espacamento
livre minimo tanto na direcédo vertical (av) e na direcao horizontal (an).

Para an:

a) 20mm;

b) diametro da barra, do feixe ou da luva;

c) 1,2.dimensdo maxima caracteristica do agregado (dmaxagregado).



Para av:

a) 20mm;

b) didametro da barra, do feixe ou da luva;

C) 0,5. dméx,agregado.
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A Tabela 5 mostra os valores usuais dos agregados para concreto.

Tabela 5 — Classificacdo usual das britas.

Tipo de brita Diametro (mm)
Brita O 4,8a9,5
Brita 1 9,5a19
Brita 2 19a25
Brita 3 25a38

Fonte: Adaptado de Carvalho e Figueiredo Filho (2021).

2.4.5 Protecéo e cobrimento

Segundo NBR 6118 (ABNT, 2014), devem ser atendidos pelo engenheiro
responsavel as condicfes de espessura, qualidade do concreto e cobrimento da

armadura para que sejam garantidos a qualidade e durabilidade da estrutura ao longo

da sua vida util.

Primeiramente, a norma NBR 6118 (ABNT, 2014) define quatro classes de
agressividade ambiental (CAA) para definicdo do projeto. A Tabela 6 replica as

classes apresentadas:

Tabela 6 — Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de
agressividade Agressividade

ambiental

Classificacao
geral do tipo de

ambiente para

Risco de

deterioracao da

_ _ estrutura
efeito de projeto
Rural o

I Fraca Insignificante
Submersa

I Moderada Urbana 2P Pequeno
Marinha 2

[l Forte Grande

Industrial &b
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. Industrial &¢
vV Muito forte : _ Elevado
Respingos de mare

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

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

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

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

A primeira definicdo apresentada na norma é a Tabela 7, que apresenta a
classe de resisténcia minima e a relacdo agua/cimento do concreto para atender a

qualidade do concreto.

Tabela 7 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do
concreto

. Classe de agressividade
Concreto @ Tipo b¢
I I 1 v
Relacao CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agual/cimento
CP < 0,60 <0,55 <0,50 <0,45
em massa
Classe de CA = C20 = C25 = C30 = C40
concreto
(ABNT NBR CP > C25 > C30 > (C35 > C40
8953)

a O concreto empregado na execucgao das estruturas deve cumprir com 0s requisitos
estabelecidos na ABNT NBR 12655.
b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.
Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).
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De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2021), “o cobrimento minimo é a
menor distancia livre entre uma face da peca e a camada de barras mais proxima
dessa face (inclusive estribos)”. Este cobrimento tem como objetivo proteger as barras
da corrosdo e da acéo do fogo em caso de incéndio, garantindo que a edificacao
resista até a chegada de ajuda.

O cobrimento nominal (Crom) adota o valor de cobrimento minimo (Cmin),
adicionado um valor de tolerancia de execuc¢éao (AC), portanto, Cnom = Cmin+ AC.

A NBR 6118 (ABNT, 2014), apresenta uma tabela que demonstra os
componentes e seus respectivos cobrimentos conforme tipo e classe de

agressividade. A Tabela 8 replica a tabela da norma.

Tabela 8 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o
cobrimento nominal para Ac = 10mm

_ Classe de agressividade ambiental
Tipo de Componente
I Il 1] \Y,
estrutura | ou elemento _ _
Cobrimento nominal (mm)
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto Elementos
armado estruturais
30 40 50
em contato
com o solo ¢
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido . .
. Viga/pilar 30 35 45 55

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

b Para a face superior de lajes e vigas que serdo 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 2 15 mm.
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¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estaces de
tratamento de agua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras
obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, devem ser atendidos os
cobrimentos da classe de agressividade V.

4 No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacéo, a

armadura deve ter cobrimento nominal = 45 mm.
Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

2.4.6 Ancoragem das armaduras

Em conformidade com NBR 6118 (ABNT, 2014), as barras das armaduras
devem ser ancoradas de forma que as forcas submetidas na barra sejam
integralmente transferidas para o concreto, seja por aderéncia entre o concreto e as
mossas do aco ou de dispositivos mecanicos ou ambos. As barras podem ser
ancoradas ao longo de um comprimento retilineo ou gancho em sua extremidade, de
acordo com as condicoes:

a) obrigatoriamente com gancho para barras lisas (sem mossas);

b) sem gancho nas que tem alternancia de solicitagcdo de tracdo ou compressao;

c) com ou sem gancho nos demais casos, ndo recomendado gancho para barras
com @ = 32mm ou para feixes de barras;

d) as barras comprimidas devem ser ancoradas sem gancho.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), deve-se obedecer a um comprimento
necessario de ancoragem como o comprimento reto de uma barra da armadura
passiva para ancorar a forca-limite dessa barra ao longo do seu comprimento,
garantindo a resisténcia de aderéncia uniforme.

O comprimento necessario de ancoragem € dado pela Equacao 9:

_ As,calc
fb,nec - a-fb A = fb,min (9)
sef

Onde:

£b,nec — COMprimento necessario de ancoragem;

a — 1,0 para barras sem gancho e 0,7 para barras sem gancho;
b — comprimento basico de ancoragem, dado pela Equacéo 10;

Ascalc — area de aco calculada;
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Asei— area de aco efetiva;

£b,min— comprimento de ancoragem minimo (maior valor entre 0,3¢p, 10 e 100mm).

2, =2 12 5 750 (10)

4 fpa
Onde:
fya — tens@o de escoamento de calculo;

fod — resisténcia de aderéncia de céalculo da armadura passiva.
2.4.6.1 Gancho de ancoragem da armadura de tracéo
Segundo NBR 6118 (ABNT, 2014), os ganchos nas extremidades das barras
da armadura longitudinal de tragéo devem ser:
a) semicirculares, com ponta reta de comprimento nao inferior a 2 &;
b) em angulo de 45° (interno), com ponta reta de comprimento néo inferior a 4 &;
c) em angulo reto, com ponta reta de comprimento néo inferior a 8 @.

A Tabela 9 representa os diametros dos pinos de dobramento.

Tabela 9 — Diametro dos pinos de dobramento

_ Tipo de ago
Bitola (mm)
CA25 CA50 CA60
<20 4 O 5 @t 6 Ot
220 5 @t 8 Ot -

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

2.4.6.2 Gancho de ancoragem dos estribos

A NBR 6118 (ABNT, 2014), mostra que a ancoragem dos estribos deve ser
garantida através de ganchos ou barras longitudinais soldadas. Para os ganchos dos
estribos, eles podem ser:

a) semicirculares ou em angulo de 45° (interno), com ponta reta de

comprimento igual a 5 @, porém néo inferior a 5 cm;
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b) em angulo reto, com ponta reta de comprimento maior ou igual a 10 &,
porém néo inferior a 7 cm (este tipo de gancho néo pode ser utilizado para

barras e fios lisos).

A Tabela 10 representa o valor minimo do diametro interno da curvatura

de estribos.

Tabela 10 — Diametro dos pinos de dobramento para estribos

Tipo de aco
Bitola (mm)
CA25 CA50 CA60
<10 3 Ot 3 Ot 3 Ot
10=@<20 4 O 5 Ot -
220 5 @t 8 Ot -

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

2.4.7 Emendas de armaduras

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2021), eventualmente, é preciso
emendar uma barra de aco, seja por ultrapassar o comprimento usual de 12 metros,

ou por qualquer outro motivo.

2.4.7.1 Emendas por transpasse

Segundo NBR 6118 (ABNT, 2014), emendas por transpasse ndo Sao
permitidas em bitolas superiores a 32 mm. A norma considera como “mesma seg¢ao
transversal”’, emendas que se superpde ou cuja as extremidades mais proximas
estejam afastadas pelo menos 20% do comprimento do trecho de transpasse. Caso
haja diferenca de bitolas, considerar a barra com maior bitola. A Figura 7 representa

emendas na mesma sec¢ao transversal.
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Figura 7 — Emendas supostas como na mesma secao transversal

/ 4
01~ "o

<02 /';)1 ] 02
Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).
J& para a proporcdo maxima de barras tracionadas da armadura principal

emendadas por transpasse na mesma secao transversal deve obedecer a Tabela 11.

Tabela 11 - Proporcdo maxima de barras tracionadas emendadas

Tipo de . . Tipo de carregamento
Situacgéo _ SR
barra Estatico Dinamico
aderéncia | Em mais de uma camada 50% 50%
) @ < 16mm 50 % 25%
Lisa
@ 2 16mm 25% 25%

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).
Para o comprimento de transpasse de barras tracionadas, isoladas, a NBR

6118 (ABNT, 2014) cita duas situagdes, quando a distancia livre entre barras
emendadas estiver entre 0 e 4d e quando for > 4@.
Para 0 e 44, utilizar a Equacéo 11.
Yor = Aot - hnec = fot;min (11)
Onde:
fot— comprimento de transpasse para barras tracionadas;
£b,nec — COMprimento de ancoragem necessario;
fot,min— maior valor entre 0,3.cot. b, 15 @ e 200mm,;
aot — coeficiente funcdo da porcentagem de barras emendadas na mesma secao,

conforme Tabela 12.

Para > 49, deve ser acrescida a distancia livre entre as barras emendadas.
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Tabela 12 — Valores do coeficiente oot
Barras emendadas na mesma secao
%
Valores de aot 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

<20 25 33 50 > 50

Para o comprimento de transpasse de barras comprimidas, isoladas, a NBR
6118 (ABNT, 2014), adota a Equacéo 12 para calculo do transpasse:
Yoc = Conec = Yocmin (12)
Onde:
fot— comprimento de transpasse para barras comprimidas;
£b,nec— COMprimento de ancoragem necessario;

£otmin— maior valor entre 0,6. b, 15 @ e 200mm;

2.5 RELATORIO DO SOFTWARE

Segundo TQS (c2020), apos a finalizacdo do processamento da estrutura, seja
global ou individual, o software TQS apresenta um relatorio que € possivel verificar
nao s6 os erros, mas também o0s avisos, que ocorrem durante o processamento. O

software divide estes erros em trés categorias: aviso leve, aviso médio e erro grave.

2.5.1 Aviso leve

Alguns exemplos de aviso leve séo:

a) quando uma das vigas de um projeto ndo recebe carga de alvenaria
enguanto outras sim, o software emite um aviso para verificar se esta viga
NAo poSsui mesmo carga;

b) quando uma viga muda de largura ao passar em um apoio, emite um aviso
que as condi¢cdes de apoio sdo imprecisas e pode resultar em um
detalhamento invélido de armaduras;

Cc) quando o software calcula 0 ago necessario em uma viga e nao dispde de
2 bitolas por camada, € emitido um aviso que nao sera recalculado o

baricentro dessa armadura.
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2.5.2 Aviso médio

Alguns exemplos de aviso médio séo:

a)

b)

quando uma viga € langcada com largura menor que 16cm, pois segundo a
NBR 6118, € uma medida minima que visa garantir a seguranca contra
lateral de vigas;

quando h& picos de momentos positivos ou negativos em relagcdo a outros
pontos na viga, € emitido um aviso de que este valor é considerado
“anormal” em relacao ao restante da viga;

guando o software nao identifica o travamento imposto pelo engenheiro, ele
declara como “travado” e deve ser verificado pelo engenheiro se este € 0

comportamento desejado.

2.5.3 Erro grave

Em conformidade com TQS (c2020), os erros classificados como grave se

enquadram em situacBes que geram problemas na estabilidade da estrutura ou até

colapso. Esta categoria deve ser verificada com muito cuidado e de maneira rigorosa.

Alguns exemplos de erro grave sao:

a)

b)

quando algum pilar apresenta normal de tracdo em algum caso ou
carregamento;

guando os esforcos estimados devido a imperfeicdo geométrica global
sdo maiores que 30% dos esfor¢os gerados pelo vento;

quando ha seces discretizadas em lajes que o software ndo encontra um

arranjo adequado de armadura.
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3 MODELO ESTRUTURAL

O modelo foi lancado a partir de um modelo arquitetdnico no software TQS
versdo V22. Portanto, todo o lancamento, definicbes estruturais, analise e
detalhamento dos elementos foram feitos pelo software, e ap0s essa etapa, feito uma
revisao geral nos relatérios e esforcos considerados, para que seja possivel identificar
situacOes equivocadas que devem ser corrigidas pelo engenheiro calculista.

Primeiramente, foi feito uma limpeza nos arquivos de arquitetura, deixando
somente o0 necessario para conhecimento do calculista, como: geometria da
residéncia, terreno, posicdo das arquiteturas, cotas de nivel e elementos/mobiliario
especiais (reservatorio, banheira de hidromassagem, entre outros). Apés isso, foi
inserido como referéncia no software TQS para inicio do lancamento.

Como segunda etapa, iniciou-se com o pré-dimensionamento dos elementos
como pilares, vigas e lajes, seja por metodologia de se¢do minima ou por questdes
arquitetonicas.

Com todo o lancamento feito, foi executado no programa o calculo dos esfor¢os
e detalhamento dos elementos. Como houve erros graves e elementos nao
detalhados, foi necessario ajustar o modelo de modo que os erros fossem corrigidos.

Para finalizar, foi revisado os detalhamentos, analise e esforcos para que a
estrutura pudesse ser otimizada mantendo a seguranga e normas vigentes, com isso,

entrega-se ao cliente um orgamento reduzido.

3.1 MODELO ARQUITONICO

O modelo arquiteténico escolhido, conforme plano de trabalho, foi uma
residéncia de trés pavimentos, sendo eles:

a) O01PAV - Térreo;

b) 02PAV - Superior;

c) O03PAV - Cobertura.

A Figura 8 e Figura 9 mostram o modelo 3D arquitetdnico da residéncia de

duas perspectivas diferentes.



Figura 8 — Modelo 3D da residéncia (vista Oeste)

Fonte: Autor (2022).
Figura 9 — Modelo 3D da residéncia (vista Leste)

Fonte: Autor (2022).
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Os arquivos de base para lancamento, concepcdo e detalhamento foram
adaptados de um projeto arquitetdnico existente para se adequar a proposta do
trabalho.

O nivel de fundacao foi considerado com 1 metro de profundidade, para fins
académicos. Para as lajes que estiverem totalmente apoiadas em solo, foi
considerado contrapiso armado, salvo lajes que podem sofrer alteracdes de execucao
devido a falta de compactacao proximo a cortinas ou até execucédo de taludes in loco.

Para a cobertura, a residéncia contou com dois reservatérios de 1000L, 2

reservatorios de coleta pluvial de 1000L e um boiler solar de 800L.

3.2 PARAMETROS DE PROJETO

Dentro do software deve ser configurado os parametros utilizados em cada
edificacdo, para isso, deve ser de conhecimento do projetista responsavel as
caracteristicas arquitetbnicas e geolocalizacdo da edificagcdo para estipular estes

parametros corretamente.

3.2.1 Dados do edificio

Como os parametros sao individuais para cada edificacéo, para este estudo foi

utilizado as configuracdes abaixo:

a) tipo de estrutura: concreto armado C30;

b) normaem uso: NBR 6118:2014;

c) cotainicial: - 1 m;

d) modelos utilizados: modelo IV (modelo de vigas e pilares) para analise de
todo o projeto e modelo VI (modelo vigas, pilares e lajes) para analise do
elemento especial denominado como escada;

e) gamaf(y)=1,4;

f) modelos independentes: corpo Unico, sem juntas ou torres separadas;

g) CAA: Il — Moderada — Urbana

h)  cobrimentos: lajes 2 cm, vigas 2,5 cm, pilares 2,5 cm, fundacdes 2,5 cm;

i) bitolas de aco: @5 CA60, ¥6,3 a @20 CAS50.



60

3.2.2 Cargas consideradas

Assim como o0s parametros de projeto, cada estrutura possui suas

caracteristicas de cargas proprias, sendo de extrema importancia que sejam

estudadas cuidadosamente para evitar comportamentos nao esperados.

3.2.2.1 Vento

Para as definicbes da carga de vento, foi considerado uma residéncia

localizada zona urbanizada com obstaculos numerosos e pouco espacados em

Caxias do Sul-RS, com medidas de aproximadamente 15 x 13 metros e altura 6,60

metros.

a)
b)
c)
d)
e)

f)

VO: 45 m/s;

S1:1,00;

S2: rugosidade categoria IV e classe da edificacao A,
S3:1,00;

ventos 0°, 90°, 180° e 2709,

coeficiente de arrasto: 1,5 com vento de alta turbuléncia.

3.2.2.2 Carga vertical

Além do peso proprio da estrutura, foram utilizadas outras cargas verticais

especificas de cada material ou elemento definido, com auxilio da NBR 6120 (ABNT,

2019).

a)

b)

d)

alvenaria externa 14 cm: 2,5 cm de reboco externo + 14 cm de bloco
ceramico + 1,5 cm de reboco interno — 0,179 tf/mz;

alvenaria externa 19 cm: 2,5 cm de reboco externo + 19 cm de bloco
ceramico + 1,5 cm de reboco interno — 0,225 tf/m?;

alvenaria externa 30,5 cm: 2,5 cm de reboco externo + 9 cm de bloco
ceramico + 3,5 cm de EPS + 14 cm de bloco ceramico + 1,5 cm de reboco
interno — 0,280 tf/m;

alvenaria interna 14 cm: 1,5 cm de reboco externo + 14 cm de bloco

ceramico + 1,5 cm de reboco interno — 0,160 tf/m2;
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e) alvenaria interna 19 cm: 1,5 cm de reboco externo + 19 cm de bloco
ceramico + 1,5 cm de reboco interno — 0,206 tf/mz;

f) cortina de concreto 19 cm: 19 cm de concreto armado — 0,401 tf/mz;

g) contrapiso 7 cm: carga permanente + acidental — 0,150 tf/m2 + 0,150 tf/m?;

h)  cobertura (descoberto e impermeabilizado): carga permanente + acidental
— 0,150 tf/m2 + 0,100 tf/m?;

)] escadas: carga permanente + acidental — 0,200 tf/m2 + 0,300 tf/m?;

) garagem: carga acidental — 0,300 tf/mz?;

k) lajes técnicas: carga permanente + acidental — 0,200 tf/m2 + 0,150 tf/m?;

[)  terracos: carga permanente + acidental — 0,250 tf/m2 + 0,300 tf/m?;

m) reservatorio 1000L: carga permanente — 1,0 tf/m?;

n) boiler 800L: carga permanente — 0,8 tf/m?;

0) guarda corpo vidro: carga permanente — 0,05 tf/m2 .

3.3 PRE-DIMENSIONAMENTO

Para o pré-dimensionamento dos elementos, serdo apresentados o0s

parametros e definicbes para cada tipo de elemento de uma edificacao.

3.3.1 Pilares

Obedecendo a NBR 6118:2014, foi utilizado como se¢édo minima de pilares 360
cm?, largura minima 14 cm (utilizando o parametro de majoracdo de esforcos). O
lancamento dos pilares foi feito para se adequar ao modelo arquitetonico, dimensdes
adequadas para que a estabilidade global do modelo e que irdo atender a

aceitabilidade sensorial visual do usuario.

3.3.2 Vigas

Obedecendo a NBR 6118:2014, a largura minima de vigas foi de 12 cm e
largura minima de viga parede 15 cm. O pré-dimensionamento de vigas foi feito a
partir do modelo arquitetdnico, aproveitando as vigas como vergas de porta ou janela

(quando necessario), rebaixos ou platibandas em concreto armado.
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3.3.3 Lajes

Excedendo o valor estipulado na NBR 6118:2014, a altura minima das lajes foi
de 10 cm visando garantir a reducdo de ruidos gerados ao transitar pela mesma e
deformacéo excessiva. Ha excecbes como: lajes para veiculos com mais de 3
toneladas serdo de 12 cm, espessura minima de lajes planas 16 cm e para lajes em
balanco 10 cm. Além dos fatores citados acima, foi atendido a necessidade
arquitetdnica do projeto.

3.3.4 Escadas

Obedecendo a NBR 6118:2014, a espessura minima para escadas
(considerado laje inclinada) foi de 15 cm, e serdo lancadas atendendo a regra de

Blondel utilizada para conforto do usuario pela area da Arquitetura e Urbanismo.

3.4 CALCULO DA ESTRUTURA

A estrutura foi executada pelo “Processamento Global” do software. Dentro
deste comando, foram calculados diversos parametros e sub parametros dos
elementos do projeto. A Figura 10 mostra esse menu de processamento global dentro
do TQS.
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Figura 10 — Parametros considerados do processamento global
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Fonte: Autor (2022).

3.4.1 Pértico espacial ELU, ELS

Foi utilizado o portico espacial ELU para andlise das cargas atuantes da
edificacdo, sendo possivel analisar forcas normais (compressao e tracao), cortante,
momentos nas direcdes X, Y e Z, carregamentos e reacdes nas ligacdes. Todos
analisados no caso “01 — todas as permanentes e acidentais no pavimento”, salvo
casos especificos como vento e combinagdes especiais. O programa considera 60%
da forca de vento para dimensionamento.

Diferente do portico ELU, que considera a ndo linearidade fisica e geométrica
da estrutura, com os parametros de reducdo, o portico ELS foi utilizado para
verificagdo das deformagdes dos elementos. Neste caso foi utilizado o caso “09 —
todas as permanentes e acidentais no pavimento — VTN”, ou seja, considerando a
rigidez real do elemento. O programa considera neste caso, 100% das ag¢bes
permanentes (multiplicado pelo coeficiente 1,4), 60% das combinacdes frequentes e

40% das combinacfes quase permanentes.
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3.4.2 Grelhas de laje

As grelhas de laje de cada pavimento, foram utilizadas para identificar falhas
de consideragdo das barras no software ou melhor discretizagdo de determinados

elementos e/ou trechos, assim podendo aproximar o comportamento real da estrutura.

3.5 DETALHAMENTO DA ESTRUTURA

O detalhamento inicial foi feito 100% pelo software TQS, 0s avisos e erros
ajustados, até que seja possivel efetuar o detalhamento dos elementos. Com esses
elementos prontos, foi possivel extrair um quantitativo de materiais inicial.

Apés executado a funcdo do programa, os elementos foram reanalisados e
adaptados manualmente, mantendo os parametros normativos e de seguranc¢a, mas
buscando uma reduc¢éo do quantitativo inicial.

Ao final destes dois quantitativos, foi feito um comparativo de duas maneiras,
qualitativo e quantitativo. O quantitativo foi simplesmente um orcamento de aco
atualizado, com o valor de mercado vigente, entre o resumo de materiais anterior e
posterior a intervencdo manual. Ja o qualitativo, foi mostrado os pontos onde é
possivel facilitar a execucdo in loco, agilizando o processo construtivo, e

consequentemente gerando economia para o cliente.
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4 LANCAMENTO DA ESTRUTURA

Com a utilizacdo do software Autodesk AutoCAD verséo estudante, foram feitas
as limpezas da arquitetura e demais elementos que ndo sdo de importancia para o
lancamento estrutural. Com o modelo posicionado no 0,0 do terreno conforme

levantamento topografico, iniciou-se o lancamento dos elementos.
4.1 ANALISE DA PLANTA E PORTICOS CONTRAVENTADOS

A Figura 11 mostra a planta baixa do 02PAV-Superior do modelo estudado,
sendo possivel analisar quais as melhores posi¢cdes para formar os pérticos que
resistirdo as forcas horizontais de vento.

Figura 11 — Possiveis porticos de contraventamento.
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Fonte: Autor (2022).
4.2 LANCAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS
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Para realizar o primeiro lancamento dos elementos, foi priorizado a utilizacéao
das regras normativas para pilares, vigas e lajes conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014)

e posteriormente compatibilizado ao maximo com a arquitetura existente.

4.2.1 Lancamento dos pilares

ApGs a definicdo dos porticos de contraventamento, foram lancadas as linhas
de pilares conforme arquitetura definida e as se¢des retangulares posicionadas a favor
da maior inércia para estabilidade da estrutura contra forcas horizontais. A Figura 12
mostra a disposicao de pilares.

Figura 12 — Disposicéo dos pilares da residéncia no térreo
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Com a secao dos pilares definida conforme norma, obedecendo a area e

dimensdo minima, demais posi¢des foram limitadas conforme arquitetura.

4.2.2 Langcamento das vigas

Para as vigas do térreo, por se tratar de elementos apoiados em solo e sem
grande interferéncia do vento, utilizou-se se¢bes com altura de 40 cm. Ja para o
pavimento superior, utilizou-se o pré-dimensionamento de vigas bi-apoiadas com a
regra L/10, onde L representa a largura do vdo em centimetros divido por dez,
resultando em uma média de altura de 50 cm. Entretanto, para as vigas de periferia
aumentou-se sua altura para 65 cm, viabilizando as vergas das esquadrias e arremate
do forro de gesso. Para o ultimo pavimento (cobertura), a secéo das vigas foi definida
conforme arquitetura, ou seja, platibandas em concreto com altura definida, vigas
totalmente invertidas e elementos com altura mais baixa nos detalhes de fachada da
frente e fundos. As larguras das vigas nos trés pavimentos seguiram a mesma largura
do tijolo utilizado pela empreiteira responsavel, sendo eles: 12 cm para paredes
simples, 18 cm para paredes internas e 24 cm para paredes externas (duplas).

Um ponto importante para ser citado sobre a arquitetura do modelo escolhido
€ que ha secdes compostas de viga, o que o software TQS ndo permite seu
lancamento, portanto, os complementos de vigas foram lancados como elemento
“somente volume”. Deste modo, os quantitativos de area de forma e concreto saem
corretamente para o cliente, mas a armadura deve ser ajustada manualmente e nao
contribui no calculo e dimensionamento da viga principal. Para estes casos, priorizou-
se a se¢do mais alta da viga, garantindo uma altura util favoravel ao dimensionamento,

e o enchimento langcado na secao horizontal da mesma.

4.2.3 Lancamento das lajes

Para o lancamento das lajes, conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), alturas para
lajes macicas de piso ndo em balanco podem ter 7 cm, entretanto, devido as vibragdes
e melhor comportamento destes elementos ao pértico ELS, optou-se por lajes macicas
com 10 cm. Somente a laje de forro do estar integrado com jantar e cozinha foi lancada

com 16 cm para que seja possivel retirar as vigas neste trecho, possibilizando a
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passagem livre das tubulacbes de abastecimento quente e frio, pluvial, cloacal,

automacao e ar-condicionado.

4.2.4 Langcamento da escada

A escada é caracterizada como laje inclinada, portanto, pode seguir as mesmas
regras de altura das lajes macicas da NBR 6118. Neste modelo, a escada plissada foi
langcada com 15 cm de altura devido suas dimensfes, permitindo um controle melhor
das suas deformadas e possibilidade de alojamento de armaduras mais robustas.

A Figura 13 mostra o modelo 3D da escada lancada.

Figura 13 — Escada do modelo

Fonte: Autor (2022).

4.2.5 Langamento das cargas

As cargas utilizadas seguiram o tépico 3.2.2.2 deste trabalho.

4.2.6 Langcamento das fundacdes

Para o langcamento das fundacdes, foi utilizado a ferramenta de pré-
dimensionamento de fundagdes. Por se tratar de uma ferramenta, obviamente, se
utilizada com os parametros errados, gerara resultados errados. Portanto, para que
fosse possivel obter resultados confiaveis, primeiramente foi processado os esfor¢os
da estrutura, feito as analises da estrutura que foram citadas abaixo para identificar
quaisquer divergéncias com a realidade. Ap6s a analise, através do relatorio de
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sondagem, pode-se chegar a uma tensédo de solo admissivel, tornando possivel a

utilizacao da ferramenta.

4.3 ANALISE DA ESTRUTURA

Com o lancamento inicial de toda a estrutura, realizou-se o processamento de
esforcos do modelo, gerando os resultados necessérios para analisar se 0s elementos
lancados estdo adequados para as cargas consideradas. Esta é a etapa mais
importante do processo de dimensionamento de uma estrutura, pois com a analise é
possivel identificar o comportamento da estrutura e principalmente se ha erros de
langamento, como por exemplo, cargas lancadas de forma equivocada por algum erro
de digitacdo ou de unidade de medida, elementos com comportamento nao esperado
por ter sido lancado de forma errada ou que ndo conectou corretamente em outro

elemento, entre outros.

4.3.1 Analise da estabilidade global

Uma das formas de iniciar as analises dos elementos e esforcos € verificando
a estabilidade global da estrutura. Como o modelo utilizado possui menos de 4
pavimentos e enquadra-se como estrutura reticulada simétrica, deve-se analisar a
estabilidade global pelo método P-delta ou a. Foi optado pela andlise pelo parametro
alfa.

O software TQS apresenta os resultados em duas formas, a primeira, em um
grafico que mostra de forma pratica a estabilidade global de um modelo e a segunda
listando 0s casos e seus respectivos resultados de alfa. A Figura 14 mostra a
estabilidade global ELU no “Casos simples de vento”, onde a combina¢&do mais critica
€ 0 vento 90° e 270° sendo considerado 60% do vento e 30% do vento para ELS.

Seguindo a formulacéo apresentada neste trabalho, no topico 2.3.6.5, o valor
limite de al com um “n” de trés pavimentos € 0,5. Ou seja, todos os casos atendem a

norma e a estrutura é considerada sendo de nos fixos.
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Figura 14 — Estabilidade global nos casos simples de vento
90 A

Fonte: Autor (2022).
A Figura 15 mostra a tabela da estabilidade global no “Combinagées ELU —

vigas e lajes”.



Figura 15 — Estabilidade global em combinacfes ELU em vigas e lajes
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Parametro de estabilidade (FAVt ) para
combinagoes de ELU - vigas e lajes
| Caso ” Ang ” CTot ” M2 ” CHor H M1 ” MultH ” FAVE H a ” Obs |
| 14” 9@.@@” 419.?6” 1.23” 6.49” 35.5?” 1” 1.94” @.42” |
| 15” 2?@.@@” 419.?6” @.81” 5.49” 35.5?” 1” 1.94” 6.32” D|
| 15” G.@B” 419.?6” —@.B?” 5.92” 29.25” 1” 1.92” @.15” D|
| 1?” 18@.8@” 419.?6” @.93” 5.92” 29.25” 1” 1.94” 6.43”
| 18” 9@.8@” 419.?6” 1.88” 1@.81” 69.95” 1” 1.94” 9.4”
| 19” 2?@.8@” 419.?6” 1.51” 1@.81” 69.95” 1” 1.94” 6.35” D|
| 29” @.@@” 419.?6” @.25” 8.3?” 48.?5” 1” 1.92” 6.15” D|
| 21” 18@.9@” 419.?6” 1.18” 8.3?” 48.?5” 1” 1.93” 6.3?”
| 25” 9@.8@” 419.?6” 1.23” 5.49” 35.5?” 1” 1.94” @.42”
| ZE” 2?@.8@” 419.?6” @.81” 5.49” 35.5?” 1” 1.94” @.32” D|
| 2?” @.E@” 419.?6” —@.B?” 5.@2” 29.25” 1” 1.92” @.15” D|
| 28” 18@.@@” 419.?6” @.93” 5.@2” 29.25” 1” 1.94” @.43”
| 29” 9@.@@” 419.?6” 1.88” 1@.81” 69.95” 1” 1.94” 8.4”
| 39” 2?@.@@” 419.?6” 1.51” 1@.81” 69.95” 1” 1.94” @.35” D|
| 31” G.@@” 419.?6” @.25” 8.3?” 48.?5” 1” 1.92” @.15” D|
| 32” 18@.@@” 419.?6” 1.18” 8.3?” 48.?5” 1” 1.93” 6.3?”

Fonte: Autor (2022).

A Figura 16 mostra a estabilidade global no “Combinag¢des ELU — pilares e fundagdes”.



Figura 16 — Estabilidade global em combinacdes ELU em pilares e fundacdes
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Parametro de estabilidade (FAVt ) para

combinac¢oes de ELU - pilares e fundac¢oes
| Caso || Ang ” CTot ” M2 ” CHor H M1 |‘ MultH || FAVt H a || Obs |
| 14” 9@.@@” 419.?6” 1.23” 5.49” 35.5?” 1” 1.94” 6.42” |
| 15” 2?@.9@” 419.?6” @.81” 5.49” 35.5?” 1” 1.94” 6.32” D|
| 16” @.8@” 419.?6” —@.B?” 5.92” 29.25” 1” 1.92” 6.15” D|
| 1?” 18@.@@” 419.?6” @.93” 5.92” 29.25” 1” 1.94” 6.43”
| 18” 9@.8@” 419.?6” 1.88” 1@.81” 69.95” 1” 1.94” 9.4”
| 19” 2?@.8@” 419.?6” 1.51” 1@.81” 69.95” 1” 1.94” 3.35” D|
| 29” G.@E” 419.?6” 3.25” 8.3?” 48.?5” 1” 1.92” 3.15” D|
| 21” 18@.@@” 419.?6” 1.18” 8.3?” 48.?5” 1” 1.93” @.3?”
| 25” 9@.@@” 419.?6” 1.23” 6.49” 35.5?” 1” 1.94” @.42”
| 25” 2?@.8@” 419.?6” @.81” 5.49” 35.5?” 1” 1.94” 6.32” D|
| 2?” @.@B” 419.?6” —@.B?” 5.92” 29.25” 1” 1.92” 6.15” D|
| 28” 18@.8@” 419.?6” @.93” 5.92” 29.25” 1” 1.94” 9.43”
| 29” 9@.@@” 419.?6” 1.88” 1@.81” 69.95” 1” 1.94” 9.4”
| 39” 2?@.@@” 419.?6” 1.51” 1@.81” 69.95” 1” 1.94” 6.35” D|
| 31” E.EE” 419.?6” @.25” 8.3?” 48.?5” 1” 1.92” 6.15” D|
| 32” 18@.@@” 419.?6” 1.1B” 8.3?” 48.?5” 1” 1.93” 6.3?”

Fonte: Autor (2022).

4.3.2 Analise do poértico espacial

Dentro deste programa h& dois tipos de pértico gerados durante o

processamento da estrutura, um deles é o ELU e o outro o ELS. Como o portico

espacial € uma forma simplificada da estrutura como um todo, os elementos possuem

seis graus de liberdade, sendo possivel analisar todas as forcas atuantes na estrutura

em qualquer direcao.

4.3.2.1 Analise do poértico espacial ELS

Este modelo de poértico foi utilizado para analisar somente os deslocamentos

horizontais causados por forgas laterais como vento e imperfeicdes globais/locais. A
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Figura 17 mostra os deslocamentos horizontais em x na estrutura e a Figura 18 mostra
os deslocamentos horizontais em y na estrutura.

Figura 17 — Deslocamentos horizontais em x

Lnidpces de desloconenios [oml.

Fonte: Autor (2022).

Figura 18 - Deslocamentos horizontais em

IlJ ao

Fonte: Autor (2022).

O maior deslocamento horizontal em x identificado foi de 0,38 cm, ja em y foi
de 0,34 cm, portanto, esta dentro do permitido pela NBR 6118 que para esta edificacao
€ 0,51 cm.




74

4.3.2.2 Analise do pértico espacial ELU

J& o pértico ELU é o outro tipo de portico gerado durante o processamento.
Entretanto, diferente do pértico ELS, o pértico ELU é utilizado para analisar os

esforcos que irdo dimensionar os elementos estudados.

4.3.3 Analise das grelhas

Diferente do pértico espacial, o software TQS gera uma grelha tridimensional
para cada pavimento do modelo que possui trés graus de liberdade, por ser uma
simulacéo plana. Esta grelha € uma forma simplificada dos elementos de laje e viga
atraveés de barras com inercias que simulam o elemento real. Para as vigas, a barra
tem inércia igual a secao da viga, para lajes o modelo discretizado de forma que cada
barra de laje simula uma faixa de laje, neste caso, foi configurado 30 centimetros para
as lajes e 15 centimetros para a escada. A

Figura 19 mostra a grelha espacial do segundo pavimento com 0os momentos
fletores ligados.

Figura 19 — Grelha espacial

Unidockes de popenio: L1FR].

Fonte: Autor (2022).
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4.3.4 Andlise da envoltoria de vigas

Para os elementos de vigas, o software utiliza o “TQS Vigas” que é o editor
responsavel pelo dimensionamento das armaduras das vigas, sendo elas armadura
de tracao, flexao, estribos, pele e grampos. A Figura 20 mostra os graficos que servem
de auxilio para o projetista, vale frisar também que além do editor foi utilizado o

relatorio de dimensionamento de vigas gerado pelo processamento global da

estrutura.

Figura 20 — Graficos de esforcos em vigas

1. Al g EmAT

Fonte: Autor (2022).

Os graficos apresentados acima sao:

a) Mk é referente ao grafico de momento fletor da viga, expressado em tf.m;

b) VK, é referente ao esforco cortante na viga, expressado em ftf;

c) Nk, referente a forca normal na barra, como tragdo e compressao,
expressados em tf;

d) Tk, referente ao momento torcor da viga, expressado em tf.m;

e) Tracado [M, T] e Compressao [M], estes graficos mostram a area de acgo
existente (roxo), area de aco necessaria (branco), area de agco minima

(tracejado branco) e area de ago necesséria para compressao (amarelo);
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f) Asw [V,T], este grafico mostra a area de aco dos estribos onde mostra a

area de aco existente (roxo) e area de aco necessaria (branco).

Estes graficos sdo os que permitem que o engenheiro calculista consiga

identificar as inconformidades com o detalhamento apresentado pelo software.

4.3.5 Analise da envoltoria de pilares

Para a andlise dos elementos pilares, foi utilizado o “TQS Pilares”, responsavel
por exibir a relacdo dos esforcos em diversos casos de carregamento em relacdo a
armadura existente, sendo o0 mais importante nesta andlise o entendimento da
envoltéria gerada e como a disposi¢cdo das armaduras tem grande impacto neste
gréafico. Além do editor, foi utilizado o relatorio de dimensionamento de pilares.

A Figura 21 mostra a lista de esforcos em um dos pilares do modelo, neste
relatério é possivel analisar os casos individualmente, identificar as combinagfes que
mais exigem do pilar e principalmente a relagdo entre os momentos existentes e 0s
solicitantes no topo, meio e base do pilar.

Figura 21 — Casos de carregamentos em um pilar

Selecione o caso atual X
Faixa do pilar-parede;

Caso  |Titulo Status | wsa (zg)] Msdz (tfm) | MSdy (tfm) | Sd/Rd
13 ELU1l/ACIDCOMB/ PP+PERM+0. TRCIDHVENT1 Passou 10.2% -0.28 0.93 0,26
159 ELU1/ACIDCOMB/ PE+FERM+0 . TRCIDHVENT 2 Fassou 9.64 -0.3% -1.44 0,4%
20 ELU1/ACIDCOMB/ PP+PERMA0. TRCIDHVENT 3 Passou 9.47 0.00 0.34 0,12
21 ELU1/RCIDCOMB/ PP+PERM+0. TRCIDHVENT 4 Passou 10.48 -0.85 -0.28 a,1%
24 ELULl/PERMACID/FF V+FERM V+ACID W Passou 10.23 -0.35 -0.27 0,14
25 ELUL/ACIDCOMB/ PP _V+FERM V+ACID W+0.6VENT1 Fassou 10.42 -0.31 0.44 0,1d
26 ELUL/ACIDCOMB/PP_V+PERM V+ACID V+0.&VENT2 Passou 10.03 -0.38 -0.92 0,30
27 ELUL/ACIDCOMB/ PP _W+FPERM V+ACID WV+0.&6VENT3 Passou 9.93 0.11 0.37 0,13
28 ELULl/ACIDCOMB/PF V+FERM V+ACID W+0.6VENT4 Passou 10.52 -0.53 -0.28 0,17
29 ELUL/ACIDCOMB/FF_V+FERM V+0.7ACID V+VENT1 Fassou 10.2% -0.28 0.93 0,26
30 ELU1/ACIDCOMB/PP_V+PERM V+0.7ACID V+VENT2 Passou 4.64 -0.3% -1.44 0,4%
31 ELUL/ACIDCOMB/ PP _W+FERM V+0.TACID V+VENT3 Passou .47 0.00 0.34 a,12
32 ELUL/ACIDCOMB/PF V+PERM V+0.7RCID V+VENT4 Fassou 10.4¢ -0.865 -0.28 0,19

Envoltdria de esforgos de 1a. ordem: f'\ Masirma o tope:
Minima | Maximo M&wirmo no meio: 0,17

Esforgo
Valor | Caso | Valor Caso .
Nd () 922 0 10.27 7 Exportar tabels M aximo na base:
Mzd (tfm) -0.65 21 0.18 21
Myd () |-L.44 19 1.03 19 ok | cancels |

Fonte: Autor (2022).

A Figura 22 mostra a envoltéria de um dos casos escolhidos para analise, pode

ser ele uma combinacao, esforcos maximos e minimo ou até a relacdo dos momentos
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no topo, meio e base. Neste grafico € mostrado os momentos resistentes em My e

Mz, além da normal e momento fletor no topo, meio e base.

Figura 22 — Envoltéria de pilar

MRd = 4.12

Fonte: Autor (2022).

4.3.6 Andlise da escada

A escada plissada deste projeto demandou uma analise em Modelo VI com
discretizacdo duas vezes maior que as demais lajes por se tratar de uma escada
autoportante engastada na parte de cima em uma laje com balanco de 1,7 metros.

Apoés o primeiro lancamento, houve uma deformacéo no ponto mais critico da
escada de 2,13 cm, ndo atendendo a flecha da norma que para este caso é de 1,2
cm. Durante a primeira analise, além da deformada excessiva, foi identificado um
deslocamento em Y de 0,47 cm no elemento e tensbes de tor¢cdo que ndo condiziam
com a real situacao, a Figura 23 mostra a grelha do pavimento superior, com énfase

na escada.
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Figura 23 — Andlise de grelha da escada

Fonte: Autor (2022).

Na Figura 23 é possivel perceber que uma das barras do primeiro lance da
escada estava na diagonal, isso aconteceu pois como o TQS trabalha com barras que
simulam elementos, o eixo da barra da viga lancada na borda da laje em balanco, para
reforco, se conectou com o eixo da barra da laje no patamar da escada, causando o
deslocamento do elemento. Ja a tor¢cdo, ocorreu porque quando os critérios de
discretizacdo da escada foram alterados, as novas barras ndo condiziam com as
barras da laje em balanco. Para que fosse possivel analisar corretamente o
comportamento da estrutura, a origem das barras da grelha foi deslocada 7 cm,
alinhando com as barras da laje existente e a viga de reforgo foi deslocada 15 cm para
cima para alinhar seu eixo com o fechamento de bordo da escada.

Apés as alteragdes, a nova deformada resultou em 1,16 cm, se enquadrando
aos parametros da norma, ainda assim, por se tratar de um elemento revestido em
porcelanato no projeto original, julgou-se necessario controlar mais ainda a
deformacédo deste elemento para evitar fissuras e desplacamento, entdo foi
adicionado na base um pilar com 24x110, dando maior rigidez ao engaste inferior da
escada e controlando o binario de forca da escada autoportante, o resultado da

deformacéo foi de 0,77 cm.
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4.4 ELEMENTOS ALTERADOS

Depois de feito todas as analises citadas acima, foi executado o processamento
global da estrutura com detalhamento dos elementos para que seja possivel identificar
erros de dimensionamento, taxas de armadura e demais validacfes necessarias.

4.4.1 Alteragbes em pilares

A Figura 24 mostra os elementos citados abaixo conforme especificacdo de cor

ao lado de sua identificacao.

Figura 24 — Elementos alterados: pilares
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Fonte: Autor (2022).

Iniciando a analise pelo dimensionamento e erros de pilares, utilizou-se o
relatério de dimensionamento de pilares, juntamente com o “TQS Pilares” para
verificar taxas de armadura e disposi¢cdo das mesmas dentro da secdo de concreto.

O pilar P9 (azul) no lance do segundo pavimento apresentou uma taxa de
3,27% e mesmo nao sendo o0 maximo permitido por norma, a arquitetura permitia que
fosse aumentado sua secao para 18/40, alterando esta taxa para 0,44%. Ou seja,
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antes com uma secao de 18/30 apresentava uma taxa sete vezes maior, com a
alteracéo de 10 cm foi possivel praticamente utilizar a armadura minima no elemento.

O pilar P15 (verde) ndo apresentava dimensionamento no segundo lance por
ter um lambda de 171.0, a secao foi alterada para 40/20, apresentando uma taxa
0,61%.

O pilar P19 (laranja) serviu de exemplo para mostrar uma alteracdo que foi
replicada para todos os pilares da platibanda, a alteracdo consiste em reduzir 12
centimetros da largura do grampo superior no Ultimo lance e demonstrar que as barras
dos pilares devem ser engarrafadas para dentro da platibanda. O que acontece nessa
situacdo é que os pilares com 24 cm de largura se encontram com a platibanda de
concreto com 12 cm de largura, para que a platibanda nao fique “solta” e os esforgos
sejam transferidos corretamente para os outros elementos, as barras dos pilares
devem subir até o topo da viga, portanto, se fosse deixado o detalhamento resultante
do programa, as barras ficariam fora da platibanda e os grampos nado seriam
fisicamente possiveis de colocar na forma.

A Figura 25 mostra o antes e o depois do detalhamento.

Figura 25 — Ultimo lance pilar P19
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Fonte: Autor (2022).
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O pilar P101 (vermelho) apresentava uma taxa de 2,23%, totalmente aceitavel
e muitos projetistas ndo se preocupariam em otimizar o elemento, entretanto, como o
elemento nasce em uma viga, priorizou-se uma melhor disposicdo de elementos
retirando as barras da cabeceira, reduzindo o acumulo de armadura na regido que por
consequéncia evita “bicheiras” e ma de homogeneizagcdo do concreto causada por
excesso de vibracdo durante a concretagem. A Figura 26 mostra a disposicao inicial
e a Figura 27 mostra a disposigao final.

Figura 26 — Disposicéo inicial de barras no pilar P101
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Fonte: Autor (2022).
Figura 27 — Disposicao final de barras no pilar P101
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82

4.4.2 Alteracfes em vigas

A Figura 28 mostra os elementos citados abaixo conforme especificacao de cor

ao lado de sua identificagao.
Figura 28 — Elementos alterados: vigas (1/2)

Fonte: Autor (2022).

As vigas do segundo pavimento, diferente do primeiro, apresentaram erros de
dimensionamento. Iniciando pela viga V2 (azul), o elemento apresentou erros graves,
mostrando a tarja “Impossivel dimensionar”, este erro foi causado pois o software
sempre utiliza a menor se¢do do elemento entre dois apoios. A Figura 29 mostra a

viga com o erro e momento fletor da viga.
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Figura 29 — Dimensionamento V2 do 02PAV
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Fonte: Autor (2022).

Na imagem € possivel notar que a viga possui duas sec¢des, uma delas com
12/65 e outra com 24/65. Como esta secao esta entre dois apoios (P4 e P5), o TQS
utiliza a secdo menor, ou seja, 12/65 para dimensionamento deste elemento. Neste
caso em especifico, o cortante préximo ao apoio P5 € mais do que a se¢do comporta,
ocasionando o rompimento, entretanto, isso ndo € veridico, ja que a secao que recebe
este cortante € a de 24/65. Para corrigir o erro, foi utilizado a calculadora de
cisalhamento e tor¢céo para dimensionar a secao de aco necessaria.

Outro ponto que deve ser de atencdo do projetista sdo 0s elementos especiais,
gue em muitos casos 0s softwares ndo dimensionam corretamente estes elementos
por se tratarem de situacdes atipicas do dia a dia. Neste projeto, os elementos
especiais foram as vigas com secdo composta. Que € o caso da viga V16 (roxa) no
segundo pavimento. O TQS permite que sejam langcadas misulas ou variacdes de
secao retangular dentro da secdo da viga, porém, ndo permite que sejam lancados
elementos totalmente distintos da sec¢éo original. Para tornar possivel esta solugéo,
foi priorizada uma das se¢Bes como sendo a principal da viga, responsavel pelo
dimensionamento, e um enchimento com peso proprio complementando a secéo da

viga, mas sem funcado estrutural, ou seja, sua inércia, altura util, area de concreto
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foram desprezadas para o calculo. Obviamente, ndo é correto dizermos que se um
elemento “ndo tem fungao estrutural” significa que ele ndo recebera nenhum esforco
na situacdo real, portanto, para o dimensionamento destes enchimentos foram
levados em consideracéo os esfor¢os atuantes na sec¢ao principal e o espraiamento
das tensdes. A Figura 30 mostra a secdo que o TQS permite que seja lancada e a
secdo composta feita manualmente.

Figura 30 — Secdo composta V16 pavimento superior
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Fonte: Autor (2022).
Ainda na viga V16 (roxa), ha um erro gravissimo no detalhamento que s6 pode

ser identificado se o projetista revisar os detalhamentos do programa. Na Figura 31 é
possivel notar pelo grafico que no momento maximo positivo da viga a armadura é
interrompida, suas consequéncias sao imensuraveis, pode ser somente uma fissura,

como pode ser o colapso total da estrutura.
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Figura 31 — Diagramas de esfor¢cos V16 do 02PAV
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Fonte: Autor (2022).

N&o so6 visando o erro do software o engenheiro responsavel deve pensar

também no erro humano que acontece durante a execucao da obra. Pensando nisso,

houveram vigas que foram alteradas para que caso ela seja largada na forma com os

apoios invertidos ndo haja problema. A Figura 32 mostra o detalhamento da viga V12

(ciano) inicial e a Figura 33 mostra o detalhamento final, neste caso em especifico o

gancho do negativo foi alterado, garantindo que a ancoragem da barra no balanco nao

figue menor por erros de execucéo.



Figura 32 — Detalhamento inicial viga V12 do 02PAV
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Figura 33 — Detalhamento final viga V12 do 02PAV
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A Figura 34 mostra os elementos citados abaixo em outra perspectiva da

edificacdo, conforme especificacdo de cor ao lado de sua identificacao.

Figura 34 — Elementos alterados: vigas (2/2)

Fonte: Autor (2022).

Pontos criticos da estrutura também devem ser analisados, é 0 caso da viga
V7 (laranja) no pavimento superior. Como a arquitetura demanda que haja um “dente”
na volumetria externa, foi necessario recuar o pilar P15, com isso, a viga V16 (roxo)
nao tem sua sec¢ao totalmente apoiada, fazendo com que o cortante secéao transferido
para o pilar na diagonal através da V7. Este comportamento se assemelha ao de um
console de concreto e deve ser tomado esse cuidado para que o cortante nao
sobrecarregue a secao. Para suportar este esforco, foi adicionado de forma manual
grampos laterais na viga V7, garantindo sua integridade. A Figura 35 mostra a situacéo

na perspectiva 3D.
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Figura 35 — Interligacdo V7 e P15

Fonte: Autor (2022).

Para o ultimo pavimento, determinado como cobertura, a V2 (verde) apresentou
diversos erros de secdo que foram corrigidos com auxilio das calculadoras do
programa, porém, este foi um dos casos onde o problema nao foi o dimensionamento,

mas sim o langamento da solucéo. A Figura 36 mostra o detalhamento inicial.
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Figura 36 — Detalhamento inicial V2 Cobertura
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Fonte: Autor (2022).

Ja a Figura 37 mostra o detalhamento resultante do programa, mas com uma
perspectiva diferente da solucdo, comprovando que nao basta saber resolver os
problemas do software para que um elemento seja bem dimensionado, mas sim
entender como a distribuicdo de forcas ir4 acontecer no elemento e como soluciona-
las da melhor forma. Para que seja possivel ressaltar a importancia desta modificacéo,
o elemento anterior, apds a resolugcédo de todos os erros resultou um quantitativo de
512 kg de ago, enquanto o detalhamento final resultou em 186 kg de ago, uma redugao

de 326 kg, o que equivale a 63,6% em somente um elemento.
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Figura 37 — Detalhamento apos modificacbes V2 Cobertura
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4.4.3 AlteracOes em lajes
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Como as lajes sdo discretizadas em forma de barras que simulam a sec¢éao

homogénea real do concreto, o seu dimensionamento € feito através de faixas que

contém os esfor¢os e dados da barra (momento, normal, area de aco, largura da faixa,

altura util, e armadura). Além da atencao do projetista em unir corretamente as faixas

de esforcos para que a média ndo seja equivocada, ha picos de esforcos que devem

ser analisados separadamente e de forma individual, ou seja, nenhuma consideracéo

deve ser padronizada ja que cada situacdo da estrutura € Unica.

A Figura 38 mostra uma situacdo onde ha um comportamento de pico de

esforgos, que deve ser averiguada para que a solucao aplicada esteja correta.



Figura 38 — Pico de esforcos entre as lajes L5 e L6
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Fonte: Autor (2022).
Para determinar se esta situacdo € real ou ndo, utilizou-se a grelha do
pavimento, para identificar como a estrutura esta se comportando nestas barras. A
Figura 39 mostra o cortante neste ponto.

Figura 39 — Analise do cortante na grelha
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Fonte: Autor (2022).
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Na Figura 39 podemos notar que o cortante na barra amarela (V15) vem
aumentando corretamente até a ultima barra antes do pilar, depois esse cortante vai
para a laje e volta para o pilar, fazendo uma espécie de “curva”, o que nao é a situagao
real, o mesmo acontece na barra magenta (V15). Uma comprovacdo deste
comportamento € que na Ultima barra antes do pilar, o cortante da viga diminui, essa
“fuga” causa o pico mostrado na Figura 38. A situacao € diferente nas barras laranja,
que vem do centro da laje para os apoios, este cortante é real devido a area de
influéncia da carga que se desloca para a viga.

Portanto, a real situacdo que ocorre é que ha esforco da laje, mas nao todo
esse considerado pelo TQS Lajes, agora cabe ao projetista responsavel definir qual é
o esfor¢co equivalente levando em consideracdo um equilibrio entre o real e a reducéo
do pico.

Para os demais elementos a Figura 40 mostra os elementos citados abaixo

conforme especificacdo de cor ao lado de sua identificacao.

Figura 40 — Elementos alterados: lajes

Fonte: Autor (2022).

Portanto, além dos picos na grelha, o projetista deve atentar aos diagramas ja
que o0 programa interrompe as armaduras entre vigas, mas nem sempre é a forma

correta de detalhamento. Na Figura 41 podemos notar que entre as lajes L8
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(vermelha) e L10 (azul) do pavimento superior ocorre uma situacdo atipica: ndo ha
momento negativo em cima da viga, ou seja, quem esta apoiando a laje L10 é a viga
da borda. O mesmo ocorre na laje L12 (rosa).

Figura 41 — Positivo continuo entre lajes
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Fonte: Autor (2022).
Ou seja, conforme mostra a Figura 42, caso seja seguido o detalhamento

extraido direto do programa, a armadura positiva € interrompida em um ponto onde é

solicitada.
Figura 42 — Detalhamento inicial laje L10
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Fonte: Autor (2022).
Portanto, o detalhamento correto a ser executado é o mostrado na Figura 43.



94

Figura 43 — Detalhamento final laje L10
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Fonte: Autor (2022).
Ainda referente aos detalhamentos automaticos do programa, quando ha

mudanca de esfor¢o negativo para positivo e vice-versa, a faixa de esfor¢co da barra é
interrompida e seu detalhamento é feito do ponto onde ha a mudanca somado com o
comprimento de ancoragem necessario. Com isso, ha casos onde as armaduras se
sobrepdem. A Figura 44 mostra este tipo de detalhamento na laje L7 (amarela) e L8
(vermelha) do pavimento superior, obviamente, ndo esta errado, mas esta
superdimensionado e cabe ao projetista utilizar deste artificio para economizar aco ao

seu cliente.
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Figura 44 — Sobreposicdo das armaduras negativas nas lajes
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Fonte: Autor (2022).

Outros artificios que devem ser de conhecimento do projetista, mas sem
obrigacdo de uséa-los, sdo os que podem ser aplicados para reducdo de aco
respeitando a seguranca da edificacdo. Os mais comuns sdo base complementar e
alternancia de negativo.

Neste projeto foi utilizado somente o de base complementar, tanto para o
positivo quanto para o negativo na laje L6 (laranja) do pavimento superior, 0 método
consiste em aplicar uma base que atenda a maior parte da laje e um complemento
nos pontos de maior momento fletor, resultando na area de aco necessaria. A Figura
45 mostra o detalhamento final da laje L6 onde € possivel ver o refor¢o positivo e a
Figura 46 o refor¢co negativo.



Figura 45 — Base complementar positiva laje L6
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Figura 46 — Base complementar negativa laje L6
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4.4.4 AlteracOes na escada

Um dos elementos que teve que ser totalmente detalhado manualmente foi a
escada, isso acontece, pois o TQS nao faz detalhamento de escada plissada. A Figura
47 mostra o detalhamento inicial, e € possivel notar que a geometria nao respeita o

tipo plissado.

Figura 47 — Detalhamento inicial da escada plissada
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Fonte: Autor (2022).
J& a Figura 48 mostra o detalhamento final feito manualmente.

Figura 48 — Detalhamento final da escada plissada
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Além dos detalhamentos serem completamente diferentes, caso o quantitativo
inicial do programa tivesse sido enviado para o cliente a fim de agilizar a compra de
aco, ao final do detalhamento correto do elemento, geraria um questionamento da
diferenca ja que o elemento inicialmente tinha 182 kg de aco e o final teve 266 kg, um

aumento de 46,1%.
4.4.5 Alteragbes em fundagdes

Como mencionado anteriormente, foi utilizado a ferramenta de pré-
dimensionamento de fundacdes implementada pelo software, entretanto, € comum
nestes casos que surjam sapatas super dimensionadas devido a carga normal de
compressdo baixa e momento alto. O software para compensar essa carga baixa
aumenta o peso proprio da sapata até que ela ndo tenha mais tombamento e/ou
deslizamento. A Figura 49 mostra a sapata S20 ap0s a utilizacao da ferramenta, e na
figura podemos notar sua dimensdo de 465/358 com altura de 125cm, além de
colapsar fisicamente com outras sapatas da residéncia.

Figura 49 — Pré-dimensionamento sapata S20
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Fonte: Autor (2022).
Nestes casos, é desconsiderado o pré-dimensionamento e utilizado as regras

tedricas para dimensionamento de fundacgdes, priorizando sapatas homotéticas e do
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tipo rigidas. Apoés essa definicdo, utiliza-se o programa para analisar e dimensionar a
fundacéo definida.
Ha diversos erros que podem nao dimensionar fundagdes, sao eles:

a) tombamento;

b) deslizamento;

c) carregamento vertical;

d) carregamento horizontal,

e) porcentagem de &rea comprimida;

f) flexao;

g) compressao diagonal,

h) cortante;

i) fendilhamento;

j) aderéncia da armadura.

Cada verificacdo feita pelo software tem seu modo de resolucédo e suas
consideracOes que devem ser de conhecimento do engenheiro calculista em como
resolver. Muitas vezes, as armaduras pré-dimensionadas pela ferramenta ndo acusam
nenhum erro, porém, ndo se pode aceitar todos os resultados do programa sem
entender se sao coerentes e principalmente aceitaveis pelo cliente. Em poucas
palavras, é praticamente impossivel enviar a obra uma sapata com as dimensfes da
S20 citadas acima sem que seja questionado o conhecimento do projetista.

Outra pequena alteracdo que pode ser feita, visando evitar o erro humano
durante a execucdo das sapatas, € igualar o espacamento do aco nas sapatas

guadradas e com pouca diferenca entre as dimensdes horizontais e verticais.

4.5 QUANTITATIVOS

Para extrair os quantitativos, sendo possivel a comparacéo entre eles, foi criado
dois projetos com 0 mesmo modelo, porém um foi processado completo com esforgcos
e detalhamento padrdo do programa e o outro processado completo com esforgos e
detalhamento, mas com a edigcbes mencionadas acima.

A Unica edi¢ao feita no detalhamento padréo foi a viga V2 do pavimento

superior por apresentar ferro com diametro 50mm, improcedente com a realidade.
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O Apéndice D mostra o quantitativo inicial do modelo denominado “INICIAL” e

o0 Apéndice E mostra o quantitativo final do modelo denominado “EXECUTIVO”.

A Tabela 13 mostra a comparagdao entre os dois modelos e a razédo em

porcentagem entre os resultados obtidos.

Tabela 13 — Quantitativos

Comparativo

Elementos |INICIAL |[EXECUTIVO |Porcentagem

Pilar 1309 1100 -19,0%
Viga 3215 3035 -5,9%
Laje 4447 2847 -56,2%
Escada 182 266 +31,6%
Fundacao 570 685 +16,8%
Total 9723 7933 -22,6%

Fonte: Autor 2022.

Primeiramente, para os elementos que houve reducéo, nos pilares, a diferenca

€ estimada principalmente nos grampos colocados em regibes onde o ferro

longitudinal ainda esta protegido contra a flambagem. Para as vigas, os erros de

detalhamento da sec¢do e o aproveitamento sobreposicédo da area de a¢o sdo os que

mais contribuem com a reducdo. Para as lajes, a reducdao foi feita principalmente na

sobreposicao de armaduras, nas “fugas” mencionadas nos capitulos anteriores e a

metodologia de base complementar.

Referente aos elementos que houve acréscimo de armadura, como a escada,

0 aumento consideravel se deu pois 0 programa nao detalha de forma correta escada

do tipo plissada, portanto, seu quantitativo inicial deve ser desprezado. Por fim, para

as fundacgdes, o aumento ocorreu porque foi igualado as duas dire¢des do aco visando

evitar erros de execucao. Essa alteracdo néo € necessaria caso seja desconsiderada

0 erro humano.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa apresentou um estudo comparativo entre o0s
detalhamentos iniciais e finais de todos os elementos que fazem parte da estrutura de
uma residéncia de trés pavimentos em concreto armado realizadas com o software
brasileiro TQS. Para isso, foi utilizada um modelo de arquitetura como base e apés
langada, separada em dois modelos: o primeiro denominado como ‘inicial” e o
segundo como “executivo”. Apos a revisdo de todos os detalhamentos obtidos, foi
possivel analisar alguns aspectos que serdo levantados no decorrer deste capitulo.

Inicialmente, é possivel perceber que todo o0 uso e interpretacdo de qualquer
software deve ser de vasto conhecimento do engenheiro calculista para que se torne
possivel lancar, analisar e detalhar os elementos de forma condizente com a
realidade. Portanto, ndo € correto afirmar que somente tendo comprado a licenca do
programa o projeto foi corretamente executavel. Outro ponto que deve ser levado em
consideracdao, € que ha diversos modos e parametros de se lancar a mesma estrutura,
ou seja, mesmo que o TQS apresentasse todos os detalhamentos prontos, um
engenheiro mais experiente pode desenvolver uma solucdo financeiramente mais
viavel.

Mencionando o detalhamento em questdo, pode-se notar que o software é
favoravel a seguranca, em outras palavras, coloca mais aco do que realmente é
necessario nos elementos. Isso pode ser nitidamente visivel pois houve reducdes
consideraveis em pilares, vigas e lajes. Entretanto, ha medidas que podem ser
tomadas pelo projetista que também visam a seguranca da estrutura tentando
minimizar os erros de execucdo humana, que € o caso das fundacdes que
aumentaram em relacdo ao quantitativo inicial.

Por fim, é possivel dizer que além do conhecimento do projetista em oferecer
ao cliente solucdes eficazes e mais econdmicas, pode-se reduzir de forma significante
0 quantitativo final da estrutura e manter ou até aumentar a seguranca nos pontos
certos. Pensando em custo deste projeto especifico, com o preco de base atual do
aco, foi possivel reduzir 1790 kg, estimado em R$ 18.795,00 reais, confirmando a
hipétese inicial de que é extremamente importante a experiéncia do calculista, e que

ser somente um usuario do software nao é suficiente.
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ANEXO A — ISOPLETAS DA VELOCIDADE BASICA (Vo)
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Fonte: ABNT NBR 6123 (1988).

ANEXO B - COEFICIENTE DE ARRASTO PARA EDIFICACOES
PARALELEPIPEDICAS EM VENTO DE ALTA TURBULENCIA
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ANEXO C - COEFICIENTE DE ARRASTO PARA EDIFICACOES
PARALELEPIPEDICAS EM VENTO DE ALTA TURBULENCIA
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APENDICE D — RESUMO DE MATERIAIS INICIAL RETIRADO DOS
DETALHAMENTOS AUTOMATICOS DO PROGRAMA
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APENDICE E — RESUMO DE MATERIAIS FINAL APOS INTERVENCAO DO

ENGENHEIRO CALCULISTA
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