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RESUMO

O grande avango tecnoldgico ocorrido nos ultimos anos, assim como a expansdo urbana e a
elaboracdo de arquiteturas cada vez mais desafiadoras, fez com que projetos estruturais em
concreto armado que anteriormente eram feitos de forma manual, tivesse na tecnologia um
grande aliado, os softwares computacionais, que facilitam a modelagem, andlise e
dimensionamento das estruturas de concreto armado. Atualmente existem diversos softwares
capazes de realizar o dimensionamento estrutural em concreto armado de edificacdes, assim,
esse estudo foi realizado com o objetivo de comparar os resultados dos dimensionamentos
realizados através dos softwares TQS V20 e eberick 2021, desenvolvidos pelas empresas TQS
Informatica e AltoQI, respectivamente. Para o estudo comparativo, foi modelada uma mesma
estrutura de um edificio residencial de 4 pavimentos nos softwares TQS e eberick com base nas
diretrizes da NBR 6118 (ABNT, 2014). O processamento em ambos os softwares resultou em
uma estrutura considera de nés fixos, com o eberick apresentando maiores cargas nas fundagdes
e maiores dimensdes das sapatas. O TQS apresentou menores deslocamentos das lajes e vigas.
O consumo de materiais no TQS foi menor, apresentando uma redu¢@o nos custos da obra.
Conclui-se que, para a edificagdo em estudo, ambos os softwares satisfizeram as exigé€ncias
normativas no dimensionamento estrutural em concreto armado, com um dos softwares
apresentando resultados mais satisfatorios, porém, deve-se levar em conta que cada um
apresenta particularidades e critérios no dimensionamento das estruturas.

Palavras-chave: Projetos estruturais. Estruturas de concreto armado. Dimensionamento

estrutural. Softwares computacionais.



ABSTRACT

The great technological advance that has occurred in recent years, as well as urban expansion
and the elaboration of increasingly challenging architectures, has made structural projects in
reinforced concrete that were previously done manually, had a great ally in technology,
computer softwares, which facilitate modeling, analysis and design of reinforced concrete
structures. Currently, there are several softwares capable of performing the structural design in
reinforced concrete of buildings, thus this study was carried out with the aim of comparing the
designs's results performed by using the TQS V20 and eberick 2021 softwares, developed by
the companies TQS Computing and AltoQI, respectively. For the comparative study, the same
structure of a 4-floor residential building was modeled using TQS and eberick softwares based
on the guidelines of NBR 6118 (ABNT, 2014). The processing in both softwares resulted in a
structure considered to be of fixed nodes, with the eberick presenting greater loads on the
foundations and larger dimensions of the footings. The TQS showed smaller displacements of
slabs and beams. The materials consumption using TQS was lower, showing one a reduction in
construction costs. It was concluded that, for the building under study, both software met the
the normative requirements for structural design in reinforced concrete, with one of the software
showing the most satisfactory results, however, it must be taken into account that each one has
particularities and criteria in the dimensioning of the structures.

Keywords: Structural projects. Reinforced concrete structures. Structural design. Computer
software.
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1 INTRODUCAO

A utilizagdo do concreto armado como solugdo para projetos estruturais € a alternativa
mais empregada em edifica¢cdes no mundo, destacando-se entre suas vantagens o seu 6timo
desempenho, facilidade na execucdo e economia (PORTO & FERNANDES, 2015).

Anteriormente a inser¢do de softwares no desenvolvimento de projetos desta natureza,
todo o processo era realizado a mio, dos calculos até os desenhos e detalhamento final da
estrutura, o que se exigia muito tempo até serem finalizados e aumentava as chances de erros.

Nos ultimos anos com o desenvolvimento das cidades e o grande avanco tecnologico
ocorrido, além da necessidade de otimiza¢do dos processos para maior agilidade no
desenvolvimento de projetos, a utilizacdo de softwares foi naturalmente inserida no mercado
da construgdo civil devido as suas facilidades no desenvolvimento de projetos até a entrega
final (SILVA, 2018).

Hoje, com o mercado competitivo e a necessidade de estruturas cada vez mais
otimizadas, a utilizagdo de softwares no dimensionamento e analise de estruturas de concreto
armado é quase obrigatorio para escritorios e projetistas que atuam nesse setor da constru¢io
civil (BARBOZA, 2019).

Entretanto, Silva & Cruz (2017) relatam que, o uso indevido desses softwares por
profissionais que ndo tenham dominio da ferramenta e de conceitos teodricos, pode acarretar
uma série de problemas, como patologias e o colapso das estruturas, ou, estruturas
superdimensionadas que acarretam gastos desnecessarios.

A uma ampla variedade de empresas que atuam no desenvolvimento de softwares de
dimensionamento e analise estrutural, e uma correta escolha de qual se adequara a realidade do
projetista ¢ fundamental para saber interpretar e analisar os resultados, e solucionar problemas
que venham a ocorrer no desenvolvimento do projeto estrutural. Embora a finalidade dos
softwares seja a mesma, os resultados obtidos diferem-se uns dos outros, acarretando muitas
vezes em estruturas mal dimensionadas ou superdimensionadas, essas diferencas tém grande
relevancia em relacdo ao consumo de materiais, onde resultados mais satisfatorios geram
grandes economias e estruturas mais seguras (SILVA & CRUZ, 2017).

O software TQS ¢ largamente utilizado por escritérios e projetistas estruturais, sendo
um programa bastante respeitado e conceituado no mercado nacional para projetos de estruturas
de concreto armado, atua desde a fase de concepgdo e andlise estrutural, até o detalhamento

final da estrutura para execuc¢do em obra (FERREIRA, 2011).
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Assim como o TQS, o software Eberick desenvolvido pela empresa brasileira AltoQi, é
um software de solucgdes estruturais amplamente utilizado no mercado brasileiro, possuindo
caracteristicas que vao desde a concepgdo e analise estrutural até o detalhamento final da
estrutura.

No contexto apresentado, este estudo tem como objetivo analisar os resultados obtidos
no dimensionamento estrutural de um mesmo edificio através dos softwares Eberick ¢ TQS,

comparando parametros como estabilidade global, flechas e dimensionamento de fundagdes.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Realizar um estudo comparativo entre os resultados obtidos no dimensionamento de um
projeto estrutural de concreto armado utilizando os softwares TQS V20 e Eberick 2021,

desenvolvidos pelas empresas TQS Informatica e AltoQi, respectivamente.

1.1.2 Objetivos Especificos

Séo objetivos especificos desta pesquisa:

e realizar o dimensionamento do projeto estrutural nos softwares TQS e Eberick;

e comparar os resultados de estabilidade global da estrutura;

e comparar as flechas obtidas nos dois softwares para cada elemento;

e analisar e comparar os resultados obtidos no dimensionamento de funda¢des do tipo
sapata isolada;

e comparar os valores dados pelos relatorios de quantidades da obra pelos softwares TQS

e Ebetick.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Breve historico das estruturas de concreto armado

Segundo Barboza (2019), o concreto mesmo que de longe do que se tem hoje, teve
grande papel durante a Pré-historia até a Idade Média, servindo de ligante para encaixe de
pedras e alvenarias. Teve ainda uma grande evolugéo tecnologica durante o império Romano.

No século XVII, estudos se direcionaram para a melhoria da argamassa, em 1678,
Joseph Moxon realizou os primeiros estudos que se direcionavam ao aperfeigoamento da
firmeza da argamassa sob a 4gua, observando uma vantagem de se utilizar cimento como
concreto (SOUSA & BOAVENTURA, 2017).

Em 1824 na Inglaterra, apds varios estudos e experimentos, o francés Joseph Aspdin
patenteia sua criagdo com o nome de cimento Portlant, sendo o mesmo obtido através da queima
do calcario e argila misturados a altas temperaturas (BUNDER, 2016).

De acordo com Bastos (2019), considera-se que o concreto armado foi descoberto pelo
francés Joseph Louis Lambot, no ano de 1849, ao se introduzir ferragem ao cimento, sendo um
barco o primeiro objeto construido com o material.

Entre os anos de 1850 e 1855, Lambot realizou as primeiras publica¢des sobre “cimento
armado”, tendo no ano de 1850 as primeiras experiéncias praticas do efeito das ferragens na
massa de concreto (VERGUTZ & CUSTODIO, 2010).

No ano de 1855, nos Estados Unidos, foi construido o primeiro edificio alto a ser
suportado por uma estrutura em acgo, a partir de entdo tornou-se constante esse tipo de estrutura
(SOUSA & BOAVENTURA, 2017; BARBOZA, 2019).

Conforme Bastos (2019), o desenvolvimento do concreto armado no Brasil, deu-se a
partir do ano de 1901, no Rio de Janeiro, com a constru¢do de galerias de dgua e posteriormente
em 1904 com a construcdo de casas e sobrados. O primeiro edificio em Sao Paulo foi datado
em 1910, sendo um dos mais antigos a serem construidos em “cimento armado” (denominagao
dada ao concreto armado no passado).

Com a grande evolucdo do concreto desde a pré-historia, teve-se também o avango nos
métodos de andlise estrutural. Com o concreto sendo usado em condi¢des cada vez mais
desfavoraveis, como por exemplo, vencer grandes vaos, os métodos de execugdo e célculos
estruturais estdo sendo cada vez mais refinados no intuito de melhorar ainda mais a

durabilidade, caracteristicas e precisdo no desenvolvimento de estruturas (BARBOZA, 2019).
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Além da necessidade de célculos estruturais cada vez mais precisos devido a demanda
por estruturas desafiadoras, a alta demanda do mercado por projetos mais econdmicos € com
um melhor custo beneficio, fez com que o uso da informatica estivesse presente na area de
projetos estruturais, acarretando significativamente o aumento na produtividade dos escritorios

(SABADIN, 2018).

2.2 Conceitos fundamentais

Conforme Almeida (2009), uma estrutura pode ser definida como um conjunto de um
ou mais elementos ligados entre si e ao meio exterior de modo a formar um sistema em
equilibrio, sendo assim, um conjunto capaz de receber solicitacdes externas, absorvé-las e
transmiti-las até seus apoios ou vinculos.

Para Martha (2010), uma estrutura pode ser concebida como um empreendimento por
si proprio, como no caso de pontes, ou ser utilizada como o esqueleto para um outro
empreendimento, podendo ser construida de ago, concreto, madeira e entre outros materiais,
devendo resistir a ventos e solicitagdes que lhes sdo impostas durante sua vida util.

O concreto ¢ um material resistente as tensdes de compressdo das estruturas, porém
possui uma baixa resisténcia a tragdo, sendo assim, sdo adicionadas barras de aco que compdem
a armadura da estrutura, a unido do concreto com o ago da origem ao “concreto armado”, que
trabalham em conjunto dando estabilidade a estrutura (GONCALVES, 2015).

O concreto armado como solugdo estrutural, ¢ um dos materiais mais utilizados no
mundo devido a sua facilidade de aplicag@o e custo beneficio, sendo facilmente moldado uma
infinidade de estruturas com este material.

O projeto estrutural de edificagdes em concreto armado consiste basicamente no pré-
dimensionamento de elementos estruturais (lajes, vigas e pilares), analise da estrutura,
dimensionamento, detalhamento e pranchas finais da estrutura, de forma que atenda aos
requisitos para a qual foi construida como capacidade resistente, desempenho em servigo e
durabilidade (FREITAS ef al, 2014).

De acordo com Porto & Fernandes (2015), em 1940 a Associa¢do Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) desenvolveu a NB-1: calculo e execu¢do de obras de concreto armado,
servindo de base para projetos e dimensionamento de estruturas em concreto armado. Em
decorréncia das constantes evolugdes dos materiais e técnicas referentes ao concreto armado, a

norma foi revisada com uma certa periodicidade como mostra a Figura 1.
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Figura 1 — Evolugio da norma brasileira do concreto
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Fonte: Porto & Fernandes (2015).

Em sua dltima versdo de atualizagdo a NBR 6118:2014 — Projeto de estruturas de
concreto — Procedimento, passou também a estabelecer procedimentos e requisitos de projeto
para estruturas em concreto de alto desempenho (PORTO & FERNANDES, 2015).

A NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece requisitos basicos exigiveis para o projeto de
estruturas em concreto simples, armado e protendido, aplicando-se as estruturas de concretos

normais, cuja massa especifica seca esteja entre 2000 kg/m? e 2800 kg/m?>.

2.2.1 Elementos estruturais

Nas edificagdes em concreto armado a estrutura ¢ formada basicamente por lajes, vigas,
pilares e fundacdes, sendo esses elementos responsaveis por da toda sustentagdo a edificacdo
absorvendo carregamentos e acdes as quais a estrutura estara exposta, a Figura 2 exemplifica o

caminho das a¢des nas estruturas.

Figura 2 — Fluxo das a¢des nas estruturas
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Fonte: Alva (2007).
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2.2.1.1 Lajes

De acordo com Araujo (2010), as lajes sdo consideradas elementos estruturais que tem
por funcdo basica receber as cargas verticais de utiliza¢do da edificag@o e transmiti-las para as
vigas, ou eventualmente para os pilares, servindo também para distribuicdo de a¢des horizontais
entre os elementos de contraventamento.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define placas ou lajes como sdo denominadas usualmente
como elementos de superficie plana, sujeitos principalmente a agdes normais a seu plano.

Dentre os varios tipos de lajes existentes, o tipo a ser adotado esta diretamente atrelado
a disponibilidade na regido, o método construtivo empregado e seu custo. Sendo assim uma
etapa a se definir entre cliente, arquiteto e calculista estrutural, que infere diretamente nos
calculos de projeto. As lajes mais usuais empregadas nas construgdes sdo as macigas, lisas e

cogumelo, nervuradas e pré-moldadas (SILVA & CRUZ, 2017).

2.2.1.2 Vigas

Em uma estrutura de concreto armado, as vigas sdo responsaveis por receber as cargas
oriundas das lajes e distribui-las para os pilares, sdo elementos estruturais que podem ser
considerados como barras e todo seu dimensionamento devera levar em consideracdo os
esfor¢os aos quais estara submetida, como esforgos de tracdo, compressdo, cisalhamento, flexao
e tor¢io (VERGUTZ & CUSTODIO., 2010).

As vigas, juntamente com as lajes e pilares sdo elementos estruturais responsaveis por
proporcionar a estabilidade global dos edificios as acdes verticais e horizontais atuantes,

compondo assim uma estrutura de contraventamento (BASTOS, 2019).

2.2.1.3 Pilares

De acordo com o item 14.4.1.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 84), pilares séo
“elementos lineares de eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em que as for¢as normais de
compressdo sdo preponderantes”.

Segundo Porto & Fernandes (2015), os pilares também podem ser denominados
elementos reticulares, unidirecionais ou unidimensionais, sendo que uma das dimensdes

(comprimento) tem preponderancia sobre as outras duas (largura e altura).
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Sdo elementos estruturais fundamentais para as construgdes, pois sdo eles que dao
sustentagdo as vigas e lajes, recebendo os carregamentos das mesmas (SOUSA &
BOAVENTURA, 2017).

Além de serem os elementos mais importantes que compdem a estrutura, tanto do ponto
de vista da capacidade resistente dos edificios, quanto no aspecto de seguranga, sdo os principais
elementos usados no sistema de contraventamento responsavel por garantir a estabilidade
global dos edificios (BARBOZA, 2019).

Conforme Vergutz & Custodio (2010), os pilares podem ser classificados de acordo com
a sua funcdo estrutural, em fun¢@o do posicionamento na planta arquitetonica e em termos

mecanicos podem ainda ser classificados de acordo com seu indice de esbeltez.

2.2.1.4 Fundacgoes

Conforme Porto & Fernandes (2015), as fundagdes sdo elementos estruturais
responsaveis por receber as cargas atuantes na estrutura e transmiti-las ao solo, de forma que a
escolha do tipo mais adequando leve em consideragdo as condig¢des do solo e as cargas na
fundag@o, para que todas as cargas sejam dissipadas no solo e ndo ocorra ruptura deste.

Para Araujo (2010), de modo geral, as fundagdes devem satisfazer alguns requisitos,
como estarem situadas a uma profundidade adequada para evitar danos causados por escavagdes
ou futuras construgdes, devem ser seguras contra a ruptura do solo e seus recalques devem ser
compativeis com a acomodagdo da estrutura, em especial os casos de recalque diferencial.

Segundo Alva (2007), pode-se considerar dois grupos principais de fundagdes, as
fundagdes profundas, sendo os tipos mais comuns as estacas e tubuldes, que s@o usualmente
empregadas quando a utilizagdo de fundagdes diretas se torna inviavel, e as fundacdes
superficiais, também conhecidas como funda¢des diretas ou rasas, que sdo constituidas
essencialmente pelas sapatas e radiers, tendo sua base como meio predominante para
transmissdo das cargas ao solo.

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2019, p. 8), sapata é “um elemento de fundacéo
rasa, de concreto armado, dimensionado de modo que as tensdes de tragdo nele resultantes
sejam resistidas pelo emprego de armadura especialmente dispostas para esse fim”.

As sapatas s@o responsaveis por transmitem diretamente ao solo as a¢des oriundas dos
pilares, sdo classificadas em isoladas, corridas, associadas, de divisa, etc (BASTOS, 2019).

A Figura 3 exemplifica uma sapata isolada e o caminho das a¢des que atuara na mesma.
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Figura 3 — Fundago direta do tipo sapata isolada
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Fonte: Alva (2007).

2.3 Concepcio estrutural

Conforme Pinheiro (2007), a concepgao estrutural também denominada por langamento
estrutural, consiste na escolha do sistema estrutural que constituira a parte resistente do edificio,
¢ uma das etapas primordiais do projeto estrutural onde sdo escolhidos os elementos estruturais
que constituirdo o sistema estrutural e as suas respectivas posi¢des, de modo a absorverem os
esfor¢os oriundos das ac¢des atuantes e transmiti-los ao solo de fundagao.

Para Alva (2007), a concepgdo estrutural deve levar em consideracdo a finalidade da
edificacdo e as condi¢cdes impostas pela arquitetura, sendo o projeto arquitetonico a base para
realizacdo do projeto estrutural.

Segundo Sousa & Boaventura (2017), quando o projetista ou calculista estrutural tem
experiéncia na elaborag¢do de projetos, dispde-se de uma maior facilidade na defini¢do dessa
etapa de projeto, ndo sendo necessarias muitas alteracdes apds a analise estrutural.

A solugdo estrutural adotada devera atender aos requisitos de qualidade e seguranga
previstos em norma, relativos a capacidade resistente, durabilidade da estrutural e seu
desempenho.

Em decorréncia das inimeras solugdes estruturais que podem ser adotadas para uma
mesma constru¢do além da alta complexidade das constru¢des, sdo necessarios varios

elementos estruturais arranjados de forma a constituir um sistema resistente.
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2.3.1 Sistemas estruturais usuais para edificios de concreto armado

Para Alva (2007), os sistemas estruturais sdo entendidos como disposi¢des racionais e
adequadas de varios elementos estruturais, de modo que estes trabalhem de forma conjunta para
resistir as agdes atuantes na edificagdo e garantam a sua estabilidade.

Entre os inimeros sistemas estruturais existentes, empregam-se usualmente nos
edificios as lajes macicas, nervuradas, lisas e cogumelo (KRISTINER, 2019).

Existem ainda, diversos outros sistemas estruturais para pavimentos, como o uso de lajes
pré-moldadas (lajes trelicadas, lajes com vigotas e lajes alveolares), lajes protendidas com
monocordoalhas engraxadas utilizadas em casos especificos de grandes vaos, e lajes com
formas metalicas incorporadas ou steel deck como sdo conhecidas (SILVA, 2002).

Segundo Pinheiro (2007), a escolha do sistema estrutural ¢ condicional por termos
técnicos e econdmicos, porém no caso de residéncias e edificios, essa escolha ¢ condicionada
essencialmente por fatores econdmicos, visto que as condigdes técnicas e processos

construtivos sdo de conhecimento da Engenharia de Estruturas e de Construgao.

2.3.1.1 Sistema estrutural convencional

O sistema estrutural convencional € constituido por lajes macicas, vigas e pilares,
conforme a Figura 4, sendo o sistema mais antigo usado para pavimentos em concreto armado,
sua utilizagdo confere razoavel rigidez a estrutura, tanto no plano no pavimento como
espacialmente devido a uma grande quantidade de vigas que proporcionam uma maior rigidez

a estrutura de contraventamento, apresentando assim menores deformagdes (SILVA, 2002).

Figura 4 — Sistema estrutural convencional

Laje macica

Fonte: Autor (2021).
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Conforme Silva (2019), esse sistema de um modo geral ¢ utilizado em construgdes
residenciais e outras de pequeno porte, porém ndo recomendadas para vencer grandes vaos, ja

que sdo estruturas de peso proprio elevado e outras solu¢des tornam-se mais viaveis.

2.3.1.2 Sistema estrutural constituido de lajes nervuradas

O sistema de lajes nervuradas € originado de uma evolugdo da laje maci¢a em
decorréncia de estudos e necessidades de economia de materiais e recursos, além de fatores
arquitetonicos, como projetos que requerem maiores vaos, inicialmente para a moldagem dessas
lajes eram utilizadas formas de madeiras, com evolu¢do no decorrer dos anos para formas de
fibra de vidro, atualmente esse sistema estrutural vem sendo uma das solu¢des mais populares
entre as construtoras (SILVA, 2019).

A NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 97), define no item 14.7.7 as lajes nervuras como sendo
“lajes moldadas no local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracdo para momentos
positivos esteja localizada nas nervuras entre as quais pode ser colocado material inerte”.

As lajes nervuradas moldadas no local sdo aquelas em que todos os processos sdo
executados na obra (nervuras e mesas) e envolvem basicamente o uso de concreto, aco para
concreto armado e formas (de madeira, metalicas ou de polipropileno), podendo ou néo conter
materiais de enchimento (SILVA, 2005).

As Figuras 5 e 6 a seguir mostram algumas formas de execu¢do das lajes nervuras

moldadas no local.

Figura 5 — Laje nervurada moldada in loco sem material de enchimento, utilizando férmas de

polipropileno

Fonte: https://fotos.habitissimo.com.br/foto/laje-de-cubeta 902242 (2020).
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Figura 6 — Laje nervurada moldada in loco com material de enchimento em bloco de concreto celular

autoclavado

Fonte: http://eng-civilsergiopeixotto.blogspot.com/2011/07/bloco-c15-para-laje-nervurada.html (2011).

As lajes pré-moldadas (Figura 7) comumente chamadas de pré-fabricadas podem ser do
tipo convencional, que utiliza vigotas de concreto estrutural em formato de “T”, do tipo

protendida, e do tipo trelicada, tendo como material de preenchimento lajotas ceramicas ou
Poliestireno Expandido (EPS) (SILVA, 2019).

Figura 7 — Lajes nervuradas pré-moldadas com preenchimento em lajotas ceramicas

Fonte: Adaptado de http://www.pumalajesalveolares.com.br/laje-nervurada-pre-fabricada-litoral-de-sao-paulo-
sao-paulo-grande-sao-paulo-pr-parana-mg-minas-gerais-interior-rj-rio-de-janeiro-abcd (2020).

Segundo Silva (2002), ao se discretizar a zona tracionada das lajes em nervuras, hd uma

grande economia de concreto e uma redugdo do peso proprio da laje, além de se obter maior
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inercia para um mesmo volume de concreto, vantagens essas que contribuem para que este
sistema estrutural venga maiores vaos.

As lajes com mesma inercia das lajes macicas apresentam maiores alturas, resultando
em uma quantidade reduzida de ferragem utilizada, assim, a utilizagdo de lajes nervuras gera
uma economia significativa tanto de aco como de concreto evitado pelas nervuras (SILVA,
2002).

Silva (2015) explica que a altura total das lajes nervuradas geralmente ¢ maior do que
as exigidas por lajes macigas nas mesmas condi¢cdes de carregamento e geometria, pelo fato das
lajes nervuradas apresentarem menor resisténcia a tor¢cado devido aos vazios existentes entre as
nervuras, assim maiores alturas sdo adotadas com o intuito de aumentar a rigidez da estrutura.

Segundo Carvalho & Figueiredo Filho (2014), pode-se destacar como principais
desvantagens desse sistema, a dificuldade de execucédo das instalagdes prediais e os valores dos

deslocamentos transversais superiores aos apresentados pelas lajes macigas.

2.3.1.3 Sistema estrutural constituido de lajes lisas e cogumelo

Esse sistema estrutural pode ser entendido como um arranjo de lajes e pilares que
formam a estrutura da edificago, ndo necessitando assim, de vigas na composi¢ao da estrutura,
porém, em alguns casos se utilizam vigas de borda.

Conforme item 14.7.8 da NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 97), nesse sistema estrutural as
“lajes-cogumelo sdo lajes apoiadas diretamente em pilares com capitéis, enquanto lajes lisas
sdo apoiadas nos pilares sem capitéis”.

As lajes que constituem esse sistema podem ser macicas ou nervuradas, como ilustra a
Figura 8, entretanto, caso sejam nervuradas faz-se em torno do pilar o que se chama de capitel

embutido, ou seja, uma regido de laje maciga em torno dos pilares (SILVA, 2002).

Figura 8 — Lajes lisas

laje
o Ih o - I
Ly
pilar = "
1 Laje nervurada

Fonte: Adaptado de Aratijo (2010).
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De acordo com Bastos (2019), capitel € elemento que resulta do aumento de espessura
da laje na regido em contato com o pilar, com a finalidade de aumentar a capacidade resistente
em decorréncia da alta concentragdo de tensdes.

Segundo Aragjo (2010), os capitéis sdo geralmente projetados em formas de troco-
cdnica ou tronco-piramidal, podendo ou ndo virem acompanhados de um engrossamento da laje

na regido de apoio, conforme Figura 9.

Figura 9 — Lajes cogumelo

laje [ i
T ] I}
1 h 4 —3 ] '

engrossamento da
capitel laje

pilar
Fonte: Adaptado de Aratijo (2010).

Pode-se destacar como grandes vantagens do uso de lajes lisas e cogumelo, a grande
liberdade de escolha no /ayout dos pavimentos, devido a eliminacdo das vigas, menores custos
e maior rapidez de execucdo (BASTOS, 2019; SILVA, 2002).

Entretanto, apresentam algumas desvantagens como a suscetibilidade a maiores
deformacdes verticais, na adogao dessas lajes deve-se considerar o fendmeno de pung¢ao, devido
as grandes forcas atuantes em uma pequena area da placa, e devido a auséncia de vigas a uma
diminui¢do da estabilidade global em decorréncia das ag¢des horizontais (BASTOS, 2019;

KRISTINER, 2019).

2.3.2 Diretrizes para o lancamento das estruturas

De acordo com Alva (2007) o bom langamento estrutural esta relacionado a vivéncia
pratica do projetista, mas, consiste basicamente na escolha do posicionamento adequado de
lajes, vigas e pilares, assim como, a determinagdo das dimensdes iniciais dos elementos
estruturais.

No langamento da estrutura devem ser atendidos alguns aspectos basicos como, as
condi¢des estéticas impostas pelo projeto arquitetonico, buscar a economia de recursos e

materiais uniformizando a estrutura, dar maxima funcionalidade ao edificio com os maiores
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vaos possiveis, estabelecer o sistema estrutural adequado para resistir aos esfor¢os horizontais
atuantes (ALVA, 2007).

Segundo Tershorst & Silva (2018), o posicionamento dos pilares é feito de forma que o
vao livre das vigas ndo se torne muito extenso, o que causa aumento consideravel das suas
dimensdes, nem que sejam muito pequenas as distancias entre pilares.

Conforme Pinheiro (2007), ¢ recomendado iniciar a locagdo dos pilares pelos cantos da
edificac@o e posteriormente posicionam-se os pilares de extremidade e os internos, de forma a
ficarem sempre que possivel embutidos nas paredes e procurando respeitar as imposi¢des do
projeto arquitetonico.

Os pilares devem estar sempre que possivel alinhados a fim de formar pdrticos planos
com as vigas que os unem e evitar descontinuidades desde a fundacéo até a cobertura, com isso
evita-se o uso de vigas de transi¢do e garante-se uma maior estabilidade global do edificio
(PINHEIRO, 2007; SILVA, 2017).

O langamento da estrutura segue com o posicionamento das vigas, que servem nio
somente para ligag¢do entre os pilares, mas como também, para a divisdo dos painéis de lajes
com grandes dimensdes, além de suportarem paredes divisdrias e evitar que as mesmas se
apoiem diretamente nas lajes (SILVA, 2017).

De acordo com Silva & Cruz (2017), o posicionamento das vigas devera ser feito
paralelamente ao maior vao da laje e sempre que possivel sobre as alvenarias, com o intuito ndo
somente de escondé-las e ter uma melhor estética, mas também para evitar residuos de cargas
das lajes sobre as paredes.

O langamento estrutural é finalizado com as lajes que tem seu posicionamento

basicamente definido pelo arranjo formado pelas vigas (SILVA, 2017).

2.3.3 Propriedades dos materiais

Segundo Politi (2020), para que um material seja utilizado com fins estruturais ele deve
possuir caracteristicas de plasticidade e elasticidade além da resisténcia a compressdo e/ou
tracdo, materiais plasticos ao sofrerem uma tensdo apresentam alguma deformacéo residual,
enquanto os materiais elasticos ao serem tensionados retornam a sua forma original.

Os materiais concreto e ago que constituem o concreto armado apresentam tais
caracteristicas. Com a unido entre concreto ¢ ago se obtém em uma alta resisténcia a
compressdo, caracteristica do concreto, e uma alta resisténcia a esfor¢o de tracdo devido ao ago

(SILVA & CRUZ, 2017).
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2.3.3.1 Concreto

De acordo com Vergutz & Custddio (2010), o concreto ¢ um material plastico obtido
através da mistura de cimento, areia, pedra e dgua formando uma pasta, que posteriormente
passa por um processo de cura e adquire resisténcia para absorver os esforcos solicitantes.

O concreto em seu estado fresco tem como suas principais propriedades a consisténcia,
a trabalhabilidade e a homogeneidade, dentre os fatores que influenciam nas caracteristicas
finais do concreto estdo o adensamento, o inicio de endurecimento e a cura (SILVA, 2018).

Conforme Carvalho & Figueiredo Filho (2014), a consisténcia deve ser a primeira
propriedade do concreto fresco que deve ser considerada, trata-se da maior ou menor
capacidade que o concreto fresco tem de se deformar e estd relacionada ao processo de
transporte, langamento e adensamento do concreto e varia conforme a quantidade de agua
empregada, granulometria dos agregados e aditivos.

Segundo Neville (2016) a resisténcia do concreto ¢ bastante influenciada pelo seu grau
de adensamento, sendo assim, ¢ fundamental que a consisténcia da mistura favoreca o seu
transporte, lancamento e adensamento sem que haja segregagao.

A consisténcia do concreto pode ser determinada através do ensaio de abatimento ou
slump test, regulamentada pela ABNT NBR 16889:2020 - Concreto - Determinagdo da
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone, o ensaio consiste em retirar parte do concreto
que esta sendo utilizado, coloca-la em um recipiente normatizado de forma tronco conica e
medir sua deformagéo ou abaixamento quando o molde for retirado.

Um concreto com slump alto geralmente ¢ facilmente lancado e adensado, portanto, é
considerado com boa trabalhabilidade, o conceito de trabalhabilidade esta relacionado
basicamente a maneira de efetuar seu adensamento (CARVALHO & FIGUEIREDO FILHO,
2014).

Segundo Neville (2016), o concreto deve apresentar uma trabalhabilidade que
possibilite 0 maximo de adensamento possivel, assim ¢ uma propriedade fundamental em
relacdo ao produto acabado.

Além da consisténcia e trabalhabilidade, uma importante propriedade do concreto fresco
¢ a sua homogeneidade. Quanto mais uniformes ou regulares os agregados se apresentarem,
estando totalmente dispersos na massa, melhor serd a qualidade do concreto, principalmente
em relagdo a sua permeabilidade e protecdo as armaduras (CARVALHO & FIGUEIREDO
FILHO, 2014).



31

Importantes fatores e que também devem ser levados em consideragdo para a qualidade
e resisténcia do concreto sdo o seu inicio de endurecimento e cura, a ABNT NBR 14931:2004
— Execugdo de estruturas de concreto — Procedimento, recomenda que o instante em que a agua
de amassamento entra em contato com o cimento e final da concretagem nao ultrapassem 2 h
30 min, devendo-se levar em consideragdo a temperatura e o uso de aditivos retardadores de
pega.

Segundo Souza & Boaventura (2017), ap6s o endurecimento inicia-se rapidamente a
hidratacdo do concreto que gera calor e a agua de amassamento tende a sair pelos poros e
evaporar, essa hidratagdo pode comprometer a estrutura pois geram a retragdo e a diminui¢ao
da resisténcia.

Em seu item 10.1 a NBR 14931:2004 discorre sobre algumas orientagdes e cuidados a
serem tomados durante a fase de cura do concreto.

O concreto em seu em seu estado endurecido tem como principais caracteristicas de
interesse as propriedades mecanicas, destacando-se as resisténcias a compressdo e a tragdo

(CARVALHO & FIGUEIREDO FILHO, 2014).

e Resisténcia a compressio

As prescricdes da NBR 6118:2014 referem-se as resisténcias a compressdo obtidas
através da moldagem de corpos de prova cilindricos conforme a NBR 5738 e rompidos segundo
a NBR 5739.

Segundo Araujo (2010), devido a fatores de natureza aleatéria, como a falta de
homogeneidade da mistura, diferentes graus de compactacdo e adensamento entre os corpos de
prova, é notavel uma diferenga entre as resisténcias a compressdo obtidas, assim, recorre-se as
teorias de probabilidade.

Conforme Silva (2018), ao serem realizados varios ensaios de compressdo em um lote
de corpo de provas, ¢é elaborado um grafico, com os valores obtidos de resisténcia a compressao
(fc) obtidos versus a quantidade de corpos de prova (n) relativos a determinado valor fc.

A partir deste ensaio encontra-se uma curva como exemplificada na Figura 10, que ¢
denominada Curva Estatistica de Gauss, e nela podem ser obtidos os valores de resisténcia

média a compressio (fcm) e resisténcia caracteristica a compressao (fck) (ALVES, 2019).
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Figura 10 — Curva estatistica de Gauss
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Fonte: Aratjo (2010).

Segundo Carvalho & Figueiredo Filho (2014), a resisténcia caracteristica apresenta grau
de confianca de 95%, ou seja, existe a probabilidade de ser obter 5% das resisténcias (fc) abaixo

do fck.

Os valores de fcm e fck podem ser obtidos por meio das equagdes a seguir:

fem = 2=/ M

fck = fem — 11,6458 )

,Z{L (fci—fcm)?

Onde S € o desvio padrdo das amostras.

A NBR 8953 (ABNT, 2015), define classes para o concreto a partir do fck e as divide

em dois grupos conforme a Tabela 1 a seguir:

Tabela 1 — Classes de resisténcia de concretos estruturais

Resisténcia Resisténcia
Classe de . e s Classe de . e
e A . caracteristica a e A s caracteristica a
resistencia compressio resistencia compressio
Grupo I Mpa Grupo 11 Mpa
C20 20 C55 55
C25 25 C60 60
C30 30 C70 70
C35 35 C80 80
C40 40 C90 90
C45 45
50 50 C100 100

Fonte: Tabela 1 da NBR 8953 (ABNT, 2015).
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e Resisténcia a tragdo

Embora a resisténcia a tragdo do concreto seja baixa e desprezada objetivando-se a
seguranca da estrutura, € necessario conhece-la, pois, a resisténcia a tragdo pode estar
relacionada a capacidade resistente da pe¢a, como elementos ndo armados submetidos a tensdes
cisalhantes, como por exemplo, as lajes macigas que ndo possuem estribos. Tal resisténcia pode
ser obtida através dos ensaios de tragdo direta, compressdo diametral (tragdo indireta) e tragéo

na flexdo (flexotra¢do) (BEZERRA, 2016; CARVALHO & FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Figura 11 — Modos de ensaios de resisténcia do concreto a tragdo

Al : lﬁ QDI.«—-*I 11—

!

a) Flexotragao b) Compressao diametral c) Tragéo pura

Fonte: Carvalho & Figueiredo Filho (2015).

Conforme o item 8.2.5 da NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 23), “a resisténcia a tragdo
indireta fct,sp e a resisténcia a tra¢do na flex@o fct,f devem ser obtidas em ensaios realizados
segundo as ABNT NBR 7222 ¢ ABNT NBR 12142, respectivamente.”

A resisténcia a trag@o direta fct pode ser considerada igual a 0,9 fct,sp ou 0,7 fct,f, na
auséncia de ensaios para determinacdo das resisténcias a tracdo, de acordo com a NBR
6118:2014, pode-se avaliar o seu valor médio ou caracteristico por meio das seguintes

equagoes:
fctk,inf = 0,7fct,m 4
fctk,sup = 1,3fct,m %)
Para concretos de classe até C50, a resisténcia a tragdo média € calculada conforme a
equagao 6:
fet,m = 0,3(fck)s ©6)

Para concretos de classe C55 até C90, a resisténcia a tragdo média € calculada conforme

a equagao 7:
fct,m=2,121In(1 + 0,11fck) (7)

Onde, fct,m e fck sdo expressos em megapascal (MPa).
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e Moddulo de elasticidade

Segundo Carvalho & Figueiredo Filho (2014), mddulo de elasticidade ou modulo de
deformacdo ¢ uma grandeza mecanica que mede a rigidez de um material s6lido, podendo ser
obtido através das relagdes entre tensdes e deformacdes, de acordo com os diagramas de tenséo-
deformacao.

De acordo com o item 8.2.8 da NBR 6118 (ABNT, 2014), o mddulo de elasticidade
(Eci) deve ser obtido através do método de ensaio descrito na NBR 8522, considera-se o mdédulo
de deformacgdo tangente inicial obtido aos 28 dias, quando nao forem realizados ensaios, pode-

se estimar o valor do mddulo de elasticidade inicial através das seguintes equacdes:

Eci =x;.5600,/fck parafck de 20 MPa a 50 MPa (8)
. 3 fck /3
Eci =21,5.10% o (LS54 1,25) " para fek de 55 MPa a 90 MPa (9)

Onde Eci e fck sdo dados em Mpa e o Xz leva em consideracdo o tipo de agregado
utilizado no concreto sendo,

&g = 1,2 para basalto e diabasio

&g = 1,0 para granito e gnaisse

&g = 0,9 para calcario

Xy = 0,7 para arenito

Segundo Alves (2019), para as verificagdes de servigo, determinacdo de esforcos

solicitantes, e analises elasticas de projeto € utilizado o modulo de elasticidade secante (Ecs).

De acordo com o item 8.2.8 da NBR 6118 (ABNT, 2014), o Ecs pode ser obtido através

do método de ensaio segundo a NBR 8522, ou estimado através da equagdo 10:

Ecs =x;.Eci (10)
Sendo,
o= 0,8+0,2L5 <10 (11)
2.3.3.2 Aco

Segundo Silva (2017, p. 26), o ago € definido como “uma liga de ferro e carbono ligado
a elementos como: silicio, manganés, fosforo e cobre, além de outros e elementos adicionados

para melhorar as caracteristicas fisicas e mecanicas do material.”
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De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), para projetos estruturais de concreto
armado, o ago deve ser classificado conforme a NBR 7480 apresentando valor caracteristico de
resisténcia ao escoamento nas categorias CA-25, CA-50 e CA-60. A NBR 7480 (ABNT, 2007)
também estabelece os diametros e as se¢des transversais nominais.

Conforme Carvalho & Figueiredo Filho (2014), o valor caracteristico de resisténcia ao
escoamento (fyk) representa a maxima tensdo suportada pelo fio ou barra, a partir dai o ago
sofrera deformagdes permanentes. Para o aco CA-60 que ndo apresenta um patamar de
escoamento definido, o valor de fyk é o da tensdo correspondente ao da deformagéo permanente
de 0,002 (0,2%).

Segundo Aratjo (2010), o prefixo CA representa a indicacdo de aco para concreto
armado e o nimero € o valor do fyk expresso em KN/cm?.

No item 8.3.6 da NBR 6118 (ABNT, 2014), ¢ estabelecido que o diagrama de tenséo-
deformacédo do ago e os valores de fyk, da resisténcia a tracdo fstk e a deformagdo na ruptura

devem ser obtidos através de ensaios de tracdo descritos na NBR ISO 6892-1 (ABNT, 2013).

2.3.4 Durabilidade

Segundo Aragjo (2010), a durabilidade das estruturas ¢ um dos aspectos de grande
importancia nas diretrizes que regem as modernas normas de projeto, tendo as exigéncias
relativas a durabilidade cada vez mais rigidas nas fases de projeto e execugdo, tais exigéncias
visam garantir a conservacdo da estrutura ao logo da sua vida util.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), entende-se por vida util o periodo de tempo
em que as estruturas mantém suas caracteristicas de projeto, sem intervencdes significativas,
desde de que atendidos os requisitos de uso e manutenc¢do previstos.

Conforme Aratjo (2010), as normas de projeto geralmente utilizam o periodo minimo
de vida util de 50 anos, podendo ser necessario estabelecer critérios para uma vida util maior
para obras de maior importancia.

Para Neville (2016), é essencial que a estrutura continue a desempenhar as fung¢des para
qual foi projetada, ou seja, que mantenha suas caracteristicas de resisténcia e utilizagdo durante
um periodo estipulado ou uma vida util tradicionalmente esperada, assim, o concreto devera
suportar o processo de deterioracdo a qual estard exposto, porém, a durabilidade ndo significa
uma vida infinita do concreto ou que ele serd capaz de resistir a qualquer tipo de acéo.

Para as consideragdes de durabilidade da estrutura devem ser levados em conta os

mecanismos de deterioragdo da estrutura como, a lixiviagdo provocada pela 4gua, a expansio
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provocada pela acdo das dguas e solos contaminados, além de expansdes devido a reacdes entre
os alcalis do cimento e certos agregados reativos, mecanismos estes relativos ao concreto, a
corrosdo das armaduras, além dos mecanismos de deterioragdo relacionados as agdes
mecanicas, agdes ciclicas, impactos, movimentagdes de origem térmica (ARAUJO, 2010).

A durabilidade das estruturas de concreto depende das caracteristicas do concreto, da
relacdo dgua-cimento e do cobrimento para protecdo das armaduras (CARDOSO, 2013).

Segundo Porto & Fernandes (2015), um dos fatores que afeta significativamente a
durabilidade das estruturas € a agressividade ambiental a qual estara submetida, a agressividade
ambiental esta relacionada as a¢des quimicas, como por exemplo, dguas acidas, sulfatos e
cloretos, e as agdes fisicas, como, variagdes de temperatura e a¢do da 4gua, tais a¢des atuam
sobre as estruturas de concreto e sdo responsaveis pela deterioragdo das armaduras.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) classifica a agressividade ambiental segundo as condigdes

de exposic¢do da estrutura ou de suas partes conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe da Classificacao geral do tipo Risco de
agressividade Agressividade  de ambiente para efeito de  deterioracio
ambiental projeto da estrutura

Rural o

I Fraca Submersa Insignificante

11 Moderada Urbana &P Pequeno

Marinha ?
11 Forte Industrial *° Grande
tal ac
v Muito forte Industrial Elevado

Respingos de maré

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

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

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

Fonte: Tabela 6.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014).
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Além da classificagdo da agressividade ambiental a NBR 6118 (ABNT, 2014)
estabelece requisitos minimos conforme Tabela 3, relativos a relagdo 4gua/cimento e classe de
resisténcia do concreto a serem adotados devido a uma forte relagdo entre os mesmos ¢ a

durabilidade da estrutura.

Tabela 3 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

Classe de agressividade

a . b,c
Concreto Tipo [ I I v
Relacio CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
dguacimentoem ., 60 055 <050 <045
massa
Classe do concreto CA >C20 >C25 >C30 >C40

(ABNT NBR 8953) CP >C25 >C30 >C35 >C40

4 O concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprir com o0s
requisitos estabelecidos na ABNT NBR 12655.

® CA correspondente a componentes e elementos estruturais de concreto
armado.

¢ CP correspondente a componentes e elementos estruturais de concreto
protendido.

Fonte: Tabela 7.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014).

O cobrimento é a espessura da camada de concreto responsavel pela protecdo das
armaduras, sua principal finalidade € evitar a corrosdo das armaduras (BASTOS, 2019).
De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) o cobrimento das armaduras pode ser

adotado em funcdo da agressividade ambiental conforme a Tabela 4.

Tabela 4 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental € o cobrimento nominal para

Ac =10 mm
) Classe de agressividade ambiental
Tipo de Componente ou

| II 1 v

estrutura elemento : ;

Cobrimento nominal mm
Laje® 20 25 35 45
Concreto Viga/pilar 25 30 40 50
armado Elementos estruturais ) 30 40 50
em contato com o solo

Concreto Laje 25 30 40 50
protendido Viga/pilar 30 35 45 55

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

® Para a face superior de lajes e vigas que serfio revestidas com argamassa de contrapiso,
com revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento
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e acabamento, como pisos de elevado desempenho, pisos cerdmicos, 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 reservatorios, estagdes 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 IV.

4 No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagéo, a
armadura deve ter cobrimento nominal > 45 mm.

Fonte: Tabela 7.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014).

2.3.5 Pré-dimensionamento

Para Rebello (2007) o pré-dimensionamento de uma estrutura tem a finalidade de avaliar
as dimensoes necessarias anteriormente aos calculos, possibilitando ao arquiteto o desenho da
edificacdo de maneira mais real além de evitar grandes modificagdes ao longo do
dimensionamento estrutural, o pré-dimensionamento pode ser realizado através de formulas
empiricas ou graficos.

Conforme Alva (2007), as recomendagdes para o pré-dimensionamento sdo oriundas da
experiéncia dos calculistas estruturais ou de estudos aprofundados sobre o assunto, no entanto,

ndo existem regras ou normas para a realiza¢do do pré-dimensionamento.
2.3.5.1 Pré-dimensionamento de lajes

Segundo Bastos (2015), a varias formas de pré-dimensionamento e estimativa para a

altura da laje, uma forma de se estimar a altura da laje ¢ dada pela seguinte expressao:
h=d+%+c (12)
Onde,
@; = Diametro da barra longitudinal (mm)
¢ = Cobrimento nominal (cm)
d = Altura util da laje (cm)
A altura util da laje € dada pela seguinte equagao:

d=(25-01n)l" (13)
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n = Numero de bordas engastadas da laje

[* = dimensdo da laje assumida da seguinte forma:

L

= {o,ny

L, <1, el”, I, e l, em metro.

Conforme Alva (2007), a altura da laje também pode ser estimada simplesmente

dividindo-se o menor vao da laje (l,) por 40.

Rebello (2007) recomenda que para lajes armadas em cruz a espessura da laje seja 2%
da média entre os vaos efetivos da laje, para lajes armadas em uma direcdo a espessura da laje
¢ 2% do menor vao efetivo e para lajes em balango recomenda-se que a altura da laje seja 4%

do balanco.

As estimativas devem estar conforme o prescrito no item 13.2.4.1 daNBR 6118 (ABNT,
2014, p. 74), que estabelece os limites minimos para espessura das lajes macicas em func¢éo do

tipo de uso:

a) 7 cm para cobertura ndo em balango;

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

¢) 10 cm para lajes em balango;

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

. ~ . . .. ! .
f) 15 cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, com o minimo de 4 bara lajes

S ! . . ,
de piso biapoiadas e g bara lajes de piso continuas;

No caso de uso de lajes macicas do tipo lisas ou cogumelo, deve-se respeitar limites

minimos de espessura conforme item 13.2.4.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 74):

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

Para lajes nervuradas a NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece que a espessura da mesa
no caso de ndo existirem tubula¢cdes embutidas devera ser maior ou igual a 1/15 da distancia
entre as faces das nervuras e ndo menor que 4 cm, havendo tubulagdes embutidas com didmetro
menor que 10 mm o valor minimo sera de 5 cm e para tubula¢des com didmetro maior que 10
mm a espessura minima serd 4 cm + ¢, as nervuras ndo podem ter espessura inferior a 5 cm.

Segundo Araujo (2010), de maneira geral, as lajes nervuras necessitam de uma
espessura total de cerca de 50% superior do que seria necessario para as lajes macigas, e devido
ao seu peso proprio ser inferior em relacdo a laje macica, ¢ uma solug@o mais econdmica para

vios acima de 8 metros.
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2.3.5.2 Pré-dimensionamento de vigas

Segundo Melo (2013) para se definir a altura da viga € necessario fixar um valor para a
sua largura (b,,), tal valor estd condicionado ao tipo fechamento utilizado devendo sempre que
possivel ter a mesma largura da parede de modo que a viga fique embutida, como referéncia
pode-se adotar os seguintes valores:

b,, =12 cm (vdo <4 m)

b,, =20cm (4<vao<8 m)

b,, =25a30cm (vao>8 m)

Conforme Alva (2007) a altura das vigas pode ser estimada pela seguinte expressao:

~L L
h==a= (14)

10

Sendo L a distancia entre os eixos dos pilares em que a viga se apoia.

No caso de vigas em balanco, Melo (2013) estabelece que a relagdo adotada devera ser:

L
h==< 15)

ANBR 6118 (ABNT, 2014), especifica no item 13.2.2 que a se¢do transversal das vigas
ndo pode ter largura com dimensdo menor que 12 cm e vigas-parede com dimensdo menor que
15 cm, excetuando-se os casos excepcionais que estes limites podem ser reduzidos até o minimo
absoluto de 10 cm, sendo obrigatoriamente respeitadas as condi¢des de langamento e vibragdo
do concreto conforme a ABNT NBR 14931, além do alojamento de armaduras e suas

inferéncias respeitarem os espagamentos e cobrimento estabelecidos na NBR 6118:2014.
2.3.5.3 Pré-dimensionamento de pilares

Segundo Alva (2007) o pré-dimensionamento dos pilares pode ser feito através do
processo da area de influéncia, onde procura-se estimar as cargas verticais as quais os pilares
estardo submetidos, assim, a area de influéncia é obtida através das medidas correspondentes a
metade dos segmentos de reta que unem os pilares em ambas as direcdes.

Devido a diferentes posicdes dos pilares na estrutura a area de influéncia pode ser obtida
conforme o proposto por Pinheiro (2007), onde divide-se as distancias entre os eixos dos pilares

em intervalos que variam entre 0,450 e 0,55[, conforme Figura 12:
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Figura 12 — Areas de influéncia dos pilares
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Conforme Barradas (2019) a area da se¢do transversal dos pilares pode ser obtida por

meio das formulas seguintes:

Nsd
Acz oL (16)
> M2 6 0.1<v<0,65 (17)
Ac . fcd

Onde:

Ac - Area do pilar (m?);

Nsd - Esfor¢o normal de célculo determinado para cada pilar (kN);
V - Esfor¢o normal reduzido.

fcd — Resisténcia de calculo do concreto, obtido conforme item 2.6.3.

O item 14.2.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014, p.73) estabelece que a se¢do transversal de
pilares e pilares-paredes de qualquer forma ndo podem apresentar dimensdes menores que 19
cm, exceto em casos especiais, que se permite dimensdes entre 19 cm e 14 cm, desde que seja
considerado um coeficiente adicional que multipliquem os esfor¢os conforme indicado na
Tabela 5 abaixo, no entanto, ndo é permitido qualquer que seja o caso, area da sec¢do transversal

menor que 360 cm?.

Tabela 5 — Valores do coeficiente adicional yn para pilares e pilares-parede

b >19 18 17 16 15 14
(cm)
Yn 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25
Onde

¥n=1,95—0,05 b;

b ¢ a menor dimenséo da secdo transversal, expressa em centimetros
(cm).
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NOTA O coeficiente y,, deve majorar os esforgos solicitantes finais de
calculo quando de seu dimensionamento.

Fonte: Tabela 13.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014).

2.3.5.4 Pré-dimensionamento de sapatas isoladas

O pré-dimensionamento de sapatas do tipo isolada pode ser feito conhecendo-se a tensdo
admissivel do solo e o esfor¢o normal ao qual a sapata estard submetida, assim, segundo

Barradas (2019), o pré-dimensionamento das sapatas ¢ feito utilizando a expressio a seguir:

Ac > N pilar ou parede

(18)

oadm

Onde:
Amin - Area minima da sapata (m?);
N pilar ou parede - Esfor¢o normal do elemento vertical (kN);

cadm - Tensdo admissivel do solo (kPa).

2.4 Estados limites

Uma estrutura de concreto armado deve se manter em bom estado durante a sua vida
util, atendendo aos quesitos de seguranga, onde todas as estruturas devem suportar as cargas as
quais estardo sujeitas, mantendo um bom desempenho em servigo e proporcionando conforto
aos usuarios, quando as consideragdes de seguranga ndo sdo satisfeitas considera-se que a
estrutura atingiu um estado limite (POLITI, 2020).

Segundo Schaf (2018), uma estrutura deve possuir condi¢des de seguranga, durabilidade
e conforto para que possa desempenhar de forma adequada as fungdes para a qual foi projetada,
os estados limites se caracterizam por uma condi¢do particular, o qual a estrutura ndo deve
ultrapassar, considerando-se impropria para seu uso ou finalidade estrutural caso isso ocorra.

Para Climaco (2008, p.76) os estados limites “definem impropriedade para o uso da
estrutura, dada por razdes de seguranga, funcionalidade ou estética, desempenho fora dos
padroes especificados para sua utilizagdo normal ou interrup¢do de funcionamento em razio da
ruina de um ou mais de seus componentes”.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) considera os estados limites divididos em Estados Limites
Ultimos (ELU) e Estados Limites de Servigo (ELS).
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2.4.1 Estados limites ultimos (ELU)

Conforme Carvalho & Figueiredo Filho (2014) o estado limite ultimo esta relacionado
ao colapso ou a qualquer outra forma de ruina que propicie a paralisagéo total ou parcial do uso
da estrutura.

No ELU, deve-se procurar garantir a seguran¢a adequada, com uma pequena
probabilidade de ruina, além disto, é necessario se garantir a estrutura uma boa ductilidade, de
modo que, caso ocorra a ruina, esta ocorra de forma avisada, alertando seus usuarios (CRUZ,
2015).

Segundo Chagas (2012) o ELU ¢ atingido quando o elemento estrutural sofre ruptura,
conforme Figura 13, e tem seu uso interrompido, assim, por se tratar de um ponto de invalidez

estrutural, as estruturas sdo dimensionadas para este estado.

Figura 13 — Ruptura de elemento estrutural no ELU

Ruptura
do pilar

Fonte: Kimura (2018).

A NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece que nas estruturas de concreto armado a
seguranc¢a deve sempre ser verificada em relag@o aos estados limites ultimos a seguir:

a) Perda de equilibrio da estrutura;

b) Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, devido as solicita¢des
normais e tangencias, considerando os efeitos de segunda ordem, considerando
a exposi¢ao ao fogo, considerando agdes sismicas;

¢) Esgotamento da capacidade resistente da estrutura considerando os efeitos de
segunda ordem;

d) Solicita¢des dinamicas;

e) Colapso progressivo;

f) Casos especiais que eventualmente possam ocorrer.
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2.4.2 Estados limites de servigo (ELS)

Os estados limites de utilizagdo ou de servigo s@o os quais a utilizagdo da estrutura torna-
se prejudicada, devido a deformagdes excessivas ou fissuras em um nivel que comprometem a
sua durabilidade (ARAUJO, 2010).

Segundo Barboza (2019) o ELS estd relacionado ao conforto, aparéncia e
funcionalidade da estrutura, nesse estado o uso da estrutura pode ficar comprometido devido a
presenga de condi¢des improprias de utilizagdo como, abertura de fissuras, deformacdes
excessivas e vibragdes excessivas.

A NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 55) define que os ELS estao “relacionados ao conforto
do usudario e a durabilidade, aparéncia e boa utilizacdo das estruturas, seja em relagdo aos
usuarios, seja em relagdo as maquinas e aos equipamentos suportados pelas estruturas.”

Sdo definidos segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) alguns ELS que devem ser
verificados nas estruturas de concreto armado como, a formagdo de fissuras, a abertura de
fissuras, as deformagdes excessivas, as vibragdes excessivas, além de verificagdes de outros
ELS em caso de construgdes especiais.

Conforme Kimura (2018), os ELS procuram retratar a realidade do uso da estrutura
tratando-se assim das situa¢des mais susceptiveis que seus usudrios estdo submetidos no

cotidiano. A Figura 14 demonstra algumas dessas situagdes.

Figura 14 — Situagdes da estrutura no ELS
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Fonte: Kimura (2018).
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2.5 Acgoes

De acordo com Carvalho & Figueiredo Filho (2014), na analise estrutural devem ser
consideradas todas as a¢des que possam afetar a seguranca da estrutura devido a influéncia de
seus efeitos gerados.

Aratjo (2010) define as a¢des como as causas que provocam esfor¢os ou deformagdes
nas estruturas, assim, usualmente as forcas e deformagdes advindas das a¢des sdo consideradas
como as proprias agdes, sendo as forgas as agdes diretas e as deformacdes as a¢des indiretas.

Segundo a NBR 8681 (ABNT, 2004) a classificag@o das agdes se da em trés categorias

de acordo com a sua variabilidade no tempo.

2.5.1 Agoes permanentes

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), as a¢des permanentes ocorrem durante toda
a vida da constru¢do com valores praticamente constantes, sendo também consideradas como
acdes permanentes as que aumentam com o tempo tendendo a um valor limite constante, para
fins de seguranca estas agdes devem ser consideras com seus valores mais desfavoraveis.

Conforme Politi (2020) as a¢des permanentes sdo subdivididas em diretas e indiretas,
sendo as agdes permanentes diretas o peso proprio da estrutura, de revestimentos, elementos
fixos, instalagdes e empuxos permanentes, as agdes permanentes indiretas sdo constituidas pelas
deformacdes impostas pela por retragdo e fluéncia do concreto, deslocamentos de apoio,

imperfei¢des geométricas e protensao.

2.5.2 Agoes varidveis

Segundo Moreira (2016), as a¢des variaveis s@o as que atuam na estrutura em apenas
um periodo de tempo, seus valores caracteristicos devem corresponder de 25% a 35% de chance
de serem excedidos em um periodo de 50 anos, estas ag¢des sdo subdivididas em variaveis diretas
que sdo as cargas acidentais de utilizagdo, niveis de dgua, for¢as devido ao vento, e as varidveis
indiretas oriundas de variagdes de temperaturas e agdes sismicas.

Conforme Araujo (2010) os valores das a¢des variaveis sofrem significativas variagdes
durante a vida da construcdo e sdo representadas pelas cargas acidentais atuantes na estrutura,

forcas de frenacdo, forcas de impacto e centrifugas, efeitos do vento e temperatura.
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A NBR 8681 (ABNT, 2004) classifica as a¢des variaveis em func¢do da sua
probabilidade de ocorréncia, sendo as a¢des varidveis normais com probabilidade de ocorréncia
suficientemente grande para que sejam obrigatoriamente consideradas, e as a¢des variaveis

especiais sdo as agdes sismicas ou acdes acidentais de natureza ou intensidade especiais.

2.5.3 A¢des excepcionais

Segundo Porto & Fernandes (2015), as agdes excepcionais provocam efeitos que néo
sdo possiveis de controlar devido tratarem-se de situacdes atipicas de carregamento, os valores
representativos para essas ac¢des sdo estipulados por normas.

Conforme Cardoso (2013) estas a¢des t€ém duracdo extremamente curta e probabilidade
muito baixa de ocorréncia durante a vida da construcdo, porém, devem ser considerados em
projetos de algumas estruturas, sdo exemplos dessas ag¢des: explosdes, choques de veiculos

incéndios, abalos sismicos, enchentes.

2.6 Seguranca nas estruturas

2.6.1 Coeficientes de ponderacdo das acoes

De acordo com Aratjo Junior (2020), independentemente do tipo de agdo, seja ela
permanente ou variavel, seu valor caracteristico fk deve ser majorado pelo coeficiente de
ponderacdo v/, de modo a transformar-se no valor de calculo fd através da equacdo a seguir:

Yf=vflxyf2xyf3 (19)

Onde:

yf1 - considera a variabilidade das agdes;

¥f2 - considera a simultaneidade das agdes (yf2 = ¥0, ¥1 ou ¥2);

yf3 - considera as aproximagdes de projeto.

Para o ELU, os valores base para verificagdo sdo apresentados conforme a NBR 6118

(ABNT, 2014) nas Tabelas 6 e 7 a seguir:
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Tabela 6 — Coeficiente yf = yf1xyf3

Acoes
Combinacédes Permanentes Variaveis Protenséo Recalques de
de acdes (2) (@) 2] apoio e retragao
D F G T D F D F
Normais 1,42 1,0 1,2 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Especiaisoude .- 45 50 o0 o9 1,2 0
construcao
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0
Onde

D ¢ desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas varidveis em geral e T é a
temperatura.

4 Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso proprio das estruturas,
especialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1.3.

Fonte: Tabela 11.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014).

Tabela 7 — Valores do coeficiente yf2

~ Y12
Agbes v, P, v,
Locais em que ndo ha
predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo,
nem de elevadas concentracgdes de
Cargas pessoas "
acidentais de Locais em que hé predominancia de
edificios pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos 0,7 0,6 0,4
periodos de tempo, ou de elevada
concentragdo de pessoas ©
Biblioteca, arquivos, oficinas e
garagens
Pressdo dindmica do vento nas
Vento 0.6 0,3 0
estruturas em geral
Varia¢des uniformes de
Temperatura temperatura em relagdo a média 0,6 0,5 0,3
anual local
2 Para os valores de W relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga,

Ver Secao 23.

b Edificios residenciais.

0.5 0.4 0.3

0.8 0,7 0,6

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

Fonte: Tabela 11.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014).
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Para o ELS, conforme aNBR 6118 (ABNT, 2014), em geral o coeficiente de ponderacéo
das a¢des € dado por:
Yf=vf2 (20

Sendo:

¥ f2 - Tem valor variavel conforme a verificagdo que se deseja fazer, de acordo com a
tabela 7;

¥ f2 = 1 para combinagdes raras;

¥f2= ¢ 1 para combinag¢des frequentes;

¥ f2 = ¢ 2 para combina¢des quase permanentes.

2.6.2 Combinacado das acoes

De acordo com Carvalho & Figueiredo Filho (2014), um carregamento ¢ definido pela
combinagdo de agdes que tem probabilidade de ocorrerem simultaneamente, sendo tais
combinagdes feitas de forma a determinar os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura.

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 66), “a verificagdo da seguranca em rela¢io
aos estados limites ultimos e estados limites de servico deve ser realizada em funcdo de

combinagdes ultimas e combinagdes de servigo, respectivamente”.

2.6.2.1 Combinacgoes ultimas

As combinag¢des ultimas podem ser classificadas em normais, especiais ou de

construgdo e excepcionais e sdo demostradas na Tabela 8 a seguir:

Tabela 8 — Combinagdes ultimas

lﬁgﬁg;n(?f%s) Descricio Calculo das solicita¢oes
Esgotamento da
capacidade resistente
para elementos Fa=yeFe+ yegFegk + yq(Faik + W0iFqjk) + YeqP0eFeqk
estruturais de
concreto armado

Normais Esgotamento da  Deve ser considerada, quando necessario, a for¢a de
capacidade resistente protensdo como carregamento externo com os
para elementos valores Pkmax € Pkmin para a forga desfavoravel e
estruturais de favoravel, respectivamente, conforme definido na

concreto protendido secdo 9.
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L S (Fsd) = S (Fra)
Perda de equilibrio Fsd=yesG+ Ra

como corpo I'lgldO Frnd= Yen Gk + Ya an - Yas Qs,min, onde + Qlk + E‘"I"Oj @k

Especiais ou de Fa=7yeFu+ veeFeek + yq(Faik + SP0iFaik) + yeqW0eFoqk

construcao
Excepcionais Fa= ’Ygng + 'Yngsgk + Fqlexc + 'YqZ‘"I"Oqujk + ’qu‘POstqk

Fonte: Adaptado da Tabela 11.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014).

2.6.2.2 Combinagdes de servigo

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), as combinag¢des de servigo sdo classificadas de
acordo com o seu tempo de permanéncia na estrutura, podem ser quase permanentes, podendo
atuar durante grande tempo de vida tutil da estrutura, tal combinagdo € necesséaria para
verificagdo de deformacdes excessivas no ELS. Podem também ser classificadas em frequentes
repetindo-se muitas vezes durante o periodo de vida ttil da estrutura, e sdo classificadas também
como combinag¢des raras ocorrendo algumas vezes durante a vida util da estrutura.

A Tabela 9 demostra tais combinagdes.

Tabela 9 — Combinagdes de servigo

Combinacoes de - . .
servico (ELS) Descricao Calculo das solicitagoes
Nas combinagdes quase

Combinacdes quase  permanentes de servigo, todas as

permanentes de acdes varidveis sdo consideras com Faser=LFgix+ L¥2iFqjk
servigo (CQP) seus valores quase permanentes
Y2 Fak

Nas ag¢des frequentes de servigo, a
acdo variavel principal Fgq1 ¢ tomada

Combinagdes com seu valor frequente ¥1 Fqike

frequentes de . El Ay Faser= 2 Fgik+ W1 Fqik 2¥2jFgjk
. todas as demais a¢des variaveis sio

servi¢o (CF)

tomadas com seus valores quase
permanentes W2 Fqk
Nas combinagdes raras de servigo, a
acdo variavel principal Fq1 ¢ tomada
com seu valor caracteristico Fqike  Fdser= XFgik+ Fqlk + 2¥1jFgjk
todas as demais agdes sdo tomadas
com seus valores frequentes W1 Foqk

Combinacoes raras
de servi¢o (CR)

Onde

Faser € o valor de célculo das a¢des para combinagdes de servico;

Fqix € o valor caracteristico das agdes varidveis principais diretas;

¥1 € o fator de redugdo de combinacdo frequente para ELS;

¥2 ¢ o fator de redugdo de combinagdo quase permanente para ELS.

Fonte: Tabela 11.4 da NBR 6118 (ABNT, 2014).
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2.6.3 Resisténcias de calculo

Segundo Bastos (2019), para se garantir uma margem de seguranga as estruturas, sdo
considerados para efeito de calculo e projeto coeficientes de minoracgéo, assim, as resisténcias
de célculo (fd) de projeto s@o obtidas a partir das resisténcias caracteristicas (f k) dividas pelo

coeficiente de ponderacdo conforme a expressdo a seguir:

fd=L 1)

ym
Sendo ym o coeficiente de ponderagdo das resisténcias no ELU apresentado na Tabela

10, obtido em fungdo do tipo de combinacdo das a¢des descritas na Tabela 6.

Tabela 10 — Valores dos coeficientes yc e ys

Combinacoes Concreto Aco

Ye Vs
Normais 1.4 1,15
Especiais ou de Construcio 1.2 1,15
Expecionais 1.2 1.0

Fonte: Tabela 12.1 NBR da 6118 (ABNT, 2014).

Para determinacdo da resisténcia de calculo do concreto (fcd), a NBR 6118 (ABNT,
2014) define no item 12.3.3 que esta deve ser obtida em func¢do da idade do concreto, assim,

para verificacdes em data igual ou superior a 28 dias, se faz o uso da expressdo a seguir:

_ fek
fecd = e (22)
Em caso de verificacdo em data inferior aos 28 dias, utiliza-se a expressdo seguinte:
_ L o g fek 3
fed =L =g, 12 3)

Onde f; é obtido pela expressdo a seguir:

1
28

B, = exp(s[1 - (£)1y (24)
Onde:
s = 0,38 para concreto de cimento CPIIT IV;
s = 0,25 para concreto de cimento CPI e II;
s = 0,20 para concreto de cimento CPV-ARI;

t € a idade de efetiva em dias do concreto.

Para determinagdo da resisténcia de calculo de escoamento do aco (fyd) é utilizada a

seguinte expressao:
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_ 1k
fyd =L 25)

2.7 Analise estrutural

Conforme Martha (2010), a analise estrutural é a etapa de projeto na qual se prevé o
comportamento da estrutura, podendo este ser expresso em termos de deslocamentos,
deformacdes e tensdes na estrutura.

Seu objetivo segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) ¢ a determinacdo dos efeitos das a¢des
em uma estrutura, efetuando as verificagdes dos ELU e ELS, e deve ser feita a partir de um

modelo estrutural adequado ao objetivo da analise.
2.7.1 Modelos estruturais

Segundo Barboza (2019), os modelos estruturais t€m o objetivo de analisar e simular o
comportamento da estrutura, prevendo os esforcos atuantes e os deslocamentos provocados por
estes, assim, os modelos estruturais sdo arranjos de um ou mais elementos estruturais
combinados de varias maneiras de modo a retratar a realidade da estrutura.

Conforme Kimura (2018), a varias maneiras de se analisar comportamento estrutural
por meio de modelos estruturais, uns mais sofisticados e abrangentes, outros mais robustos e
limitados.

Dentre os diversos modelos estruturais Chagas (2012) descreve alguns dos principais
modelos utilizados, sdo estes:

e Modelos aproximados com vigas continuas;

e Modelo com vigas discretizada em grelha;

e Modelo com vigas e lajes discretizadas em grelha;
e Poértico plano;

e Poértico espacial sem laje;

e Poértico espacial com grelha de vigas e lajes.
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2.7.2 Analise linear

Na analise linear considera-se que os materiais assumem comportamento elastico-linear,
conforme Alves (2019), estes materiais t€ém propriedades elasticas sendo a sua deformacgédo com
igual proporcionalidade a intensidade das agdes.

Segundo Barboza (2019), a elasticidade de um material estd relacionada a sua
capacidade de retornar a forma original apds a aplicag¢@o de uma forga, considerando-se também
uma relacdo linear entre as tensdes e deformacdes, expressa pelo modulo de elasticidade
caracteristico de cada material.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) a analise linear ¢ geralmente empregada

para as verificagdes do ELS.

2.7.3 Andlise ndo-linear

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), considera-se na analise ndo-linear que a estrutura
€ 0s materiais assumem comportamento nao linear, assim, para que esta analise possa ser
efetuada toda a geometria da estrutura bem como suas armaduras devem ser conhecidas, este
tipo de andlise ¢ realizado para as verificagdes no ELS ou no ELU.

Um material que apresentada comportamento ndo-linear tem uma relagdo tensdo x
deformacdo ndo-linear, assim, ndo ha proporcionalidade entre as tensdes aplicadas e as
deformacdes geradas (BARBOZA, 2019).

De acordo com Alves (2019), dois principais fatores sdo responsaveis pela ndo-
linearidade da estrutura e dos materiais, a ndo-linearidade fisica gerada a partir da mudanca das
propriedades dos materiais, ¢ a ndo-linearidade geométrica causada pela relagdo ndo-linear
entre as tensdes e deformacdes e deslocamentos e o equilibrio na posicdo deformada da

estrutura.

2.8 Estabilidade global

Segundo Lacerda ef al. (2014) a estabilidade global tem o objetivo de garantir a
segurancga da estrutura diante da perda de sua capacidade resistente, causada pelos esforcos
horizontais e verticais atuantes.

Na avaliacdo da estabilidade global, os esfor¢os calculados a partir da estrutura em seu

estado inicial (indeformada) sdo chamados de efeitos de 1* ordem, nesses efeitos é considerada
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a analise linear, visto que os materiais e sua geometria estdo em seu estado original (PAIXAO
& ALVES, 2016).

Com a atuagdo desses esfor¢os na estrutura ja em seu estado deformado, ha surgimento
de acréscimos e momentos e tensdes anteriormente nao considerados, esses esfor¢os acrescidos
devido a deformagdo da estrutura sdo chamados de efeitos de 2? ordem, nesses efeitos
considera-se a ndo-linearidade fisica e geométrica, visto que devido as deformacdes, os
materiais ¢ a geometria da estrutura foi alterada (MOREIRA, 2016).

A cada nova verificagdo dos efeitos de 2% ordem surgiram novos deslocamentos
horizontais, trata-se do processo P-A que ¢ um procedimento iterativo na anélise de 2* ordem
onde os efeitos dos deslocamentos horizontais sucessivos sdo transformados em forgas
horizontais equivalentes (FEITOSA, 2016).

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 100) os efeitos de 2* ordem “podem ser
desprezados sempre que ndo representarem acréscimo superior a 10% nas reagdes e nas
solicita¢des relevantes na estrutura”.

Conforme Moreira (2016), os efeitos de 2% ordem podem ser classificados em globais,
locais e localizados, quando se considera que os noés da estrutura se deslocam horizontalmente
sob ag¢do das cargas, temos os efeitos globais de 2% ordem, nas barras de uma estrutura, como
um lance de pilar, que os seus eixos ndo se mantem retilineos surgem os efeitos locais de 2?
ordem, e em situagdes especificas que podem surgir efeitos concentrados nas extremidades dos
elementos, sdo os efeitos localizados de 22 ordem.

A NBR 6118 (ABNT, 2014), considera as estruturas como de nos fixos quando os
efeitos globais de 2? ordem séo inferiores a 10% dos de 1* ordem, podendo ser desconsiderados
os efeitos globais de 2 ordem, ja nas estruturas de n6s moéveis os deslocamentos sdo horizontais
ndo sdo pequenos e os efeitos globais de 2* ordem sdo superiores a 10% dos de 1* ordem,
devendo ser considerado nesse caso todos os efeitos de 2¢ ordem.

Para Feitosa (2016) dentre os véarios fatores que influenciam na estabilidade global da

estrutura destacam-se o carregamento vertical e a rigidez da estrutura.

2.8.1 Parametro de instabilidade o

Segundo Freitas et al. (2016), o parametro de instabilidade o ¢ utilizado para a
classificagdo da estrutura quanto a deslocabilidade lateral dos nés, acima de um certo valor de
a ¢ considerada de nés moveis e portando devendo ser considerado os efeitos de 2% ordem,

porém, tal parametro ndo € capaz de estimar os efeitos de segunda ordem.
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De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) uma estrutura pode ser considerada de nos

fixos se o parametro de instabilidade a for menor que a1, conforme a expressdo a seguir:
— Ng
X= Hyot /ﬁ (26)
csic

«;=02+01n  sen<3 (27)
;= 0,6 sen<3 (28)

Sendo,

Onde:

n — Numero de pavimentos;

H,,; — Altura da estrutura;

N, — Somatorio de todas as cargas verticais;

E_sI. — Somatdrio da rigidez de todos os pilares na dire¢@o considerada.

O valor-limite ;= 0,6 para nimero de pavimentos maior ou igual a 4 ¢ em geral

aplicavel as estruturas usuais de edificios.
2.8.2 Coeficiente y;

Segundo Andrade Neto (2013), o coeficiente y-foi desenvolvido pelos brasileiros Mario
Franco e Augusto Vasconcelos em 1991, sendo sua descoberta um marco para a estabilidade
global de estruturas pois a sua utilizagdo permite mensurar a sensibilidade da estrutura em
relag@o aos efeitos de 2* ordem, além de poder ser utilizado como fator amplificador, majorando
os esforcos, e assim dispensando um analise de segunda ordem rigorosa.

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), a determinagéo do coeficiente v: ¢ feita a partir
dos efeitos de 1* ordem para cada caso de carregamento, sendo valido para estruturas reticuladas

de no minimo quatro pavimentos, o valor de y: é dado pela expresséo a seguir:
1

Yz = "AMiga (29)
1__’
My tot,d
Sendo,
Mj torq — Soma dos momentos de todas as forgas horizontais da combinagéo
considerada, em relag@o a base da estrutura;
AM,,¢ ¢ — Soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na combinagao

considerada, pelos deslocamentos horizontais dos seus respectivos pontos de

aplicacdo.
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De acordo com Paixdo & Alves (2016), para valores de y- < 1,1 considera-se que a
estrutura ¢ de nds fixos, caso contrario a estrutura ¢ classificada como de nés moéveis, para

valores de y- maiores que 1,3 a estrutura chega na instabilidade.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentado todos os procedimentos realizados durante o
desenvolvimento da pesquisa. A Figura 15 apresenta o fluxograma de atividades realizadas na
pesquisa.

Figura 15 — Fluxograma de atividades desenvolvidas na pesquisa

Planejamento

da pesquisa

v

Pesquisa
bibliogréafica

Analise da arquitetura
e definicdo da estrutura

Configuragbes dos
softwares

Y

]
oy -
. Carregamentos
materials

Modelagem estrutural

L]

Lancamento e
processamento da estrutura

v

\4
Flehas nas lajes e Quantitativo de
vigas materiais

Cargas e

dimensionamento das
fundacbtes

Estabilidade global

v

Analise dos resultados, discussoes e
conclusédo da pesquisa

Fonte: Autor (2021).
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3.1 Projeto arquitetonico

Para o desenvolvimento do estudo foi utilizado o projeto arquitetonico disponibilizado
pela professora Roberta Vendramini por meio da empresa cursos construir.

O projeto trata-se de um edificio residencial de 4 pavimentos mais cobertura, sendo um
pavimento térreo composto por saldo de jogos, saldo de festas, cozinha, hall de entrada e
sanitarios masculino e feminino. O pavimento-tipo é constituido de area de circula¢do e 2
apartamentos com area de 99,48 m?, os apartamentos contém terrago, salas de estar e jantar,
cozinha, 4rea de servigo, suite e lavabo. A cobertura contém um reservatorio com capacidade
de 20 m?, laje impermeabilizada com coberta em telha ondulada de fibrocimento e platibanda.

As esquadrias da edifica¢do sdo de madeira, aluminio e vidro, o pavimento térreo é
constituido de revestimento ceramico, o pavimento tipo contém revestimento cerdmico e piso
em madeira no dormitoério e nas salas de jantar e estar, as alvenarias de vedacdo sdo de tijolo
cerdmico furado e suas espessuras variam conforme areas externas e internas, o projeto

arquitetdnico esta contido no anexo A.

3.2 Sistemas estruturais adotados

Para a realizagdo do estudo foi utilizado o sistema estrutural constituido de lajes
macicas, a partir da escolha do sistema estrutural foi realizado o langamento da estrutura
respeitando os limites e imposi¢des do projeto arquitetonico.

No langamento do sistema estrutural nos dois softwares foram mantidas as mesmas
prumadas de pilares, e as mesmas dimensdes dos elementos estruturais. No langamento
procurou-se padronizar dimensdes de vigas e pilares para um melhor aproveitamento de formas
e facilidade de execug@o.

Todas as dimensdes dos elementos estruturais dos pavimentos térreo, tipo e coberta
estdo de acordo com as exigéncias da NBR 6118:2014 e sdo descritas na Tabela 11, 12e 13 a

seguir:

Tabela 11 — Dimensdes de vigas e pilares do pavimento térreo

Viga Dimensdes Pilar Dimensdes

(cm) (cm)
Vi 20x40 P1 20x40
V2 20x40 P2 20x50
V3 20x40 P3 20x50

V4 20x40 P4 20x40



Tabela 12 — Dimensdes de lajes, vigas e pilares do pavimento tipo

Viga

V1
V2
V3
V4
\&
Vé
vi
V8
V9
V10
V11
V12
V13
V14
V15§
V1e
V17

V5
V6
\%4
V8
V9
V10
Vi1
V12
V13
V14
V15
V16
V17
V18
V19
V20
V21
V22
V23
V24
V25§
V26
V27
V28
V29
V30

Dimensoes
(cm)
20x50
20x50
20x40
20x40
14x40
20x40
14x40
14x50
14x50
20x50
30x50
20x50
20x40
20x40
20x60
20x60
20x60

20x40
20x40
20x40
20x40
20x40
20x50
30x50
20x50
20x40
20x40
20x50
20x50
20x40
20x40
20x40
20x40
20x40
20x40
20x40
20x40
20x40
20x40
20x40
20x40
20x40
20x40

PS
P6
P7
P8
P9
P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17
P18
P19
P20
P21
P22
P23
P24

Fonte: Autor (2021).

Pilar

P1
P2
P3
P4
PS5
P6
P7
P8
P9
P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17

Dimensoes
(cm)
20x40
20x50
20x50
20x40
20x60
20x60
20x40
20x50
20x60
20x60
20x50
20x40
20x40
20x50
20x60
20x60
20x50

20x60
20x60
20x40
20x50
20x60
20x60
20x50
20x40
20x40
20x50
20x60
20x60
20x50
20x40
20x50
20x60
20x60
20x50
25x25
25x25

Laje

L1
L2
L3
L4
LS
L6
L7
L8
L9
L10
L11

Espessura
(cm)
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
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V18 20x60 P18 20x40
V19 20x50 P19 20x50
V20 20x40 P20 20x60
V21 20x40 P21 20x60
V22 20x50 P22 20x50

V23 20x50
V24 20x40
V25 20x40
V26 20x50
V27 20x60

Fonte: Autor (2021).

Tabela 13 - Dimensdes de lajes, vigas e pilares do pavimento cobertura.

Viga Dimensoes Pilar Dimensdes Laje Espessura

(cm) (cm) (cm)
Vi1 20x50 P1 20x40 L1 15
V2 20x50 P2 20x50 L2 15
V3 20x40 P3 20x50 L3 15
V4 20x40 P4 20x40 L4 15
V5 14x40 P5 20x60 L5 15
Vo6 20x40 Po6 20x60 L6 15
V7 14x40 P7 20x40 L7 15
\'%] 14x50 P8 20x50 LS8 15
V9 14x50 P9 20x60 L9 15
V10 20x50 P10 20x60 L10 15
Vi1 30x100 P11 20x50 L11 15
V12 20x50 P12 20x40 L12 15

V13 20x40 P13 20x40
V14 20x40 P14 20x50
V15 20x60 P15 20x60
V16 20x60 P16 20x60
V17 20x100 P17 20x50
V18 20x60 P18 20x40
V19 20x60 P19 20x50
V20 20x50 P20 20x60
V21 20x40 P21 20x60
V22 20x40 P22 20x50

V23 20x100
V24 20x50
V25§ 20x100
V26 20x50
V27 20x40
V28 20x40
V29 20x40
V30 20x60
V31 20x60

Fonte: Autor (2021).
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As plantas de formas estfo contidas no anexo B.

3.3 Consideracoes de projeto

Para os materiais constituintes da estrutura foi adotado um fck = 30 Mpa para o concreto
e agos do tipo CA-50 e CA-60. A classe de agressividade II foi adotada conforme o item 2.3.4.
A pressdo admissivel do solo adotada foi de 2,0 Kgf/cm?.

Para analise de projeto foi utilizado o modelo estrutural de porticos espaciais com lajes
discretizadas em grelhas e todos os parametros de andlise e dimensionamento dos elementos
estruturais so configurados nos softwares automaticamente e estdo de acordo com a NBR 6118

(ABNT, 2014).

3.3.1 Cargas

As cargas consideradas no projeto sdo divididas em cargas permanentes e acidentais e
sdo definidas conforme a NBR 6120 (ABNT, 2019) — Cargas para o calculo de estruturas de

edificacdes.

3.3.1.1 Cargas permanentes

As cargas permanentes consideradas sdo definidas pelo peso proprio da estrutura, peso
de revestimentos, acabamentos e cargas de parede.

O peso proprio para estruturas de concreto armado leva em consideragdo as dimensdes
dos elementos e peso especifico do concreto armado de 25 kN/m? definido pela NBR 6120
(ABNT, 2019).

Para o peso dos materiais que constituirdo a edificacdo, foi adotado os valores dos
materiais conforme a NBR 6120 (ABNT, 2019), as alvenarias serdo constituidas de blocos
ceramicos vazados com peso especifico de 14 kN/m? e argamassa de cal, cimento e areia com
peso especifico de 19 kN/m?. Os blocos ceramicos terdo espessura de 9 cm e 19 cm conforme
projeto arquitetonico e a espessura das argamassas serd de 3 cm por face da parede, assim,
paredes com espessura de 15 cm terdo uma carga de 2,4 kN/m? e paredes com espessura de 20
cm terdo uma carga de 3,8 kN/m?.

Nas lajes foi considerada uma carga de revestimento de 1,0 kN/m? conforme a tabela 4

da NBR 6120 (ABNT, 2019) para pisos de edificios residenciais, na laje de cobertura foi
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utilizada ainda a carga de 0,4 kN/m? devido ao peso do telhado. Para a laje do reservatorio

considerou-se a carga de dgua totalizando assim uma carga adicional de 1,2 kN/m?

3.3.1.2 Cargas acidentais

As cargas acidentais foram definidas conforme a tabela 10 da NBR 6120 (ABNT, 2019)
e estdo descritas a seguir:
e 1,5 kN/m? para dormitorios, sala, copa, cozinha e banheiro;
e 2.0 kN/m? para despensa, area de servigo e lavanderia;
e 2.5 kN/m? para varanda;
e 3,0 kN/m? para corredores de uso comum e escadas;

e 1,0 kN/m? para coberturas com acesso apenas para manutengdo ou inspe¢ao.

3.3.2 Vento

Para defini¢do das cargas provenientes das for¢as dos ventos, foi utilizada a NBR 6123
(ABNT, 1988) versao corrigida 2:2013.

Os fatores para o célculo de vento adotados referem-se a uma edifica¢do localizada na
cidade de Sousa-PB, a edificacdo tem dimensdes de 22,7x12,15 metros e altura de 12,0 metros,
assim foi adotada a classe B para a edificagdo, visto que uma das suas medidas € superior a 20
metros. A velocidade basica do vento é de 30 m/s conforme o mapa das isopletas da contido na
norma. O fator topogréfico (Si) adotado, que leva em consideragéo as variagdes do relevo, foi
de Si1 = 1,0 considerando um terreno plano ou fracamente acidentado.

A categoria de rugosidade (S>) adotada foi a IV considerando terrenos cobertos por
obstaculos numerosos e pouco espacados, em zona florestal, industrial ou urbanizada. Para o
fator estatistico (S3) que leva em consideragdo o grau de seguranca requerido e a vida til, foi

utilizado S3= 1,0 conforme a tabela 3 da norma.

3.4 Modelagem Computacional

Com a arquitetura a ser estudada definida, além do sistema estrutural e todas as

considerag¢des a serem adotadas, foi modelado a estrutura de forma idéntica nos dois softwares.
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3.4.1 Alto QI Eberick 2021

Inicialmente é criado um novo projeto, nesta fase sdo definidos o nome do projeto e os
pavimentos e seus respectivos niveis conforme o projeto de arquitetura, os niveis no eberick
consideram o pé direito da edificacdo de piso a piso acabado, a janela de entrada dos niveis e

dos pavimentos é demonstrada na Figura 16 a seguir:

Figura 16 — Entrado de dados no Eberick 2021

) Novo projete (passo 2 de 2) *
Pavimentos
Pavimento Repetiches Altura (cm) Mivel fcm) B
Cobertura 1 300.00 1200.00 sl
Pavimento 3 1 20000 000,00 f
Pavimento 2 1 300.00 600.00
Pavimento 1 1 200,00 200,00 o
Térreo 1 200.00 0.00 o
s
Mivel do salo {cm): |0
<< Valtar oK Cancelar Ajuda

Fonte: Autor (2021).

Ao se criar um novo projeto sdo inseridas as plantas de arquitetura em formato DWG
ou DXF referentes a cada pavimento, nessa etapa sdo verificados a escala dos desenhos para
que todas as plantas estejam em centimetros, também ¢ posicionada uma origem do projeto para
todos os pavimentos para que os mesmos fiquem alinhados de forma correta, a Figura 17 mostra

a janela de leitura de plantas de arquivos DWG e a planta inserida.
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Figura 17 — Janela de inser¢do e planta em DWG inserida

BEEEHE A - w BB O AltoQi Eberick 2021 Plena - Demonstrativo - [Edificio Residenciall - 8 x
ARQUIVO ESTRUTURA DESENHO ELEMENTOS COLABORACAD
LR =
LS £F |Geal .| @ | B 1=
[% Novo L // = |Nivel - =L =t
= Abrir edificagio... Importar DWG/DXF... fodustar e || WA = . = S CAD | Impressio
8 s , | [z Importa um desenho em formata DWG au DXF i
NGy para a janela de CAD corrente
Ab, Itas Niveis Perfil de visualizacio
Alvenaria L2 Importar modelo... {
B Gerenciador de desenhos  * | €™ Importa configuraces do modelo de projeto Edificacgo
(o e v B GR % %
& Exportar =0 Pavimentos
@ Interoperabilidade BIM L3 4B Cobertura
& Imprimir > - Pavimento 3
E% Fechar... =¥ Pavimento 2
[Fr sair B2 Croqui

B& Forma
- E) Desenho
B Croqui
¥ B Forma
i i) Desenho
=B Térreo
L BB Croqui
- B Forma
‘Y Desenho
[ Cortes
[ Pranchas
[ Arquives
o Modelos 2D

Fonte: Autor (2021).

3.4.1.1 Lan¢camento da estrutura

Nesta etapa foram inseridos os elementos estruturais que constituirdo a estrutura da
edificacdo, sdo definidos o posicionamento e dimensdes de lajes, vigas e pilares e demais
elementos estruturais.

Para o langamento da escada € necessario a criagdo de pisos intermedidrios, assim foram
criados pisos nos trés niveis referentes ao pavimento tipo com altura de 150 cm em relagéo ao
nivel inferior. Para a fundagéo o software tem um comando que possibilita converter os pilares
para fundagdes, a fundagdo escolhida foi do tipo sapata.

Apos a inser¢do dos elementos da estrutura, foram adicionados os carregamentos que
atuardo na estrutura, referentes a cargas de alvenaria, dos revestimentos, cargas acidentais. A

janela de langamento estrutural e a estrutura do pavimento 1 ¢ demostrada na Figura 18 a seguir:
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Figura 18 — Janela de langamento estrutural no eberick

GEEEHSAD B EO- AltoQi Eberick 2021 Plena - Demenstrative - [Edificio Residencial] -
PNGUIWGIN ESTRUTURA  DESENHO  ELEMENTOS | LANCAMENTO = MODELO  OPERACOES  COLABORACAO
v ! N o= i " 5
[k, - [ f- p== = 5 | T S e & EIE4 B
e ) & = p 3 - x i
; I~ T U= A = - i =% B R i3
Fundacio Filarde Estsa Filar A Viga e [ Lance Parede de  Faredede F1 o= o. | Muro Ge ©° | copiar Remover ., [@)]
fundscio- isoiada B8 | - 0. Bl A - oma s - B- - contencio resenvatrior ol =

Fundacées Pilares Vigas Lajes Estadas Paredes e reservatdrios Muros Barras & nés Qutras

B9 | dados  furos o

B CroguFavimento 1 X Edificagio

B 9% % %
| =03 Pavimentos
; & Cobertura
B} Pavimento 3
E&} Pavimento 2
2
C B Teméo
+-[J Cortes
L[ Pranchas
-0 Arguives
< s Y
S @ Modelos 30

L

edfeacio

BoE 2 PP 2 GG OO0 —— —
Fonte: Autor (2021).

Com toda a estrutura lancada também € possivel gerar o portico 3D da estrutura

conforme demonstra a Figura 19 a seguir:

Figura 19 — Pértico 3D gerado pelo eberick

Fonte: Autor (2021).
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Nesta etapa foi realizada a configura¢do do software conforme as consideragdes de

projeto.

Na opg¢do materiais e durabilidade foi escolhida a classe de resisténcia do concreto de

30 Mpa para todos os elementos estruturais que constituirdo a estrutura, além de definir a classe

de agressividade II conforme a Figura 20. A classe de resisténcia do concreto e suas

caracteristicas ja s@o configuradas no software, as demais op¢des foram deixadas conforme as

configuragdes iniciais do programa, estando essas de acordo com norma.

Figura 20 — Janela de materiais e durabilidade do eberick 2021

Materiais e durabilidade
Aplicagio

(®) Projeta inteiro

() Por pavimenta

Pavimenta

Avizoz

Todaz as informagides
estio definidas
canetamente

Dietalles,

Geral Abertura maxima das fissuras

Classe de agressividade ||l [moderada) | | .. Contato com o solo 02 |mm
Dimenz&o do agregado 13 | i Contato com a dgua |_U-'| mm

i Contrale rigorozo nas dimensties dos elementos Demaiz pegas 0.3 i i
0 Cansiderar redugo ho cobrimento para pegas com fok Combinaces Frequentes i
acima do requerido para a classe de agressividade
Elemertos
Conereta Cobrimento Cobrimento Cobrimento
[pegas externas] [pecas internaz]  [contato com o sola)
Vigas e R 25 Jem [z Jem [28  |em Etoas
Pilares can v 25 Jem [z Jem 4 |em Bitolas...
Lajes |C-30 v 2 cm 25 cm Bitolas...
Reservatdrios | C-25 ~ cm Bitolas...
Blocos 25 ~ |4 jcm Bitalas...
Sapatas C-30 ~ 4 cm Bitolas. ..
Tibises:  |o2B 4 Jem Bitolas...
buros L% w |4 jcm Bitalas...
Riadier 025 v 3 em Bitolas...
Elementos pré-moldados
Concreto Cabrimetto
[peas externas)
‘figas C-25 w 3 cm Bitolas...
Pilares C-25 w |3 cm Bitolas...
Etapaz... Tipo Pré-moldada

Flugncia... Barras... Classes... Cancelar Ajuda

Fonte: Autor (2021).

Para defini¢do das for¢cas devido ao vento foram inseridos dados conforme as

considerag¢des iniciais, o calculo das agdes do vento ¢ feito de forma automatica pelo software

e esta de acordo com a NBR 6123 (ABNT, 1988) versao corrigida 2:2013. A janela de inser¢ao

dos dados para célculo das forgas devido ao vento ¢ demostrada na Figura 21 a seguir:
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Figura 21 — Janela de inser¢do dos dados para célculo das fogar de vento
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Fonte: Autor (2021).

3.4.1.3 Andlise e processamento da estrutura

A andlise da estrutura foi feita a partir do modelo estrutural de porticos espaciais e
grelhas, todos os demais critérios de analise foram mantidos conforme o default do software
visto que estdo de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014).

Apoés o langamento estrutural e todas as configuragdes do software serem feitas, a
estrutura é processada conforme as op¢des escolhidas (Figura 22). Ao ser processada a
estrutura, ¢ gerado todos esfor¢os e dimensionados os elementos estruturais, também sdo

emitidos os relatorios da estrutura.
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Figura 22 — Janela de processamento da estrutura no eberick 2021

Analise da estrutura
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Fonte: Autor (2021).

3.4.2 TOS

A primeira etapa da modelagem estrutural no TQS consiste na criacdo de um novo
edificio, nesta etapa todos os dados iniciais de projetos e de analise sdo inseridos.

Foi definido o modelo estrutural IV de porticos espaciais e grelhas conforme Figura 23,
na aba pavimentos foram definidos os niveis e os tipos de pavimento conforme projeto
arquitetonico, assim como no eberick, o TQS considera o pé direito como sendo o nivel do piso
acabado inferior ao piso acabado superior, a janela de criagdo do edificio conta um corte
esquematico do edificio e ao serem inseridos os dados o desenho pode ser atualizado
possibilitando assim verificar a consisténcia com os niveis do projeto, a janela de inser¢éo dos

niveis da edificacdo é exemplificada na Figura 24 a seguir:
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Figura 23 — Janela de modelos estruturais do TQS
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Fonte: Autor (2021).
. . ~ .
Figura 24 — Janela de inser¢@o dos pavimentos no TQS
5% Dados do edificio: Projeto Projete TCC_TQS - 000 *
Gerais | Modelo  Pavimentos | Matenais | Cobrmerntos | Cargas | Crtddos | Gerenciamento |
Pani o O
Pavimento Fundacao Cobertura Ik ackia |
Titula Tipo 3 ]
Numero do projeta Insarir abaixo |
Nimero de pisas 11 Apagar ‘
Padireto fm)
Classe v
Titulo opcional
Prefico de plantas
Modelo estnutural
relha somente de v -|

Avangada

Elementos inclinados/psos awlizres

Zota 0.000

=
=]

Piso

Atsizar Dwg | SalvarDwg | ! i @ | @ | 6{ | ® |

Dupbcar Fenomear Salvar coma modela |

Ok Cancelar |

Fonte: Autor (2021).
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Ainda na janela de criacdo do edificio, foram escolhidos a classe do concreto que
constituird a estrutura e a classe de agressividade ambiental conforme foi definido nos critérios

de projeto. Os critérios para calculo das for¢as devido ao vento também sdo inseridos na fase

inicial da modelagem.
3.4.2.1 Lan¢amento da estrutura

Nesta fase inicialmente € inserida a planta de arquitetura do pavimento para nortear o
posicionamento dos elementos estruturais, o software conta com sistema proprio de leitura de
arquivos em formato CAD, onde os arquivos sdo convertidos para o formato CAD/TQS.

A leitura dos desenhos da arquitetura é feita através da aba referéncia externa, foi feita
a insercdo das plantas convertidas, e sua visualiza¢do e edi¢do pode ser feita através das opgdes
atual e visivel, é necessario verificar a escala do desenho para centimetros e posicionar uma

origem comum a todos os pavimentos. A Figura 25 a seguir demostra a janela de leitura de

referéncia externa.

Figura 25 — Janela de referéncia externa do TQS

Desenhos de referéncia externa

X
Btual Visivel Salvar Escala Arquivo £+ DaPlants
1.00 Pavimento Tipo — Modelo Estrutural Iivseric
b4 1.00 Rascunho
X X 1.00 - «%GERAIS\TQS Pavimento Tipo o
1.00 . \GERRIS\TQS Pavimento Térreo GRes
Atual
Vizivel
Ltual Visivel Salvar Escala Arguivo " Do editicio -
[~ Manter oz desenhos de referéncia com cor origingl
Referéneia extema 30 7 b 4
Moce pode sobrepor um ou mais desenhos de referéncia ao modelo do pavimento. & eferéncia atual & o desenho que estd sendo editado em um determinado instante.

Fonte: Autor (2021).

7

Com a arquitetura inserida é iniciado de fato o langamento estrutural, onde sdo
posicionados os pilares, vigas e lajes constituintes da estrutura com as suas respectivas
dimensdes.

Para o langamento das escadas também ¢é necessario a criacdo de pisos auxiliares, assim
¢ marcada a opg¢do “elementos inclinados/pisos auxiliares” na janela de inser¢do dos

pavimentos, € na op¢ao pisos auxiliares € definida a altura do piso auxiliar conforme demonstra

a Figura 26 a seguir:
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Figura 26 — Criagao de pisos auxiliares
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0K Cancelar

Fonte: Autor (2021).

A inser¢do das sapatas no software é feita de forma manual e de forma semelhante a
inser¢do dos outros elementos estruturais.

Ap6s o langamento da estrutura foram inseridos os carregamentos de alvenarias sobre
as lajes, a Figura 27 demonstra a janela de edi¢do e langamento estrutural do TQS e a estrutura

do pavimento tipo langada.

Figura 27 — Janela de langamento estrutural do TQS
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Fonte: Autor (2021).
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Assim como no eberick, no TQS ¢ possivel gerar a visualizagdo do portico 3D da

estrutura conforme demonstra a Figura 28 a seguir:

Figura 28 — Portico 3D gerado pelo TQS

Fonte: Autor (2021).

3.4.2.2 Processamento da estrutura

Nesta etapa sdo dimensionados automaticamente pelo software todos os elementos
estruturais e esforgos atuantes na estrutura conforme critérios de projeto utilizados e
configurag¢des do programa que estdo de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), também sdo
gerados relatdrios de quantitativos de materiais, de estabilidade global entre outros. A janela de

processamento global ¢ demostrada na Figura 29 a seguir:



Figura 29 — Janela de processamento global da estrutura
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Fonte: Autor (2021).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Estabilidade Global

A estabilidade global do edificio nos dois softwares € verificada a partir dos valores do
coeficiente y., o Gréafico 1 apresenta os valores do coeficiente y. para a maior dimensdo da

edificacdo em planta, obtidos a partir do processamento da estrutura nos softwares estudados.

Grafico 1 — Valores do y- na maior dimensao de planta

1,12
1,1
1,08 -
Eberick TQS

No processamento através do software eberick o valor do coeficiente y- foi de 1,10 na
dire¢do x, estando no limite para ser considerada estrutura de nos fixos, no software TQS o
valor do coeficiente y-foi de 1,092 para os casos de vento a 0° e 180°, na comparagdo dos valores
do coeficiente y- obtidos nesta dire¢do de planta houve uma diferenga de 0,73%.

O Griéfico 2 a seguir apresenta os resultados do coeficiente ). para a menor dimensao

em planta obtidos.

Grafico 2 — Valores do y- na menor dimensao de planta
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Analisando os resultados obtidos pelo eberick, o valor do y- para a dire¢do y foi de 1,10,
estando também no limite estabelecido para ser considerada estrutura de nds fixos, o valor de
1,039 obtido pelo TQS para os casos de vento a 90° e 270° mostram-se inferiores ao obtido
anteriormente, em relacdo ao eberick, o software TQS apresentou uma redugdo de 5,55% no
valor do coeficiente y. para esta dire¢do da planta.

Apesar das diferencas encontradas, os resultados mostram que a estrutura ¢ considerada
de nos fixos em ambos os softwares, apresentando valores de y- iguais ou inferiores a 1,10
estabelecidos pela NBR 6118 (ABNT 2014) para estruturas de nos fixos.

Essas diferengas ocorrem devido a diferentes critérios particulares de cada software,
além das consideracdes de combinacdes das cargas atuantes na estrutura feitas por cada

softwares.

4.2 Cargas nas fundagoes

As cargas atuantes nas fundagdes sdo mostradas na Tabela 14, nesta tabela observam-
se os valores das cargas de cada pilar que chegam até as fundagdes conforme os relatdrios
emitidos pelos softwares em estudo. Essas cargas sdo geradas através de combinagdes entre o
peso proprio da estrutura, cargas permanentes e cargas variaveis.

Tabela 14 — Cargas nas fundagdes

Cargas (tf) Diferenca
Pilar Eberick  TQS (%)
P1 39.3 35.8 -8.88%
P2 62.5 62.2 -0,40%
P3 62.4 60.9 -2,34%
P4 39.3 35.8 -8.81%
P5 43.5 37 -14,86%
P6 43,5 36.8 -15,34%
P7 59.1 59,2 0,20%
P8 109.9 102,9 -6,33%
P9 79.9 77.4 -3,09%
P10 81,0 77,8 -4,00%
P11 111,2 108.6 -2,36%
P12 59,0 59 -0,07%
P13 37,6 33,5 -10,79%
P14 82,1 88.9 8.34%
P15 103.9 102.,4 -1,43%
P16 104,1 101,1 -2,85%

P17 83,7 89.4 6,76%
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P18 37.4 33.3 -11,03%
P19 30,8 26,1 -15,20%
P20 46,5 40,7 -12,53%
P21 45.9 40,5 -11,84%
P22 30,7 25.3 -17,64%
P23 1,2 1,1 -10,57%
P24 1.3 1,1 -12,00%

Total 1395.6 1336.8 -4,21%

Grafico 3 — Comparativo de cargas nas fundag¢des para cada pilar

120
110
100
90
80
70
60

40
30
20
10

Carga (tf)
o 3
Pl .
p6 I
p7 I
I
9 I
O .

P2
P3
P4
P5

P23 |

P24 |

Pilar
B Eberick mTQS

A partir dos resultados, observa-se que em apenas trés sapatas, a carga resultante no
TQS foi superior ao eberick, sdo elas as sapatas referentes aos pilares P7, P14 e P17, com
diferengas de 0,2%, 8,34% e 6,76%, respectivamente.

O pilar com maior carregamento na estrutura foi o pilar P11 em ambos os softwares,
apresentando uma reducéo no carregamento de 2,36% do TQS em relagdo ao eberick. A maior
diferenga em percentual ocorreu no pilar P22, totalizando uma diferenca de 17,64%, resultado
semelhante ao de Silva & Cruz (2017) que obtiveram a maior diferen¢a percentual de 18,42%.

No geral, observa-se que o TQS proporcionou uma menor carga para as fundacdes
quando comparado ao eberick, totalizando uma redugdo de 4,21%, resultado semelhante aos

obtidos por, Silva & Cruz (2017) de 3,98%, e de 3,6% obtidos por Silva (2018).

4.3 Dimensionamento de sapatas isoladas

As sapatas foram geradas automaticamente pelos softwares ap6s o processamento da

estrutura, os resultados obtidos levam em consideracgdo as cargas que chegam a cada elemento
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de fundagdo, além das configuragdes iniciais dos softwares, como a tensdo admissivel do solo,

as dimensdes das bases das sapatas sdo apresentadas na Tabela 15 a seguir:

Tabela 15 — Dimensdes das sapatas em cm

Sapata

S1
S2
S3
S4
SS
S6
S7
S8
S9
S10
S11
S12
S13
S14
S15
S16
S17
S18
S19
S20
S21
S22
S23
S24

Eberick
155 175
195 225
195 220
155 175
160 200
160 200
190 210
285 255
210 250
215 255
285 255
190 210
150 170
250 220
245 285
245 285
250 220
150 170
135 165
205 165
205 165
135 165
85 85
85 85

130
180
180
130
130
130
170
255
185
185
265
170
125
240
220
220
240
125
110
180
180
105
115
115

TQS
150
210
210
150
170
170
190
225
225
225
235
190
145
210
260
260
210
145
140
140
140
135
115
115

A partir da Tabela 15, percebe-se que em todas as sapatas o eberick apresentou maiores

dimensdes das sapatas, com exce¢do das sapatas S23 e S24, onde o processamento no TQS

resultou em maiores dimensdes das sapatas.

A Tabela 16 e Grafico 4 a seguir demonstram as diferencgas entre as areas das bases das

sapatas para cada elemento de fundagdo.



Tabela 16 — Area da base das sapatas

Area (m?)

Sapata Eberick

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S11
S12
S13
S14
S15
S16
S17
S18
S19
S20
S21
S22
S23
S24
Total

2,7125
4,3875
4,29
2,7125
3.2
3.2
3,99
7,2675
5.25
5.4825
7,2675
3,99
2,55
5.5
6,9825
6,9825
5.5
2,55
2,2275
3,3825
3,3825
2,2275
0,7225
0,7225
96,5

TQS

1,95
3,78
3,78
1,95
2,21
2,21
3,23
5,7375
4,1625
4,1625
6,2275
3,23
1,8125
5,04
5,72
5,72
5,04
1,8125
1,54
2,52
2,52
1,4175
1,3225
1,3225

78,4175

Diferenca
(%)
-28.11%
-13,85%
-11,89%
-28,11%
-30,94%
-30,94%
-19,05%
-21,05%
-20,71%
-24,08%
-14,31%
-19,05%
-28.92%
-8,36%
-18,08%
-18,08%
-8,36%
-28,92%
-30,86%
-25,50%
-25,50%
-36,36%
83,04%
83,04%
-18,72%

Grifico 4 — Area das bases das sapatas
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Observa-se a partir dos resultados que a maior diferenca entre as areas das bases das

sapatas ocorreu nas sapatas S23 e S24, onde o TQS apresentou uma area de 83,04% maior que

em relacdo ao eberick, conforme visto anteriormente na Tabela 14 do subitem 4.2, essas sdo as

sapatas que recebem os menores carregamentos da estrutura.

No pilar P11 de maior carregamento da estrutura, a area da base da sapata também foi a

maior proporcionada pelos dois softwares, com uma reducdo na area de 14,31% do TQS em

relacdo ao eberick.

Com o somatorio total das areas das bases das sapatas, observa-se que o TQS apresentou

uma reducdo 18,72% em relacdo ao eberick, resultados caracterizados pelas diferencas de

cargas que chegam até as fundagdes conforme visto no subitem 4.2 e critérios de

dimensionamento caracteristicos de cada software, onde o dimensionamento do edificio em

estudo no TQS conduziu a menores dimensdes das bases das sapatas.



78

4.4 Flechas nas vigas

Para a andlise dos deslocamentos nas vigas, foi estudado o pavimento tipo 3, que
apresentou maiores deformagdes na estrutura, considerou-se assim, os maiores deslocamentos
obtidos em cada viga, a Tabela 17 e o Grafico 5 apresentam os resultados obtidos em cada

software e o comparativo entre 0s mesmos.

Tabela 17 — Flechas nas vigas em cm

Flechas Diferenca
Viga Eberick TQS (%)
Vi 0,74 0,66 -10,81%
V2 0,74 0,66 -10,81%
V3 0,36 0,28 -22.22%
V4 0,36 0,26 -27,78%
\A) 0,45 0,27 -40,00%
Vo6 0,17 0,06 -64,71%
V7 0,45 0,24 -46,67%
\%:] 0,69 0,60 -13,04%
V9 0,69 0,59 -14,49%

V10 0,63 0,57 -9,52%
V11 0,50 0,11 -78,00%
V12 0,63 0,57 -9,52%

V13 0,51 0,37 -27,45%
V14 0,51 0,37 -27,45%
V15 0,40 0,56 40,00%
V16 0,40 0,57 42,50%
V17 0,17 0,01 -94,12%
V18 0,37 0,10 -72,97%
V19 0,86 0,46 -46,51%
V20 1,02 0,57 -44,12%
V21 0,63 0,51 -19,05%
V22 0,48 0,11 -77,08%
V23 0,48 0,11 -77,08%
V24 0,62 0,57 -8,06%
V25 1,01 0,51 -49,50%
V26 0,86 0,42 -51,16%
V27 0,17 0,01 -94,12%
V28 0,37 0,10 -72,97%
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Grifico 5 — Flechas nas vigas do pavimento tipo 3
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A partir dos resultados, percebe-se que apenas nas vigas V15 e V16 as flechas obtidas
no software TQS foi superior ao eberick, apresentando diferencas em relacdo ao eberick de 40%
e 42,5%.

A viga V24 foi a que apresentou resultados mais proximos no comparativo entre os
softwares, com uma redugfo na flecha total de 8,06% do TQS em relagdo ao eberick, as vigas
que apresentaram maiores diferengas foram as vigas V17 e V27, com uma reducdo de 94,12%
do TQS em relagdo ao eberick em ambas as vigas.

Apesar do TQS ter uma flexibilizagdo nas liga¢des de pilares e vigas, percebe-se que,
no geral as vigas dimensionadas através do software TQS proporcionaram menores
deslocamentos, ocorridos devido as combinagdes das cargas, onde o eberick mostra-se mais
criterioso e apresentando maiores cargas na edificagdo, no entanto, ambos os softwares
satisfizeram os critérios de aceitabilidade sensorial de /250 impostos pela NBR 6118 (ABNT,
2014).

4.5 Flechas nas lajes

Para andlise e dimensionamento das lajes, em ambos os softwares se utilizou o método
de analogia de grelhas, assim como no topico anterior, a andlise das flechas totais nas lajes foi
feita a partir do pavimento tipo 3, onde se apresentaram as maiores deformagdes da estrutura.

Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 18 e Grafico 6 a seguir:
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Tabela 18 — Flechas nas lajes em cm

Flechas Diferenca
Laje Eberick TQS (%)
L1 1.19 0,97 -18,49%
L2 1,19 0,95 -20,17%
L3 0,32 0,29 -9,38%
L4 0,32 0,26 -18,75%
LS 0,90 0,64 -28,89%
L6 0,23 0,08 -65.22%
L7 0,90 0,60 -33.,33%
LS8 1,01 0,62 -38,61%
L9 1,01 0,61 -39,60%
L10 0,76 0,55 -27,63%
L11 0,76 0,55 -27,63%

Grafico 6 — Flechas nas lajes do pavimento tipo 3
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Os resultados mostram que o dimensionamento a partir do software eberick proporciona
um maior deslocamento das lajes. No edificio em estudo, todas as lajes dimensionadas a partir
do TQS apresentaram menores deslocamentos.

A maior diferenca encontrada foi na laje L6, onde houve uma redugdo na flecha de
65.22% do TQS em relacdo ao eberick, a menor diferenca ocorreu na laje L3 com uma redugdo
na flecha de 9,38% do TQS e relagdo ao eberick.

Apesar da diferenga ocorrida, as flechas nas lajes resultantes em ambos os softwares
estdo dentro do limite estabelecido pela de NBR 6118 (ABNT, 2014) para aceitabilidade
sensorial de L./250.
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4.6 Quantitativo de materiais

Os dados de quantitativos de materiais necessarios para obra s@o emitidos pelos
softwares através de relatorios de consumo de materiais gerados automaticamente apos o

processamento da estrutura.

4.6.1 Consumo de concreto

O consumo de concreto em metro cibico por pavimento € apresentado na Tabela 19 e

Gréfico 7 a seguir:

Tabela 19 — Consumo de concreto em m?

Pavimento Eberick TQS lee: enga
(%)
Cobertura 58.2 55.6 -4.47%
Pavimento Tipo 160.2 160.7 0.31%
Térreo 20,3 19,5 -3,94%
Fundacio 37,7 28.6 -24.14%
Total (m3) 2764 264.4 -4,34%

Grafico 7 — Consumo de concreto por pavimento
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A partir dos resultados, ¢ possivel verificar que a maior diferenga no consumo de
concreto ocorreu nas fundagdes, com o TQS apresentando uma redugéo no volume de concreto
de 24,14% em relagdo ao eberick, resultado caracterizado pelas maiores dimensdes dos
elementos de fundagdo dimensionados pelo software eberick.

O dimensionamento dos pavimentos tipo, proporcionou praticamente o0 mesmo volume

de concreto, com diferenga de apenas 0,31%.
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O consumo total de concreto foi menor no dimensionamento utilizando o software TQS,
com uma reducdo de 4,34%, proporcionando uma economia na obra de 12 m* de concreto.
Resultado analogo ao encontrado por Barboza (2019) com uma redug@o no volume de concreto
de 4,84% do TQS em relagdo ao eberick.

Na Tabela 20 ¢ apresentada os volumes de concreto relativos aos elementos estruturais

lajes, vigas e pilares.

Tabela 20 — Consumo de concreto em m? por elemento estrutural

Elemento Eberick TQS Dli?;: )n 4
Lajes 127.3 133.6 4,95%
Vigas 79.9 70,7 -11,51%

Pilares 31,6 31,6 0,00%

Nota-se que o consumo de concreto para os pilares ¢ 0 mesmo em ambos os softwares,
o dimensionamento no TQS resulta em um maior volume de concreto nas lajes, mostrando-se
assim, o software TQS mais criterioso no dimensionamento das lajes, visto que, nas lajes
dimensionadas por tal, ocorreram menores deslocamentos e mesmo assim ocorreu um maior
volume de concreto. As vigas dimensionadas no TQS necessitam de uma menor quantidade de

concreto quando comparadas ao eberick.

4.6.2 Consumo de formas

Na Tabela 21 e Grafico 8 é possivel observar o consumo relativo a area de formas de

cada pavimento geradas a partir do dimensionamento nos softwares.

Tabela 21 — Consumo de formas em m?

Pavimento  Eberick TQS D‘f(";e)“‘?a
0
Cobertura 533.4 473,3 -11,27%
Pavimento Tipo 1473 1344.7 -8.71%
Térreo 257.6 245.4 -4,74%
Fundacio 43,7 35.6 -18.54%

Total (m?) 23077 2099 -9,04%
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Grifico 8 — Area de formas por pavimento
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Em todos os pavimentos o quantitativo de formas geradas pelo eberick foi maior que o
TQS, a maior diferenga ocorrida se deu nas fundagdes, onde a diferenca foi 18,54% totalizando
uma area de 8,1 m? de formas.

A diferenga entre o consumo de formas a partir do dimensionamento nos softwares foi
na ordem de 9,04%, com o TQS gerando uma economia de 208,7 m? de formas.

O quantitativo de formas para os elementos estruturais lajes, vigas e pilares ¢

apresentado na Tabela 22 a seguir:

Tabela 22 — Consumo de formas em m? por elemento estrutural

Elemento Eberick TQS leeor g
(%)
Lajes 848,9  877.6 3.38%
Vigas 9743 745 -23.53%
Pilares 440,8  440.8 0,00%

O consumo de formas do TQS em relacéo ao eberick foi maior apenas nas lajes, ocorrido
devido ao maior volume de concreto, os pilares tiveram o mesmo consumo, € nas vigas houve
uma redugdo de 23,53%, em estudo realizado por Silva (2018) a redu¢do de formas nas vigas

foi de 24,08% do TQS em relagéo ao eberick.

4.6.3 Consumo de aco

A Tabela 23 e Grafico 9 apresentam os dados de consumo de ago emitidos pelos

relatérios de obras gerados pelos softwares.
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Tabela 23 — Consumo de aco em kg

Pavimento  Eberick TQS D ‘f(e(;f’)“‘f‘a
Cobertura 3223,5 34223 6,17%
Pavimento Tipo 10210,6 9891.1 -3,13%
Térreo 1428.2 1543.4 8,07%
Fundacio 1267.3 1014,7 -19,93%

Total (m?) 16129,6 15871.,5 -1,60%

Grifico 9 — Consumo de aco por pavimento
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De acordo com os resultados obtidos, o dimensionamento no software TQS gerou uma
economia de ago de 1,6%, totalizando 258,10 kg a menos de aco que o eberick. O estudo
realizado por Barboza (2019) resultou numa diferenga de 1,81% muito proéxima ao resultado
obtido nesse estudo.

As fundagdes tiveram a maior diferenga entre os pavimentos, com uma reducdo de
19,93% no consumo de ago do TQS em relagdo ao eberick. Nos pavimentos térreo e cobertura
o TQS proporcionou um aumento no consumo de ago, com o pavimento térreo tendo uma maior
difereng¢a, com 8,07% a mais de aco.

Na Tabela 24 sdo apresentados os quantitativos de ago necessérios para os elementos

estruturais lajes, vigas e pilares.

Tabela 24 — Consumo de ago em kg por elemento estrutural.

Elemento Eberick TQS le(e(;e)n 2
(1]
Lajes 5184.1 66453 28.,19%
Vigas 5859.2  5229.6 -10,75%

Pilares 29627 24601 -16,96%
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A partir dos dados obtidos, observa-se que as lajes dimensionadas no TQS geram um
aumento no consumo de ago de 28,19%, totalizando 1461,2 kg a mais que o dimensionamento
no eberick. O consumo de ago resultante nas lajes do estudo realizado por Barboza (2019) teve
um aumento de 43,21% do TQS em relagéo ao eberick.

Os pilares e vigas processadas pelo TQS geraram uma redu¢@o no consumo de ago, com

uma maior redu¢do nos pilares, na ordem de 16,96%.
4.6.4 Consumo total da obra e custos

A partir dos dados de consumo de materiais da obra obtidos, foi elaborado o Grafico 10

que apresenta um resumo comparativo dos resultados entre os softwares.

Grafico 10 — Resumo total de materiais
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A fim de quantificar o custo total da obra foram elaboradas as Tabelas 25 e 26 que
apresentam os custos totais da obra a partir do dimensionamento no eberick e TQS,
respectivamente. Foram utilizadas as bases de preco do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos
e Indices da Construggo Civil (SINAPI) da Paraiba, do més de maio de 2021, e tabela de custos
e insumos 027.1 da Secretaria de Infraestrutura (SEINFRA) do Governo do Estado do Ceara.

Tabela 25 — Planilha or¢amentéria para o dimensionamento no eberick

Discriminagao
dos Servicos
1 Estrutura de concreto armado
Concreto
usinado
bombeavel,
classe de
resistencia
C30, com brita

Item Unid. Quant. P. Unit. Cddigo Fonte Total (R$) %

SINAPI-

11 MAIO/2021

m? 276,40 338,70 1525 93.616,68 16,1%



O0e1,slump=
100 +/- 20 mm,
inclui servico
de
bombeamento
(NBR 8953)
Forma para
concreto "in
loco", inclusive
desforma
Armadura de
aco CA 50/60

1.2

1.3
Total

Kg

2.307,70

16.129,60

SEINFRA

117,27  C4301 027 1
SEINFRA
13,55 C4151 027 1

86

270.623,98 46,4%
218.556,08 37,5%
582.796,74

Tabela 26 — Planilha or¢amentéria para o dimensionamento no TQS

Item dos Servicos

Discriminagao

Unid.

Quant.

1 Estrutura de concreto armado

Concreto
usinado
bombeavel,
classe de
resistencia
C30, com brita
Oe1,slump=
100 +/- 20 mm,
inclui servico
de
bombeamento
(NBR 8953)
Forma para
concreto "in
loco", inclusive
desforma

Armadura de
aco CA 50/60

1.1

1.2

1.3
Total

m3

Kg

264,40

2.099,00

15.871,50

P.Unit. Cédigo Fonte
SINAPI-
338,70 1525 pA10/2021
SEINFRA
11727 C4301 o
SEINFRA
1355  C4151 o

Total (R$) %

89.552,28 16,3%

246.149,73 44,7%

215.058,83 39,0%
550.760,84

Para facilitar a visualiza¢do dos custos totais da obra respectivo a cada software, foi

elaborado o Grafico 11 a seguir:

Griafico 11 — Custo total da obra
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A partir dos resultados, percebe-se que em ambos os softwares o item de maior
relevancia no or¢amento sdo as formas, representando 46,4% dos custos no dimensionamento
no eberick e 44,7% no dimensionamento no TQS, seguidas dos custos de a¢o e posteriormente
dos custos do concreto classe C30.

Devido a um menor consumo de materiais no TQS, o dimensionamento do edificio neste
software proporcionou uma redugéo de 5,5% nos custos da obra, perfazendo uma economia de

R$ 32.035,90 em relagéo ao eberick.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir deste estudo foi observado que ocorreram diferengas nos resultados obtidos a
partir do dimensionamento nos softwares, essas diferengas sdo ocasionadas devido a diferentes
critérios de andlise e dimensionamento dos softwares e suas particularidades.

O dimensionamento realizado em ambos os softwares resultou em uma estrutura de nos
fixos, com o eberick apresentando valores do coeficiente y- no limite estabelecido pela NBR
6118 (ABNT, 2014) para ser considerada estrutura de nos fixos.

As cargas resultantes para as fundagdes foram maiores no software eberick, assim como
as dimensdes das sapatas, com isso, o eberick mostrou-se mais conservador quanto ao
dimensionamento dos elementos de fundago do tipo sapata isolada.

Os deslocamentos finais das vigas e lajes obtidos no TQS mostraram-se inferiores aos
resultantes no eberick, porém, os dois softwares apresentaram as flechas dos elementos
estruturais dentro dos limites estabelecidos pela NBR 6118 (ABNT, 2014).

As lajes dimensionadas no TQS levaram a um maior consumo de materiais, entretanto,
no quantitativo geral o TQS apresentou melhores resultados, com um consumo de materiais
proximos aos obtidos no eberick. Por apresentar um menor consumo de materiais, o TQS
também resultou em um menor custo total para a obra.

Apesar de apresentarem diferencas nos resultados, ambos os softwares atingiram o
objetivo do dimensionamento estrutural da edifica¢do, apresentando bons resultados no
dimensionamento estrutural em concreto armado e estando dentro dos limites impostos pela
norma, cabe ressaltar a importancia do conhecimento técnico e tedrico para a correta elaboragao

e interpretagdo dos resultados obtidos.
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6 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

e Analisar o dimensionamento nos softwares de edificios que apresentem
arquiteturas ndo simétricas;

e Realizar um estudo com edificios mais altos, onde a influéncia do vento tem
maiores proporg¢des;

e Analisar o dimensionamento nos softwares de edificios com outros tipos de
sistemas estruturais;

e Avaliar outros tipos de fundagdes e suas influéncias nos resultados.
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ANEXO A - Projeto Arquitetonico
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ANEXO B — Plantas de formas geradas pelo eberick
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