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RESUMO

Na area da engenharia civil, vem crescendo a cada dia a diversidade de materiais disponiveis
no mercado juntamente as mudangas constantes nas tecnologias, compete ao engenheiro
estrutural analisar a estrutura, o sistema construtivo, a tecnologia utilizada e os materiais mais
adequados. Neste trabalho aborda-se o estudo do comportamento de lajes macigas, lajes
trelicadas em uma dire¢ao e lajes nervuradas, utilizando-se dos softwares de calculo estrutural
Eberick e TQS, e de um modelo arquitetonico de referéncia em arquivo IFC para realizar o
estudo na plataforma BIM. Com o objetivo final de analisar as caracteristicas, os
comportamentos estruturais, o desempenho e o consumo de material de cada sistema
construtivo, assim como analisar e comparar os resultados obtidos nos dois programas e os
aspectos positivos e negativos de se realizar um projeto estrutural com a arquitetura em arquivo
IFC. Inicialmente apresentam-se os conceitos basicos necessarios para a realizacdo de um
projeto estrutural em concreto armado, os sistemas construtivos adotados, os modelos de
calculos utilizados, os conceitos normativos, os programas computacionais, os critérios de
projetos e o pré-dimensionamento dos elementos. Em seguida realizou-se o langamento
estrutural dos modelos com trés tipos de lajes no Eberick e no TQS, foram corrigidas as
incompatibilidades e processou-se as estruturas. Apds o processamento, realizou-se a analise
comparativa de distribuicdo de cargas verticais, cargas maximas nas fundagdes, flechas,
vibragdes e consumo de materiais. Feita a analise concluiu-se que as lajes treligadas geraram
carregamentos verticais menores € menos cargas nas fundagdes, quando comparada aos outros
modelos. Em relagdo as flechas, a laje trelicada com enchimento em EPS foi a que apresentou
maiores deslocamentos verticais, seguido das lajes nervuradas e por Gltimos das lajes macigas.
Observou-se também que as lajes macicas apresentaram melhor comportamento em relagao ao
estado-limite de vibragdes. No consumo de materiais, a laje mais economica foi o0 modelo que
continha lajes trelicadas, seguido das lajes nervuradas e depois das lajes macicas. No
comparativo entre os softwares observou-se um percentual maior de carregamentos e consumo
de aco no software Eberick quando comparado com o TQS. E por fim, foi relatado os aspectos
positivos de se desenvolver o projeto na plataforma BIM, que permitiu uma visualizagao
imediata da estrutura inserida na arquitetura, permitindo desse modo que as incompatibilidades

fossem mais perceptiveis e que fossem gerados projetos integrados.

Palavras-chave: Projeto estrutural, concreto armado, lajes macicas, lajes trelicadas, lajes

nervuradas, comportamento estrutural, Eberick, TQS, arquivo IFC, BIM.



ABSTRACT

In the field of civil engineering, the diversity of materials available on the market is growing
every day, along with constant changes in technologies, it is up to the structural engineer to
analyze the structure, the construction system, the technology used and the most suitable
materials. This work comtemplate the study of the behavior of solid slabs, slabs latticed in one
direction and ribbed slabs, using structural calculation programs Eberick and TQS, and an
architectural reference model in IFC file to carry out the study on the platform BIM. With the
ultimate goal of analyzing the characteristics, structural behaviors, performance and material
consumption of each construction system, as well as analyzing and comparing the results
obtained in the two programs and the positive and negative aspects of carrying out a structural
project with the architecture in IFC file. Initially, the basic concepts necessary for carrying out
a structural design in reinforced concrete are presented, the construction systems adopted, the
calculation models used, the normative concepts, the computer programs, the design criteria
and the pre-dimensioning of the elements. Then, structural models were launched with three
types of slabs in Eberick and TQS, incompatibilities were corrected and structures were
processed. After processing, a comparative analysis of the distribution of vertical loads,
maximum loads on foundations, arrows, vibrations and material consumption was performed.
After the analysis, it was concluded that the lattice slabs generated smaller vertical loads and
less loads on the foundations, when compared to the other models. In relation to the arrows, the
lattice slab with EPS filling was the one that presented the greatest vertical displacements,
followed by the ribbed slabs and finally by the solid slabs. It was also observed that the solid
slabs showed better behavior in relation to the limit state of vibrations. In the consumption of
materials, the most economical slab was the model that contained lattice slabs, followed by
ribbed slabs and then solid slabs. When comparing the software, a higher percentage of steel
loading and consumption was observed in the Eberick software when compared to the TQS.
Finally, the positive aspects of developing the project on the BIM platform were reported, which
allowed an immediate visualization of the structure inserted in the architecture, thus allowing

the incompatibilities to be more noticeable and for integrated projects to be generated.

Key words: Structural design, reinforced concrete, solid slabs, lattice slabs, ribbed slabs,

structural behavior, Eberick, TQS, IFC file, BIM.
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1 INTRODUCAO

Na contemporaneidade a informatica vem se tornando cada vez mais presente no dia a dia
das pessoas, assim como nas profissdes que as cercam. Dentro da industria da construgdo civil
ndo ¢ diferente, com a entrada dos computadores e microcomputadores, permitiu-se automatizar
inimeros procedimentos que antes eram realizados manualmente, gerando um grande ganho de
tempo para o profissional.

Dentre esses procedimentos destacam-se os projetos estruturais, que pouco tempo atras
eram feitos apenas com auxilio de réguas de calculo, hoje por meio da programagdo
computacional e dos avangos de hardware e software, foram criadas ferramentas
computacionais que automatizaram esses calculos. Mudou-se entdo de maneira significativa a
porcentagem do tempo que o engenheiro calculista demanda para realizagdo e detalhamento
dos calculos, em contrapartida, juntamente com esse avango tecnoldgico as estruturas se
tornaram mais complexas e os materiais disponiveis cada vez mais diversos. Diante deste
panorama, torna-se cada vez mais imprescindivel a preparacao de engenheiros civis capazes de
manipular corretamente o sistema computacional sabendo de suas limitacdes e sempre
colocando a Engenharia como meta principal (KIMURA, 2007, p. 25).

O conceito mais difundido em projeto no cendrio da revolugdo tecnoldgica a partir da
década de 1970 foi o de Projeto Auxiliado por Computador (CAD- Computer Aided Desing),
que permitiu criar, modificar, analisar ¢ documentar representacdes graficas bidimensionais
(2D) e tridimensionais (3D), tratar problemas de maneira automatica, eliminar redundancias de
projeto, executar tarefas repetitivas automaticamente e diminuir o esfor¢co de coordenagao. O
projeto estrutural utilizou esse conceito CAD automatizando e integrando a produgdo com a
modelagem 3D, com a andlise, dimensionamento e detalhamento da estrutura. Em
contrapartida, em projetos arquitetonicos a definicdlo de CAD se tornou sinonimo de
representacdes das edificagdes em 2D, sendo o computador utilizado apenas para automagao
da produgdo do desenho (BELK, 2011, p. 2).

Surge entdo a Modelagem da Informagao da Construgdo (Building Information Modeling
— BIM), que transforma a representac¢ao digital em um modelo de informacdes, que consiste em
um modelo geométrico acrescido de informagdes que caracterizam seus componentes. Dessa
forma, o conceito BIM retomou os conceitos originais do CAD para a construgdo civil
utilizando o modelo tridimensional, porém o modelo utilizado agora contém informagdes que

cobrem todo o ciclo de vida de uma constru¢ao (RUSCHEL, 2014, p. 4).
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Essas informacdes contidas nos modelos sdo utilizadas por diversas areas de projetos e
construgdo, e por um leque grande de softwares, sendo a comunicacao entre eles chamada de
interoperabilidade. Para que se tenha uma boa interoperabilidade ¢ fundamental a
implementagdo de um padrao de protocolo de troca de dados nos aplicativos e nos processos
do projeto, sendo o padrdo mais utilizado nos dias de hoje o Industry Foudation Classes (IFC),
que ¢ um modelo de dados do edificio baseado em objetos, nao proprietario (ANDRADE, 2009,
p. 80).

Somado a este cendrio de mudangas tecnoldgicas encontra-se o avanco da diversidade de
materiais disponiveis no mercado, tem-se entdo a necessidade do estudo das vantagens e
desvantagens da adocao de determinadas técnicas construtivas. Dentro elas, a escolha do tipo
de laje influéncia de maneira significativa o consumo de concreto, o consumo de formas, o
desempenho acustico e o conforto de utilizagdo em uma edificagao.

Este trabalho tem como objetivo analisar trés diferentes modelos estruturais composto por
lajes macicas, trelicadas e nervuradas, sendo o modelo base de arquitetura em formato IFC.
Utilizando para isto os softwares de calculo estrutural Eberick da AltoQI e CAD/TQS, para
desse modo, além de obter um estudo comparativo entre os diferentes tipos de lajes, poder
também analisar eventuais disparidade de resultados entre os dois programas. Somado a isto,
optou-se por fazer uso da arquitetura IFC para poder listas vantagens e desvantagens da
tecnologia BIM quando comparada ao modelo tradicional em que se utiliza como referéncia

plantas arquitetonicas em 2D.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Realizar uma anélise comparativa entre lajes macigas, lajes trelicadas e lajes nervuradas

nos softwares Eberick e TQS utilizando a plataforma BIM.

1.1.2 Objetivos especificos

= Realizar a revisao bibliografica das propriedades do concreto e do aco; dos conceitos

necessarios para realizacdo de um projeto estrutural; das caracteristicas das lajes

macicas, trelicadas e nervuradas; das normas para elementos que compde estruturas
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em concreto armado; das informagdoes sobre os softwares de calculo estrutural e
conceitos sobre a utilizacao da plataforma BIM.

Realizar a concepgdo, o langamento e o dimensionamento de uma estrutura em
concreto armado no Eberick e TQS a partir de um modelo arquitetonico em IFC,
variando o material das lajes.

Analisar os resultados obtidos, considerando o estado limite ultimo (ELU) e o estado
limite de servico (ELS).

Realizar um estudo comparativo entre a distribuicdo das cargas verticais na estrutura;
entre as cargas maximos encontradas na fundacao, entre as flechas obtidas nos trés
tipos de lajes e nas vigas, entre as vibragdes obtidas e o consumo de material de cada

sistema.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O contetido abordado na Revisao Bibliografica deste trabalho refere-se a estruturas em
concreto armado de edificios de pequeno, médio e grande porte. Deixa-se a ressalva de que

existem estruturas que ndo se encaixam nas descrigdes apresentadas.

2.1 Projeto estrutural

O projeto estrutural tem como finalidade a materializacdo de estruturas que atendam as
necessidades para as quais elas serdo construidas. Devendo resistir a carregamentos e
solicitagdes que serdo impostas durante a sua vida util. A elaboragdo de um projeto estrutural
pode ser dividia de maneira simplificada em concepgao, analise estrutural, dimensionamento
da estrutura, detalhamento dos elementos estruturais e emissdo final das pranchas de projeto.
Englobando nesses itens a escolha mais adequada do sistema estrutural, dos materiais a serem
utilizados e das acdes a serem consideradas, levando em conta a funcionalidade da edificagao
e sua localidade.

A concepgdo estrutural € a primeira etapa a ser realizada, ela consiste no lancamento
dos elementos estruturais, considerando sua interferéncia com o projeto arquitetonico e os
demais projetos complementares. Para que esse lancamento seja efetuado ¢ importante definir
previamente os materiais que serdo utilizados, o sistema estrutural e as acdes atuantes. Os
softwares disponiveis hoje no mercado sdo grandes facilitadores pois disponibilizam recursos
a entrada de dados, como langamento 100% grafico, visualizacdo 3D e geracdo automadtica de
carregamentos (KIMURA, 2007, p.37). Porém cabe ao Engenheiro conceber da maneira mais
eficiente sua estrutura e entrar com os dados coerentes ao projeto, de modo que com o pré-
dimensionamento consiga prever o comportamento estrutural da edificacio.

Uma estrutura ¢ formada por elementos estruturais, que combinados dao origem aos
sistemas estruturais, nos quais a finalidade ¢ receber efeitos das agdes e transmiti-las para o
solo. Esses elementos estruturais se dividem em subsistemas horizontais, que recebem forgas
gravitacionais diretamente, e subsistemas verticais, que recebem as agdes sofridas nos
subsistemas horizontais e as transmitem para o solo.

Um sistema construtivo pode ser caracterizado de maneira simplificada pelos materiais
empregados, sendo nesse trabalho estudado apenas os sistemas construtivos em concreto
armado formado por lajes macicas, lajes trelicadas e lajes nervuradas, em conjunto com pilares

retangulares e vigas de se¢do retangular.
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2.1.1 Sistema estrutural com lajes macicas

Esse sistema estrutural é formado por lajes maci¢as armadas em uma ou duas direcdes.

Neste trabalho iré se utilizar o arranjo estrutural de lajes que descarregam em vigas, vigas que

descarregam em pilares e estes que por fim descarregam nas fundagdes.

As lajes sdo placas de espessura uniforme que podem apresentar vinculagdes com vigas e

lajes presentes em seu contorno, essas vinculagdes podem ser apoio, engaste ou balango em

casos de bordo livre.

Segundo o item 13.2.4.1 da ABNT NBR 6118:2014 para lajes macigas devem ser

respeitados os seguintes limites minimos para sua espessura:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

g)

7 cm para cobertura nao em balango;

8 cm para lajes de piso ndo em balango;

10 cm para lajes em balango;

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

15 cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, com o minimo de 1/42 para
lajes de piso e bi apoiadas e 1/50 para lajes de piso continuas;

16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelos, fora do capitel.

No dimensionamento de lajes em balango, os esforgos solicitantes de célculo a serem

considerados devem ser multiplicados por um coeficiente adicional yn, conforme a Figura 1.

Figura 1 — Valores do coeficiente adicional yn para lajes em balango

i =19 18 17 16 15 14 13 i2 11 10
cm
Tn 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1.40 1.45
onde
vh=1,95-0,05Fk;

h é a altura da laje, expressa em centimetros (cm).

NOTA O coeficiente v, deve majorar os esforcos solicitantes finais de calculo nas lajes em balanco,
quando de seu dimensionamento.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

Outra caracteristica desse sistema estrutural € nao ser indicado para vencer grandes vaos,

demanda também um grande consumo de concreto e de formas. Em contra partida possui boa
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rigidez para formagdo de poérticos na estrutura e possuem melhor desempenho quando sua

geometria se aproxima da forma quadrada.

2.1.2 Sistema estrutural convencional com lajes trelicadas

O sistema estrutural com lajes treligadas difere do sistema com lajes macicas no aspecto
em que grande parte do concreto abaixo da linha neutra do elemento estrutural € eliminado.
Dessa forma, ¢ gerado um melhor aproveitamento dos materiais e sdo executadas lajes mais
leves e que demandam pouca forma. Essa laje ¢ composta por vigotas e painéis pré¢ -moldados
com armagao trelicada (FIGURA 2), podendo ou ndo ter enchimentos em EPS ou em lajotas
ceramicas. O enchimento tem como fungdo preencher o vazio nas areas em que ndo sera

utilizado o concreto, ndo tendo desse modo fungdo estrutural. (BELGO, 2020).

Figura 2 — Vigota e painel pré-moldados com armacgao trelicada

Largura
12a 13 cm

Treliga

Espessura
Jaod4cm

A
e
Cpﬂ";’“ Base de Concreto
T‘? /

Armadura Adicional

Fonte: Belgo (2020)

A armagao trelicada € uma estrutura metalica espacial prismatica em que se utiliza ago
60 nervurado (CA 60), ¢ constituida pelo fio superior (banzo superior), que colabora como
armadura de compressdo durante a montagem e concretagem da laje e ao momento fletor
negativo, dois fios inferiores (banzo inferior) que resistem a tracao e as diagonais que resistem

a forca cortante (FIGURA 3). (BELGO, 2020).



Figura 3 — Elementos da armacgao treligada nervurada
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Fonte: Belgo (2020).
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A Tabela 1 mostra as trelicas padronizadas, suas designagdes e sua composicao. A

especificacdo ¢ dada segundo a ABNT NBR 14862:2002, na qual a treli¢a € designada por TR,

em seguida ¢ discriminado sua altura, na sequéncia o diametro do fio superior, seguido do

diagonal e por fim do inferior (BELGO, 2020).

Tabela 1: Especifica¢des de tipos de trelica

Camposicho [ Fias [—[
Eﬁ

__TR B644

TR 8645 80 6 'D 4,’2
TR 12645 120 6,0 4,2
TR 12646 120 6.0 4,2
TR 16745 160 7.0 4,2
TR 16746 160 7.0 4,2
TR 20745 200 7,0 4,2
TR 20736 200 7,0 5,0
TR 25856 250 8,0 5,0
TR 25858 250 8,0 5,0
TR 30856 300 8,0 5,0
TR 30858 300 8,0 5,0

50

3,0

6.0
3,0
6,0
3,0

6,0

6,0

8,0

6,0

8,0

0,735
0,825
0,886
1.016
1,032
1,168
1,111
1,446
1,686
2,024
1,823
2,168

Fonte: Belgo (2020).

A respeito dos materiais de enchimento apesar de ndo serem considerados na resisténcia

da laje, a boa qualidade desse material é importante para a seguranga dos trabalhadores na fase

da montagem e concretagem da laje. Pois sdo os responsaveis por transferir o peso do concreto
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ainda em estado fresco para as vigotas, sendo por tanto estabelecido uma resisténcia minima
para esses elementos de 1kN. Os materiais mais utilizados atualmente sdo o EPS (poliestireno
expandido) e o bloco ceramico, as vantagens do bloco cerdmico estd ligado ao seu custo
inferior, porém os enchimentos em EPS além de serem mais leves atribuem um alto grau de
isolamento térmico e acustico a edificacdo. Cabe entdo ao engenheiro decidir qual material se
adequa melhor a necessidade do cliente (BELGO, 2020).

A altura dos elementos de enchimento estd relacionada a altura total das lajes, como

exemplifica a Tabela 2

Tabela 2 — Altura do elemento de enchimento em fung¢ao da altura da laje

Altura do
Elemento de
Enchimento (h.)*
10,0 11,0
Altura Total W 120 14,0 16,0 200 240 290 34,0
da Laje (h) : £ 15,0 170 21,0 250 30,0 35,0

12,0 13,0

[dimensdes em cenfimetros)

Fonte: Belgo (2020).

Além desses elementos, a laje trelicada também € composta por uma capa de concreto
que pode variar entre 3 a 5 cm e pela armadura de distribuicdo, que possuem a fungdo de
combater efeitos da retracdo, consolidar a estrutura da nervura com a capa, controlar abertura

de fissuras e efetivar a distribui¢do de cargas pontuais (FIGURA 4).

Figura 4 — Secdo da laje trelicada

Capeamanto
Ao Tatcads L EPS ou Cartmicn
L\ \ " !
I Wﬁlﬂﬂw M \Mﬂdampm

S 12 \/mm. S8
Datribuigho

Fonte: Belgo (2020).
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2.1.3 Sistema estrutural convencional com lajes nervuradas

As lajes nervuradas sdo constituidas por um ou duas mesas e por nervuras que podem
ser posicionadas em uma ou duas dire¢des. Nessas nervuras concentram-se a armadura
longitudinal principal que trabalha principalmente a tracdo, a mesa pode ser posicionada de
maneira superior ou inferior as nervuras. (SILVA, 2005, p.22).

Os espagamentos entre as nervuras podem permanecer vazios ou serem preenchidos
com materiais inertes sem fun¢do estrutural, que irdo atuar como forma para as faces laterais
das nervuras. A Figura 5 representa uma laje nervurada bidirecional apoiada sobre vigas, com

0 espacamento entre nervuras preenchido com EPS.

Figura 5 — Laje nervurada bidirecional com EPS

Fonte: Franca e Fusco (1997).

A norma ABNT NBR 6118:2014 estabelece no item 13.2.4.2 que para lajes nervuradas
a espessura da mesa, quando ndo existirem tubulacdes horizontais embutidas, deve ser maior
ou igual a 1/15 da distancia entre as faces das nervuras e ndo menor que 4 cm. O valor minimo
absoluto da espessura da mesa deve ser 5 cm, quando existirem tubulacdes embutidas de
didmetro menor ou igual a 10 mm. Para tubula¢des com didmetro ¥ maior que 10 mm, a mesa
deve ter espessura minima de 4cm + @, ou 4 cm + 20, quando houver cruzamento de
tubulagdes. O item 13.2.4.2 ainda estabelece que a espessura das nervuras nao pode ser inferior
a 5 cm e que nervuras com espessura menor que 8 cm ndo podem conter armadura de

compressao.
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2.1.4 Pilares

Pilares sdo elementos lineares de eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em que as
for¢as normais de compressao sao preponderantes (item 14.4.1.2 da ABNT NBR 6118:2014).
A secdo transversal de pilares e pilares-paredes, qualquer que seja sua forma, ndo pode
apresentar dimensao menor que 19 cm (item 13.2.3 da ABNT NBR 6118:2014), caso isso
ocorra deve-se multiplicar os esforgos solicitantes por um coeficiente yn, de acordo com a
Tabela 3. Ainda em qualquer caso, o pilar ndo pode possuir uma area de segdo transversal

inferior a 360 cm?.

Tabela 3 — Coeficiente yn para pilares e pilares-parede

b >19 18 17 16 15 14

cm

" 1,00 1,05 1.10 115 1.20 1.25
onde

Yn=1.95-0,05b;
b é a menor dimensao da secdo transversal, expressa em centimetros (cm).

NOTA O coeficiente y, deve majorar os esforcos solicitantes finais de calculo quando de
seu dimensionamento.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

Os pilares tem como principal fungdo transmitir os esfor¢os que solicitam a estrutura
para as fundacdes. Pilares em conjunto com vigas formam pdrticos que resistem a acgdes do
vento, agcdes sismicas, entre outras nas edificagdes, as vigas ainda estabelecem travamentos nos
pilares diminuindo assim seu comprimento de flambagem e por consequéncia esforgos de

segunda ordem.

2.1.5 Vigas

Vigas sao elementos lineares em que a flexao ¢ preponderante (item 14.4.1.1 da ABNT
NBR 6118:2017) e que ndo podem apresentar largura inferior a 12 cm ou inferior a 15 cm em
caso de viga-parede. Podem ser dispostas horizontalmente ou inclinadas, com um ou mais
apoios (fixo ou movel) ou engastes, de forma que garantam elementos estruturais estaveis € no
minimo isostaticas. Podem ser feitas de concreto armado, aco, madeira, aluminio, ferro fundido,

entre outros.
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No caso de vigas em concreto armado, geralmente sdo compostas por armaduras
longitudinais que combatem o momento fletor e por armaduras transversais (estribos) que
resistem ao esfor¢o cortante. Além disso, as vigas sdo importantes para garantir o
contraventamento nas edificacdes, trabalhando junto com os pilares e lajes para garantir a

estabilidade global as a¢des verticais e horizontais na estrutura.

2.2 Propriedade dos materiais

Para que um material seja utilizado como material estrutural ele deve possuir além da
resisténcia a tragdo e/ou compressao, caracteristicas como plasticidade e elasticidade. Ao
tracionar um material ele pode apresentar comportamento plastico ou elastico, materiais que
possuem comportamento plastico apds sofrer uma tensdo apresentam alguma deformagao
residual, enquanto que materiais que apresentam comportamento eldstico quando tensionados
retornam a sua posi¢ao original. Dois dos principais materiais aplicados na construgao civil que
apresentam essas propriedades sdo o concreto e o ago, que compde o concreto armado. O
concreto armado ¢ amplamente utilizado devido as suas inimeras vantagens, como facilidade
de executar diferentes formas, baixo custo de execucao, resisténcia ao fogo, permitir facilidade

em construir estruturas hiperestaticas, entre outras

2.2.1 Concreto

O concreto ¢ o material resultante da mistura de agregados graudos e miudos com
cimento e agua, podendo ainda utilizar aditivos e adi¢des minerais conforme a necessidade para
melhorar suas caracteristicas quando fresco ou endurecido.

A resisténcia do concreto depende de muitos fatores, sendo algum deles a relagdo
agua/cimento utilizada, o tipo de agregado utilizado, presenga ou nao de aditivos e condi¢des
de cura. Quanto menor a relagdo agua-cimento, maior sera a resisténcia a compressao do
concreto, devendo-se respeitar o limite minimo dessa relagdo de 0,25 para que haja hidratagao.

Devido a alta resisténcia a compressdo e baixa resisténcia a tragdo, o concreto ¢
combinado com barras de ago que suprem essa deficiéncia. Sendo o funcionamento desse
conjunto dado pela aderéncia dos componentes, por possuirem deformagdes similares. Além de

resistir a esfor¢os de tracao, as armaduras impedem a ruina brusca da estrutura em caso de

fissura excessivas na area tracionada do concreto. Em contra partida o concreto possibilita a
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protecdo das armaduras a corrosdo, sendo o cobrimento minimo de concreto um fator
importante que varia conforme a agressividade ambiental.

A resisténcia a compressao do concreto ¢ obtida no Brasil por meio de ensaios de curta
durag@o em corpos cilindricos realizados na idade de 28 dias. Devido a falta de homogeneidade
dos corpos de prova presente em um mesmo lote, a resisténcia do concreto obtida, f¢, ¢ uma
variavel aleatoria. Sendo assim define-se a resisténcia média a compressao do concreto, fem, ©

a resisténcia caracteristica, fek, como (1). (ARAUJO, 2010, p. 4).

fck = fecm — 1,645S (1)

Onde S ¢ o desvio padrdo (2).

§ = S, (fei — fem)?/(n— 1) 2

Sendo f.; os valores genéricos da resisténcia obtidos em n corpos de prova de concreto.
Segundo o item 8.2.1 da ABNT NBR 6118:2014, os concretos classificam-se pela sua
resisténcia caracteristica a compressao nos grupos I e I, a Tabela 4 retirada do item 4.2 da
ABNT NBR 8953:2015 mostra as classes de resisténcia de concretos estruturais. Dentro de
cada grupo o concreto ¢ designado pela C seguido de sua resisténcia em Mpa. A classe C20 ou
superior se aplica ao concreto com armadura passiva e a classe C25 ou superior se aplica ao
concreto com armadura ativa. A classe C15 pode ser usada apenas em obras provisorias ou em

concretos sem fins estruturais de acordo com a ABNT NBR 8953:2015.

Tabela 4 — Classes de resisténcia do concreto

Classe de Reswtgnv_:la . Classe de RES'St?nF'a :
resisténcia caracteristica a resisténcia caracteristica a
Grupo | compressao Grupo Il compressio
P MPa P MPa
c20 20 Cho 5o
C25 25 C60 60
C30 30 C¥0 70
C35 35 C80 80
c40 40 Co0 90

c45 45
C100 100
C50 50

Fonte: ABNT NBR 8953 (2015)
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A resisténcia a tracdo do concreto € obtida por meio de trés ensaios: ensaio a tragao
axial, ensaio a compressao diametral ou ensaio a flexdo. Normalmente, o termo resisténcia a
tracdo presentes nas normas de projetos refere-se a resisténcia obtida no ensaio de tra¢do axial.
Assim como para a resisténcia a compressao, a resisténcia a tragdo ¢ obtida por meio de
um valor médio, fem, € um valor caracteristico, fek. O item 8.2.5 da ABNT NBR 6118:2014
estabelece o valor médio da resisténcia a tracdo em MPa, f.m, como sendo (3) para concretos

até 50 MPa.
fetm = 0,3(fck)?/3 (3)

Esse item define ainda um valor caracteristico inferior para a resisténcia a tragao, fei inf
, € um valor superior, fci, sup que sao dados por (4) e (5).
As verificagdes no Estado Limite Ultimo e Estado Limite de Servico sdo feitas

empregando-se a resisténcia média a tragao feum.

fctk,inf = 0,7fctm (4)
fctk,sup = 1,3fctm (5)

Para a massa especifica do concreto, o item 8.2.2 da ABNT NBR 6118:2014 considera
concretos de massa especifica normal aqueles que, depois de secos em estufa, apresenta massa
especifica entre 2000 kg/m? e 2800 kg/m?. Caso ndo seja conhecida a massa especifica real, a
norma permite adotar para concreto simples o valor de 2400 kg/m? e para o concreto armado o
valor de 2500 kg/m?. Quando se conhece a massa especifica, pode-se considerar o valor real
acrescido de 100 kg/m? para concreto simples e 150 kg/m? para concreto armado.

Em rela¢do ao modulo de deformagdo longitudinal tangente (Ec), o concreto apresenta
um comportamento ndo linear quando submetido a altas tensdes, ndo obedecendo a Lei de
Hooke, ou seja, ndo ha proporcionalidade entre tensao e deformacgdo. E. representa a inclinagao
da reta tangente a curva na origem do diagrama da Figura 6 e o modulo secante (Ecs) representa
a inclinagdo da reta que passa pela origem e corta o diagrama no ponto de tensdo de ordem

0,4f., sendo f. a resisténcia a compressio simples. (ARAUJO, 2010, p. 11).
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Figura 6 — Diagrama tensdo-deformagao do concreto em compressao simples
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Fonte: ARAUJO (2010)

De acordo com o item 8.2.8 da ABNT NBR:6118:2014, o0 médulo de deformacao
longitudinal é dado por (6) para concretos de fck de 20 MPa a 50 MPa e (7) para concretos de
foc de 55 MPa a 90 MPa. Onde ok ¢ o coeficiente que leva em conta o agregado utilizado, sendo

igual a 1,2 para basalto e diabésio; 1,0 para granito e gnaisse; 0,9 para calcario e 0,7 para arenito.

Ec = a;.5600,/fck (6)
Ec = 215.10% a5 (£ +1,25)1/3 (7)

O modulo de deformagdo secante segundo o mesmo item da ABNT NBR:6118:2014 ¢
dado por (8) em que o coeficiente a; ¢ calculado por (9) em fungdo da resisténcia caracteristica

do concreto.

Ecs = a;.Ec (8)

a; =08+02.% <10 9)
80

2.2.2 Aco

Segundo a ABNT NBR 7480:1996 os acos utilizados para estruturas em concreto

armado se classificam em barras e fios. As barras possuem didmetro minimo de 6,3 mm e os
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fios apresentam didmetro méaximo de 10 mm. A massa especifica do aco € igual a 7850 kg/m?,
desse modo a massa linear de uma barra ou fio (kg/m) ¢ obtida pelo produto da area da secao
nominal (m?) pela massa especifica. (ARAUJO, 2010, p. 43).

A Tabela 5 e 6 mostra as caracteristicas das barras e fios, respectivamente, de acordo
com a ABNT NBR 7480:2007.

Tabela 5 — Caracteristicas das barras

Diametro nominal

it ‘ Massa e tolerdncia por unidade de comprimento | Valores nominais
el ‘ Massa nominal Méxima variago permitida Area da segiJ Perimetro
kgim para massa nominal - i |
B 6.3 0,245 t 7% ‘ 312 ‘ 19,8
8,0 0,395 7% 50,3 251 1
10,0 : 0,617 + 6% | 78,5 31,4
12,5 0,963 6% 122,7 39,3
16.0 1,578 +5% 2011 50,3
20,0 2,466 + 5%. _ 314,2 62,8
22,0 2,984 + 4% 380,1 1 69,1 |
25,0 3,853 ' £4% | 4909 85 |
- 32,0 | 6.3_15 sl t 4% _ 8042 ‘ 100,5
40,0 . 9,865 +4% | 1256,6 1257 ‘
® Qutros diametros nominais podem ser fornecidos a pedido do comprador, man:en:ﬂo-se as faixas de tolerdncia do

i diametro mais préxima.

® A densidade linear de massa (em quilogramas por metro) é obtida pelo produto da area da secdo nominal |
em metros quadrados por 7 850 kg/m” |

Fonte: ABNT NBR 7480 (2007)



Tabela 6 — Caracteristicas dos fios
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Diamatr;:nominal ’ Massa e tolerdncia por unidade de comprimenlo| Valores nominais
—_ Massa nominal ° | Maxima variagdo permitida | Area da secdo | Perimetro |
ka/m para massa nominal mm? mm
24 0,036 + 6% 45 7.5
34 0,071 t6% 9,1 10,7
38 0,089 + 6% 11,3 119
4,2 0,109 + 6% 13,9 13.2
46 0,130 t 6% 16,6 145 |
5,0 0,154 + 6% 10,6 157 |
55 0,187 + 6% 238 17.3
6.0 0,222 1 6% 28,3 18,8
6.4 0.253 t 6% 322 20,1
7.0 0,302 +6% | 38,5 220
8.0 0,395 +6% |  s03 | 251
9.5 0,558 + 6% 708 | 298
10,0 0,617 +6% | 78,5 314
* Qutros diametros nominais podem ser fornecidos a pedido do comprador, mantendo-se as faixas de tolerdncia
do didmetro mais proximo.
® A densidade linear de massa (em quilogramas por metro) é obtida pelo produto da area da segdo nominal
| em metros quadrados por 7 850 kg/m®.

Fonte: ABNT NBR 7480 (2007)

O diagrama tensdo-deformagdo das barras de ago possui patamar de escoamento

(FIGURA 7), enquanto que o diagrama dos fios de aco ndo possui patamar (FIGURA §8). Em

que fy € a tensdo de escoamento, fi; € a tensdo de ruptura, Es ¢ o modulo de elasticidade

longitudinal igual a 210 GPa para barras e 200 GPa para fios e &, € a deformagao de ruptura.
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Figura 7 — Diagrama tensao-deformagao para agos com patamar de escoamento
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Fonte: ARAUJO (2010)

Figura 8§ — Diagrama tensao-deformagdo para agos sem patamar de escoamento
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Fonte: ARAUJO (2010)

A tensdo de escoamento caracteristica dos agos ¢ dada por fyx e obtida por meio de
ensaios a tracdo. Desse modo, as barras e fios de aco se caracterizam de acordo com essa tensao,
sendo classificadas para barras em CA-25 e CA-50 e os fios em CA-60, segundo essa
nomenclatura entdo um aco CA-50 possui resisténcia fy =50 kN/cm?, por exemplo. As
armaduras podem ser ainda armaduras ativas ou passivas, as armaduras ativas possuem uma
tensdo inicial, chamada de protensdo, enquanto as armaduras passivas nao possuem tensao

inicial.



29

Por fim, de acordo com a ABNT NBR 6118:2014 os coeficientes de dilatagao térmica

das barras e fios de ago pode ser considerado 107/°C.

2.3 A¢odes atuantes nas estruturas

As agdes atuantes nas estruturas provocam esfor¢cos ou deformacodes. Usualmente, as
forcas e deformagdes impostas pelas acdes sao consideradas como se elas fossem as proprias
agoes, as forgas sao chamadas de acdes diretas e os deslocamentos de agoes indiretas. Essas
acoes classificam-se de acordo com sua variabilidade no tempo, podendo ser permanentes,

variaveis e excepcionais. (ARAUJO, 2010, p. 63).

2.3.1 A¢oes permanentes

Segundo o item 11.3.1 da ABNT NBR 6118:2014 as a¢des permanentes sao as que
ocorrem durante toda a vida da estrutura com valores praticamente constantes. Considera-se
também permanentes as agdes que aumentam com o tempo e tendem a um valor constante.

As agdes permanentes devem ser consideradas com seus valores representativos mais
desfavordveis por questdes de seguranca.

Divide-se as a¢des permanentes em diretas e indiretas, as permanentes diretas englobam
0 peso proprio da estrutura, peso de revestimentos, peso de elementos fixos, peso de instalagdes
permanentes € empuxos permanentes. As agdes permanentes indiretas sdo constituidas pelas
deformagdes impostas por retragdo e fluéncia do concreto, deslocamentos de apoio,

imperfeicdes geométricas e protensao.

2.3.2 Acoes varidveis

As agdes varidveis sdo aquelas que ocorrem com valores variaveis durante a vida da
edificacdo, dividem-se também em variaveis diretas e indiretas.

Uma das varidveis diretas sdo as cargas acidentais, que sao definidas pela ABNT NBR
6120:2019, e atuam na construgdo de acordo com sua finalidade e seu uso, levando em conta
quantidade de pessoas, equipamentos instalados, peso de moéveis, forgas de frenagem ou
aceleracdo, forcas centrifugas e impactos laterais, sempre consideradas nas posi¢oes mais

desfavoraveis. Outras variaveis diretas sdo a for¢a do vento, que ¢ determinada de acordo com
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a ABNT NBR 6123:1988; a acdo da 4gua, que leva em conta o nivel de 4gua em reservatorios,
tanques, decantadores, entre outros; e as agdes durante a construgao.
As agdes variaveis indiretas se dividem em variagdes uniformes de temperatura,

variagdes ndo uniformas de temperatura e agcdes dinamicas.

2.3.3 Agoes excepcionais

As acdes excepcionais sdo aquelas que possuem uma probabilidade muito pequena de
ocorrer durante a vida da edificacdo e duram um periodo curto de tempo. Em projetos
estruturais, esses carregamentos excepcionais sao definidos por Normas Brasileiras especificas.

Alguns exemplos dessas a¢des sao: sismos, explosdes, incéndios e enchentes.

2.4 Estado Limite Ultimo (ELU) e Estado Limite de Servico (ELS)

Uma estrutura em concreto armado deve atender os quesitos de seguranga, em que todas
as estruturas devem suportar as cargas a que estdo sujeitas; de bom desempenho em servigo,
devendo proporcionar conforto ao usudrio; e durabilidade, se mantendo em bom estado durante
sua vida util. Quando essas consideracdes ndo sdo satisfeitas considera-se que a estrutura
alcangou um estado limite.

Os estados limites se dividem em Estados Limites Ultimos (ELU) e Estados Limites de
Servicos (ELS), e a ABNT NBR 6118:2014 estabelece suas definigdes, os critérios de

seguranga e as verificagdes necessarias em cada um.

2.4.1 Estados Limites Ultimos (ELU)

Os Estados Limites Ultimo sdo aqueles que relacionam a ruina ou colapso da estrutura.
O item 10.3 da ABTN NBR 6118:2014 divide os ELU em:

a) Perda de equilibrio da estrutura;

b) Esgotamento da capacidade resistente da estrutura devido as solicitagdes
normais e tangenciais;

c) Esgotamento da capacidade resistente da estrutura considerando efeitos de
segunda ordem,;

d) Colapso progressivo;

e) Provocado por solicitagdes dindmicas;

f) Esgotamento da capacidade resistente da estrutura considerando exposi¢do ao
fogo;
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g) Esgotamento da capacidade resistente da estrutura considerando agdes sismicas.

As agoes atuantes na edificagdo devem ser majoradas para o ELU pelos coeficientes
Yf1.Y83 € Y2, para elementos criticos ainda € necessario adicional o coeficiente y,. As Tabelas 7
e 8 retiradas do item 11.7.1 da ABNT NBR 6118:2014 especificam os valores desses

coeficientes e suas aplicacdes.

Tabela 7 — Coeficiente yr- yr1.y3 para majoracao das agdes no ELU

Acoes
Combinagdes | Permanentes Variaveis Protensio Reczl;q:iis de
de acoes (g) (@ (p) e retragio
D F G T D F D F
Normais 142 1,0 1.4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Especiais ou |, 5 1,0 12 1,0 1,2 0,9 1,2 0
de construcao
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0
onde
D & desfavoravel, F e favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T & a temperatura.
@ Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso proprio das estruturas, espe-
cialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

Tabela 8 — Coeficiente yp para majoragao das a¢des no ELU

T2

Yo w4 Va2

Acoes

Locais em que nao ha
predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo,
nem de elevadas concentracoes
de pessoas D

0.5 0,4 0,3

Cargas
acidentais de Locais em que ha predominancia
edificios de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos 0.7 0.6 0.4
periodos de tempo, ou de elevada
concentracéo de pessoas ©

Biblioteca, arguivos, oficinas

0.8 0,7 0,6
e garagens

Pressao dinamica do vento nas

Vento
estruturas em geral

0.6 0,3 0

Variacoes uniformes de temperatura

Temperatura S
em relacéo a média anual local

0.6 0.5 0,3

@  Para os valores de yy relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver Segao 23.

b Edificios residenciais.
¢ Edificios comerciais, de escritdrios, estactes e edificios publicos.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)
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A Tabela 9 retirada do item 11.8.2.4 da ABNT NBR 6118:2014 ilustra as combinag¢des

ultimas usuais.

Tabela 9 — Combinagoes usuais tltimas

Combinacoes
ultimas
(ELU)

Descricao Calculo das solicitacoes

Normais

Esgotamento
da capacidade
resistente para

elementos Fd = YgFak + YegFegk + Yq (Fgtk + ZWojFgjk ) + TeqWoe Fegk

estruturais
de concreto

armado 2

Esgotamento
da capacidade

i Deve ser considerada, quando necessario, a forca de protensao
resistente para

como carregamento externo com os valores Pymax € Pkmin para a

elementqs forca desfavoravel e favoravel, respectivamente, conforme definido

estruturais .
na Secao 9

de concreto

protendido

o S(Fed) = S (Foa)
como corpa Fsd="gs Gsk + A4

rigido Fnd=Ygn Gnk + ¥g Qnk — Ygs Qs,min, onde: Gnk= Q1k + X woj Qjk

Especiais ou de
construcéo

Fa =YgF gk + YegFegk + Yq (Faik + ZW0jFqk )+ YegWoe Fegk

Excepcionais ©

Fa =TgFgk + YegFegk + Fatexc + YqEWojFajk + YeqWoeFegk

onde
Fad € o valor de calculo das agdes para combinacao Ultima;
Fak representa as acoes permanentes diretas;
Fex representa as acbes indiretas permanentes como a retracio F.gx e varidveis como a
temperatura Foq;
Fax representa as agoes variaveis diretas das quais Fg1y & escolhida principal;

Ya: Teg: Yqo Yeq
Waj: Woe

Fsd

Fd

Gsk

Ag

Gnk

ver Tabela 11.1;

ver Tabela 11.2;

representa as acoes estabilizantes;

representa as acoes nao estabilizantes;

& o valor caracteristico da acao permanente estabilizante;

& o esforgo resistente considerado estabilizante, quando houver;

& o valor caracteristico da acao permanente instabilizante;

m
Qnk = Quk + ) WojQjk i
=2

Gnk
Qqk
Vioj & Qi

Qsmin

2 No caso geral,

€ o valor caracteristico das ages variaveis instabilizantes;
& o valor caracteristico da acao varidavel instabilizante considerada principal,;
540 as demais agoes variaveis instabilizantes, consideradas com seu valor reduzido;

€& o valor caracteristico minimo da acao variavel estabilizante que acompanha
obrigatoriamente uma agéo variavel instabilizante.

devemn ser consideradas inclusive combinagoes onde o efeito favoravel das cargas

permanentes seja reduzido pela consideragao de yg = 1,0. No caso de estruturas usuais de edificios, essas
combinagdes que consideram g reduzido (1,0) nao precisam ser consideradas.

b Quando Fatk ou Fgigyxe atuarem em tempo muito pequeno ou tiverem probabilidade de ocorréncia muito
baixa, ygj pode ser substituido por yoj. Este pode ser o caso para agdes sismicas e situagao de incéndio.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)



33

2.4.2 Estados Limites de Servico (ELS)

Os Estados Limites Ultimo sdo aqueles que relacionam o conforto do usuério e a
durabilidade, aparéncia e boa utilizagdo das estruturais (item 10.4 da ABTN NBR 6118:2014).

Segundo o item 11.7.2 da ABNT NBR 6118:2014 as a¢des atuantes na edificacdo devem
ser majoradas para o ELS pelo coeficiente y=yp. Onde:

a) vyr varia conforma a Tabela §;

b) yr ¢éigual a 1 para combinagdes raras;

¢) yp ¢€igual a w1 para combinagdes frequentes;

d) yp ¢éigual a y2 para combinagdes quase permanentes.

A Tabela 10 retirada do item 11.8.3.2 da ABNT NBR 6118:2014 ilustra as combinagdes de
Servigo usuais.

Tabela 10 — Combinagdes usuais de servigo

Combinacoes
de servico Descricao Caélculo das solicitacoes
(ELS)

Combinacoes

Nas combinactes quase permanentes

uase . ,. e i
er:lnanenteg de servico, todas as agbes variaveis séo Facer = ZFix +EWaiFaik
P de servico consideradas com seus valores quase e 9 I q
[COP}. permanentes W2 Fgk

Nas combinacoes frequentes de servico,
a acao variavel principal Fg4
& tomada com seu valor frequente
W1 Fqik @ todas as demais agoes variaveis

Combinacoes

frequentes de Fd ser = Z Fgik + W1 Fgik + Zw2j Fyjk

servico (CF) L
séo tomadas com seus valores quase
permanentes Yy Fg
MNas combinacgoes raras de servigo, a agao
Combinacoes variavel principal Fgq
raras de é tomada com seu valor caracteristico Fqik | Fd.ser = Z Fgik + Fgtk + ZW1jFgjk

servico (CR) | e todas as demais acdes sao tomadas com
seus valores frequentes vy Fgy

onde
Fdser € o valor de calculo das acoes para combinactes de servico;
Fqik @ o valor caracteristico das agbes variaveis principais diretas;

W é o fator de reducdo de combinacao frequente para ELS;

Wz é o fator de reducdo de combinacao quase permanente para ELS.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)
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2.5 Analise estrutural e Modelos estruturais

A analise estrutural consiste na obtencao da resposta da estrutural diante das agdes que
lhe foram aplicadas, ou seja, significa calcular os esforcos solicitantes e deslocamentos nos
quais a estrutura estara sujeita quando atuar sobre ela carregamentos.

A andlise estrutural deve ser feita a partir de um modelo estrutural adequado ao objetivo
da andlise, esse modelo pode ser uma composicao de elementos estruturais basicos formando
um sistema estrutural resistente que permite que as acgdes aplicadas na estrutura percorram
caminhos de maneira clara até os apoios.

Os tipos de analise estrutural se dividem segundo o item 14.5 da ABNT NBR 6118:2014
em:

a) Analise linear: Em que se admite para os materiais o comportamento elastico-
linear; essa analise ¢ empregada geralmente na verificacdo dos ELS, utiliza-se
para o ELU somente em situacdes que se possa garantir a ductilidade dos
elementos estruturais;

b) Andlise linear com redistribui¢do: Segundo o item 14.5.3 da ABNT NBR
6118:2014 para essa analise os efeitos das a¢cdes determinadas em uma anélise
linear sdo redistribuidos na estrutura para combinag¢des de carregamento do
ELU. Nesse caso, as condi¢des de equilibrio e de ductilidade devem ser
obrigatoriamente satisfeitas;

c) Anadlise pléstica: Usa-se essa analise apenas para o ELU, considerando
comportamento elasto-plastico perfeito ou rigido pléstico, corresponde a Teoria
das rotulas plasticas em vigas e a Teoria das Charneiras Plasticas em Lajes.

d) Analise ndo linear: Essa andlise considera o comportamento ndo linear dos
materiais, ¢ pode ser usada tanto para verificagdo do ELU quanto do ELS.
Andlise bastante usada em pesquisas e na area de experimentacao de estruturas.

e) Analise de estruturas esbeltas: Para estruturas esbeltas, os deslocamentos podem
aumentar os esforcos solicitantes, gerando os efeitos de segunda ordem e um

comportamento nao linear fisico.

A andlise estrutural deve ser feita a partir de um modelo estrutural adequado ao objetivo
da analise, esse modelo pode ser uma composicao de elementos estruturais basicos formando
um sistema estrutural resistente que permite que as agdes aplicadas na estrutura percorram

caminhos de maneira clara até os apoios. O modelo que sera utilizado nesse trabalho em ambos
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os softwares ¢ uma combinagdo do modelo de grelha com o modelo de portico espacial
(FIGURA 9).

Figura 9 — Modelo grelhas + portico espacial

Grelha do pavimento

Portico espacial

Fonte: AltoQi (2020)

O modelo de grelha representado na Figura 10 ¢ uma composic¢ao de elementos lineares,
barras, que sdo dispostas no plano horizontal e possibilitando a analise do comportamento de
um pavimento formado por lajes e vigas sujeito a a¢des verticais. No modelo de grelha ndo ¢
possivel analisar efeito de acdes horizontais como o vento e os pilares sdo representados no
modelo como apoios. Cada n6 da grelha possui 3 graus de liberdade, possibilitando obter

deslocamentos e esforcos de momento fletor, forca cortante € momento tor¢or para assim

realizar o dimensionamento dos elementos.

Figura 10 — Modelo de grelhas

L1

Fonte: CAD/TQS (2020)
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Ap6s calculo separado das grelhas, calcula-se o segundo modelo de poértico espacial
com as reacoes das lajes nas vigas, obtendo-se assim uma avaliagdo do comportamento global
da estrutura e uma distribui¢cdo de esforcos precisa.

Outro modelo muito utilizado em softwares de célculo estrutural ¢ o modelo integrado
(FIGURA 11) em que o poértico espacial contém as grelhas de lajes e vigas. Esse modelo
integrado realiza uma unica analise de todos os pavimentos em um unico modelo e obtém os
esforcos das lajes, vigas e pilares da estrutura de uma s6 vez. A vantagem desse modelo ¢
considerar a presenga das lajes para analise global da estrutura e também calcular esforgos de

temperatura e retragdo nos elementos estruturais.

Figura 11 — Modelo integrado

Modelo integrado

?- T

Fonte: AltoQi (2020)

2.6 Vinculacoes entre elementos estruturais

Outro parametro importante em projetos estruturais sao as vinculagdes consideradas na
ligacdo entre os elementos. Na regido das ligagdes ocorre grande concentragdo de tensdes, cabe
ao engenheiro analisar o comportamento estrutural e definir a vinculacao mais adequada. As
ligagdes podem ser classificadas segundo a sua rigidez como ligacdes rigidas, articuladas e
semirrigidas. (OLIVEIRA, 2011, p. 3)

Para ligacdes articuladas, considera-se na estrutura vinculos de apoios, em que a rotagdo
¢ livre. Uma consequéncia dessa rotagdo livre para vigas bi apoiadas solicitadas por
carregamentos ¢ a auséncia de momento fletor negativo nos apoios € o aumento de momento
fletor positivo no meio do vao (FIGURA 12), como consequéncia ocorre também um aumento

das flechas nesse local.
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Figura 12 — Diagrama de momento fletor para viga bi apoiada
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Fonte: Autora (2020)

Para ligacdes rigidas, considera-se na estrutura vinculos de engastes, em que ndo sao
permitidas translagdes e rotacdes. Como consequéncia desse vinculo, sdo gerados momentos
negativos nos pontos de ligacdes e o momento fletor positivo no meio do vao sofre uma
redu¢do, como exemplifica a Figura 13. Outra consequéncia importante para projetos
estruturais quando se trata de vinculos de engaste ¢ a transferéncia de esfor¢cos no caso de uma
viga engastar em outra viga, pois nessa situacdo o momento fletor negativo de uma atua como

momento tor¢or em outra, sendo por tanto necessario dimensionar a viga a flexao e torgao.

Figura 13 — Diagrama de momento fletor para viga bi engastada

q kN/m
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Fonte: Autora (2020)

Considera-se ligagdes semi-rigidas, segundo Oliveira, p. 3, 2011, quando a rotagdo entre
os membros ¢ restringida entre 20% a 90%, quando comparada a rotacdo no caso de engastes
perfeitos. Utiliza-se este tipo de vinculagdo em projetos estruturais geralmente quando se quer

diminuir o momento fletor negativo de uma viga engastada em um pilar. Como consequéncia
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dessa redu¢do de momento fletor negativo nas ligagdes, ocorre um aumento do momento fletor

positivo no meio do vao devido a redistribuigao de esforcos.

2.7 AltoQi Eberick e CAD/TQS

O Eberick e o TQS sao softwares para elaboragdo de projetos estruturais, eles permitem
a modelagem, andlise, dimensionamento e detalhamento das estruturas. Ambos possuem
também a compatibilizagdo de projetos em ambiente BIM e geram a visualizagdo da estrutura

em portico 3D.

2.7.1 AltoQi Eberick

A empresa AltoQi oferece solucdes em softwares a 30 anos, tendo sua sede em
Florianopolis -SC.

O Eberick ¢ o software para elaboragao de projetos estruturais, ele abrange projetos em
concreto armado, pré-moldado, alvenaria estrutural e estruturas mistas, a variagdo dos recursos
disponiveis varia conforme o pacote adquirido.

O sistema do Eberick verifica os elementos para o Estado Limite Ultimo (ELU) e para
o Estado Limite de Servico (ELS), de acordo com os normais brasileiras. Os resultados
aparecem em janelas especificas e demonstram os esforgos e resultados da armadura.

O programa permite também a exportacdo e importacdo de arquivos IFC, € possivel
importar projetos arquitetonicos, elétrico, hidrossanitarios, entre outros, e visualiza-los de
forma integrada com a estrutura langada no Eberick. Além da visualizac¢do da estrutura em 3D
¢ possivel visualizar as armaduras dos pilares e vigas.

A versao utilizada neste trabalho ¢ o Eberick Next Basic 2020, que permite um niimero

maximo de 6 lajes, 120 elementos por pavimento e uma area total de projeto de até 8000 m?.

2.7.2 CAD/TQOS

A TQS ¢ uma empresa brasileira, fundada em 1986 por engenheiros civis, que cria,
desenvolve e comercializa softwares para elaboracdo de projetos estruturais e projetos de
fundagdes de edificios, sua sede fica em Sao Paulo -SP.

O TQS ¢ um software destinado a elaboragdo de projetos estruturais em concreto

armado, possui recursos que permitem a concepcao estrutural, andlise, dimensionamento e
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detalhamento das armaduras, atendendo as normas técnicas da ABNT e verificando o ELU ¢
ELS.
O programa também permite e importacdo e exportagdo de arquivos IFC, e possui
também um plugin para compatibilizar arquivos em formato .RVT com o Revit da AutoDesk.
A versdo utilizada neste trabalho ¢ a versdo gratuita TQS v21 Estudante, que permite
um numero maximo de 5 pavimentos, 35 pilares por edificio, 35 vigas por pavimento, 30 lajes

por pavimento € uma area em planta de projeto de até 600 m? por pavimento.
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3 METODOLOGIA

Para realizagdo deste trabalho primeiramente foi necessario tomar conhecimento da
utilizagdo dos softwares Eberick e TQS, assim como dos métodos de calculo utilizados pelos
dois programas. Posteriormente, para que fosse possivel realizar a andlise comparativa entre
diferentes materiais de lajes, foi necessario adotar uma arquitetura modelo para poder trabalhar
simultaneamente nos dois softwares e desse modo analisar os resultados de interesse.

A arquitetura adotada foi disponibilizada para fins educacionais pelo gerente de projetos
Jakson Diogo da Silva de Souza da empresa AltoQI em arquivo IFC. A edificacdo utilizada ¢
um edificio coorporativo composto por pavimento térreo, pavimento superior, cobertura e
reservatorio superior. A localizacdo da edificagdo nao pode ser informada por questdes de
norma da empresa, desse modo, adotou-se a localizagdo como sendo a cidade de Uberlandia —
MG. A Tabela 11 mostra os niveis e as alturas dos pavimentos, e a Figura 14 ilustra as alturas
por meio de um corte esquematico na edificacdo. As plantas baixas dos pavimentos se
encontram no Anexo A, o pavimento térreo possui o total de 275 m? construidos e o pavimento

superior possui o total de 271,65 m? construidos.

Tabela 11 — Niveis da estrutura

NIVEIS DA ESTRUTURA

PAVIMENTO ALTURA (cm) NIVEL (cm)
Teto do reservatério 260 1110
Fundo do reservatdrio 100 850
Cobertura 350 750
Superior 400 400
Térreo 0 0

Fonte: Autora (2020)
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Figura 14 — Corte esquematico dos niveis da edificagdo
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Fonte: Autora (2020)

O modelo IFC (FIGURA 15) foi utilizado como base para o projeto estrutural, sendo
importado diretamente nos softwares de calculo. O modelo foi essencial em analises de
compatibilidade e possibilitou uma visao realista da estrutura inserida no projeto arquitetonico
por meio da tecnologia BIM. A Figura 16 representa o0 QR Code que possibilita a visualizagao
da arquitetura 3D do edificio por meio do aplicativo Augin, que ¢ uma plataforma brasileira

gratuita langada em 2019 que permite a visualizagdo de edificacdes em realidade aumentada.

Figura 15 — Modelo IFC da arquitetura do edificio coorporativo

Fonte: AltoQI (2020)
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Figura 16 — QR Code para visualizagdo da arquitetura do edificio coorporativo

augin.app: arquitetura ifc

Fonte: AltoQI (2020)

A partir desse modelo, langou-se a estrutura em concreto armado, iniciando-se pelo
sistema formado por pilares retangulares, vigas e lajes macigas. Apos esse langamento foi feita
a substituicdo das lajes macigas por lajes trelicadas e em seguida por lajes nervuradas

O concreto utilizado possui resisténcia a compressao aos 28 dias (fck) de 30 Mpa, os
acos utilizados foram o CA-50 e CA-60, e admitiu-se a classe de agressividade II, para projetos
em ambientes urbanos de acordo com a Tabela 6.1 da NBR 6118:2014. Sendo os cobrimentos
nominais em milimetros de 25 mm para lajes, 30 mm para pilares e vigas, e 45 mm para
elementos em contatos com o solo.

Em relacdo a fundagdo, optou-se por utilizar bloco sobre estaca apenas para tornar o
modelo estrutural completo, porém a infraestrutura da edificagdo ndo serd analisada neste

trabalho.

3.1. Cargas atuantes na edificacio

As cargas atuantes na edificacdo foram estabelecidas de acordo com a Tabela 10 da
NBR 6120:2019 para agdes variaveis.

Para a carga no reservatorio superior considerou-se a quantidade de pessoas na
edificacdo como sendo de 1 pessoa a cada 3 m?, e para cada pessoa foi estimado um consumo
médio de agua por dia de 70 L, a partir dessas suposi¢des considerou-se a quantidade total de
15000 L no reservatério distribuidos em uma area de laje de 20 m?, desse modo, a carga
uniformemente distribuida considerada nesse pavimento foi de 7,5 kN/m?.

Para revestimento, adotou-se as espessuras da Tabela 12; para vedacdes externas

utilizou-se a alvenaria de tijolo cerdmico furado, com peso especifico de 1300 kgf/m? e para
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divisorias internas considerou-se paredes de drywall de 17 cm com peso especifico de 294,12

kgt/m?.

Tabela 12 — Cargas de revestimento consideradas nas lajes

CARGAS DE REVESTIMENTO NAS LAJES

AREAS MOLHADAS E COBERTURA = 1,815 kN/m?

- ILUSTRACAO
ESPESSURA (cm)  PESO ESPECIFICO (kgf/m?3)
PAVIMENTO 1 1800
CONTRA-PISO _ 3 2100 Pavimento
IMPERMEABILIZACAO 0,5 1200 Contra-piso
REGULARIZAGCAO 3 2100 Impermeabilizag5o
REBOCO 15 2100 Heg“'a”zaf;g i
AREAS SECAS = 1,545 kN/m? Reboc'c,
PAVIMENTO 1 1800 Farra suspensa
CONTRA-PISO 5 2100
REBOCO 1,5 2100

Fonte: Autora (2020)

A Tabela 13 mostra um resumo final dos carregamentos considerados nas lajes.

Tabela 13 — Cargas atuantes nas lajes da edificagdo

CARGAS ATUANTES NAS LAJES

NIVEL DO
PAVIMENTO PAVIMENTO Categoria de acordo com Carga adicional Carga uniformemente Carga considerada de
(cm) NBR 6120:2019 (kN/m?) distribuida (kN/m?) revestimento (kN/m?)
Escritérios - 2,5 1,545
SUPERIOR 400
Sanitarios - 2 1,815
COBERTURA 750 Com acesso apenas para - 1 1,815
manutengdo ou inspe¢do
FUNDO D C
UNDO ’0 350 om acessﬂo ape.nas pal'a 75 1 1815
RESERVATORIO manuteng¢do ou inspeg¢ao
TETO D’O 1110 Com acess~o ape.nas paNra i 1 1815
RSERVATORIO manuteng¢ao ou inspegao
ESCADAS i Ed|f|C|c.>slc¢?'>mer<.:|a|.s, clubes, i 3 1545
escritérios, bibliotecas

Fonte: Autora (2020)

Para calculo da forga de vento, admitiu-se a velocidade basica (Vo) em m/s do vento em
Uberlandia de 35 m/s, dado retirado do mapa de isopletas, Figura 1, da NBR 6123:1988.
Considerou-se também para dados de dimensionamento vento nao turbulento, o fator S1 = 1,0;
a rugosidade do terreno segundo, item 5.3.1, como sendo Categoria IV: Terrenos cobertos por

obstaculos numerosos e pouco espagados, em zona florestal, industrial ou urbanizada;
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considerou-se ainda a maior dimensdo horizontal ou vertical do edificio estando entre 20 € 50
m; e o fator S3 como sendo 1,00, para edificagdes de comércio e industria com alto fator de

ocupacao.
3.2. Concepc¢ao da estrutura

Para concepcao da estrutura do edificio, utilizou-se das plantas baixas disponiveis no
Anexo A. Primeiramente fez-se o pré-lancamento dos pilares no software AutoCAD de maneira
que formassem porticos e buscando compatibilizagdo com o projeto arquitetonico. A Figura 17

mostra esse langamento inicial realizado na planta baixa do pavimento térreo.

Figura 17 — Langamento preliminar dos pilares no pavimento térreo
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EP1 EP4
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Pg F 10
P11 P12 P13
P14 15 418

P17 F’18 P18
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Fonte: Autora (2020)

3.3. Pré-dimensionamento

Definida a locagdo dos pilares, foram adicionadas vigas que ligam os pilares de maneira
a formar porticos, em seguida, foram locadas as lajes dentro das areas delimitadas pelo
lancamento das vigas. A Figura 18 ilustra o croqui da planta de forma do pavimento superior
utilizada como referéncia para realizagdo do pré-dimensionamento dos pilares. Os croquis das
plantas de formas preliminares do pavimento térreo, da cobertura, do fundo do reservatério e
do teto do reservatorio utilizadas para o pré-dimensionamento dos elementos estruturais se

encontram no Anexo B.



Figura 18 — Planta de forma preliminar pavimento superior (Nivel 400)

5996
S06.1 L o4 4219
P1 W 2 B3 P4
g L1 L2 L3
PE w2 Zlllpa
+ : P
2 L4 L5
3
P& W FS P10
o L6 L7
[Ig}
| HP1 w4 P12 P13
3 L8 L9
'
| P14 ws P15 P16
o L10 L11
il
=]
& e 5
. P18 P19
S06.1 5256

Fonte: Autora (2020)
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3.3.1 Pré-dimensionamento dos pilares

O pré-dimensionamento dos pilares foi realizado por meio do método do calculo das
areas de influéncia, segundo Libanio (2003), em que sdo estimadas as cargas verticais nos
pilares por meio dessas areas. A Figura 19 ilustra como essas areas sao calculadas a partir das

distancias entre eixos de pilares.

Figura 19 — Célculo das areas de influéncia dos pilares

{ ’ 4
,:l'l - X - 7 — 4x _ -
0,50, 0,514 0,55¢, = 045¢,
1 |
I N r]W ¢
A A RN SRR < % 0
¥ N [ | 0,5¢,,
4. Y N S, N N W W N P r | r'
: ' l[ : ! } 056, | 7
D - - -.| r > - D I S . ol lh 3 - [:I B . n
. ¥ |_|_5f._y
_._:_.___.__.__l_.__._..__' _____ |_,__,___,_, — ) fl
! | | 0.5 F" ) “ar
L7 | ) | { '

Fonte: Libanio M. Pinheiro (2003)

Sendo as dimensdes:

= (,45l: para pilares de extremidade e canto, na dire¢ao da sua menor dimensao;
= (,551: complemento do caso anterior;
= (,501: para pilares de extremidade e de canto, na direcdo da sua maior dimensao.

Obteve-se entdo as divisdes das areas de influéncia da Figura 20.



Figura 20 — Areas de influéncia (A1), dimensdes em centimetros
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Determinada as areas de influéncia de cada pilar, calculou-se a 4rea da secdo de concreto

em cm? por meio de (10).

30 xetx Al X (N +0,7)

AC =
FCK + 0,01 x (69,2 — FCK)

(10)

Em que N ¢ o nimero de pavimentos, igual a 2; fck é a resisténcia caracteristica do
concreto, adotada de 30 Mpa ou 3 kN/cm?; Al ¢ a area de influéncia de cada pilar em m?; e a €
o coeficiente que leve em conta as excentricidades de cargas nos pilares, sendo:

= o= 1,3 para pilares internos ou de extremidade, na direcdo da maior dimensao;

»= a=1,5para pilares de extremidade, na dire¢do da menor dimensao;

= o= 1,8 para pilares de canto.

Iniciando-se pelo pilar P1, com auxilio do software AutoCAD calculou-se a area de
influéncia A1 = 3,44 m?, sendo P1 um pilar de canto a=1,8, utilizando n=2 e o fck de 3 kN/cm?

para o concreto, tem-se:

30X 1,8x3,44 % (2+0,7)

AC, = — 136,88 cm?
1 3+ 0,01 x (69,2 — 3) am

Com o valor da area total de concreto, adotou-se inicialmente a base (b) do pilar de 20
cm, desse modo, por meio do calculo da base multiplicada pela altura, tem-se a altura do pilar
encontrada de 6,84 cm?. Como segundo a NBR 6118:2014 a area total do pilar ndo deve ser
inferior a 360 cm? e 20x6,84 = 136,80 cm? nao satisfaz essa condigdo, adotou-se a altura final
de 20 cm. Da mesma maneira, calculou-se as dimensodes dos outros pilares do projeto (Tabela
14) com auxilio do software Excel. Para os pilares P20 e P21 que nascem na cobertura e sustem

o reservatdrio superior, adotou-se inicialmente a se¢do 20x20 cm.
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Tabela 14 - Pré-dimensionamento dos pilares

PILARES
< S s oA . Ac (cm?) ) .
PILAR Area de .|nfluem:|a Area de. influéncia Posicio Aréa da segio de EEL I ELE] Altura h (cm) Area. [S{34E]
Ai (cm?) Ai (m?) b (cm) h (cm) adotado do pilar (cm?)
concreto
P1 34380 3,44 Canto 18 136,88 20 6,84 20 400
P2 40765 4,08 Extremidade | 1,5 135,25 20 6,76 20 400
P3 35725 3,57 Extremidade [ 1,5 118,53 20 5,93 20 400
P4 29368 2,94 Canto 1,8 116,93 20 5,85 20 400
P5 116333 11,63 Extremidade | 1,5 385,98 20 19,30 20 400
P6 200169 20,02 Interno 1,3 575,58 20 28,78 30 600
P7 83836 8,38 Extremidade | 1,5 278,16 20 13,91 20 400
P8 123849 12,38 Extremidade | 1,5 410,91 20 20,55 25 500
P9 252469 25,25 Interno 1,3 725,97 20 36,30 40 800
P10 128620 12,86 Extremidade | 1,5 426,74 20 21,34 25 500
P11 142397 14,24 Extremidade | 1,5 472,45 20 23,62 25 500
P12 290263 29,03 Interno 1,3 834,64 20 41,73 40 800
P13 147901 14,79 Extremidade | 1,5 490,71 20 24,54 25 500
P14 159954 16,00 Extremidade | 1,5 530,70 20 26,54 30 600
P15 325988 32,60 Interno 1,3 937,37 20 46,87 50 1000
P16 166198 16,62 Extremidade | 1,5 551,42 20 27,57 30 600
P17 69751 6,98 Canto 1,8 277,71 20 13,89 20 400
P18 142127 14,21 Extremidade | 1,5 471,56 20 23,58 25 500
P19 72465 7,25 Canto 1,8 288,51 20 14,43 20 400

Fonte: Autora (2020)

3.3.2 Pré-dimensionamento das vigas

O pré-dimensionamento das vigas foi realizado por meio da estimativa da altura da
secao transversal (h) das vigas, de acordo com Pinheiro (2003), essa estimativa ¢ calculada em
funcdo do vao (lo) das vigas, sendo adotado o maior valor entre:

* hest =10/12, para tramos internos;

* hest =10/10, para tramos externos ou vigas biapoiadas;

* hest =lo/5, para balangos.

Para vigas continuas, adota-se lo como sendo o valor do tramo de maior vao. Para a

dimensao da base das vigas adotou-se inicialmente 20 cm, as Tabelas 15, 16, 17 e 18 apresentam

os valores encontrados no pré-dimensionamento das vigas em cada pavimento.
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Tabela 15 — Pré-dimensionamento das vigas baldrames

VIGAS BALDRAMES - TERREO

Tramo (lo) Tramo (lo)

VIGAS INTERNO (cm)  EXTERNO (cm) h2 (cm) h final (cm) h adotado (cm) b (cm)
VB1 381,10 431,90 31,76 43,19 43,19 40,00 20
VB2 0,00 599,80 0,00 59,98 59,98 60,00 20
VB3 0,00 599,80 0,00 59,98 59,98 60,00 20
VB4 0,00 328,70 0,00 32,87 32,87 30,00 20
VB5 0,00 160,20 0,00 16,02 16,02 30,00 20
VB6 0,00 506,10 0,00 50,61 50,61 50,00 20
VB7 0,00 506,10 0,00 50,61 50,61 50,00 20
VB8 0,00 506,10 0,00 50,61 50,61 50,00 20
VB9 590,40 612,50 49,20 61,25 61,25 60,00 20
VB10 0,00 433,80 0,00 43,38 43,38 40,00 20
VB11 0,00 545,00 0,00 54,50 54,50 50,00 20
VB12 0,00 294,20 0,00 29,42 29,42 30,00 20
VB13 590,40 612,50 49,20 61,25 61,25 60,00 20
VB14 0,00 170,20 0,00 17,02 17,02 30,00 20
VB15 0,00 240,80 0,00 24,08 24,08 30,00 20
VB16 0,00 170,20 0,00 17,02 17,02 30,00 20
VB17 0,00 170,20 0,00 17,02 17,02 30,00 20
VB18 590,40 612,50 49,20 61,25 61,25 60,00 20

Fonte: Autora (2020)

Tabela 16 — Pré-dimensionamento das vigas do pavimento superior

VIGAS SUPERIOR

VIGAS |NTTr:;:\|°o“(:)m) E)(T;::;:(‘:)m) h2(cm)  hfinal(cm)  hadotado(cm) b (cm)
V1 94,00 506,10 7,83 50,61 50,61 50,00 20
V2 0,00 599,60 0,00 59,96 59,96 60,00 20
V3 0,00 525,60 0,00 52,56 52,56 55,00 20
V4 0,00 525,60 0,00 52,56 52,56 55,00 20
V5 0,00 525,60 0,00 52,56 52,56 55,00 20
Vo6 0,00 525,60 0,00 52,56 52,56 55,00 20
V7 590,40 612,50 49,20 61,25 61,25 60,00 20
V8 590,40 612,50 49,20 61,25 61,25 60,00 20
Vo 0,00 302,00 0,00 30,20 30,20 30,00 20
V10 590,40 612,50 49,20 61,25 61,25 60,00 20

Fonte: Autora (2020)

Tabela 17 — Pré-dimensionamento das vigas da cobertura

VIGAS COBERTURA

VIGAS INTT':::fO“(':)m) EXTT'::‘N°O“(‘; )m) h2(cm)  hfinal(cm) hadotado(cm) b (cm)
vci 0,00 525,90 0,00 52,59 52,59 50,00 20
ve2 0,00 525,90 0,00 52,59 52,59 50,00 20
ve3 0,00 525,90 0,00 52,59 52,59 50,00 20
vca 0,00 525,90 0,00 52,59 52,59 50,00 20
VCs 0,00 525,90 0,00 52,59 52,59 50,00 20
VC6 0,00 525,90 0,00 52,59 52,59 50,00 20
vC7 590,40 612,50 49,20 61,25 61,25 60,00 20
vcs 590,40 612,50 49,20 61,25 61,25 60,00 20
VCo 590,40 612,50 49,20 61,25 61,25 60,00 20

Fonte: Autora (2020)
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Tabela 18 — Pré-dimensionamento das vigas do reservatorio

VIGAS RESERVATORIO

VIGAS IN-I'-I'r:::\JOO“(c::)m) E;_;::‘Noél(t:)m) h1 (cm) h2 (cm) h final (cm) h adotado (cm) b (cm)
FUNDO DO RESERVATORIO
VR1 0,00 525,60 0,00 52,56 52,56 50,00 20
VR2 0,00 525,60 0,00 52,56 52,56 50,00 20
VR3 0,00 383,00 0,00 38,30 38,30 40,00 20
VR4 0,00 383,00 0,00 38,30 38,30 40,00 20
RTR1 0,00 525,60 0,00 52,56 52,56 50,00 20
RTR2 0,00 525,60 0,00 52,56 52,56 50,00 20
RTR3 0,00 383,00 0,00 38,30 38,30 40,00 20
RTR4 0,00 383,00 0,00 38,30 38,30 40,00 20

Fonte: Autora (2020)

3.3.3 Pré-dimensionamento das lajes

Segundo a NBR 6118:2014, as lajes maci¢as devem respeitar os seguintes limites de
espessuras:

= 7 cm para cobertura ndo em balango;

* 8 cm para lajes de piso ndo em balango;

* 10 cm para lajes em balango;

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

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

Seguindo essas recomendacdes, fez-se o pré-dimensionamento das lajes em funcgao da
vinculacdo entre bordos e pelo critério de célculo: laje armada em uma diregao e laje armada
em duas direcoes.

As lajes armadas em uma direcdo sdo aquelas nas quais A>2 e as lajes armadas em duas
direcdes sao aquelas nas quais A<2. Sendo A a relagdo entre o menor vao da laje (Ix) sobre o

maior vao da laje (ly). Desse modo classificou-se as lajes do projeto de acordo com a Tabela

19.
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Tabela 19 — Classificacdo das lajes macigas do projeto

Ix (menor vao)

ly (maior vao)

Classificagao

LAJES DO PAVIMENTO SUPERIOR

L1 302,00 506,10 1,68 Armada em duas diregdes
L2 94,00 302,00 3,21 Armada em uma diregao
L3 431,90 585,00 1,35 Armada em duas diregGes
L4 443,80 506,10 1,14 Armada em duas diregdes
L5 443,80 525,60 1,18 Armada em duas diregdes
L6 506,10 535,00 1,06 Armada em duas direcdes
L7 525,60 535,00 1,02 Armada em duas diregdes
L8 506,10 590,40 1,17 Armada em duas diregGes
L9 525,60 590,40 1,12 Armada em duas diregdes
L10 506,10 612,50 1,21 Armada em duas diregdes
L11 506,10 612,50 1,21 Armada em duas diregGes

LAJES DA COBERTURA

LC1 302,00 506,10 1,68 Armada em duas diregGes
LC2 302,00 525,90 1,74 Armada em duas direcdes
LC3 443,80 506,10 1,14 Armada em duas diregdes
LC4 443,80 525,60 1,18 Armada em duas diregGes
LC5 506,10 535,00 1,06 Armada em duas diregdes
LC6 525,60 535,00 1,02 Armada em duas diregdes
LC7 506,10 590,40 1,17 Armada em duas direcdes
LC8 525,60 590,40 1,12 Armada em duas diregdes
LC9 506,10 612,50 1,21 Armada em duas diregGes
LC10 506,10 612,50 1,21 Armada em duas diregdes

LAJE DO FUNDO DO RESERVATORIO

1| 38300 52560 1,37 | Ammadaem duas direcGes

LAJE DO TETODO RESERVATORIO
LRT1 383,00 525,60 1,37

Armada em duas dire¢des

Fonte: Autora (2020)

Como a NBR 6118:2014 nao especifica um método de pré-dimensionamento da altura
da laje (d), utilizou-se para lajes armadas em duas direcdes as estimativas de acordo com o
esquema estatico, sendo:

* d=0,028*]o, para lajes com todos os bordos livres;
= d=0,025*]o, para lajes com 1 ou 2 bordos engastados;
= d=0,022*]o, para lajes com 3 ou 4 bordos engastados.

Onde lo € o menor vao entre 1x ou 2/3 de ly.

Para lajes armadas em uma dire¢do, como o projeto possui apenas a L2, adotou-se para
esse caso laje biapoiada, sendo a equacdo de estimativa da altura util de d=0,028*lo. Sendo lo
a distancia do menor vao.

Desse modo, analisou-se as condi¢des de apoio das lajes dos pavimentos da edificacao,
e montou-se a Tabela 20 com auxilio do Excel para o pré-dimensionamento das alturas das
lajes, sendo o cobrimento nominal adotado de 25 mm, para classe de agressividade ambiental

II de acordo com a Tabela 7.2 da NBR 6118:2014.



LAJES ARMADAS EM
DUAS DIRECOES

LAJE

menor vdo (cm) 2/3*maior vdo (cm)

Tabela 20 — Pré-dimensionamento das lajes macicas do projeto

lo (cm)

Numero de bordos
engastados

LAJES DO PAVIMENTO SUPERIOR

d (cm)

cnom (cm)

h (cm)

54

h (cm) adotado

LTR1

LAJES ARMADAS EM

383,00

350,40

LAJE DO FUNDO DO RESERVATORIO

LAJE DO TETODO RESERVATORIO

350,40

L1 302,00 337,40 302,00 2 7,55 2,5 10,05 12
L3 431,90 390,00 390,00 2 9,75 2,5 12,25 12
L4 443,80 337,40 337,40 3 7,42 2,5 9,92 12
L5 443,80 350,40 350,40 3 7,71 2,5 10,21 12
L6 506,10 356,67 356,67 3 7,85 2,5 10,35 12
L7 525,60 356,67 356,67 3 7,85 2,5 10,35 12
L8 506,10 393,60 393,60 3 8,66 2,5 11,16 12
L9 525,60 393,60 393,60 3 8,66 2,5 11,16 12
L10 506,10 408,33 408,33 2 10,21 2,5 12,71 12
L11 506,10 408,33 408,33 2 10,21 2,5 12,71 12
LAJES DA COBERTURA
Lc1 302,00 337,40 302,00 3 6,64 2,5 9,14 12
LC2 302,00 350,60 302,00 7,55 2,5 10,05 12
LC3 443,80 337,40 337,40 3 7,42 2,5 9,92 12
Lca 443,80 350,40 350,40 3 7,71 2,5 10,21 12
LC5 506,10 356,67 356,67 3 7,85 2,5 10,35 12
LC6 525,60 356,67 356,67 3 7,85 2,5 10,35 12
LC7 506,10 393,60 393,60 3 8,66 2,5 11,16 12
LCcs 525,60 393,60 393,60 3 8,66 2,5 11,16 12
LCo 506,10 408,33 408,33 2 10,21 2,5 12,71 12
506,10 408,33 408,33

383,00 350,40 5040 | o0 | 981 | 25 | 1231 | 12

UMA DIRECAO

LAJE

lo (cm)

d (cm)

cnom (cm)

h (cm) h (cm) adotado

Fonte: Autora (2020)

Optou-se por adotar todas as lajes com altura de 12 cm, com a finalidade de facilitar a

execucao.

Para lajes trelicadas em uma dire¢do e nervuradas adotou-se inicialmente também a

altura efetiva de 12 cm.

3.4. Lancamento estrutural nos softwares

Ap0s realizar o pré-dimensionamento dos elementos estruturais do projeto, iniciou-se o

langamento estrutural nos softwares, utilizou-se as versdes Eberick 2020 Next Basic e TQS v21

Estudante. As configuracdes de entrada (Tabela 21), as cargas atuantes, as vinculagdes entre

elementos e o langamento estrutural foram feitos iguais em ambos os programas. Assim como

o método de calculo, sendo utilizado o modelo de podrtico espacial e modelo de grelhas para

lajes e vigas.
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Tabela 21 — Dados de entrada do projeto

DADCO ) RADA
Material Concreto Armado
Concreto fck = 30 Mpa
Ago CA50 e CA 60
Lajes: 25 mm
Cobrimento Vigas e Pilares: 30 mm
Elementos em contato com o solo: 40 mm
Fundacgao Blocos sobre estacas
Classe de agressividade ambiental Il - Projetos em ambiente urbano
Velocidade basica do vento 35 m/s
Dimensao do agregado 19 mm

Fonte: Autora (2020)

Utilizou-se em ambos programas combinagdes horizontais e verticais para determinagao

da envoltoria de esforgos.

3.4.1 Lancamento no Eberick Next Basic

O primeiro passo no lancamento da estrutura foi importar a arquitetura de referéncia no
Eberick, para informar ao programa os pavimentos que compde a edificagdo e seus respectivos
niveis. A Figura 21 mostra como foi criado o projeto a partir do modelo externo arquitetonico
em IFC. Apos selecionada esta op¢ao, importou-se o arquivo ARQUITETURA da Figura 22, a
Figura 3.9 também mostra os projetos elétrico e hidrossanitario que foram fornecidos pela
AltoQI, para uma analise completa de compatibilidade dentro do ambiente BIM, porém neste

trabalho serd analisado em conjunto apenas os projetos estrutural e arquitetonico.
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Figura 21 — Importacdo do modelo externo no Eberick
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ARQUIVO ESTRUTURA

[9 Novo »
& Abrir edificagdo... o Nova edificacao...
H Cabeai b |_EE_| Cria um novo projeto
B Alvenaria ' Nova edificacio com modelo externo...
| ’E Gerenciador de desenhos P g Cria um novo projeto utilizando modelo externo
& Importar N .
B Exportar [E'{FI’
&« Interoperabilidade BIM 4
= Imprimir »
%
[ sair
Fonte: Autora (2020)
Figura 22 — Arquivos IFC fornecidos pela AltoQI
[3) Modelo externo X
T+ » Este Computador » Area de Trabalho » ARQUITETURA IFC PARA TCC v O Pesquisar ARQUITETURAIFC .. 0
Organizar v Nova pasta - ™ @

A Nome Data de modificagio Tipo Tam
# Acesso rapido
I Area de Trabalho

¥ Downloads

FCFile | 1
IFC File 4
IFC File

| ® arquiTETURA
#| ELETRICO
@ HIDROSSANITARIO

LU W

|Z| Documentos

= lrnananc >

Nome: V} Modelos 3D (*.ifc) v

Fonte: Autora (2020)

Importado o modelo arquitetonico, o proprio programa reconheceu os pavimentos na
edificacao (FIGURA 23), seus niveis e suas alturas, analizou-se apenas a coeréncia dos dados.
Em seguida, foi definido o plano de corte (FIGURA 24) de cada pavimento para que fosse

gerada as plantas baixas da edificagao.
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Figura 23 — Janela dos niveis da edificagdo no Eberick

fjl Novo projeto (passo 2 de 3) X
Pavimentos
Pavimento Repetigoes Altura (cm) Nivel (cm)
Teto reservatorio 1 260.00 1110.00
Reservatério 1 100.00 850.00
Cobertura 1 350.00 750.00
Superior 1 400.00 400,00 o o
Térreo 1 100.00 0.00 4o
ot o
Nivel do solo (cm): |0.00
<< Voltar Avangar => Cancelar Ajuda
Fonte: Autora (2020)
Figura 24 — Janela dos planos de corte nos pavimentos da edificacdo
fJ] Novo projeto (passo 3 de 3) X
Referéncia externa
Modelo: ARQUIETURA .
Padrdo de abrangéncia dos objetos: | Todos os objetos v Personalizar...
DefinigBes do corte
Selegio  Pavimento Altura(cm) Cortesup. (cm) Corteinf. (cm) Nivel (cm) Nivel sup. (cm)  Nivel inf, (cm)
v Teto 260.00 156.00 -39.00 1110.00 1266.00 1071.00
v Reservatério  100.00 60.00 -15.00 850.00 910.00 835.00
v Cobertura 350.00 210.00 -52.50 750.00 960.00 697.50
v Superior 400.00 240.00 -60.00 400.00 640.00 340.00
v Térreo 100.00 60.00 -15.00 0.00 60.00 -15.00
v o ......... . m ...........

Fonte: Autora (2020)

Antes de se iniciar o lancamento da estrutura, fez-se ainda configuragdes iniciais para

que o programa opera-se com os dados previamente estabelecidos para o projeto. A Figura 25



mostra as configuragdes utilizadas para classe de agressividade, cobrimentos e resisténcia do

concreto. A Figura 26 mostra as configuragdes definidas para carga de vento.

Figura 25 — Configuragdes iniciais de materiais e durabilidade

Materiais e durabilidade

Aplicag3o Geral
(®) Projeto inteiro
O Por pavimento

Classe de agressividade

Dimens3o do agregado
Pavimento

Il [moderada]

[~ Controle rigoroso nas dimensdes dos elementas

= Considerar redug3o no cobrimento para pegas com fok.
acima do requerdo para a classe de agressividade

Abertura maxima das fissuras
Contato com o solo

Contato com a dgua

19 M

Demais pegas

Combinagdes Frequentes

&Dehcr::T:;Demas] %E;'ggeirr}gmasl [ccno‘ﬂmgrtgm o solo)
B _Jem [ Jem [3 Jem Bitolss..
|3 |cm |3 |cm |4 |cm Bitolas...
25 |em 3 |em Bitolas...
4 Jem Bitolas .
ILI cm Bitolas...
om Bitolas...
Classes.. Cancelar Ajuda

Fonte: Autora (2020)

Figura 26 — Configuragdes iniciais de vento

Elementos
Concreto

Avizos Vigas C-30 v
Todas as informagBes Pilates L
estdo definidas .
conetamente Lajes c-30 >

Blocos C-30 ~

Detalhes.. Sapatas C-30 v
Tubuldes C-30 v
Fluéncia... Banas...

Vento

Yelocidade m/'s

Aplicagdo do Vento

Angulo El ©

Casos 4

Mapa...

L

i

4k

Forgas médias. ..

Topografia
() Encostas e cristas de moros em que ocore
aceleracdo do vento, Vales com efeito de
afunilamento [S1=1.1]

() Vales profundos, protegidos de todos os
ventos (51 =09

(®) Demais casos (51 = 1.0]

Cancelar

Edificag3o

Maior dimensao horizontal

ou vertical Entre 20250 m
Rugosidade dotemeno | Categoriall ||

Fator Estatistico 53

() EdificagBes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranga ou possibilidade de socomo a pessoas
apos uma tempestade destrutiva [hospitais, quartéis
de bombeiros e de forgas de seguranga. cenlrais de
comunicagbes, et} 1.10

(®) Edificagiies para hotéis e residéncias. Edificagbes
para comércio e indistria com alto fator de
ocupagao: 1.00

() Edificag@es e instalagBes industriais com baixo fator

de ocupac3o [depositos, silos, construgtes rurais,
etc ) 0.95

Ajuda

Fonte: Autora (2020)
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Feita as configuracdes prelimilares, realizou-se o lancamento estrutural em todos os
pavimentos com os dados do pré-dimensionamento, iniciando-se pelos pilares, em seguida
pelas vigas e por fim pelas lajes. Para poder realizar o processamento da estrutura, os pilares
lancados no pavimento térreo foram considerados no Eberick pilares de fundacdo, com
fundacdo em bloco. Apos o langamento foram inseridos os carregamentos de parede nas vigas
e lajes; o carregamento da platibanda de altura 47 cm nas vigas da cobertura; o carregamento
no reservatorio e por fim a escada, sendo o patamar da escada locado na altura 203 cm do
pavimento superior.

Por ultimo definiu-se as vinculagdes entre vigas. As vigas foram consideradas apoiadas
ou engastadas, para definicdo de qual vinculo utilizar levou-se em consideragdo a possivel
torcao em outra viga devido ao engastamento e a possivel flecha excessiva no caso de vigas

biapoiadas. A Figura 27 ilustra a janela de langamento dos elementos do software Eberick.

Figura 27 - Janela de langamento estrutural do software Eberick

PEEESA R HO- AltoQ Eberick 2020 Next Basic - [Pilares retangulares, vigas e lajes macicas] =
ARQUIVO ESTRUTURA DESENHO ELEMENTOS LANCAMENTO MODELO OPERACOES COLABORACAO

BRE X HOW 72070 E 7 f(l B & a

Projeto Desenho Sistema | Processar Pértico TG¥ [ | Dimensionar § " By | Forma Locacdo Pranchas Relatérios  Diagndstico Resumo de Cargas nas Diagndstico | Portico Armaduras
- - - unifilar elementos - Ij & B - da analisev da estrutura materiais  fundacdes~ da estrutura 3D 3D

g

Configuracdes Anilise Dimensionamento Detalhamenta Relatérios Planilhas 3D
B} Croqui-superior X Edficacic

e g

- BB Teto reservatorio
P Reservatério
B Cobertura

- BF Superior

- BB Térreo

8 Pilares em prumada
3 Cortes

[ Pranchas

[ Arquives

= @ Modelos 3D

A ARQUIETURA

Edficagio

N :oc:c [ERTEP PP RS
Fonte: Autora (2020)

Finalizado todo o langamento da estrutura, realizou-se o processamento do primeiro
modelo, Modelo 1, no Eberick composto por pilares retangulares, vigas e lajes macigas. Antes
de iniciar a analise estrutural, realizou-se a verificacdo de colisOes entre a estrutura lancada e o

modelo externo arquitetonico. Para isso, utilizou-se a opgao de Verificar Colisdes do Eberick
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mostrada na Figura 28. Selecionou-se os elementos de interesse na estrutura como sendo vigas

e pilares, e no modelo IFC como sendo portas e janelas.

Figura 28 - Janela de verifica¢do de colisdes
WEEESA Y CER B O- AltoQj Eberick 2020 N
ESTRUTURA 3D | COLABORACAD

& B B ® @ 6) E :m:

Vincular Exportar  Exportar Opcdes Propriedades Notas] Verificar Furos Enviar
modelo 3D modelo 30 malha 3D modelos 3D IFC colisdes Jautomaticos

Interoperabilidade BIM Colaboracdo Augin

EEF Croqui-Térreo X B Croqui-Superior X @'W(Mm)xll D\irﬂ:n]DX|

Regras para verificacao de colistes

Regras de colis3o Identificacio
Estrutural vs Arquitetura Nome da regra de colisSo |Eﬂn.|h.urﬂv:hrquh&ura
Selecdo A |N¢Iivo - | Selecio B |M¢ddnsudrn¢s -
[ Gerar colisdes ‘ Ignorar colisBes
v [H] Elementos v [H] Elementos
v [m] Concreto moldadoin | v [M] Modelo IFC

[ Escadas ] Elemento construt

O Fundagdes [] Revestimento

[ Lajes [ Porta

[ Pilares [] Elemento terminal

[ Vigas [] Sapata
[] Elemento de mobi
[] Corriméo
[] Cobertura
[ Laje
[] Escada
[[] Parede
[[] Parede padrdo
[ Janela

«|[-] q [« D

Fonte: Autora (2020)

Verificada as colisdes, o programa listou as incompatibilidades encontradas. A maioria
delas tratou-se de vigas colidindo com portas, como mostra a Figura 29, o que ndo se considera

como uma colisdo verdadeira.
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Figura 29- Colisdo falsa

Editar nota

‘Conduido ¥ | | Prioridade .

| Estrutural vs Arquitetura-001
Maria Julis Polii 06/07/2020 (16:30)
ColisSo (Estrutural vs Arquitetura) Térreo

Fonte: Autora (2020)

A Unica colisdo verificada se encontra entre uma janela do pavimento térreo e o Pilar P2

(FIGURA 30)

Figura 30 — Colisdo verdadeira

Editar nota

Alberio = | | Prioridads

Estrutural w8 Arguitsturs-018

Mara Jula Poit 06/07/2020 (16:37)

Sclckagic [rrhym)

Colisho de jansla Térrea com plar P2

Muris Julka Polis

Comentiiric:

] | oy
=3 || Cancwlar || Ajucta

Fonte: Autora (2020)
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Para correcdo dessa incompatibilidade, foram excluidas todas as prumadas do Pilar P2
e prolongou-se o Pilar P3, que antes servia de apoio apenas para a escada, até a cobertura.

Desse modo, com a estrutura compatibilizada, realizou-se o processamento novamente

(FIGURA 31).

Figura 31 — Processamento da estrutura no Eberick

Analise da estrutura
E stado-lirnite dltimo [ELL)
Analse estatica linear
Yerficagdo das etapas construtivas
Dimensionamento dos elementos
(®) Dimensionar todos os elementos

() Dimensionar elementas selecionados

E stado-limite de deformagies excessivas [ELS-DEF)

[“] Determinacio dos deslocamentos do pértico
() &dotar rigidez configurada
(®) Calcular rigidez fissurada

[] Determinac3o dos deslacamentos das lajes
() Adotar rigidez configurada
(®) Calcular rigidez fissurada

Estado-limite de vibrag@es excessivas [ELSVE)
Analise dindmica do portico
Analise dindmica das lajes
@ Venficar todos os pavimentos

() Verificar pavimentos selecionados

Cancelar Configurar... Ajuda

Fonte: Autora (2020)

A Figura 32 ilustra o pértico 3D da estrutura final do Modelo 1, formada por lajes
macigas. A Figura 33 represente 0 QR Code que possibilita a visualizagdo do pértico 3D da
estrutura por meio do aplicativo Augin e a Figura 34 mostra a visualizagao 3D a estrutura

inserida na arquitetura.
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Figura 32 — Portico 3D do Modelo 1 com lajes macicas

Fonte: Autora (2020)

Figura 33 — QR Code para visualizacdo do portico 3D da estrutura

augin.app: projeto de tcc

Fonte: Autora (2020)
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Figura 34 — Visualizacao 3D da estrutura inserida na arquitetura no Eberick

Fonte: Autora (2020)

Finalizado o processamento da primeira estrutura, alterou-se o material das lajes para
lajes trelicadas em uma dire¢do com enchimento em EPS unidirecional. A altura total das lajes
permaneceu 12 cm, sendo o trilho utilizado TR 08844, o EPS B8/30/125 e a capa de concreto
considerada de 4 cm, a janela de configuragdo das lajes ¢ mostrada na Figura 35. Neste modelo,
os engastamentos entre as lajes foram realizados apenas em lajes proximas que apresentavam
o mesmo sentido das vigotas, caso contrario considerou-se o vinculo como sendo apoios.

Feita a modificagdo dos materiais das lajes, processou novamente a estrutura para

realizar a segunda analise estrutural do Modelo 2.
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Figura 35 — Configuragdes para lajes trelicadas em uma diregado

Laje

Nome Bl [Tipo Treligada 1D v Greha...
Ambiente Eroras v

Cargas

Grupo 102 - Instituigdes financeiras - Escritdrios v
Acidental 250 kgf/m?  Revestimento 1545 kgf/mé
Extra 0 kaf/mé Editar... Remaover
UG EE FAC 0 T Editar... Remaover
retragao

Treliga

Tipo TR 08344 v Repetigies |1
Altura sapata cm Largura sapata |13 | cm
Enchimento

Tipo EPS Unidirecional v

Dimens3o | B8/20/125 v []

Segdo

Espesswa 12 cm Elevagao II cm
ec :4 ‘cm

ee 8 cm

enx 10 cm

eny o crm

0K Cancelar Desenho... Ajuda
_
Fonte: Autora (2020)

Finalizado o processamento da segunda estrutura, alterou-se o material das lajes para
lajes nervuradas, a altura total das lajes permaneceu 12 cm, a janela de configuragdo das lajes ¢
mostrada na Figura 36. Neste modelo, os engastamentos entre as lajes foram realizados nos
bordos internos e os vinculos dos bordos externos foram considerados apoios.

Por fim, feita a modificacdo dos materiais das lajes, processou novamente a estrutura
para realizar a terceira analise estrutural do Modelo 3 e realizar entdo o estudo comparativo dos

resultados obtidos nos trés modelos.
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Figura 36 — Configuragdes para lajes nervuradas

Laje
MNome |L1 Tipo  Nervurada v Grelha...
Ambiente BT v
Cargas
Grupo 102 - InstituigBes financeiras - Escritdrios -
Acidental 250 kaf/mé  Revestimento 1545  kgf/m?
Extra 1] kgf/mé Editar... Remoaver

Temperatura

relragso 0 s Editar... Remaver

Vigota protendida

Tipo Vigota protendida com bloco cerémico

Amanjo Simples Altura

Enchimento

Tipo EPS Painel w

Dimens&o | BE/40/40 ~

Seqdo

Espessura 12 crm Elevagdo |0 cm

ec |4 cm
4] Tenp

ee 8§ cm Z ac
. == §-
10 Z ]

enx cm R eny

eny g cm
Cancelar Desenho... Ajuda
Fonte: Autora (2020)

3.4.2 Lancamento no TQS v21 Estudante

O procedimento realizado no software TQS foi o mesmo que o realizado no Eberick. O
primeiro passou entdo foi importar a arquitetura de referéncia para realizar o langamento
estrutural.

A Figura 37 mostra como foi criado o projeto no TQS a partir do modelo externo
arquitetonico IFC. Em seguida, a Figura 38 mostra os niveis da edificagdo definidos pelo

software. A partir desses niveis sdo geradas as plantas baixas da edificagdo.
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Figura 37 — Importacdo do modelo externo no TQS

Edificio Ferramentas
DXF §
@ﬂ L RAEE R

Realidade Orgamento
Aumentada™ de cbra™

Importar modelo IFC

o N
3 Sistemas
&
|
o R - &
o || Revit Exportar
o w para o Tekl
z |— =
2
m
% EE| -enic|m0
=R =N [0)
m
=
)
>
Y

4m Importar modelo IFC

Sister

Plotagem Portico-TQS Aplicativos

Exportar Exportar Exportar SketchUp [)WG ACAD B

DXF 3D PDF 3D
Modelo 3D

STL - para DWG TQS pa

(€]
Importar modelo IFC. Gera :| 8 8 ‘v

um desenho de referéncia 3D,
desenhos de referéncia 2D
para as plantas e os dados

pavimentos definidos

basicos do edificio com os - ~
i inidos.

Fonte: Autora (2020)

] Sincronizagdo de pavimentos - BIM => TQS - Lista de alteragOes

Figura 38 — Janela dos niveis da edificagdo no TQS

Bi Tos Criar Alterar Apagar
0.00 Térreo 0.00 Térreo
4.00 Superior .
v -
7.50 Cobertura 4-00 Superior
8.50 Reservatdrio 7.50 Cobertura
8.50 Reservatdrio

aceitas ou rejeitadas.

Esta @ alista de alteragfies que serdio feitas nos pavimentos deste edificio. Elas devem sertotalmente  Eqificio

Fonte: Autora (2020)

ARQUITETURA TCC- teste

A Figura 39 mostra a visualizacdo do modelo arquitetonico importado.
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Figura 39 — Modelo arquitetonico importando no software TQS

QUITETURA TCC - teste\ESPA
ervatério
eto 3D genérica
Jroduct-1dcde320-593b-4e3d
aroduct-5d7c905d-1185-4a76)
sroduct-08f18d27-8ae5-4164
sroduct-9a1f0f56-1f7d-4289-
sroduct-97fcbab2-9f62-4abf-
sroduct-294ccab5-09eb-479d
Jroduct-967e56fd-b761-4905
oroduct-al5b33ac-2240-4484
Jroduct-cabb1bac-1087-4826
sroduct-d3leeals-a5da-4814
Jroduct-deda2ed3-b12c-44ad
ertura
erior
e

4 Padrio
Identfica.  productd3Te
Mimerod . 5
Tipo Objeto 3D ge
Piso 3
Planta  Reservadrio
Matarial
Etapaco.. 0

4 Geometria
XREF

1

Fonte: Autora (2020)

Antes de se iniciar o langamento da estrutura, fez-se configuragdes iniciais na janela
Edificio e Editar. As configuragdes feitas foram adequagdo da classe do concreto para C-30
(FIGURA 40); configuracdes da espessura do cobrimento (FIGURA 41); ponderadores de
carga permanente (FIGURA 42) e configuracdes de vento (FIGURA 43).



Figura 40 — Configuragdo da classe do concreto

Geralsl Mode\ol Pavimentos Materiais |Cobr|mentos| Cargasl Cr\ténosl Gerenclamem.ol
—Modo de fornecimento de fck —fcks gerais

Classe —
(" Definirvalores em kgfcmz Vigas/Lajes C30

(@ Usar somente valores tabelados Pilares

Fundacées

—Concreto para elementos estruturais em: —————————

@ Concreto armado [ Desativar a verificagdo de fck minimo

( Concreto protendido

i Classe de agressividade ambiental | | fcks diferenciados por piso/planta
Il -Moderada - Urbana
Wigas/Lajes |
Filares |

Alterar

r Elementos pré-moldados

Alterar |
—Alvenaria estutural
Blocos vazados de CONCRETO LI
Fabricantas pfo projeto |
Este & o fck usado no dimensionamento, detalhamento e desenho de fundacgdes
Ok Cancelar

Fonte: Autora (2020)

Figura 41 — Configurag¢@o dos cobrimentos

Gera\sl Mudelul Pawmem.usl Materiais Cobrimentos ICargasl Cm.ér\usl Gerenciamentcl
—Cobrimentos em cm

Diferenca
Inferior Superior secundaria fisiatemeinma |
Lajes em geral |2 5 25 1 1
Lajes protendidas I3 5 I3 5 I1 ‘alores diferenciados por planta |
Vigas |3
TS I3 Pré-moldados |
Fundacdes I4H 1

— Fatores atenuantes
—Cobrimento de elementos em contato com o solo em cm

Vigas e lajes |3 Pilares 4.5
—Verificacdo de cobrimentos minimos

Maior altura de bainha 60
25

Maior bitola de viga/pilar

Maior bitola de Iajes 125

[~ Desativar a verificagdo dos cobrimentos minimos Alterar

r Rigido controle de qualidade e de
tolerancia de medidas na obra

—Classe de agressividade ambiental

mm
Il - Moderada - Urbana

mm

mm

Cobrimento de armaduras de sapatas e blocos, emcm

Ok Cancalar

Fonte: Autora (2020)
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Figura 42 — Ponderadores de carga permanente

Ponderadores de carga permanente *
—Peso Préprio Esforgos de 2a ordem
GamaF - ponderador de aciies 4 Gama F3-parcelade desvios |1.1

[~ Faonderador favardvel

—Cargas Permanentes

GamaF - ponderador de ages 4

11

[~ Ponderadar favaréwel

0K | Cancelar

Fonte: Autora (2020)

Figura 43 — Configuracdo do vento

Gerais' Modelo| F’avimentos' Materiais' Cobrimentos Cargas |Critérios| Gerenciamento'

Verticais Vento |Adicionais| Adicionais-zl Combina{;ﬁesl

|V{}—Velocidade basica | |35 Angulo |C.A. |D?fC0t |C0t =
1 a0 1,12 Nao 0
2 | 270 1,12 Nao 0
51-Fator do terreno 1.00 3] 0 1,12 Nio 0
4 180 0

52 - Categoria de rugosidade ")
52 - Classe da edificacdo | B

53 - Fator estatistico 1.00
|(Sim) p/definir cota inicial de wento

Inserir Apagar Calcular CAs

[~ Casos de vento nas plantas de formas

— Tabelas de excentricidades e forgcas impostas
a0°
Angulo de Excentricidades do caso selecionado |
o o incidéncia de vento
180 0 Lertabelas de tinel de wento - planilha SDF |
2700 Lertabelas de tinel de vento - FTV XML |
Avancado... |

Forneca as vanaveis para calculo de vento conforme a norma ou especifique valores especiais ou de ensaioc no item
"Excentricidades".

Fonte: Autora (2020)
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Feita as configuracdes prelimilares, realizou-se o lancamento estrutural em todos os
pavimentos com os dados do pré-dimensionamento, iniciando-se pelos pilares, em seguida
pelas vigas e por fim pelas lajes. Apds o langamento foram inseridos os carregamentos de
parede nas vigas e lajes; o carregamento da platibanda de altura 47 cm nas vigas da cobertura;
o carregamento no reservatorio e por fim a escada, sendo o patamar da escada locado na altura
203 cm do pavimento superior. Por ultimo definiu-se as vinculagdes entre vigas e lajes, adotou-
se as mesmas lancadas no Eberick.

A Figura 44 ilustra a janela de langamento dos elementos na aba de Modelador

Estrutural do software TQS.

Figura 44 — Janela de langamento estrutural do software TQS

I EAG - [Projeto Projeto de TCC - TQS - 0001 - Modelador Estrutural - Pavimento Superior - CATQS\Projeto de TCC - TQS] - X

2 Arquivo Editar Exibir Desenhar Blocos Modificar Cotagem Modelo Pilares Vigas Lajes Fundagdes Inclinados Cargas Acabamento Pré-moldados Instalagdes Ajuda

Pavimento | Superior v |[Eqniver | 0.000 T EBRAMEYESEE T EmSAQ RRE
BN cir  cor Dosonnor Blocos  Modifiar  Cotagem | Modelo | Pilares  Vigss  Lojes  Fundagbes Incinados  Cargas  Acsbomento Preo 3D Instalagdes -
pavimento | Superior - B % o) 123 M ah T I ﬁ Q @\I %
Nivel | 0000 ae < = T LS v
O Referencia Ligar/desligar Copiar Transformagao | Renumerar Modosde  Ler  Editar  Liga/ Parametros de | Consisténcia Processaro | Visualizago
FRPavimento atual Al Regerar etema  referéncias  planta  global captura clemento filtro desliga fitro | visualizagio daplanta pavimento | do modelo 3D +

< >
Janela: Segundo ponto A~ Editar
Editar lista de desenhos externos de referéncia: inserir, apagar, tornar atual Wirae
OK
v
Nivel 0 / Uso geral ERZ e

Fonte: Autora (2020)

Finalizado todo o langamento da estrutura, realizou-se o processamento do primeiro
modelo, Modelo 1, no TQS composto por pilares retangulares, vigas e lajes macigas. A Figura

45 ilustra o portico 3D da estrutura final.
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Figura 45 — Portico 3D do Modelo 1 no TQS

Fonte: Autora (2020)

Em seguida, alterou-se o material das lajes para lajes trelicadas em uma dire¢do com

enchimento em EPS unidirecional, a Figura 46 mostra a janela de configuragdes das lajes. Feita

a modificacdo dos materiais, processou novamente a estrutura para realizar a analise estrutural

do Modelo 2.

Figura 46— Configuragdes para lajes treligadas em uma dire¢ao no TQS
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Altura A |3 cm

Mini-Painel

Identificagdo Se¢dof/Carga |Mode\o| Grelhal TemperaturafFietra(;éol Detalhamentol Catalogadasl BIM |

Macical MNervurada RI MNervurada T| Vigota Trelicada |Pré-fabricada| Mista I

— Enchimento

Editar
Fabricante —I

EPS Tuper Unidirecional ~
EPS Tuper Bidirecional
EPS Unidirecional hd

Bloco

- MNervura transversal

Acada 1 i’ blocos
Largura 0
Tamanho :m

H30/40/120 ~
H30/50/120
v

Peso especifico pous fm3

Capa hf Altura H

4 cm (12 cm

Largurabl  Tamanhotl
|§ cm 30 cm

[FdPumnaiin

Rebaixo (cm) 0 Carga distribuida (tfim?) |0.1 55/0.25

Alterar |

Tipo de bloco de enchimento, dado um fabricante

Fonte: Autora (2020)

OK I Cancelar
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Por fim, alterou-se o material das lajes para lajes nervuradas com altura de 12 cm e
processou-se novamente a estrutura para a ultima analise estrutural do Modelo 3. Feito isto,
realizou-se o estudo comparativo final dos resultados obtidos entre os diferentes materiais

utilizados e entre os dois softwares de calculo estrutural.
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4 RESULTADOS

Os resultados obtidos neste trabalho foram divididos em analise dos erros emitidos pelos
softwares, analise dos carregamentos e das cargas resultantes na fundagdo, estudo dos esforcos
de momento fletor das lajes, avaliagdo dos deslocamentos gerados e analise comparativa entre

os resultados obtidos pelos dois softwares.
4.1 Avisos e erros emitidos pelos softwares

No software Eberick foram detectados os erros A02 e A07 para os pilares P2, P4, P5 e
P8. Em que o erro de dimensionamento ¢ devido ao espagamento entre barras menor que o
permitido e a taxa de armadura nos pilares ¢ maior que a configurada. Desse modo, para

correcdo alterou-se as se¢des dos pilares conforme a Tabela 22.

Tabela 22 — Alteracdes das secdes dos pilares

CORRECOES
PILARES SECAO ANTERIOR SEGAO ADOTADA
P2 20X20 20x30
P4 20X20 20x30
P5 20X20 20x40
P8 20X25 20x50

Fonte: Autora (2020)

As lajes trelicadas e nervuradas L3, L4, LS e L6 do pavimento superior ¢ a laje LR1 do
fundo do reservatorio também apresentaram erros de centro de gravidade da armadura muito
alto, como solucdo optou-se por aumentar as se¢des de todas as lajes do pavimento superior e
do fundo do reservatorio para 14 cm, essa modificagao foi feita nos trés modelos e nos dois
softwares. As plantas de formas finais dos pavimentos da edificacdo com locagdo e dimensao
dos elementos estruturais modificada se encontram no Anexo C.

A Figura 47 apresenta a janela de Avisos e erros do software TQS, ndo houve erros

graves, portanto ndo houve a necessidade de fazer corregdes.
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Figura 47 — Avisos e erros do software TQS

A\ AN MMM AN NN
Avisos e erros - Edificio Projeto de TCC - TQS

Quantitativo

‘ Classificacdo ” Quantidade |
Aviso/Leve 26
Aviso/Médio 11
\Errofﬁraue " Bl

Para maiores detalhes, entre no visualizador de erros.

Lista de erros graves
Nio existem erros graves.

Cligue aqui | para abrir visualizador de erros

R NN N

Fonte: Autora (2020)

4.2 Distribui¢io das cargas verticais nas estruturas

As cargas verticais atribuidas as estruturas dividiram-se entre peso proprio, cargas

adicionais e cargas acidentais. Foram obtidos para cada tipo de laje as distribuigdes por tipo de

carregamento da Tabela 23.

Tabela 23 — Distribuicao das cargas verticais por tipo de carregamento

DISTRIBUICAO DAS CARGAS VERTICAIS
LAJES MACICAS

Agao Carregamento (tf) | Percentual (%)
Peso Préprio 326,70 48,9
Adicional 248,09 37,1
Acidental 93,73 14,0
TOTAL 668,53 100,0

LAJES TRELICADAS

Agdo Carregamento (tf) | Percentual (%)
Peso Préprio 234,65 40,7
Adicional 248,09 43,0
Acidental 93,74 16,3
TOTAL 576,48 100,0

LAJES NERVURADAS

Acdo Carregamento (tf) | Percentual (%)
Peso Préprio 247,45 42,0
Adicional 248,09 42,1
Acidental 93,73 15,9
TOTAL 589,28 100,0

Fonte: Autora (2020)
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A Figura 48 representa graficamente esses percentuais. Observou-se uma redugdo de
14% da carga vertical total das estruturas compostas por lajes trelicadas quando comparado as

de lajes macigas, e 12% para as que apresentavam lajes nervuradas.

Figura 48 — Percentual de distribuicdo dos carregamentos verticais

Distribuicdo das cargas verticais - Lajes macigas

Acidental
14%

Peso Proprio
49%

Adicional
37%

M Peso Proprio M Adicional H Acidental
Distribuicdo das cargas verticais - Lajes trelicadas

Acidental
16%

Peso Proprio
41%

Adicional
43%

Peso Proprio  ® Adicional M Acidental

Distribuicdo das cargas verticais - Lajes nervuradas

Acidental
16%

Peso Préprio
42%

Adicional
42%

M Peso Proprio M Adicional Acidental

Fonte: Autora (2020)
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Realizou-se também um estudo comparativo de cargas verticais por pavimento entre 0s
dois softwares (TABELA 24), obteve-se as diferengas percentuais mostradas na ultima coluna

da Tabela 24, em que se pode constatar que o software Eberick apresentou maiores

consideracdes de carregamentos nas estruturas nos trés modelos.

Tabela 24 — Comparativo de cargas verticais por pavimento Eberick x TQS

DISTRIBUIGAO DAS CARGAS VERTICAIS

LAJES MACICAS

EBERICK Diferenca

PAVIMENTO | AREA (m?) | CARREGAMENTO | CARGA/AREA |CARREGAMENTO |CARGA/AREA [LECLLE N
(tf) (tf/m?) (tf) (tf/m2) Eberick e TQS (%)
Teto do 20,13 16,06 797,81 13,40 665,67 16,6%
reservatorio
Reservatorio 20,13 31,54 1566,82 29,40 1460,51 6,8%
Cobertura 256,26 200,15 781,04 178,30 695,78 10,9%
Superior 261,00 307,92 1179,77 281,90 1080,08 8,5%
Fundagio - 112,85 - 112,00 - 0,8%
TOTAL 557,52 668,52 1199,1 615,00 1103,1

LAJES TRELICADAS

EBERICK Diferenca
PAVIMENTO | AREA(m?) |CARREGAMENTO | CARGA/AREA |CARREGAMENTO |CARGA/AREA J et bt iiey
(tf) (tf/m?) (tf) Gl Il Eberick e TQS (%)
Teto do 20,13 13,07 649,28 10,90 541,48 16,6%
reservatorio
Reservatério 20,13 28,55 1418,28 26,40 1311,48 7,5%
Cobertura 256,26 162,80 635,29 142,30 555,30 12,6%
Superior 261,00 259,21 993,14 235,40 901,92 9,2%
Fundagdo - 112,85 - 113,50 - -0,6%
TOTAL 557,52 576,48 1034,0 528,50 947,9

LAJES NERVURADAS

EBERICK Diferenca
PAVIMENTO | AREA(m?) |CARREGAMENTO | CARGA/AREA |CARREGAMENTO |CARGA/AREA St eIy
(tf) (tf/m?) (tf) (tf/m?) Eberick e TQS (%)
Teto do 20,13 13,36 663,69 11,90 591,16 10,9%
reservatorio
Reservatério 20,13 30,04 1492,30 26,90 1336,31 10,5%
Cobertura 256,26 165,68 646,53 153,00 597,05 7,7%
Superior 261,00 267,68 1025,59 251,90 965,13 5,9%
Fundacio - 112,85 ] 113,10 ] -0,2%
TOTAL 557,52 589,61 1057,6 556,80 998,7 5,6%

Fonte: Autora (2020)
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4.3 Cargas maximas obtidas na fundacio
A Tabela 25 mostra as cargas maximas obtidas na fundagdo para os trés modelos
analisados nos dois softwares de calculo. Observou-se uma redu¢do de aproximadamente
13,7% do carregamento para estruturas com lajes trelicadas quando comparadas com as

compostas por lajes macicas, e de 12,9% para as que apresentavam lajes nervuradas.

Tabela 25 — Cargas maximas obtidas na fundacao

CARGA MAXIMA NA FUNDACAO (tf)

i LAJE MACICA LAJE TRELICADA  LAJE NERVURADA
PILAR  SECAO (cm) (Modelo 1) (Modelo 2) T E)

EBERICK TQS | EBERICK  TQS EBERICK  TQs
P1 20x20 14,3 12,2 14,1 13 13,4 12,3
P2 20x30 29,9 26,4 28,9 30,8 | 28,2 29,8
P3 20x20 11,3 8,9 11,2 9 11,2 9,9
P4 20x30 30,6 27,9 26,6 247 | 278 25,7
P5 20x40 48,1 52 38,1 346 | 416 41,7
P6 20x20 235 20,4 21,3 20,4 | 21,9 20,2
P7 20x25 31,1 30,2 27,8 36,6 | 27,7 26,1
P8 20x50 72,2 88,5 60,6 629 | 60,7 62,6
P9 20x40 47,8 46,3 41,7 483 | 424 42
P10 20x25 33,1 29,9 29,5 28 30 27,9
P11 20x40 69,1 77,5 56,7 53,7 | 587 57,9
P12 20x40 45,3 41,8 40,1 41,4 | 411 37,5
P13 20x30 38,1 34,9 32,8 33,4 | 338 32,7
P14 20x50 69 78,9 54,4 50 56,2 57,6
P15 20x30 38,4 35,4 33,6 338 | 342 32,9
P16 20x20 19,6 15,7 18 16,6 | 181 16,5
P17 20x25 39,1 37,3 34,2 31,4 | 346 34,7
P18 20x20 20,3 16,4 18,8 173 | 18,8 17,1

Fonte: Autora (2020)

A Figura 49 e 50 ilustram os carregamentos maximos graficamente nos softwares

Eberick e TQS, respectivamente.
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Figura 49 — Comparativo de cargas na fundacdo para o software Eberick
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Fonte: Autora (2020)

Figura 50 — Comparativo de cargas na fundagao para o software TQS

Comparativo de cargas na fundacao- TQS
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Fonte: Autora (2020)
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4.4 Deslocamentos nas lajes: Aceitabilidade sensorial visual

Para deslocamentos, considerou-se a andlise da aceitabilidade sensorial visual, que
segundo a Tabela 13.3 da ABNT NBR 6118:2014 estabelece o deslocamento-limite de 1/250 e
considera o deslocamento total, sendo utilizada para essa verificacao das flechas a combinagao
quase permanente de servico.

A Tabela 26 mostra os deslocamentos maximos obtidos em cada modelo e em cada

software, assim como o deslocamento limite permitido.

Tabela 26 — Deslocamentos maximos das lajes para aceitabilidade sensorial visual

DESLOCAMENTO (cm): ACEITABILIDADE SENSORIAL PARA COMBINACAO QUASE PERMANENTE

LIMITE DA FLECHA

ESPESSURA LAJE MACICA LAJE TRELICADA LAJE NERVURADA
PAVIMENTO  LAJES —— | Ix(cm) ly (cm) ﬁgiz'ifsc(f/“znss (Modelo1)  SITUACAO  (Modelo2)  SITUAGAO (Modelo 3) SITUACAO
EBERICK TQS EBERICK  TQS EBERICK  TQS
11 14 302,00 600,00 1,21 08 | 051 oK 206 | 1,38 | NAOOK | 1,03 0,79 oK
2 14 | 158,54 433,15 0,63 011 | 02 oK 114 | 1,06 | NAOOK | 031 0,37 oK
3 14 |443,00] 506,10 1,77 0,77 | 047 oK 2,78 | 304 | NAOOK | 1,06 0,82 oK
L4 14 | 443,00] 525,60 1,77 037 | 037 oK 292 | 417 | NAOOK | 1,04 0,83 oK
SUPERIOR 5 14 |506,10] 535,00 2,02 042 | 041 oK ) 278 | NAOOK | 106 0,7 oK
6 14 |525,60] 535,00 2,10 0,48 | 044 oK 264 | 323 | NAOOK | 124 0,75 oK
7 14 | 506,10 | 590,40 2,02 047 | 047 oK 2,92 | 284 | NAOOK | 1,728 1,06 oK
8 14 |525,60] 590,40 2,10 054 | 052 oK 298 | 333 | NAOOK | 147 1,16 oK
L9 14 |506,10] 612,50 2,02 093 | 0,79 oK 3,1 305 | NAOOK | 2,34 226 | NAOOK
L10 14 |506,10] 612,50 2,02 1,02 | 087 oK 366 | 356 | NAOOK | 2,81 2,58 | NAOOK
Lc1 12 |302,00] 506,10 121 059 | 037 oK 0,73 | 1,01 oK 0,79 0,77 oK
Lc2 12 |302,00] 525,90 1,21 035 | 021 oK 023 | 067 oK 0,28 0,34 oK
Lc3 12 |443,80] 506,10 1,78 058 | 042 oK 332 | 259 | NAOOK | 1,09 1 oK
Lca 12 |443,80] 525,60 1,78 0,65 | 064 oK 2,79 | 305 | NAOOK | 0,98 0,89 oK
LC5 12 |506,10] 535,00 2,02 06 | 058 oK 38 | 415 | NAOOK | 145 1,34 oK
COBERTURA ™ cg 2 525,60 | 535,00 2,10 07 | 068 oK 4,25 506 | NAOOK | 1,53 1,51 oK
Lc7 12 |506,10] 590,40 2,02 115 | 058 oK 4,24 39 | NAOOK | 1,74 1,44 oK
LCc8 12 |52560] 590,40 2,10 125 | 058 oK 503 | 455 | NAOOK | 1,87 1,53 oK
LC9 12 |506,10] 612,50 2,02 0,11 | 0,99 oK 454 | 448 | NAOOK | 281 232 | NAOOK
LC10 12 |506,10] 612,50 2,02 056 | 1,11 oK 4,82 53 | NAOOK | 3,07 2,65 | NAOOK
RESERVATORIO | LR1 14 |383,00] 525,60 1,53 1,03 | 1,25 oK 238 | 275 | NARooOK | 242 2,68 | NAOOK
TETO DO _
RESERVATORIO | AT 12 |383,00] 525,60 1,53 1,17 | 1,08 oK 182 | 278 | NAOOK | 1,46 1,4 oK

Fonte: Autora (2020)

Observou-se que todas as lajes macicas atenderam essa verificacao do estado de servico.
Para as lajes treligadas, com exce¢do de LC1 e LC2, foram verificadas flechas excessivas em
ambos os softwares. Como solucdo poderia ser aumentadas as espessuras das lajes mais
solicitadas e/ou executar contra-flechas para combater os deslocamentos imediatos e assim
diminuir a flecha total do elemento estrutural. Seria necessario estudar caso por caso para

aplicar a melhor solugao.
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Por fim, as lajes nervuradas L9, L10, LC9, LC10 e LR1 também ultrapassaram o limite
maximo de deslocamentos permitidos por norma, sendo as solucdes indicadas as mesmas que

as apresentadas para as lajes treligadas.

4.5 Deslocamentos nas vigas: Aceitabilidade sensorial visual

Assim como para as lajes, para os deslocamentos nas vigas considerou-se a analise da
aceitabilidade sensorial visual, que segundo a Tabela 13.3 da ABNT NBR 6118:2014 estabelece
o deslocamento-limite de 1/250 e considera o deslocamento total, sendo utilizada para essa
verificacdo das flechas a combinagdo quase permanente de servico. A Tabela 27 mostra as
flechas obtidas para os trés modelos nos dois softwares. Observou-se que para todas as vigas

atendeu-se o limite maximo de flecha permitido por norma.

Tabela 27 — Deslocamentos maximos das vigas para aceitabilidade sensorial visual

DESLOCAMENTO DE VIGAS (cm): ACEITABILIDADE SENSORIAL P/ COMBINAGAO QUASE

PERMANENTE
LIMITE DA FLECHA

PAVIMENTO LAJES Vao L(cm) ACORDO COM ANBR |AJE MACICA LAJE TRELICADA LAJE NERVURADA
6118 (L/250) (Modelo1) SITUAGAO ~ (Modelo2)  SITUAGCAO  (Modelo3)  SITUAGAO

EBERICK TQS EBERICK  TQS EBERICK  TQS

1 600 2,40 0,73 10,37 OK 0,76 0,62 OK 0,65 0,38 OK

vi 2 433 1,73 0,08 |0,04 OK 0,08 0,05 OK 0,07 0,07 OK
1 600 2,40 0,59 |0,45 OK 0,77 0,66 OK 0,75 0,55 OK

v2 2 433 1,73 0,22 0,09 OK 0,13 0,17 OK 0,19 0,07 OK
1 506 2,02 0,38 |0,16 OK 0,19 0,05 OK 0,32 0,18 OK

Vi 2 525,6 2,10 0,4 0,2 OK 0,2 0,04 OK 0,36 0,26 OK
1 506 2,02 0,38 |0,17 OK 0,2 0,06 OK 0,32 0,2 OK

va 2 525,6 2,10 0,42 0,2 OK 0,21 0,04 OK 0,36 0,24 OK
1 506 2,02 0,39 |0,17 OK 0,18 0,06 OK 0,3 0,16 OK

v 2 525,6 2,10 0,44 10,22 OK 0,2 0,04 OK 0,36 0,22 OK
1 506 2,02 0,34 |0,17 OK 0,25 0,15 OK 0,29 0,19 OK

ve 2 525,6 2,10 0,4 0,21 OK 0,29 0,19 oK 0,34 0,23 OK
1 607,51 2,43 0,46 0,27 OK 0,4 0,39 OK 0,37 0,32 OK
SUPERIOR 2 590,39 2,36 0,22 |0,13 OK 0,18 0,21 OK 0,18 0,14 OK
v7 3 535,01 2,14 0,19 |0,11 OK 0,17 0,13 OK 0,16 0,13 OK
4 443,8 1,78 0,13 | 0,07 OK 0,11 0,12 OK 0,11 0,07 OK

5 297,05 1,19 0,08 0,03 OK 0,07 0,02 OK 0,07 0,03 OK

1 607,51 2,43 0,57 |0,33 OK 0,83 0,55 OK 0,59 0,38 OK

2 590,39 2,36 0,34 0,1 OK 0,31 0,21 OK 0,23 0,09 OK

va 3 535,01 2,14 0,27 |0,08 OK 0,25 0,13 OK 0,18 0,05 OK
4 443,8 1,78 0,35 ]0,18 OK 0,37 0,36 OK 0,3 0,2 OK

V9 1 297,05 1,19 0,23 |0,86 OK 0,18 0,28 OK 0,22 0,18 OK
1 607,51 2,43 0,47 10,27 OK 0,41 0,39 OK 0,37 0,31 OK

2 590,39 2,36 0,23 0,09 OK 0,2 0,14 OK 0,19 0,09 OK

V10 3 535,01 2,14 0,16 |0,07 OK 0,14 0,1 OK 0,13 0,07 OK
4 443,8 1,78 0,17 | 0,06 OK 0,15 0,11 OK 0,14 0,06 OK

5 297,05 1,19 0,09 |0,12 OK 0,08 0,13 OK 0,08 0,11 OK
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ver 1 600 2,40 035 |019] oK 03 0,31 oK 03 0,22 oK
2 433 1,73 011 |002] oK 0,09 0,04 oK 0,1 0,02 oK

1 600 2,40 057 |005| oK 0,7 0,03 oK 0,5 0,04 oK

Ve 433 1,73 023 | 03 oK 0.2 0,37 oK 0,18 | 035 oK

1 506 2,02 045 |014] oK 03 0,05 oK 039 | 015 oK

V& T T 556 2,10 041 |018] oK 0,25 0,04 oK 0,33 0.2 oK

1 506 2,02 048 |016] OK 028 | 0,08 oK 042 | 0,17 oK

Ve T 556 2,10 049 | 02 oK 028 | 0,07 oK 039 | 0,22 oK

1 506 2,02 044 |015| OK 0,22 0,05 oK 036 | 0,16 oK

VO T sme 2,10 053 |019] oK 024 | 0,04 oK 04 | 021 oK

1 506 2,02 028 |009| oK 0,21 0,05 oK 0,25 | 0,09 oK

Ve T 556 2,10 033 |012] oK 0,23 0,27 oK 028 | 0,12 oK

1 |607,51 2,43 047 |024] oK 038 | 035 oK 041 | 0,26 oK

COBERTURA 2 |590,39 2,36 023 |006| OK 0,21 0,11 oK 0,19 | 0,06 oK
vez | 3 [s35,01 2,14 023 |007] oK 0.2 0,12 oK 019 | 0,07 oK

4 | 4438 1,78 015 |003| oK 0,1 0,06 oK 012 | 003 oK

5 |297,05 1,19 01 |001| oK 0,9 0,05 oK 0,08 | 0,01 oK

1 |607,51 2,43 073 |032] oK 0,86 0,9 oK 0,6 0,37 oK

2 |590,39 2,36 028 |004| oK 0,25 0,31 oK 021 | 0,02 oK

V& T3 Tss01 2,14 084 |023] oK 078 | 0,86 oK 0,68 | 0,26 oK

4 | 4438 1,78 031 |011] oK 03 0,47 oK 025 | 0,12 oK

ves | 1 | 297,05 1,19 051 |004| oK 0,13 0,01 oK 014 | 0,36 oK

1 |607,51 2,43 015 |028] oK 0,42 0,52 oK 046 | 0,04 oK

2 |590,39 2,36 072 |008] oK 0,12 0,19 oK 013 | 0,01 oK

vcio | 3 |53501 2,14 018 |033| oK 06 0,73 oK 0,61 03 oK

4 | 4438 1,78 012 |002] oK 0,13 0,04 oK 0,15 0,1 oK

5 [297,05 1,19 018 |002] oK 0,1 0,02 oK 0,1 0,36 oK

VR1 1 | 5256 2,10 04 |034] oK 0,42 1,07 oK 037 | 042 oK
RESERVATORIO | VB2 |2 | 5256 2,10 14 |o4s5| oK 1,03 1,64 oK 1,04 0,6 oK
VR3 | 3 | 3845 1,54 072 |023] oK 0,64 0,7 oK 0,56 | 0,14 oK

VR4 | 4 | 3845 1,54 063 |011] oK 056 | 063 oK 0,5 0,1 oK

WRTL | 1 | 5256 2,10 058 |052| oK 0,57 0,95 oK 047 | 0,58 oK

TETO DO VRT2 | 2 | 5256 2,10 126 07| oK 132 | 128 oK 1,08 | 077 oK
RESERVATORIO  ['ypy3 [ 3 | 3845 1,54 077 |025] oK 0,65 0,6 oK 057 | 019 oK
VRT4 | 4 | 3845 1,54 067 |013| oK 0,57 0,4 oK 053 | 0,12 oK

Fonte: Autora (2020)

4.6 Estado-limite de vibragdes excessivas

Segundo o item 23.3 da ABNT NBR 6118:2014, para assegurar o comportamento

satisfatorio das estruturas diante das vibracOes, € importante afastar a frequéncia da estrutura

(f) da frequéncia critica (ferit), de modo que > 1,2f.i.. A Tabela 23.1 da ABNT NBR 6118:2014

estabelece para escritdrios a frequéncia critica de 4,0 Hz.

Analisou-se na Tabela 28 as frequéncias das lajes do pavimento superior no software

Eberick em 4 modos de vibracdo. Observou-se que as lajes macigas apresentaram melhor

comportamento entre os trés modelos, seguido das lajes nervuras e por ultimo das lajes

trelicadas. Nao foi possivel realizar essa andlise do TQS devido as limitacdes da versdo

estudante.
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Tabela 28 — Andlise de vibragdes excessivas nas lajes do pavimento superior

Analise dinamica - Estado-limite de vibragoes excessivas
Lajes macicas
Mode de Periodo Frequéncia Frequéncia
vibragao (s) (Hz) critica (1,2fcrit)
1

Situacgao

2
3
4

Lajes trelicadas
Mode de Periodo Frequéncia Frequéncia
vibragdo (s) (Hz) critica (1,2fcrit)
1

Situacao

p
3
4

Lajes nervuradas

Mode de Periodo Frequéncia Frequéncia

Situacd
vibragio  (s) (Hz)  critica (1,2fcrit) o oe20

1 0,154 6,481

2 0,138 7,229 4,8 OK
3 0,131 7,625 4,8 OK
4 0,12 8,317 4,8 OK

Fonte: Autora (2020)

4.7. Consumo de materiais

4.7.1. Consumo de concreto

A Tabela 29 mostra os consumos de concreto em m? obtidos em cada modelo nos dois
softwares de calculo estrutural. Observou-se que para pilares e vigas o consumo de concreto ¢
0 mesmo ou muito semelhante nos trés modelos.

Para as lajes treligadas, observou-se uma reducdo de 56% de volume de concreto quando
comparada com o modelo de lajes macigas, em ambos os softwares. Para as lajes nervuradas,
obteve-se uma reducgdo de 45% no Eberick e 38% no TQS de volume de concreto em relacao

ao modelo constituido por lajes macigas.
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Tabela 29 — Consumo de concreto em m?

QUANTITATIVO DE CONCRETO (m?3)

LAJES MACICAS
EBERICK

PAVIMENTO
PILARES | VIGAS LAJES | PILARES| VIGAS LAJES
T
etodo | . 1,1 2,2 0,6 1 1,6
reservatorio
Reservatoério 0,3 1,7 2,6 0,2 1,6 2,6
Cobertura 3,9 14,3 28,4 3,9 13,3 28,4
Superior 4,4 15,3 32,4 4,4 14 32,4
Fundagao - 17,1 - - 15,8 -
TOTAL 9,3 49,5 65,6 9,1

LAJES TRELICADAS

PAVIMENTO EBERICK
PILARES | VIGAS | LAJES |PILARES| VIGAS | LAJES
Tetodo | 1,1 1 0,6 1 1,1
reservatorio
Reservatoério 0,3 0,6 1 0,2 1,6 1,1
Cobertura 3,9 14,3 13,9 3,9 13,3 13,1
Superior 4.4 15,3 12,8 4.4 14 13,5
Fundagao - 17,1 - - 15,8 -
TOTAL 9,3 48,4 28,7 9,1

LAJES NERVURADAS
EBERICK

PAVIMENTO
PILARES | VIGAS LAJES | PILARES| VIGAS LAJES
Tetodo |, 1,1 1,2 0,6 1 1,6
reservatorio
Reservatoério 0,3 0,6 1,7 0,2 1,6 1,4
Cobertura 3,9 14,3 15,6 3,9 13,3 17,6
Superior 4.4 15,3 17,3 4.4 14 19,9
Fundagao - 17,1 - - 15,8 -
TOTAL 9,3 48,4 35,8 9,1 45,7 40,5

Fonte: Autora (2020)

4.7.2. Consumo de formas

A Tabela 30 mostra os consumos de formas em m? obtidos em cada modelo nos dois
softwares de célculo estrutural. Observou-se que para pilares e vigas o consumo de forma
também € o mesmo ou muito semelhante nos trés modelos.

Para lajes treligadas ndo sdo utilizadas formas, pois os proprios elementos de
enchimentos fazem esse papel, desse modo observou-se uma economia de 505 m? de formas

quando comparado aos modelos em lajes macigas e nervuradas.
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Tabela 30 — Consumo de formas em m?

QUANTITATIVO DE FORMAS (m?)

LAJES MACICAS
EBERICK
PILARES | VIGAS | LAJES |PILARES| VIGAS | LAJES

PAVIMENTO

Teto do

L. 10,9 15,2 18,4 10,9 15,2 18,4
reservatorio

Reservatdrio| 4,2 21,2 18,4 4,2 21,2 18,4
Cobertura 64 170,5 236,6 64 170,5 236,5
Superior 73,2 181,8 232,1 73,2 181,8 231,3
Fundagao - 204,4 - - 204,4 -
TOTAL 152,3 593,1 505,5 152,3 593,1 504,6

A R ADA

PAVIMENTO -
PILARES | VIGAS | LAJES |PILARES| VIGAS | LAJES

Teto do

reservatério 10,9 15,2 0 10,9 15,2 0
Reservatorio 4,2 21,2 0 4,2 21,2 0
Cobertura 64 170,5 0 64 170,5 0
Superior 73,2 181,8 0 73,2 181,8 0
Fundagao - 204,4 - - 204,4 -
TOTAL 152,3 593,1 0 152,3 593,1 0
A RVURAD A
BER 0

PAVIMENTO
PILARES | VIGAS | LAJES |PILARES| VIGAS | LAJES

Teto do

L. 10,9 15,2 18,4 10,9 15,2 18,4
reservatorio

Reservatdrio 4,2 21,2 18,4 4,2 21,2 18,4
Cobertura 64 170,5 236,6 64 170,5 236,5
Superior 73,2 181,8 232,1 73,2 181,8 231,3
Fundagao - 204,4 - - 204,4 -
TOTAL 152,3 593,1 505,5 152,3 593,1 504,6

Fonte: Autora (2020)

4.7.3. Consumo de aco

Para pilares, o menor consumo de ago foi obtido no modelo com lajes macigas, seguido
das lajes nervuradas e por ultimo das lajes treligadas.

Analisando as lajes, obteve-se uma diferenca significativa de aco no modelo de lajes
trelicadas quando comparado as lajes macicas e nervuradas, sendo essa reducdo de
aproximadamente 50%.

A Tabela 31 lista os quantitativos encontrados, as diferencas apresentadas devem-se as

distribuicdes ocorridas em cada modelo de lajes
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Tabela 31 — Consumo de ago em kg

QUANTITATIVO DE ACO (kg)

LAJES MACICAS
EBERICK
PILARES | VIGAS | LAJES |PILARES| VIGAS | LAJES

PAVIMENTO

T

eto do. 91,3 784 | 1102 | 557 | 715 | 1211
reservatorio

Reservatério | 952 | 1972 | 1818 | 53 942 | 186

Cobertura 482,5 876,1 | 1539,5 | 278,55 888,3 | 1600,6
Superior 514,8 1154,7 | 1873,9 | 420,1 | 1026,5 | 1848,1

Fundacao - 942,5 - - 927 -
TOTAL 1183,8 | 3248,9 | 3705,4 | 807,3 | 3007,5 | 3755,8
LAJES TRELICADAS
PAVIMENTO EBERICK Jek

PILARES | VIGAS | LAJES | PILARES| VIGAS | LAJES

Teto do

L. 93,9 131,9 38,7 75,3 77,4 12,9
reservatorio

Reservatorio 87,5 117,3 65 68,2 97,8 17,9
Cobertura 401,5 876,9 571,2 282,4 839 208,8
Superior 436,9 1116,8 1080 420,1 990,7 | 2156,5

Fundacao - 942,4 - - 937,5 -
TOTAL 1019,8 | 3185,3 | 1754,9 846
LAJES NERVURADAS
EBERICK

PILARES | VIGAS | LAJES |PILARES| VIGAS | LAJES

PAVIMENTO

Teto do

L. 95,5 116,4 92,8 51,2 68,1 85,1
reservatorio

Reservatorio 92,4 232,6 185,7 54,8 90,6 171,4
Cobertura 473,3 1006 | 1430,7 | 280,4 780,4 | 1159,4
Superior 479,2 1112,7 | 1739,6 | 420,1 977,1 | 2146,7
Fundacao - 942,4 - - 932,8 -
TOTAL 11404 | 3410,1 | 3448,8 | 806,5 2849 | 3562,6

Fonte: Autora (2020)

Realizou-se também um comparativo entre as quantidades de aco obtidas no software
Eberick e no software TQS no modelo de lajes macicas. A Figura 51 mostra as diferencas de
consumo em cada elemento estrutural, sendo encontrado no Eberick um percentual total de

aproximadamente 13% a mais de ago quando comparado ao TQS.
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Figura 51 — Consumo de aco para o modelo de lajes macicas Eberick x TQS
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5 CONCLUSAO

Com auxilio dos programas Eberick e TQS pode-se observar a influéncia das caracteristicas
geométricas e fisicas no desenvolvimento dos trés modelos estudados. Por meio da analise de
grelha e do modelo de portico espacial conseguiu-se realizar comparagdes e analisar os
deslocamentos ¢ esforcos resultantes.

Durante a realizagdo do trabalho observou-se também a importancia dos conhecimentos
tedricos referentes a estruturas em concreto armado, como também do dominio da norma ABNT
NBR 6118:2014 pra execugdo de projetos estruturais.

Com base nas tabelas e nos resultados obtidos pode-se concluir que as lajes trelicadas entre os
trés modelos sdo as que apresentaram estruturas mais leves. Tendo uma redugdo de 14% nos
carregamentos verticais € nas cargas maximas obtidas na fundagdo quando comparado as lajes
macicas. Observou-se também para as lajes nervuradas essa redug@o no valor de 12%.

Em relacao ao Estado limite de servigo (ELS), analisou-se a aceitabilidade sensorial visual. As
lajes macicas atenderam essa verificacao, as lajes trelicadas em sua maioria possuiram flechas
excessivas, tanto no Eberick quanto no TQS, sugeriu-se como solugdo aumentar as espessuras
ou trabalhar com contra flechas para combater os deslocamentos imediatos. Em relacao as lajes
nervuradas, apenas 5 lajes ultrapassaram o limite permitido por norma, sendo a solugdo a
mesma apresentada para as lajes trelicadas. Diante desse cendrio, pode-se concluir que para
ambientes com aglomeracdes grandes de pessoas ou equipamentos pesados, por mais
econdmica que seja, talvez o uso de lajes trelicadas pode gerar desconforto ao usuario, cabendo
ao engenheiro analisar a melhor escolha.

Para as vigas foi analisado também a aceitabilidade sensorial visual e pode-se concluir que para
os trés modelos nao foi gerado deslocamentos excessivos e as flechas ndo variaram
consideravelmente.

Pelo estado-limite de vibragdes observou-se que as lajes macigas e lajes nervuradas obtiveram
resultados melhores quando comparadas com as lajes trelicadas, porém ambas satisfizeram a
condi¢do de afastarem suas frequéncias da frequéncia critica estabelecida pela ABNT NBR
6118:2014.

Em relagdo ao consumo de material, a laje trelicada apresentou grande redugdo de volume de
concreto (50%) quando comparada com o modelo de lajes macicas, devido também a auséncia
de formas pode-se considera-la como o modelo mais econdmico obtido. As lajes nervuradas

também obtiveram uma reducdo de aproximadamente 40% no volume de concreto quando
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comparado com as lajes macicas. Esses quantitativos tornam-se mais significativos a medida
que o tamanho da edificacao aumenta.

Para o consumo de ago, observou-se que as lajes maci¢as como esperado gerou uma maior
quantidade de aco nos pilares quando compara aos outros modelos. Em geral as lajes
apresentaram quantitativos proximos entre os modelos maci¢o e nervurada, sendo o modelo
trelicado o que obteve menor consumo de aco.

Ao comparar o software Eberick com o TQS durante toda a execucao do trabalho, pode-se
perceber que com o Eberick obteve-se um percentual de aproximadamente 8% a mais de
carregamentos nas estruturas. Em relacdo aos deslocamentos obtidos com os dois softwares
houve pequenas variagdes e os resultados se encontraram proximos tanto para lajes como para
vigas. A respeito do consumo de materiais, percebeu-se no estudo comparativo entre os
modelos de lajes macigas, que o Eberick considerou um percentual de 7% a mais de consumo
de ago, quantitativos de concreto e forma se encontraram iguais ou muito similares.

Sobre a realizagao do trabalho em ambiente BIM, os aspectos positivos foram a visualizagao
imediata da estrutura langada no modelo arquitetonico; a analise de incompatibilidades de
forma mais precisa; a geragdo automatica dos niveis da edificacdo, ndo gerando assim duvidas
a respeito de nenhuma locagdo e a possivel visualizagdo 3D da arquitetura e estrutura por meio
de QR Code de modo que possam ser acessadas em obra. O Unico aspecto negativo observado
foi que ao se extrair do Modelo IFC as plantas baixas dos niveis da edificacio em DWG, devido
ao fato do IFC ser um arquivo ndo proprietario, os desenhos arquitetonicos no AutoCAD

anexados neste trabalho possuem um nivel baixo de detalhamento.



90

REFERENCIAS

ARAUJO, José Milton. Curso de concreto armado Volume 1. 3. ed. Rio Grande: 2010.

ARAUIJO, José Milton. Projeto Estrutural de Eduficios de Concreto Armado. 2. ed. Rio
Grande: 2009.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118: Projeto de estruturas
de concreto — Procedimento. Rio de Janeiro: ABNT, 2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6120: Agdes para o calculo
de estruturas de edificacdes. Rio de Janeiro: ABNT, 2019.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6123: Forcas devidas ao
vento em edificagdes. Rio de Janeiro: ABNT, 1988.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7480: Barras ¢ fios de aco
destinados a armaduras para concreto armado. Rio de Janeiro: ABNT, 1996.

BELGO, Arcelor. Manual técnico de Lajes Trelicadas, 2020.

BELK, Abram; SILVA, Agnaldo. Producio de Projeto Estrutural no Ambiente Bim: Uma
visdo TQS. Sao Paulo: 2011.

FERREIRA, Bernardo. Andlise comparativa entre dois programas de calculo estrutural:
CAD/TQS e SAP 2000. Projeto de Graduacao, Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de
Janeiro, 2011.

FRANCA, A.B.M.; FUSCO, P.B. As lajes nervuradas na moderna construcio de edificios.
Sao Paulo, 1997.

KIMURA, Alio. Informatica Aplicada em Estruturas de Concreto Armado: Célculo de
edificios com o uso de sistemas computacionais. 1. ed. Sdo Paulo: 2007.

LINO, Jos¢; AZENHA, Miguel; LOURENCO, Paulo. Integracio da Metodologia BIM na
Engenharia de Estruturas. Encontro Nacional BETAO ESTRUTURAL: 2012.

OLIVEIRA, Cedrico de Resende. Estudo do Comportamento de uma Ligagao Viga-Pilar. 2011.
99 f. Tese de Mestrado. Mestrado em Engenharia Mecanica e Gestdo Industrial. Escola
Superior de Tecnologia e Gestao de Viseu, 2011.

PELIZARO, Thais. Estudo do pré-dimensionamento de lajes, vigas e pilares de concreto.
Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

PINHEIRO, Libanio; MUZARDO, Cassiane; SANTOS, Sandro. Lajes maci¢as: Capitulo 11.
USP — EESC, Departamento de Engenharia de Estruturas. 2003.

PINHEIRO, Libanio; RAZENTE, Julio. Estruturas de concreto: Capitulo 17, Lajes
Nervuradas. USP — EESC, Departamento de Engenharia de Estruturas. 2003.



91

RUSCHEL, Regina. To BIM or not to BIM? III Encontro da Associa¢do Nacional de Pesquisa
e Pos-graduacao em Arquitetura e Urbanismo. Sdo Paulo: 2014.

SILVA, Diesley; CRUZ, Jonatas. Estudo comparativo de dimensionamento estrutural de
um edificio em concreto armado entre dois softwares. Trabalho de conclusdo de curso,
Universidade Tecnologica do Parané. Departamento académico de construcdo civil. Goias:
Anépolis, 2017.

SILVA, Marcos Alberto. Projeto e Construcio de Lajes Nervuradas de Concreto Armado.
Centro de Ciéncias Exatas e de Tecnologia, Universidade Federal de Sao Carlos. Sao Carlos:
2005.

TQS Informéatica Ltda. CAD/TQS — Manual III — Analise Estrutural. Sao Paulo, 2017.
Disponivel em: <http://www.tgs.com.br/recursos-do-site/downloads/cat_view/106-manuais-
tgs>. Acesso em: 05 jun. 2020.



ANEXO A — PLANTAS BAIXAS DA ARQUITETURA DA EDIFICACAO
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ANEXO B - CROQUI DAS FORMAS ESTRUTURAIS PRELIMINARES

CROQUI DA PLANTA DE FORMA PRELIMINAR DO PAVIMENTO TERREQO
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CROQUI DA PLANTA DE FORMA PRELIMINAR DO PAVIMENTO SUPERIOR
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CROQUI DA PLANTA DE FORMA PRELIMINAR DO PAVIMENTO COBERTURA
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CROQUI DA PLANTA DE FORMA PRELIMINAR DO RESERVATORIO
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ANEXO C - FORMAS ESTRUTURAIS FINAIS
FORMAS ESTRUTURAIS:PAVIMENTO TERREO (NIVEL 0)
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FORMAS ESTRUTURAIS:PAVIMENTO SUPERIOR (NIVEL 400)
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FORMAS ESTRUTURAIS:RESERVATORIO (NIVEL 850
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