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1. Introducéo

Os projetos estruturais civis sempre serdo um feesgotavel com mudltiplas
solugbes e melhoramentos a serem buscados. Nol,Buasi dos ambitos desta
especialidade € a construcdo de estruturas deetoragmado e protendido.

Por meados do inicio do século XX surgiram no paiprimeiras estruturas
construidas com o emprego do concreto armado. fjuliseste tempo, as constru¢des
de edificagcbes com este material se tornaram as otdizadas. Contudo muitas
mudancas ocorreram, principalmente relativas aoedglio de projetos estruturais em
geral. Pode-se dizer que um elemento fundamental @stas transformacdes foi o
advento do computador, que revolucionou a engembkatrutural.

Atualmente pode-se afirmar que dificilmente um @iwjestrutural € elaborado
sem o auxilio de alguma ferramenta computacionato locorre nédo pela
impossibilidade de garantir projetos seguros e @micos através de processos manuais
de célculo de estruturas, mas pela agilidade, pdigdio e automacgao que se obtém com
a utilizacdo de programas computacionais segundv@@(2008e).

Contudo existe um porém neste processo de avaogoldgico. Enquanto os
engenheiros mais antigos eram habituados a raaienotimizar seus projetos, 0s
engenheiros atuais tendem a confiar demais suassdodec nas ferramentas
computacionais existentes. E muitas vezes errosodeepcdo, analise e verificacdo
estruturais sdo cometidos.

Considerando todos estes fatos, este trabalho ¢emo ©bjetivo analisar uma
estrutura predial em concreto armado, utilizandas darogramas computacionais
distintos. Analisando os resultados que serédo odtidera possivel avaliar cuidados

importantes a serem adotados na utilizacdo dos asesm



O projeto em questdo sera um prédio comercial dstansa estrutural em laje
lisa e vigas de bordo. Seréa utilizado como reféeéagavimento tipo deste prédio. Os
dois programas a serem utilizados seréo:

- SAP2000 v.14;
-EBERICK v.8.

Por fim, & importante ressaltar que a elaborag@@ard projeto necessita de
critérios minimos aceitaveis de seguranca e desgmp®ara tal, existem as normas de
projeto, que visam permitir que as edificacfes enalgsejam seguras e desempenhem
de forma satisfatoria suas fun¢cdes ao longo daveiaa Util. Sendo assim, torna-se
indispensavel ao longo deste trabalho a citac@msuita das normas de projeto quando

necessario.



2. Consideracdes Iniciais

A elaboragao de um bom projeto estrutural, sejafqua sua natureza, deve ser
iniciada com a fase de pré-dimensionamento. Iste deorrer, pois € neste momento
que se definem as diretrizes fundamentais de prog@ho:

- Entendimento da importancia e funcionalidadepg#aes que compdem a construcao;
- Materiais construtivos a serem adotados;

- Sistema estrutural mais adequado;

- Levantamento dos carregamentos;

- Avaliacgao inicial das dimensdes dos elementasitesis.

Procedendo desta forma, inUmeros problemas podenrdevitados nas partes
intermediérias e finais de projeto. Contudo deveressaltado que a adogéo desta fase
inicial ndo exclui a possibilidade de modificagc@@sestrutura no decorrer do processo
de elaboracao estrutural.

Nos proximos itens, estes pontos serdo abordadasmstrutura a ser analisada

neste trabalho.

2.1. Analise da Arquitetura do Pavimento Tipo
O projeto estrutural a ser elaborado € de um prédiercial com quinze
pavimentos, localizado na cidade do Rio de JareirRd. Na figura 1 estd mostrada a

planta baixa de arquitetura do pavimento tipo.



Loja 1 Loja 2 6m
Loja 3 Loja 4 6m
24m

— Bm

Loja 5
3m
Banheiro 3m

B6m [ 6m { Bim

Figura 1 — Planta de arquitetura do pavimento tipo

Analisando-se a planta de arquitetura, observgig® as salas comerciais
possuem uma disposicdo bem modulada com véos dpricoento médio, o que ira
facilitar a adocdo adequada da estrutura. Percelb@rsbém que sera possivel adotar
pilares paredes na regido dos elevadores, o gaentkior estabilidade ao prédio como
um todo.

O pé-direito do pavimento tipo € igual a trés w&tiTambém ir4 se considerar
que as divisorias internas e externas sdo em gijdé alvenaria e terdo uma largura

acabada de quinze centimetros.



2.2. Material Construtivo a ser Adotado
O material construtivo a ser utilizado na estrautda edificacdo sera o concreto

armado.

2.2.1. Concreto Estrutural

- Classe do concreto estrutural: segundo o iteni §NBR6118, 2003) deve-se adotar
classe C20 ou superior, nao ultrapassando C50,cpa@etos com armadura passiva.
No caso sera adotada a classe C40, que equivale 40MPa,;

- Coeficiente de minoracdo da resisténcia do camcrsegundo o item 12.4.1
(NBR6118, 2003), temos que= 1,4;

- Classe de agressividade ambiental: segundo o Befi? (NBR6118, 2003),
considerando que a edificacdo se encontra em mieamao, sera adotada a Classe |l -
Moderada;

- Médulo de elasticidade: Segundo o item 8.2.8 (RBEB, 2003) temos que:

Es = 5600 £°% — Médulo de elasticidade tangencial corei MPa.

E.s = 0,85 Ei — Mddulo de elasticidade secante. Utilizado enlisggestruturais para a
determinacao de esforcos solicitantes e verificag@oestados limites de servico.

Esi = 5600 (409 = 35,4GPa;

Ecs = 30GPa;

- Coeficiente de Poisson: segundo item 8.2.9 (NBR62003) este fator vale 0,2;

- Massa especifica do concreto armado: segundo8ierd (NBR6118, 2003) deve ser

tomado 25kN/m

2.2.2. Aco Estrutural
Como a estrutura sera em concreto armado, sdiZaddé aco em armaduras

passivas. Sera adotada a classe CA50, que eqaifjale 500MPa;



- Coeficiente de minoracdo da resisténcia do atwtesal: segundo o item 12.4.1
(NBR6118, 2003), temog = 1,15;

- Cobrimentos: segundo item 7.4.7.6 (NBR6118, 20@®nsiderando Classe de
Agressividade Il para concreto armado, temos cadrtimde 2,5 cm para lajes e de

3,0 cm para vigas e pilares.

2.3. Sistema Estrutural Adotado

Numa edificacdo comercial, a otimizacdo dos espagoum fator muito
importante. Sendo assim, ndo utilizar vigas interna edificacdo pode minimizar
problemas com os projetos de instalacfes em gééah, de permitir maior flexibilidade
nos arranjos das divisorias internas das salasrcaise

Sera adotado o sistema estrutural em laje lisa, \igas somente no contorno
para evitar puncao nas lajes nesta regido semeasidade de capitéis. Na Figura 2 esta

mostrada a planta de férmas do pavimento tipo.
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Figura 2 — Planta de formas do pavimento tipo

Nesta planta de férmas alguns pontos foram adalsa
- Estrutura do contorno: No contorno observou-se wma dimensédo aceitavel para os
pilares de canto do prédio € de 30cm. Entdo as\dgacontorno foram consideradas
com esta mesma largura e com altura de 60cm. @®pitlo contorno por serem mais
carregados do que os do canto, foram adotados Gom 8 60cm;
- Pilares internos: A salas comerciais, como p@leisservar na Figura 1, tem uma

modulacdo de 6,0m de comprimento. Esta modulacéle per seguida pelos pilares



internos na direcao vertical da estrutura. Contpdo existir um corredor central no
pavimento, os pilares internos tiveram que sercgmmsados no limite deste corredor.
Por serem estes os pilares mais carregados daopfédiadotada uma dimensdo de
30cm x 120cm, centrando os pilares nas divisoaigdntais das salas comerciais;
- Caixa de elevadores: Na regido dos elevadoresnfadotadas duas paredes com
20cm x 320cm. As paredes serdo o nucleo rigidaddacdo, permitindo uma maior
estabilidade global da estrutura;
- Escadas: O projeto da escada néo estard no edeopstudo deste trabalho, mesmo
este tendo relevancia na rigidez horizontal daustr. Contudo as reacfes da escada
sobre as vigas e pilares que a sustentam seragackls;
- Laje: O painel de laje lisa devera resistir a8eacde flexdo e de puncionamento.
Sendo assim foi escolhida a altura de 25cm, queapedmente sera suficiente para esta
estrutura.

A férma da estrutura apresentada na figura 2 te@oum carater definitivo no
processo de pré-dimensionamento. Pois ainda degeawaiar as cargas atuantes na

estrutura e verificar se as dimensdes apresemadée planta sdo aceitaveis ou nao.

2.4. Cargas Atuantes na Estrutura

2.4.1. Peso Proprio

Os elementos que compdem uma estrutura tem um pesste deve ser
considerado no processo de analise. Vejamos almigéiculo do peso préprio dos
elementos da estrutura:
- Laje: Qp=0,25m x 25kN/m?3 = 6,25kN/m?;
- Pilares 30cm x 30cmyg= 0,3m X 0,3m x 25kN/m?3 = 2,25kN/m;
- Pilares 30cm x 60cmyg= 0,3m x 0,6m x 25kN/m?3 = 4,5kN/m;

- Pilares 30cm x 120cmpg= 0,3m x 1,2m x 25kN/m?3 = 9,0kN/m;



- Paredes 20cm x 320cne6F 0,2m x 3,2m x 25kN/m?3 = 16,0kN/m;
- Vigas 20cm x 60cm:gg = 0,2m x 0,6m x 25kN/m?3 = 3,0kN/m;
- Vigas 30cm x 60cm: g = 0,3m x 0,6m x 25kN/m?3 = 4,5kN/m;
- Escada: Considerando que a escada tera umaddi&ain, pode-se considerar uma
espessura média de 20cm na regido dos degraus.
- Patamar: A=1,5m x 6,0m = 9,0m?;
- Lances de degrau: A = ((3,0m)2 + (1,53 1,5m = 5,03m2.
O peso total da escada a cada pavimento vale9(@n x 0,15m + 2 x 5,03mz2 x 0,2m)

X 25kN/m3 = 118KkN.

2.4.2. Revestimento dos Pisos

N&o existe uma indicagcdo em normas de projetoesalr cargas a serem
consideradas para revestimentos de pisos. ContNd SS(2013a), sugere o valor de
0,7kN/m2 para revestimentos em pisos ceramicosal@ vecomendado sera o adotado

no projeto.

2.4.3. Sobrecargas de Utilizac&o

O tipo de utilizacédo da edificacdo define a catgaitilizacado ou carga acidental
a ser aplicada nos piso. Segundo o item 2.2 (NBR6I280) temos que:
- Salas comerciais e banheiro: 2kN/m?;

- Escada: por ter acesso ao publico do edificiedeter o valor 3kN/m2,

2.4.4. Cargas das Divisorias
As divisérias do prédio, como foi definido no itérl, deverdo ser em tijolos
ceramicos com espessura acabada de 15cm. Senalo esisis alvenarias sdo formadas

por tijolos ceramicos furados com largura de 10camerevestimento total de 5cm em



argamassa de cimento e areia. Segundo o item BRGMN20, 1980), pode-se adotar 0s
seguintes valores de peso especifico:
- Peso especifico do tijolo ceramico furado: 13kk/m
- Peso especifico da argamassa com areia e cini€kid/ms3.

Considerando o calculo realizado por SANTOS(2018adle-se avaliar o valor
da carga das alvenarias da seguinte forma:

Qan: (0,20m x 13kKN/m3 + 0,05m x 19kN/m?3) x (3,0m —%h® = 6,2kN/m.

2.4.5. Cargas de sobrecarga e revestimento da Esaad

Neste item serdo calculadas as cargas de solaecargevestimentos das
escadas, que deverao ser aplicadas nos elememtdarass que apdiam a mesma.
- Area de Influéncia: deve-se considerar a are@dmal ocupada pela escada, que
vale: 3,0m x 6,0m = 18,0m?;
- Carga total de sobrecarga: 18,0m? x 3kN/mz2 = 5g&Nlance de escada;
- Carga total de revestimento: 18,0m2 x 0,7kN/m2:6kN por lance de escada.

Estas cargas deverdo ser aplicadas como reacSedemoentos que suportam a
escada. Vejamos estas reacoes:
- Reacgdes na viga V4:

- Peso proprio: 118kN / (2 x 6,0m) = 9,83kN/m;

- Sobrecarga: 54kN / ( 2 x 6,0m) = 4,5kN/m;

- Revestimento: 12,6kN / ( 2 x 6,0m) = 1,05kN/m.
- Reacdes na Parede 1 e no pilar P11:

- Peso proprio: 118kN / 4= 29,5kN;

- Sobrecarga: 54kN / 4 = 13,5kN;

- Revestimento: 12,6kN / 4 = 3,15kN.
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2.5. Verificacdo dos Elementos da Estrutura

As dimensdes dos elementos adotadas na férmagdea f2 poderdo sofrer
alteracbes em funcédo das cargas que neles atuamo @s cargas atuantes foram
calculadas no item anterior, € possivel agoradnies verificagbes necessarias das

dimensdes dos elementos.

2.5.1. Verificagédo da Flexao na Laje Lisa

Esta verificacdo para flexdo se baseia em gerdipooe no vao da laje a ser
utilizada. Para uma estimativa minima de espesdardaje lisa pode-se utilizar o
critério do item 13.2.4.1 (NBR6118, 2003). Nestanité definido o valor de 16cm como
espessura minima a ser utilizada em lajes lisas.

Para avaliar se a espessura da laje lisa é suéqgiara os vaos existentes, pode-
se utilizar, segundo LONGO(2008c), o critério dal¢@T8/1983) de 1/31(sendo | o
maior vao da laje): a espessura vale 700cm /&4,5cm.

Observa-se que a espessura de 25cm que foi adwattama da figura 2 é

adequada para suportar os esforcos de flexdoenbsiaj

2.5.2. Verificagdo do Puncionamento na Laje Lisa

A laje lisa devera ser verificada ao puncioname@mmo nesta estrutura a sua
regido interna ndo contém vigas, a ligacao pilije deve ser verificada no Estado
Limite Ultimo na regido de contorno da carga coheela. Este fendmeno é
denominado de punc¢ao do pilar na laje.

Esta verificacdo devera ocorrer no pilar interraisrcarregado, que segundo a
figura 2 sera o pilar P6. Deve-se agora avaliaea de influéncia deste pilar e a carga
contida nesta éarea.

- Area de influéncia do pilar P6: ((5,5m + 7,0m¥2)6,0m + 6,0m)/2) = 37,5m?;

11



- Carga na area de influéncia do pilar P6: (6,25\ 0,7kN/m2 + 2kN/m2 + (9,0m X
6,2kN/m)/37,5m2) = 10,4kN/m2.

Sendo assim a carga total neste pilar no pavimépm serd: 37,5m?2 X
10,4kN/m2 + 3,0m x 9,0kN/m = 417kN.

Utilizando os critérios citados no item 19.5 (NBR8, 2003), que trata de
dimensionamento de lajes a puncdo, observa-se quemd ser realizadas duas
verificacdes na ligacao do pilar com a laje lisasMintes deve-se avaliar alguns fatores
pertinentes a estas verificacdes. Vejamos abaixo:

- Altura atil da laje lisa: d = 21cm;
- Perimetro do Pilar(C):oi= 2 x (0,30m + 1,20m) = 3,0m;

- Perimetro Critico(C’):

-

p

~ e N

\-\
\ Perimetro

critico

Figura 3 — Perimetro critico em pilares internos

O perimetro critico do pilar, segundo LONGO(20H&vera ser: u = 3,0m 412
X (2 x0,21m) = 5,64m,;
- ov2: (1 - f/250) com § em MPauw,, = (1 — 40/250) = 0,84;
- Tra2 = 0,270y felye = 0,27 x 0,84 x 40MPa/l1,4 = 6,48MPa,;
- Taxa geométrica de armadura: A laje lisa ainda foéd dimensionada e detalhada a
flexdo, considerando que a taxa de armadura miginda 0,23% segundo 0s itens
17.3.5.2.1 e 19.3.3.2 (NBR6118, 2003). Como os edoarregamentos na laje lisa séo

expressivos, sera adotagla 0,4%;
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- Tg1 = 0,13 x (1 + (20/df™) x (100p f4)*®, d em centimetro gfem MPa.
g1 = 0,13 x (1 + (20/21) x (100 x 0,004 x 40¥%% = 0,647MPa;
- Fsa= 1,4 x 417kN = 584kN.
Com os fatores que foram calculados acima, podegma verificar o
puncionamento.
- Verificacdo do puncionamento no contorno C:
- Tsa = Fea/ (Up d) = 584kN / (3,0m x 0,21m) = 927kPa = 0,927MPa;
- Comortgg = 0,927MP& 1,42 = 6,48MPa — Verifcacdo OK.
- Verificacdo do puncionamento no contorno critito
- Tsa = Feg/ (U d) = 584kN / (5,64m x 0,21m) = 493kPa = O MP%;
- Comortgg = 0,493MP& 1,41 = 0,637MPa — Verifcacdo OK.
Logo a laje lisa tem uma espessura adequada patar euptura por

puncionamento.

2.5.3. Verificacao das Vigas

Neste item as dimensfes que foram adotadas pandages serdo verificadas a
flexdo. Vejamos abaixo a descri¢cdo de um critérgesdo por LONGO(2008d):
- Avaliacdo da Altura Util: Adotando-se uma larguai@ viga, pode-se estimar a altura
Gtil pelo processo de dimensionamento a flexao Isisngescrito por SANTOS(2013a).
Vejamos abaixo este calculo:

- Kmd = (Mg X ve)/(bw X d2 X £4);

- Kmdiim = 0,22848;

- d = ((Ma X v/ (B X Kemaiim X ).

Com base neste processo de verificacdo descit@gmode-se agora iniciar este
procedimento. No caso serdo verificadas as vigas maregadas de cada tipo

existente. Vejamos abaixo as verificagoes:

13



a) Viga 30x60: para este tipo de viga, as maisagdeséveis sdo as vigas continuas V1 e
V5. Vejamos abaixo o calculo dos procedimentoseatéivacio para a viga V1.

- Quinhdo de carga da laje:

| /7 —Zowe0 Vi V7 |
_I’_-__ — __-. I r_ ________I_
AT oy F3 < P4
| Fox30 SRl J0x60 T 300 |
I % I
| : |
I o |
=T | Ny |
j=]
e = 1200 ~
| A=45,00m° |
! 1
|- Fe = 2 |
3w 120
g - — 0

[l /i H
Figura 4 — Quinh&o de carga da laje para a viga V1
Com a é&rea de reacdo da carga da laje para apade;se calcular a carga distribuida
na viga. q = (45m2 x (2kN/m2 + 0,7kN/m? + 6,25kN))1£8,0m + 6,2kN/m + 4,5kN/m
= 33,0kN/m;
- Estimativa do Momento Fletor: /1 = q x 12/ 10 = 33,0kN/m x (7,0rhy 10 =
161,7KNm;
- Célculo da Altura Util: d = ((161,7kNm x 1,4 x4},/ (0,3m x 0,22848 x 40008))=
34cm;

Observa-se que a altura util adotada com 55cm uada para este tipo de
viga.
b) Viga 20x60: para este tipo de viga, a mais desfael é a viga isostatica V7.

Vejamos abaixo o célculo dos procedimentos deivagéo para esta viga:
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- Quinh&o de carga da laje:

325
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|
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A=30,06m*

FZ5d
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_'_
%
2
i
2
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e N (271 B = e N

VG —3owbi

Figura 5 — Quinh&o de carga da laje para a viga V7

Com a area de reacado da carga da laje para apadde;se calcular a carga distribuida
na viga. q = (30,06m2 x (2kN/m2 + 0,7kN/m2 + 6,23ki¥))/6,00m + 3,0kN/m =
47,8kN/m.
Deve-se ainda avaliar a reacdo da viga V3 na vigaNésta viga s60 atuam o peso
proprio e a carga de divisoriassR (3,0m x (3,0kN/m + 6,2kN/m)) / 2 = 13,8kN
- Estimativa do Momento Fletor: )\ = (q x 12/ 8) + (Pl / 4) = (47,8kN/m x (6,0fn)
8) + (13,8kN x 6m / 4) = 235,8kNm;
- Célculo da Altura Util: d = ((235,8kNm x 1,4 x4}/ (0,2m x 0,22848 x 40008)) =
50cm;

Observa-se que a altura util adotada com 55cm uade para este tipo de
viga.
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2.5.4. Verificacao dos Pilares
Neste item seréo verificadas as dimensdes daggildegundo LONGO(2008d)
pode-se adotar o seguinte procedimento de verdaac
- Determinacéo da area de influéncia do pilar: eevavaliar a area de influéncia da
estrutura para o pilar.
- Carregamento total atuantesi= 1,0%N;;
- Area de concreto estimadas &= YNatota/ (0,8584 + 1o’ sg), sendo:
-y=1+6/h>1,1 — sendo h o menor lado do pilar retangulacem
- fea = fex / e
- u: taxa de armacéao do pilar;
- 0's¢ Tensédo do aco para deformacéo especifica dec@ih valor de 420MPa.
Considerando este procedimento para verificac&opdares, € possivel iniciar
as verificactes. Vejamos abaixo estes calculos:
a) Pilares de canto — 30x30: sera verificado o R Vejamos abaixo o calculo dos
procedimentos de verificacéo:

- Area de influéncia:
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Figura 6 - Area de influéncia do pilar P1

- Carga total atuante:{y = 1,05 x 8,25m?2 x (2kN/m2 + 0,7kN/m?2 + 6,25kN/m2L5 =
1163KkN;
- Area de concreto estimada:

~y=1+6/30=1,2;

- p = 2%;

- Acest= (1,2 x 1,4 x 1163kN) / (0,85 x (40000 / 1,4) 0D x 420000) =
598cm?;

Como A est= 598cm= A = 30cm x 30cm = 900cm? - OK.
b) Pilares de contorno — 30x60: sera verificado ilar pP2. Vejamos abaixo a

verificacao:
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- Area de influéncia:

And 7o 5a0
| V1 —30x60 | Vi | V7 |
- -
| AT 1oF 1 P3 P4 |
| 30530 |FCxET |.30‘x6£-‘ 30x30 |
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| | | ps ||
1| F5 I PE |P7 eS|
_ WImed _ | Fow120 o | F 12D ~ B B ~ .
| |
| |

Figura 7 - Area de influéncia do pilar P2

- Carga total atuante:\y = 1,05 x 18,75m2 x (2kN/m2 + 0,7kN/m2 + 6,25kN/m215
= 2643KkN;
- Area de concreto estimada:

-y=1+6/30=1,2;

- 1= 2%;

- Acest = (1,2 x 1,4 x 2643kN) / (0,85 x (40000 / 1,4) D x 420000) =
1359cm?;

Como A est= 1359cm& A, = 30cm x 60cm = 1800cm? - OK.
c) Pilares internos — 30x120: sera verificado arpi?6. Vejamos abaixo o calculo dos
procedimentos de verificagao:

- Area de influéncia:
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Figura 8 - Area de influéncia do pilar P6

- Carga total atuante:{ = 1,05 x 37,5m2 x (2kN/m2 + 0,7kN/m?2 + 6,25kN/m2L5 =
5286KkN;
- Area de concreto estimada:

-y=1+6/40=1,15;

- p = 2%;

- Acest= (1,15 x 1,4 x 5286kN) / (0,85 x (40000 / 1,402 x 420000) =
2604cmz;

Como A est= 2604cm& A = 30cm x 120cm = 3600cm? - OK.
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3. Analise do Pavimento Tipo via SAP2000

Neste item sera apresentada a analise estrutunadwmento tipo da estrutura

pelo programa SAP2000.
3.1. Dados de Entrada da Estrutura

3.1.1. Unifilar

A estrutura em questdo terd as vigas representadaslementos lineares e a
lajes por elementos finitos de placa. Para faciitdocacdo da estrutura no programa
sera adotado um unifilar. Este desenho representaixms de todos os elementos
lineares, além de locar a posicao dos pilaresfdtléeito com o auxilio do programa
AutoCad2010 no formato dxf, que podera ser lidgpragrama SAP 2000. Vejamos na

figura 9 o unifilar da estrutura:

e E— = .
| |
| |
| |
| |
| | | |
T T T
| |
| |
| |
| |
i - A —
| | | | |
| | | |
| R |
| | | |
| | | |
P L i
S |
| |
| |
| |
| |

Figura 9 - Unifilar da estrutura do pavimento tipo
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3.1.2. Caracterizacao do Concreto Estrutural

Vejamos na figura 10 a caracterizacdo do coneasttotural C40:

i~ b aterialg - i~ Click to: -

4000Psi

AB1BGED

A992FE50

[ Madity/Show Material...

I~ Show Advanced Properties

Cancel

~ General Data
I aterial Marme and Dizplay Color
Matenal Type

Material Motes

—weight and Mass

[can

r
| Corcrate

Modiy/Show Notes.. |

1 Units 1
Weight per Unit Yolume |25 [kN.m.C -]
Maszs per Urit Yolume W
; |sotropic Property D ata
Moduluz of Elasticity, E IW
Poizzon's Ratio, L IUZi
Coefficient of Thermal Expanzion, A IW

Shear Modulus, G

- Other Properties for Concrete Materials -

Specified Concrete Compressive Strength, 'e

I~ Lightweight Conerste

Shear Strength B eduction Factor

I Switch To Advanced Property Display

12543701

foooo |
—

Figura 10 - Caracterizacédo do concreto estrutural @0 via SAP2000

3.1.3. Descricdo dos Elementos Estruturais

Vejamos nas figuras 11 a 17 uma descri¢do sudogalementos da estrutura:

- Properties - Click to:

Find thiz property:

|PIL&R 304120
FILAR: 3030 { e Property

PILAR 30460

VIGA 20xR0 Add Copy of Property

WVIGA 30:60

Madify/Show Property..

Cancel

Section Name

Section Motes

|PIL&R 3020

Modifp/Show Mates. .. I

Concrete Reinforcement... ]

Figura 11 - Descri¢ao dos pilares de 30x120 via SAG00

Properties Property M odifiers tdaterial
Section Properties. . I Set Modifiers.. | J 40 -
Dimenzions
1.2 2
Depth [13] e
Width [£2) 03
Dizplay Color .

Cancel
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Section Mame |VIG# 30xE0

Properties | | Click to Section Notes Modify/Show Notes...

Find this property: o ; . — —
]VIGA 30wE0 roperties roperty Modifiers aterial

FILAR 30x30 A M Pt Section Properties.. ] Set Modifiers... I __] C40 v

PILAR 30560 ! 1L L

FILAR 302120
{11

Add Copy of Property... - Dimensions -

Depth [ 3] 5

Width [t2] 0.3

tdodifu!S how Property. ..

Cancel | Drizplay Color

Concrete Reinforcement...

Section Name |IAJE-h=25
Section Mates Madify/Show. ..

Dizplay Color

Type
& Shell

i Sections - ~ Select Section Type To Add -

Shell |

i~ Click, to:

J : M aterial
Madifv/Show Section... I b aterial Mame

b aterial Angle

i Thickness

Membrane 0.25
Bending 0.25

~Concrete Shell Section Design Parameters-

kodify/Show Shell Design Parameters. .

:'- .S.t-iffness M Uc.li.f.in.ers-

Set Modiiers... |

Figura 13 - Descri¢ao da laje lisa - h=25cm via SA®00
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- i
_ _ _ i 5
Q LN ’
e :o.%%%oo S &K
QTR0 XSRS
i e et
(R0
BRI UXIC O

M odify/Show Section
Ok
Cancel !

Add Mew Section:
Add Copy of Sechiol

 Select Section Type To Add

— Click ta:

=25

L&JE-h
Mone

- Sections

Figura 14 - Descri¢cao do elemento finito das parederzia SAP2000
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Figura 15 - Estrutura do pavimento tipo em eixos mdios via SAP2000



Figura 16 - Estrutura do pavimento tipo em 3D sem é&aje lisa via SAP2000

Figura 17 - Estrutura do pavimento tipo em 3D via 3P2000

E importante ressaltar que os elementos finitodajalisa e das paredes do
elevador foram discretizados em uma malha constEns®cm x 50cm.
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3.1.4. Carregamentos

Neste item serd demonstrada a aplicacdo das ceagagadas no item 2.4 na
estrutura do pavimento tipo. O peso préprio dometdos estruturais € calculado de
forma automética pelo programa SAP2000 pelo camegto denominado dead.
Vejamos nas figuras 18 e 19 as listas de carregamerncasos de cargas do programa:

{ ~ Load Patterns - 1 Click Ta: -

Self weight Auto Lateral
Load Fattern Mame Type Multiplier Load Pattern

[pEAD DEAD B ] |
508 OTHER ﬂ show LateralLoad Patier._ |
REV OTHER — -
bl OTHER S RIRE Lt Sl |
ESCADA OTHER ﬂ

Show Load Pattern Maotes .. J

Figura 18 - Lista de carregamentos via SAP2000

oo o

i~ Load Cases- 1~ Clich, bo:
Load Case Mame Load Caze Type Add Mew Load Caze..

S0B I Liear taiu: Add Copy of Load Case... I
REW Linear Statiu:
ALY Linear Static todify/Show Load Case... ]
PERMAMEMTE Linear Static
ESCADA Lirear Static _J Delete Load Case I

_J . Dizplay Load Cases -
Shiow Load Caze Tree... I

Cancel

Figura 19 - Lista de casos de cargas via SAP2000

Agora nas figuras 20 a 28 sera mostrado a apbcagd carregamentos na

estrutura de forma sucinta:
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Figura 20 - Carregamento de alvenaria aplicado emigas e na laje lisa via

SAP2000

Object Model -

Location ] Asgignments Desian |

|dentification

Label 192 Diesign Procedure | Concrete Frame >

Load Pattern ALY
Distrik d Foice
Cooidinate System GLOBAL
Load Direction Gravity
Start ForcedLength 6.2 atl,
End Force/Length B.2at0h

Update Dizplay
Madify Display
Cancel

Figura 21 - Descricdo do carregamento de alvenariaplicado em vigas via

SAP2000
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 Object Model - Point Infor

Location | Assigrments .
Identification
Label  [3260
Load Pattern ALY
Joint Force
Coordinate Sypstem GLOBAL
Force inZ Dir -31 \rK7N s
Update Display ‘
todity Display
Cancel

Figura 22 - Descricdo do carregamento de alvenariaplicado na laje lisa via

SAP2000

Figura 23 - Sobrecarga(kN/m) aplicada na laje lisa via SAP2000
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Figura 24 - Revestimento(N/rf) aplicado na laje lisa via SAP2000

do peso préprio da escada na &iyy4 via SAP2000

ao

Figura 25 - Reag
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] j

Location | Assignments T Loads |

Identification

Lahed j28

Load Patten 508
Joint Force
Coardinate System LOBAL
Force in2 Di 135
Toad Patten REV o
Joint Force
Coodinale System GLOBAL
Force inZ Dit 315
Load Patten ESCADA
Joint Force
Cocrdinate System GLOBAL
Force inZ Di 285
Update Display
Modify Display |
Cancel

Figura 28 - ReacOes da escada na Parede 1 via SAGR20
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3.1.5. Combinacgdes de Acdes

As combinacdes de acdes adotadas foram as seguinte
- Estado Limite Ultimo(ELU): segundo o item 11.7NBR6118, 2003) a combinacio
sera: 1,4G + 1,4Q;
- Estado Limite de Servico(ELS): segundo os itehg.1, 11.7.2 e 11.8.3.2 (NBR6118,
2003), considerando combinacdo quase permanents tume: 1,0G + 0,4Q;
- Reacdes de Apoio: Para esta situacdo temos qae€).G

Vejamos nas figuras 29 a 31 a descricdo destabinagdes:

ion Hame [User-General ELU
Modify/Show Motes...
Load Combinations Click ko
Add New Combo...
E!IESACDES i Copy of Carrba... Load Combination Type Linear Add -

:j Madfy/Show Camba... Clpliarss
Convert to UgerLoad Comb J Create Monlinear Load Case from Load Combo I
:j Delete Cambo

r Défi;'ve E‘nrhl.ninat.i.nn ﬂ‘f.Lﬂad Case hesu\‘ts =
Add Detault Design Combos.. J Load Case Mame Load Case Type Scale Factor
Corvert Combos to Monlinear Cases J [PERMANENTE | [Linear Static 1.4

oK S0B Linear Static 1.4 Add
_ Moy |

Cancel Hodty
Delete

Cancel

Figura 29 - Combinacéo ELU via SAP2000

Load Combination Name [User-Generated) ELS

Notes Muodify/Show MNaotes...
Load Cambination Type Linear &dd 71

- Options

Load Combinations | 1 Click tar

E #dd New Combo.
REACOES Add Copy of Comba..
Delete Combo

Add Default Design Combos. ]

o | Cieate Moninzar Load Case fiom Load Combo_ |

Ll [#]

Define Combination of Load Case Results
Load Case Name Scale Factor

|PERMANENTE

Load Caze Type

Conwert Combas ta Monlingar Cases ]

Add
_Modty|

b adify

Delete

Figura 30 - Combinacédo ELS via SAP2000
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Load Combination Name [ zer-Generated] 1F|EAEDES

Load Combinatiors - Click to Notes Mol how e

ELU Add Mew Combo... 1
ELS I
Add Copy of Camba.. Load Combination Type 1Limear Add vi

|
I L

:j | Madity/Show Combo.. I 1~ Options -
|

:j Delete Combo

C | Create Nonlinear Load Cage from Load Combo ]

i~ Detine Combination of Load Caze Results -
Add Default Design Combos... |

Load Caze Mame Load Case Type Scale Factar
Carwert Combos to Nonlinear Cases.. | PERMANENTE A:‘“L\near Static |1,
Linear Static
oK SOB Linear Static T Add
Carcel M ocify

Delete

Cancel

Figura 31 - Combinacédo de reacéo de apoio via SARAD
3.2. Resultados da Analise da Estrutura do PavimeatTipo

3.2.1. Esforcos Solicitantes
Neste item serdo mostrados de forma sucinta osrcesf solicitantes
encontrados na estrutura para a combinacdo ELWéatrdas figuras 32 a 37. Os

diagramas sdo apresentados com a indicacdo dosassfoaximos.
/A

//
] [,
P |

Figura 32 - V4(kN) da viga V1 via SAP2000
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Figura 33 - Myg(kNm) da viga V1 via SAP2000

b S et F 3 e - A —‘——‘r—?_”-?l";

Figura 34 - V4(kN) da viga V6 via SAP2000

Figura 35 - Myg(kNm) da viga V6 via SAP2000
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Figura 36 - Myg(kNm/m) da laje lisa via SAP2000
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Figura 37 - Myq(kNm/m) da laje lisa via SAP2000

Os momentos fletores maximos da laje lisa na oegids pilares possuem
valores que nao representam a realidade fisicatd#wea, sendo assim tais valores nao
devem ser adotados. Nesta situacédo pode-se adotaalar médio de momento fletor

em torno na regido do apoio.
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3.2.2. Deslocamentos da Estrutura
Neste item serdo mostrados de forma sucinta dscdesentos da estrutura para
a combinacdo ELS, através das figuras 38 a 40agsi@alam os pontos com maior

deslocamento vertical.

Figura 38 - Deslocamentos(m e rad) na viga V1 viaA®2000

Figura 39 - Deslocamentos(m e rad) na viga V6 viaA®2000
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Figura 40 - Deslocamentos(m e rad) na laje lisa vieAP2000

3.2.3. Reacdes de Apoio
Neste item serd mostrada uma lista com as real@esada pilar da estrutura
pela figura 41. No caso esta lista apresenta osaragestricdes, ndo explicitando a que

pilares pertencem.

File View Format-Filter-Sort Select Options
Units: As Moted |Jo|nt Reactions j

Joint OutputCasze | CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Text KN KN KN EH-m KN-m KN-m
» 45 REACOES | Combination 2,766 -3.973 33151 1] 1] 1]
47 REACOES | Combination 10,262 5125 235511 1] 1] 1]
43 REACOES | Combination 9,847 0,057 202,865 1] 1] 1]
&1 REACOES | Combination 10,435 -5.048 235,831 0 1] 1]
53 REACOES | Combination 2,966 4,002 99,363 0 1] 1]
74 REACOES | Combination 3623 1351 262,269 0 1] 1]
75 REACOES | Combination 5.95 2677 486.415 1] 1] 1]
7B REACOES | Combination 5416 0,283 443,581 1] 1] 1]
77 REACOES | Combination E447 2,735 487,548 0 1] 1]
78 REACOES | Combination 4,933 13,921 263,637 0 1] 1]
24 REACOES | Combination 3574 -13.336 262,086 0 1] 1]
feia) REACOES | Combination 6075 2.7af 487 437 0 1] 1]
a6 REACOES | Combination -2.38 15,004 270,735 1] 1] 1]
30 REACOES | Combination -2.743 -3.783 3861 1] 1] 1]
91 REACOES | Combination -9.568 4,828 241,751 0 1] 1]
g2 REACOES | Combination -1.94 8.827 158,913 0 1] 1]
g3 REACOES | Combination 2,393 16,557 160,303 0 1] 1]
94 REACOES | Combination -2.483 5116 111.934 1] 1] 1]
96 REACOES | Combination 10,134 0,573 57.351 1] 1] ]
97 REACOES | Combination 612 1,247 22,958 1] 1] 1]
98 REACOES | Combination 11,832 -1.647 68,548 0 1] 1]
a9 REACOES | Combination 5667 -1.66 17.648 0 1] 1]
102 REACOES | Combination 1,584 140 96,974 0 1] 1]
104 REACOES | Combination 2234 1,659 86,522 1] 1] 1]
108 REACOES | Combination -5.034 1.714 72,809 1] 1] 1]
108 REACOES | Combination £121 1.64 B0.46 0 1] 1]
110 REACOES | Combination 6,144 1.424 46,629 0 1] 1]
147 REACOES | Combination 1,218 -2.082 113,891 0 1] 1]
149 REACOES | Combination 3818 233 97,862 0 1] 1]
151 REACOES | Combination -6.73 -2.467 78,062 1] 1] 1]
153 REACOES | Combination 7724 -2.363 539,904 1] 1] 1]
155 REACOES | Combination -£.949 -2.054 40,093 0 1] 1]

Figura 41 - Reag0es dos pilares via SAP2000
36



4. Analise do Pavimento Tipo via Eberick

Neste item sera mostrada a analise estruturaadiongnto tipo da estrutura pelo

programa Eberick.
4.1. Dados de Entrada da Estrutura

4.1.1. Unifilar
Considerando os mesmos argumentos apresentadtesam8.1.1, também sera
utilizado o unifilar em formato dxf para a criacdo modelo de andlise no programa

Eberick. O unifilar ja foi apresentado na figura 9.

4.1.2. Definicado da Estrutura do Pavimento Tipo

Vejamos na figura 42 a definicdo da estruturaalomento tipo:

B Altofi Eberick Next

Frajeto  Configoracdes  Janela: 7

|[ceRlvFa % mioense Brz @ @l ao@ § @ v

Modeln I Menhum :_[ Insere acima |
| Pavimerta | | Irere abaivo
- Pavitnento = — 1 ﬂl
FaraEimE |

1| Parabano

Nivel inferior [ m
Nivelsolo  [2 m
Lance inicial |1

Figura 42 - Definicdo da estrutura do pavimento tip via Eberick

4.1.3. Definicdo dos Materiais

Neste item vejamos na figura 43 a definicdo doernzéas:
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Materiais e durabilidade

—Aplicagio i~ Geral -~ Abertura masima das fissuras.
% Projeta inteio Classe de agressividade ||| [moderada) 'l _J Contato com o salo IU-2 i
" Pg i e

?:'or el Dimensao do agregada |19_ mm || Contstocomaagua (01 | mm
i ¥ Controle rigoroso nas dimensties dos elementas Demais pegas !U.S mm

~Elementos : 3

Concreto Cobrimento Cobrimento
[pecas externas] [pecas internas)

Vigas [can x| K] emo |3 em Bitalas. . I
Pilares IE-4D ;i |3 cr |3 cm Bitalaz. . |
Lajes IE-4D ;! I2.5 cm Bitalasz. .. |

“wisos | Blocas [can = E £ Bitolas. . |
Todas as informacties
estan defiridas v Sapatas IE-4EI ;i I3 crh Bitolas. . |
corretarmnente

Tubules  |C40 v E] cm Bitalas. . |
Detalkies. | Fadier II:-4E| :] IS cm Bitolas... |

OF, I Cancelar | Ajuda | Fluéncia.., | Barraz.., | Clazzes... i

Figura 43 - Definicdo dos materiais via Eberick

4.1.4. Descrigéo dos Elementos Estruturais

Vejamos nas figuras 44 a 48 uma descricdo sudogalementos da estrutura:

” I Persanali

 Modelo

Altura barra IS_ i Winculo pilar Im
Wincula apoia |Engastado 'I _I

~ Secdo do pilar

L TR
b em hm
i em owmfi em
iy ET et
—
—

Angulo de rotag o

Elevacio

— Fundagan

&' Bloco Associagin I _I
" Sapats [ Diisa Ruotagsn ID“ com o pilar vl

O Tubulo | frgh B i
Profundidade {df} IIZ:.L'-. M

P30 e Th 2o ts 2 | € R E 2]

— Capitel
I~ Usar capitel

&ngulode rotacio Iﬁ 2 b Imi.'l i
Ezpessura |3E| cm h |1[1[| om

ak, I Cancelar | Desenho... | Cargas... I Ajuda

Figura 44 - Descri¢ao do pilar P1 via Eberick
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‘=' — Dados da viga
f Home i"»-"1
; Ambiente I Externo - I M
: - Secdo dao trecho
% W[
y Tipo Iretangular j
= b |3EI cm  h IEIII cm )
g bt [0 om [0 cm
i
o Elevacan 0 I pe——
= : 5
ﬁ-"'?l I
E"_? — Cargas
o Parede 0.00 kM Langar... | Remoever |
& Carga extra IEI kMim  Editar.. | Flemu:uverl
&
k. | Cancelar | Diezenho... | Ajuda |

Figura 45 - Descricao da viga V1 via Eberick

Laje 1
Mome Tipo IMaI:il;a ;] Grelha.:: |
— LCargas

Acidental IE EM/rf Revestimento IU.? kM /i
Extra I'J kM Ame Editar... | Remowver |

~ Vigota protendida

Grupo I\-’ignla protendids cony Bloco cerdmica j |
Aranjo. |5imr_-|-5;$ "I Albura |13|8+5] "I
= Enchimenta

Tipo | 7]
Dimens&o I j _l

~ Sedo
Espessura IEE &M Elevacio ||:| &m
T |? CITY
ge |13. cm :
arpessUFa

2 |3I.'J I | |]
erp |20 i

ok I Cancelar | [rezenho... | Sjuda

Figura 46 - Descricao da laje lisa via Eberick
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e
o

[+ Lal Ea Vimom = b
= )
L E=
e . O
i I | i
2 I
=
El- ol ] PHTIE 1 s
| R ] —
& e
] B 1
e
1 |
e B
m [k ] PMHEE
N S e
= " - - = a
S

Figura 47 - Estrutura do pavimento tipo em planta va Eberick
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Figura 48 - Estrutura do pavimento tipo em 3D via berick

4.1.5. Carregamentos
Neste item serd mostrada a aplicacdo dos carregasnéa estrutura do
pavimento tipo. O peso préprio da estrutura é tadmude forma automatica pelo

programa Eberick. Vejamos nas figuras 49 a 53 uesaradtdo sucinta da aplicacao dos

carregamentos.
— Drados da viga -
ﬂu;in"up'; |\-"'l
dimbiente. | Esterma - | wl
[ oostedonete
Tipo Iretangular ﬂ .
' : Agdes Carges
bw [30 om b [60 i ; H.ﬂ.dicimnal B2 P
bf |EI em i IE! cm 2{=olo o.o0|_J
~ - 3lacidental 0.00
E_‘b&‘:'&sagacr. ID o & *W" Albgua 0.00
- 5
—.'..I:-f'érgas ; 5
Parede gookNm  Lengat. | Bemaver | | | (= -
Cargs extra IIZI_ KM/m Editar.. I Remaver | oK I Cancelar Ajuda
0K | Concelsr | Dessnho. | Apda |

Figura 49 - Aplicacédo da carga de alvenaria na vig¥1 via Eberick
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M arne Tipo 1Ma.:i.;:a :_j Grelha... |

i~ Cargaz

Acidental |2 kMAE Revestifmento !EI.? kI A
Extra I bl i Editar... l Fiemmfer]

Figura 50 - Aplicacéo da sobrecarga e revestimentta laje lisa via Eberick

Drados da viga | Agdes j Cargas
Home i\-"d- |

Adicional | 10890 (=

Ambiente 1Extern0 '! Modela... ] 2)=olo | 0.00
L —_— = 3|acidentsi ' 450
~ Secdo do trecho a|agua = oo |
Tipo | retangular 'i 5 |
bwf20  em ho[60 | em ‘ 2
b @ z
bf i-- cm hf 1 cm

ok ] Cancelar ! Ajuda

|
Elevagan iD om #Ib—.k |
i

¥ Marter seclin constante fa viga

i~ Cargas no trecho : pAR E DE 2
Carga de parede 000 KM /m Langar... | Remaover 20x320 V4 20x60

Carga extra 154 kW/m  Editar.. 1 Remaover
| |

| E

ok ] Cancelar ! Dezenho... i Ajuda

Figura 51 - Aplicacdo das reacdes da escada na vigd via Eberick

Cargas Concentradas

Adn iAdicional l]

Cargas Momentoz

Fx {0 kN Mz ]D kM.
Fu 10 kM My |0 kM i
Fz |-46 kM Mz |0 kM:m

[ ok | Cocols | ajuds | PAREDE 1
20x320 V2 20x60

Figura 52 - Aplicacéo das reacOes da escada na Paeel via Eberick
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)

r~ Cargas

I~ Faield 546 kN Editar.. | Remover
I iAdn:mnal vi 6.2 kb /m

~ Langar
& defininda dois pontas

™ gelecionandn baras

o | Eancalall .Q.Esenhn | Biuds i

Figura 53 - Aplicacéo da carga de alvenaria na lajésa via Eberick

4.1.6. Combinagdes de Acdes

O programa Eberick realiza de forma automaticagas combinacdes possiveis
e gera uma envoltéria. Contudo é possivel fixar omanais combinagfes de interesse.
No caso serdo fixadas as mesmas combinagfes aslgtatta 0 programa SAP2000,

descritas no item 3.1.5. Vejamos a descri¢cao destabinacoes nas figuras 54 a 59.

Tipa Agdn
[=- Permanente o~
i Fezo proprio :I Mame !PBSD proprio Wariabilidade
; Adicional o
: Salo Indicagda IG‘I

L:;:E - Acidental
- Vento [

¥ Corsideranparaiss lajes

|~ Coef. de ponderagso — 1 [~ Fatores de combinagdo—

Desfavordvel  |1.40 Yoo= o |1.00
Favoravel i1.EID | Wy o= i i}
|
Fundagtes  |1.00 | w - [
! liIsm———— =

|~ Criterios
[V Considerar v favordvel [ELU]

Tipo de combinages [ELS) IFreqLientes 'I
I Gerar combinacties automaticamente Diefirir... I

| ] I Cancelar i Ajuda !

Figura 54 - Acdo de peso proprio da estrutura via Berick
O fator G1 representa a acao permanente de p&soqda estrutura (fig.54).
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Tipo

[ Wento

o]

~AgEo

Mome |Adici0nal
Indicagao |G2

¥ | Carsiderar nara as lajes

Warabilidade
& Permianerte

& aeidental

Fatores de combinacin —

Yo = |||JD

- Coel. de ponderagda

Destavoravel  |1.40

Favordvel 1.00 Yy = II i}

Fundacdes 1.00 W o= II 0o
i~ Critérios

v Considerar i favaravel [ELLI

I Freqgiientes A I
™ Gerar combinagfies automaticamente Definir... |

biuda |

Tipo de combinag8es (ELS)

Cancelar |

Figura 55 - Agdo de carga permanente(paredes e restanento) da estrutura via

Eberick

O fator G2 representa a agdo permanente adicainahte na

revestimento dos pisos e alvenarias (fig.55).

Tipo

[#- Parmanente
=I- Acidental
wcidental
- hgua

& Wento

-

= ACEn
Mome |A-:identa| Varabilidads
0 {7 Femanerie
Indicagdo IG
= heiental

¥ Consideranpara as laes

—Cogf. de ponderacan

Desfavordvel  [1.40 Yo =

ID.?D
ID.ED
|EI.4EI

i~ Fatores de combinacdo—

Favoravel |I:I ] Wi =
FundacBes |1.UD W o=
i~ Cntérios

¥ Considsrar g fawaravel [ELU)

Tipo de combinacdes (ELS) |Freq'u'entes VI
[ Gerar combinagties automaticamente Drefinir... |

L& ]

Cancelar | Ajuda |

Figura 56 - A¢ao de sobrecarga via Eberick

estrutura, como

O fator Q representa a acéo da sobrecarga atoamsrutura (fig.56).
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2
Ulltirnas | Sn_?:_rj-.-'il;l:ll Fundau;ﬁesl
1.4G1+1.4G2+1 454+1.40+1 14 il
Editar
Gerar
Ok Cancelar Ajuda:
Figura 57 - Combinagé&o ELU via Eberick
Definir combinacoes il_?ﬂ
Ultimas  Servigo |Funi:|:au;5gs|
371 +E2+5+0 A0 +4+0, 374
E ditar
Gerar

o |

LCancelar

Ajlda

Figura 58 - Combinagé&o ELS via Eberick
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Definir combinacies x|

Ultimasl Servipo, Fundacdes I

Gl1+G2+5+0

0K I Cancelar | Ajuda |

Figura 59 - Combinacédo de reacgdes via Eberick

Os fatores S e A das figuras 57 a 59 representapia do solo e da agua

respectivamente, contudo ndo foram utilizados reesdéise.
4.2. Resultados da Andlise da Estrutura do PavimeatTipo

4.2.1. Esforgos solicitantes
Neste item serdo apresentados os esforcos sulestala estrutura para o ELU
de forma sucinta, através das figuras 60 a 66.

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;m] VIGA: V]

172,63
145.58

65249

. 35 a7z 6. a7z 538
[ P2 ~3

— 68445

—144.60
=799

Figura 60 - Esforgo cortante da viga V1 via Eberick
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MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kN.mym] WIGA: V1

-151.85 —150.64.
-130.2 129.24

2381 —23.65

538 a24 676 0.4 5.38
o7 [o =53

55.34 54.89
6579

Figura 61 - Momento fletor da viga V1 via Eberick

ESFORCOS CORIANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;m] VIGA: V6

15501

12758 122.74
FZrA3
g8 )24 B 24 & 054 588
E Pz = i
— 20

=g e

=2t E
—144.24

Figura 62 - Esforgo cortante da viga V6 via Eberick

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kN.m;m] VIGA: V&

—130.89 —13300
106,51 ~ifre
—95.00
—31.00 —31.47
568 024 576 024 576 0.24 5.86
215 b1z pie o5
4760 1781
E5.01 65.96

Figura 63 - Momento fletor da viga V6 via Eberick

Os diagramas de momentos fletores das vigas apaesera regido dos apoios
internos, dois momentos fletores. Neste caso padeadotada a prescricdo de

arredondamento do momento fletor no pilar segunideno 14.6.3 (NBR6118, 2003).
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Figura 64 - Momentos fletores da laje lisa via Ebeéck
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Figura 65 - Mg da laje lisa sobre o pilar P7 via Eberick
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Figura 66 - Myq da laje lisa sobre o pilar P13 via Eberick

O programa Eberick calcula as lajes como grellaasdirecdes x e y. A malha
foi dividida em faixas de 25cm x 25cm, pois 0 pevyga exige que pelo menos um

ponto da grelha esteja contido dentro dos pilanessgstentam a laje lisa.

4.2.2. Deslocamentos da Estrutura
Neste item serdo apresentados os esforcos sai@staa estrutura para ELS de

forma sucinta, através das figuras 67 a 69.

DESLOCAMENTOS [cmym]  VIGA: V7

58 576 538

51

=0. 1
-0.2

Figura 67 - Deslocamento vertical da viga V1 via Hick
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DESLOCAMENTOS [ecrmym]  VIGA: V6

5.88 L 576 7 558

=z

Figura 68 - Deslocamento vertical da viga V6 via Edrick

o4 =4

. "

Figura 69 - Deslocamento vertical(cm) da laje lisaa regido dos pilares P13, P16,

P17 e Parede 2 via Eberick
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4.2.3. Reacdes de Apoio

A Tabela 1 mostra as reacdes de apoio dos piiaregavimento tipo.

% Quadro de Cargas dos Pilares

Pavimento Tipo
Pilares MNPos (k)  MNMeg
Pl 102 58 0.00
Pl 24010 0.00
|k 236 06 0.00
P 10128 0.00
P5 21117 0.00
Pé 504.40 0.00
I 52631 0.00
P2 22394 0.0o
P 18235 0.00
P10 45504 0.00
Pll 14520 0.00
P12 207 86 0.00
P13 524 44 0.00
Pld 142 53 0.00
Pls 101 6% 0.00
Fld 23008 0.00
P17 26732 0.00
P12 12367 0.00
PAREDE 1 411 28 0.00
PAREDE 2 456.01 0.00

Tabela 1 - Lista dereagdes de apoio dos pilares do pavimento tipo vidé&rick
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5. Comparacao dos Resultados da Analise do Pavimentipo

Este item tem como objetivo comparar os resultaha®ntrados pelas analises

do pavimento tipo pelos programas SAP2000 e Eherick

5.1. Esforcos Solicitantes

Os resultados encontrados no item 3.2.1 para grggma SAP2000 e no item

4.2.1 para o programa Eberick, estdo exemplificadoBabela 2.

QUADRO COMPARATIVO DE ESFORCOS NO ELU
i _ RESULTADOS
ESFORGO| ELEMENTO |POSICAO|—— 10— OBS
Ve Viga V1(kN) P3 116.7 162.0
Viga V6(kN) P5 107.0 1550 _
Viga V1(kNm) P3 1366 | -152.5 | (EBERICK POR ARREDONDAMENTO)
M Viga V6(kNm) P5 -1237 | -1370 | (EBERICK POR ARREDONDAMENTO)
Laje Lisa(cNam | £7€m%) | 1490 | 1322 [ (SAP POR MEDIA NA REGIAO DO APOIO)
Pl3(emy)| -161.0 | -1954 |(SAP POR MEDIA NA REGIAO DO APOIO)

Tabela 2 - Quadro comparativo de esfor¢os no ELU & SAP2000 e Eberick
Vejamos agora uma avaliagdo dos resultados apaewsn para os dois
programas.
- Esforgos cortantes das vigas: observa-se qusditaénte que os diagramas possuem a
mesma tendéncia com caracteristica de um carregamaiformemente distribuido.
Mas quantitativamente existem grandes diferencasatpancam o percentual de 30%.
Essa diferenca deve ter acontecido devido a unesedifa dos valores dos momentos
fletores nas extremidades da viga pelos programas.
- Momento fletor das vigas: observa-se que os dmgs sdo bem semelhantes, mas
diferem nas extremidades das vigas, pois o progipesick considera um momento
fletor negativo nesta regido muito superior ao wapresentado pelo programa
SAP2000. Isto ocorre pois 0 programa Eberick camaidima rigidez muito elevada na
ligacdo entre o pilar de extremidade e a viga. Janomentos fletores nos apoios

internos sao proximos;
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- Momento fletor da laje lisa: observa-se qual@tente que de forma geral o
surgimento de momentos fletores negativos nas esgiibs apoios e de momentos
positivos nas regides entre faixas de apoio ocoo® dois programas. O programa
Eberick calcula a laje lisa como grelhas e apresent Unico diagrama de momentos
para as direcdes x e y. Ja o programa SAP2000epbrar a analise da laje lisa como
elementos finitos de placa, apresenta os momerdaodirecao vertical e horizontal
separados. Do ponto de vista quantitativo os doigrpmas divergem, pois pelo
programa SAP2000 os apoios dos pilares na lajédisan modelados como pontos. Ja
o programa Eberick materializa a regido do pilaierrompendo as barras das grelhas e

adotando barras rigidas.

5.2. Deslocamentos da Estrutura
Os resultados encontrados no item 3.2.2 para grggma SAP2000 e no item
4.2.2 para o programa Eberick, estdo mostradosbald 3.

QUADRO COMPAFATIVO DE DESLOCAMENTOS NO ELS(mm)

- . . EESULTADOS
DESLOCAMENTO | ELEMENTO POSICAO SAP EBERICK
Viga V1 ENTEE P2 E P3 -1.1 -2.0
VERTICAL Viga V6 ENTEE P1E P5 -1.0 -2.0
Laje Lisa ENTEE P13 P16.P17TEPAE 2| -3l -6.1

Tabela 3 - Quadro comparativo de deslocamentos noLE entre SAP2000 e
Eberick

Vejamos agora uma avaliagdo dos resultados apaesn para os dois
programas.
- Deslocamentos nas vigas: observa-se que a taadéog deslocamentos € a mesma
pelos dois programas, contudo os valores do pragianerick sdo o dobro em relagcao
ao programa SAP2000. Foi verificado que os resodtaapresentados pelo programa

Eberick séo relativos a flecha elastica das viGasmsiderando os carregamentos e 0s
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vaos das vigas, foram avaliadas de forma sucinfieelsas elasticas teoricas para as
vigas, baseadas na resisténcia dos materiais, eapaedas por SANTOS(2013a).
Percebe-se que a flecha elastica tedrica é bemnpoéra flecha calculada pelo
programa SAP2000. Logo o programa Eberick ndo efetle forma satisfatéria este
calculo. Por fim o programa Eberick tem uma limi@a¢ pois sO apresenta 0s
deslocamentos verticais. Ja o programa SAP200Geqee deslocamentos e rotacdes
em todas as direcfes. De qualquer forma os destmtamverticais encontrados sdo
aceitaveis, pois o deslocamento maximo seria 700Q60mn= 28mm, valor bem acima
dos deslocamentos encontrados;

- Deslocamentos na laje lisa: observa-se que ogmy SAP2000 apresenta de forma
mais abrangente os deslocamentos e rotacdes em dsddirecdes na laje lisa. J& o
programa Eberick apresenta somente deslocamentiisaieee de forma muito sucinta.
Em relacdo ao fator quantitativo, pode-se dizer gummportamento verificado nos
deslocamentos verticais das vigas se repete. Sasgi;m a mesma ressalva feita ao

programa Eberick anteriormente pode ser acolhida.

5.3. Reacgdes de Apoio

Considerando os resultados encontrados no itenB8 Jara o programa
SAP2000 e no item 4.2.3 para o programa Ebericklepese chegar as seguintes
avaliacoes:
- A interpretacao das reacdes pelo programa Ebéritkiito mais simples do que pelo
programa SAP2000. Isto ocorre, pois 0 programa 8$AP2presenta uma tabela com
as reacdes dos nos com restricdes a deslocameatosxistindo uma citacéo direta de

pilar e reacdo como no programa Eberick;
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- O programa Eberick s apresenta as reacdesaisrtios pilares, enquanto o programa
SAP2000 apresenta as reacbes dos nds em todasegbedi com deslocamentos
prescritos;
- Considerando a lista de reacdes relativas aaqmay SAP2000 apresentadas na figura
41, pode-se observar que o somatorio das reac@gsotehorizontais nas duas direcdes
sao nulos. Esta constatacao garante que nenhugepaalela ao plano do pavimento
foi aplicada ao modelo;
- O somatorio das reacgdes verticais pelos doisranogs gera o seguinte resultado:

- SAP20003) R, = 5528,8kN;

- Eberick:> R, = 5404,4kN;
Observa-se que os dois somatérios sdo proximaggramta nos valores deve ser fruto
de aproximacfes numeéricas no calculo do peso pralariestrutura, que € automatica
pelos dois programas. Para avaliar esta hipotesenfoerificados os somatoérios das
reacdes pelos programas so para acdo do pesogpripricaso foi constatado que boa
parte da diferenca entre somatorios das reacOetava ao peso proprio. Contudo
existem diferencas nos somatérios das reacOesagueekativas as cargas permanentes

adicionais (revestimento e alvenaria) e a sobrecarg
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6. Estabilidade Global da Estrutura

Este item tem como objetivo avaliar a estabilidgidbal da estrutura do edificio
pelo programa SAP2000. E importante ressaltar gpeograma Eberick ndo permite
realizar o calculo que sera apresentado, pois prEs@nta deslocamentos horizontais.

Segundo o item 11.3.3.4 (NBR6118, 2003) uma estayptodo ser classificada
guanto a estabilidade global de duas formas:

- Estrutura de nos fixos: Corresponde a uma es&rutnde os efeitos de 2° ordem
podem ser desprezados;

- Estrutura de nés moveis: Corresponde a uma esdrahde os efeitos de 2° ordem séo
consideraveis, sendo necessaria a realizacdo dexndtiae estrutural considerando os
efeitos de néo linearidade geométrica e fisica.

Para se avaliar de forma sucinta se a estruttdissageita ou ndo aos efeitos de
2° ordem, pode-se calcular o parametro de instiloié global da estrutura denominado

dea, conforme o item 15.5.2 (NBR6118, 2003):

S(Ecs.Ic )
L altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundagio
ou de um nivel pouco deslocavel do subsolo

> Ny somatorio de todas as cargas verticais atuantes na estrutura
(a partir do nivel considerado para o cdlculo de L ) com seu valor caracteristico

> (EcsIe)i somatdrio dos valores da rigidez de todos os pilares na dire¢iio considerada.

172

Ecs modulo de elasticidade secante do concreto sendo Ecs = 0.85. 5600 (em MPa)

O valor limite do parametro de instabilidade paste edificio vale 0,6. Caso

este valor seja ultrapassado a estrutura podessiderada de nés moveis.
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6.1. Calculo das Rijezas dos Pilares

O Unico fator que é desconhecido para o calculpatémetran seria a rigidez
do conjunto de pilares da estrutura. LONGO(2008ese um método de obtencao de
uma rigidez equivalente dos pilares. Vejamos ogaivgento:
- Aplicar uma carga linear horizontal no topo daruwtgra do edificio numa dada
direcéo;
- Avaliar o deslocamenta no topo dos pilares da estrutura do edificio macdio de
aplicacao da carga linear horizontal;
- Supondo que este deslocamento seja igual aocdestmto de uma pilar equivalente
engastado na base e livre no topo, temos gideedziv= F L3/ (3A).

Considerando o método acima, foram impostas catgaskN/m no topo da

estrutura para as diregdes x e y, conforme asafsgrd e 71:

Location ] Assignments |

Identification

Label 24574

Load Pattern FX

Joint Force

Coordinate System GLOBAL
Force in & Dir 05

Update Display
Modify Display
Cancel

Figura 70 - Forca horizontal na direcéo x aplicadano topo da estrutura
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nas figuras 72 e 73 o deslocamentontrado devido a
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Figura 71 - Forga horizontal na direg
Vejamos agora
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Figura 72 - Deslocamento horizontal(m e rad) no tap dos pilares para forca na

direcéo x



Figura 73 - Deslocamento horizontal (m e rad) no fm dos pilares para forca na

direcaoy

Apés a avaliacao dos deslocamentos no topo dasepibla estrutura, é possivel
avaliar as rijezas equivalentes dos pilares pamiragdes x e y. Vejamos os calculos
abaixo:

- Ecdc.equivix= (24m x 1kN/m x (45m)3) / (0,0013 x 3) = 560760RRmM?;

- Eedeequivy= (18m x 1KN/m X (45m)3) / (0,0011 x 3) = 497045kEIm?.

6.2. Verificacdo da Estabilidade Global da Estrutua

Conhecidas as rijezas equivalentes dos pilaresgsadirecdes x e y € possivel
agora avaliar os parametro de instabilidade nekias direcfes. Vejamos os calculos
abaixo:
- >Nk = 15 x 5528,8kN = 82932kN;

-L=45m;
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- 0y = 45m X (82932kN / 560769230kNrfi®)= 0,55 < 0,6 - Estrutura com efeitos de 2°
ordem despreziveis na direcao X;
- ay = 45m x (82932kN | 497045455kNh®)= 0,58 < 0,6 - Estrutura com efeitos de 2°
ordem despreziveis na direcao y.

Como as duas direcdes da estrutura possuem fater@sstabilidade globais
menores do que o limite permitido, pode-se dizex glestrutura ndo necessita de um
modelo com consideracao de efeitos de 2° ordem.

E importante ressaltar que caso fosse necessadamodelagem considerando
efeitos de 2° ordem, os dois programas permitem tggt de analise, tanto para nao-

linearidade fisica e geométrica.
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7. Acdo do Vento pelos dois Programas

Este item tem como objetivo avaliar a acdo do overat estrutura do edificio

pelos programas SAP2000 e Eberick.

7.1. Pressao Dinamica do Vento
A pressao dinamica do vento na estrutura do edifiepende de alguns fatores,
conforme abaixo:
- Velocidade Bésica do Vento: considera-se a figu(llBR6123, 1988) que apresenta
0 mapa de isopletas de velocidade basica do Bfsderva-se que como o edificio se
localiza na cidade do Rio de Janeiro, a velocidedéca adotada serga ¥ 35m/s;
- Fator Topogréafico(§: de acordo com o item 5.2 (NBR6123, 1988), ira se
adotar terreno plano ou fracamente acidentado. tergoos $= 1;
- Fator de rugosidade do terreno, dimensdes dacaghi e altura sobre o terreng(S
De acordo com o item 5.3 (NBR6123, 1988) temos que:
- Rugosidade do Terreno: Categoria IV, relative@gao urbanizada,
- Dimensdes da Edificacdo: Classe B, dimensdeidriais ou vertical do
edificio, entre 20m a 50m de comprimento;
- Altura sobre o terreno: serdo adotadas tré$esgie atuacdo do vento: Om a
15m, 15m a 30m e 30m a 45m.
Como séao definidas trés regides de pressao do yamtose avaliar o fator,,temos
que:
- regidao de Om a 15m3 S 0,88;
- regido de 15m a 30m3 S 0,96;
- regido de 30m a 45m3 S 1,02.
- Fator Estatistico@. de acordo com o item 5.4 (NBR6123, 1988), semedificacdo
comercial, temos que; S 1.
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No item 4.2 (NBR6123, 1988) esta definida a velade caracteristica do vento,
Vi =Vp S S, Ss. Logo teremos que:
- regido de Om a 15m:\= 35m/s x 1 x 0,88 x 1 = 30,8m/s;
- regido de 15m a 30mi & 35m/s x 1 x 0,96 x 1 = 33,6m/s;
- regido de 30m a 45m; & 35m/s x 1 x 1,02 x 1 = 35,7m/s.
O item 4.2 (NBR6123, 1988) define a pressao dinardo vento como gq[N/m?2]
= 0,613\42. Logo teremos que:
- regido de Om a 15m: g = 0,613 x (30,8m/s)? = KNBBZ;
- regido de 15m a 30m: g = 0,613 x (33,6m/s)2 SKNBmM?Z;

- regido de 30m a 45m: g = 0,613 x (35,7m/s)2 BKN/m=.

7.2. Coeficiente de Pressao Externa

O coeficiente de presséo externa para uma edibaatangular esta definido na

tabela 4 (NBR6123, 1988). Vejamos abaixo a avadiagite coeficiente:

-a=24m;
-b=18m;
-h=45m;

-a/b =24m/18m =1,33;
-h/b =45m /18m = 2,5;
- Vento a 0°(perpendicular ao lado b).#€+0,8 e -0,6;

- Vento a 90°(perpendicular ao lado a}:=C+0,8 e -0,6;

7.3. Coeficiente de Pressao Interna
O coeficiente de pressao interna para uma edificegf@ngular esta descrito no
item 6.2 (NBR6123, 1988). Supondo que as quatresfdo edificio tem 0 mesmo grau

de permeabilidade adota-se o fatpe=C0,3.
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7.4. Calculo da Forca do Vento

7.4.1. Célculo via SAP2000

A forca do vento sera calculada e aplicada no noodlestrutura da edificacéo
de forma manual. A pressao dinamica efetiva doovsagundo o item 4.2.1 (NBR6123,
1988) deve sep, = (G - G). Segundo LONGO(2008a) as pressdes de vento podem
ser transformadas em cargas lineares horizontaicadgas nos pavimentos da
edificacdo. Vejamos abaixo este calculo:
- 1° Pavimento:

- Sobrepresséo: 0,58kN/m2 x (+0,8 - (-0,3)) x 1:5#0,96kN/m;

-Succdao: 0,58kN/m2 x (-0,6 - (-0,3)) x 1,5m = 48kR/m;
- 2° a0 5° Pavimento:

- Sobrepresséo: 0,58kN/m2 x (+0,8 - (-0,3)) x 3:0a1,91kN/m;

-Succdao: 0,58kN/m2 x (-0,6 - (-0,3)) x 3,0m = &KHE/m;
- 6° ao 10° Pavimento:

- Sobrepresséo: 0,69kN/m2 x (+0,8 - (-0,3)) x 3:0a22,28KN/m;

-Succdao: 0,69kN/m2 x (-0,6 - (-0,3)) x 3,0m = &KE/m;
- 11° ao 14° Pavimento:

- Sobrepresséo: 0,78kN/m2 x (+0,8 - (-0,3)) x 3:0a2,57kN/m;

-Succdao: 0,78kN/m2 x (-0,6 - (-0,3)) x 3,0m = HIkN/m;
- 15° Pavimento:

- Sobrepresséo: 0,78kN/m2 x (+0,8 - (-0,3)) x 1:5m1,29kN/m;

-Succdao: 0,78kN/m2 x (-0,6 - (-0,3)) x 1,5m = 4H8kR/m;

Vejamos nas figuras 74 a 76 a aplicacdo das falgasento no modelo da

estrutura do edificio:
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Figura 75 - Forca do vento na d

64



Figura 76 - Forca do vento na dire¢do y via SAP2000

Vejamos agora nas figuras 77 e 78 as reacoesildossppara as forgcas do vento

na diregao x e y:

File View Format-Filter-Sort GSelect Options
Units: A3 Noted IJoint Reactions ;I

Joint DutputCase | CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Tent Text KN [ 4] KN KN-m KN-m KN-m
[ e Fx Lingtatic 37 1163 144,07 19014 -6.0258 0,0858
45 Fx LinStatic -7.363 -1.558 -158,578 23533 A1.747 0,1058
47 F¥ LinStatic -7.H16 -7.058 -162,153 13136 15,5354 00,3266
43 Fx LinStatic -6.415 6673 -135.758 125608 13,0778 0.3043
51 F¥ LinStatic 5,385 -5.826 -164,637 11,5948 -11.0609 02912
74 Fx Lingtatic -31.93 0,806 -43.422 145 -65,9301 10,3306
75 Fx Lingtatic -68,795 -1.081 -23,867 2,296 -301.8613 0,8758
7B Fx LinStatic -55,868 0,972 -97.998 21604 -257 B8ES 0,852
7 Fx LinStatic -43.951 117 -116.316 2.2861 -216.567 08353
i Fx LinStatic 1542 0789 -58.948 1.3663 33,5413 0.2905/
24 Fx LinG tatic: -31.881 0,733 46,567 -1.4569) 56,0804 00,3387
25 Fx Lingtatic -68,075 1,583 -45.323 -2,8944] -301,1558 0,8884
26 Fx LinStatic 14,527 0,287 26,248 -0,8845/ 32,6786 0,288
a0 Fx LinStatic 7379 1,596 162,384 -2.4414] 11,7704 0,1093
=1 Fx LinStatic -8.037 6,783 222,357 -13.2552 -15,7454 03358
g2 F¥ LinStatic 10,567 £.552 408,447 12,8636/ AA71257 0.2037
a3 Fx Lin& tatic 8822 5.201 40,331 11,1434 -14,5668 04165
94 Fx Lingtatic 3,73 1472 180,492 -2.2152 -£.048 0,0862
96 Fx LinStatic 72,588 0,02 -360.804 -0.2161 -1.6362 0.026
g7 Fx LinStatic B5.121 0158 327,614 -0.1434 -1.4304 00164
98 Fx LinStatic 61.062! 0516 -308.113 0.0206 -1.3648 40,0058
a9 F LinStatic 56,262 0577 262,681 -0.4693 -1.1987 0.06
102 Fx Lingtatic -45,839 0,383 -465,551 -0.4636 31731 0,002
104 Fx Lingtatic -30,071 0,287 -231.081 -0.4536] A.7621]  -0,00008566:
106 Fx LinStatic -30,508 0,225 -27.875 -0.4258 -25186)  0.00008639
108 Fx LinStatic -27. 264! 0133 175,572 -0.3981 -1.6165 0.000322
110 Fx LinStatic -41.772 0.208 408.43 -0.3545 -3.1003 00078
147 F LinG tatic: 36,603 A0.031 -388.106 01287 26144]  -0.0005031
149 Fx Lingtatic 22,154 0,147 -197.542 -0.3079 -1.382)  -0.0008336
151 Fx Lingtatic -22,309 0,242 -21.411 -0.461 -20243)  -0,0003509
153 Fx LinStatic -19,903 0,394 154,978 -0.6302 A.2612)  -0,000376F
155 Fx LinStatic -33.463 0,788 355,387 -0.8225 -2.5692 00039

Figura 77 - Reacdes dos pilares para forca do venia direcao x via SAP2000
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File View Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Joirt Reactions j

Joint DutputCase | CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Tent Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
» 3 Py LinStatic 0159 13528 -148.034 21,9569 00,1601 0.0027
45 Fr Lin%tatic 0131 13,923 150,16 21,9456 01113 00041
47 P LinStatic -0.051 -68.169 54,963 130,0028 -0.0146 -0,0038
49 Fr Lin%tatic 0,023 -71.061 0,99 1327115 0,0436 -0.0032
51 P LinStatic 0,096 -68,204 52,424 130,0262 0108 -0,0054
74 Fr Lin%tatic -0.406 18,7592 149,883 34,9634 -0,2167 -0.0015
75 P LinStatic 0124 -30,453 13,018 52,8807 1.066 -0.0118
76 Fr Lin%tatic 0125 -30.33 -2,354) E2.7627 0.926 00135
77 P LinStatic 0,282 -30,458 -14.798 52,9094 0,595 -0.0145
i Fr Lin%tatic 0818 18,833 -150,759 36,0167 04865 -0,0037
84 P LinStatic 0,651 -18.762 149122 34,9454 08123 -0.0046
25 Fr Lin%tatic 0583 30,828 41,894 63,2771 1,5871 0.0105
86 P LinStatic -0.869 19,357 171614 35,5558 -0.8446 -0,005
a0 Fr Lin%tatic 0202 -13.917 147,33 21,9573 0,2266 -0,0061
a1 P LinStatic 0149 -68.952 104,373 130,8326 01136 -0.0028
g2 Fr Lin%tatic 0.078 -B5.113 -B7.916 1271538 0111 00103
93 P LinStatic 0.29 -61.886 -10.952 1241559 -0,2903 00217
94 Fr Lin%tatic -0.03 14,28 -187.133 22,3311 -0.0332 -0,0043
96 P LinStatic -0.349 -0,095 -1.693 4 5647 00009324 -0.5478
a7 Fr Lin%tatic 08975 0.03 -4.5652 44814/ 00288 05367
98 P LinStatic 0122 014 0,027 4.5096] -0.0072 -0.5511
a9 Fr Lin%tatic 0ms 0161 -0,608 41,4536 -0,0051 05329
102 Py LinStatic -0.468 -7 873 -3.266 9.8684 -0.0282 0.0456
104 Fr Lin%tatic 0128 -5.83 3801 9891 nomzz 00035
106 Py LinStatic -0.095 -5.391 -4.745 9.7584 00122 -0.00002332
108 Fr Lin%tatic 0362 -5.877 -5.E51 9,8336 0,033 -0,0037
110 Py LinStatic 0,463 A2 7014 9.7482 0.0104 -0.045
147 Fr Lin%tatic 02 7,921 -0,156] 49,9079 00018 00457
149 Py LinStatic -0.368 -5.954 -0.551 99144 -0.0185 00035
151 Fr Lin%tatic -0.28 -5,393 -0.841 9,7648 -0,0025]  -0,00003543
153 Py LinStatic -0.347 -5.867 -1.228 9.8205 -0.01592 -0.0037
155 Fr Lin%tatic 0118 7674 -1.309 97116 00016 -0.0448

Figura 78 - Reac0Oes dos pilares para forca do venta direcao y via SAP2000

7.4.2. Calculo via Eberick

Para o programa Eberick, a aplicacdo da forca awové realizada de forma
mais automatica, basta que o modelo do edificejaasbmpleto. Nas configura¢des do
vento os fatores calculados nos itens 7.1 séo @oletaeste modelo. Pelo o programa
Eberick s6 considera-se o efeito do coeficientardasto. Logo serd adotado um valor
para este coeficiente que ira equivaler aos ceefies de pressdo externa e interna
adotados no calculo da forca do vento pelo progra®P2000. Vejamos as figuras 79

a 82:
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Figura 79 - Estrutura do edificio em 3D via Eberick

_ - Edificaciio
Velacidade |35 mes Mapa.. ior di ¥ izomtal
i il ._.E;L?;E&?nmg halizas |Entre 20 e 50 m j
- Aplicagio do Yento Rugosidade do teneno | Categeria v .|
W Dieglox : '
IV Direginy ‘TI ~ Fator Estatistico 53
Angulo: IEI HD:—;' Ly i Edlhcag:-:uES eu|a rina total ou pan:|a| pode afetar &
-’sagl.,lianpa aul pMsleI[dadeﬂe 20COM0 &passu:uew
T | 'apicus Lma: tempest\ag:le J:Iast{utwa [hDS'p],talS’ quartéis
e i de bmmbmms & de forgas de sequranca, centrais de
'EDI‘I‘ILII"IIE!EI;EIE."S Etc 110
B prﬂgaﬁa 80 Eu:lffrcav;«:ueS para hotéiz e residéncias. Edlhcar;ass
" Encostas & cristas de moros e que ocore pata comércio & indlstria com alto fator de
aceleragio do vento, ‘ales com efeitn de t:n::un&u:ﬁm 100
-afunilamenta (51 =1.1]
1 "-.ﬁa*rss,prpfuhd-o.; p:pte.ngD& de todos o3 " Edificagdies e instalagies industriaiz com baika fatar
‘wantas [S1 = 0.9] de ocupagio [_dEFItfl&'ItDS siloz, constuglies rurais,
& Demais casos [51=1.0) seflss
Ok Canhcelar Ajuda

Figura 80 - Configuracdes da agéo do vento via Ehiek
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Forcas deyido ao vento |

~ Coeficiente de arrasto
[T Calcular cosficients de arasho automaticamerte
Turbulénoia Im
[= Adatarvalon Urico para tads s et

[ ititrar alturatataliatina de zola |4B i

~ Forgas -
Pavimerto | Fachada ¥ | Fachada | Mvel | 52 Coet. Coef. | Forga® | Forga'y
(m_)_‘ my 1m) Arrasto ¥ {Arrasto | (ki) (kR
B PAVIMENTE 2400 15.00 2400 | 093 1.40 1.40 R 52 4997 |~
I pasAMENTE 24.00 {800 2000 09 1.40 1.40 6443 48.32
A0 PAIMERTY 24.00 1500 1600 | 04 1.40 1.40 (a =, 45 44
1A P IMENT 24.00 1600 1500 | 088 1.40 1.40 58.20 4440
12 PaVIMERT! 24 00 16.00 12.00 | 083 1.40 1.40 55.95 41 96
18] P&IMENTE 2400 15.00 9.00| 082 1.40 1.40 5200 39.00
14 pas/EnT? 2400 15,00 00| 078 1.40 1.40 45 50 35.10
15] pavIMENTE 2400 [8.00 00| o7 1.40 1.40 B4 258 >

v Uzar fachadas do ;:r_;uq_ui- Caprar factiadas, . |

0K I Cancelar | Ajuda |

Figura 81 - Forgas do vento do 1° ao 8° pavimentoavEberick

Forcas devido ao vento

= Cosficients de arasto
[~ Caloular cosficiente de arrasto autoraticanents

Turbulncia I Bapma T I

[T ! ddatarvalor dricorparatods & st

[T Arbitranaluratotal aoima dosolo |4B m

— Forgasz-
Pavimerto | Fachads Fachs!da' A Pl =2 Coef. Coef. Forga X Farca
(rm [mj [m] Arrasto X [Arrasto Y | (kM) (kM)
1] PayIMENTE 24.00 15 .00 4500 | 100 1.40 1.40 35A3 2512 | &)
P IMERTT 2400 1800 4200( 100 1.40 1.40 7B 55 s7.4af
3] pasviaEnTC 24.00 1800 00| 08 1.40 1.40 7524 5643
4l P IMERTE 2400 16.00 3600 | 083 1.40 1.40 3Z5 55.31 |
5 PavvENTE 24.00 1500 3300 | 087 1.40 1.40 T2AG S412
B PANIMERTS 24,00 18100 3000 | 088 1.40 1.40 TOAE 5284
F PAIMENTE 24 00 1500 2700 | 094 1.40 1.40 6562 5147
8] PaviMENT 24700 18.00 2400 | 093 1.40 1.40 BR.E2 4997 |=

v Usar tachadas do crogui Copiarnfachadas, |

OF. I Cancelar | Ajuda |

Figura 82 - Forgas do vento do 8° ao 15° pavimentaa Eberick
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7.5. Comparacado da Acao do Vento entre os Programas

Apés ser apresentado o célculo da acao do verdosaas forcas na estrutura do
edificio pelos programas SAP2000 e Eberick. Vejamees avaliacfes se obtém desses
dados:
- Carga Total do Vento via SAP2000:

- YFux = 963,8KkN;

- YFyy = 722,8kN.
- Carga Total do Vento via Eberick:

- Y Fux = 961,4kN;

- YF.y = 721,0kN.

Observa-se que a diferenca nos somatorios daassfdigvento nas duas direcdes
pelos dos programas € bem pequena. Esta difereetatiga ao fator § que € adotado

de forma distinta nas analises dos dois programas.

69



8. Verificacdo das Armaduras calculadas pelo Prograa Eberick

O programa Eberick além de realizar a analise stiautara, permite também
efetuar o célculo e detalhamento dos elementostesdis de forma automatica. Sendo
assim, este item tem como objetivo verificar denfarisucinta as armadura encontradas

por este programa.
8.1. Verificacdo das Armaduras de Flexdo Simples dégas e da Laje Lisa

8.1.1. Método de Calculo da Flexao Simples para $&cRetangular
Vejamos o procedimento de calculo de flexdo simgesecao retangular para
lajes e vigas, que é descrito por SANTOS(2013a):
Kmd = (Msavc) / (b d? few);
Msq¢ momento fletor solicitante de célculo;
vc. fator de minoracédo da resisténcia do concret@don
by: largura da secéo(para lajes considerar largutaria);
d: altura util da secdo, que € a distancia do cedd# gravidade das armaduras
tracionadas até o bordo comprimido;
fek = resisténcia caracteristica do concreto armado;
Kmd < Kmd im: €lemento ndo necessita de armadura de compr€ssio]);
Kmd > Kmd iim: €lemento necessita de armadura de compressad?i;aso
Kma,iim: Vale 0,272 paraf< 35MPa e 0,22848 parg P 35MPa;
- Caso 1:
Ke=(1-(1-(2Kua/0,857)/0,8;
K;=1-0,4K;
As= (Msqys) / (Kz d fi);

Kx = x / d: relagédo entre a profundidade da linhanaegi a altura util da secéo;
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K, =1z /d: relacéo entre o bragco de alavanca peleaaltil da secéo;

A< armadura passiva a ser adotada na regido tracassecao;

vs fator de minoracéo da resisténcia do aco dasdcamrasa passivas;

fyk: resisténcia caracteristica do ago das armadaszsvas;

- Caso 2:

Msd = Mra1 + Mraz;

Mid1 = (Kmd,iim bw 02 fei) 7 ve;

Mraz = Msg - Mrag;

Kmd = Kmd,lim;

Kx = Kxim: vale 0,5 paracf < 35MPa e 0,4 parai> 35MPa;

K; = Kzim: vale 0,8 paracf < 35MPa e 0,84 paraf> 35MPa,;

As1= (Mra1ys) / (K2 d f);

As2 trac= (Mraz vs) / (€ fi);

Asz,comp= (Mraz ) / (€ fyid);

As=As1 + As2 trag

A's = Asz comp

M. momento resistente de calculo que é correspoadertrmadura simples e a de
compresséao do concreto;

M:g2: momento resistente de calculo que é oriundo miadura de compressao;
As;: armadura passiva que absorve 0 momengg M

As2.ra¢ @rmadura passiva que absorve o momenge M regido tracionada da viga;
c: distancia entre os centro de gravidade das amaadracionadas e comprimidas;
As2,comp @rmadura que absorve o momentg,Ma regido comprimida da viga;

fy: resisténcia caracteristica do ago das armaduessivas correspondente a

deformacéo na regido comprimida da se¢ao ondecakzla a armadura de compresséo;
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A's armadura passiva a ser adotada na regido condpriiai secao;
Asmin @rmadura minima para zona tracionada, represemp@adum percentual da area

da secao de concreto.

8.1.2. Verificacdo da Armadura de Flexdo Simples daVigas
Neste item serd mostrado o exemplo da verificagdorda armadura da viga

V1. Vejamos a Figura 83 que apresenta a armadsta dgya detalhada pelo programa

V1 (30 x 80)
€sc 150
2 M3 8125, 6=470
180 c=4D 1 12 o125 C=360
225 170
o325 s12)s o285
175 145
o4 7 2160 c-280 1 N0 e12ls ce25s 17 24
Z M al0 G=114 155 125 Z M3 e100 €114 SEGAD Ak
24 92z a2 24 T ESC 1125
2 N 983 C=330 2 NG 863 ©=320 3 N4 6R3 =330
068 ri
=
2
26 NZ 083 206 N3 083 28 N2 B3
e L Te2 s L Tes L e

0 505 &N 540 80 505 30

NT o/75 88 N1 6/7.5 88 NI /75

24
222 N1 850 =188

Figura 83 - Detalhamento das armaduras da viga V& Eberick

Considerando o momento negativo presente no PBaapresentado no quadro
comparativo da Tabela 2, iniciaremos a verificagd@armadura superior neste ponto.
Msq= 162kNm;
by = 0,3m;

d = 0,558m(considerando o detalhamento da figuya 89

Kma = (L40KNm x 1,4) / (0,3m x (0,558m)2 x 40000kN/m?2,0524:
Kmalim = 0,22848;

Kmda < Kmd.iim: 10g0 @ viga ndo necessita de armadura de condiaress
Kx = (1-(1 - (0,0524 x 2/ 0,8%)j) / 0,8 = 0,0796;
K;=1-0,4x0,0796 = 0,968,

As = (140kNm x 1,15) / (0,968 x 0,558m x 50kN/cm?%,86cm?z;
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Asmin=0,23%Rkd = 0,23 x 30cm x 60cm / 100 = 4,14cm?,
Armacao necessariapb2.5mm, que coincide com a armacao apresentadgura 83.

Logo o calculo de flexdo simples da viga V1 esideto pelo programa Eberick.

8.1.3. Verificacdo da Armadura de Flexdo Simples diaaje Lisa
Neste item sera mostrado o exemplo da verificagiamnadura de flexao
simples na laje lisa. Como referéncia sera utibzasgnomento negativo no pilar P13 na

direcdo y. Vejamos a figura 84 que apresenta a gionauperior da laje lisa nesta

regiao.
=
I |
el
=
50 N16 @16.0 /10 C=4B1
20 448 NE 70
[wp]
[mpl
-+
Il
ra
ul
.
(]
=
[fa]
R A e
]
=
-
Ll
ot}
w
w
-+
L]
]

Figura 84 - Detalhamento da armadura superior da Ige lisa sobre o pilar P13 via

Eberick

Vejamos agora a verificacdo desta armadura.
Msq = 263,4kNm/m;

by, =1,0m;
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d = 0,217m(considerando o detalhamento da figuya 84

Kma = (263,4kNm/m x 1,4) / (1,0m X (0,217m)2 x 40000kiR) = 0,195;

Kmalim = 0,22848;

Kmd < Kmd.iim: 10g0 a viga ndo necessita de armadura de condiaress

Ky = (1-(1 - (0,195 x 2/ 0,85)%) / 0,8 = 0,332;

K;=1-0,4x0,332 =0,867,

As=(263,4kNm/m x 1,15) / (0,867 x 0,217m x 50kN/rm32,2cmz/m;
Asmin=0,23%hkd = 0,23 x 100cm x 25cm / 100 = 5,75cm?2/m;

Armacado necessarig@l6.0mm c/5,0cm, que coincide com a armacao apeatenta
figura 84. Logo o célculo de flexdo simples da lkga esta correto pelo programa

Eberick.
8.2. Verificacdo dos Estribos das Vigas

8.2.1. Método de Célculo dos Estribos para Secaotaegular
Vejamos o procedimento de calculo do cortante psegdo retangular
considerando o modelo | como referéncia, descatd @NGO(2009):
Vg2 = 0,270y fox by d /y¢;
ov2 =1 -« /250 (fkem MPa);
Vsa< Vig2: NAO existird ruptura das diagonais comprimidas;
Vsg > Vig2 existird ruptura das diagonais comprimidas, adceglevera ser
redimensionada;
Vsd< Vrigz = Vsw + Vo,
V¢ =Veo=0,6 tabwd;
foa= 0,21 (89 / v, com £, em MPa;
Vew= Vsa- Ve, Se g > V.. Caso contrério §, = 0;

Aawm= (Vsw7s) / (0,9 d fu);
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Aawmmin= 0,2 fimbw / fywk;

V¢ forca cortante solicitante de célculo;

Vqg2: forca cortante resistente de calculo relativaiaa das diagonais comprimidas de
concreto;

V3. forga cortante resistente de célculo relativaiaa por tracéo diagonal,

V.. parcela da forca cortante absorvida pelo congreto

fcio: resisténcia meédia de tracdo do concreto minorada;

Vs parcela do forca cortante absorvida pelas arnaaduansversais da secao;
fywk = fyk, quando estribos séo adotados;

Aawm armadura transversal da secao;

Aawmmin @rmadura transversal minma da secao;

feun = 0,3 (£)®®, com £, em MPa. (Resisténcia média de tracdo do concreto).

8.2.2. Verificacao das Armaduras Transversais dasiyas

Neste item serd mostrado o exemplo da verificagadarchadura de cortante nas
vigas. Como referéncia sera utilizado o esforcdande da viga V1 no pilar P3,
apresentado no quadro comparativo da Tabela 2géai83 apresenta a armacao

transversal da viga V1. Vejamos agora a verificalgsia armacao.

Vsq= 162kN;
by =0,3m;
d =0,55m:;

a=1-40/250=0,84,

Vg2 = 0,27 x 0,84 x 40000kN/m? x 0,3m x 0,55m / 1,8497kN;

V<4< Vig2: N80 ocorrera a ruptura das diagonais comprinddasoncreto;
foa= 0,21 (AOMPE5® /1,4 = 1,754MPa;

V:=0,6 x 1754kN/m? x 0,3m x 0,55m = 173,6kN;
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Vsw =0, pois g < Vg,

feun = 0,3 (AOMPdF® = 3 5MPa;

Aawm = Aawmmin= 0,2 X 0,3m x 3500 KN/m2 / 50kN/cm?2 = 4,2cm?/m;

Armacdo: 2 estribo$5.0mm c/7,5cm, que coincide com a armacao apretsenta

figura 83. Logo o célculo do estribo da viga Viaerreto pelo programa Eberick.
8.3. Verificacdo das Armaduras de Flexdo Compostaliliqua dos Pilares

8.3.1. Método de Célculo de Flexdo Composta Obligymara Secao Retangular

0 procedimento de calculo para a Flexdo Composta@blque é apresentado
por SANTOS(2013b) pode ser dividido em duas partes:

- andlise dos efeitos locais de 2° ordem em @iaera apresentado o método do
pilar padrdo com curvatura aproximada;

- verificacdo do pilar submetido a flexdo composibdiqua via superficie de
resisténcia: esta avaliacdo sera realizada petpgra Obliqua 1.0.

Iniciaremos agora a descricdo do método do pddrgm com curvatura
aproximada.
h: dimenséo da secéo transversal a direcdo do ntoro@msiderado;
b: dimenséo da secéo paralela a direcdo do mornensiderado;
Nsq normal solicitante de calculo;
Msgx momento fletor solicitante de calculo na diregdo
Msq,y: momento fletor solicitante de calculo na diregéo
M1d min = Ns«0,015 + 0,03h): momento minimo de célculo pararitfem na direcédo
transversal a dimensao h da secao;
lo: disténcia entre o nivel do pavimento inferioff@ado da viga do pavimento superior;
le = min((lb + hpiar) ; (lo + hiiga)): comprimento equivalente do pilar para a direg&o

transversal a dimenséao h;

76



A = (12f° I/ h: indice de esbeltez da direcéo da transvérstinensdo h para secéo
retangular;

M1q = max(My ; M1gmin): momento de célculo para 1° ordem;

e =1 Ma/ Nggl: excentricidade de 1° ordem;

Ma maior momento em médulo nas extremidades do; pilar

Mp: menor momento em médulo nas extremidades dq pilar

ap = 0,6 + 0,4M / M,, sendo que 0,4 op < 1,0 (caso com pilar biapoiado sem cargas
transversais);

M = (25 + (12,5 e/ h)) /op: indice de esbeltez de 1° ordem, sendo quei3x 90;

L > 0 efeito de 2° ordem deve ser considerado pdeala direcao;

L <A1 0 efeito de 2° ordem nédo necessita ser considgrach a dada direcao;

U =1 Nsg !l ve / fek;

1/r = 0,005 / (h + 0,5))< 0,005 / h: curvatura na direcao transversal a osde h da
secao;

Mg tot = 0p M1g + Nsq 2 1/r / 10: momento de calculo de 2° ordem.

8.3.2. Verificacao da Armadura dos Pilares
Serd realizada a verificacdo das armaduras do PilarVejamos abaixo nas
figuras 85 e 86 as informacgdes pertinentes deksterm lance inicial do prédio oriundas

do programa Eberick.

77



Iﬂ Pilares do projeto

Tome
P =
Pz -

F3

P4
F5
P

7
=

3

4

5

6

g ]
al,e =

Lance Segéo b h Abertura Altura Elevagio Mivel
() (o) () (m) (m) (m)
=1 | petangular - 30.00 120,00 £ 3.00 0.00 | 1
10] L& | retangular o 30.00 120,00 3.00
LS [etanguisr - 3000 | 120,00 00
12| Le [ retangutar - 50.00 | 120.00 300 0.0 |
13| L3 | retanguiar - 30.00 | 12000 3.00 0.00 |
14 L2 retangular - 30.00 ‘ 120,00 3.00 0.00
| L retangular - 30.00 | 120.00 0 300 0.00 |

.__»]_[I_Ij s = R = e Escalas;‘Hesultaduj’mimizagac_.f_

"E'sfarcas de caloula:
Md

=11052599 kN
fi || MBdtopon  =Z2B9kMN.m
- MBdbaze =144 kN.m
i MHdtopo  =EET kM.m
MHdbase =331 kN.m
FBd topo =1.44 kN
FBdbaze =144 kN
FHdtopo =331 kN
FHdbase  =33TkN

Figura 85 - Esforcos solicitantes do pilar P7 no pmeiro lance do prédio via

Eberick

[IJ Pilares do projeto

Mome Lance Segio b | h l bl h1 Abertura Altura I Blevagéo I
1 p1 o (cm) () (cm] (cim) () (m) [m)
2| ez ] I retangular - 30000 | 12000 | 0.00 oo | 300 | 000 |
i ) 10]Ls retangular - 30.00 | 12000 | 300 | 000 |
4| e 1]Ls retangular - a0.00 | 12000 | 300 | non
G 12 L4 | retangular - 30,00 | 12000 | 3.00 | 0.00
elre = = vetanauiar 7 an.an | 12000 | am | 0.0
77 {5 e tetangilar x 3000 | 2000 | 200 | 000
IS |- L retangular [+] 30,00 | 12000 | 300 0.00 |

£|_] ol = m) e wl @ =i ) 8 Bl | 2 [ Sestsf Coron Escalss [ Resubads [ limzaas [

-

SituagEo do pilar:
E sheltez maior = 34 60
Fd=1105283 kN
Baras = 42 0 20.0
Tana de amadura = 3.67%
Az eletiva = 131.95 cne
rdted = 1.01
Estibo = a 5.0 &/ 20

Figura 86 - Armadura adotada para o pilar P7 no prmeiro lance do prédio via

Eberick

De posse das informacdes apresentadas acimaiegbasisiar a verificacao.

=1,20m:;

&
1 |

0,3m;
Nsg = 11053KkN;
MSd,X= 6,6kNm,

Msay 2,9KNm;

Ma1gxmin= 11053kN x (0,015 + 0,03 x 1,20m) = 564kNm;
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M1dy,min= 11053kN x (0,015 + 0,03 x 0,3m) = 265kNm;

lo=3,0m-0,6m = 2,4m;

lex=min(2,40m + 1,20m) ; (2,40m + 0,6m)) = 3,0m;

ley = min(2,40m + 0,3m) ; (2,40m + 0,6m)) = 2,7m;

M = (12P°x 3,0m / 1,20m = 8,7;

Ay = (12f°x 2,7m /0,3m = 31,1;

M14x = max(6,7kNm ; 564kNm) = 564kNm;

M14y = max(2,9kNm ; 265kNm) = 265kNm;

- Como A, e Ay séo inferiores ao limite minimo de esbeltez quke \Bb, ndo sera

necessario considerar efeitos locais de segundasnond pilar nas direcdes x e y;
Agora como os esforcos finais do pilar P7 ja sé@ohecidos, é necessario

introduzir estes dados no programa Obliqua juntéen&om a configuracdo de

armadura que foi apresentada na figura 86. Vejasiasverificacdo na figura 87.

I obliqua 1.0 _ O] x|
Arquive  Configuragies Sobre
Solicitagies Sedn Transversal |
I A n H u T L ‘ Diagrama de Interacio
Ihiyd ———]
Nd 203 A
Med 43
I i . \
Nd{kHp  [11053 H e = \
Md (kM - (554 z 7 /
=
Myd (kM) [265 - \
= -207-
| Materiais E[ecml |30 307
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Figura 87 - Verificacao do pilar P7 via Obliqua

Observando a figura 87 fica confirmado que a auredo pilar P7 adotada pelo

programa Eberick esta adequada.
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9. Conclusao

Este trabalho teve como objetivo principal modelanalisar uma estrutura por
dois programas computacionais distintos, comparasdgeus resultados. Estes sdo os
programas SAP2000 v.14.2 e Eberick v.8. A estrutglhida neste trabalho foi a de
um prédio comercial em concreto armado, com sisestratural em laje lisa.

Deve ser observado que o calculo de uma estrptuda ser realizado de forma
manual, contudo atualmente esta abordagem é pdilczada, pois ha programas
computacionais comerciais que realizam andlise talldgenento dos elementos da
estrutura. No entanto, os programas ndo pensarsi @, necessitam de engenheiros
que lhe fornecam informacbes corretas e coerentegiee saibam interpretar os
resultados encontrados. Sendo assim, um passal ingste processo € o entendimento
da arquitetura e da funcionalidade da edificacdmsfeste estudo inicial, € fundamental
definir o sistema estrutural e o material a serreggdo. Por fim é necessario realizar
um pré-dimensionamento, adotando dimensfes comeEmtoom os vaos e cargas
existentes. Este procedimento inicial € de sumaoitapcia, pois inibe erros de
concepcdo estrutural e facilita uma futura modetage analise por um programa
computacional.

O procedimento de elaboracao inicial da estrufimireealizado e descrito neste
trabalho no item 2. L& foi possivel observar a agéo dos passos descritos acima,
sendo definidos o sistema estrutural, o materigbregado, a avaliagdo das cargas
atuantes e uma definicdo das dimensdes dos elesmdm®strutura.

No item 3 foi apresentada a analise da estrutni@aglimento tipo da edificacéo
pelo programa SAP2000. No caso foi definido o tiwoconcreto estrutural, as secdes

dos elementos, além da inclusdo da geometria dceelmaabtrutural. Depois foram
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aplicadas as cargas atuantes no modelo da estriRoraultimo, apés a andlise
estrutural, foram apresentados alguns resultadosngados pelo programa de forma
sucinta.

O item 4 tem o mesmo objetivo descrito no itenm@s utiliza o programa
Eberick. Apés a finalizacdo deste item, foi aprésgm no item 5 uma descricdo dos
resultados encontrados pelos dois programas neseut@ estrutura do pavimento tipo,
juntamente com as comparacdes pertinentes. Algwrgop importantes foram
observados:

- No programa SAP2000 € possivel definir de fomags abrangente as acdes e
combinacgfes de carregamentos do que no program&lEldeste dltimo ja dispde de
combinacgfes automaticas, gerando ao final da andtis envoltéria. Como o objetivo
era comparar 0s programas, foi necessario adotabinacdes iguais as adotadas pelo
programa SAP2000;

- Na modelagem da laje lisa, os programas utdimameétodos distintos. Pelo
programa SAP2000 foram adotados elementos finggaata com dimensdes de 50cm
x 50cm. No programa Eberick, foram adotadas gretbas espacamento de 25cm nas
direcbes x e y. Esta diferenca de modelagem infhug resultados, provocando
algumas distorcdbes nos momentos fletores da lag [Estas distorcbes ndo séo
peguenas, mas nao invalidam nenhuma das duas medsla

- Nas vigas, os apoios em pilares sdo modeladderd®s diferentes entre os
programas. Para o programa SAP2000, os apoios fonatelados como apoios
pontuais. Ja para o programa Eberick ele € modelaeioa extensdo do pilar dentro da
viga. Logo, por este ultimo sédo apresentados daisyentos fletores negativos neste

ponto, que devem ser arredondados como foi citadtem 4.2.1. No caso 0 momento
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arredondado destes dois valores é que foi compamaaioo resultado pelo programa
SAP2000. Os valores entre 0s programas sao proximos

- Em relacéo aos deslocamentos, observou-se guegoama SAP2000 é bem
geral, pois apresenta para cada no da estrutulasbecamentos e rotacdes existentes.
Ja o programa Eberick é mais sucinto e objetiviesgmtado somente os deslocamentos
verticais dos elementos da estrutura. Em relac@stes valores de deslocamentos
verticais, pode-se dizer que o programa Eberickef@tuou de forma satisfatéria este
calculo. Sendo o deslocamento vertical pelo progr&toerick duas vezes superior ao
pelo programa SAP2000. Contudo ambos estdo abaisoddslocamentos limites
aceitaveis.

No item 6, foi avaliada a estabilidade global d&rwtura, considerando como
referéncia o parametro de instabilidade glabaEsta avaliacdo soO foi realizada pelo
programa SAP2000, pois o programa Eberick ndo geatados suficientes para tal.
Foi constatado que os efeitos de 2° ordem n&o gameciser considerados nesta
estrutura.

No item 7, foi apresentado o céalculo da acdo ddovea estrutura do prédio,
levando em consideracdo que este tem 15 pavimeatgsie 0 pavimento tipo foi
utiizado como o pavimento referéncia do prédioraRo calculadas as pressées
dindmicas do vento e aplicadas no modelo do progrédP2000. Ja pelo programa
Eberick, foi possivel configurar alguns pardmetpasa a acdo do vento. Contudo o
fator S ndo pode ser ajustado, e ndo existem os fator@sedsdo externa e interna.
Para considerar estes fatores, foi ajustado unr vedocoeficiente de arrasto, o qual
existe pelo programa Eberick. Por fim pode-se dpee as forcas do vento pelos

programas sado muito proximas, e que as diferengsteetes sao relativas ao fator S
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O ultimo item deste trabalho teve como objetivaliav as armaduras detalhadas
pelo programa Eberick para os elementos da esttuNm caso, esta verificacdo foi
realizada, apresentando os procedimentos de caeaslarmaduras para flexdo simples,
estribos para cortantes e flexdo composta obliguea gecdes retangulares. Também foi
utilizado o programa Obliqua 1.0, para verificdtexdo composta obliqua dos pilares.
Por fim foi observado que as armaduras adotadas gelgrama Eberick estavam
compativeis.

Para finalizar esta conclusao, seréo citados algantos importantes que foram
observados:

- Um estudo inicial de qualquer estrutura é funela para uma boa
elaboracdo de um projeto estrutural, independemtEnsa ferramenta computacional
adotada no decorrer do processo;

- O programa SAP2000 tem um cunho extremameng g@m relacdo a analise
de estruturas. Contudo a modelagem de uma estrptadhal, como exemplificado,
pode se tornar um pouco mais trabalhosa, requemmaitres cuidados do engenheiro
neste momento. Entretanto, os resultados apressnfzela analise com o programa
SAP2000 sao extremamente confiaveis e com boatWeisde de observacéo;

- O programa Eberick tem como objetivo principah@delagem de edificios em
concreto armado. Logo existem maiores facilidadas pa definicdo do modelo
estrutural, aplicacdo de cargas na estrutura elodia acdo do vento. Contudo por ser
um programa voltado para estruturas prediais, né&wete tantos resultados como o
programa SAP2000, pois alguns destes tem poucsrel@ para este tipo de estrutura.
Mas uma grande vantagem deste programa é reabzZarma satisfatéria, como ja foi
demonstrado, o detalhamento das armaduras dos retemmestruturais. Este fato é

muito relevante, pois acelera o projeto estrutuEaltretanto ndo se deve aceitar
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cegamente o que for apresentado, antes deve &emufan verificacdo cuidadosa do

detalhamento das armaduras gerado pelo programa.
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