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RESUMO

Concreto armado € o material composto pela insercédo de barras de aco no interior
do concreto de modo a garantirem a resisténcia aos esforcos de tracdo e
compresséo. O avango na tecnologia do concreto possibilitando a utilizagéo de
elementos mais resistentes e, principalmente, o desenvolvimento de softwares de
modelagem computacional conduziram a novas formas de elaborar projetos
estruturais. Neste trabalho foi feita uma analise comparativa entre um projeto
estrutural realizado em 1989 com o elaborado na atualidade. Para isso, foram
levantados os dados de um edificio comercial composto de 2 pavimentos de
garagem e lojas, 1 pavimento pilotis, 11 pavimentos tipo, 1 pavimento de cobertura
e casa de maquinas e caixa d’agua. O projeto estrutural original foi elaborado, para
concreto com f« =2 15 MPa, através de modelos manuais simplificados para a
andlise das ac¢0es verticais e, sob a a¢do do vento, com o auxilio de software para
analise de poértico plano. O edificio foi modelado no sistema computacional
CAD/TQS®. A carga na fundacéo que teve um aumento de apenas 3% em relacao
ao projeto original. No caso das cargas verticais devido a acao do vento houve um
aumento de 7%. O comparativo do peso de aco detalhado e a taxa de aco por
pavimento e por elemento estrutural foi realizado. Primeiramente pode-se constatar
gue a taxa média de aco dos pilares para o edificio, sem alteracdo do fc, foi de
103,5 kg/m?3 para 105,6 kg/m3 (aumento de 2,0%). Quanto a armacédo das vigas a
taxa média foi de 115,2 kg/m3 para 102,9 kg/m3 (reducdo de 10,7%). J& para a
armacao das lajes a taxa média foi de 42,7 kg/m3 para 49,3 kg/m3 (aumento de
15,5%). Por fim, a taxa de armacéo total do edificio que foi calculada como 92,4
kg/m3 no projeto original, no edificio modelado passou a ser de 91,7 kg/ms3, o que
indica uma reducéo de 0,8%. Para o teste da modelagem com fc de 25 MPa,
constatou-se que a taxa média dos pilares diminuiu de 105,6 kg/m? para 67,2 kg/m3
(reducao de 36,4%).

Palavras-chave: concreto armado, engenharia de estruturas, projeto estrutural e

sistema computacional.
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ABSTRACT

Reinforced concrete is the material composed by the insertion of steel bars inside
the concrete in order to guarantee the resistance to tensile and compression
stresses. Advances in concrete technology have made the material stronger and
more durable. At the same time, the development of computational modeling
software has led to new ways of designing reinforced concrete buildings. In this
work, a comparative analysis was carried out between a structural design carried
out in 1989 and a more recent one. For this, data were collected from a commercial
14-story high building. The original structural design was elaborated for concrete
with characteristic compressive strength equal to 15 MPa. Simplified manual models
were used for the analysis of the gravity loads and, for lateral (wind) loads, a
computer software model was employed. The building was modeled on the
CAD/TQS® computer system. The load on the foundation had an increase of only
3% over the original design. In the case of vertical loads due to wind forces, there
was an increase of 7%. The comparison of the detailed steel weight and the steel
rate per floor and structural element was performed. First, it can be seen that the
average steel rate of the columns for the building, without a change in concrete
compressive strength, was 103.5 kg/m3 to 105.6 kg/m3 (an increase of 2.0%). As for
the beams, the average rate was 115.2 kg/m3 for 102.9 kg/m3 (10.7% reduction).
For the slabs, the average rate was 42.7 kg/m3 for 49.3 kg/m3 (an increase of
15.5%). Finally, the total steel consumption rate for the building changed from
92.4 kg/m3 in the original design to 91.7kg/ m3 in the modeled building, which is very
similar. For the modeling the building with concrete with characteristic compressive
strength equal to 25 MPa, it was verified that the average steel consumption rate in

the columns decreased from 105.6 kg/ms? to 67.2 kg/m?3 (reduction of 36.4%).

Keywords: reinforced concrete, structural engineering, structural design and

computational system.
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es Iniciais

Concreto armado é o material composto pela insercdo de barras de ago no interior
do concreto de modo a trabalharem em conjunto e garantirem a resisténcia aos
esforcos de tracdo e compressdo. Rigorosas modificagcbes nos critérios de
durabilidade dos elementos estruturais, o0 avangco na tecnologia do concreto
possibilitando a utilizacdo de elementos mais resistentes e, principalmente, o
desenvolvimento de softwares de modelagem computacional conduziram a novas
formas de elaborar projetos estruturais. Por isso, o dimensionamento e
detalhamento das estruturas prediais em concreto armado passou por significativas
mudancas nas ultimas trés décadas ja que a definicdo das secdes transversais dos
elementos estruturais das edificacdes (lajes, vigas e pilares) e a obtencao das areas
de aco para resistirem aos esforgcos solicitantes devem respeitar essas

modificacdes.

Particularmente, a producéo de concretos, com resisténcia mecanica maior e mais
duraveis, possibilitaram o dimensionamento de pilares mais esbeltos e com menor
ocorréncia de variacbes de secdo entre pavimentos. Consequentemente,
reduziram-se as varia¢des da forma, o volume de concreto necessario e o impacto

arquitetonico.

Os softwares atuais de modelagem computacional sdo capazes de fazer a
integracao da analise estrutural com o dimensionamento, detalhamento, verificagao
de atendimento as normas e, ainda, auxiliar na produgdo de desenhos. A
possibilidade de fazer diversos testes variando-se solugdes estruturais, secoes de
elementos, materiais de diferentes resisténcias, modelos de analise linear e nédo-
linear, analogias de grelhas, pérticos espaciais e método dos elementos finitos em
um tempo de processamento bastante reduzido alterou significativamente a forma

como o projeto estrutural é elaborado.



A proposta deste trabalho é fazer uma analise comparativa entre um projeto
estrutural realizado no final dos anos 80 com o projeto elaborado na atualidade.
Para isso, serdo levantados os quantitativos de formas, concreto e aco para a
montagem da estrutura de um mesmo edificio comercial. Primeiramente sera feita
a leitura dos desenhos estruturais do projeto original para calcular os somatoérios
de consumo de materiais. Em seguida o edificio serd modelado em software de
calculo estrutural para extracdo dos quantitativos para o mesmo edificio, porém

com 0s métodos e parametros atuais.

1.2 Justificativa

Edificios em concreto armado, calculados sem o auxilio de softwares capazes de
analisarem modelos espaciais, provavelmente foram detalhados gerando
quantitativos de materiais menos econ6micos em comparacdo aos edificios
modelados e detalhados com a assisténcia de modelos mais sofisticados. Embora
existam diversos tipos de modelos estruturais para um edificio é importante

guantificar a diferenca no consumo de materiais.

Além disso, a producdo de concretos com resisténcias a compressao superiores
aquelas indicadas nos projetos anteriores a revisdo da norma NBR 6118 (2003)
possibilitaria um novo dimensionamento dos elementos, conduzindo também a uma
reducdo das secdes dos pilares, menor area de formas e volume de concreto. E
interessante estimar a diferenca no consumo de materiais que poderia ser obtida

com a variagao da resisténcia.

O ganho de tempo para a elaboragdo do projeto estrutural € consideravel com a
facilidade de aplicacdo das ferramentas computacionais; porém é interessante
verificar se o detalhamento obtido realmente atende os mesmos requisitos e néo

apresenta falhas técnicas mantendo-se a qualidade e seguranca do projeto original.

Por outro lado, edificios em concreto armado, projetados e executados utilizando-

se critérios da NBR 6118 (1980), com cobrimentos da armadura menores,



conduziam a detalhamentos mais econdmicos em comparacao as mesmas pecas

calculadas com cobrimento maior, apés a revisdo da NBR 6118 (2003).

1.3 Objetivos

O objetivo geral é comparar os quantitativos de materiais da estrutura para um
edificio levando-se em conta as diversas variagbes existentes na resisténcia,
parametros de durabilidade das versdes da norma brasileira e métodos de analise,
dimensionamento e detalhamento para avaliar os ganhos de qualidade no projeto

estrutural.

Os objetivos especificos sao:

a) extrair os quantitativos de volume de concreto e peso de aco hecessarios para

executar a estrutura;

b) fazer uma andlise das diferencas de consumo de concreto e a¢o obtidas entre

0 método computacional e o célculo semi-automatizado;

c) fazer nova modelagem do edificio para diferente valor de resisténcia a

compresséao do concreto (fck) dos pilares.

1.4 Estrutura da Dissertacao

A presente pesquisa encontra-se dividida em capitulos cujos assuntos sao

descritos a seguir.

No Capitulo 2, tem-se uma revisdo bibliografica sobre os modelos de analise
estrutural aplicados no calculo e projeto dos edificios de concreto armado, além de
comparativos de algumas exigéncias entre as diferentes versdes das normas
brasileiras e apresentacdo de resultados encontrados em outros trabalhos

semelhantes.



No Capitulo 3, encontra-se a descricdo do edificio em questdo e a metodologia

adotada para a execucao de toda a modelagem computacional.

Os resultados obtidos sdo apresentados no Capitulo 4, além de uma anélise

comparativa com as pesquisas similares apresentadas no Capitulo 2.

Por fim, as principais conclusfes provenientes da discussao realizada no capitulo
anterior sdo apresentadas no Capitulo 5, com algumas sugestdes para trabalhos

futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Modelos de Analise Estrutural

Um dos aspectos relevantes para esta pesquisa € quantificar a diferenca entre os
modelos computacionais para analise, dimensionamento e detalhamento das
estruturas de concreto armado. A seguir, sdo apresentados alguns dos principais

modelos de andlise estrutural utilizados no projeto de edificios.
2.1.1 Métodos aproximados com vigas continuas

Os métodos aproximados com vigas continuas possuem certas limitacdes para seu
uso no calculo de estruturas mais complexas, com isso, na pratica atual, esses
modelos ndo sdo mais utilizados em projetos elaborados com auxilio de uma
ferramenta computacional. Contudo, por se tratar de um modelo no qual é possivel
fazer os célculos manuais, ele pode ser adotado como forma de verificagdo e
validacdo dos resultados. O entendimento do funcionamento da estrutura é
imprescindivel para a elaboracdo de um projeto adequado e por meio da adogao
de modelos simplificados isso é possivel. (ARAUJO, 2010; KIMURA, 2007).

As cargas das lajes sao transferidas para as vigas por area de influéncia conforme
a Figura 2.1, e os esforgos e flechas nas vigas séo calculados por meio do modelo
classico de viga continua, ilustrado na Figura 2.2. A reacdo vertical obtida nos
apoios das vigas é transferida como carga concentrada para os pilares e/ou outras
vigas. Dessa forma os elementos estruturais séo calculados de forma totalmente
independente. (KIMURA, 2007).

Os apoios da laje na Figura 2.1 sdo considerados infinitamente rigidos. Os apoios
da viga na Figura 2.2 também representam vigas ou pilares indeslocaveis. Tais
simplificacbes provocardao as maiores diferencas quando em comparacdo com

outros modelos.
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Figura 2.1 — Reacdes de apoio para lajes retangulares.
Fonte: Silva (2014).
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Figura 2.2 — Apoios e carregamentos de uma viga continua.
Fonte: Martha (2014).

Vel

Os modelos simplificados tém sido utilizados ha bastante tempo e estruturas
construidas a partir de projetos estruturais que os adotaram permaneceram

seguras e em bom funcionamento durante toda a sua vida util. (ARAUJO, 2010).

2.1.2 Portico plano

E o modelo utilizado para analise dos carregamentos verticais e horizontais
provenientes do vento atuando sobre um conjunto de vigas e pilares presentes em
um mesmo alinhamento do edificio. Trata-se de um modelo muito eficiente para a
avaliacdo da estabilidade global de edificios e analise dos efeitos do vento.
(KIMURA, 2007).

A Figura 2.3 mostra um exemplo do modelo de portico plano que pode corresponder
a uma “fatia” da estrutura ou a uma simplificacdo do modelo tridimensional.
(MARTHA, 2011).
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Figura 2.3 — Eixos globais, cargas, reagfes, deslocamentos e rota¢des de um portico
plano.
Fonte: Martha (2014).

2.1.3 Analogia de Grelha Equivalente

A analogia da grelha equivalente € o método numérico utilizado para analise de
lajes nos Sistemas CAD-TQS®. O método pode ser utilizado para andlise de lajes
poligonais de formas diversas, incluindo também as vigas de apoio, e
considerando-se as deformacgfes das vigas. A laje € discretizada através de dois
conjuntos de linhas com espacamento definido pelo usuéario formando uma grelha
eguivalente que representa a laje macica de forma aproximada. Na Figura 2.4 esta
um exemplo de laje discretizada pelo modelo de analogia de grelha equivalente. As
barras da grelha, dispostas segundo a direcdo x, possuem sec¢ao retangular com
largura b = Ay e altura h, onde Ay é o espacamento entre as barras e h é a
espessura da laje. As barras dispostas segundo a direcdo y possuem largura b =

Ax e altura h. (ARAUJO, 2010).
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Figura 2.4 — Discretizacao de laje poligonal em barras de grelha.
Fonte: Araujo (2010).

A Figura 2.5 representa o elemento de grelha com os seus trés graus de liberdade

para o no final de uma barra qualquer.
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Figura 2.5 — Barra de grelha entre nés com trés graus de liberdade.
Fonte: Kimura (2007).



2.1.4 Pértico Espacial

O portico espacial € um modelo tridimensional composto por barras que
representam os pilares e vigas possibilitando a andlise global da estrutura,
conforme representado na Figura 2.6. As lajes sédo tratadas como elementos que

possuem elevada rigidez no plano horizontal. (KIMURA, 2007).
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Figura 2.6 — Pértico espacial com cargas verticais e horizontais.
Fonte: Kimura (2007).

Da mesma forma que na Figura 2.5, a Figura 2.7 representa o elemento de portico

espacial com os seus seis graus de liberdade para o n6 final de uma barra qualquer.
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Figura 2.7 — Barra de pdrtico espacial entre nés com seis graus de liberdade.
Fonte: Kimura (2007).

2.1.5 Método dos Elementos Finitos

A analise estrutural do pavimento de um edificio deve levar em consideracédo a
interac&o entre as vigas e as lajes que o compdem, pois trata-se de uma estrutura
Unica, continua, formada por lajes e vigas, que se apoiam em alguns pontos sobre
os pilares. Para o cdalculo dessa estrutura Unica existem métodos numéricos
refinados, como o Método dos Elementos Finitos. Os recursos computacionais
existentes possibilitam a analise acoplada do pavimento todo por meio de softwares
sofisticados voltados para a realizacdo da andlise de esforcos e deslocamentos.
(ARAUJO, 2010).

Mesmo neste modelo mais sofisticado existem simplificagbes. A modelagem do
edificio busca representar o real comportamento da estrutura. Porém, as fases da
construgdo influenciam nas cargas ao longo do tempo. Além disso, a reologia do

concreto modifica a deformabilidade da estrutura com o passar do tempo.
2.1.6 Estudos comparativos

Diversos estudos tém sido realizados para a comparacdo entre os diferentes

modelos e a seguir os resultados obtidos em alguns deles serdo destacados.



11

Faria et al. (2015) compararam resultados de duas analises estruturais distintas em
um pavimento de um edificio residencial. A primeira foi pelo software comercial
CAD-TQS® enquanto a segunda foi através de elementos laje-viga-pilar analisados
separadamente.

Foram encontradas diversas diferencas em varias etapas: distribuicdo das cargas,
analise, dimensionamento e detalhamento dos elementos estruturais. As cargas
lineares e distribuidas sobre lajes podem ter diferentes formas de distribuicdo para
as vigas; os elementos podem ter diferentes discretizacdes e a escolha das

armaduras, espacamento e melhor diametro das barras (FARIA et al., 2015).

Para o dimensionamento das vigas, os resultados demonstram pouca diferenca
entre 0 detalhamento obtido pelo modelo do software em comparacdo com o
método manual. Ja para as lajes, cujos resultados diferiram consideravelmente
entre os dois métodos, o processo de aproximacdes simplificadas diverge da
solucéo da grelha. No caso dos pilares a variagcdo da carga entre os modelos foi de
até 30%, o que, entretanto, ndo ocasionou variacdo na armacao detalhada. (FARIA
et al., 2015).

Prado et al. (2005) fizeram uma comparacédo entre os métodos simplificados e os
métodos numéricos, que sao mais gerais fazendo a analise de forma integrada
considerando a deformacé&o conjunta das vigas e das lajes. Foi considerada uma
analise de lajes retangulares isoladas com todas as possiveis condicbes de
contorno e relacdes entre os lados. Os métodos numéricos foram o MEF e o método
da analogia de grelha equivalente. Os autores alertam para a importancia de avaliar
a inércia a tor¢do correta das barras, pois gera uma influéncia direta sobre os

resultados.

Chagas (2012) fez anéalise comparativa dos momentos fletores atuantes sobre as
vigas de um pavimento de edificio obtidos através de nove diferentes modelos
estruturais. Os modelos foram: Vigas Continuas, Portico Plano Simplificado, Portico
Plano, Vigas Discretizadas em Grelha, Vigas e Lajes Discretizadas em Grelha, Laje

com Elementos Finitos de casca, Portico Espacial sem Laje, Poértico Espacial com
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Grelha de Vigas e Lajes e Pdértico Espacial com Laje modelada por Elementos

Finitos. Toda a analise foi desenvolvida no software SAP2000 V.14.2.3.

Ainda em relacédo ao trabalho de Chagas (2012), o modelo de Vigas Continuas
considerou a reacéo das lajes proveniente do método de Czerny. O Pértico Plano
Simplificado adotou o critério das rigidezes dos pilares da NBR 6118 (2014). Os
Pérticos Planos foram modelados com todos os pavimentos, sendo os pilares com
suas reais alturas e engastados nas bases. O modelo de Vigas Discretizadas em
Grelha mantém a forma de lancamento das cargas das lajes, porém ha intersecéo
das mesmas em um plano. J& o modelo de Vigas e Lajes Discretizadas em Grelha
abandona o método de Czerny e utiliza uma distribuicdo de barras perpendiculares
espacadas a cada 50 cm. A Laje com Elementos Finitos de casca possui uma
discretizacdo em malha quadrada de 10 cm e seis graus de liberdade em cada um
dos quatro nés. Por sua vez, os trés modelos de pérticos espaciais utilizam conjunto

das grelhas ou elementos finitos no prédio todo.

Chagas (2012) comparou para cada uma das vigas do pavimento 0s momentos
fletores negativos nos apoios e positivos nos vaos. As diferencas foram
consideraveis. Como conclusdo, os modelos simplificados ndo séo indicados para
0 caso de vigas que se apoiam em outras vigas. Os métodos da grelha e dos
elementos finitos foram ferramentas eficientes na distribuicdo dos esforcos. A

analise conjunta com o pértico possibilita encontrar esforcos menores.

Barboza (2008) agrupou série de dados e informacdes sobre a concepcgédo de
edificios e modelos de um projeto estrutural. Foi feita a analise por meio do software
CAD/TQS e explicado os critérios para garantir a estabilidade global, modelos de
andlise de deslocamentos e esfor¢cos solicitantes dos elementos estruturais do
pavimento, e consideracao de porticos planos e espaciais para analise de vigas e

pilares, sob as ac¢des verticais e horizontais.
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2.2 Alteracbes no quantitativo das estruturas de concreto armado devido a
modificacdo da norma NBR 6118 (2003)

A norma brasileira NBR 6118, que trata do projeto de estruturas de concreto,
passou por alteracdo de versdo em 2003, o que modificou o dimensionamento e,

consequentemente, o custo das estruturas.

2.2.1 Critérios de durabilidade

Critérios de durabilidade mais severos foram inseridos na norma brasileira NBR
6118 (2003), e persistiram na versdo de 2014, de modo a classificar o ambiente no
qual a estrutura se encontra em diferentes niveis de agressividade (Tabela 2.1).
Para cada uma dessas classes, a horma impde limites minimos para espessura do
cobrimento de vigas, lajes e pilares (Tabela 2.2), valores minimos para a resisténcia
caracteristica a compresséo do concreto e valores maximos para o seu fator 4gua-
cimento (Tabela 2.3). A versdo da norma NBR 6118 de 1980 exigia valores bastante
menores para a espessura do cobrimento (Tabela 2.4). Os critérios prescritos
desde 2003 fizeram com que a qualidade do concreto exigida fosse maior, e que
as larguras minimas dos elementos estruturais aumentassem de modo a possibilitar
a perfeita concretagem dos mesmos.

Tabela 2.1 — Classes de agressividade ambiental e risco de deterioracdo da estrutura
Fonte: NBR 6118 (2014)

Classe de Risco de dete-
. Agressivi- | Classificacdo geral do tipo de i .
agressivida- rioragado da es-
dade ambiente para efeito de projeto
de ambiental trutura
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa
1l Moderada Urbana®” Pequeno
Marinha®
1 Forte - Grande
Industrial®
Industrial®®
v Muito forte Elevado
Respingos de maré

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

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

(c) Ambientes quimicamenife agressivos, tanques indusiriais, galvanoplastia, branquea-

mento em industiias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indlstrias gquimicas.
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Tabela 2.2 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento
minimo
Fonte: NBR 6118 (2014)

Classe de Agressividade Ambiental
Tabela 6.1 NBR 6118:2014
Componente
Tipo de Estrut
ipo de Estrutura ou | I " Ve
Elemento
Cobrimento Nominal - mm
Laje” 20 25 35 45
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto Armado
Elementos
estruturals em 30 40 50
contato com o
solo®
Laje 25 30 40 50
Concreto Protendido®
V|galﬁp||ar 30 35 45 55

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

b - Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com re-
vestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento tais
comao pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros tantos, as exigéncias
desta tabela podem ser substituidas por 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

¢ —Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatonos, estacdes de tratamento de
agua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e
intensamente agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade V.

d — No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacdo, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Tabela 2.3 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto
Fonte: NBR 6118 (2014)

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto 2 Tipo 2. ¢ :

I | I A
~ Relagao CA <065 <0,80 | <055 <045
dgualcimento em

massa CcP < 0,60 < 0,55 ’ - < 0,50 < 0,45
Classe de concreto CA - =C20 . =C25 =30 : . =2 C40
(ABNT NBR 8953) | = cP =C25 =2C30 >C35 >C40

2 O concrsic smpregado na execugdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ADBNT NBR 12655. ) '

b CA corresponde a componentas e elementos estruturais de cdncre‘to armado.
¢ CP corresponde a componenies e elementos estruturais de concreto protendido.




Tabela 2.4 — Cobrimento minimo
Fonte: adaptado da NBR 6118 (1980)

15

Tipo de | Componente Classificagdo quanto ao Classificagdo quanto ao | Cobrimento
Estrutura | ou Elemento revestimento ambiente {(mm)
Concreto revestido com argamassa | No interior de edificios 5
Laie de espessura minima de 1 cm Ao ar livre 15
: No interior de edificios 20
Concreto aparente -
Ao ar livre 25
Concreto Concreto revestido com argamassa | No interior de edificios 15
Armado . ) de espessura minima de 1 cm Ao ar livre 20
Viga/Pilar — .
No interior de edificios 20
Concreto aparente -
Ao ar livre 25
Elementos estruturais em contato com o solo 30
Elementos estruturais em meio fortemente agressivo 40

A Tabela 2.5 mostra uma comparagao entre as tabelas 2.2 e 2.3 para facilitar a

visualizagao desta diferenga na exigéncia da norma brasileira em fungéo da maior

preocupacao com a durabilidade da estrutura em concreto armado. Como exemplo

foi escolhida uma estrutura em meio urbano e revestida, e percebe-se que o valor

de cobrimento minimo exigido na norma atual € no minimo 10 mm superior ao

cobrimento da norma de 1980: isso corresponde a um aumento da espessura de

cobrimento de 66,7% para as lajes e de 50% para as vigas e pilares.

Tabela 2.5 — Comparacao entre os cobrimentos minimos
Fonte: adaptado da NBR 6118 (1980) e da NBR 6118 (2014)

Cobrimento minimo (mm)
NBR 6118 (2014 NBR 6118 (1980
Tipo de | Componente ( ) C . tid ( ) g
Estrutura | ou Elemento | Classe de Agressividade oncretorevest (?c.om argamassa de espessura
. minimade 1 cm
Ambiental Il
Ao ar livre No interior de edificios
Concreto Laje 25 15 5
Armado Viga/Pilar 30 20 15

A norma NBR 6118 (1980) exigia que o concreto tivesse a resisténcia caracteristica

fck n&o inferior a 9 MPa; porém néo limitava o fator agua/cimento.
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2.2.2 Estudos comparativos

Ferreira e Oliveira (2005) ressaltam que o maior impacto nos projetos estruturais
estd relacionado a durabilidade das estruturas de concreto. Os autores
dimensionaram um edificio de 13 pavimentos de acordo com as recomendacdes
das duas versdes da norma, a de 1980 e a de 2003, visando comparar 0S
guantitativos e custos consequentes das recomendacbes. Os resultados
encontrados demonstram que um maior volume de concreto € necessario para
projetar o edificio com os critérios atuais, porém a quantidade de aco foi
significativamente reduzida, principalmente nos pilares. Com isso, a norma mais
recente apresentou um custo 5% maior do que a norma de 1980, porém a qualidade
estrutural aumentou significativamente garantindo maior durabilidade e vida atil a

mesma.

Magalhdes e Fonte (2006) fizeram analise comparativa de um edificio de 18
pavimentos, dimensionado pela NBR 6118 (2003) e NBR 6118 (1980). Os aspectos
avaliados foram os modelos | e Il de calculo ao cisalhamento de vigas, a variacédo
na resisténcia caracteristica fex de 30 e 40 MPa, os critérios de imperfeicdes
geométricas locais e 0 momento minimo para pilares, os esfor¢cos devido ao vento
ou devido ao desaprumo e a influéncia do cobrimento do concreto. Os quantitativos
da estrutura, quando dimensionada de acordo com a norma NBR 6118 (2003)
tiveram um aumento no consumo do concreto de 2,56%, um aumento no consumo
de formas de 0,47% e uma diminui¢&o no consumo de aco de 4,41% (MAGALHAES
e FONTE, 2006).

Rebélo (2011) fez uma analise comparativa de consumo de ago e concreto para
quatro diferentes modelos variando-se a resisténcia caracteristica fck de 25, 35 e 50
MPa com o auxilio do software EBERICK V6 GOLD. Para os modelos originais,
com uso de concreto de fck igual a 25 MPa, foram considerados consumos de 100%.
A reducdo do consumo de ac¢o foi de aproximadamente 32% para fck 35 MPa, e
37% para fck 50 MPa.
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3 METODOLOGIA

Inicia-se este capitulo descrevendo a edificacdo objeto desta dissertacdo atravées
das plantas arquitetbnicas. A seguir sdo apresentados os parametros adotados no
projeto estrutural retirados da memdria de célculo. Na sequéncia, detalha-se a

andlise computacional instrumento principal deste trabalho.
3.1 Dados do Edificio

O prédio de uso comercial € composto de 2 pavimentos de garagem e lojas, 1
pavimento pilotis, 11 pavimentos tipo, 1 pavimento de cobertura e casa de
maquinas e caixa d’agua. A altura total da edificacéo é de 49,90 m. As Figuras 3.1
e 3.2 mostram através dos cortes principais do projeto arquitetdnico da edificacdo

esta distribuicdo e também as reducdes de area construida.
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Figura 3.1 — Corte Longitudinal do projeto arquiteténico.
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Figura 3.2 — Corte Transversal do projeto arquitetonico.

A Figura 3.3 mostra a planta de situacdo do edificio. O terreno possui 30,00 m de
frente e 36,00 m de profundidade formando uma area de 1080,00 m2. A edificacao
ocupa uma éarea de 23,84 x 18,525 m2. Portanto, apresentando uma relacdo de
aspecto de 0,41 (23,84 x 18,525/ 1080,00) ou 2:5.
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A planta da casa de maquinas esta na Figura 3.4. A elevacao do seu piso interno é
el.+46,15. Uma parede dupla separa o reservatorio d’agua da casa de maquinas. A
laje de forro das salas do nivel de baixo esta na el.+44,40.
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A planta da cobertura, na Figura 3.5, tem a funcéo de delimitar as lajes e vigas que
compdem o forro das salas do 14° pavimento e os terracos descobertos. As
elevacdes sao diferentes em até 4,35 m pois a laje de forro sobre as salas esta
prevista na el.+44,40; a el.+48,78 é o nivel da laje de fechamento do reservatorio

d’agua. E importante observar que ha uma laje inclinada de forro sobre a caixa da
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Figura 3.5 — Planta do pavimento de cobertura (forro da cobertura).
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A planta do 14° pavimento (Figura 3.6) apresenta o ultimo nivel com salas
comerciais, que nesse nivel sdo apenas duas. Existem duas lajes planas

impermeabilizadas sem acesso a pedestres e duas elevacdes de el.+41,50 e
el.+41,45 (em metro).

= CIRCLLA Ro
PRI
| - =8
saLA ol ‘ SALA 02 ] (i
pon ‘ ) P ;
Ll s + §Vvaganoa Y ! & PR
2 = gics NSNS { § P = gl !
| S ﬁ_.—p 4 - e il
i rm: e titar T B o |
ENE | i e
o sozi s | |
g | | =T b I i
| | TERRAGO . EANS TERRAGO U
s i [ | Pt s 1l
) g ™ Yu
I # i
‘ Lnee =
SO = 5 o .jé““
F - | 08 o
T L = 2| Ll = == 3
et

PLANTA |42 PAVIMENTO

Figura 3.6 — Planta do 14° pavimento (piso da cobertura).

A planta original do pavimento tipo, esta na Figura 3.7 a. Como ja comentado, S&o
11 pavimentos tipo, do 3° ao 13° pavimento, (el.+9,05m a el.+38,55m). E importante
observar que existe uma quase total simetria das salas 01 a 06 com as salas 07 a
12. Portanto, a torre & praticamente simétrica em torno do plano vertical, com
excecdo da caixa de escada e elevadores.

Para uma melhor compreensao da planta do pavimento tipo da arquitetura, ela foi
redesenhada (Figura 3.7 b) para servir de referéncia para o langamento do modelo
estrutural e para a avaliacdo das sobrecargas de utilizacdo, revestimento e
alvenarias.



Figura 3.7 a — Planta do pavimento tipo (repete 11 vezes).
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A Figura 3.8 apresenta os pilotis coberto e descoberto. A projecéo do tipo pode ser

observada em linha tracejada. A elevacéao € el.+5,90 e a partir deste nivel apenas

a torre tera prosseguimento através da escada e dos trés elevadores.
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A Figura 3.9 é a planta do segundo nivel de garagem (30 vagas) e sobrelojas. Este
nivel da continuidade ao acesso ao estacionamento por meio da rampa de veiculos
iniciada no pavimento inferior. E importante ressaltar que tanto no pavimento térreo
quanto no segundo pavimento ndo houve indicacdo para a locacdo e
posicionamento dos pilares essenciais para a concepcao estrutural pelo arquiteto.
A planta das sobrelojas mostra os vazios de pé-direito duplo assim como sobre o
hall de entrada. H& duas elevagfes previstas nas areas deste pavimento, el.+3,05
e el.+3,15.
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Figura 3.9 — Planta do segundo nivel de garagem e sobrelojas.
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A Figura 3.10 apresenta a planta do pavimento térreo que é composto pelas vagas
de garagens e lojas no nivel da rua. A elevacao de todo o piso acabado é el.+0,15m.
O portdo de acesso para veiculos esta a esquerda com largura livre de 2,80 m. Ao
todo séo sete lojas com a mesma largura interna de 3,22 m que possuem acesso
vertical por escada caracol metalica para as sobrelojas no segundo pavimento.
Além disso, a entrada para a portaria de pedestres esta no centro com a mesma
medida de 3,22 m e existem trés elevadores para pessoas e uma caixa de escada
sem janelas. Ao fundo sdo mostradas as projecdes da rampa de carros e a projecao
do pavimento superior. Ao todo foram previstas 33 vagas de garagem com medidas

variaveis e nao cotadas.
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Figura 3.10 — Planta do pavimento térreo (primeiro nivel de garagem e lojas).
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3.2 Dados do Projeto Estrutural

O projeto estrutural foi elaborado em 1989. Foi utilizado o modelo laje-viga-pilar
para a analise estrutural das acfes verticais. Para a analise da a¢do do vento o
modelo foi o de porticos planos alinhados. Portanto, a superposicéo destes efeitos
resultou nos valores totais das solicitacdes utilizadas no dimensionamento e

posterior detalhamento das pecas estruturais.

Apresenta-se a seguir 0s parametros necessarios ao nosso estudo, obtidos da

leitura do projeto estrutural do edificio.

3.2.1 Parametros gerais

a) concreto com fek = 15 MPa;

b) cobrimento minimo de concreto das lajes, vigas e pilares de 1,5 cm;

c) cobrimento minimo de concreto das escadas e do reservatério elevado de 2,5

cm;

d) fundagcéo em blocos de coroamento com um, dois ou quatro tubuldes.

3.2.2 Pavimento tipo — formas, cargas verticais e armacodes

As Figuras 3.11 a 3.17 séo plantas e cortes presentes no desenho de forma do

pavimento tipo. A planta foi redesenhada a fim de uma melhor visualizagéo.
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Figura 3.12 — Corte A-A do pavimento tipo.
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Figura 3.13 — Corte B-B do pavimento tipo.

Figura 3.15 — Corte D-D do pavimento tipo.
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Figura 3.16 — Corte E-E do pavimento tipo.
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Figura 3.17 — Corte F-F do pavimento tipo.

As Figuras 3.18 e 3.19 mostram as reducdes de secdes dos pilares e em quais

niveis elas ocorrem.
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Figura 3.18 — Reducéo dos pilares na el.+27,30.

Figura 3.19 — Reducéo dos pilares na el.+36,45.

33



34

Para o calculo das cargas verticais nas vigas e pilares, as memorias do projeto
indicam a utilizacdo de tabelas simplificadas para a distribuicdo das reacdes de
apoio e momentos fletores das lajes sobre as vigas. Como exemplo, na Figura 3.20,
encontra-se copia da memoria original da andlise das lajes L1, L2 e L3 do

pavimento tipo (Figura 3.11).

Na Figura 3.20 pode-se observar que L1 esta engastada na laje L2, L2 esta
engastada em trés bordas (L1, L3 e L16) e L3 esta engastada em L2 e L17.
Relembrando, o modelo aqui adotado para a vinculacdo das lajes verifica a
continuidade em cada direcdo em no minimo 1/3 do vao das lajes contiguas para
termos um engaste (se o0 vao possuir parte apoiada e parte engastada, este sera
apoiado se o valor correspondente for menor que 2/3 do véo total).

As cargas das lajes sao 200 kgf/m2 de peso proprio, a sobrecarga de utilizacdo de
200 kgf/m2 e 80 kgf/m2 de revestimento do piso, estas ultimas de acordo com a NBR
6120 (1980). O modelo para o célculo simplificado da carga da alvenaria foi dividir

o valor total do peso desta sobre a area da laje.

Na Figura 3.20 pode-se observar também que estdo anotados os valores dos
momentos fletores (Ma, Mb, Xa e Xb) e rea¢cOes de apoio que foram obtidos por

tabelas de andlise simplificada de lajes retangulares.

Processo semelhante foi empregado para o célculo dos esforcos em todas as lajes

do pavimento tipo.
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Figura 3.20 — Memodria de calculo, do projeto original, de algumas lajes do pavimento tipo,
unidades de comprimento em cm, cargas em kgf/m? e momentos em kgf.m/m.
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Como se sabe no modelo laje-viga-pilar as reacfes das lajes sdo lancadas como
cargas das vigas. Na Figura 3.21 esta representada a memoria de calculo para a
viga V19, com as parcelas de cargas detalhadas. Os esforgos solicitantes foram

calculados através de programa para vigas continuas na HP97.

; 3
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Figura 3.21 — Memdria de célculo, do projeto original, da viga V19 do pavimento tipo,
unidades de forca em kgf, de comprimento em m.

Apés as reacdes de todas as vigas sobre seus apoios serem calculadas, chega-se
a carga nos pilares, conforme mostrado na Figura 3.22. Como exemplo, pode-se
ver o valor de 21305 kgf que a viga V19, mostrada acima, descarrega sobre o pilar

P13. Da mesma forma, o valor de 20344 kgf mostrado no pilar P1 vem da viga V19.
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Figura 3.22 — Meméria de calculo, do projeto original, da descida de cargas por pilares de

cada pavimento tipo, unidades de for¢ca em kgf.

As Figuras 3.23 a 3.25 sao exemplos dos diversos tipos de armacgdes existentes no

projeto original: armacdes positivas e negativas de lajes e de vigas, e o

detalhamento das armaduras dos pilares,

respectivamente.

Todas foram

desenhadas manualmente a nanquim e caligrafia técnica, porém, para uma melhor

compreensao da armacao da viga e do pilar eles foram redesenhados em software

CAD.
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Figura 3.23 — Armagcéo positiva e negativa das lajes do pavimento tipo.

A Figura 3.24 mostra o detalhamento da armacdo da viga V17 que possui trés
apoios. O desenho foi feito em CAD para melhorar a visualizagéo.
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Figura 3.24 — Armacgé&o da viga V17 do pavimento tipo.

39

160

180



40

A Figura 3.25 apresenta o detalhamento dos pilares P13 e P14 para um lance do

pavimento tipo. O desenho foi feito em CAD para melhorar a visualizagéo.

P13=P14 (2x)

EL.+18, 15

Q =

40

e 26 N8 920
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[
48 MY
N

N

37
-

N35 2x15 ¢4.6 C/20 - 180
EL.+15,10

26 N8 020 - 410
4 N1O el6 - 390

Figura 3.25 — Armacéo dos pilares P13 e P14 de um lance do pavimento tipo.
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3.2.3 Pavimento pilotis — formas e cargas verticais

As Figuras 3.26 a 3.29 sdo as formas do pavimento pilotis retirado do projeto

estrutural original. A planta foi redesenhada a fim de uma melhor visualizag&o.
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Figura 3.26 — Planta da segunda laje, pilotis, el.+5,90.
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Figura 3.27 — Corte A-A do pilatis.
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Figura 3.28 — Corte B-B do pilotis.
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Figura 3.29 — Corte C-C do pilotis.

As cargas verticais do pilotis, foram também obtidas, utilizando o modelo laje-viga-
pilar. Como exemplo, a seguir encontra-se a memoria original da analise das lajes
L1, L2 e L3 do pavimento pilotis, Figura 3.30, conforme a planta de forma

apresentada na Figura 3.26.

As cargas das lajes L1, L2 e L3 incluem sobrecarga de utilizacdo de 400 kgf/mz,
100 kgf/m?2 de camada impermeabilizante (apenas na regido descoberta), 300
kgf/m2 de peso préprio, 80 kgf/m2 de revestimento do piso, dando um total de 880
kgf/m2. Ao lado de cada laje foram anotados os valores de momentos fletores (Ma,
Mb, Xa e Xb) e reacdes de apoio que foram obtidos pelas tabelas de analise de

lajes.
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Figura 3.30 — Mem¢ria de calculo, do projeto original, de algumas lajes do pavimento
pilotis, unidades de comprimento em cm, cargas em kgf/m2 e momentos em kgf.m/m.
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3.2.4 Pavimento da primeira garagem — formas e cargas verticais

As Figuras 3.31 a 3.34 sao as formas do pavimento da primeira garagem retirado

do projeto estrutural original. A planta foi redesenhada a fim de uma melhor

visualizacéao.
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Figura 3.31 — Planta da primeira laje, garagem, el.+3,05.



{ 2
‘;
A T

Bt

Figura 3.34 — Corte C-C da garagem.

45



46

A seguir encontra-se a memoéria da andlise das lajes L1, L2 e L3 do pavimento de
garagem (Figura 3.35), conforme a planta de forma mostrada na Figura 3.31. Como

pode-se verificar o modelo é o de laje-viga-pilar.

As cargas da laje L1 incluem sobrecarga de utilizacdo de 400 kgf/m2, 100 kgf/m2 de
camada impermeabilizante (apenas na regido descoberta), 300 kgf/m2 de peso
proprio 80 kgf/m? de revestimento do piso, dando um total de 880 kgf/m2. J4 as
cargas das lajes L2 e L3 incluem sobrecarga de utilizagao de 400 kgf/m2, 300 kgf/m?

de peso préprio, 80 kgf/m2 de revestimento do piso, dando um total de 780 kgf/mz2.

Ao lado de cada laje foram anotados os valores de momentos fletores (Ma, Mb, Xa

e Xb) e reac6es de apoio que foram obtidos pelas tabelas de analise de lajes.

Este mesmo procedimento foi aplicado nos demais pavimentos da edificacao.



38 Y=<
A
i Mb= (7
o ol i Xa= HO
o 2pp) : Yor JE/
b 4000) |/ 1360 C\Qﬂ" J7
924 ”G[I‘ﬁw}? O\o.l’: > /M?
go(Aev)y A6k = ¢ 75
%7530 ; ﬂy'()iif 00@
-— = > /z///////l'/ -
2002
L%
W2 [l 706900+ 3s T ﬁ/: 5]
/07/
ZQ- %;IZ, % = 0/5
‘ M = 2B
Mlg = 56
- 0230(/,/,)1#499(3() Xa - B26
o / 4+ 8o (aV)- 80 Xy - 943
4 qa = 608
et = . el - A2y
o e T L 1 C\ux: 334
cibE= 813
4,
\ 2 =z
L‘Z/?Jﬁ(/f@éxﬁx/xﬁrf“x fj? :60
SOZS

L3~ h:lk 9 < 9%

y " Ma - 1eo

Q= Wo [ W, . 442

Yo . 443

s , Xy _ 426
i ﬁ\opr z 391

%
hz/( 2 4 {Z 7“2 79
N Jfou .

47

Figura 3.35 — Memoria de célculo, do projeto original, de algumas lajes do pavimento de
garagem, unidades de comprimento em cm, cargas em kgf/m2 e momentos em kgf.m/m.
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3.2.5 Cargas horizontais

A memoéria de calculo do projeto apresenta os parametros utilizados para a
consideracdo do vento sobre o edificio. De acordo com a localizagédo do edificio
(Belo Horizonte) e com 0 mapa de isopletas de velocidade do vento no Brasil da
norma NBR 6123 (1988), mostrado na Figura 3.36, a velocidade basica do vento

(Vo) considerada no projeto foi de 31,5 m/s.

T0° 85° 60° 55°

V. =emmis

V= maxama velocdade média medida sobre 3 5, que
pode ser excedida em média uma vez em 50 anas,
a 10 m sobre o nivel do temena em lugar aberio e
plano

Figura 3.36 — Mapa do Brasil com as isopletas da velocidade basica do vento.
Fonte: NBR 6123 (1988).
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Na Figura 3.37 sdo apresentados os valores adotados para velocidade basica do
vento (Vo), fator topogréfico (Si), fator de rugosidade (S2) e fator estatistico (Ss).
Tais fatores séo definidos também pela NBR 6123 (1988).

O segundo item mostrado, na Figura 3.37, € o fator topografico (S1) de 1,0. Esse
valor € adimensional e obedece ao critério da NBR 6123 (1988) de acordo com as
variagdes do relevo onde o prédio foi construido. O valor de 1,0 refere-se a terrenos
planos ou fracamente acidentados. O terceiro item indicado, na Figura 3.37, € 0
fator de rugosidade do terreno (S2), funcdo das dimensdes em planta da edificagéo
e da altura do prédio. Para esse edificio, foi adotada a categoria Il que corresponde
a terrenos planos com obstaculos. O segundo parametro € funcdo da dimensao do
prédio que o configurou como classe B, correspondente a toda edificacdo na qual
a maior dimenséo horizontal ou vertical esteja entre 20 e 50 metros. Como o edificio
possui altura de h = 42,55 m (altura que ndo considera a laje de forro, casa de
maquinas e caixa d’agua) até o piso da cobertura, e medidas em planta no
pavimento tipo de a = 23,79 m e b = 17,975 m (Figura 3.11 mostra as cotas em
planta). Portanto, a maior dimenséo € a altura e estd compreendida entre 20 m e
50 m; por isso, adotou-se classe B. Por fim, o dltimo calculo do terceiro item € a
altura do edificio sobre o terreno feito em trés faixas de altura (0 a 10 m, 10 a 30 m
e 30 a 60 m).

O quarto item apresentado (Figura 3.37) corresponde ao fator estatistico (Ss), que
mede o grau de seguranca requerido e a vida util da edificacdo. Esse valor é
adimensional e de acordo com as prescrices da NBR 6123 (1988) ¢ igual a 1,0
para edificacdes residenciais ou comerciais. A Figura 3.37 mostra ainda o céalculo
da velocidade caracteristica do vento (Vk), em m/s, para as trés faixas de altura ja

especificadas.
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Figura 3.37 — Memo¢ria de calculo para encontrar as cargas horizontais devido a acédo do
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A Figura 3.38 apresenta a memoria de calculo da pressdo dinamica do vento e dos
coeficientes de presséo e forma externos, também conforme a NBR 6123 (1988).
Na Figura 3.39 tem a imagem da norma supracitada, que mostra de onde vieram
0s coeficientes que servirdo para multiplicar a pressao dinamica e encontrar a
pressédo de calculo; nela foram destacados os valores de Ce encontrados na tabela
para A=+0,8e B =-0,6.

A memoria de célculo também mostra que o vento foi considerado apenas na
direcédo y devido ao formato da torre do edificio que tem uma medida superior a
outra em 32,4% (a = 23,79 m e b = 17,975 m). Por conta disso, foram previstos
pilares e vigas com maiores valores de momento de inércia nessa direcdo
conferindo grande rigidez ao esforco lateral. A Figura 3.40 ilustra os seis porticos e

as direcdes ortogonais.

Os seis porticos planos compostos pelos conjuntos de vigas e pilares sdo: V17, P3,
P11 e P20; V18, P4, P12 e P21; V19, P1, P13 e P25; V21, P1, P14 e P26; V22, P5,
P15 e P22; V23, P6, P16 e P23. E importante observar que existe uma quase total
simetria em torno do eixo y fazendo com que os trés porticos de cada lado possam

ser igualados entre si.
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Tabela 4 - Coeficientes de pressao e de forma, externos, para paredes de edificagoes de planta retangular

Valores de C, para
Altura relativa a=0° a=90" c,, médio
“
AeB | AeB,| C | D| A | B| CeD, |CeD, i
b
133 08 | -05 |+07|-04|[+07]|-04] -08 | -04| -09
= b 2
0,2bouh
(0 menor dos|
dois) YLD -0.8 -04 [+07 ]|-03] +07-05 -0,9 -05 1,0
h 1 b
Dt
b 2
a_3
E 15353 -09 -05 [+07 ]|-05] +07-05 -0,9 -05 1,1
1.h3 08 2y
b2 == -0,9 -04 |+07|-03] +07-06( -09 -0,5 -1,1
.a_3
1‘—~E‘—~E -1,0 -06 |+08 |-06|@+08 -06Q -1,0 -06 -1,2
-
a
23354 -1,0 -05 |+08|-03| +08-06] -1,0 -06 -1,2
—<—=6
2h ou b/2
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(o maior dos dois, I _ _ N
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S — —_—— ._E.. A B—r L=
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D D, 1D 1
[]
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Figura 3.39 — Tabela dos coeficientes de pressao e de forma para edificacbes de planta
retangular com destaque para o vento atuando a 90°.

Fonte: Adaptado d

a NBR 6123 (1988).
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Figura 3.40 — Indicacéo dos seis porticos planos e dire¢cdes ortogonais sobre a planta do
pavimento tipo que possui maior repeticao.

A Figura 3.41 mostra o alinhamento dos trés pérticos a esquerda com a numeracao
de barras e nés que foi utilizada para lancamento da estrutura num sistema

computacional de analise estrutural para célculo de deslocamentos e esfor¢cos em

porticos planos.
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Figura 3.41 — Pérticos alinhados no projeto original.
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Ja a Figura 3.42 é parte da memaria de calculo original que mostra a acéo do vento

sobre pilares pertencentes aos porticos planos: no caso sdo apresentados 0s

esforcdes nos pilares P1 e P20.
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Figura 3.42 — Mem¢ria do projeto original com as cargas, em kgf, provenientes da acao

do vento sobre os pilares P1 e P20.

Como se viu na Figura 3.38 a pressao de calculo do vento foi modelada em trés

faixas de carga uniformemente distribuida ao longo da altura. Valores estes estéao

reapresentados na Figura 3.42 juntamente com os valores encontrados para as

forcas de arrasto por pavimento.
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Os valores das forcas estaticas devidas ao vento apresentados na Figura 3.42
foram determinados por meio de uma adaptacdo da Equacédo 3.1 (item 4.2.2 da
NBR 6123, 1988):

F=(C,—-C).q.A (3.1)

Onde,

F = forca devida ao vento, em kgf;

Ce = coeficiente de forma externo;

Ci = coeficiente de forma interno;

g = presséo de calculo do vento, em kgf/mz?;

A = area frontal perpendicular ao vento, em mz.

Como pode-se observar na Figura 3.38, o projeto original ndo levou em
consideracéo o coeficiente de forma interno. Essa opcdo é conservadora, pois as
paredes possuem aberturas e sdo consideradas permeaveis segundo a NBR 6123
(1988), logo, os valores do coeficiente de forma interno seriam positivos e, pela
Equacéo 3.1, reduziriam o valor da forca.

O valor da éarea foi obtido multiplicando-se a soma da metade do pé-direito inferior
e a metade do pé-direito superior pela dimensao que recebe o vento (a = 23,79 m).
Os valores de pressdes de célculo indicados na Figura 3.42 ja estdo minorados
pelo coeficiente de forma respectivo, conforme mostrado na Figura 3.38. Porém é
importante observar que os valores das for¢cas encontradas na Figura 3.42 nao
estdo considerando a existéncia de dois conjuntos simétricos de trés porticos
alinhados. Portanto, os valores dessas for¢cas devem ser reduzidos a metade para

que possam ser lancados como cargas nos respectivos nés.

Foi realizado o langamento dos trés porticos planos alinhados (Figura 3.41) no
programa Structural Analysis by Finite Elements para calculo dos deslocamentos e
esforcos solicitantes. A Figura 3.43 apresenta memoéria do projeto na qual sdo
listadas as barras, seus respectivos ndés iniciais e finais, area e momento de inércia

da secao transversal.
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Por exemplo, pela Figura 3.41, pode-se ver que o primeiro lance do pilar P20 foi
representado pela barra 1 entre os nds 1 e 10. Conforme a Figura 3.31, da planta
da primeira laje, o pilar P20 possui 30 x 90 cm de secao transversal. Logo, sua area
é 2700 cm2 ou 0,27 m2 e seu momento de inércia na direcdo y é 1,82 x 108 cm* ou
0,0182 m4.
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Figura 3.43 — Memdria do projeto original com numeragéo das barras, dos respectivos
nés iniciais e finais, &rea e momento de inércia da se¢éo transversal e cargas aplicada
nos nos.
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A Figura 3.44 apresenta uma parte do relatorio de saida do programa de analise
estrutural com os deslocamentos horizontais (U) e verticais (V), em metro, e a
rotagdo (Omega), em radianos, em cada no6 da estrutura. E interessante observar
que os nés 1 ao 9 ndo possuem qualquer deslocamento, pois, sdo as bases
engastadas dos pilares P20, P11, P3, P21, P12, P4, P25, P13 e P1.
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Figura 3.44 — Listagem da saida do programa de andlise estrutural com os resultados de
deslocamentos, em metros, e rotacdo, em radianos.
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A Figura 3.45 prossegue com parte do relatério de saida do programa mostrando
as barras, os respectivos nos iniciais (1) e finais (J), bem como as forcas horizontais
(FX1, FX2), verticais (FY1, FY2) e momentos fletores (MZ1 e MZ2).

fed

RO [N oo LT O S 1)
X

L RO < (]

Figura 3.45 — Listagem de saida do programa de andlise estrutural com os resultados dos
esforcos solicitantes nas extremidades das barras: forgas, em kgf, e momentos, em
kgf.m.

Com estes esforc¢des solicitantes nas extremidades das barras foram tracados os
diagramas de esforco cortante e momento fletor para as vigas de cada pavimento.
A Figura 3.46, mostra as forcas e momentos nas extremidades das barras 179 e
180 correspondentes a viga V17 do piso da cobertura. Essa viga esta se apoiando
sobre os pilares P20, P11 e P3 respectivamente nos nés 127, 128 e 129. A Figura
3.47 ilustra o diagrama de momento fletor e esfor¢co cortante para a viga V17 no
nivel da cobertura obtidos dessa forma.

Figura 3.46 — Listagem de saida do programa de analise estrutural com os resultados dos
esfor¢des solicitantes nas extremidades das barras 179 e 180 correspondentes a viga
V17 no piso da cobertura: forcas, em kgf, e momentos, em kgf.m.
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Figura 3.47 — Diagrama de momento fletor, em kgf.m, e forca cortante, em kgf, na viga

V17 no piso da cobertura sob a agéo do vento.

3.2.6 Locacgéo de pilares e tubuldes

As Figuras 3.48 e 3.49 apresentam os desenhos de locacdo dos pilares na

fundacéo e dos tubuldes dimensionados para receber as cargas do projeto original.

No modelo estrutural langado no sistema computacional foi considerada a restricao

a translacdo na direcdo de y e a rotacdo em torno do eixo X, somente para 0s apoios
dos pilares P1, P3 a P6, P11 a P16, P20 a P23, P25 e P26 conforme a analise dos

seis porticos rigidos da Figura 3.40.
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Figura 3.48 — Planta de locac&o dos centros de carga dos pilares na fundacéo.
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Figura 3.49 — Planta dos tubulBes da fundacéo.
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3.3 Modelagem Computacional

O edificio, descrito no item 3.1, foi modelado no sistema computacional CAD/TQS®,
versdo 18.17 que é capaz de fazer a andlise estrutural e o dimensionamento das
secdes dos elementos e seu detalhamento, inclusive com desenhos de formas e
armacodes. O sistema comercial CAD/TQS® é um dos softwares mais difundidos
em escritorios de projetos no Brasil o que facilita o acesso para os profissionais da
engenharia de estruturas e, por isso, foi a ferramenta adotada para essa pesquisa.

O CAD/TQS® combina o modelo de grelha (lajes e vigas) para analise dos
deslocamentos e esfor¢cos oriundos das ac¢des verticais com 0 modelo de pértico
espacial (vigas e pilares) para analise dos deslocamentos e esforgos decorrentes

das acdes horizontais.

3.3.1 Dados do edificio modelado

A Figura 3.50 apresenta um corte esquematico do modelo estrutural com os niveis

e as suas elevacdes em metro. A Figura 3.51 mostra a visualizacdo 3D.
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Figura 3.50 — Corte esquematico do modelo estrutural.
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Figura 3.51 — Visualizagéo 3D do modelo estrutural.

A Figura 3.52 é uma imagem da tela do CAD/TQS® onde é escolhido o modelo
estrutural a ser adotado na anélise em questédo (aba Modelo). Optou-se por utilizar
o modelo IV. Como descrito pelo desenvolvedor, este modelo refinado € constituido
de grelhas e pérticos espaciais trabalhando em conjunto. Inclui também o efeito de

diafragma rigido das lajes devidamente incorporado.

Nos pavimentos simulados por grelha de lajes, os esforgos resultantes das barras
de lajes sobre as vigas séo transferidos como cargas para o pértico espacial, ou
seja, ha integracdo entre ambos os modelos. A observacdo na parte inferior da

Figura 3.52 contém maiores detalhes sobre o modelo.
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Gerais Modelo | Pavimentos | Materiais | Cobrimentos ] Cargas ] Critérin:ls] Gerenciamentn:u]
Modelo estnitural do edf icio:
| Mado manual

I Esforgos vericais por vigas continuas ou grelhas, sem verto
Il € Esforgos vericais por vigas ou grelha, vento por partico espacial
[V * Modelo de vigas e pilares, flexibilizado conforme critérios.

v i

EEEREE

VI © Modelo de vigas, pilares & lajes, flexibilizado conforme critérios.

Modelos independentes

{* A estnitura se comporta como um corpo dnico, sem juntas ou tomes separadas

(" Comportamento de corpos separados por espagos ou jurtas, sob agio de vento

Yigas de transicdo / tirantes Processo P-Delta Analise dinamica

Interagdo Solo-Estnituras Efetto incremental

[ edificio serd modelado por um pértico espacial mais 0z modelos dos pavimertos (vigas continuas ou
arelhas). O pértico serd composto apenas por bamas que simulam as vigas e pilares da estnutura, com o efeito
de diafraoma rigido das lajes devidamente incorporado. Os efettos oiundos das aghes verticais e horizontais
nas vigas e pilares serdo calculados com o portico espacial. Mas lajes, somente os efeitos gerados pelas agbes
verticais serdo calculados, de acordo com o modelo selecionado para os pavimentos. Mos pavimentos
simuladosz por grelha de lajes, os esforgos resulttantes das bamras de lajes sobre as vigas serdo transferidas
Como cargas para o portico espacial, ou seja, ha uma certa integragdo entre ambos oz modelos parica
espacial e grelhas). Para os demais tipos de modelos de pavimento, as cargas das lajes serdo transferidas para
0 partico par meio de quinhdes de carga. Tratamento especial para vigas de transigdo e que suportam tirantes
pode ser ativado no botdo abaixo. A flexibiizagdo das ligagdes vigajilar, a separagdo de modelos especificos
p/avaliagies ELL e ELS, bem como seus respectivos coeficientes de ndodinearidade fisica, sdo controlados
por critérios gerais do Portico-TAS.

Figura 3.52 — Modelo de calculo IV foi o escolhido nos dados do edificio.

A Figura 3.53 apresenta a aba Pavimentos que permite nos diferentes niveis a
escolha do modelo de calculo para lajes: no caso o modelo escolhido foi de grelha
de lajes planas. As varias denominacdes para 0s pavimentos tipo se deve as
reducdes das secOes transversais dos pilares em diferentes niveis no projeto

original (Figuras 3.18 e 3.19).

No caso especifico da imagem da Figura 3.53 o0 pavimento selecionado é o
“Tipo31”, correspondente as elevacgdes el.+18,15, el.+21,20 e el.+24,25. Portanto,

0 numero de pisos, mostrado na figura, € igual a 3. O pé-direito é de 3,05 m.
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(Gerais ] Modelo Pavimentos l Materiais ] Cobrimentos ] Cargas ] Critérios ] Gerenciamento

Pavimento Tipo31 Il [Fomo da Casa de Maquinas
Titul Tioo 21 Piso da Casa de Maguinas
He | we Formo da Cobertura
MNim. do projeto |-|Jgr Tl |Piso da Cobertura
Tipo33
Mumero de pisos |3- Tipo3Red?
| | |Tipo32
Pé-direito {m) |3.D5 Fund TiEI:I 3Red1
Classe ;|Ti|:||:| j Tipo2Red
Tipo2
Titulo opcional |T||:u:| 31 T:EE'I
. Pilotis
Prefixo de plantas | Garagem
Fundacao
Modelo estnitural
|Grelha de lajes planas j
Avangado... |

| Blemen inclinados/pisos auxiliares

Piso & Cota 18.150

Figura 3.53 — Pavimentos criados, pé-direito e modelos para lajes escolhido.

A Figura 3.54 (aba Materiais) revela que a classe de resisténcia do concreto
selecionada foi a C15, para concretos com resisténcia caracteristica fck de 15 MPa.
Além disso, a verificacdo de fck minimo precisou ser desativada pois o valor da
resisténcia do concreto exigida pela norma brasileira atual é superior ao indicado
para a época ha qual o projeto foi realizado. Isso ndo implica em nenhum problema
pois o calculo sera realizado com a tenséo resistente e o médulo de elasticidade

correspondentes.

Outra informacdo relevante na Figura 3.54 é a definicdo da Classe de

Agressividade Ambiental I, correspondente a baixo risco de deterioracao.



Gerais ] Modelo ] Pavimentog Materiais | Cobrimentos ] Cargas ] Critérios ] Gerenciamerto ]

Modo de fomecimento de Fok
{ " Definir valores em kgf/em?2

{* Usar somente valores tabelados

Concreto para elementos estruturais em:

{* Concreto ammado

{ " Concreto protendido

Classe de agressividade ambiental
| - Fraca - Rural / Submersa

Alterar

Fcks gerais
Clazze
Vigas/Lajes |C1 5 j
Pilares c15 |
Fundagies |C'I 5 j

|+ Desativar a verficagdo de Fck minimo

Fcks diferenciados par piso/planta

Vigas/Lajes

Filares

69

Blocos vazados de CONCRETO

=]

Oz Fcks definidos nesta tela serdo usados nos modelos de partico espacial e grelhas e no
dimensionamento/detalhamento de vigas, pilares, lajes, escadas e fundacies.

Figura 3.54 — Aba Materiais com informagdes sobre os materiais.

A Figura 3.55 apresenta a aba Cobrimentos. Nessa imagem pode-se observar que

0s cobrimentos das lajes, vigas e pilares foram definidos como 1,5 cm. Além disso,

a verificacdo de cobrimento minimo precisou ser desativada pois o valor da camada

protetora de concreto exigida pela NBR 6118 (2014) é superior ao indicado para a

época na qual o projeto foi realizado. Isso ndo implica em problemas para a

comparacao pois o calculo sera realizado com a altura util da secéo transversal

correta.
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Gerais ] Modelo ] Pavimentos ] Materiais Cobrimentos lCargas ] Critérins ] (Gerenciamento
Cobrimentos em cm

Inferior Superior IEfrfer S:?'.E:_lcp Valores de noma
-ajes convencienals |1 ° |1 5 ID_ ID_ Valores diferenciados por planta
Lajes protendidas |'I 5 |'I 1] |I}
Vigas IT Pré-moldados

Filares 15 Fatores atenuartes

- Rigido controle de qualidade e
L 25 1 L de toleréncia de medidas na obra

Cobrimento de elementos em contato com o solo em cm (Classe de agressividade ambiental

Vigas e lajes 3 Pilares |45 | - Fraca - Rural / Submersa

Verficagdo de cobrimentos minimos
Maior altura de bainha |ED mm Alterar

Maior bitola de viga/pilar |25 mm

Maior bitola de lajes 125 mm

[+ Desativar a verficacio dos cobrimentos minimos

Combrimento em cm, da amadura inferior (positiva) das lajes

Figura 3.55 — Aba Cobrimentos com informacdes sobre os valores dos cobrimentos
adotados para os elementos estruturais.

3.3.2 Cargas verticais

As cargas verticais sao lancadas no modelador estrutural. Podem ser cargas
concentradas, distribuidas por area, distribuidas lineares. Nesta pesquisa as cargas
lineares foram lancadas sobre as vigas que recebem alvenarias e a carga
distribuida sobre as lajes foi definida nos dados de cada laje. A Figura 3.56
apresenta o modelador estrutural na regido das lajes L1, L2 e L3 do pavimento tipo
com os valores das cargas lineares (CL) e os valores das cargas distribuidas sobre
as lajes (CD). Além disso, foi mostrado na Aba Secéo/Carga dos dados da laje L2
a carga distribuida que foi definida com uma parcela permanente e a outra

acidental, conforme os dados da Figura 3.20.



Identificagdo  Sedo/Carga ]Modelo ] Grelha] Temperfﬂetrav;é'o] Detalhamerrto] Catalogadas

Macica | Nervurada R I Nervurada T] Vigota ] Treligada ] Préfabricada ] Mista ]

iEspessura

Laje

Espessura |8 cm

Yiga
Bebaixo (em) |0 Carga distribuida {f/m3 0.21/0.2 Alterar

Rebaixo da laje, positivo se abaixo do nivel convencionado do pavimenta, em cm.

Definigdo de carregamentos

Cazo/Carga

Entre com o walor total da carga, ou & componente permanente, caso haja separagio de
cargas acidentais e permanentes definida no edificio.

0K Cancelar
>
Numéricas | Afanuméricas ]
Carga distribuida por area
Carga principal ou permanente [0.21] tF/m2
Carga acidental 0.2 tf/mZ
Inserir Apagar | Cazo |EIDD'I - TODAS - Todas permanentes e acidentais doz pavimentos 16
’Tl Cancelar

Figura 3.56 — Cargas distribuidas sobre a laje L2 do pavimento tipo.
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A Figura 3.57 apresenta parte do desenho da malha da grelha discretizada para o
pavimento tipo. Através desta malha montada automaticamente o sistema é capaz
de fazer a distribuicdo das cargas e resolver o sistema de equacgles a fim de
encontrar os deslocamentos e esforcos em cada n6 e barra. Todas as cargas
verticais distribuidas por unidade de comprimento ou de area bem como cargas
concentradas séao aplicadas no modelo estrutural e transmitidas a grelha gerada.
Por fim, os esforgos solicitantes gerados sao transferidos para os sistemas de

dimensionamento de lajes e vigas.

Figura 3.57 — Malha de 35 x 35 cm da grelha das lajes e vigas de parte do pavimento
tipo.
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3.3.3 Cargas horizontais

A forca global na dire¢cdo do vento é obtida através da Equacao 3.2 (item 6.3.6 da
NBR 6123, 1988):

F,=C,.q.A, (3.2)

Onde,

Fa = forca de arrasto na direcao do vento, em kgf;

Ca = coeficiente de arrasto para a direcéo considerada;
g = pressao de calculo do vento, em kgf/mz?;

Ae = &rea efetiva frontal perpendicular ao vento, em m2,

A Figura 3.58, retirada da norma NBR 6123 (1988), apresenta o abaco de célculo
do coeficiente de arrasto (Ca) da Equacdo 3.2 em edificacbes paralelepipédicas

com ventos de baixa turbuléncia.
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Figura 3.58 — Abaco para determinag&o dos coeficientes de arrasto em edificacdo
paralelepipédica em vento de baixa turbuléncia.
Fonte: NBR 6123 (1988).
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As Figuras 3.59 e 3.60 apresentam o célculo dos coeficientes de arrasto para as
dimensdes do edificio, em planta no pavimento tipo e altura total de acdo do vento
(dados conforme a memoéria de célculo original presente na Figura 3.38) para o

abaco de vento em baixa turbuléncia.

Além disso, a Figura 3.60 possui a definicdo da norma NBR 6123 (1988) de alta
turbuléncia, o que ajuda a justificar a escolha pelo abaco de baixa turbuléncia, ja
que ndo ha informacéo definitiva da altura média das edificacées na regido onde o

prédio foi construido.

Convengdo Abaco Baika Tubulgncia l Abaco Alta Turbuléncia Fegerar| £

Para calcular o Coeficientes de Amasto, informe:

L1 e L2 [ lados do retingulo que circunscreve o pavi-
menta tipo da estutura, respectivamente, ortogonal e
paraleln & direcdn do venta) e H [albura do edificia).

)

a=1.31

w0 =L1/12=23.00/17.00=1.35
Y =H/L1 =42.00/23.00=1.83

Entrada de Dados

a0
=227
Lo-[17.975 =0
H - |42.55
20
Calcular Ca 15
Resultados

CA Alka Turbulgncia: 1.01
CA& Baixa Turbuléncia: 1.3

12 11 10: 03 08 07 0.3
Sobre...| 43 > 15 1 0g 05 04 03 02

Figura 3.59 — Célculo do coeficiente de arrasto do vento na direcdo y a partir das medidas
do edificio com a utilizagdo do 4baco de baixa turbuléncia de acordo com a norma NBR
6123 (1988).



— Dados do edificio

Angulo|  Largura (m)
90| 23.79
270| 23.79
0| 17.98

180 17.98

|Latgura na diregdo do vento

— Turbuléncia do vento:
(¢ Baixa
(T Alta

—Altura com vento [m)

|42.55

E stimar

Conforme a NBR-6123, uma
edificagdo pode ser considerada de
alta turbuléncia quando sua altura
ndo excede duas vezes a altura
média das edificages nas
vizihhangas, estendendo-se estas,
na diregdo e sentido do vento
incidente, para uma edificagdo a
uma distancia minima de:

- 500m p/até 40m de altura;

- 1000m p/até 55m de altura;

- 2000m p/até 70m de altura;

- 3000m p/até 80m de altura.

— Coeficientes de arrasto Ca

Figura 3.60 — Célculo dos coeficientes de arrasto do vento a partir das medidas do
edificio e definicdo de alta turbuléncia de acordo com a norma NBR 6123 (1988).

Angulo | CA| L1A2] HAL1
90 130, 1.32| 1.79
270 1.30. 1.32| 1.79
0 1.16 0.76 2.37

180 1.16 0.76 2.37
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A Figura 3.61 apresenta o item Vento da aba Cargas. Nessa aba estdo os

parametros para estimativa da pressédo devida a agdo do vento sobre a estrutura

de acordo com a norma NBR 6123 (1988). E importante observar a convencgéo dos

angulos de incidéncia do vento e que os dados de Vo, S1, S2 e S3 estdo definidos

exatamente iguais a memoaria do projeto original.

Como no projeto original foi considerada apenas a acdo do vento na direcéo y, a

primeira modelagem realizada também desprezou a acdo na direcdo x. Dessa

forma, os valores de coeficiente de arrasto e os angulos indicados foram

evidenciados na Figura 3.61. Porém, uma alteracdo importante teve de ser

realizada nessa definicdo para melhor representar o projeto original e adequar a
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comparacao entre os modelos: o coeficiente de arrasto precisara ser alterado para

1,4, pois, conforme as Figuras 3.38 e 3.39, os coeficientes de forma do projeto

original foram adotados 0,8 de presséo e 0,6 de succéo, totalizando 1,4.

(Gerais | Modelo | Pavimertaos I Materiaisl Cobrimentos  Cargas |Eritérins I Gerenciamenta I

Verticais Vento |P~dic:innai5 | Combinagies I

W0 - Velocidade basica 32

51 - Fator do temeno 1.00

52 - Categoria de rugosidade 1]

52 - Classe da edficacdo B

53 - Fator estatistico 1.00

[” Casos de vento nas plantas de formas

180~

90"
Angulo de
incidéncia de
0 o vento
2?n° Avancado...

Angulo  |C.A.  |DefCot |Cotini
1] 90 1.4 Nao 0
2 270 1.4 Nao 0

|En:uefin::iente de arrazto nesta direcio

Inserr | Apagar Calcular ChAs

— Tabelas de excentricidades e forgas impostas

Excentricidades do caso selecionado

Camegar tabelas de tinel de vento

™ Forgas impostas no sistema global

™ Inverter o sinal das forgas impostas

Figura 3.61 — Parametros da a¢éo do vento, para modelo com vento apenas na direcdo y.

3.4 Modelagem computacional levando em consideragéo o vento atuando nas

direcbes x ey

Além da modelagem com a a¢éo do vento apenas na direcdo y, foi realizada uma

modelagem considerando a acédo do vento nas duas direcOes para avaliar se a

opcéo de desprezar a acdo em x foi uma decisdo valida para projetar o edificio.

Para a nova modelagem, o edificio criado no software CAD/TQS® foi duplicado

para um novo edificio. Nesse novo edificio foram realizadas algumas modificaces

antes do processamento.
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3.4.1 Restricbes nos apoios da fundacéo

Como ressaltado anteriormente, foi considerada a restricdo a translacao na direcédo
de y e a rotagcdo em torno do eixo X, somente para 0os apoios dos pilares P1, P3 a
P6, P11 a P16, P20 a P23, P25 e P26. Aléem disso, para esse novo modelo, foi
necessario adicionar restricdes a translacao na direcéo de x e a rotacdo em torno
do eixo y, somente para os apoios dos pilares P1, P2 a P7, P11 aP17 e P19 a P26,
pois sdo alguns dos pilares da torre que fariam a composi¢do de cinco porticos
rigidos da Figura 3.62.

P
V2a 20/50 \V2b \ 2 V3q 20/50 V3b V3c
P2 P/
20%60 b3 - ps . 20x60
25x100 25%100 25%100 25x100
V10a Y 10b Yi0c Yy 10d 15/65 || V10e 15/40 yVi0f
22‘5,40 15/4 IPI3 I|:>14 VI1Og 22‘5=4OIP17
40%85 +0x85 2080
P12 P15
i 25140 25x% 140 25140 25140
Y
P20 P21 P22 P23
25%60 25x%60 X 25x80 25%60 P24
PIQI V12a 20/50 I V12b I V12c¢ \V13g 20:50 I V13b I V13c I?Uxﬁﬂ
20x80 P25 P25
125%20 125%20

Figura 3.62 — Indicag&o dos cinco porticos planos e dire¢cdes ortogonais sobre a planta do
pavimento tipo que possui maior repeticao.
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Assim como realizado no item 3.3.3, o coeficiente de arrasto do vento na diregdo x

foi determinado, como mostrado na Figura 3.63, através do &4baco de vento em

baixa turbuléncia.

rConvengao

Para calcular o Cosficiente de Arrasta, informe:

mento tipo da estrutura, rezpechivamente, ortogonal e
paralelo & diregao do vento) e H [altura do edificio).

L1 e L2 [ lados do reténgulo que circunscreve o pavi-

rEntrada de Dado:

L1 -[17.978
Lz-[2378
b - [4258

Calcular C&

rResultado:

Cé Alta Turbulgncia: ID'92
C4 Baixa Turbuléncia: I-I 18

Sobre... |

Abaco Baixa Turbuléncia | Abaco Alta Turbuléncia I m :

Ca=1.16

W =L1/L2=17.00/23.00= 0.74
Y =H/L1 =42.00/17.00= 2.47

21 -

ra
]

20

(

139

1.8

1.7

16

15

1.4

13

100080 08 07 0.5

1.1
4 3 2 15 1 08 0B 04 n3 02

Figura 3.63 — Célculo do coeficiente de arrasto do vento na dire¢do x a partir das medidas
do edificio com a utilizacdo do abaco de baixa turbuléncia de acordo com a norma NBR

6123 (1988).
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A Figura 3.64 apresenta o item Vento da aba Cargas. Os dados estdo iguais ao
item 3.3.3. Porém, uma alteracdo importante teve de ser realizada nessa definicao
para manter a coeréncia do projeto original e adequar a comparacao entre 0s
modelos: o coeficiente de arrasto precisara ser alterado para 1,4, pois, conforme a
Figura 3.65, os coeficientes de forma adotados sao 0,8 de presséao e 0,6 de succao,

totalizando 1,4.

(Gerais | Modelo I Pavimentas I Materiais | Cobrimentos Cargas |Cn'tériu5 I Gerenciamento |

Verticais Vento |Adic:iunais I Combinagies |

: . — Angulo  |C.A.  |DefCot |Cotini
Wi - Velocidade basica 32 T a0 L4 Nao -
— 2 270 1.4 N3o 0
51 - Fator do temeno 1.00 X 0 L4 Mo a
—— 4| 180 1.4 N3o 0

5¢ - Categoria de nugosidade 1]

52 - Classe da edificagao

B
53 - Fator estatistico 1.00

|I:|:|ta inicial para aplicagdo de vento

[T Casos de vento nas plantas de formas Inserir Apagar Caleular CAs
90° - = -
Angulo de Tabelas de excentricidades e forgas impostas
incidéncia de Excentricidades do caso selecionado
180= Q" vente
Camegar tabelas de tanel de vento

o90° T | ™ Forgas impostas no sistema global

[T Inverter o sinal das forgas impostas

Figura 3.64 — Parametros da ag&o do vento, para o modelo com vento nas duas diregcoes.
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Tabela 4 - Coeficientes de pressio e de forma, externos, para paredes de edificagdes de planta retangular

Valores de C, para
Altura relativa w=0° o =90° Coe meédio
“
AeB,| AeB,| C | D | A | B | cC,eD,|CeD, (i
b
1£Ee_:i -0,8 -05 |+07 | -04|+07(-04 -0,8 -0,4 -09
= b 2
=
0,2bouh
(o menor dos
dois) 2£E£4 -0.8 -04 |+07|-03| +0,7[-05 -09 -0,9 -1,0
h_ 1 b
—_——
b 2
a_3
1sps5 | 09 -05 |+07|-05| +07/-05| -09 -05 1.1
1 h_3 a
—— g [ _ _ - - - - -
2<b_2 2—b—4 0,9 04 |+07 03| +0,7[-086 0,9 0.5 1.1
a_3
EEEE -1.0 -06 f+08 | -06Q +08(-06 -1,0 -0,6 -1,2
— a
2‘—:Ei4 -1,0 -05 |+08 | -03| +08[-086 -1,0 -0,6 -1,2
3 h
— e — =
2=:b_ﬁ
2h b/2
i o I' El{o menor dos dois)
b/3 ou a/4 Ay ¢ 8, Cy ! Co
{o maior dos dois, - - . ™
porém 2h) Ag Be
"*ﬁa B -
D Dy | D
t
],..#.

Figura 3.65 — Tabela dos coeficientes de presséo e de forma para edificacdes de planta
retangular com destaque para o vento atuando a 0°.
Fonte: Adaptado da NBR 6123 (1988).
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3.5 Modelagem computacional levando em consideracdo resisténcia

caracteristica a compressao do concreto fck igual a 25 MPa

Um terceiro modelo foi criado para avaliar o impacto da alteracdo da resisténcia
caracteristica a compressdo do concreto fck para 25 Mpa, principalmente nos
pilares. Os pilares, por serem elementos predominantemente solicitados a
compressédo, possivelmente terdo uma grande reducdo do peso de aco ao se
aumentar o valor do fck de 15 MPa para 25 MPa, que é o valor minimo de classe de
concreto para edificios inseridos na Classe de Agressividade Ambiental I, conforme
a Tabela 2.3 (NBR 6118, 2014).

Para a nova modelagem, o edificio criado no software CAD/TQS®, com vento em
apenas uma direcao, foi duplicado para um novo edificio. Nesse novo edificio, foi
realizada a modificacdo na classe de concreto das vigas, pilares e lajes para C25,

antes do processamento, apresentada na Figura 3.66.

(Gerais ] Modelo ] Pavimentos Materais lCn:nI:nrimentn:ns ] Cargas ] Critérios ] Gerenciamento ]
Modo de fomecimento de Fek Fcks gerais

Hode defor ) : Classe
inir valores em kgf/cm Vigas/Lajes C25 bl
" I nte valores tabelad
sar somente valores tabelados Pilares Co5 -
Concreto para elementos estruturais em: Fundagbes C13 hd

{* Concreto amado

® [v Desativar a verficagdo de Fck minimo

Fcks dif iad iso/plart
Classe de agressividade ambiertal s disrenciados por piso/planta

| - Fraca - Rural ¥ Submersa
Vigas/Lajes |

Filares |

Alterar

Blocos vazados de CONCRETO J

Oz Fcks definidos nesta tela serdo usados nos modelos de pdrtico espacial e grelhas e no
dimensionamento/detalhamento de vigas, pilares, lajes, escadas e fundagdes.

Figura 3.66 — Aba Materiais com classe C25 para 0s elementos estruturais.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos da leitura da memoria de calculo, dos
desenhos de formas e armacdes do projeto original bem como da analise e
detalhamento dos elementos estruturais obtidos do processamento e edicao grafica
do edificio no sistema computacional CAD/TQS®, versdo 18.17. O capitulo

apresenta ainda um estudo comparativo desses resultados.

4.1 Analise dos deslocamentos em lajes, vigas e nos porticos

O primeiro parametro para comparacao foi o valor dos deslocamentos verticais de

lajes e vigas além do deslocamento horizontal no alto do edificio.
4.1.1 Deslocamento das lajes - resultados do projeto original

Os deslocamentos das lajes no projeto original foram calculados conforme tabelas
simplificadas que levavam em consideracdo a rigidez infinita das vigas de apoio
tornando-as indeslocaveis. A Tabela 4.1 apresenta os valores das flechas e a

verificacdo do limite do projeto original.



Tabela 4.1 — Verificacdo da flecha das lajes para o projeto original
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Laje I, (em) [ I, (cm) ]0,7q (kgf/m?) 2(’::];?;3;1 h (cm) | a; (cm) ?ér;”)’ a, (cm) ?zr;"; Situacao
L1 338 645 140 968 8 0,12 0,68 0,84 1,13 Ok
L2 335 789 140 1124 8 0,06 0,67 0,47 1,12 Ok
L3 335 789 140 1100 8 0,12 0,67 0,92 1,12 Ok
Onde:
l, vao tedrico na diregdo x
ly vao teorico na diregao y
0,7q carga acidental reduzida
2,4g+0,7q carga total combinada
h espessura da laje
a; flecha inicial
a1 fim valor maximo admissivel (1/500), onde | é o vdo tedrico menor, para a carga acidental reduzida 0,7q
a, flecha final considerando o efeito da fluéncia
a2 lim valor maximo admissivel (I/300), onde | é o vdo tedrico menor, para a carga total combinada 2,4g+0,7q
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4.1.2 Deslocamento das lajes e vigas - resultados da modelagem do edificio no

sistema computacional

A Figura 4.1 apresenta as isopletas de deslocamentos verticais nas lajes L1, L2 e
L3 do pavimento tipo, para a combinacdo quase permanente (carga permanente
mais 30% do valor da carga acidental). Os valores encontram-se multiplicados por

2,46 para estimar o deslocamento no tempo infinito.

Na Figura 4.1 podem-se observar os deslocamentos maximos (flechas) das Lajes
L1, L2e L3 em 1,17 cm, 0,70 cm e 1,68 cm, respectivamente. Este resultado foi
obtido através do modelo de grelha para lajes planas. As flechas maximas das vigas
V15, V17, V18 e V19 entre as lajes L1, L2 e L3 também estdo indicadas na Figura
4.1.

Ainda na Figura 4.1, é importante ressaltar que nos pilares o deslocamento esta
nulo. Porém nas vigas, assim como nas lajes, ha pequenas flechas. Isso pode ser
observado pelas curvas de isopletas que ndo se fecham entre uma laje e outra.

A Tabela 4.2 apresenta os valores das flechas e faz a verificacdo para o critério de
flecha limite da NBR 6118 (1980). As flechas das lajes foram calculadas subtraindo-

se os valores das flechas das vigas.
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e
[\ 7 DI

Figura 4.1 — Trecho das isopleié{s de deslocamento vertical de trés lajes do pwavimento
tipo com sentido positivo para cima, em cm.

Tabela 4.2 — Verificacdo das flechas das lajes e vigas para o modelo estrutural

Lajfa ou I, (cm) | 1, (cm) Flecha da h (cm) flechay,, Situagao
Viga grelha (cm) (cm)
L1 338 645 0,74 8 1,13 Ok
L2 335 789 0,27 8 1,12 Ok
L3 335 789 0,98 8 1,12 Ok
V15 355 - 0,04 60 1,18 Ok
V17 803 - 0,43 60 2,68 Ok
V18 803 - 0,44 60 2,68 Ok
V19 970 - 0,96 60 3,23 Ok
Onde:
l, vdo tedrico na direcdo x
ly vao tedrico na diregdo y
h altura da laje ou da viga
valor maximo admissivel (1/300), onde | é o vdo tedrico menor,
flechay,

para a combinacdo quase permanente (NBR 6118, 1980)
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Na Tabela 4.3 os deslocamentos das trés lajes do pavimento tipo (L1, L2 e L3)
foram comparados a fim de explicitar as diferencas do célculo simplificado com o
computadorizado. Com a subtracéo dos valores das flechas das vigas, o modelo
da grelha apresenta deslocamentos para as lajes proximos aos calculados pelo

método simplificado.

Tabela 4.3 — Comparacéo dos valores das flechas das lajes

Laje Flecha do modelo Flecha da grelha Diferenca no
simplificado (cm) (cm) modelado (%)
L1 0,84 0,74 -12%
L2 0,47 0,27 -43%
L3 0,92 0,98 7%

4.1.3 Deslocamento dos pérticos - resultados da modelagem do edificio no sistema

computacional

Na Figura 4.2 sdo apresentados os valores do deslocamento maximo no topo do
edificio e a verificacdo da referéncia normativa. Estao identificados os resultados
dos deslocamentos horizontais para 0 modelo com vento em uma Unica direcao e

o resultado para o vento nas duas direc¢des.

Na primeira hipotese o valor maximo de deslocamento é de 0,65 cm considerando-
se a combinacao frequente para a verificagdo da NBR 6118 (2014), o caso de
carregamento preponderante foi a acdo do vento na direcdo y. JA na segunda
hipétese o valor maximo de deslocamento é de 2,16 cm para o caso de
carregamento do vento na dire¢cdo x. De qualquer modo, a verificacdo é atendida

para as duas situacoes.

E importante observar que o valor maximo de deslocamento na dire¢&o x é superior
ao valor méximo de deslocamento na direcdo y. Isso poderia ser esperado devido
aos baixos momentos de inércia dos pilares da torre nessa dire¢céo, exceto o pilar

P1, aléem da pequena rigidez das vigas dos cinco porticos sugeridos na Figura 3.62.
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Ainda na Figura 4.2, é relevante a diferenca dos valores entre pisos que, para a
primeira hipétese € de apenas 0,10 cm e para a segunda hipétese € de 0,19 cm
(aumento de 90%). J& a diferenca entre os valores no topo do edificio € de 232%,
o que indica a importancia de se fazer o calculo para as duas direcbes em quaisquer

edificios.

Além disso, a Figura 4.2 também apresenta o resultado da deslocabilidade do
edificio para o caso de vento em uma dire¢do apenas, porém com fck de 25 MPa.

Vento em uma diregdo apenas (y)
Comportamento em Servico - ELS

Deslocamentos horizontais

Altura total do edificie - H (M) ssss 4949
Altura entre pisos - Hi (m) .......... 3.0
Daalocamento Valor maximeo (cm) Caso Referdncia (cm) Sitnagio
Tapo do edifisis (om) (Hf 7647) .65 5 (HS 1700) 2.94 |[OK
Encre pisos (om) (HLi/ 3106) .10 5 (HL/ B850) .36 |OK

Caso 5 - Atuacio do vento a 90°

Vento nas duas direcoes
Comportamento em Servico - ELS

Deslocamentos horizontais

Altura total do edificic - H (m) ..... 49.9
Altura entre pisos = Hi (®) .ccovseces 3.0
Deslocamento Valer miximo (cm) Caso Beferéncia (cm) Sitoagio
Topo do edificioe (em) (Hf 2312) 2.16 7 (HY 1700) 2.94 OK
Encre pisas (cm) (HiS 1626) .19 7 (HiS B50) .36 |0K

Caso 7 - Atuagdo do vento a 0°

Vento em uma direcdo apenas (y) fck = 25 MPa

Comportamento em Servico - ELS

Deslocamentos horizontais

Rltura tetal da edifieis - H (m) ..... £8.9
Altura entre pilaca - Hi (m) .....0nee. 3.0
Deslocamento Valor midximo (cm) Caso Referéncia (com) Sitmagic
Topo do =dificic [cm) [RS QBTE} .51 5 {HS 1700} 2.94 |CF
Encre pi=zos (cm) [Hi/S 4010} .08 5 (HiS 850} .36 OE

Caso 5 - Atuagio do vento a 90°

Figura 4.2 — Andlise do Estado Limite de Servigo para deslocamentos horizontais do
edificio.
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4.2 Analise das armac0es das lajes, vigas e pilares

O segundo parametro para comparacao foi o detalhamento obtido para os

elementos estruturais.

4.2.1 Resultados do projeto original

Alguns exemplos de armacdes do projeto original foram apresentados no item 3.2.2
nas Figuras 3.23, 3.24 e 3.25, sendo, respectivamente, armacao de lajes L1, L2 e
L3 do pavimento tipo, viga V17 também do pavimento tipo e um lance do pavimento
tipo dos pilares P13 e P14. Para facilitar o entendimento da analise, as figuras seréo

repetidas aqui na mesma ordem nas Figuras 4.3, 4.4 e 4.5.

Figura 4.3 — Armacéo positiva e negativa das lajes do pavimento tipo.
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Figura 4.5 — Armacéao dos pilares P13 e P14 de um lance do pavimento tipo.

4.2.2 Resultados da modelagem do edificio no sistema computacional

A Figura 4.6 detalha a armacé&o positiva e negativa de trecho das lajes L1, L2 e L3
do pavimento tipo, trata-se do desenho obtido no sistema computacional apés a

edicdo grafica do usuério.

A Figura 4.7 refere-se ao dimensionamento e detalhamento do sistema para a viga
V17 do pavimento tipo. Na armacao da viga pode-se observar o desenho da sua
armacédo longitudinal e com cortes transversais, a presenca das armaduras

positivas, negativas, laterais (costelas) e estribos.



Figura 4.6 — Desenho de armacéao positiva e negativa das lajes L1, L2 e L3 do pavimento tipo.
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A figura 4.8 refere-se ao dimensionamento e detalhamento do sistema para os
pilares P13 e P14 em um lance do pavimento tipo, nela contém o desenho da sua
armacédo longitudinal e com sec¢éo transversal com a presenca das armaduras

verticais, estribos e grampos.
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Figura 4.8 — Desenho de armagé&o dos pilares P13 e P14, em um lance do pavimento
tipo.

4.2.3 Comparacgao dos resultados

A armacéo das lajes L1, L2 e L3 (Figuras 4.3 e 4.6) evidencia que um maior peso
de aco seria necessario para executa-las no caso do pavimento ter sido calculado
pelo método computacional. Na laje L1, a armacao positiva horizontal esta com um
detalhamento de @6,3 ¢/10, enquanto que no projeto original estava com @6,3 c/15.
Ja a armacéo positiva vertical dessa mesma laje, que foi desenhada com @5 c¢/15,

possuia @4,6 c/15. Observa-se que a utilizacdo de diametros de barras de 4,6
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milimetros nos desenhos originais passou a ser detalhada nos tempos atuais com

diametro minimo de 5,0 mm para as armac¢fes convencionais.

Ainda sobre as lajes, podemos observar que 0s momentos negativos entre as lajes
L2 e L3 demandaram um detalhamento de @8 c/12,5 no projeto original e @8 c/10

no modelado.

Com essas pequenas alteragdes o edificio modelado precisaria de um maior peso
de aco para a armacao do pavimento tipo do prédio. Isso se deve a uma diferente
consideracdo das condicbes dos apoios e analise das diferentes rigidezes
provocando deslocamentos maiores e esfor¢cos localizados que o modelo

simplificado néo tinha condi¢des de visualizar, em alguns casos.

Para a armacéao da viga V17 (Figuras 4.4 e 4.7) o projeto original considerou uma
menor rigidez nos pilares de extremidade P3 e P20. Ao se comparar as armagoes
negativas observa-se que 3 @ 16,0 mm no projeto original para o apoio esquerdo
passou a ser 3 @ 20,0 mm (aumento de 56,1% na area); no apoio intermediario 6
@ 20,0 mm alterou para 4 @ 20,0 mm (reducgéo de 33,3% na &rea) e no apoio direito

variou de 3 @ 16,0 mm para 6 @ 16,0 mm (aumento de 100,0% na &rea).

Ainda sobre a viga V17, verifica-se que as armacdes positivas também alteraram:
2 @ 16,0 mm no primeiro vao passou a ser 4 @ 10,0 mm (reducdo de 21,9% na
area) e 5 @ 16,0 mm no segundo vao variou para 2 @ 16,0 mm (reducéo de 60,0%

na area).

A armacao da costela, ou armadura de pele, aumentou de 2x2 @ 6,3 mm para 2x4
@ 8,0 mm (aumento de 224,5%), o que se deve a armadura minima para vigas com

altura minima de 60 cm.

A armacgéao dos estribos tanto do primeiro quanto para o segundo vao reduziu em
comparacao ao projeto simplificado, pois o detalhamento do primeiro vao esta com
@5,0 ¢/17,5 e tinha @6,3 ¢/10, ja no segundo vao esta com 5,0 ¢/15 e 35,0 ¢/17,5
e antes tinha o valor de @6,3 c/9 e 6,3 c/15.
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Pode-se dizer que a analise dos esforcos combinados da carga horizontal com a
carga vertical no método simplificado produziu um detalhamento maior para
estribos e momentos positivos. Porém, no modelo combinado de grelha e portico
espacial, o0s momentos negativos nas extremidades provocam uma redistribuicdo
dos esforcos reduzindo acentuadamente as armacdes positivas e negativas
intermediérias, desse modo, o detalhamento produzido acarreta em um menor peso

de aco para as vigas.

Para a armacédo dos pilares P13 e P14 (Figuras 4.5 e 4.8), a armacao do projeto
original foi de 26 @ 20,0 mais 4 & 16,0 mm, porém a armacdao obtida no sistema foi
de 24 @ 20,0 mm. Dessa forma a area total de aco da secéo transversal que seria
de 89,68 cm? passaria a ser de 75,36 cm?, o que configura uma reducéo de 16,0%.
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4.3 Cargas nos pilares para o dimensionamento da fundacéao

O terceiro parametro para comparacdo foi o valor das cargas dos pilares para

dimensionamento da fundacéao.

4.3.1 Resultados do projeto original

Na Figura 4.9 os pilares e as suas respectivas cargas estéo tabelados:

a)

b)

da primeira tabela constam os pilares P100 ao P124 apenas com a carga
vertical axial (Nz) dos pilares considerada positiva no sentido para baixo, em
tf. Como esses pilares ndo fazem parte dos porticos da torre eles nao

absorvem cargas horizontais ou momentos fletores devido a acao do vento;

da segunda tabela constam os pilares P1 ao P8 e P10 ao P26 (P9 nédo esta
relacionado, pois apoia-se sobre viga na garagem, ocorrendo a transi¢céo da
carga para outros elementos até chegar a fundagcéo) com duas hipoteses de
cargas: a primeira delas corresponde a combinacdo de cargas verticais
compostas pelo peso proprio, sobrecargas, revestimentos e alvenarias. A
segunda apresenta as cargas provenientes do esforco de vento. A carga
vertical axial (Nz) dos pilares é positiva no sentido para baixo, em tf, a carga
horizontal na direcdo y (Hy), em tf, e o momento fletor em torno de x (Mx), em

tf.m.

Pode-se observar que os pilares dos seis porticos planos resistentes ao vento P1,
P3, P4, P5, P6, P11, P12, P13, P14, P15, P16, P20, P21, P22, P23, P25 e P26

possuem cargas horizontais e momento fletor considerando apenas o vento na

direcéoy.



Pilar Nz (tf) Pilar Hipdtese Nz (tf) Hy (tf) Mx (tf.m)
P100 41,4 12 925,6 - -
P1
P101 39,8 22 +/-19,0 | +/-205 | +/-234,0
P102 62,3 P2 12 61,5 - -
P103 34,5 22 - -
P104 14,0 p3 12 218,9 - -
P105 63,3 22 +/-13,0 | +/-3,2 +/-17,5
P106 61,9 12 239,6 - -
P4
P107 131,1 22 +/-13,0 | +/-3,5 +/-17,0
P108 96,5 o5 12 272,7 - -
P109 20,2 22 +/-13,0 | +/-3,5 +/-17,0
P110 96,8 P 12 215,2 . .
P111 33,8 22 +/-13,0 | +/-3,2 +/-17,5
P112 8,5 57 12 173,4 -
P113 104,4 22 . .
P114 55,6 P8 12 157,5 -
P115 4,1 22 - -
a -
P116 27,4 P10 1 108,9
P117 15,5 22 - -
P118 32,3 12 471,5 - -
P11
P119 9,6 22 +/-9,0 | +/-65 +/- 40,5
P120 15,1 p12 12 450,9 - -
P121 19,2 22 +/-9,0 | +/-6,0 +/- 38,5
P122 7,8 P13 12 513,1 - -
P123 4,1 22 +/-40 | +/-35 +/-18,5
P124 16,2 12 512,2 - -
P14
22 +/-4,0 | +/-3,5 +/- 18,5
Nz a . _
b15 1 450,1
y 28 +/-9,0 | +/-6,0 +/- 38,5
a - -
P16 12 461,6
Hy 22 +/-9,0 +/- 6,5 +/- 40,5
12 131,6 - -
a JQ‘ P17 T - -
/ - - 12 175,9 -
L Ja B B
12 80,8 -
P19 T - -
12 163,3 - -
P20 -
22 +/-22,0 +/-1,2 +/-4,0
CONVENCAC DE FORCAS: b2l 12 162,1 : :
22 +/-22,0 | +/-05 +/- 4,0
Mx = MOMENTO EM TORNO DO EIXD X P72 12 161,9 - -
22 +/-22,0 | +/-0,5 +/-4,0
Nz = CARGA VERTICAL T 161':’ : :
Hy = CARGA HORIZONTAL NA DIRECAO v | P23 > 220 | 4/ 12 40
024 12 129,0 -
HIPOTESES DAS ACOES: 22 - -
- 12 106,8 - -
1a) = PESO PROGPRIO + SOBRECARGA 22 +/-10,5 | +/-05 +/-0,5
2a) = VENTO NA DIRECAQ Y P26 12 98,8 - -
22 +/-10,5 | +/-0,5 +/- 0,5

Figura 4.9 — Tabelas de cargas dos pilares na fundagéo — Projeto original.
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4.3.2 Resultados da modelagem do edificio no sistema computacional

considerando a acdo do vento apenas na direcao y

Na Figura 4.10, os pilares e as suas respectivas cargas estdo tabelados

separadamente, assim como feito no item 4.3.1.

Pilar Nz (tf) Pilar Hipotese Nz (tf) Hy (tf) Mx (tf.m)
P100 38,1 12 1019,1 - -
P1
P101 36,9 28 +/-34,7 | +/-24,7 | +/-257,3
P102 65,7 P2 12 58,9 - -
P103 32,2 28 - - -
P104 17,0 12 249,5 - -
P3
P105 46,5 22 +/-17,8 | +/-4.3 +/-20,8
P106 46,9 12 277,9 - -
P4
P107 131,0 28 +/-9,6 | +/-43 +/-20,7
P108 99,8 12 302,4 - -
P5
P109 23,4 22 +/-9,7 | +/-4,3 +/-21,3
P110 89,2 12 262,0 - -
P6
P111 28,0 28 +/-185 | +/-4,2 +/-21,7
P112 9,6 b7 12 177,3 - -
P113 99,5 22 - - -
P114 61,8 P 12 185,2 - -
P115 10,6 28 - - -
P116 24,1 P10 12 138,0 - -
P117 30,6 28 - - -
P118 30,0 12 378,8 - -
P11
P119 9,2 22 +/-7,8 | +/-10,8 +/-49,9
P120 10,2 12 369,9 - -
P12
P121 19,6 22 +/-6,3 | +/-99 +/-48,9
P122 8,1 12 507,8 - -
P13
P123 5,5 22 +/-3,8 | +/-3,3 +/-21,3
P124 14,0 P14 12 510,1 - -
28 +/-4,8 | +/-43 +/-22,5
Nz P15 12 373,2 - -
y 22 +/-6,9 | +/-9,9 +/-50,6
P16 12 370,7 - -
Hy 28 +/-7,5 | +/-10,8 +/-52,7
; P17 12 138,4 - -
-~ Mx 22 - - -
rd a - -
X , - P18 1 179,4
e 28 - - -
// L 12 108,1 - -
4 P19 - .
L~ - . : :
’ 18 200,9 ) )
P20 .
22 +-241 | +/-13 +/-49
CONVENCAO DE FORCAS: i 12 191,5 . -
28 +/-21,6 | +/-11 +/-4,7
Mx = MOMENTO EM TORNO DO EIXO X P22 12 187,0 - -
22 +-223 | +-11 +/-49
Nz = CARGA VERTICAL / / /
P23 12 194,3 - -
Hy = CARGA HORIZONTAL NA DIRECAD Y 22 +/-253 | +/-1,2 +/-5,1
12 145,9 - ,
. P24 .
HIPOTESES DAS ACOES: 22 - - -
12 152,6 - -
P25
1a) = PESO PROPRIO + SOBRECARGA 28 +/-9,2 | +/-0,1 +/-0,3
2a) = VENTO NA DIRECAO Y P26 12 154,3 - -
22 +/-9,6 | +/-0,1 +/-0,3

Figura 4.10 — Tabelas de cargas dos pilares na fundagdo — Modelagem computacional.
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Na Tabela 4.4 os pilares e as suas respectivas cargas estdo listados e comparados
por meio da diferenca em porcentagem. Uma escala de cores foi definida para
facilitar o entendimento e leitura da tabela a fim de se identificar quais foram as
maiores variagdes de cargas nos pilares da analise do edificio feita pela modelagem

computacional.

Para a primeira hipétese de calculo correspondente somente ao carregamento
vertical (peso préprio, sobrecargas, revestimentos e alvenarias), tem-se as cargas
verticais (Nz) dos pilares P25, P26, P115 e P117 com as maiores diferencas. Isso
se deve a uma diferente redistribuicdo dos esforcos que ocorre no modelo

discretizado da grelha.

A consideracao da rigidez do pilar P1 (pilar da caixa de escada) que passou a
receber maiores cargas verticais tanto para a primeira quanto para a segunda
hipotese se deve a critérios diferentes na consideracdo do engastamento das vigas
que se apoiam sobre este pilar, pois o poértico espacial tem uma maior capacidade

de analisar os deslocamentos e rotac6es dos elementos sob a acdo das cargas.

Porém, € importante destacar que as diferencas ndo séo relevantes quando se
analisa o valor total das cargas. Ambas andlises apresentam valores préximos, com
uma diferenca de apenas 3%. No caso das cargas verticais devido a acdo do vento

a diferenca é de 7%.



Tabela 4.4 — Comparacao das cargas dos pilares na fundacéo
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) . Edificio Modelado no Sistema
Projeto Original . 12) Nz - 22) Nz - 22) Hy - 22) Mx -
Pilar [— S 5 S 5 Cl:;mputal:;onal S Diferenca no | Diferenca no | Diferenca no | Diferenca no
1%) Nz | 22) Nz | 2%) Hy | 22) Mx | 12) Nz | 22) Nz | 2%) Hy | 22) M| e o o0 Iviodelado (%) | Modetado (94)| Modelado (%)
(tf) (tf) (tf) | (tf.m) ] (tf) (tf) (tf) | (tf.m)
P1 | 9256 | 190 | 205 | 234,0[1019,1] 34,7 | 24,7 | 257,3 10% (DGO  20% 10%
P2 61,5 0,0 0,0 0,0 58,9 0,0 0,0 0,0 -4% 0% 0% 0%
P3 | 2189 | 130 3,2 17,5 1 2495 | 178 4,3 20,8 14% 37% 34% 19%
P4 | 2396 | 13,0 3,5 17,0 § 2779 9,6 4,3 20,7 16% -26% 23% 22%
Ps | 272,7 | 13,0 3,5 17,0 J 3024 | 9.7 4,3 21,3 11% -25% 23% 25%
Pe | 215,2 | 130 3,2 17,5 | 262,0 | 185 4,2 21,7 22% 31% 24%
P7 1734 0,0 0,0 0,0 177.3 0,0 0,0 0,0 2% 0% 0% 0%
P8 157,5 0,0 0,0 0,0 185,2 0,0 0,0 0,0 18% 0% 0% 0%
P10 J 1089 | 0,0 0,0 0,0 1380 | 00 0,0 0,0 27% 0% 0% 0%
P11 } 4715| 9,0 6,5 40,5 | 3788 | 7.8 10,8 | 49,9 -20% -13% 23%
P12 | 450,9 9,0 6,0 38,5 | 369,9 6,3 9.9 43,9 -18% -30% 27%
P13 §513,1| 4,0 3,5 18,5 | 507.8 3,8 3,3 21,3 -1% -5% -6% 15%
P14 | 512,2 | 4,0 35 18,5 | 5101 4,8 4,3 22,5 0% 20% 23% 22%
P15 | 450,1 9,0 6,0 38,5 | 373.2 6,9 9.9 50,6 -17% -23% 31%
Ple J 4616 | 9,0 6,5 40,5 | 370,7 7,5 10,8 | 52,7 -20% -17% 30%
P17 J 1316 | 0,0 0,0 0,0 138,4 0,0 0,0 0,0 5% 0% 0% 0%
P18 | 175,9 0,0 0,0 0,0 1794 0,0 0,0 0,0 2% 0% 0% 0%
P19 | 80,8 0,0 0,0 0,0 108,1 0,0 0,0 0,0 34% 0% 0% 0%
P20 ] 163,3 | 220 1,2 40 2009 | 241 1,3 4,9 23% 10% 8% 23%
P21 | 162,1| 22,0 0,5 4,0 1915 | 21,6 11 4,7 18% -2% 18%
P22 1161,9 | 22,0 0,5 4,0 1870 22,3 1,1 4,9 16% 1% 23%
P23 ] 161,7 | 22,0 1,2 4,0 194,3 | 25,3 1,2 51 20% 15% 0% 28%
P24 | 1290 0,0 0,0 0,0 1459 0,0 0,0 0,0 13% 0% 0% 0%
p2s J1068] 105 ] o5 | o5 J1526] 92 | 01 | 03
P26 | 98,8 10,5 0,5 0,5 154,3 9,6 0,1 0,3 -9%
P100] 41,4 0,0 0,0 0,0 381 0,0 0,0 0,0 -8% 0% 0% 0%
P10l 39,8 0,0 0,0 0,0 36,9 0,0 0,0 0,0 7% 0% 0% 0%
P102] 62,3 0,0 0,0 0,0 65,7 0,0 0,0 0,0 5% 0% 0% 0%
P103] 345 0,0 0,0 0,0 32,2 0,0 0,0 0,0 -7% 0% 0% 0%
P104]) 14,0 0,0 0,0 0,0 17,0 0,0 0,0 0,0 21% 0% 0% 0%
P105] 63,3 0,0 0,0 0,0 46,5 0,0 0,0 0,0 -27% 0% 0% 0%
P106] 61,9 0,0 0,0 0,0 46,9 0,0 0,0 0,0 -24% 0% 0% 0%
P107Q 1311 0,0 0,0 0,0 131,0 0,0 0,0 0,0 0% 0% 0% 0%
P108] 96,5 0,0 0,0 0,0 99,8 0,0 0,0 0,0 3% 0% 0% 0%
P109] 20,2 0,0 0,0 0,0 23,4 0,0 0,0 0,0 16% 0% 0% 0%
P110] 96,8 0,0 0,0 0,0 89,2 0,0 0,0 0,0 -8% 0% 0% 0%
P111] 33,8 0,0 0,0 0,0 28,0 0,0 0,0 0,0 -17% 0% 0% 0%
P112] 8,5 0,0 0,0 0,0 9.6 0,0 0,0 0,0 13% 0% 0% 0%
P113] 1044 0,0 0,0 0,0 99,5 0,0 0,0 0,0 -5% 0% 0% 0%
P114] 55,6 0,0 0,0 0,0 61,8 0,0 0,0 0,0 11% 0% 0% 0%
P115] 4.1 0,0 0,0 0,0 10,6 0,0 0,0 0,0 0% 0% 0%
P116] 27,4 | 0,0 0,0 00 | 241 0,0 0,0 0,0 0% 0% 0%
P117] 15,5 0,0 0,0 0,0 30,6 0,0 0,0 0,0 0% 0% 0%
P118] 32,3 0,0 0,0 0,0 30,0 0,0 0,0 0,0 -7% 0% 0% 0%
P119] 96 0,0 0,0 0,0 9,2 0,0 0,0 0,0 -4% 0% 0% 0%
P120Q 15,1 0,0 0,0 0,0 10,2 0,0 0,0 0,0 -32% 0% 0% 0%
P121] 19,2 0,0 0,0 0,0 19,6 0,0 0,0 0,0 2% 0% 0% 0%
p1221 7.8 0,0 0,0 0,0 8,1 0,0 0,0 0,0 4% 0% 0% 0%
P123 4,1 0,0 0,0 0,0 5,5 0,0 0,0 0,0 34% 0% 0% 0%
P124] 16,2 0,0 0,0 0,0 14,0 0,0 0,0 0,0 -14% 0% 0% 0%
Total] 7620,0| 224,3 | 70,6 | 515,3 | 7820,7| 239,8 | 96,0 | 608,2 3% 7% 36% 18%
Diferenca entre -5,0% e 5,0%
Diferenca em mddulo entre 5,0% e 10,0%
Diferenca em madulo entre 10,0% e 40,0%
- Diferenca em madulo maior que 40,0%
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4.3.3 Resultados da modelagem do edificio no sistema computacional

considerando a acao do vento nas duas direcdes

Na Figura 4.11 os pilares e as suas respectivas cargas estdo tabelados
separadamente, com a agéo do vento sendo considerada nas duas direcdes.

Pilar Nz (tf) Pilar| Hipétese Nz (tf) | Hy(tf) | Mx (tf.m) | Hx (tf) | My (tf.m)
P00 | 381 12 1018,6 - - - -
P10l | 37,0 P1 2 +-34,7 [ +/-24,7| +/-2573 - -
P102 | 657 3 +H-14 - - [+ 660 +/-11080
P103 | 323 12 59,1 - -
P04 | 17,0 P2 2 - - - - -
P105 | 46,4 32 +/-16,4 - - [ +02 ] +-08
P106 | 46,8 12 250,3 - - - -
P107 | 1309 P3 2 +/-17,9] +/-43 | +/-208 - -
P108 | 100,2 3 +-6,9 - - | #-04] +-15
P109 | 23,7 12 278,1 - - - B
P110 | 89,1 P4 2 +-96 | +/-43 | +/-20,7 - B
P111 | 282 3 +-5,0 - - | #-0a | +-15
P112 9,4 12 302,8 - - - -
P113 | 99,7 P5 n +-9,7 | +/-43 | +/-21.3 - -
P114 61,5 32 +-6,7 - - +-04 | +-15
P115 | 10,6 12 261,2 - - - -
P116 | 24,3 Pe 2 +/-18,4] +/-42 | +/-216 - -
P117 30,5 3 +/-7,7 - - +-04 | +-15
P118 | 301 12 177,8 . .
P119 9,2 P7 2 - - - - -
P120 | 10,2 32 +/-14.5 - - |02 | +F07
P121 | 196 12 1839 - -
P122 8,1 23 2 -
P123 55 3 -
P124 | 138 12 138,4
P10 2 -
Nz 3 -
My 1 378,7 - -
/ 14 P11 2 +-7,8 | +/-10,7| +/-49,9 - -
3 +-74 - - |07 | 429
Hy 12 370,1 - - - -
//[ 7 wx P12 2 +-6,3 | +/-99 | +/-450 - -
x 7 7 32 +-3,4 - - +/-0,8 +/-2,9
i L 12 505,7 - - - -
o P13 2 +-39 | +/-34 | v/ 214 - -
- 3 +/-20,5 - - 2| waz
[ / 12 512,4 - - - -
P14 2 +-48 ] +/-43 | +/-226 - -
CONVENCAO DE FORCAS: e e e
P15 20 +-6,9 | +/-99 | +/-50,6 - -
Mx = MOMENTO EM TORNG DO E1X0 32 Y - - [ 408 | +-29
My = MOMENTD EM TORNO DO EIXO ¥ 12 370,2 - - - -
P16 2 +-7,5 | +/-108] +/-52,5 - -
Nz = CARGA YERTICAL 3 21 - B By vay
Hx = CARGA HORIZONTAL NA DIRECAD X 12 138,9 B E
Hy = CARGA HORIZONTAL NA DIRECAD v | P17 2 - - - - -
32 +/-8,2 - - +/-0,3 +/-0,7
HIPOTESES DAS ACOES:[ & Twm - -
B 3a -
la) = FESC PROFRIO + SCERECARGA m 1068
?a) = VENTO MA DIREGRO Y P19 2 - - - - -
32 +-0,1 - - +-03 | +-11
3a) = VENTO Na OIRECAD X T 199.8 - - - -
P20 n +-242] +/ 1,3 | +/-49 - -
2 +-8,9 - - | #03]| +-15
12 190,0 - - - -
P21 22 +-216 | +/-1,1 | +/-47 - -
32 +/-5,9 - - +/-0,3 +/-1,5
12 188,5 - - - -
P22 22 +/-22,3| +/-1,1 +/-4,9 - -
32 +-6,7 - - +/-0,3 +/-1,5
12 195,5 - - - -
P23 2 +-252] +12 | +/51 - -
3 +-9,9 - - [ #03 | +-15
12 147,2 , ,
P24 2 - - - - -
3 +-3,6 - - | #-02 | +-09
12 153,4 - - . R
P25 2n +-92 | +-01| +-03 - -
3 +-2,3 - - | +/-38 | +-229
1 153,5 - - - -
P26 22 +-96 | +-01 | +-03 - -
3 +-2,9 - - [ +/-38| +-229

Figura 4.11 — Tabelas de cargas dos pilares na funda¢cdo — Modelagem computacional
com vento nas duas direcdes.
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Na Tabela 4.5 pode-se observar que os valores de N: para a acdo do vento na
direcdo y sdo menores do que aqueles valores obtidos para a acado do vento na
direcdo x, exceto no caso dos pilares P2, P7, P13, P14, P17 e P24 que estédo
destacados. Porém, séo valores inferiores aqueles da primeira hipétese de calculo
(peso préprio, sobrecargas, revestimentos e alvenarias), logo néo seriam

preponderantes para o dimensionamento dos pilares e da fundacéao.

Outro ponto importante a ser citado é o valor de Hx e My para os pilares P1, P25 e
P26. Tais valores sado relevantes para o dimensionamento da fundacdo neste

elemento e no projeto original ndo foram considerados.

Porém, com excecao do valor de momento fletor em torno de y no pilar P1, nota-se
gue nos demais pilares os valores provenientes do vento na direcdo x ndo seriam

preponderantes para o dimensionamento e detalhamento dos pilares do edificio.



Tabela 4.5 — Comparacéo das cargas dos pilares na fundacéo

Edificio Modelado com vento apenas em y Edificio Modelado com vento nas duas diregdes 12) Nz - Dif. ?_j] Nz- ?]l Hy - ?:i] M -
pilar entre Diferen¢a Diferenca Diferenca
12) Nz | 22) Nz | 22) Hy | 22) Mx ]| 32) Nz | 32) Hx | 32) My] 12) Nz | 22) Nz | 22) Hy | 22) Mx] 32) Nz | 32) Hx | 32) My modelos (%) entre entre entre
(t) | (t) | (tf) [(fm) ] (t) | (tf) |(tfm)) () | (tf) | (tf) |(tfm)) (tf) | () | (thm) delos (%) | modelos (%) | modelos (%)
P1 J1019,1| 34,7 | 247 | 2573 00 0,0 00 J10186| 344 | 24,7 | 2573 14 66,0 |1108,0 0% -1% 0% 0% Diferenca entre -5,0% e 5,0%
P2 58,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 59,1 0,0 0,0 0,0 16,4 0,2 0,6 0% 0% 0% 0% Diferenca em mddulo entre 5,0% e 10,0%
P3 | 2485 | 178 43 20,8 0,0 0,0 0,0 2503 | 179 43 20,8 6,9 04 15 0% 1% 0% 0% Diferenga em madulo entre 10,0% e 40,0%
P4 | 2779 | 96 4,3 20,7 0,0 0,0 00 |2781| 96 43 20,7 5,0 0,4 1,5 0% 0% 0% 0% - Diferenca em modulo maior que 40,0%
P5 13024 | 97 4,3 213 0,0 0,0 0,0 3028 | 97 4,3 213 6,7 04 1,5 0% 0% 0% 0%
P6 | 2620 | 185 4,2 21,7 0,0 0,0 00 J2612| 184 4,2 216 7.7 04 1,5 0% -1% 0% 0%
P7 11773 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 |1778| 00 0,0 00 | 145 | 02 0,7 0% 0% 0% 0% | | Valores significativos obtidos da 32 hipétese
P8 11852 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1839 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -1% 0% 0% 0% com agdeo do vento em x
P10 ) 1380 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1384 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0% 0% 0% 0%
P11 [3788] 78 [ 108 | 499 | 00 | 00 00 |3787] 78 | 107 [ 499 ] 74 0,7 2,9 0% 0% -1% 0%
P12 13699 | 63 9,9 48,9 0,0 0,0 0,0 3701 | 63 99 49,0 3.4 08 2,9 0% 0% 0% 0%
P13 | 5078 | 3.8 33 213 0,0 0,0 0,0 5057 | 3,9 34 21,4 | 20,5 1,2 4,7 0% 3% 3% 0%
P14 1 510,1 | 48 4,3 22,5 0,0 0,0 0,0 5124 | 48 43 226 | 213 1,2 4,7 0% 0% 0% 0%
P15 13732 | 69 9,9 50,6 0,0 0,0 0,0 3731 69 99 50,6 4.4 08 2,9 0% 0% 0% 0%
P16 | 370,7 | 7.5 10,8 [ 52,7 0,0 0,0 00 3702 | 7,5 10,8 | 52,5 2,1 08 3,0 0% 0% 0% 0%
P17 11384 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1385 | 0,0 0,0 0,0 8,2 0,3 0,7 0% 0% 0% 0%
P18 11794 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 179,2| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0% 0% 0% 0%
P19 11081 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 106,8 | 0,0 0,0 0,0 0,1 03 1,1 -1% 0% 0% 0%
P20 | 2009 | 24,1 13 439 0,0 0,0 0,0 1958 | 242 13 4,9 8,9 03 1,5 -1% 0% 0% 0%
P21 11815 | 216 11 4,7 0,0 0,0 0,0 190,0| 216 1,1 4,7 59 03 1,5 -1% 0% 0% 0%
P22 1 1870 | 223 11 49 0,0 0,0 0,0 1885 | 223 1,1 4,9 6,7 03 15 1% 0% 0% 0%
P23 11843 | 253 12 51 0,0 0,0 0,0 1955 | 25,2 1,2 51 9,9 03 1,5 1% 0% 0% 0%
P24 [1a539 | 0,0 00 [ 00 00 | 00 00 |147,2] 00 0,0 0,0 36 | 02 0,9 1% 0% 0% 0%
P25 | 1526 9,2 0,1 03 0,0 0,0 0,0 1534 9,2 0,1 0.3 23 38 229 1% 0% 0% 0%
P26 | 1543 | 96 0,1 03 0,0 0,0 0,0 1535 | 96 0,1 03 29 38 229 -1% 0% 0% 0%
p100| 38,1 | 0,0 00 | 00 00 [ 00 00 | 381 00 0,0 0,0 00 | 00 0,0 0% 0% 0% 0%
p101| 369 | 0,0 00 | 00 00 | 00 00 | 370 | o0 0,0 0,0 00 | 00 0,0 0% 0% 0% 0%
P102) 65,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 65,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0% 0% 0% 0%
p103| 32,2 | 00 00 | 00 00 | 00 00 | 323 | o0 0,0 0,0 00 | 00 0,0 0% 0% 0% 0%
p104| 17,0 | 00 00 | 00 00 | 00 00 | 170 | o0 0,0 0,0 00 | 00 0,0 0% 0% 0% 0%
P105) 46,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 46,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0% 0% 0% 0%
P106) 46,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 46,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0% 0% 0% 0%
P107]) 1310 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1308 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0% 0% 0% 0%
P108) 99,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,2 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0% 0% 0% 0%
P109) 23,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 23,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1% 0% 0% 0%
P110) 89,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 89,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0% 0% 0% 0%
P111} 28,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 28,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 1% 0% 0% 0%
P112| 9.6 0,0 0,0 00 0,0 0,0 00 94 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -2% 0% 0% 0%
P113] 99,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 99,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0% 0% 0% 0%
P114] 61,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 61,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0% 0% 0% 0%
P115] 10,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0% 0% 0% 0%
P116) 24,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 24,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1% 0% 0% 0%
P117] 30,6 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 30,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0% 0% 0% 0%
P118| 30,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 30,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0% 0% 0% 0%
P119] 5,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0% 0% 0% 0%
p120| 10,2 | 0,0 00 [ 00 00 | 00 00 | 102 00 0,0 0,0 00 [ 00 0,0 0% 0% 0% 0%
P121| 19,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 19,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0% 0% 0% 0%
P122] 81 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 81 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0% 0% 0% 0%
p123| 55 0,0 00 | 00 00 | 00 0,0 5,5 0,0 0,0 0,0 00 | 00 0,0 0% 0% 0% 0%
p124] 1a 0,0 00 | 00 00 | 00 00 | 138 | 00 00 [ 00 00 | 00 0,0 1% 0% 0% 0%
Total | 7820,7| 239,8 | 96,0 | 608,2 0,0 0,0 0,0 |7821,1| 239,6 | 96,0 | 608,2 | 166,5 | 83,4 [1191,2 0% 0% 0% 0%
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4.4 Tabelas de peso e taxas de aco por pavimento e por elemento

O guarto e principal parametro para comparacao foi o peso de aco detalhado e a

taxa de ago por pavimento e por elemento estrutural.

4.4.1 Resultados do projeto original

Apos a leitura de todo o projeto de armacdes foi possivel relacionar os desenhos
com o peso de aco indicado nas tabelas de aco para encontrar o quantitativo de
peso de aco necessario para todo o prédio, conforme a Tabela 4.6 (pesos por
desenhos) e a Tabela 4.7 (pesos por elementos). Para isso foi necessario analisar

0s pesos de aco por desenhos e separar por tipos de elementos.

Tabela 4.6 — Desenhos de armacao e pesos de aco totais — Projeto original

Pesode | Pesode Peso

Titulo do Desenho Ago CA- | Ago CA- | Total de

50 (kg) | 60(kg) | Aco (kg)

Lajes da Garagem (EL.+3,05) Armacdo positiva e negativa 2.969 142 3.111
Garagem - Armacao das vigas - 12 Parte 900 136 1.036
Garagem - Armacdo das vigas - 22 Parte 1.603 86 1.689
Garagem - Armacdo das vigas - 32 Parte 810 137 947
Garagem - Armacdo das vigas - 42 Parte 2.351 40 2.391
Garagem - Armacado das vigas - 52 Parte 2.220 53 2.273
Lajes do Pilotis (EL.+5,85 e EL.+5,90) Armacao das Lajes e Vigas - 12 Parte 3.385 595 3.980
Pilotis - Armacdo das vigas - 22 Parte 2.147 35 2.182
Pilotis - Armacédo das vigas - 32 Parte 1.247 83 1.330
Pilotis - Armacédo das vigas - 42 Parte 2.836 62 2.898
Pilotis - Armacdo das vigas - 52 Parte 2.738 73 2.811
Pavimento Tipo - EL.+9,00 - Armacdo das Lajes e Vigas - 12 Parte 841 606 1.447
Pavimento Tipo - EL.+9,00 - Armacdo das Vigas - 22 Parte 2.977 212 3.189
Pavto Tipo (EL.+12,05 a +39,50) - Armacao das Lajes e Vigas - 12 Parte 7.230 4.700 11.930
Pavimento Tipo (EL.+12,05 a +39,50) - Armacdo de Vigas - 22 Parte 2.500 1.030 3.530
Pavimento Tipo (EL.+12,05 a +39,50) - Armacdo de Vigas - 32 Parte 18.914 0 18.914
Piso da Cobertura - EL.+42,55 - Armacédo das Lajes, Pilares e Vigas - 12 Partg 1.288 299 1.587
Piso da Cobertura - EL.+42,55 - Armacao das Vigas - 22 Parte 2.843 41 2.884
Forro da Cobertura - Armacdo das Lajes e Vigas - 12 Parte 359 169 528
Forro da Cobertura - Armacdo das Vigas - 22 Parte 2.234 58 2.292
Piso e Forro da Casa de Maquinas - Armacao 2.238 354 2.592
Pilares - Armacéo - 12 Parte 7.404 941 8.345
Pilares - Armacdo - 22 Parte 3.231 1.377 4.608
Pilares - Armacdo - 32 Parte 18.297 469 18.766
Pilares - Armacéo - 42 Parte 6.957 881 7.838
Pilares - Armacdo - 52 Parte 1.275 159 1.434
Total 101.794 12,738 | 114.532




Tabela 4.7 — Pesos de ago por pavimento e por elementos
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. Peso de Aco (kg)
Pavimento
Pilares Vigas Lajes Total
Garagem - el.+3,05 7.078 8.336 3.111 18.525,0
Pilotis - el.+5,90 4.408 9.839 3.362| 17.609,0
Pavimento Tipo - el.4+9,00 3.937 3.406 1.230 8.573,0
. i 3.550 2.594 963 7.107,0
Pavimento Tipo - el.+12,05 a el.+15,10
3.159 2.594 963 6.716,0
3.487 2.449 963 6.899,0
) i 2.913 2.449 963 6.325,0
Pavimento Tipo - el.+18,15 a el.4+27,30
2.493 2.449 963 5.905,0
2.043 2.449 963 5.455,0
2.015 2.440 963 5.418,0
Pavimento Tipo - el.+30,35 a el.+36,45 1.540 2.440 963 4.943,0
1.325 2.440 963 4.728,0
Pavimento Tipo - el.+39,50 1.253 2.440 963 4.656,0
Piso da Cobertura - el.+42,55 1.337 2.944 1.153 5.434,0
Forro da Cobertura - el.+45,60 827 2.377 443 3.647,0
Piso da Casa de Maquinas - el.+47,30 - 1.694 242 1.936,0
Forro da Casa de Maquinas - el.+49,90 - 484 172 656,0
Total 41.365,0( 53.824,0| 19.343,0| 114.532,0

Embora o projeto original ndo tivesse informacdo de quantitativo de volume de
concreto e area de formas nos desenhos, através da modelagem do edificio no
sistema exatamente com as dimensbes das plantas das formas e elevacfes
corretas foi possivel obter o consumo exato através de relatorio emitido pelo

programa. O resultado se encontra na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8 — Volumes de concreto e &rea de formas totais, por pavimento e por

elementos
. Volume de Concreto (m?) Area de Formas (m?)
Pavimento
Pilares Vigas Lajes Total Pilares Vigas Lajes Total
Garagem - el.+3,05 37,1 66,1 76,0 179,2 356,8 581,9 639,9 1.578,6
Pilotis - el.+5,90 30,2 71,7 83,2 185,1 303,8 640,3 745,7 1.689,8
Pavimento Tipo - el.+9,00 27,0 26,1 28,3 81,4| 261,9| 2760 3536 891,5

25,0 21,4 22,2 68,6] 2376 2153| 2776| 7305
25,0 21,4 22,2 e8,6] 2376 2153| 2776| 7305
21,3 20,4 22,5 642| 2223| 2161| 2805| 7189
21,3 20,4 22,5 64,2 2223 2161| 2805| 7189
21,3 20,4 22,5 64,2 222,3| 2161| 2805| 7189
21,3 20,4 22,5 e4,2| 2223 2161| 2805| 7189
18,1 20,9 22,5 61,5| 196,7| 221,5| 280,6| 69838

Pavimento Tipo - el.+12,05 a el.+15,10

Pavimento Tipo - el.+18,15 a el.+27,30

Pavimento Tipo - el.4+30,35 a el.+36,45 18,1 20,9 22,5 61,5 196,7 2215 280,6 698,8
18,1 20,9 22,5 61,5 196,7 2215 280,6 698,8

Pavimento Tipo - el.+39,50 15,3 21,4 22,5 59,2| 1754| 226,0| 280,7 682,1
Piso da Cobertura - el.+42,55 15,3 21,7 24,7 61,7| 1754| 2259| 274,7 676,0
Forro da Cobertura - el.+45,60 14,8 29,3 8,4 52,5 193,6 232,2 102,0 527.,8
Piso da Casa de Maquinas - el.+47,30 - 18,0 8,4 26,4 - 210,0 69,8 279,8
Forro da Casa de Maquinas - el.+49,90 - 7.3 3,9 11,2 - 57,1 55,2 112,3
Total 329,2 448,7 457,3| 1.235,2| 3.421,4| 4.408,9 | 5.040,6| 12.870,9

Com base nas informacdes das Tabelas 4.7 e 4.8 foi possivel calcular a taxa de
aco dos elementos estruturais por pavimento e elemento. O resultado obtido
encontra-se na Tabela 4.9.

A fim de facilitar a visualizacdo das taxas de aco e a ordem de grandeza dos valores
foi criada uma escala de cores correspondentes a intervalos numéricos das taxas.
A partir dessa separacdo é possivel observar que os pilares e as vigas séo
elementos que possuem uma elevada concentracdo de armacao em pequenos

volumes de concreto e as lajes apresentam taxas bastante inferiores.

No caso, em particular desse edificio, as grandes sec¢des de pilares nos pavimentos
inferiores, embora tenham contribuido para evitarem taxas de armacdo muito
elevadas, ainda assim, ndo foram suficientes para reduzir ainda mais o peso de acgo
necessario. Os valores das médias por elemento, médias por pavimento, média

total e a taxa de armacéo total foram calculados e informados na mesma tabela.
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Tabela 4.9 — Taxas de armacdao por elementos e niveis — Projeto original

. Taxa de Armacdo (kg/m?3)
Pavimento
Pilares Lajes Média
Garagem - el.+3,05 40,9 119,3
Pilotis - el.+5,90 40,4 107,9
Pavimento Tipo - el.+9,00 43,5 106,6
Pavimento Tipo - el.+12,05 a el.+15,10 434 102,2
43,4 97,0
42,8 108,9
Pavimento Tipo - el.+18,15 a el.+27,30 42,8 29,9
42,8 93,3
42,8 86,3
111,3 116,7 42,8 90,3
Pavimento Tipo - el.+30,35 a el.+36,45 85,1 116,7 42,8 81,5
73,2 116,7 42,8 77,6
Pavimento Tipo - el.+39,50 81,9 42,8 79,6
Piso da Cobertura - el +42,55 874 | 467 89,9
Forro da Cobertura - el.+45,60 55,9 81,1 52,7 63,2
Piso da Casa de Maquinas - el.+47,30 - 94,1 28,8 41,0
Forro da Casa de Maquinas - el.+49,90 - 66,3 44,1 36,8
Média 103,5 115,2 42,7 87,1
Taxa de armacdo entre 0 e 50 kg/m?3 Taxa de Armagao
Taxa de armacdo entre 50 e 90 kg/m?3 Total (kg/m?3)
Taxa de armacdo entre 90 e 120 kg/m?
Taxa de armacédo maior do que 120 kg/m? - 924

4.4.2 Resultados da modelagem do edificio no sistema computacional

Com base nas informacfes da Tabela 4.8 e dos pesos de aco obtidos do

processamento do modelo estrutural foi possivel calcular a taxa de ago dos

elementos estruturais por pavimento. Os resultados dos pesos de aco por

elementos e pavimentos além das taxas de aco estdo nas Tabelas 4.10 e 4.11.

A Tabela 4.11 apresenta, com a mesma escala de cores utilizada na Tabela 4.9 os

valores das taxas de armacgao correspondentes aos intervalos selecionados.
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Tabela 4.10 — Pesos de ac¢o por elementos e niveis — Modelagem computacional
Peso de Aco (kg)

Pavimento
Pilares Vigas Lajes Total
Garagem - el .+3,05 9.310 6.532 3.459] 19.301,0
Pilotis - el.+5,90 5.003 9.088 4341 18.432,0
Pavimento Tipo - el.+9,00 4.032 3.318 1.591 8.941,0

3.069 2.184 1.093 6.346,0
3.091 2.217 1.093 6.401,0
2.724 2.169 1.093 5.986,0
2.315 2.169 1.093 5.577,0
2.241 2.169 1.093 5.503,0
1.965 2.118 1.093 5.176,0
1.683 2.069 1.093 4.845,0

Pavimento Tipo - el.+12,05 a el.+15,10

Pavimento Tipo - el.+18,15 a el.+27,30

Pavimento Tipo - el.+30,35 a el.+36,45 1.683 2.069 1.093 4.845,0
1.606 2.009 1.093 4.708,0

Pavimento Tipo - el.+39,50 1.446 1.991 1.093 4.530,0
Piso da Cobertura - el.+42,55 1.369 2.876 1.534 5.779,0
Forro da Cobertura - el.+45,60 1.336 2.115 156 3.607,0
Piso da Casa de Maquinas - el.+47,30 - 2.000 598 2.598,0
Forro da Casa de Maquinas - el.+49,90 - 477 174 651,0
Total 42.873,0| 47.570,0| 22.783,0( 113.226,0

Tabela 4.11 — Taxas de armacao por elementos e niveis — Modelagem computacional

. Taxa de Armacio (kg/m?)
Pavimento
Pilares Media
Garagem - el.+3,05
Pilotis - el.+5,90 52,2 1149
Pavimento Tipo - el.+9,00 56,2 110,9
Pavimento Tipo - el.+12,05 a el.+15,10 49,2 91,4
49,2 92,2
48,6 94,3
Pavimento Tipo - el.+18,15 a el.4+27,30 108,7 106,3 48,6 87,5
1052 | 106,3 48,6 86,7
92,3| 103,8 48,6 81,6
93,0 99,0 48,6 80,2
Pavimento Tipo - el.+30,35 a el.+36,45 93,0 99,0 48,6 80,2
88,7 96,1 48,6 77,8
Pavimento Tipo - el.+39,50 94,5 93,0 48,6 78,7
Piso da Cobertura - el.+42,55 8os RS 621 94,7
Forro da Cobertura - el.+45,60 90,3 72,2 18,6 60,3
Piso da Casa de Maquinas - el.+47,30 - 111,1 71,2 60,8
Forro da Casa de Maquinas - el.+49,90 - 65,3 44,6 36,7
Media 105,6 102,9 49,3 85,9
Taxa de armacdo entre 0 e 50 kg/m? Taxa de Armacgédo
Taxa de armacéo entre 50 e 90 kg/m? Total (kg/m?)
Taxa de armacdo entre 90 e 120 kg/m?>
Taxa de armacdo maior do que 120 kg/m? - S
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Primeiramente pode-se constatar que as taxas de aco dos pilares reduziram
bastante em alguns niveis. Porém nos niveis el.+3,05, el.+5,90, el.+9,00, el.+33,40
adiante a armacédo chegou a aumentar, provavelmente pela consideracdo do
momento minimo e de alguns esforgos localizados em pilares de borda e de canto
que tiveram momentos negativos das vigas que se apoiavam, diferentemente do
considerado no projeto original. De qualguer modo, a taxa média dos pilares para
o edificio foi de 103,5 kg/m3 para 105,6 kg/m3 (aumento de 2,0%).

A armacdao das vigas, quase em todos os niveis, teve uma reducéo do peso de aco
e consequentemente na taxa de armacao. Isso se deve em parte a distribuicdo dos
momentos negativos para os pilares extremos, reducdo dos momentos positivos.
Além disso, o esforgo do vento se redistribui de maneira diferente da considerada
no projeto original aliviando um pouco os esfor¢cos das vigas do pértico espacial.
Assim, a taxa média das vigas para o edificio foi de 115,2 kg/m3 para 102,9 kg/m3
(reducéo de 10,7%).

Outro ponto relevante € o aumento na taxa de armacédo das lajes em todos 0s
niveis, de tal forma que a taxa média das lajes foi de 42,7 kg/m?3 para 49,3 kg/m3
(aumento de 15,5%).

Por fim, a taxa de armacéo total do edificio que foi calculada como 92,4 kg/m3 no
projeto original, no edificio modelado passou a ser de 91,7 kg/m3, o que indica uma

reducao de 0,8%.

As Figuras 4.12 a 4.19 apresentam alguns graficos para facilitar a visualizagéo da

comparacao dos consumos e taxas de armacao dos elementos por pavimento.
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Peso de aco dos pilares
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Figura 4.12 — Comparativo do peso de acgo dos pilares, por pavimento, do projeto original
e da modelagem computacional.

Taxa de aco dos pilares
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Figura 4.13 — Comparativo da taxa de aco dos pilares, por pavimento, do projeto original
e da modelagem computacional.
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Peso de aco das vigas
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Figura 4.14 — Comparativo do peso de ago das vigas, por pavimento, do projeto original e
da modelagem computacional.

Taxa de aco das vigas
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Figura 4.15 — Comparativo da taxa de aco das vigas, por pavimento, do projeto original e
da modelagem computacional.
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Peso de aco das lajes
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Figura 4.16 — Comparativo do peso de aco das lajes, por pavimento, do projeto original e
da modelagem computacional.

Taxa de aco das lajes

—@— Projeto Original —@— Modelagem Computacional

=
~N

-
_—
16 JS,>L
15 L =
14
13
_812
Cll
@ 10
E9
.SS
o
a °
5
4
3
2
1
O O O O O O O O O OO OO OO0 OO0 Obo oo oo o o o o
I N MO < N O™~ 00 OO O 0 N N < 1N O N 0 OO O 4 N N < 10 O
I - o H e H H " NN NN AN NN
Taxa d k 3
dXda ae ago (Kg/m

Figura 4.17 — Comparativo da taxa de aco das lajes, por pavimento, do projeto original e
da modelagem computacional.
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Peso de aco total
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Figura 4.18 — Comparativo do peso de aco total, por pavimento, do projeto original e da
modelagem computacional.

Taxa de aco média
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Figura 4.19 — Comparativo da taxa de aco média, por pavimento, do projeto original e da
modelagem computacional.
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4.4.3 Resultados da modelagem do edificio no sistema computacional levando em

consideracao resisténcia caracteristica a compressao do concreto fe igual a 25

MPa

A Tabela 4.12 apresenta, com a mesma escala de cores utilizada na Tabela 4.11,

os valores das taxas de armacao dos elementos com a variacdo do fck para 25 MPa.

Tabela 4.12 — Taxas de armacao dos elementos (f« = 25 MPa) por niveis — Modelagem
computacional

) Taxa de Armacéo (kg/m?)
Pavimento
Pilares Vigas Lajes Média
Garagem - el.+3,05 98,4 93,9 41,0 77,8
Pilotis - el.+5,90 87.4 114,1 47,0 82,8
Pavimento Tipo - el.+9,00 79,8 114,4 50,6 81,6
Pavimento Tipo - el.+12,05 a el.+15,10 72,8 91,9 46,8 70,5
70,2 98,4 16,8 71,8
71,3 95,7 46,1 71,1
Pavimento Tipo - el.+18,15 a el.+27,30 L3 23,7 46,1 /11
71,3 95,7 46,1 71,1
70,3 93,4 16,1 70,0
72,2 89,1 47,1 69,5
Pavimento Tipo - el.+30,35 a el.+36,45 72,2 89,1 47,1 69,5
72,0 86,5 47,1 68,6
Pavimento Tipo - el.+39,50 77,2 33,7 46,1 69,0
Piso da Cobertura - el.+42,55 74,8 119,3 55,9 23,3
Forro da Cobertura - el.+45,60 81,8 68,6 16,7 55,7
Piso da Casa de Maquinas - el.+47,30 - 100,0 64,1 54,7
Forro da Casa de Maquinas - el.+49,90 - 64,7 43,3 36,0
Meédia 67,2 93,8 46,1 69,0
Taxa de armacdo entre 0 e 50 kg/m? Taxa de Armagdo
Taxa de armac8o entre 50 e 90 kg/m? Total (kg/m?)
Taxa de armacdo entre 90 e 120 kg/m?
Taxa de armacdo maior do que 120 kg/m? - vt

Para o teste da modelagem com fck de 25 MPa, mantendo-se a geometria e se¢cdes
transversais de todos os elementos do edificio, constatou-se grande reducdo na
taxa de armacdo em todos os niveis, para os pilares. Deste modo, a taxa média

dos pilares diminuiu de 105,6 kg/m3 para 67,2 kg/m?3 (reducéo de 36,4%).
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Ainda sobre a Tabela 4.12, no caso das vigas, a taxa média diminuiu de 102,9 kg/m3

para 93,8 kg/m3 (reducdo de 8,8%) e para as lajes, a taxa média reduziu de 49,3
kg/m?3 para 46,1 kg/m? (reducéo de 6,5%).

A Figura 4.20 mostra um gréafico para facilitar a visualizacdo da comparacao das

taxas de armagé&o dos pilares por pavimento.
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Figura 4.20 — Comparativo da taxa de ago dos pilares, por pavimento, da modelagem
computacional com fi = 15 MPa e da modelagem computacional com fi = 25 MPa.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
CONTINUIDADE DO ESTUDO

A engenharia de estruturas passou por significativas mudancas nos ultimos trinta
anos, dentre elas as rigorosas modificacdes nos parametros exigidos para garantir
a sua durabilidade, o desenvolvimento de materiais mais resistentes e com maior

trabalhabilidade possibilitando se¢des transversais mais esbeltas.

Além disso, o emprego de softwares de modelagem computacional capazes de
representar a estrutura real de diferentes formas, com a possibilidade de fazer
variacdes na solucéo estrutural, se¢des de elementos, e uma visualizacao espacial
com interacao entre diferentes elementos com analise conjunta dos deslocamentos
e esforcos. Diversos estudos comparativos entre modelos diferentes de calculo ja
foram realizados, porém de forma quantitativa para um caso real de edificio

projetado ndo sdo muitos os registros dos estudos elaborados.

Esta pesquisa buscou fazer uma andlise comparativa entre um projeto estrutural
realizado no final dos anos 80 com o mesmo edificio modelado em sistema
computacional da atualidade. Para isso, foram levantados os quantitativos de
concreto e aco nos desenhos do projeto original; em seguida o edificio modelado

teve seus quantitativos extraidos.

O primeiro elemento comparativo foram os deslocamentos das lajes do pavimento
tipo. A diferenga entre os métodos, para trés lajes diferentes, acarretou em
diferencas de 12%, 43% e 7% em comparacédo ao modelo simplificado.

O segundo parametro para comparagcdo foi o detalhamento obtido para os
elementos estruturais. A armacéo das lajes evidencia que um maior consumo de
aco seria necessario para a armacgao do pavimento tipo do prédio. Foi comparada
a armacgdo de uma viga qualquer do pavimento tipo e a area de aco do negativo no
apoio a esquerda aumentou 56,1%; no apoio intermediario houve uma reducéo de

33,3% e no apoio a direita um aumento de 100,0%. Quanto as armacdes positivas
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houve uma reducéo de 21,9% no primeiro vao e uma reducéo de 60,0% no segundo
vao. Quanto a armacao da costela, ou armadura de pele, houve um aumento de
224,5%. Por fim, quanto aos estribos tanto do primeiro quanto do segundo vao
houve uma reducéo da armacgédo. Para a armacao de um lance de dois pilares

quaisquer foi verificada uma reducéo de 16,0%.

O terceiro parametro para comparacao dos resultados foi a carga na fundacéao que
teve um aumento de apenas 3% em relacdo ao projeto original. No caso das cargas

verticais devido a acdo do vento houve um aumento de 7%.

O quarto e principal parametro para comparacao foi o peso de aco detalhado e a
taxa de aco por pavimento e por elemento estrutural. Primeiramente pode-se
constatar que a taxa média de aco dos pilares para o edificio, sem alteracdo do fc,
foi de 103,5 kg/m?3 para 105,6 kg/m3 (aumento de 2,0%). Quanto a armacao das
vigas a taxa média foi de 115,2 kg/m3 para 102,9 kg/m?3 (reducéo de 10,7%). Ja para
a armacao das lajes a taxa média foi de 42,7 kg/m3 para 49,3 kg/m?3 (aumento de
15,5%). Por fim, a taxa de armacéo total do edificio que foi calculada como 92,4
kg/m3 no projeto original, no edificio modelado passou a ser de 91,7 kg/m3, o que

indica uma reducao de 0,8%.

Para o teste da modelagem com fc de 25 MPa, constatou-se que a taxa média dos
pilares diminuiu de 105,6 kg/m3 para 67,2 kg/m3 (reducao de 36,4%).

Para continuidade do estudo, sugere-se:

- realizacdo de estudos comparativos para edificios residenciais e/ou
comerciais com até 5 pavimentos, entre 5 e 10 pavimentos, entre 10 e 15
pavimentos;

- realizacao de estudos empregando diferentes modelos computacionais para
comparacao entre softwares, elementos de placa em substituicdo a grelha,
etc.;

- realizacao de estudos empregando concretos com diferentes valores de fek :
20 MPa, 25 MPa, 30 MPa, 35 MPa e 40 MPa para analisar os ganhos de

secao transversal e deslocabilidade.
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