UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAO
CENTRO DE CIENCIAS TECNOLOGICAS
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

LUCCAS LACERDA HELUY

PROJETOS ESTRUTURAIS DE UM EDIFiCIO DE CINCO PAVIMENTOS EM
TRES SISTEMAS ESTRUTURAIS

S3o Luis
2018



LUCCAS LACERDA HELUY

PROJETOS ESTRUTURAIS DE UM EDIFICIO DE CINCO PAVIMENTOS EM
TRES SISTEMAS ESTRUTURAIS

Trabalho de Conclusdao de Curso
apresentado ao curso de graduagéao
em Engenharia Civil - UEMA, como
requisito para obtencdo do titulo de
Bacharel em Engenharia Civil.

Orientador: Prof. Msc. Luciano Reis.

Sao Luis

2018



Heluy, Luccas Lacerda.
Projetos estruturais de um edificio de cinco pavimentos em trés sistemas estruturais /
Luccas Lacerda Heluy. — Sao Luis, 2018.

130 f

Monografia (Graduagdo) — Curso de Engenharia Civil, Universidade Estadual do
Maranhéo, 2018.

Orientador: Prof. Me. Luciano Carneiro Reis.

1.Sistemas estruturais. 2.Eficiéncia estrutural. 3.Deslocamento horizontal. |.Titulo

CDU: 69.032.2




LUCCAS LACERDA HELUY

PROJETOS ESTRUTURAIS DE UM EDIFIiCIO DE CINCO PAVIMENTOS EM TRES
SISTEMAS ESTRUTURAIS

Trabalho de Concluséago de Curso
apresentado ao curso de graduagdo em
Engenharia Civil — UEMA, como requisito
para obteng¢do do titulo de Bacharel em
Engenharia Civil.

Orientador: Prof, Msc. Luciano Reis.

Aprovadoem: 93 / 12 / 2013

Prof. Msc. Luciano Carneiro Reis
Prof. Orientador
Universidade Estadual do Maranho

o
Prof. Dr. Eduardo Aurélio Barros Aguiar
Membro titular
Universidade Estadual do Maranhao

s —

/./
Ut (2 i L
Prof. Msc. Clodoaldo Cesarr'alheiros Ferreira

Membro titular
Universidade Estadual do Maranhao




AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por permitir ter guiado e iluminado toda a
minha trajetdria da melhor forma possivel.

Aos meus pais Carlos Jorge Reis Heluy e Silvia Coelho de Lacerda, por
tudo que tém feito por mim e pelos meus irméos, dando todo o carinho, amor e
educagao que me trouxeram até aqui.

Aos meus irmaos Davvi e Carolinna pela amizade e apoio ao longo dos
anos.

A minha namorada e amiga Beatriz por esta sempre ao meu lado,
incentivando na minha formacgao profissional.

Ao meu amigo, professor e orientador Luciano Reis, por todos os
ensinamentos e o apoio fundamentais nessa jornada académica.

A todos meus amigos do curso de engenharia civil, em especial ao André,

Carol Rosa, Eduardo e Gabriel.



RESUMO

Este trabalho discorre sobre o dimensionamento e analise de trés sistemas estruturais
diferentes em um projeto de edificio residencial de cinco pavimentos, cada qual com
seu proprio modelo estrutural. Para o primeiro, sera utilizando o concreto armado
aporticado. O segundo, sera exposto um edificio em estrutura metalica. E o terceiro e
ultimo, sera composto por alvenaria de bloco estrutural. Esses trés materiais séo
comumente expostos em diversas estruturas no Brasil, sendo preferivel a escolha de
cada um, pelo calculista, de acordo com as ac¢des solicitantes na superestrutura. As
analises dos sistemas restringem-se a concepgao estrutural do edificio, ndo sendo
abordado e verificado a questdo econbmica e orgamentaria das mesmas. Os
dimensionamentos dos trés edificios, cujo a arquitetura € a mesma, foi realizado com
a utilizacao do software CYPECAD 2016, paralelamente as normas brasileiras NBR
6120:1980, NBR 6123:1988, NBR 6118:2014, NBR 8800:2008 e NBR 6136:2016. E
realizado todas as verificagdes dos resultados. Os esforcos, momentos e
deslocamentos obtidos sdo comparados e analisados os quesitos de eficiéncia
estrutural (peso proprio da estrutura, carga permanente, sobrecarga e cargas de
vento) e deslocamento horizontal dos sistemas estruturais. Verificou-se que a
estrutura metalica apresenta maior eficiéncia estrutural, seguida pela de concreto
armado e por ultimo a em alvenaria de bloco estrutural. Ja nos paradmetros da
deslocabilidade horizontal, verificou-se menor deslocamento no topo do edificio em
alvenaria de bloco estrutural, seguido pela estrutura de concreto armado e por ultimo,

um maior deslocamento na estrutura metalica.

Palavras-chave: Sistemas estruturais. Concreto armado aporticado. Estrutura

metalica. Alvenaria de bloco estrutural. Eficiéncia estrutural. Deslocamento horizontal.



ABSTRACT

This work deals with the design and analysis of three different structural systems in a
five-storey residential building project, each with its own structural model. For the first,
it will be using reinforced concrete. The second, will be exposed a building in metal
structure. And the third and last, will be composed of structural block masonry. These
three materials are commonly exposed in various structures in Brazil, being preferable
the choice of each, by the calculator, according to the requesting actions in the
superstructure. The analysis of the systems is restricted to the structural design of the
building, not being addressed and verified the economic and budgetary question of the
same. The design of the three buildings, whose architecture is the same, was carried
out with the use of the CYPECAD 2016 software, in parallel with the Brazilian
standards NBR 6120: 1980, NBR 6123: 1988, NBR 6118: 2014, NBR 8800: 2008 and
NBR 6136: 2016. All checks of results are performed. Efforts, moments and
displacements obtained are compared and analyzed the structural efficiency
requirements (structure weight, permanent load, overload and wind loads) and
horizontal displacement of the structural systems. It was verified that the metallic
structure presents greater structural efficiency, followed by the one of reinforced
concrete and finally the one of structural block masonry. On the horizontal
displacement parameters, there was a lower displacement at the top of the building in
structural block masonry, followed by the reinforced concrete structure and, finally, a

greater displacement in the metallic structure.

Keywords: Structural systems. Aporticated reinforced concrete. Metal structure.

Structural block masonry. Structural efficiency. Horizontal displacement.
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1 INTRODUGAO

A area da engenharia civil de projeto estrutural vem crescendo cada vez mais ao
longo dos anos, sendo de grande importancia para os projetistas um estudo detalhado
dos materiais a serem utilizados juntamente com os modelos estruturais.

Conforme Giongo (2007) “a estrutura de um edificio tem como papel principal,
transmitir as cargas verticais e horizontais para o solo através dos seus elementos
estruturais”. Essa estrutura representa uma boa parte do custo global da obra. Devido a
isso, cada vez mais os engenheiros de estruturas tém a necessidade de se aprofundar
no assunto e propor medidas econdmicas para um projeto estrutural, sem desconsiderar
a seguranga e desempenho da estrutura.

Segundo Alio Kimura:

A elaboragéo de um projeto estrutural de um edificio € um trabalho complexo e
que envolve uma série de particularidades. Assim, cabe ao projetista conhecer
cada etapa minunciosamente para chegar a um produto final de qualidade,
econdmico, com capacidade resistente da estrutura e bom desempenho em
servigo. (KIMURA, 2007).

Nesse sentido, € importante ressaltar que os principais tipos de estruturas
utilizadas mundialmente s&o as de pérticos de concreto armado, estruturas metalicas e
alvenaria estrutural. Em decorréncia disto, € pertinente comparar os trés modelos. Dessa
forma, analisar-se-a a caracteristica do peso préprio de cada material na estrutura e o
quanto ela suporta, a fim de encontrar a eficiéncia estrutural. Além disso, comparar-se-a
os deslocamentos horizontais verificados em cada uma das estruturas projetadas.

Este trabalho apresentara, portanto, trés projetos de um edificio residencial com
cinco pavimentos: em concreto armado, em estrutura metalica e em alvenaria estrutural.
Os dimensionamentos serao feitos com auxilio do software CYPECAD 2016 e, ao final
do trabalho, os resultados referentes a cada modelo serdo comparados com o intuito de
encontrar aquele que possui 0 menor deslocamento horizontal e a maior eficiéncia

estrutural.

1.1 JUSTIFICATIVA

Um dos principais motivos para a realizagdo deste trabalho é compreender as
diferengas de eficiéncia de cada estrutura, relacionando o peso proprio dos materiais



20

utilizados com as cargas suportadas por eles, além de verificar os deslocamentos
horizontais de cada um.

Vale ressaltar que, para o estudo em questdo, um incentivo primordial € dispor do
conhecimento na modelagem de estruturas em softwares de analise e dimensionamento
estrutural, pois o mercado de trabalho atual ja imp&e a necessidade de um conhecimento
amplo por parte dos engenheiros nesta area.

Destaca-se também que o interesse e o incentivo em compreender como 0s
materiais estruturais se aprimoraram durante o passar dos tempos, para aperfeicoar
ainda mais a eficiéncia estrutural, que é fator relevante na realizacao deste trabalho, pois
além de estudar o comportamento da estrutura diante os demais tipos de materiais, &
importante também verificar a analise nos edificios perante as agdes encontradas.

Esse trabalho tem por fungdo incentivar as pesquisas na area da analise de
edificios perante distintos modelos estruturais apresentados, para que se tenha uma

melhor eficiéncia na opgéo escolhida pelo projetista em relagao a estrutura apresentada.

1.2 OBJETIVO GERAL

Verificar qual das trés estruturas € a mais eficiente estruturalmente. Além de

verificar qual deles apresenta menor deslocamento horizontal no topo do edificio.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Dimensionar um edificio residencial de cinco pavimentos com trés tipos diferentes
de estruturas (alvenaria estrutural, concreto armado aporticado e metalica);

e Analisar individualmente a concepg¢ao estrutural de cada edificio (Cargas,
Momentos, Peso Préprio, entre outros);

e Comparar os deslocamentos horizontais dos trés edificios;

e Comparar a eficiéncia estrutural dos trés projetos (Carga portante por peso

préprio).

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi dividido em dez capitulos, sendo a introdugédo o primeiro, o

segundo a metodologia, o terceiro, quarto, quinto e sexto para a fundamentagéao tedrica,
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sétimo para exposi¢cdo do projeto arquitetdnico, o oitavo para exposi¢cdo do projeto
estrutural, o nono para analise e resultados da estrutura a ser estudada e o décimo para
as conclusdes sobre o assunto abordado.

O capitulo 1, Introdugédo, mostra os primeiros aspectos sobre o tema. Além
disto, sdo apresentados os objetivos e a justificativa do trabalho.

O capitulo 2, Metodologia, apresenta os métodos utilizados para realizagéo
deste trabalho.

O capitulo 3, apresenta um breve histérico dos tipos de edificios estudados
juntamente com as caracteristicas dos materiais utilizados, apresentando suas
vantagens e desvantagens.

Os capitulos 4, 5 e 6 apresentam toda a fundamentagao tedrica para o
dimensionamento do edificio, desde a sua concepg¢ao estrutural até as combinagdes de
acoes.

O capitulo 7, apresenta todas as informacgdes gerais do edificio, além de expor
o projeto arquitetdnico.

O capitulo 8, apresenta os dados estruturais dos trés edificios, expondo a
fundacéo, os pilares, as vigas, as lajes, os reservatoérios e as escadas. Além da vista 3D
dos edificios.

O capitulo 9, apresenta os resultados do edificio apdés o dimensionamento,
verificando os deslocamentos e as eficiéncias estruturais dos trés edificios.

O capitulo 10, apresenta as conclusdes do trabalho, dos resultados obtidos, e
consideracgdes finais.

Por fim, apresentam-se as referéncias bibliograficas e anexos, completando a
estrutura do trabalho mostrando as fontes do trabalho e complementos de detalhamento

dos projetos em pranchas.
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2 METODOLOGIA

Este Trabalho de Conclusdo de Curso sera elaborado a partir de revisbdes a
livros e artigos de autores renomados da area considerada, Normas Brasileiras como a
6118:2014, 6120:1980, 6123:1988, 8800:2008 e 6136:2016. A partir das consultas
bibliograficas € conceituado e especificado as vantagens e desvantagens dos trés
edificios. Analisado e exposto as caracteristicas estruturais dos projetos,
individualmente.

Posteriormente, as informagdes obtidas serdo utilizadas para o
dimensionamento de um prédio em concreto armado, um em estrutura metalica e um em
alvenaria estrutural com blocos de concreto. Com auxilio de programas como os
softwares CYPECAD 2016.

Por fim, ser&o feitas analises dos resultados como, deslocamentos horizontais

e esforgos solicitantes obtidos, além de compara-los entre si.
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3 ESTRUTURAS EM ALVENARIA DE BLOCO ESTRUTURAL, METALICA E
CONCRETO ARMADO

3.1 BREVE HISTORICO

As primeiras obras da construcdo civil foram introduzidas pelas civilizagbes
assirias e persas por volta de 10.000 a.C, utilizando alvenarias em tijolos queimados ao
sol. Entre os séculos XIX e XX, obras de maior porte foram construidas em alvenaria
com base em modelos mais racionais, servindo como exemplo classico o edificio
“Monadnock”, Figura 1, construido em Chicago entre 1889 e 1891 com 16 pavimentos e

65 metros de altura. (Campos, sem data)

Figura 1 — Edificio Monadnock

Fonte: Associagao Brasileira da Construgao Industrializada (1990)

Segundo o Centro de Estudos de Estruturas de Aco e Mistas de Aco e
Concreto da UFMG (CEAM-UFMG) (2009), os edificios de andares multiplos em
estrutura metalica comegaram a aparecer no inicio da segunda metade do século XIX.
Em 1885, foi terminada a construgcdo em Chicago, pelo engenheiro Willian le Baron
Jenney, do Home Insurance Building, um edificio com dez pavimentos e o primeiro do

mundo com estrutura de aco.
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Fonte: CEAM-UFMG (2009)

Tratando-se de estruturas em concreto armado, Hennebique projetou e
construiu o primeiro edificio totalmente de concreto armado, com pilares, vigas e lajes,
similar ao que hoje pratica-se em todas as nagdes do mundo. Inaugurando em 1901 um

prédio de 7 andares. (Helene, 2012)

Figura 3 — Edificio de Hennebique — Em Concreto Armado

L SO

iy |

Fonte: Ibracon (2012)

3.2 MATERIAIS

Para execugao de edificios em concreto armado aporticado, os materiais
utilizados sao concreto e aco CA-50. Edificios em ago para estrutura metalica sao
compostos por perfis em ago laminados de alta resisténcia e com mesas paralelas. Por
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fim, a estrutura em alvenaria estrutural apresenta como material principal o bloco de

concreto, além do préprio concreto e ago CA-50 para armadura.

3.2.1 Concreto

O concreto a ser utilizado nas estruturas de concreto armado devem atender
0s requisitos minimos estabelecidos pela NBR 6118:2014, devendo utilizar em geral,
concreto de alta resisténcia a compressao, como mostra a Tabela 1. A norma estabelece
que para o uso do CA, a qualidade e resisténcia do concreto deve atender as
caracteristicas, no minimo, do C20. Na tabela abaixo, é apresentado a relagao entre a

classe de agressividade do meio e a qualidade do concreto.

Tabela 1 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

) Classe de agressividade
Concreto @ Tipob.c
| Il ]} v
Relagao CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em

— cP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA =>C20 >C25 >C30 =>C40
(ABNT NBR 8953) CP >C25 >C30 >C35 >C40

2 O concreto empregado na execucao das estruturas deve cumprir com os 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: Adaptado da NBR 6118:2014

3.2.2 Aco para concreto armado

Os acos utilizados no concreto armado, também denominados de armaduras
passivas, devem atender aos requisitos da NBR 7480:2007. O material em ago CA-50 é

constituido por barras em diferentes bitolas.

Tabela 2 — Diametros nominais conforme a NBR 7480 (2007)
BARRAS @ 2 &  Laminacdo a Quente
CA-25 CA-50
6,3 8 10 125 16 20 22 25 32 40

Fonte: Apostila Fundamentos do Concreto e Projeto de Edificios, L.M.Pinheiro (2010)
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As caracteristicas mecanicas mais importantes para a definicdo de um ago
sdo: o limite elastico, a resisténcia e o alongamento na ruptura. Essas caracteristicas séo
determinadas em ensaios de tragéo. (Pinheiro, 2010).

A NBR 6118:2014 recomenda que para calculo e analises nos estados limites
de servigo e estados limites ultimo, pode ser utilizado o diagrama simplificado, conforme
a Figura 4.

Figura 4 — Diagrama tensao-deformagéao para agos de armaduras passivas

os A

fyk |

/

fyd 7

- g

Fonte: Adaptado da NBR 6118:2014

3.2.3 Perfis Metalicos Laminados

Conforme Pfeil (2009), os principais tipos de ago-carbono usados em
estruturas, segundo os padrées da ABNT (Associagéo Brasileira de Normas Técnicas),
da ASTM (American Society for Testing and Materiais) e das normas europeias EM, sdo
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Propriedades Mecanicas de Agos-Carbono

Limite de escoamento  Resisténcia i ruptura

Especificagfio Teorde carbono % £, (MPa) £, (MPa)
ABNT MRE230 baixo 250 400
ASTM AT 240 370-500
ASTM A36 0.254.29 2500 (36 ksi) A00- 300
ASTM AT (parafuso) bamo = 415
ASTM A325 (parafuso) méd 10 635 (min ) 825 (min)
EN 5235 baixo 235 3al

Fonte: Livro Estruturas de Ago, W.Pfeil e M.Pfeil (2009)
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Segundo a especificagcdo NBR 7007:2016 — Agos para perfis laminados para
uso estrutural da ABNT, os agos podem ser enquadrados nas seguintes categorias,
designadas a partir do limite de escoamento do ago f:

MR250, ago de média resisténcia (f = 250 Mpa; f,, = 400 Mpa);

ARS350, aco de alta resisténcia (f = 350 Mpa; f,, = 450 Mpa);

AR-CORA415, aco de alta resisténcia (f = 415 Mpa; f,, = 520 Mpa, resistente a
COrrosao).

Existem diversos tipos de perfis metalicos, porem iremos tratar somente dos
obtidos diretamente por laminagdo. Os perfis laminados sdo pecas unicas, produzidos
por meio de deformacdo a quente, tendo como caracteristicas principais as abas
paralelas e a uniformidade estrutural por ndo possuir soldas ou emendas, 0 que
representa um baixo nivel de tensdes residuais localizadas, de acordo com Luiz Andrade
de Matos Dias (2006).

As conexbes para as ligagbes entre os perfis metalicos podem ser em

conexdes parafusadas ou em conexdes soldadas.

3.2.4 Blocos estruturais em concreto

Tauil e Nese (2010) definem alvenaria como o conjunto de pegas justapostas
coladas em sua interface, por uma argamassa apropriada, formando um elemento
vertical coeso. As alvenarias podem ser ndo armadas, armadas e protendidas. Porém,
os materiais em protensao n&o serao avaliados neste trabalho.

A alvenaria ndo armada utiliza armadura apenas por aspectos construtivos,
usados para evitar patologias como trincas e fissuras provenientes da acomodacao da
estrutura.

A alvenaria armada detém de armadura passiva entre os furos do bloco,
devido exigéncias estruturais. Exige-se a utilizacdo de graute antes do preenchimento
dos blocos com concreto.

Conforme apresentado na NBR 6136:2016, possuem diferentes tipos de
blocos com suas fungdes especificas. Os blocos vazados de concreto simples podem ou
nao obter fungao estrutural. Os blocos tipo canaleta podem ou ndo ser vazados e tem
funcao de racionalizar a execugao de vergas, contravergas e cintas. E, por fim, o bloco

compensador que é destinado para ajuste de modulagéo.



28

Segundo Nonato (2013), a resisténcia do bloco é especificada pelo Fbk, sendo
que o indice minimo para paredes internas e externas com revestimento € 4,5 MPa e o

indice minimo para paredes externas sem revestimento € 6 MPa.

Tabela 4 — Requisitos para resisténcia caracteristica a compressao, absorgao e retragao

Absorcao
Resisténcia o
P caracteristica a = .
Classificacdo| Classe i sodn Retracdo 9 %
compressao axial | Agregado normal © | Agregado leve ©
MPa
Individual | Média | Individual | Média
- A fok = 8.0 <9,0 <80
Com funcao
SetRsval B 4.0<f 8.0 10,0 9.0
0 < f < 8, =10, <9,
ok <160 | <130 < 0,065
Com ou
sem funcao C fok = 3.0 =11,0 =100
estrutural
8  Resisténcia caracteristica a compressao axial obtida aos 28 dias.
B Blocos fabricados com agregado normal (ver definicao na ABNT NBR 9935).
€ Blocos fabricados com agregado leve (ver definican na ABNT NBR 9935).
4 Ensaio facultativo,

Fonte: Adaptado da NBR 6136:2016

3.3 VANTAGENS

Como todo material que se utiliza para determinada finalidade, o concreto
armado, perfis de estrutura metalica e alvenaria estrutural em bloco de concreto

apresentam vantagens quanto ao seu uso, sao eles:

3.3.1 Concreto Armado

No quesito de vantagens do concreto armado, o autor Roberto Chust Carvalho
(2014, p. 21) expde:

o Apresenta boa resisténcia a maioria das solicitagdes;

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

o Permite obter estruturas monoliticas, o que n&o ocorre com as de ago,
madeira e pré-moldadas. Existe aderéncia entre o concreto ja endurecido e o
que é langado posteriormente, facilitando a transmissao de esforgos;

e As técnicas de execugao sao razoavelmente dominadas em todo o pais;
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Em diversas situagdes, pode competir com as estruturas de ago em termos
econdmicos;

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

Apresenta durabilidade e resisténcia ao fogo superiores em relagdo a madeira
e ao ago, desde que os cobrimentos e a qualidade do concreto estejam de
acordo com as condi¢gdes do meio em que esta inserida a estrutura;
Possibilita a utilizagdo da pré-moldagem, proporcionando maior rapidez e
facilidade de execugao;

E resistente a choques e vibragdes, efeitos térmicos, atmosféricos e
desgastes mecanicos.

3.3.2 Perfis de estrutura metalica

No quesito de vantagens da estrutura metalica, o autor lldony H. Bellei (2008,

p. 23) expde:

Alta resisténcia do ago em comparagao com outros materiais;

O ago é um material homogéneo de produgédo controlada;

As estruturas sado produzidas em fabricas por processos industrializados
seriados, cujo efeito de escala favorece a menores prazos e menores custos;
Os elementos das estruturas metdlicas podem ser desmontados e
substituidos com facilidade e permitem também refor¢o quando necessario;
A possibilidade de reaproveitamento do material que ndo seja mais
necessario a construcao;

Menor prazo de execugao se comparado com outros materiais.

3.3.3 Bloco estrutural em concreto

No quesito de vantagens do bloco estrutural em concreto, o autor Marcio A.
Ramalho (2003, p. 11) expde:

3.4 DESVANTAGENS

Economia de férmas;

Reducao significativa nos revestimentos;

Reducao nos desperdicios de material e mao-de-obra;

Reducdo do numero de especialidades (deixam de ser necessarios
armadores e carpinteiros);

Flexibilizagao no ritmo de execugao da obra;
Menor prazo de execugao se comparado com outros materiais.

Além dos pontos positivos, as estruturas em concreto armado, metalica e

bloco estrutural em concreto apresentam pontos negativos, como listados abaixo:
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3.4.1 Concreto Armado

No quesito de desvantagens do concreto armado, o autor Roberto Chust
Carvalho (2014, p. 21) expoe:

Resulta em elementos com maiores dimensdes que o ago, devido ao peso
especifico elevado (y ~ 25 kN/m? ), acarreta em peso préprio muito grande,
limitando seu uso em determinadas situagdes ou elevando bastante seu
custo;

As reformas e adaptagdes sao, muitas vezes de dificil execugao;

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

Sao necessarios um sistema de féormas e a utilizacdo de escoramentos
(quando ndo se faz uso da pré-moldagem) que geralmente precisam
permanecer no local até que o concreto alcance resisténcia adequada.

3.4.2 Perfis de estrutura metalica

No quesito de desvantagens do ago em estrutura metalica, o autor Zacarias

Martin Chamberlain Pravia (2013, p. 12) expde:

Dependendo do planejamento da obra, pode custar mais caro que uma
estrutura de concreto equivalente;

Exige méo de obra altamente especializada;

Em algumas regides, as vezes é dificil encontrar determinados agos e perfis;
Muitas regides do Brasil ndo tém tradigdo em utilizar estruturas de aco
Necessita de mercado de componentes desenvolvido (fachada pré-moldada,
dry-wall, etc.);

Viabiliza somente elementos lineares, para lajes necessita da associagédo
com concreto.

3.4.3 Bloco estrutural em concreto

No quesito de desvantagens do bloco estrutural em concreto, o autor Marcio
A. Ramalho (2013, p. 11) expde:

Dificuldade de se adaptar arquitetura para um novo uso;
Interferéncia entre projetos de arquitetura/estruturas/instalagoes;
Necessidade de uma mao-de-obra bem qualificada.
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4 CONCEPGAO ESTRUTURAL

Conforme descreve o autor Libanio M. Pinheiro (2010, p.40), a concepgéao
estrutural, também chamada de lancamento da estrutura, consiste em escolher um
sistema estrutural que constitua a parte resistente do edificio. Essa etapa implica em
escolher os elementos a serem utilizados e definir suas posi¢des, de modo a formar um
sistema estrutural eficiente, capaz de absorver os esforgos oriundos das agdes atuantes

e transmiti-los ao solo de fundacgao.

4.1 DADOS INICIAIS

A concepcao deve levar em conta a finalidade da edificagdo e atender, tanto
quanto possivel, as condigdes impostas pela arquitetura. O projeto estrutural tem como
base para elaboragdo o projeto arquitetdbnico, porém, a estrutura também deve ser
coerente com as caracteristicas do solo ao qual ele se apoia. O sistema estrutural tem
de estar em harmonia com os demais projetos complementares, como os de instalagbes
elétricas, hidraulicas, telefonia e outros, de modo a permitir a coexisténcia, com
qualidade, de todos os sistemas.

Os edificios residenciais podem ser constituidos por subsolo, térreo,
pavimentos tipo, cobertura, casa de maquinas e os reservatorios inferiores e superiores.

Para se definir a configuragao estrutural, deve-se de inicio estabelecer a
locacdo dos pilares, seguindo o posicionamento das vigas e lajes, sempre levando em

conta a compatibilizagdo com o projeto arquitetonico.

4.2 SISTEMAS ESTRUTURAIS

Existem varias opgdes de sistemas estruturais que podem ser utilizados. Para
as lajes em edificios, as mais comuns sao as lajes macigas ou nervuradas, moldadas in-
loco ou pré-moldadas. Diante as distancias dos vaos, solicitagdes nas vigas, entre outros
critérios, cabe ao projetista escolher qual tipo de pecga estrutural utilizar, aplicando
geralmente alvenaria de bloco estrutural para pequenos vaos, concreto armado para
vaos intermediarios e vigas metalicas ou protendidas em concreto para grandes

distancias entre os pilares.
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A escolha do sistema estrutural depende de fatores técnicos e econdmicos,
dentre eles: capacidade do meio técnico para desenvolver o projeto e para
executar a obra, e disponibilidade de materiais, méao-de-obra e equipamentos
necessarios para execugao. (PINHEIRO, 2010).

4.3 CAMINHO DAS AGOES

O sistema estrutural de um edificio deve ser projetado de modo que seja
capaz de resistir ndo s6 as agodes verticais, mas também as acdes horizontais que
possam provocar efeitos significativos ao longo da vida util da construgdo (PINHEIRO,
2010).

As acbes verticais sdo constituidas por: peso proprio dos elementos
estruturais, peso de revestimentos e de paredes divisorias, além de outras acdes
permanentes; acdes variaveis decorrentes da utilizag&o, cujos valores vao depender da
finalidade do edificio, e outras acdes especificas, como por exemplo, o peso de
equipamentos (PINHEIRO, 2010).

As acdes horizontais, onde ndo ha ocorréncia de abalos sismicos, constituem-

se, basicamente, da ac&o do vento e do empuxo em subsolos (PINHEIRO, 2010).

4.4 POSICAO DOS PILARES

Conforme Pinheiro (2010, p.43), recomenda-se iniciar a localizagdo dos
pilares pelos cantos e, em seguida, pelas areas comuns a todos os pavimentos (area de
elevadores, escadas, casa de maquinas e reservatorio superior). Por fim, posicionam-se
os pilares de extremidade e os internos. Deve-se, sempre que possivel, dispor os pilares
alinhados, a fim de formar porticos com as vigas que os unem. Os porticos contribuem
significativamente na estabilidade global do edificio.
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5 NORMAS TECNICAS

Com o intuito de promover uma padronizagao na confecgao de projetos, na
execugao e no controle das obras e dos materiais que garanta a seguranca adequada e
a qualidade do produto final, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
regulamenta os procedimentos a serem empregados por meio de normas especificas.
No caso de projetos em estruturas de concreto armado, metalica e alvenaria estrutural

em bloco de concreto, as mais importantes sao:

e ABNT NBR 6118:2014: Projeto de estruturas de concreto - procedimento;

e ABNT NBR 8800:2008: Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de ago
e concreto de edificios;

e ABNT NBR 6136:2016: Blocos vazados de concreto simples para alvenaria —
requisitos;

e ABNT NBR 6120:1980: Cargas para calculo de estruturas de edificagbes —
procedimento;

e ABNT NBR 6123:1988: Forgas devidas ao vento em edificagées — procedimento.
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6 DIMENSIONAMENTO DE UMA ESTRUTURA

O calculo, ou dimensionamento de uma estrutura deve garantir que ela
suporte, de forma segura, estavel e sem deformagdes excessivas, todas as solicitagdes
a que estara submetida durante sua execugdo e utilizacdo. (CARVALHO, 2014)

De acordo com o item 14.2.1 da ABNT NBR 6118:2014, o objetivo da analise
estrutural é determinar os efeitos das agdes em uma estrutura, com a finalidade de
efetuar verificagdes de estados limites ultimos e de servigos. A analise estrutural permite
estabelecer as distribuicbes de esforcos internos, tensdes, deformacdes e
deslocamentos em uma parte ou em toda a estrutura.

A finalidade do calculo estrutural € garantir, com seguranga adequada, que a
estrutura mantenha certas caracteristicas que possibilitem a utilizagao satisfatéria da
construcdo, durante sua vida util, para as finalidades as quais foi concebida.
(CARVALHO, 2014)

6.1 METODO DOS ESTADOS LIMITES

Antigamente, os calculos das estruturas eram feitos por métodos classicos
das tensdes admissiveis em que existia um unico coeficiente de seguranga englobando
as acgdes e materiais. Atualmente, utiliza-se o0 método dos estados limites para definir a
segurancga da estrutura.

As normas NBR 6118:2014 e NBR 8800:2008 descorrem sobre esse método.

6.1.1 Estados limites ultimos (ELU)

6.1.1.1 Norma para estrutura em concreto armado

A norma ABNT NBR 6118:2014, expde no item 3.2.1: estados limites
relacionados ao colapso, ou a qualquer outra forma de ruina estrutural, que determine a
paralisacéo do uso da estrutura

A seguranca das estruturas de concreto deve ser sempre verificada em

relagdo aos seguintes estados limites ultimos, conforme item 10.3 da norma:

a) Perda do equilibrio da estrutura, admitida como corpo rigido;
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b) Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em parte,
devido as solicitagdes normais e tangenciais, admitindo-se a redistribuicdo de
esforcos internos, desde que seja respeitada a capacidade de adaptacgéo
plastica;

c) Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em parte,
considerando os efeitos de segunda ordem;

d) Provocado por solicitagées dinamicas;

e) Colapso progressivo;

f) Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em parte,
considerando exposigao ao fogo;

g) Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, considerando acbes
sismicas;

h) Casos especiais.

6.1.1.2 Norma para estrutura de aco

Segundo a ABNT NBR 8800:2008 item 4.6.2.1, os estados-limites ultimo estédo
relacionados com a seguranga da estrutura sujeita as combinagdes mais desfavoraveis
de acgdes previstas em toda a vida util, durante a construgdo ou quando atuar uma agao
especial ou excepcional.

Conforme o item 4.6.3.2 da norma, a seguranga é verificada isoladamente em
relacdo a cada um dos esforgos atuantes, as condigdes de seguranga tomam a seguinte

forma simplificada:

Onde:

S; € o valor de calculo dos esforgos atuantes, obtidos com base nas
combinagdes ultimas das agoes;

R; € o valor de calculo dos esforgos resistentes.
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6.1.2 Estados limites de servigo (ELS)

6.1.2.1 Norma para estrutura em concreto armado

Conforme o item 10.4 da NBR 6118:2014, os estados limites de servigo sao
aqueles relacionados ao conforto do usuario e a durabilidade, aparéncia e boa utilizagao
das estruturas, seja em relagdo aos usuarios, seja em relagdo as maquinas e aos
equipamentos suportados pelas estruturas.

A segurancga das estruturas de concreto pode exigir a verificagdo de alguns
estados limites de servico.

Em construgcdes especiais pode ser necessario verificar a seguranga em

relagdo a outros estados-limites de servigo ndo definidos nesta Norma.

6.1.2.1.1 Estados limites de formacgéao de fissuras (ELS-F)
Estado em que se inicia a formacao de fissuras. Admite-se que este estado

limite € atingindo quando a tensdo de tragdo maxima na segéao transversal for igual a

fet,r,» conforme item 3.2.2 da norma.

6.1.2.1.2 Estados limites de abertura das fissuras (ELS-W)

Estado em que as fissuras se apresentam com aberturas iguais aos maximos

especificados, conforme item 3.2.3 da norma.

6.1.2.1.3 Estados limites de deformagbes excessivas (ELS-DEF)

Estado em que as deformagbes atingem os limites estabelecidos para a

utilizacdo normal, conforme item 3.2.4 da norma.

6.1.2.1.4 Estados limites de descompressé&o (ELS-D)

Estado no qual, em um ou mais ponto da secao transversal, a tensao normal

€ nula, ndo havendo tracido no restante da secéo, conforme item 3.2.5 da norma.
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6.1.2.1.5 Estados limites de descompresséo parcial (ELS-DP)

Estado no qual garante-se a compressdo na secdo transversal, na regiao

onde existem armaduras ativas. Essa regido deve se estender até uma distancia a, da

face mais proxima da cordoalha ou da bainha de protensdo, conforme item 3.2.6 da

norma.

Figura 5 - Estado limite de descompresséo parcial

- Regiao
s?olrehnigg ...... comprimida

Regiao _———
tradicionada

Fonte: Adaptado da NBR 6118:2014

6.1.2.1.6 Estados limites de compresséo excessiva (ELS-CE)

Estado em que as tensbes de compressao atingem o limite convencional
estabelecido. Usual no caso do concreto protendido na ocasido da aplicacdo da

protensao, conforme item 3.2.7 da norma.

6.1.2.1.7 Estados limites de vibragbes excessivas (ELS-VE)

Estado em que as vibragdes atingem os limites estabelecidos para a utilizagéo

normal da construgéo, conforme item 3.2.8 da norma.

6.1.2.2 Norma para estrutura de ago

Segundo a ABNT NBR 8800:2008 item 4.6.2.1, os estados-limites de servigo
estao relacionados com o desempenho da estrutura sob condi¢ées normais de utilizagao.
Conforme o item 4.6.4.1 da norma, as condi¢gdes usuais referentes aos

estados-limites de servigo sao expressas por desigualdades do tipo:
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Sser < Slim (2)

Onde:

Sser € 0 valor dos efeitos estruturais de interesse, obtidos com base nas
combinacgdes de servico das acoes;

Sum € o valor-limite adotados para esses efeitos estruturais de interesse,

obtidos com base nas combinacgdes de servico das agodes.

6.2 ACOES

Na analise estrutural deve ser considerada a influéncia de todas as agdes que
possam produzir efeitos significativos para a seguranga da estrutura em exame, levando-
se em conta os possiveis estados-limites ultimos e os de servigo. (Item 11.2.1 da NBR
6118:2014)

6.2.1 CLASSIFICACAO DAS ACOES

Segundo a norma ABNT NBR 8681:2003, item 4.2.1, para o estabelecimento
das regras de combinagao das agdes, estao classificadas segundo sua variabilidade no
tempo em trés categorias:

a) Acbes permanentes;
b) Agdes variaveis;
c) Acbes excepcionais.

6.2.1.1 Ac¢des Permanentes

A ABNT NBR 6118:2014, item 11.3.1, define como as que ocorrem com
valores praticamente constantes durante toda a vida da construcéo, e também as acdes
que aumentam no tempo, tendendo a um valor-limite constante.

Conforme o item 4.2.1.1 da norma ABNT NBR 8681:2003, consideram-se

como agbes permanentes:
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a) Agdes permanentes diretas: os pesos proprios dos elementos da
construcdo, incluindo-se o peso préoprio da estrutura e de todos os elementos
construtivos permanentes, os pesos dos equipamentos fixos e os empuxos devidos ao
peso proprio de terras ndo removiveis e de outras agdes permanentes sobre elas

aplicadas;

b) Acbes permanentes indiretas: a protensdo, os recalques e apoio e a

retracao dos materiais.

6.2.1.2 Acbes Variaveis

De acordo com a ABNT NBR 8681:2003, item 4.2.1.2, consideram-se como
agdes variaveis as cargas acidentais das construgdes, bem como efeitos, tais como
forcas de frenacdo, de impacto e centrifugas, os efeitos do vento, das variagdes de
temperatura, do atrito nos aparelhos de apoio e, em geral, as pressoes hidrostaticas e
hidrodinamicas. Em funcdo de sua probabilidade de ocorréncia durante a vida da

construcdo, as acdes variaveis sao classificadas em normais ou especiais:

a) Agdes variaveis normais: agdes com probabilidade de ocorréncia
suficientemente grande para que sejam obrigatoriamente consideradas no projeto das
estruturas de um dado tipo de construgao;

b) Acbes variaveis especiais: agdes sismicas ou cargas acidentais de

natureza ou de intensidades especiais.

6.2.1.3 AclOes Excepcionais

Consideram-se como agdes excepcionais as ag¢des decorrentes de causas
tais como explosdes, choques de veiculos, incéndios, enchentes ou sismos
excepcionais, segundo a ABNT NBR 8681:2003, item 4.2.1.3.
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6.2.2 Valores representativos das agoes

Pelo método de calculo dos estados limites, os valores caracteristicos Fj, das
acoes sao estabelecidos em fungao da variabilidade de suas intensidades, conforme
item 11.6.1 da ABNT NBR 6118:2014.

a) Valores caracteristicos:

Os valores caracteristicos das agdes (F)) sdo estabelecidos em fungdo da
variabilidade de suas intensidades. Para as agdes permanentes, esses valores estao
definidos em normas especificas, como a ABNT NBR 6120:1980.

Os valores caracteristicos das agdes variaveis (F,,) correspondem aos que
tém probabilidade de 25% a 35% de serem ultrapassados no sentido desfavoravel
durante um periodo de 50 anos (conduz a um periodo médio de retorno de 200 a 140
anos, respectivamente). Também estédo definidos em normas especificas, como a ABNT
NBR 6120:1980. (CARVALHO,2014)

b) Valores convencionais excepcionais

Sao arbitrados para as agdes excepcionais, € ndo podem ser definidos em

norma, pois dependem de cada caso particular. (CARVALHO,2014)

c) Valores reduzidos

Sao definidos em fungdo da combinagao de acbes para as verificagdes de

estados limites ultimos e de servigo.

o Verificagcbes de estados limites ultimos, quando a agao considerada € combinada
com a agao principal, os valores reduzidos sao determinados admitindo ser muito
baixa a probabilidade de ocorréncia simultdnea dos valores caracteristicos de

duas ou mais acodes variaveis de natureza diferentes;
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o Verificacbes de estados limites de servico, os valores reduzidos sdo determinados
a partir dos valores caracteristicos, por expressdées que estimam valores
frequentes e quase permanentes de uma agao que acompanha a agao principal.
(CARVALHO,2014)

6.2.3 Valores de calculo

Os valores de calculo (F;) das agbes sao obtidos, para varias combinagoes,
a partir da multiplicacdo dos valores representativos pelos respectivos coeficientes de

ponderagéo y;, definidos a seguir.

6.3 PONDERAGCAO DAS ACOES

Segundo o item 11.7 da ABNT NBR 6118:2014, as a¢bes devem ser

majoradas pelo coeficiente de ponderagéo y;, obtido pelo equagéo:

Yr = Yr1-Vf2-Yr3 (3)

Em que:
Yr1- considera a variabilidade das agdes;
Yr2- considera a simultaneidade de atuagao das agdes;
Yr3- considera os possiveis desvios gerados nas construgbes e as

aproximacgoes feitas em projeto do ponto de vista das solicitagdes.

O indice do coeficiente y, pode ser alterado para identificar a ag&o
considerada, com os simbolos y,, ¥4, ¥» € Ye, Para as agées permanentes, variaveis

diretas (acidentais), protensao e efeitos de deformagdes impostas (ag¢des indiretas),

respectivamente.
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6.3.1 Coeficientes de ponderagao para os estados limites ultimos

Conforme o item 11.7.1 da ABNT NBR 6118:2014 e item 4.7.6.1 da ABNT
NBR 8800:2008, os valores base dos coeficientes para verificagdo nos estados limites

ultimos sao apresentados nas tabelas abaixo:

Tabela 5 — Coeficiente Vi = Vi1 Vss PATA concreto armado

Agdes
Combinagdes | Permanentes Variavels Protensao Hec:?:;s de
de agoes ] (@ (p) & retmgii
D I G T D [ b &
Normais {8 1.0 1.4 1.2 1.2 o9 1.2 a
{ngﬁ;ﬁg;ﬂ 13 | 10 12 1,0 12 0.9 1.2 0
Excepcionais 1.2 1.0 1.0 0 i2 0.9 0 0
ande
D & desfavoravel, F & favoravel, G represania as cargas vanaveis em geral e T @ a temperatura.
8 Para as cargas parmanentss da pequena vanabilidads, como o paso proprio das astruturas, espo-
cialmenta as pré-moldadas, essa coeficiente poda ser raduzido pama 1,3.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118:2014

Tabela 6 — Valores do coeficiente ¥y, P2Ia concreto armado

i

Acoes
W @ Wz

Locais em gue nac ha
predomindncia de pesos de
gquipamentos qUe permanecem
fixos por longos periodos de tempo,
nem de elevadas concentragies
de pessoas b

06 0.4 0.3

Cargas
acidentais de Locais em que ha predominancia
edificios de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos 0,7 0.6 0.4
periodos de tempo, ou de elevada
concentragio de pessoas ©

Biblioteca, arquives, oficinas

2 garagens 08 = i

Pressao dindmica do vento nas

Vento
esfruturas em geral

0.6 0.3 0

Variaghes uniformes de temperatura

oo sodelin em relagac a media anual local

0.6 0,5 0.3

Para os vakores de wy relativos 4s pontes & principalmente para os problemas de fadiga, ver Secao 23.
Edificios residenciais.
Edificios comerciais, de escritdrios, estagdes o edificios pliblicos.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118:2014

B B m
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Tabela 7 — Coeficiente Yf = ¥y Vss PAraago metalico
Agbes permanentes (y,) "
Diretas
Peso proprio de
estruturas
Peso rio da
Combinactes | ppeg préprio Paso moldadas no Pm:'m Peso proprio
i proprio de local e de chamtrtivan de elementos | Indiratas
estruturas “t:"r:im .::?:::ﬁ:; industriallzados c:;‘;:‘:r'r
mnllica moldadas | industriallzados m'};"’:t;m aquipamantos
@ ampuxos
permanantes
1,25 1.30 1.35 1.40 1.50 1.20
Momais
i1,00] (1,00} {1.00) (1.00) (1,00 1}
Especiais ou 1,15 1,20 1,25 1,30 1.40 1,20
de construgda (1,00) {1,00) (1,00 (1.00) i1,00) (o}
1,10 1.15 1.15 1.20 1.30 0
Excepcionais
(1,00 (1,00} (1.0 (1.00) {1.00) [{1}]
Acoes varlavels (y,) *°
Acbes Demais agdes varidvais,
Efeito da temperatura * Acdo do vento Sinicaitin incluindo as decorrentes
do uzo & ocupacao
Mormais 1.20 1.40 1,20 1.50
Especiais ou
e conalrusin 1,00 1.20 1.10 1,30
Excepcionais 1.00 1.00 1.00 1,040

O valores enlie parenteses CoMespaniam aos coeficsenles para 45 BQDEs pemmancnles favordves & Sequienga; agdes vendvels
& SXCEpCioNais 1BVoTaveis 4 SOpUranca NEd devem el inchidas nas combinagies

O efeiln de IEmperalura eado nia Inclel & gersdo por equipamentos, & qual teve 21 Cansiterass agio Gecoments do LSO 2 DCUPaEs
da ediflcapda,

MEs comBinaghes NOMMES, 85 agdies permanentes direlas que nao 530 TavOravess & SEQUIBNGE POOem, opcicnaiments, Ser sonsiderasas
Iodas eupsdas, com cosficients de ponderscdo igual A 1,35 quendo @s epbes warvels decorentes 0o USo @ OCLQBCAD forem
SUPenicres 8 5 KNI, 0 1,40 QUanD B8O NEG OS0Mer. NES CcomBINAhas eapeiais ou 68 CONSIrLCEC, 08 coaficientas O PONderacao sao
regpectivamente 1,25 & 1,30, e nas comtinaghes excepcionais, 1,15 1,20,

MeEs combEagies NOMMais, e 85 agdes permansnies GWetss que nE0 SBO favordveis & SepurEnGe orem agripedes &3 sphes vardvels
que ndo =80 favoréves & seguranga podem, opcionalmente, ser congideradas lambem todes agrupadsas, com coeficlente de ponderaglio
bgual & 1,50 guando 88 agles varidwes decormenies do uso & ocupachn forem supenores a 5 KWIM°. ou 140 quando (sse ndo ocomer
{mesmo nesse casn, o elelio da tempersiea pode ser considerado |scladaments, com o seu prdprc coeficients de ponderagio).
Nas combinagdes especals ou de conatruglo, os coelicenies de ponderscBo =io respectivements 1,30 & 1,20, & nas combenagies
excepmingis, sempre 1,00

Aces buncadas sBo considerades agles varigvels e diskibusgss de mdwsemos @ runcada pod um Esposdivn fisico, de modo gue

@ valor dessa AcBO nd0 pOSEA superar o limite conespondents. O coeficiente de ponderacio mosiraso nesta Tabela sg aphca & eshe
wahar-limile.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 8800:2008
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Tabela 8 — Valores do coeficiente Vs, PAra aco metalico

a
n
Acoes ¥ . -
Wi L'} Y2
Locais em que ndo ha predominancia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 0.5 0.4 0,3
Acdes de tempo, nem de elevadas concentragdes de pessoas
variaveis : . .
Locais em que ha predominancia de pesos e de
causadas pelo . 0.7 0.6 0
Jsh B equipamentos que permanecem fixos por longos perh:l::dns i ; 4
ocupagio de tempo, ou de elevadas concentracbes de pessoas
Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens e 0.8 0.7 0.6
sobrecargas em coberturas (ver B.5.1) : L v
Vento Pressao dinamica do vento nas estruturas em geral 0.6 0.3 0
Temperatura Variaches uniformes de temperatura em relagio a madia 0.6 05 0.3
anual local
Cargas Passarelas de pedestres 0.6 0.4 0.3
mnv:;:i; :EUS Vigas de rolamento de pontes rolantes 1,0 0.8 0.5
dinamicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam
. 0.7 0.6 0.4
vigas de rolamento de pontes rolantes

Ver alinea c) de 4.7.5.3.

Edificacdes residenciais de acesso restrito.

Edificactes comerciais, de escritdrioz e de acesso publico.

Para estado-limite de fadiga (ver Anexa K), usar yfy iguala 1,0.

Para combinagbes excepcionals onde a acdo principal for sismo, admite-se adotar para iz o valor Zero.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 8800:2008

Em que:
Y, — fator de redugédo de combinagéo para estado limite ultimo;
1, — fator de redugao de combinacgao frequente para estado limite de servigos;
Y, — fator de redugédo de combinagado quase permanente para o estado limite
de servigo.

Os valores das Tabelas 5 e 6 podem ser modificados em casos especiais, de
acordo com a ABNT NBR 8681:2003.

O valor do coeficiente de ponderagdo, de cargas permanentes de mesma
origem, em um dado carregamento, deve ser o mesmo ao longo de toda a estrutura. A

unica excegao é o caso da verificagao da estabilidade como corpo rigido.
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6.3.2 Coeficientes de ponderagao das agoes no estado-limite de servigo (ELS)

Conforme o item 11.7.2 da ABNT NBR 6118:2014 e item 4.7.6.2 da ABNT
NBR 8800:2008, o coeficiente de ponderacido das acdes para estados-limites de servigo

€ dado pela equacao 4:

Yr = V52 (4)

Onde:

Yr2- tem valor variavel conforme a verificagdo que se deseja fazer (ver Tabela
6 e/ou Tabela 8):

Yr2 = 1 para combinagoes raras;

Yr2 = Yy para combinagbes frequentes;

Yr2 = ¥, para combinagdes quase permanentes.

6.4 COMBINACAO DAS ACOES

Seguindo o modelo de calculo pelo método dos estados limites, a NBR
6118:2014 e a NBR 8800:2008 recomendam que suas verificacbes sejam feitas por
combinagdes de acgdes.

A ABNT NBR 6118:2014, item 11.8.1, cita que um carregamento é definido
pela combinacdo das acgdes que tém probabilidades ndo despreziveis de atuarem
simultaneamente sobre a estrutura em um tempo determinado.

A verificagdo da segurangca em relagdo aos estados-limites ultimos e aos
estados-limites de servico deve ser realizada em fungdo de combinacgdes ultimas e de

combinacgdes de servigo.

6.4.1 COMBINAGAO ULTIMA

Uma combinagao ultima de acdes pode ser classificada em normal, especiais

ou de construcio e excepcionais.
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a) Combinagdes ultimas conforme ABNT NBR 6118:2014, para concreto
armado:

Tabela 9 - Combinacgdes Ultimas

Combinacoes
ultimas Descricao Calculo das solicitacoes
(ELV)
Esgotamento
da capacidade
resistente para
elementos Fa =YgFgk + YegFegk + Yq (Fq1k + ZWgFgk ) + YeqWoeFeqk
estruturais
de concreto
armado
Esgotamento
: da papacudade Deve ser considerada, quando necessario, a forga de protensao
Normais resistente para . _
alcrmerioe como carregamento externo com os valores Bmax € Pkmin Para a
: forca desfavoravel e favoravel, respectivamente, conforme definido
estruturais s B
de concreto ¢
protendido
Zg;g?bgg S (Fsg) 2 S (Fad)
COmo corpo Fsa=1gs Gsk + Fid ]
rigido Fnd= Tan Gnk + Tq Qnk - Yqs Qs, min, onde: Ghk= Qik + X Voj QR

Especiais ou de X :
cz‘:\strugéo Fa =YgF gk + YegFegk +Yq (Fqk + ZyoiFqik )+ YeqW0e Feqk

Excepcionais Fa =YgFgk + YegFegk +Falexc + YaZW0iFqik + YeqV0eFeqk
Fonte: Adaptado da NBR 6118:2014

Onde:

F,; € o valor de calculo das agbes para combinagao ultima;
Fy, representa as agbes permanentes diretas;

Fy  representa as agOes indiretas permanentes como a retragdo Fy, e
variaveis como a temperatura Fgy;

Fg, representa as ag0Oes variaveis diretas das quais Fq;x € escolhida principal;

Yg Yegr Vg Yeq definido de acordo com a Tabela 5;

Yo, Yoe definido de acordo com a Tabela 6;

F,; representa as agdes estabilizantes;

F,q representa as agdes nao estabilizantes;

Gnr € o valor caracteristico da acdo permanente instabilizante;

G, € o valor caracteristico da agao permanente estabilizante;

R, é o esforgo resistente considerado estabilizante, quando houver;
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Qni = Qe + X722¥0,Qk

Q.x € o valor caracteristico das acdes variaveis instabilizantes;

Q.x € o valor caracteristico da acédo variavel instabilizante considerada
principal;

Yoje Qjx s@o as demais agbes variaveis instabilizantes, consideradas com
seu valor reduzido;

Qsmin € O valor caracteristico minimo da ag&o variavel estabilizante que

acompanha obrigatoriamente uma agao variavel instabilizante.

b) Combinagdes ultimas conforme ABNT NBR 8800:2008, para estrutura

metalica:
e Combinacgbes ultimas normais:
m n (5)
Fy = Z(Vgi-FGi,k) +Vq1-Forx + Z(qu-ll’oj'- Fojx)
i=1 j=2
Onde:

F,; é o valor de calculo das agdes para combinagao ultima;

Fgz; . representa as agoes permanentes;

Fp1x representa a agéo variavel considerada principal para a combinagéo;

Fyj representa as agdes variaveis que podem atuar concomitantemente com
a agao variavel principal;

YgirYq1,Yq; definido de acordo com a Tabela 7;

Y,; definido de acordo com a Tabela 8.

e Combinacgbes ultimas especiais e de construcio:

m n
Fy = Z(Vgi-FGi,k) +Vq1-Forx + Z(Yqj-lpoj,ef-FQj,k)
i=1 =
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Onde:

F; é o valor de calculo das agdes para combinagao ultima;

Fgzi . representa as agoes permanentes;

Fy, representa a agéo variavel especial para a combinagao;

Fyj representa as agdes variaveis que podem atuar concomitantemente com
a agao variavel principal;

Ygi»Yq1,¥q; definido de acordo com a Tabela 7;

Yojer definido de acordo com a Tabela 8.

e Combinagdes ultimas excepcionais

m n
Fd = Z(Ygi- FGi,k) + FQ,exc + Z(Yqj-lpoj,ef-FQj,k)
i=1 j=2

Onde:

F,; é o valor de calculo das agdes para combinacdo ultima;

Fg; . representa as agcOes permanentes;

Fpexc representa a agao transitoria excepcional;

Fyjr representa as agdes variaveis que podem atuar concomitantemente com
a acao variavel principal;

Ygi»¥q; definido de acordo com a Tabela 7;

Yojer definido de acordo com a Tabela 8.

6.4.2 COMBINAGAO SERVICO

As combinacdes de servicos sao classificadas como combinagdes quase
permanentes de servigo (CQP), combinacgdes frequentes de servigo (CF) e combinagdes
raras de servigo (CR).

a) Combinacdes de servigco conforme ABNT NBR 6118:2014, para concreto

armado:



Tabela 10 - Combinagdes de Servigo

Combinacoes

de servico Descricao Calculo das solicitacoes
(ELS)
Combinacoes —
o Nas combinagoes quase permanentes
q de servico, todas as agoes variaveis sao _ ) —
permanentes : Faser = ZFgik + ZW2jFqjk
d a consideradas com seus valores quase
o ermanentes o F
(CQP) p 2 Mgk

Combinacoes
frequentes de
servico (CF)

Nas combinagoes frequentes de servigo,
a agao variavel principal Fq4
€ tomada com seu valor frequente
V1 Fqik e todas as demais agoes variaveis
sao tomadas com seus valores quase
permanentes Yo Fqk

Fa,ser = L Fgik + W1 Fak + ZW2;j Fojk

Combinacoes

Nas combinagdes raras de servigo, a agao
variavel principal Fq1

raras de é tomada com seu valor caracteristico Fq1k | Fd.ser = Z Fgik + Fatk + ZW1jFqjk
servico (CR) | e todas as demais agoes sao tomadas com
seus valores frequentes y1 Fgk
Fonte: Adaptado da NBR 6118:2014
Onde:

F4ser € 0 valor de calculo das a¢des para combinagbes de servigo;

Fq

1, € o valor caracteristico das agdes variaveis principais diretas;

Y, é o fator de reducédo de combinacéao frequente para ELS;

Y, € o fator de redugédo de combinagédo quase permanente para ELS.
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Os coeficientes Yr e ¥, , sdo estabelecidos pela Tabela 5 (Tabela 11.1 da

NBR 6118:2014) e Tabela 6 (Tabela 11.2 da NBR 6118:2014)., respectivamente.

b) Combinagdes de servigo conforme ABNT NBR 8800:2008, para estrutura

metalica:

As combinacdes ultimas de servigco descritas na norma ABNT NBR 8800:2008

apresenta os mesmos calculos e equag¢des da norma ABNT NBR 6118:2014, podendo

assim, ser considerada nos calculos das combinacdes de acdes no ELS das estruturas

metalicas.
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7 PROJETO ARQUITETONICO E A DEFINIGAO DA ESTRUTURA

7.1 Descricao do edificio modelo

O edificio analisado neste trabalho € composto por um pavimento térreo mais
quatro pavimentos tipo.

O pavimento térreo possui estacionamento para carros, além da entrada para
0s andares superiores com elevadores de servico, social e escada.

O pavimento tipo possui dois apartamentos idénticos por andar, no qual cada
um possui 02 quartos, 01 banheiro, 02 varandas em balancgo, 01 area sala jantar e estar,
01 area de servico, 01 cozinha. Além do hall dos elevadores social e de servico e 01
escada.

Na cobertura do edificio, encontra-se a casa de maquinas dos elevadores,
juntamente com a escada.

No topo do prédio, possui um reservatério superior com dimensdes 4,77m X
2,50m x 1,50m.

O edificio em questdo tem uma arquitetura muito simples, mas contém os
elementos basicos presentes nos prédios residenciais. Desse modo, o projeto estrutural
do mesmo contemplara todas as etapas do projeto de um edificio de pequeno porte, com
excecgao do célculo de fundagdes, que nao sera dimensionada neste trabalho.

O prédio estara localizado no bairro da forquilha, na cidade de Sao Luis —
MA, Brasil.

As dimensdes dos elementos estruturais foram escolhidas de modo a se obter
a maior uniformidade de dimensdes possiveis, o que facilita a execugao.

Para todas as lajes do edificio, adotou-se laje maciga com 10cm de espessura
revestida com forro em placas de gesso suspensas, contrapiso em argamassa e
revestimento ceramico.

As caracteristicas das vigas do pavimento tipo séo distintas em cada projeto
estrutural, apresentando vigas com maiores vaos em estrutura metalica, com menores
vao em concreto armado e cintas em alvenarias de bloco estrutural de concreto.

Para os pilares, também ha diferencas em relagdo aos trés projetos
estruturais, diferenciando nas dimensdes de cada tipo de estrutura.

As paredes em alvenaria de bloco ceramico possuem 14cm de espessura com

reboco de 1cm em cada lado, tendo 16cm de espessura no total.
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7.2 Plantas baixas projeto arquitetonico

Na Figura 6, apresenta-se a planta baixa do pavimento térreo. Na Figura 7,
apresenta-se a planta baixa do pavimento tipo. Na Figura 8, apresenta-se a planta baixa
da cobertura. Na Figura 9, apresenta-se a planta baixa do reservatoério. Na Figura 10,
apresenta-se o corte AA’. Na Figura 11, apresenta-se o corte BB'.

E, no anexo A sdo apresentadas as plantas arquitetdnicas mais detalhadas.



Figura 6 — Planta baixa do pavimento térreo
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Figura 7 — Planta baixa do pavimento tipo
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Figura 8 — Planta baixa da cobertura
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Figura 9 — Planta baixa do reservatério superior
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Figura 10 — Corte AA’
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Figura 11 — Corte BB’
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Como exposto nas plantas acima, o edificio residencial possui dimensdes de

21,14m x 9,01m e prumada total de 19,6m.
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8 PROJETO ESTRUTURAL DO EDIFiCIO

8.1 Materiais

e Para Concreto armado

Concreto: classe C25 (f., = 25 MPa aos 28 dias) para toda a estrutura;
relacdo agua-cimento menor ou igual a 0,60; consumo minimo de cimento = 280 kg/m?.

Foi escolhido a classe do concreto em C25 devido a classe de agressividade
ao qual esta sujeita a estrutura, sendo a do terreno de classe Il. Além, do reservatorio
superior ser caracterizado como um ambiente interno umido (Classe II).

As Tabelas 11 e 12 da ABNT NBR 6118:2014, demonstra esse fato.

Tabela 11 — Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de . . 1 Risco de
agressividade Agressividade Classificagan geral.do Tipo Ha deterioracao da
g : g ambiente para efeito de projeto ¢
ambiental estrutura
Rural —=
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana & P Pequeno
Marinha @
1 Forte : Grande
Industrial & b
i Industrial @ ©
v Muito forte = Elevado
Respingos de maré

8  Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigo 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 regites
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 guimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: Adaptado da NBR 6118:2014



59

Tabela 12 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e a qualidade do concreto

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto @ Tipo P ¢
| Il I v
Relagao CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em
— cP < 0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA > C20 >C25 > C30 > C40
(ABNT NBR 8953) CP > C25 > C30 >C35 > C40

8 O concreto empregado na execugao das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: Adaptado da NBR 6118:2014

Os cobrimentos de concreto adotados para os elementos estruturais sao 2,5
cm para lajes, 3,0cm para vigas, pilares e elementos em contato com o solo. A Tabela
13 da ABNT NBR 6118:2014 apresenta esses dados.

Tabela 13 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| 1 ] Ve
Tipo de estrutura Compahsnis on
elemento F .
Cobrimento nominal
mm
Laje D 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido # Viga/pilar 30 35 45 55

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

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

Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatdrios, estacdes 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.

No trecho dos pilares em contato com o solo junto acs elementos de fundacao, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: Adaptado da NBR 6118:2014
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Aco CA-50: barras de diametros variados, empregadas como armadura
longitudinal de vigas, pilares, lajes, escadas, elementos de fundagéo, etc.
Aco CA-60: fios de 5mm de didmetro, empregado como armadura e estribos.

Segue abaixo os dados gerais dos materiais do edificio na Figura 12:

Figura 12 — Dados gerais do edificio em concreto armado

Dados gerais
Chave: BEdifico TCC Lt

Descrigdo: | Edificio Residencial 5 Pavimentos em Concreto Arnada

Normas: ABNT MER 6118:2014, ABNT NBR 14762 213;11}. ABNT NER SEEE:EDDB. NBR 7150 e Eurocodigo §
Concrete amado Perfiz
Concreto Aco
Fisos 25, em geral W Laminados e soldados | A-36 250Mpa W
Fundagdo C25.emgeral | Dobrados \CF-26 v
Tubuldes C25. em geral W ==
Madeim | 1.
Pilares C25, em geral W a Serada - Conferas - C20
Cortinas C25, em geral L a == Ahsminic etridado |3
Caracteristicas do agregado Granito {15 mm) EM AW-5083-F
Aco
Baras casleCasl | &
Parafusos IS0 838C45 | B
Aghes Coeficientes de flambagem
Carga permanente e sobrecarga Pilares de betdo & mistos
Ex 1.000 1.000] |
[#]Com agdo do vento =3 NBR 6123 (Brasil) E By 5 a
Pilares em ago
DCCIITI aqé'o sismica Fax 1.000 Bﬁ' 1.000 a
[] Verficar resisténcia ao fogo Ambiente
Estados limites {combinagdes) Vigas CAA |l {Abertura maxima de fissura: 0.30 mm)
Agdes adicionais (cargas especiais) Blocos de coroamento CAAIN
L Aceitar

Fonte: Autor (2018)

e Para Estrutura Metalica

Igualmente a estrutura de concreto armado, sera utilizado concreto C25 com
classe de agressividade tipo CAA Il e ago CA-50, CA-60 nas lajes de concreto armado.

Para os demais elementos em estrutura metalica, considera-se ag¢o laminado
tipo ASTM A36 250Mpa.

Segue abaixo os dados gerais dos materiais do edificio, na Figura 13:
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Figura 13 — Dados gerais do edificio em estrutura metalica
Dados gerais

Normmas: | AENT MER 6118:2014, ABNT NBR 14762: 2010, ABNT MER 2300:2008, NER 7130 & Eurocédiao 3 9

Perfis Concreto armado
Aco laminado A-36 250Mpa w Betdo para pilares C25, em geral W
Ago dobrado CF-26 W Betdo para vigas de laje C25, em geral (Y]
Madeira Semada - Conferas - C20 Betdo para elementos de fundagdo C25, em geral w
Aluminio EN AW-5083-F Aco de vardes CA-50e CAGD
Concreto C25, em geral w Caracteristicas do agregado Granito (15 mm), 30 mm

Recobrimentos Desperdicios de ago
Agbes Termeno de fundacio
[ Com sismo dindmico [ Verficar deslizamento de sapatas

Resisténcia ao fogo

Estados limites {combinagies)

Combinagies fundamentais 0.200| MFa 4=
Hipdteses adicionais Combinagies sismicas e acidentaiz 0.300) MPa
Fundagao
Processo constrtivo
Opgies Ambiente
Pilares Fundagdo Vigas CAAL
Vigas Ligaghes Blocos CAAI
| Aceitar |

Fonte: Autor (2018)

e Para Alvenaria Estrutural

Igualmente a estrutura de concreto armado, sera utilizado concreto C25 com
classe de agressividade tipo CAA Il e ago CA-50, CA-60 nas placas de concreto armado.

Para os demais elementos em alvenaria estrutural de bloco em concreto,
considera-se blocos armados de concreto com dimensao 40x20x15, apoiados sobre
vigas com 25 cm de altura.

Segue abaixo os dados gerais dos materiais do edificio, na Figura 14:
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Figura 14 — Dados gerais do edificio em bloco estrutural

= Alvenaria de blocos armados =
Referéncia |Ch I:'@
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Fonte: Autor (2018)

8.2 Acdes e cargas no edificio

8.2.1 Acobes Permanentes

A NBR 6120:1980 prescreve este tipo de agao € constituida pelo peso proprio
da estrutura e todos os elementos construtivos fixos e instalagdes permanentes.

No caso de edificios as agdes permanentes sdo constituidas pelos pesos
préprios dos elementos estruturais como as lajes, vigas, pilares, blocos ou sapatas de
fundacgdes, dos elementos de vedacio, das paredes de alvenaria ceramica e de bloco
estrutural, revestimentos, entre outros.

Para revestimentos horizontais devem ser considerados o forro suspenso
sobre a parte inferior a laje, o contrapiso, argamassa de revestimento e o proprio

revestimento do piso.
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O engenheiro projetista deve utilizar de catalogos especificos dos materiais
utilizados, além da NBR 6120:1980 na falta de determinagao experimental, para adotar

pesos especificos aparentes dos materiais indicados na tabela abaixo:



Tabela 14 — Peso especifico dos materiais de construcao

64

Pesc especifico
vawias apaioine
(kKN/m?)

Arenito 26
Basalta 30
1 Rochas Gneiss 30
Granito 28
Marmore e calcareo 28
Biocos de argamassa 22
Cimento amianto 20
2 Blocos Laiotas cerAmicas 18
artificiais Tiolos furados 13
Tiplos macdicos 18
Tijolos sllico-calcéreos 20
Argamassa de cai, amento e areia i5
3 Revestimentos Argamassa de dmento e arela 21

e concretos Argamassa de gesso 125
Concreto simpies 24
Concreto amado 25
Pinho, cedro 5

4 Madeiras Louro, imbuia, pau éleo 6,5
Guajuvira, guatambu, grépia 8
Angico, cabriuva, ipé réseo 10

Ago 78,5
Aluminio e ligas 28
Bronze 85
Chumbo 114
5 Metais Cobre 89

Fero fundido 725
Estanho 74
Latdo 85
Zinco 72
Alcatréo 12
6 Materiais Asfalto 13
diversos Borracha 17
Papel 15
Plastico em folhas 21
Vidro plano 26

Fonte: Adaptado da NBR 6120:1980
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Para o edificio em estudo, as cargas permanentes atuantes sao:

e Cargas de parede alvenaria

Para as paredes linearmente distribuidas sobre as vigas e lajes, a sua carga
€ dada pela equacao 8:

Iparede,lin = Vparede- h (8)

Onde:

Iparede,in € @ Carga linear da parede (kN /m);
Yparede € O P€SO especifico da parede (kN /m?);

h é a altura da parede (m).

No projeto, é considerado bloco ceramico furado com peso especifico (y.,)
de 13 kN /m® e reboco em argamassa com peso especifico (y,,4) de 19 kN /m?, segundo
a NBR 6120:1980.

Com isso, o peso especifico da parede em alvenaria de bloco ceramico de 14
cm com 1 cm em cada lado de reboco € de:

Vparede = Yaw- €av + yarg- earg (9)

Onde:

Yparedae € O PESO especifico da parede (kN /m?);
Yav € O peso especifico da alvenaria (kN /m?);

eqr € aespessura da parede (m);
Yarg € O peso especifico da argamassa de reboco (kN /m?);
eqrg € aespessura da argamassa de reboco (m);

Assim:

Vparede = 13.0,14 + 190,02 (10)
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Vparede = 2,2 kN/mz (11)

A carga linear da parede é:

Yparedelin = 2,2.h (12)

No edificio, possuem paredes de altura em 1,10m, 2,60m, 2,70m e 2,90m,

dessa forma:
Para paredes com 1,10m, tém-se:

YIparede,lin = 2,2.11 (13)

Iparedeiin = 2,42 kN /m (14)

Para paredes com 2,60m, tém-se:

Iparedelin = 2,2.2,6 (15)

Iparede,iin = 9,72 kN /m (16)

Para paredes com 2,70m, tém-se:

Yparede,lin = 2,2.2,7 (17)

Iparedelin = 9,94 kN /m (18)

Para paredes com 2,90m, tém-se:

Iparedelin = 2,2.2,9 (1 9)

Iparede,lin = 6,38 kN /m (20)
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e Cargas de porta correr vidro

Para as portas de vidro linearmente distribuidas sobre as vigas, a sua carga

€ dada pela equagao 21:

Yvidro,lin = Yvidro- €vidro- h (21)

Onde:

Iparede,in € @ Carga linear da parede (kN /m);
Yviaro € O peso especifico da parede (kN /m?);
eviaro € @ espessura do vidro (m);

h é a altura da parede (m).

No projeto, € considerado parede de 2,60 m de altura com espessura de 8
mm com vidro plano cujo peso especifico (y,igo) de 26 kN/m3, segundo a NBR
6120:1980.

Com isso, a carga da porta de vidro linear é:

Yvidrolin = 26.0,008.2,60 (22)

Gvidrotin = 0,54 kN /m (23)

e Cargas de parede em bloco estrutural de concreto

Para um projeto especifico, sera utilizado paredes com fungao estrutural de
bloco em concreto 14x19x39 cm, meio bloco 14x19x19 cm, canaleta 14x19x39 cm e
meia canaleta 14x19x19 cm. Existe uma camada de reboco em 1 cm de cada lado da
parede.

Conforme a ABNT NBR 6120:1980, os blocos estruturais 14 cm em
argamassa possuem peso especifico aparente (yp,c,) de 22 kN/m?3. Além do peso

especifico aparente do reboco em argamassa com peso especifico (y,,4) de 19 kN /m3
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Com isso, calcula-se o peso especifico aparente da parede de bloco estrutural

de acordo com a equacgéo 24:

Onde:

Onde:

)/parede bloco = Vbloco- €bloco + Yarg- earg (24)

Yparede bloco © O PeSO especifico da parede de bloco estrutural (kN /m?);
Yhioco € O peso especifico do bloco estrutural (kN /m?);

epioco € @ espessura do bloco estrutural (m);

Yarg € O peso especifico da argamassa de reboco (kN /m?®);

eq.rg © aespessura da argamassa de reboco (m);

Assim:

Yparede bloco = 22.0,14 +19.0,02 (25)

Yparede bloco = 3,46 kN/Wl2 (26)

Por fim, calcula-se a carga linear da parede em bloco estrutural:

gparede bloco,lin = Yparede- h (27)

Iparede blocoiin € @ Carga linear da parede de bloco estrutural (kN /m);
Yparede bioco € O peso especifico da parede de bloco estrutural (kN /m?);

h é a altura da parede de bloco estrutural (m).

Para paredes com 2,70m, tém-se:

Iparedein = 3,46.2,70 (28)
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Iparedein = 9,34 kN /m (29)

e Cargas de revestimento na laje

Para as cargas de revestimento inferior a laje, sera utilizado forro suspenso

em argamassa de gesso com 1cm de espessura e peso especifico (Yrorro gesso) d€ 12,5

kN /m3. Na parte superior da laje, sera revestido com 3 cm de contrapiso em argamassa

com peso especifico (Vargcontrapiso) d€ 21 kN/m® e revestimento cerdmico com

espessura 1,5cm cujo peso especifico (Vyepest ceramico) d€ 18 kN /m3, conforme a NBR
6120:1980.

Figura 15 — Detalhe do revestimento na laje macica
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Espessiia Pas espacilico
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3 21 e
Impevmasbilzaran cm 1 P Impermesbiizags — =
. i - . Regulanizagda kil
Regulaizacio i ' kM i g R
g <l Febooo — I
Rebaco 0 i = M A F oD Ao i) —— e —
Fouo sieparan i (e 125 M

Fonte: Suporte Alto Qi (Sem Data)

Com isso, calcula-se a carga superficial permanente do revestimento na laje

pela equacéao 30:

IGrevest = Vforro gesso- €forro gesso + Yarg contrapiso- €contrapiso (30)

+ Yrevest ceramico- €revest ceramico

Grevest = 12,5. 0,01 +21. 0,03 +18.0,015 (31)

Irevest — 1,025 kN/mZ (32)
Onde:

Jrevest € @ carga superficial permanente do revestimento (kN /m?);

Yrorro gesso € O peso especifico do forro de gesso (kN /m?);
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€forro gesso © @ espessura do forro de gesso (m).
Yarg contrapiso € O P€SO especifico do contrapiso em argamassa (kN /m?);
€arg contrapiso € @ €Spessura do contrapiso em argamassa (m).

Vrevest ceramico © O P€S0 especifico do revestimento cerdmico (kN /m?);

Erevest ceramico © @ €spessura do revestimento ceramico (m).

e Carga hidrostatica no reservatorio superior

Para a carga no reservatdrio superior, sera calculada como uma carga

permanente superficial na laje, de acordo com a equagéao 33:

Onde:

Assim:

_ YH20- Vreserv (33)
Ireserv = A
laje,rever
_ Yu20- lreserv - Creserv - hreserv (34)
Yreserv = l
reserv - Creserv
Greserv = YH20 - Mreserv (35)

Jresery € @ carga permanente superficial na laje do reservatério (kN /m ?);
Y20 € O peso especifico da agua (kN /m?);

lLresery € @largura do reservatorio (m);

Cresery € O cOMprimento do reservatorio (m);

hresery € @ altura do reservatorio (m).

reserv = 10. 1,50 (36)

Ireserv = 15,0 (kN/m 2) (37)
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8.2.2 Acgodes Variaveis

A acéao variavel nas lajes é tratada pelo item 2.2 da NBR 6120:1980 como
carga acidental. Na pratica também é chamada de sobrecarga.

Segundo a NBR 6120:1980, a carga acidental é definida como toda aquela
que pode atuar sobre a estrutura de edificagbes em fungao do seu uso (pessoas, moveis,
materiais diversos, veiculos, etc.). As cargas verticais que se consideram atuando nos
pisos de edificagcbes, além das que se aplicam em carater especial, referem-se a
carregamentos devidos a pessoas, moveis, utensilios materiais diversos e veiculos, e
sao supostas uniformemente distribuidas, com os valores minimos indicados nas

Tabelas 15 e 16 abaixo.



Tabela 15 — Valores minimos das cargas verticais
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Unid.: kN/m?
Local Carga
1 Amuibancadas 4
2 Balcfes Mesma carga da peca com a qual se comunicam e as -
previstas em 2215
3 Bancos Escritérics e banheires 2
Salas de diretoria e de geréncia 1,5
Sala de leitura 25
Sala para depésito de livros 4
4 Bibliotecas Sala com estantes de livros a serdeterminada em cadacaso ou 2 SkN/m?
por metro de altura observado, porém o valor minimo de 6
5 Casas de (incluindo o peso das maquinas) a ser determinada
maquinas em cada caso, porém com o valor minimo de 75
Piatéia com assenltos fixos 3
6 Cinemas Estadio e platéia com assentos méveis 4
Banheiro 2
Sala de refeigdes e de assembléia com assentos fixos 3
7 Ciubes Saia de assembiéia com assenios moveis 4
Saldo de dancas e saldo de esportes 5
Sala de bithar & banheiro 2
Com acesso ao publico 3
8 Comedores Sem acesso ao piblico 2
9 Cozinhas ndo A ser determinada em cada caso, porém com o minimode
residenciais 3
A ser determinada em cada caso e na falta de valores experimentais
10 Depésitos conforme o indicadoem 2.2.1.3 -
11 Edificios Dormitérios, sala, copa, cozinha e banheiro 1.5
residenciais Despensa, drea de servigo e lavanderia 2
12 Escadas Com acesso ao publico 3
21.7
Sem acesso aopiblico & 2217 25
Anfiteatro com assentos fixos
13 Escolas Corredor e sala de aula 3
Outras salas 2
14 Escriténios Salas de uso geral e banheiro 2
15Forros Sem acesso a pessoas 05
16 Galerias de A ser determinad a em cada caso, porém com o minimo
arte 3
17 Galerias de A ser determinad a em cada caso, porém com o minimo 3
lojas
18 Garagens e Para veiculos de passageiros ou semelhantes com carga maxima de
estacionamentos | 25kN por veiculo. Valores de ¢ indicadosem2.2.1.6 3
19 Ginasios de
esportes 5

Fonte: Adaptado da NBR 6120:1980



Tabela 16 — Valores minimos das cargas verticais (continuagao)
/continuacdo
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Local Carga
Domnitdrios, enfermarias, sala de recuperacdo, sala de cirurgia,
20 Hospitais sala de raio X e banheiro 2
, Corredor 3
Copia ndo autorizada
21 Laboratorios Incluindo equipamentos, a ser determinado em cada caso, porém com o minimo 3
22 Lavanderias Incluindo equipamentos 3
23 Lojas 4
24 Restaurantes 3
Palco 5
25 Teatros Demais dependéncias: cargas iguais as especificadas para cinemas -
Sem acesso ao publico 2
Com acesso ao publico 3
26 Terracos Inacessivel a pessoas 0.5
Destinados a heliportos elevados: as cargas deverdo ser fomecidas pelo
orgdo competente do Ministerio da Aeronautica
27 Vestibulo Sem acesso ac publico 1.5
Com acesso ao publico 3

Fonte: Adaptado da NBR 6120:1980

Assim, de acordo com a NBR 6120:1980 e o projeto em questao, age sobre o

edificio sobrecargas como:

Casa de maquinas: com carga de uso igual a 7,5 kN /m?;

Edificios residenciais: com carga de uso igual a 1,5 kN /m? para dormitérios,

sala, copa, cozinha e banheiro, e 2,0 kN/m? para despensa, area de servico e

lavanderia;

Escadas sem acesso ao publico: com carga de uso igual a 2,5 kN /m?;

Casa de maquinas: com carga de uso igual a 7,5 kN /m?;

Terrago sem acesso ao publico: com carga de uso igual a 2,0 kN /m?.

OBS: as cargas de uso de garagens e estacionamentos s&o desconsideradas

nesse projeto pelo fato de se encontrar no pavimento térreo, sendo assim a sobrecarga

irrelevante.

Ao longo dos parapeitos e balcbes devem ser aplicadas uma carga vertical

minima de 2,0 kN /m, de acordo com a norma NBR 6120:1980.



74

8.2.3 Acao do vento

A NBR 6118:2014 indica que a consideracéo da agao de vento nas estruturas
€ obrigatdria e recomenda que devem ser determinadas com as prescricdes da NBR
6123:1988.

A NBR 6123:1988 prescreve que as forgas relativas ao vento atuantes em
uma edificagdo devem ser calculadas separadamente para:

a) Elementos de vedacgao e suas fixagoes (telhas, vidros, esquadrias, painéis
de vedacgéo, etc.);

b) Partes da estrutura (telhados, paredes, etc.);

c¢) Estrutura como um todo.

A NBR 6123:1988 estabelece que as estruturas de edificios paralelepipédicos
o projeto deve levar em conta:

a) As forgas de vento agindo perpendicularmente a cada uma das fachadas;

b) As excentricidades causadas por vento agindo obliquamente ou por efeitos
de vizinhanga. Os momentos de torgao sao calculados considerando estas forgas agindo

com as excentricidades, em relagdo ao eixo geométrico, dadas na norma.

8.2.3.1 Dados caracteristicos do edificio

O edificio em projeto possui formato paralelepipédico, com dimensbes em
planta de 9,01m por 21,14m e com 19,6m de altura, conforme visto na Figura 16.

A destinacao € de edificio residencial e deve ocupar um terreno plano, em
localizagdo afastada da regido central da cidade e tem casas de baixa altura ao seu
redor. Para se determinar a velocidade basica do vento, informa-se que o edificio fica na
cidade de Sao Luis, MA.
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Figura 16 — Dimensoes do edificio
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Fonte: Autor (2018)

As forgas estaticas por causa do vento sdo determinadas considerando a
velocidade basica do vento, dadas pelas isopletas de velocidade basica (V,) fornecidas
na norma. O coeficiente S; leva em conta o fator topografico, o coeficiente S, representa
a rugosidade do terreno e, 0 S; é o fator estatistico que considera o grau de seguranca

requerido e a vida util da edificacéo.

¢ Velocidade Basica do Vento (V)

A velocidade basica do vento (V},), para o caso deste edificio de acordo com

a regiao da cidade de Sao Luis, MA é de 30 m/s, conforme mostra a Figura 17 abaixo.
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Figura 17 — Isopletas de velocidade basica V,
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Fonte: Adaptado NBR 6123:1988

e Categoria do terreno

O terreno ao qual encontra-se o edificio se enquadra na categoria IV
possuindo uma cota de obstaculo média igual a 10 m em uma zona urbanizada. Esse

fato é justificado pela Figura 18 abaixo referente a norma NBR 6123:1988.
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Figura 18 — Categoria do terreno

Categoria IV: Terrenos cobertos por obstaculos numero-
505 € pouco espacados, em zona florestal, industrial ou
urbanizada. Exemplos:

- zonas de parques e bosques com muitas arvores;
- cidades pequenas e seus armedores;

- subtirbios densamente construidos de grandes ci-
dades;

- areas industriais plena ou parcialmente desen-
volvidas.

A cota média do topo dos obstaculos € considerada igual
a 10 m.

Fonte: Adaptado NBR 6123:1988

e Classe da edificacao

O edificio possui sua maior direcdo na horizontal, possuindo 21,14m de
comprimento, sendo assim classificado como um edificio de classe B. Esse fato é

justificado pela Figura 19 abaixo referente a norma NBR 6123:1988.

Figura 19 — Classes da edificagao
Classe A: Todas as unidades de vedacao, seus elementos
de fixacdo e pecas individuais de estruturas sem
vedacdo. Toda edificacdo na qual a maior di-
mensao horizontal ou vertical ndo exceda 20 m.

Classe B: Toda edificac@o ou parte de edificacdo para a
qual a maior dimensao horizontal ou vertical da
superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m.

Classe C: Toda edificacdo ou parte de edificacdo para a
qual a maior dimensao horizontal ou vertical da
superficie frontal exceda 50 m.

Fonte: Adaptado NBR 6123:1988

e Fator probabilistico (S5)

O fator estatistico considera o grau de segurancga requerido e a vida util
prevista para a edificacdo. O edificio é caracterizado como residencial, enquadrando-se
no grupo 2. Com isso, o fator estatistico S5 igual a 1,00. Esse fato é justificado pela Tabela
17 abaixo referente a norma NBR 6123:1988.
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Tabela 17 — Fator estatistico S;
Grupo Descricdo S,

Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguran¢a ou possibilidade de socormo a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forcas de seguranca, centrais de
comunicagao, efc.)

2 Edificacdes para hotéis e fesidéncias. Edificacdes para 1,00
comercio e industria com alto fator de ocupacao

Edificacdes e instalagdes industriais com baixo fator de

ocupacao (depositos, silos, construgdes rurais, efc) 0,95
Vedacdes (telhas, vidros, painéis de vedacdo, etc.) 0,88
Edificacdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0,83

durante a consfrucdo

Fonte: Adaptado NBR 6123:1988

e Fator topografico (S,)

O terreno onde encontra-se o edificio € caracterizado como terreno plano.
Com isso, o fator topografico S; é igual a 1,00. Esse fato é justificado pela Figura 20

abaixo referente a norma NBR 6123:1988.



Figura 20 — Fator topografico S,
5.2 Fator topografico, S,

O fator topografico S. leva em consideracéo as variagées
do relevo do terreno e é determinado do seguinte modo:
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Onde:

z = altura medida a partir da superficie do terreno no
ponto considerado

d = diferenca de nivel entre a base e o topo do talude
ou MoITo

0 = inclinagdo média do talude ou encosta do morro

Nota: Entre A e B e entre B e C, o fator S, é obtido por inter-
polacao linear.

c¢) vales profundos, protegidos de ventos de qualquer
diregéo: S, = 0,9.

Fonte: Adaptado NBR 6123:1988
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Esse fator considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, as

dimensdes da edificagdo e a altura do terreno. Para este edificio tém-se terreno plano

local urbanizado (Categoria 1V), Classe B da edificagdo com maior dimensao horizontal

ou vertical da superficie frontal entre 20 a 50 metros.

Com isso, determinam-se os fatores S,, de acordo com a Tabela 18 abaixo da
norma NBR 6123:1988.

Tabela 18 — Fator estatistico S;

Categoria
| Il Il W v
z
Clasze Classs Classe Clasze Classe
{rm}

A B C A B C A B c A B C A B Cc
<5 (106 1,04 (101 |D24|0B2| D52 ) 0,88 | 086|082 070|076 073|074 072|067
10 1,00 1,08 | 106 (1,00 | 08B | 025|094 | 082|088 | 0BG | DB (080|074 0,72| 067
15 113 (112|108 [ 104|102 022|093 | 086|093 | 0B0| DEE(DB4 | 0T7TE]| 078|072
20 105 114 | 112 (1,08 | 104102 | 101 | 080|096 | 083 | D21 (088 | 082]10,80| 076
a0 147 (147 | 115 (1,90 | 1,08 ) 1,06 | 1,05 | 103 | 100 | 068 | D25 | 0,93 | 0.87 ] 0,35 | 0.B2
40 120 119 | 117 (1,03 | 111102 | 1,03 | 106 | 1,04 | 1,01 | D22 | 0,98 | 021 10,39 | 0.86
&0 121021 | 118 [ 105 113 112 | 110 | 108 | 1,06 | 1,04 | 1,02 | 0,99 | 024 | 0,93 | 0.B8
&0 1221221121 (108|115 ) 114 | 112 | 111 | 108 | 1,07 | 1,04 1,02 | 087 ] 0,95 | 0.82
&0 125 (1,24 1123 (112|118 117 [ 118 | 114 | 112 | 1,10 | 1,08 1,08 | 1.01] 1.00 | 0.87
100 (128 1268 (125 | 122|121 | 1,20 | 118 | 147 [ 145 | 113 1,11 | 1,08 | 105 | 1,03 | 1.01
120 (128 128 (127 | 124 | 123 | 1,22 | 1,20 | 120 | 118 | 116 1,94 | 112 | 107 | 1,08 | 1.04
140 (128 129 (128 |1.25 ] 1,24 | 1,24 | 1,22 | 122 | 1,20 | 1AB | 1,96 | 1,14 | 1.10| 1,09 | 1.07
160 (130 130 (120 | 127 | 126 | 125 | 1,24 | 123 | 1,22 | 120 1,98 | 118 | 112 | 1,11 | 1.10
T80 (1310 |13 (131|128 | 127 [ 127 | 1,28 | 1,25 | 123 (122 | 1,20 | 118 [ 114 ] 114 ] 1,12
200 11320132 (132 (128|128 [ 128 [ 127 |1.26 | 125 (123|121 | 1,20 [ 116 1,18 | 1,14
250 1134134 [ 133 (121|131 | 131 [ 130|120 |128 (127 | 1,25 1,23 | 120 1,20 | 1.1E
300 - - - 134 133133 (132|132 (131120127 1,28 | 123 | 1,23 | 1,22
350 - - - - 134 1341133 (132130129126 1,28 | 1,26
400 - - - - - 134132132 (128] 1,29 1.28
420 - - - 1350135133 (130] 1,30 1.30
450 - - - - - 132] 1321132
500 - - - - 134 1,34 1,34

¢ Velocidade caracteristica do vento (V)

Fonte: Adaptado NBR 6123:1988

Apo6s determinar todos os fatores, calcula-se a velocidade caracteristica do

vento pela equagéo abaixo descrita pela norma NBR 6123:1988.

VK = V0.51.52.53

(m/s)

(38)
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e Pressao dinamica (q,,)

A expressao da pressao dinamica € dada pela equacao abaixo descrita pela
norma NBR 6123:1988.

qw = 0,613.V,> (N/m? (39)

e Coeficiente de arrasto (C,)

Considerando que [, é a largura da edificagéo, isto €, a dimensao horizontal
perpendicular a diregao do vento e [, é a profundidade, ou seja, a dimensao na diregao
do vento e, h é a sua altura, pode-se determinar o coeficiente de arrasto em funcao
destas grandezas geométricas.

Os coeficientes de arrasto sdao determinados na NBR 6123:1988 para as
relacdes l,/1, e h/l;, por meio de Abaco 1, abaixo.

As consideragdes geométricas para este exemplo s&o dadas pela Figura 21.

Figura 21 — Diregbes do vento para calculo de C,

L, £
ventao

Fonte: Adaptado NBR 6123:1988
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Abaco 1 — Diregdes do vento para célculo de C,
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Fonte: Adaptado NBR 6123:1988

e Determinacédo das forgas relativas ao vento (w)
Conforme a NBR 6123:1988, as forgas em virtude do vento s&o consideradas

uniformemente distribuidas para cada segmento de altura da edificagdo. O mddulo da
forca é calculado pelas expressoes:

w = Cq.qw.-l (N/m) (40)
w = Cq.quw-l; (N/m) (41)
Sendo [; valor da dimensao horizontal da direcédo do vento perpendicular a

fachada de menor area e [, o valor da dimensdo horizontal da diregdo do vento

perpendicular a fachada de maior area, como demonstra abaixo nas Figuras 22 e 23.
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Figura 22 — Fachada de menor area
£,
vento

Fonte: Adaptado NBR 6123:1988

Figura 23 — Fachada de maior area
£

T vanto

Fonte: Adaptado NBR 6123:1988

e Dimensionamento no software Visual Ventos

Foi calculado as agdes de ventos com auxilio do software visual ventos para
verificagcdo das cargas na estrutura e seu posterior langamento. Os resultados séo

demonstrados na Figura 24, abaixo:



Figura 24 — A¢des do vento
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8.2.4 Outras agoes

Fonte: Autor (2018)
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Entre as demais a¢des a serem consideradas, se for o caso, em estruturas de

edificios encontram-se: variacdo de temperatura, retracdo e fluéncia do concreto,

choques, vibracdes, acdes repetidas e, aquelas provenientes de deslocamentos de apoio

e processos construtivos, se as condigdes de projeto determinarem.

Porém, para o projeto em analise ndo serdo consideradas o estudo e calculo

dessas acoes.

8.3 Fundacao

Para o edificio em questdo, ndo sera abordado o estudo e dimensionamento

da fundacgao, devido a interacdo dele com a resisténcia do terreno que nao é foco desse

estudo. Ficando exposto somente o estudo e dimensionamento estrutural de lajes

macigas, vigas, pilares, pilares-parede, escada e reservatorio.
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8.4 Pilar e Pilar-Parede

Os pilares foram alocados de acordo com as peculiaridades de demanda de
resisténcia de cada material. Utilizando menor quantidade de pilares, deixando-os mais
espagados em edificio de estrutura metélica. E, determinando uma alocagédo com maior
quantidade de pilares e pilaretes, com menor espacamento entre eles, para as estruturas
em concreto armado e alvenaria de bloco estrutural em concreto.

Segue abaixo o detalhamento da planta de pilares dos trés edificios em
estudo:

e Projeto em Concreto Armado

O edificio em concreto armado possui 30 pilares de diversas dimensdes
(P16x30, P16x35, P16X40, P16X45, P20X40 e P25X30) de acordo com as solicitagbes
e 01 pilar-parede em forma H na area do elevador com espessura de 15 cm.

E apresentado abaixo a planta de pilares na Figura 25, além da planta no
anexo B mais detalhada.

A Tabela 19 abaixo traz as caracteristicas dos pilares, apresentando suas

dimensodes e coordenadas.

Figura 25 — Planta de pilares concreto armado

0 -
a I I 0 0 0
O ™
A il ad 0 a 0 0 O,

Fonte: Autor (2018h)
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Tabela 19— Dimensdes pilares concreto armado

Fonte: Autor (2018)

e Projeto em Estrutura Metalica

O edificio em estrutura metalica possui 20 pilares do tipo W610x125 de acordo
com as solicitacées. Na Figura 26 € observado os detalhes do perfil do pilar.

E apresentado abaixo a planta de pilares na Figura 27, além da planta no
anexo C mais detalhada.
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Figura 26 — Detalhe Pilar W610X125

El Perfil
229 Dimensdes Propriedades
;._": Referéncia W E10x 125 Area segio 160.10] om?
Altura total £12.0) mm Inércia flexdo by 59184.00| cm4
Altura da aba 225.0| mm Inércia flexdio lzz 39533.00| cm4
Espessura da alma 11.5| mm Madulo plastico Zyy 365730 cm?
o Espessura da mesa 156| mm Médulo plastico Zzz 53630 cm?
e [ inclinagdo dos banzos Inércia & torgdo 159.50| cm4
Raio de concordancia entre banzo e alma 155 mm Coeficiente de empenamento 12441766 D0| Wil
[ Raio de concordéncia do banzo
| et — §
In =
11.9
Cancelar

Fonte: Autor (2018)

Figura 27 — Planta de pilares concreto armado

Fonte: Autor (2018)

e Projeto em Alvenaria Estrutural

O edificio em alvenaria estrutural possui, no térreo, 30 pilares de diversas
dimensdes (P16x30, P16x35, P16X40, P16X45 e P20X40) de acordo com as
solicitagdes. Devido ser area de estacionamento, foi impossibilitado colocar a estrutura
em alvenaria estrutural. No primeiro pavimento em diante, € admitido a estrutura em

alvenaria de bloco estrutural em concreto.
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E apresentado abaixo a planta de pilares no térreo na Figura 28 e a planta de
parede com alvenaria estrutural no pavimento tipo na Figura 29. Além das plantas no
anexo D mais detalhadas.

A Tabela 20 abaixo traz as caracteristicas dos pilares, apresentando suas

dimensodes e coordenadas.

Figura 28 — Planta de pilares concreto armado Térreo

3 %
0 i g i i i
0 i

0 i
(| — — (]
[ — | — { | (|
0 il
| 1] 0 0 a 0

Fonte: Autor (2018)

Figura 29 — Planta de parede de bloco estrutural Pav.Tipo

Fonte: Autor (2018)
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Tabela 20 — Dimensdes pilares concreto armado térreo

Fonte: Autor (2018)

8.5 Viga e cinta

As vigas e cintas foram posicionadas de acordo com as disposigdes dos
pilares e pilaretes, apresentando bases e alturas diferentes de acordo com os vaos e
cargas a suportarem em cada local. Elas sdo posicionadas entre pilar-pilar, pilar-viga,
pilar-cinta, viga-viga e cinta-cinta. Com isso, cada estrutura de edificio possui uma planta
de vigas e cintas diferentes.

Segue abaixo o detalhamento da planta de vigas e cintas dos trés edificios

em estudo:
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e Projeto em Concreto Armado

O edificio em concreto armado possui vigas com dimensdes 16x40 cm e
25x40 cm no térreo com funcao de dar travamento aos pilares, apoiar a escada e as
paredes em algumas areas. No pavimento tipo, as vigas possuem vaos maximos de
aproximadamente 5m no hall dos elevadores.

Devido as vaos que essas vigas suportam e para manter uma regularidade na
estrutura, foram escolhidos as vigas de dimensédo 16x30 cm nos menores vaos entre
pilares na direcéo y e foi estabelecido vigas de dimensédo 16x40 cm nos maiores vaos
entre pilares na direcao x.

E apresentado abaixo a planta das vigas no térreo na Figura 30 e a planta das

vigas no pavimento tipo na figura 31. Além das plantas no anexo B mais detalhadas.

Figura 30 — Planta de vigas concreto armado Térreo

T ]

Fonte: Autor (2018)
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Figura 31 — Planta de vigas concreto armado Pav.Tipo

I |
L=

Fonte: Autor (2018)

e Projeto em Estrutura Metalica

O edificio em estrutura metalica possui vigas principais e secundarias do tipo
W460x74, W310x32,7 e W250x17,9 de acordo com as solicitacoes.

Nao é necessario alocar vigas no térreo para esse tipo de estrutura, somente
atrelar vinculos aos pilares como engastados e na escada como apoiada no solo.

No pavimento tipo, as vigas possuem vaos maximos de aproximadamente 8m
entre pilares.

Devido as vaos que essas vigas suportam e para manter uma regularidade na
estrutura, foram escolhidos as vigas W460x74 nos maiores vaos, vigas W310x32,7 na
area do elevador e viga W250x17,9 para apoiar o patamar da escada. Na casa de
maquinas, devido a uma maior solicitagdo de cargas, foi estabelecido vigas W310x38,7.

Nas Figuras 32, 33, 34 e 35 sao observados os detalhes dos perfis das vigas
citadas acima.

E apresentado abaixo a planta de vigas na Figura 36, além da plantas mais
detalhadas das vigas em metalica no anexo C.



Figura 32 — Detalhe Viga W460X74

Fonte: Autor (2018)

B Perfil
190 Dimensdes Propriedades
«—:f Referéncia W 460x 74 Area segio 94,90/ o
Altura total 457.0) mm Inércia flexdo hyy 33415.00| cm4
Altura da aba 150.0| mm Inércia flexdo lzz 1661.00) cm4
Espessura da alma 9.0 mm Médulo plastico Zyy 165740 cm?
= Espessura da mesa 14.5| mm Médulo plastico Zzz 271.30| em?
E [ Inclinagio dos banzos Inércia & torgio 5297 cmd
Raio de concorddncia entre banzo & alma 12.0| mm Cocficients de empenamento cmb
["] Raio de concordancia do banzo
_Tj =
|
Cancelar
Fonte: Autor (2018)
Figura 33 — Detalhe Viga W310x38,7
Bl Perfil
165 Dimensdes Propriedades
«—": Referénoia W 310x 387 || [¥] Area segiio 49.70| om®
Altura total 310.0) mm Inércia flexdo lyy 8581.00) cmd
Altura da aba 165.0) mm Inércia flexdo Izz 72700 cmd
Espessura da alma 5.8 mm Médulo plastico Jyy 61540 cm?
= Espessura da mesa 5.7 mm Médulo plastico Zzz 134.50 cm?
i [inclinacio dos banzos Inércia & torgdo 13.20| cmd
Raio de concorddncia entre banzo & alma 58| mm Cocficiente de empenamento 163728 D0yl
["] Raio de concordancia do banzo
_l_+j ;
2.8
Cancelar
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Figura 34 — Detalhe Viga W310x32,7

[l Perfil
102 Dimensdes Propriedades
=~—* Referéncia W3ldx 327 Area secdo 42.10| cm?
Altura total 313.0 mm Inércia flexdo hyy 6570.00| cmd
Altura da aba 102.0| mm Inércia flexdo lzz 152.00| cm4
Espessura da alma 6.6 mm Médulo plastico Zyy 43530 cm?
m Espessura da mesa 10.8| mm Médulo plastico Zzz 59.80| cm?
i [[NInclinagio dos banzos Inércia & torgdo 12.51| emd
Raio de concordancia entre banzo & alma 10.2| mm Coeficierte de empenamento cmb
["] Raio de concorddncia do banzo
4 e ——
I =
6.6
Cancelar
Fonte: Autor (2018)
Figura 35 — Detalhe Viga W250x17,9
El Perfil
101 Dimensdes Propriedades
J_T_f Referéncia W 250x 17.9 | | [] Area seciio 23.10] o
Altura total 251.0| mm Inércia flexdo by 2291.00| cmd
Altura da aba 101.0 mm Inércia flexdo lzz 91.00| cm4
Espessura da alma 4.8 mm Médulo plastico Zyy 211.00| cm?
= Espessura da mesa 5.3 mm Madule plastico Zzz 28.80| cm®
o [Inclinagio dos banzos Inércia a torgao 254| cmd
Raio de concordancia entre banzo e alma 10.2| mm Coeficiente de empenamento
["] Raio de concordancia do banzo
;_+ =+ g
4.8

Fonte: Autor (2018)

Cancelar
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Figura 36 — Planta de vigas metalicas

T £
I T

} f
T +

Fonte: Autor (2018)

e Projeto em Alvenaria Estrutural

O edificio em alvenaria estrutural possui vigas em concreto armado com
dimensdes 16x40 cm no térreo com fungdo de dar travamento aos pilares, apoiar a
escada e as paredes em algumas areas. No pavimento tipo possui cintas com dimenséao
15x25 cm que apoiam as paredes estruturais, além de vigas 15x30 cm que apoiam as
lajes em balancgo.

E apresentado abaixo a planta das vigas no térreo na Figura 37 e a planta das
vigas e cintas no pavimento tipo na Figura 38. Além das plantas mais detalhadas das

vigas e cintas no anexo D.

Figura 37 — Planta de vigas concreto armado Térreo
I 1

Fonte: Autor (2018)
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Figura 38 — Planta de vigas e cintas concreto armado Pav.Tipo

Fonte: Autor (2018)

8.6 Laje

As lajes adotadas em projeto sdo as macigas. As direcdes da ferragem
dependem das dimensdes da laje, podendo ser em uma ou duas dire¢des. A espessura
€ definida paralelamente a norma ABNT NBR 6118:2014.

Conforme a NBR 6118:2014, as lajes possuem limites minimos de espessura:

7 cm para cobertura ndo em balanco;

8 cm para lajes de piso n&o em balango;

10 cm para lajes em balango;

10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN;

12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN.

Assim, para manter a conformidade do edificio e de acordo com as
espessuras minimas especificadas, foi adotado laje maciga com 10 cm de espessura.

As lajes foram alocadas de acordo com as posigdes das vigas e,
consequentemente, pelas locagdes dos pilares, apresentando areas diferentes de
acordo com o apoio delas com as vigas. Com isso, cada estrutura de edificio possui uma

planta de laje diferente.

Segue abaixo o detalhamento da planta de laje dos trés edificios em estudo:
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¢ Projeto em Concreto Armado
O projeto em concreto armado possui 23 tabuleiros de lajes no pavimento tipo
com dimensdes e vaos distintos. Na Figura 39 abaixo € apresentado a planta de lajes.

Além da planta mais detalhada das lajes no anexo B.

Figura 39 — Planta de lajes concreto armado

Fonte: Autor (2018)

e Projeto em Estrutura Metalica

O projeto em estrutura metdlica possui 25 tabuleiros de lajes em concreto
armado no pavimento tipo com dimensdes e vaos distintos. Na Figura 40 abaixo é
apresentado a planta de lajes. Além da planta mais detalhada das lajes no anexo C.
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Figura 40 — Planta de lajes concreto armado

Fonte: Autor (2018)

e Projeto em Alvenaria Estrutural

O projeto em alvenaria estrutural possui 13 tabuleiros de lajes em concreto
armado no pavimento tipo com dimensdes e vaos distintos. Na Figura 41 abaixo é

apresentado a planta de lajes. Além da planta mais detalhada das lajes no anexo D.

Figura 41 — Planta de lajes concreto armado

Fonte: Autor (2018)
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8.7 Escada

e Projeto em Concreto Armado e Alvenaria Estrutural

Para os projetos em concreto armado e em alvenaria estrutural, a escada é

dimensionada em concreto armado como demonstrado nas Figuras 42 e 43 abaixo:

Figura 42 — Caracteristicas da escada em concreto armado
= Editar um nicleo de escadas.

Referéncia ,L-“h ada | Piso inicial: Termeo

ni
L0

Dados do nicleo de escadas | Tramos

Geometria

Largurs (&) | 1.250] m
Fisa () 0.300| m
A

% \ Espeho ) | 0.150) m

\ Ifﬁ Rot.. @ Esquerda () Direita
<Dl e
\ Degraus: () Concretado com a laje
@ (®) Realizado com tijolos
Guarda-compos (Qb) 200 kM/m

Cargas
Revestimento 1.00| kN/m?

Categodadeuso  Uso 1
Sobrecarga 2 50| kN/m?

I Acsitar | Cancelar

Fonte: Autor (2018)
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Figura 43 — Caracteristicas da escada em concreto armado

Editar - [Tipologias de escadas] “
Referéncia | 1 lance reto com 16 degraus L
] Atturs da lsje 018 Q@@gﬁl@@

[ Desnivel doamanque 020 i [d

T e :
"] Com degraus iniciais acrescidos

() Forma livre |

Ne de lance 10

Lance Degraus L h. inicial (m) Lh. final (m)

Primira 10 0.00 0.00
Intermediarios 10 0.00 0.0
(time 10 0.00 1.20

(=]

Langura da bomba daescada | 0.00| m

[#] Com largura do patamar diferente & largura da escada 1.020! m

Degraus nos patamares | Sem degraus acrescentados v

(®) Patamares apoiados Localizagio | Frontal v
() Pat l
S Tipo Alvenaria blocos v
Largura 016 m i
| Areitar Cancelar

Fonte: Autor (2018)

igura 44 — Vista 3D da escada em concreto armado

Fonte: Autor (2018)



100

e Projeto em Estrutura Metalica

Para o projeto em estrutura metalica, a escada é dimensionada toda em perfis
metalicos, com exceg¢do do patamar em concreto armado. Foi utilizado perfil
U250x75x2,65 para o degrau e perfil U127x50x1,52 para vigas de apoio dos degraus e

patamares. A Figura 45 abaixo apresenta a vista 3D da escada:

Figura 45 — Vista 3D da escada em perfil metalico

Fonte: Autor (2018)

8.8 Reservatoério Superior

Os trés projetos apresentam a mesma dimensdo nos reservatorio,
modificando somente o material estrutural de cada um deles. O reservatério superior
possui as dimensdes 4,77x2,50x1,50 m, com empuxo agindo nas paredes, como

especificado na Figura 46 abaixo:
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Figura 46 — Empuxo na parede do reservatério

B Frimeira situagédo de carga horizontal
(=] Segunda situagao de carga horizantal
Pressio em kMim? (Cota)

+19.50 +19.60

257 (19.24)
5,60 (16.83)

8.64 (18 B2)

1167 (18.31) +18 00
14F2(18000 <

Fonte: Autor (2018)

¢ Projeto em Concreto Armado
Para o projeto em concreto armado, foi estabelecido uma cortina de concreto
armado vinculados no apoio por uma viga 20x30 cm. A Figura 47 abaixo apresenta este

detalhamento.

Figura 47 — Reservatoério em concreto armado

Fonte: Autor (2018)
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e Projeto em Estrutura Metalica

Para o projeto em estrutura metalica, foi estabelecido uma cortina de concreto
armado vinculados no apoio por uma viga com perfil tipo W310x38,7. A Figura 48 abaixo
apresenta este detalhamento.

Figura 48 — Reservatorio em estrutura metalica

Fonte: Autor (2018)
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e Projeto em Alvenaria Estrutural
Para o projeto em alvenaria de bloco estrutural, foi estabelecido paredes de
bloco em alvenaria estrutural apoiados sobre cintas de 15x15 cm. A Figura 49 abaixo

apresenta este detalhamento.

Figura 49 — Reservatorio em alvenaria estrutural

Fonte: Autor (2018)
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8.9 Vistas 3D dos edificios

e Projeto em Concreto Armado

eto Armado Aporticado

em Concr

50 — Vista 3D do edificio

(2018)

Fonte: Autor
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e Projeto em Estrutura Metalica

Figura 51 — Vista 3D do edificio em Estrutura Metalica

Fonte: Autor (2018)
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e Projeto em Alvenaria Estrutural

Figura 52 — Vista 3D do edificio em Alvenaria Estrutural

o
|

’z

A

e
i

:
1 I’

Fonte: Autor (2018)
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9 RESULTADOS

9.1 ANALISE DOS DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS E ACOES DO VENTO

Os deslocamentos horizontais na estrutura ocorrem devido as ag¢des do vento
que incidem sobre as faces do edificio. Além disso, a altura e rigidez dos porticos também

influenciam no deslocamento final. A equagao 42 determina a relagdo do deslocamento

no topo do edificio.

s _ FxH? (42)
portico = 3(Exl)pértico

Onde:

Opsrtico € O deslocamento horizontal no topo do portico (m);

F é a forga horizontal do vento (kN);
H ¢ a altura do edificio (m);

(ExDpsreico € @ rigidez a flexdo do portico (kNm?).

Figura 53 — Deslocamento horizontal do pértico

'f’lpd-rtif:a
E forro -—— g -
o = i e 3
|
| .} .I f '}
. / ¥ . .H |
| L |
pavimento | |
9 I i b gl B

Fonte: CARVALHO e PINHEIRO (2009)
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Em relagdo ao deslocamento horizontal limite admitido no topo da estrutura

pela norma 15572-2:2013 de desempenho em edificagbes habitacionais segundo o

estado limite de servigo, a Tabela 21 abaixo apresenta:

Tabela 21— Limites para deslocamento

Razao da limitacao

Elemento

Deslocamento-limite,

Tipo de deslocamento

Visuallinseguranga

Pilares, paredes, vigas,
lajes (componentes

L/250 ou HI300"

Deslocamento final incluindo

psicologica visiveis) fluéncia (carga total)
Caixilhos, instalacges,
Destacamentos, fissuras | vedacdes e L/800 .

' oo Parcela da flecha ocorrida apos a
em vedages ou ac:labamentus rioidos instalacio da carga ccrrespgndente
acabamentos, falhas na | (piscs, forros etc.) ao elemento em analise (parede
operacao de caixilhos € | Divisérias leves, piso etc.) '
instalagoes acabamentos flexiveis L/600

(pisos, forros etc.)

Paredes efou
acabamentos rigidos

L/500 ou HI500"

Destacamentos e fissuras
em vedacdes

Paredes e
acabamentos flexiveis

L/400 ou H/400"

Distorgdo horizontal ou vertical
provocada por variagbes de
temperatura ou acao do vento,
distorgdo angular devida ao
recalgue de fundagbes
(deslocamentos totais)

H ¢& a altura do elemento estrutural
L & ovao tedrico do elemento estrutural

M Para gualguer tipo de solicitacdo, o deslocamento horizontal maximo no topo do edificio deve ser limitado

a Higal / 500 ou 3 cm, respeitando-se o menor dos dois limites.

MOTA
especificas.

MNao podern ser aceitas falhas, a menos daquelas que estejam dentro dos limites previstos nas normas prescrihuas|

Fonte: Adaptado NBR 15572-2:2013

De acordo com a tabela de limite de deslocamento no E.L.S, tém-se a

equacao do deslocamento limite no edificio:

5h,tot =

htot =

H
500

19600
500

Sntor = 39,2mmou 3,9 cm

Sptor = 30,mmou3,0cm

(43)

(44)

(49)

(46)
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O software CYPECAD 2016 verifica diversas combinagdes de cargas com
vento a 0° e 90°, gerando um relatério das forgas nas diregbes X e Y em cada piso do

edificio. A Tabela 22 apresenta esses resultados.

Tabela 22— Agdes do vento no edificio

Cargas de vento

Planta Vento X Vento ¥

(kN) (kN)

Tampa Reserv 3.209 7.521
Reservatorio 9.032 21.167
Cobertura 11.255 26.379
4 Pav 10.645 24.948
3 Pav 9.906 23.217
2 Pav 8.951 20.979
1 Pav 7.527 17.641
Terreo 0.000 0.000

Fonte: Autor (2018)

9.1.1 Deslocamento horizontal do edificio em concreto armado

Em relacdo ao deslocamento horizontal limite admitido no topo da estrutura

segundo o estado limite de servi¢o, a Tabela 23 abaixo apresenta:
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Tabela 23— Limites para deslocamento
o IR Razao da — -4 Desiocamentoa | . ., . ., ..
11DO ae erelno sz o = EXembio uesiocamenio-nmiie
. limitacao b considerar
Desiocamentos
Visual iR ivelgem Total #250
Aceitabilidade Siementos
sensorial estruturais
Outro Vibragdes Devido a cargas 4350
sentidas no piso acidentais
\§ perticies Coberturas e
que devem B randal Total #2502
drenar agua
Pavimentos . Total £/350+ contraflecha P
CHaitas mita Asviarn C 'é- ose
hlml\l.a \.'UU vavlll ﬂs d OC ‘m
estruturaisem | permanecer " orrido apds a 4600
servigo planos iche construgao do piso B
Bementos De acordo com
oo Ocorridoapés | 7 "7 7
QUB SUPQH&"I Laboratonos n'NelamentO dO IBWIIUIIUHQUU
equipamentos equipamento do fabricante do
sensiveis bt b equipamento
Alye_paria. Apds a construcio f/500° e
caixiihos e i e aniivi el iy 10mme
revestimentas s 6 = 0,0017 rad ¢
Divisorias leves | ~ Ocorrido apés 4250°¢ e
e caixilhos a instalagao da 25 mm
) telescopicos divisoria
Efeitos em
elementos ndo |  Paredes . Provocado pela
estruturais Movimento agao do vento H1700 e
lateral de para combinacao H,;/850 © entre
edificios frequente pavimentos
(y1=0,30)
Movmgntos Prpvocado por 41400 9 &
térmicos diferenca de 18 vam
verticais temperatura

Fonte: Adaptado NBR 6118:2014

De acordo com a tabela de limite de deslocamento no E.L.S, tém-se a
equacao do deslocamento limite no edificio:

H (47)
Ontot = 1700

19600 (48)
Ontot = T700
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Optor = 11,529 mm (49)

Onde:

On.tor € O deslocamento horizontal limite no topo do edificio (mm);

H é a altura do edificio (mm).

Os maiores deslocamentos calculados pelo software ocorrem nos pilares P22
e P30 na tampa do reservatorio. A Tabela 24 abaixo apresenta as caracteristicas dos

deslocamentos nesses pilares.

Tabela 24 — Deslocamentos em X, Y e Z do edificio em concreto armado

Combinagdes permanentes ou transitorias

Pilar Piso Cota Desl. X Desl. Y Desl. Z
} (m) (mm) (mm) (mm)

P22 Tampa Reserv 19.55 0.99 2.76 1.18
Reservatorio 17.85 1.01 2.70 1.17
Cobertura 14.80 0.71 1.09 1.09
4 Pav 11.80 0.56 0.81 0.98
3 Pav 8.80 0.41 0.54 0.84
2 Pav 5.80 0.27 0.31 0.67
1 Pav 2.80 0.13 0.12 0.45
Terreo -0.20 0.04 0.05 0.19
Fundacédo -1.50 0.00 0.00 0.00

P30 Tampa Reserv 19.55 1.20 2.76 1.22
Reservatdrio 17.85 1.22 2.70 1.21
Cobertura 14.80 0.93 1.09 1.12
4 Pav 11.80 0.74 0.81 1.00
3 Pav 8.80 0.55 0.54 0.85
2 Pav 5.80 0.36 0.31 0.66
1 Pav 2.80 0.18 0.12 0.44
Terreo -0.20 0.05 0.05 0.18
Fundacdo -1.50 0.00 0.00 0.00

Fonte: Autor (2018)

Como o deslocamento limite admitido de 11,592 mm é maior que o calculado
no edificio de 2,76 mm, essa verificagdo passa na norma do E.L.S.

9.1.2 Deslocamento horizontal do edificio em estrutura metalica

Em relagdo ao deslocamento horizontal limite admitido no topo da estrutura

segundo o estado limite de servigo, a Tabela 25 abaixo apresenta:
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Tabela 25 — Limites para deslocamento

Descrigio 8¢

L/180"

- Travessas de fechamento =
L/120"
L/180°

- Tergas de cobertura ¥ ==
L1120

- Viigas de cobertura ¥ Li2s50"

- Vigas de piso L3sp"

- Vigas que suportam pilares L/soo"

Vigas de rolamento: !

- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal Inferior a 200 kN Liel0 "

- Deslocamento vertical para pontes rolantes com capacidade nominal igual ou superior Lisnn!

a 200 kN, exceto pontes siderdrgicas
- Deslocamento vertical para pontes rolantes siderdrgicas com capacidade nominal igual L/1000!
ou superior a 200 kN

- Deslocamento horizontal, exceto para pontes rolantes siderdirgicas L4400

- Deslocamento horizontal para pontes rolantes siderdrgicas L/a00

Galpfes em geral e edificios de um pavimento:

- Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relacio & base H/300

- Deslocamento horizontal do nivel da viga de rolamento em relagio & base Hi400 '

Edificios de dois ou mais pavimentos:

- Deslocamento horizontal do topo dos pilares em relagdo 4 base Hi400

- Deslocamento horizontal relativo entre dois pisos consecutivos hisoo ™

Fonte: Adaptado NBR 8800:2008

De acordo com a tabela de limite de deslocamento no E.L.S, tém-se a

equacao do deslocamento limite no edificio:

(50)

Ontor = 200
19600 (51)

Ontot = 200~
6h,t0t = 49,00 mm (52)

Porém, como a equacdo 46 define um valor maximo de 3 cm para

deslocamento horizontal em edificagbes, deve-se adotar J;, ;,; = 30 mm ou 3 cm.
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Os maiores deslocamentos calculados pelo software ocorrem nos pilares P22
e P30 na tampa do reservatério. A Figura 54 abaixo apresenta as caracteristicas dos

deslocamentos nesses pilares.

Figura 54 — Deslocamentos em X,Y e Z do edificio em Metalica

Dx: (0.254, 0.573) mm

Dy: (-2.913, 2.914) mm Do (0188, 0.454) mm

DZ: (-2.440,-1.375) mm Dy: (-2.920, 2.902) mm

Gx: (-0.194,-0.026) mRad HE &8 2ot 20nm

Gy: (-0.107, -0.054) mRad R Eh1B01) 0 hEan

6z: (-0.041,-0.013) mRad G £0.102,-0.050; mAtad
Gz: (-0.056, -0.037) mRad

Fonte: Autor (2018)

Como o deslocamento limite admitido de 30,00 mm é maior que o calculado

no edificio de 2,92 mm, essa verificagdo passa na norma do E.L.S.

9.1.3 Deslocamento horizontal do edificio em alvenaria estrutural

Para o deslocamento horizontal limite no topo do edificio em alvenaria
estrutural deve-se adotar o da equacao 46, pois esse sistema ndo possui uma norma
especifica para calculo do deslocamento limite. Assim, o deslocamento limite horizontal

limite € de 6, 4o = 30 mm ou 3 cm.
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Os maiores deslocamentos calculados pelo software ocorrem nos pilares P22
e P30 na tampa do reservatério. A Figura 55 abaixo apresenta as caracteristicas dos

deslocamentos nesses pilares.

Figura 55 — Deslocamentos em X,Y e Z do edificio em Alvenaria Estrutural

Selecao de pisos | x |

Mé o piso
Desde o piso | PAVZ

i Acsitar | Cancelar

1.04 122 ; .58 1.7 m

Fonte: Autor (2018)

Como o deslocamento limite admitido de 30,00 mm é maior que o calculado

no edificio de 1,94 mm, essa verificagcdo passa na norma do E.L.S.

9.1.4 Comparagao dos deslocamento horizontais e seguranga

A equacéo 53, apresenta o calculo do coeficiente de seguranga ou folga ao

deslocamento horizontal:

Desloc. Proj ) 00 (53)

% S =(1-
% Seguranga ( Desloc. Limite



Assim, para o edificio em concreto armado, temos:

% Seguranca = <1 —

% Seguranca = 76,1%

Para o edificio em estrutura metalica, temos:

% Seguranca = <1 —

% Seguranca = 90,26%

Para o edificio em alvenaria estrutural, temos:

% Seguranca = <1 —

% Seguranca = 93,53%

(54)

(59)

(56)

(57)

(58)

(59)
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As comparacgoes dos sistemas sdo apresentados na Tabela 26 e Graficos 1 e

Tabela 26 — Comparagdes dos deslocamentos e seguranga

. Desloc. Projeto | Desloc. Limite %
Sistemas
(mm) (mm) Segurancga
C.A 2,76 11,53 76,10%
Metalica 2,92 30,00 90,26%
Alvenaria 1,94 30,00 93,53%
Estrutural

Fonte: Autor (2018)
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Grafico 1 — Comparacgéao dos deslocamentos horizontais

Desloc. Horizontal (mm)

2,5

1,933

15

1,084

DESLOC. PROJETO

0,5

Metalica Alvenaria Estrutural
SISTEMAS

Fonte: Autor (2018)

Grafico 2 — Comparacgao do coef.de seguranca

Seguranca ao Desloc.

100,00%

90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

Metalica Alvenaria Estrutural

SISTEMAS

% SEGURANCA

Fonte: Autor (2018)

9.2 ANALISE DA EFICIENCIA ESTRUTURAL

A eficiéncia das estruturas tem por finalidade verificar a resisténcia suportada
pela estrutura, comparando este valor pelo peso proprio da mesma. Este trabalho
elaborou trés edificio com arquitetura idéntica, porem arranjos estruturais diferentes de
acordo com o comportamento mecanico de cada material.

Para determinar a eficiéncia estrutural dos edificios, deve-se utilizar a

equacgao 60:
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_ Presistente (60)

efestrutural - P .
proprio

Presistente = Pep + Pscu (61)

Onde:

efestrurural © O CO€ficiente de eficiéncia estrutural do edificio;
P,esistente € O PESO resistente que a estrutura suporta (kN);
Pyréprio € O peso proprio da estrutura (kN);

P.p € 0 peso da carga permanente na estrutura (kN);

Pscy € 0 peso da sobrecarga na estrutura (kN).

9.2.1 Eficiéncia do edificio em concreto armado

O software CYPECAD 2016 apéds o calculo e atingido todas as verificagoes,
gera um relatorio com os dados de cargas e esforgos solicitantes no edificio. As cargas
de peso proprio, cargas permanentes, sobrecarga e vento sdo apresentadas na Tabela

27, abaixo:

Tabela 27 — Cargas do edificio em concreto armado

Valores referidos a origem (X=0.00, Y=0.00)
Cota . | Mx My Qx Qy T

e R TIEEIEEE (kN) | (kN-m)|(kN-m)| (kN) | (KN) [(kN-m)
Fundacéo -1.50|Peso proprio 5778.8| 61154| 25886 0.0{ -0.0 0.0
Cargas permanentesd4032.7| 42705| 17941 2.2| -0.0| -16.9

Sobrecarga 2233.4| 23628| 10750 -0.0{ -0.0 0.0

Vento +X 0.0 778.3 0.0 60.5| -0.0|-288.0

Vento -X -0.0{-778.3| -0.0|-60.5 0.0 288.0

Vento +Y 0.0 0.0{1824.0] -0.0( 141.9(1499.4

Vento -Y -0.0 -0.0| -1824( 0.0-141.9| -1499

Fonte: Autor (2018)

Com esses valores obtidos, pode-se calcular o coeficiente de eficiéncia
estrutural de acordo com as equacdes 60 e 61 acima. Assim, teremos:
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Presistente = 4032.7 + 2233.4 (62)

Presistente = 6266.1 kKN (63)

6266.1 (64)
efestrutural = m

efestrutural = 1.084 (65)

9.2.2 Eficiéncia do edificio em estrutura metalica

O software CYPE3D 2016 diferentemente do CYPECAD 2016, ndo gera um
relatorio final detalhado com os dados de cargas. Gera reagdes nos engastes no térreo
das cargas de peso proprio, cargas permanentes, sobrecarga e vento. Com isso, foi-se
necessario expor os resultados na Tabela 28, abaixo:



Tabela 28 — Cargas do edificio em metalicas

Fonte: Autor

Peso Préprio Carga Sobrecarga
(kN) Permanente (kN)
(kN)

N1 134.606 191.237 78.119
N2 136.965 178.553 74.725
N3 161.374 142.364 142.093
N4 160.828 212.616 94.058
N5 163.186 214.184 98.375
N6 133.028 187.013 75.437
N12 209.922 195.931 141.170
N14 206.451 223.734 225.766
N15 305.068 283.101 197.407
N18 197.707 260.110 249.455
N19 41.782 73.739 31.627
N21 49.743 82.646 44.862
N23 41.293 73.511 29.660
N25 48.663 81.309 42.735
N28 207.711 194.893 134.099
N30 197.510 218.630 190.617
N32 174.877 231.274 203.529
N34 308.028 288.701 203.342
N37 139.542 179.456 79.625
N39 166.861 149.544 158.114
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Com esses valores obtidos, pode-se calcular o coeficiente de eficiéncia

estrutural de acordo com as equacdes 60 e 61. Assim, temos:

Presistente = 3662,55 + 2494,82

Presistente = 6157,37 kN

6157,37
efestrutural = m

efestrutural = 1.933

(66)

(67)

(68)

(69)
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9.2.3 Eficiéncia do edificio em alvenaria estrutural

O software CYPECAD 2016 apés o calculo e atingido todas as verificagoes,
gera um relatério com os dados de cargas e esforgos solicitantes no edificio. As cargas
de peso proprio, cargas permanentes, sobrecarga e vento sdo apresentadas na Tabela

29, abaixo:

Tabela 29 — Cargas do edificio em alvenaria estrutural

Valores referidos a origem (X=0.00, Y=0.00)
Cota e N M My Qx Qy T

SILE (m) Tl (kN) [(keN-rm)|(keN-m)| (kN) | (KN) |(kN-m)
Fundacdo 0.00 |Peso proprio 7655.6/ B0982( 31692 -0.6/ -1.5| -7.9
Cargas permanentes| 762.1(8092.7(5245.6| -0.1] -0.4| -3.3

Sobrecarga 2008.8| 21230(9618.9| -0.2| -0.4| -0.5

Vento +X -0.4| 680.3| -1.7|60.5 0.0[-287.3

Vento -X 0.4/-680.3 1.7|-60.5| -0.0| 287.3

Vento +Y -2.8| -23.7|1582.6| -0.0| 141.4(1494 4

Vento -Y 2.8 23.7| -1583| 0.0[-141.4| -1494

Fonte: Autor

No calculo do peso proprio, o software em alvenaria estrutural considera as
paredes como peso préprio e ndo carga permanente. Porém, para a verificagdo da
eficiéncia estrutural, deve-se considerar parte da parede como fungao estrutural (peso
préprio) e parte como funcéo de vedacgao (carga permanente) para realizar o calculo da

eficiéncia estrutural corretamente.

9.2.3.1 Correcgao da carga permanente e peso préprio
Com isso, foi estabelecido o peso da parede em bloco ceramico como
vedacao da estrutura. Pela equacdo 70 abaixo calcula-se o peso da parede como

vedacao:

Pparede,vedagao = gparede,lin xlxn (70)
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Onde:

P

paredevedacio © O PESO da parede de vedagéo (kN);

Iparedein © O P€SO linear da parede de vedagéo (kN /m);
[ é o comprimento da parede de vedagao por pavimento (m);

n € o numero de pavimentos de parede com vedacéo.

A parede do edificio possui 2,70m de altura, com isso a equacédo 18 acima
estabelece que a carga por metro linear (gpqareqe,in) deve ser de 5,94 kN/m. E, pela
planta foi verificado 100,8 m de parede com fungao de vedagao por pavimento.

Assim, temos:

P

parede,vedacio = 594x100.8x4 (71)

P

parede,vedacio — 2395.008 kN (72)

Com esses valores obtidos, pode-se calcular a nova carga permanente e peso

préprio do edificio.

P

préprio,adequado = Ppr()prio,anterl’or - Pparede,vedagﬁo (73)

PCP,adequado = PCP,anterior + Pparede,vedagao (74)

Assim, com os dados da tabela 29 e da equacéao 74, tem-se:

P

préprio,adequado = 7665.6 — 2395.008 (75)

P

préprio,adequado — 5270.592 kN (76)

Pepagequado = 762.1+ 2395.008 (77)

Pcpadequado = 3157.108 (78)
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Com esses valores obtidos, pode-se calcular o coeficiente de eficiéncia

estrutural de acordo com as equacdes 60 e 61 acima. Assim, teremos:
Pyesistente = 3157,108 + 2008,8
Presistente = 5165,908 kN

5165,908
efestrutural = m

efestrutural = 0,980

9.2.4 Comparacgao das eficiéncias estruturais

Tabela 30 — Comparagoes das eficiéncias estruturais

Sistemas Eficiéncia
Estrutural
CA 1,084
Metalica 1,933
Alvenaria
Estrutural 0,98

Fonte: Autor

Grafico 3 — Comparagao da eficiéncia estrutural

Eficiéncia Estrutural

2,5

=
€]

EFICIENCIA

o
&

C.A Metalica Alvenaria Estrutural

SISTEMAS

Fonte: Autor (2018)

(79)

(80)

(81)

(82)
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10 CONCLUSOES

Este trabalho explicitou os procedimentos de dimensionamento de um edificio
residencial em cinco pavimentos em concreto armado aporticado, estrutura metalica e
alvenaria estrutural em bloco de concreto, englobando todas as recomendagdes das
NBRs.

Os deslocamentos nos trés edificios apresentaram comportamentos bem
parecidos e com valores baixos, pelo fato de a deslocabilidade horizontal esta ligada
principalmente a altura do edificio (como exposto na equagéo 42), que em questao foi
considerado como um edificio de baixo porte.

Assim, o edificio com maior deslocamento horizontal foi 0 em metalica devido
a menor rigidez (El) da estrutura. E o com menor deslocamento foi em alvenaria
estrutural, apresentando a maior rigidez dos trés edificios.

Em relagdo ao peso préprio, o edificio em alvenaria estrutural apresentou um
maior valor em relagdo aos demais, visto ao peso especifico do bloco de concreto e a
sua quantidade no projeto. Ja o prédio em estrutura metalica possui uma estrutura mais
leve que as em concreto, assim seu peso proprio foi 0 menor dos trés edificios.

Como o peso proprio é inversamente proporcional ao coeficiente de eficiéncia
estrutural, o edificio em estrutura metalica foi o que apresentou melhor resultado dos
trés, sendo 78,32% mais eficiente que o edificio em concreto armado aporticado e
97,24% mais eficiente que a estrutura em alvenaria estrutural. Além disso, os edificios
em concreto armado e alvenaria estrutural apresentaram uma eficiéncia estrutural
similar, devido a semelhanca de materiais entre eles.

O edificio em estrutura metalica apresentou um maior peso resistente em
relacdo ao seu peso proprio devido as caracteristicas de resisténcia desse material em
relagdo aos demais. Dessa forma, foram alocados uma menor quantidade de pilares e
vigas, aumentando assim a sua eficiéncia perante a estrutura.

Para trabalhos futuros, sugere-se que sejam realizados dimensionamentos e
verificagcbes em edificios de médio e grande porte. Pode-se também, considerar outros
meétodos estruturais com diferentes tipos de materiais, afim de comparar os valores

obtidos dos deslocamentos horizontais e eficiéncia estrutural.
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ANEXO A - Planta Arquitetbnica
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ANEXO B - Planta Estrutural C.A
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ANEXO C - Planta Estrutural Metalicas
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ANEXO D - Planta Estrutural Alvenaria Estrutural
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