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RESUMO

O desenvolvimento do setor da construcéo civil tem engajado a busca por solucdes
construtivas que apresentem, além de um bom desempenho estrutural, beneficios
para o custo da obra. Nesse contexto, o presente trabalho buscou apresentar e
comparar as vantagens entre os sistemas em estrutura metalica (utilizando sistema
misto nas lajes e vigas) e em concreto protendido, destacando o custo da obra como
parametro de comparacdo. Tomou-se, portanto, para modelo de estudo o prédio “CT
1”, localizado na Universidade Federal do Espirito Santo, e verificou-se o consumo
dos materiais e a economia, sobretudo do aco e concreto, por meio da analise do
consumo e custo. Com esse objetivo, foram utilizados os softwares SAP 2000 e TQS
Unipro para dimensionar o edificio para os sistemas em aco e concreto protendido,
respectivamente. A analise comparativa levou em consideracdo apenas o custo dos
materiais, desconsiderando os demais parametros associados. A partir desse estudo,
foi possivel concluir que a solucdo em concreto protendido foi mais eficiente avaliando
apenas o custo global dos materiais envolvidos. No entanto, foi possivel observar que
a exata definicAo do sistema estrutural estd associado a diversos fatores que
corroboram para a escolha mais viavel economicamente e que devem ser analisados

em conjunto com o preco total dos materiais.

Palavras chaves: analise estrutural, estrutura metalica, concreto protendido, custo.



ABSTRACT

The development of the civil construction sector has engaged the search for
constructive solutions that present, in addition to a good structural performance,
benefits for the cost of the construction. In this context, the present work sought to
present and compare the advantages between the systems in metallic structure (using
composite steel and concrete system in slabs and beams) and prestressed concrete,
highlighting the cost of the work as a comparison parameter. Therefore, the “CT 1”
building, located at the Federal University of Espirito Santo, was used as a study
model, and the consumption of materials and the economy, especially steel and
concrete, were verified through the analysis of consumption and cost. For this purpose,
SAP 2000 and TQS Unipro software were used to design the building for the steel and
prestressed concrete systems, respectively. A comparative analysis took into account
only the cost of the materials, disregarding the associated parameters. From this study,
it was possible to conclude that the prestressed concrete solution was more efficient,
evaluating only the global cost of the materials involved. However, it was possible to
observe that the exact definition of the structural system is associated with several
factors that corroborate the most economically viable choice and that must be included

together with the total price of materials.

Keywords: structural analysis, metallic structure, prestressed concrete, cost.
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1 INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

A industria da construcao civil vem se reinventando a medida que a tecnologia avanca
e toma espaco nas diversas areas da sociedade e, refletindo, também, nas solucdes
de engenharia para os diversos projetos de engenharia. Em um mercado de
engenharia civil tradicionalmente baseado em métodos construtivos de concreto
armado, o desenvolvimento de novas técnicas de construcao tem trazido inovacdo ao
setor, implementando solucdes mais praticas e eficientes. Dessa forma, materiais e
praticas de construcdo que busquem otimizacdo dos processos, reducdo de prazos
de entrega, processos mais industrializados e que minimizem desperdicios, tém sido
o alvo de pesquisadores atualmente. Neste interim, estruturas metalicas, ou ainda,
aguelas feitas com tecnologias que inovem o uso padrao do concreto armado, como,
por exemplo, construcfes que utilizam a técnica do aco protendido em conjunto com
0 concreto, sdo meétodos construtivos que exemplificam solu¢des de engenharia mais

eficientes e inovadoras.

Com o uso da protensao na industria da construcao civil, € possivel alcancar maiores
vaos nas estruturas, diminuindo significativamente o uso de vigas e pilares, reduzindo
o0 consumo de aco e de material para formas e alcangcando estruturas mais esbeltas.
A aplicacado de protensdo, ndo s6 em lajes e em estruturas de concreto, mas também
em vigas e em elementos pré fabricados vem ganhando espaco nas obras de
construcéo civil no Brasil, e ndo s6 em pontes e viadutos, mas também em edificios

de todos os tipos.

Tanto construcbes em aco, quanto construgcdes com concreto protendido requerem

mao de obra qualificada para a execucao e para a elaboracéo do projeto.

A ABNT, através da NBR 8800 (Projeto e Execucéo de Estruturas de Ac¢o de Edificios)
estabelece requisitos para 0s acos, tanto com relacdo as suas propriedades, quanto
aos métodos de dimensionamento dos elementos estruturais, quando aplicado na

construcao civil.

A ABNT NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto — procedimento define os

critérios gerais que regem o projeto das estruturas de concreto, estabelecendo os
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requisitos basicos exigiveis para projeto de estruturas de concreto simples, armado e

protendido.

1.2 JUSTIFICATIVA

Na concepcao dos projetos de engenharia, em geral, tem-se buscado por sistemas
construtivos que oferecam beneficios ndo apenas durante a execucdo da edificacdo
em si mas também durante seu tempo de uso. Nessa Otica, questbes como a
racionalizacdo dos materiais, a qualidade dos produtos, a otimiza¢do dos processos,
e 0 custo da obra sdo decisivos para a escolha do material base mais adequado para

aguele tipo de construcéao.

Este trabalho justifica-se pela necessidade de se conhecer as vantagens dos dois
sistemas estruturais: Estruturas Metdlicas e Protendidas, estabelecendo
comparacdes entre eles, inclusive quanto ao custo, através do dimensionamento de

um edificio de dois pavimentos.

A elaboragdo de um projeto em estruturas metélicas “confere aos arquitetos total
liberdade criadora, permitindo a elaboragcéo de projetos arrojados e de expressao
arquiteténica marcante” (CBCA, 2010). Além disso, a utilizacdo de perfis metalicos,
por serem materiais pré-fabricados, fornecem menor prazo de execucdo, além de
garantir a racionalizagdo dos materiais e de méo-de-obra, refletindo diretamente no
custo total da obra. Uma edificacdo que utiliza as estruturas de ago como principais
componentes da obra possibilita a reducdo do peso da edificacdo, visto que 0s
elementos em aco tém menor peso especifico. Dessa forma, impacta diretamente no
alivio das cargas que serdo transmitidas as fundacbes e, consequentemente, na

reducdo do custo com as mesmas.

A aplicacéo da protensao em elementos estruturais cria a possibilidade de reforcar os
elementos de concreto, criando estruturas rigidas e viabilizando a execucdo de
grandes vaos livres em estruturas. Constru¢cdes em concreto protendido permite a
elaboracdo de estruturas com secbes mais esbeltas, apresentando
consequentemente, menor peso proprio em relacao a pecas equivalentes de concreto

armado. E possivel se fazer o controle e a limitacdo da deformac&o elastica a valores
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menores com a aplicacao da protensao, além de oferecer uma melhor resisténcia a

fadiga, devido a pequena variacdo de tensédo no ago, proveniente de cargas externas.

Em contrapartida, como ja foi mencionado anteriormente neste trabalho, as técnicas
de construgcdo em aco e em concreto protendido exigem um controle rigido e
equipamentos e pessoal especializado em sua execucao, além de cuidados extras de
protecdo contra a corrosao, a fim de evitar uma atuacao inadequadas das pecas e

seus componentes ou ainda seu colapso.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € apresentar o dimensionamento e a andlise
comparativa entre a concep¢do e desenvolvimento do projeto do prédio da
Universidade Federal do Espirito Santo, localizado na cidade de Vitoria - ES do curso
de Engenharia Civil, conhecido como “CT 1”. Esse prédio foi originalmente execeutado
em concreto armado convencional e, a partir do arranjo arquitetbnio do prédio
(existente) foram prospostos dois modelos estruturais: em estrutura metélica e em
concreto protendido. A comparacao avaliando o viés econémico e custos do mercado
atual serdo aplicados apenas para as duas novas propostas, apresentando a

viabilidade econdmica de ambas as construcoes.

A analise comparativa em questdo levard em conta o consumo de materiais € peso
da estrutura por metro quadrado construido, avaliando o pre¢o global do edificio,
considerando aco e concreto. E vélido destacar que o estudo da economia de uma
obra em estrutura metélica depende de diversos fatores, quando comparado a uma
obra em concreto protendido e, portanto, estes devem ser muito bem analisados a fim
de obter um melhor custo beneficio na escolha do sistema construtivo. No presente
trabalho ndo serdo avaliados custos referentes & méo de obra nem consideradas

guestdes associadas ao tempo de execucdo de cada uma das solugdes propostas.

Este trabalho tem como objetivo fazer uma avaliagcdo dos indices de consumo de
materiais dos modelos estruturais em ago e em concreto protendido, assim como fazer

uma andlise do desempenho estrutural dos mesmos, e extrair os custos de cada um.
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1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

e Apresentar o método de célculo proposto pela ABNT NBR 8800:2008 - Projeto
de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios e

ABNT NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto - procedimento;
¢ Definir as acdes que atuardo sobre as estruturas;

e Comparar os resultados do dimensionamento da estrutura concebida em

estrutura metalica e em concreto protendido;
e Verificar o consumo de material (aco e concreto) nos casos analisados;

e Apresentar uma analise comparativa de custos das solu¢des estudadas.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho inicia-se no capitulo 1 com uma breve introducéo a respeito das
duas solugdes, isto é, estrutura metdlica e em concreto protendido, com um breve
historico e aplicacdes relacionadas a cada uma. Além disso, inclui-se, também, a

justificativa da escolha do tema e os objetivos, geral e especifico.

pY

O capitulo 2 refere-se a revisdo bibliografica, abordando algumas tipologias e
componentes de um edificio de multiplos andares de aco, tipos de ligacdes e sistemas
estruturais mais utilizados. Além disso, esse capitulo engloba o referencial tedrico
referente ao sistema estrutural de lajes protendidas, abordando principalmente os
temas relacionados a protenséo, incluindo informacdes necessarias a realizacdo da

concepcao estrutural e sua anélise.

O capitulo 3 trata-se da analise e dimensionamento do edificio nas duas solugcbes
propostas, contendo as caracteristicas do edificio estudado, acdes atuantes e suas
combinacdes, informacdes a respeito dos programas de calculo e planilhas utilizados

e o dimensionamento das estruturas em aco e em concreto protendido.
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O capitulo 4 refere-se a apresentacdo dos resultados obtidos, apresentando a
verificacdo dos elementos estruturais, resumo dos materiais e comparagdo do
consumo de aco e concreto. Por fim, o capitulo 5 refere-se as consideracdes finais e

sugestdes para pesquisas futuras.

O anexo A refere-se ao catdlogo da METFORM utilizado para o dimensionamento das

lajes em férma de aco steel deck.

O apéndice A corresponde ao calculo do carregamento de vento aplicado na
edificacao, conforme a ABNT NBR 6123:1988.

O apéndice B trata-se da apresentacdo dos resultados de calculo do
dimensionamento dos elementos estruturais da solugdo em aco, apresentando 0s
indices de aproveitamento para vigas, pilares e contraventamentos metalicos e vigas

mistas biapoiadas.

O apéndice C refere-se a desenhos tipicos de projeto para a solucdo em aco,

apresentando plano de bases e desenhos esquematicos da disposi¢cao das vigas.

O apéndice D trata-se da apresentacdo dos resultados de calculo do
dimensionamento da estrutura em concreto protendido, apresentando a verificacdo da

estabilidade global e deslocamento lateral da estrutura.

O apéndice E refere-se a desenhos tipicos de projeto para a solugdo em concreto
protendido, apresentando plantas detalhadas de forma, armacéo e protensao, assim

como a tabela de cabos referente aos dois pavimentos da edificagéo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ESTRUTURA EM ACO

A elaboracdo de um projeto de engenharia civil exige conhecimento a respeito do
sistema estrutural utilizado e sua interagdo com o meio. “A arquitetura do a¢o, quando
bem utilizada, produz em funcdo das caracteristicas do aco construcdes leves,
modernas e arrojadas, mas sempre com excelentes resultados econémicos” (BELLEI,
2014).

Tendo em vista que o objetivo deste trabalho € analisar um edificio de multiplos
andares concebido em estrutura metélica, serdo abordados o0s conceitos relacionados
aos acos estruturais e suas principais propriedades mecanicas, método de andlise e
dimensionamento de perfis e o estudo de alguns sistemas e elementos componentes

tipicos de edificios de multiplos andares em aco.

2.1.1 Tipologia e partes componentes de um edificio de multiplos andares

“Os principais componentes estruturais dos edificios séo: pilares externos e internos,
vigas principais e secundarias (alma cheia e ou trelica), contraventamentos, lajes e
painéis)” (BELLEI, 2008, p.74).

Na concepcao do projeto de estruturas metalicas, a escolha do sistema estrutural é
de fundamental importancia visto que tem impacto direto no peso das estruturas, na
otimizacdo dos processos de fabricagdo e montagem das pecas e,
consequentemente, no custo final da obra. A Figura 2-1 ilustra os principais

componentes de um edificio em estrutura de aco.
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Figura 2-1 - Partes componentes de um edificio de multiplos andares

JJ/LI | Trelica
——] lg

re Pilar interno

Viga principal

 —

Pilar externo

Fonte: BELLEI (2008).

2.1.1.1 Contraventamentos

Elemento estrutural comumente utilizado para garantir a estabilidade horizontal e
vertical do modelo estrutural analisado. O contraventamento vertical transmite as
acOes horizontais devido a acdo do vento na edificacdo para a fundacédo. O tipo mais
utilizado em projetos de estruturas metalicas tem a forma de X e, no dimensionamento,

€ comum considerar as pecas trabalhando apenas a tracao.

2.1.1.2 Pilares

Os pilares sao elementos que déo sustentacdo ao sistema, garantindo resisténcia as
cargas verticais devido ao peso préprio dos elementos, sobrecargas e demais cargas
previstas em projeto. Para edificios de mdltiplos andares sao utilizados, em geral,

perfis de alma cheia laminados com secéao “I” e, em menor escala, perfis soldados na
categoria “CS” ou “CVS”. Nos casos em que € necessario vencer altas cargas
horizontais € adotado o sistema de pilares trelicados, 0os quais séo resistentes a tais

esforcos.

2.1.1.3 Vigas principais e secundarias

As estruturas de piso, em geral, s&o compostas por vigas principais e secundarias. As
vigas secundérias tém a funcdo estrutural de suportarem os esforgos provenientes do

piso e transferi-los para as vigas principais. Estas encaminham as cargas para 0s
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pilares. As vigas geralmente sdo compostas por perfis laminados tipo “I”, em cuja
almas é possivel executar aberturas a fim de permitir a eventual passagem de
tubulagdes (PFEIL, 2008).

2.1.1.4 Laje

As lajes utilizadas em edificios de multiplos andares podem ser:

¢ Moldadas no local: esse tipo de laje necessita de forma e exige maior tempo
para execucdo e de escoramento durante a concretagem. Além disso, a laje

moldada “in loco” pode ser utilizada juntamente com o sistema de vigas mistas.

e Pré- Lajes (trelicada): sistema que ndo necessita de férma e, em geral,

necessita de escoramento durante sua execucao.

e Steel-Deck: Neste sistema, a chapa de aco serve como plataforma de trabalho
para a obra e funciona como armadura inferior da laje. Além disso, o sistema
permite utilizar vigas mistas e pode alcancar o vao livre de 3m no caso de uma
férma de 75 com 0,8 mm de espessura (BELLEI, 2008).

2.1.2 Tipos de ligacbes

2.1.2.1 Ligacbes Parafusadas

Os parafusos comuns, por serem menos resistentes, sdo geralmente utilizados, em

geral, em ligacdes secundarias ou estruturas de pequeno porte (CBCA, 2017).

As principais vantagens desse tipo de ligacdo s&o, dentre outros, a rapidez nas
ligacbes de campo, ndo exige o uso de mao-de-obra muito qualificada e oferece
melhor resposta as tensfes de fadiga. Em contrapartida, as ligacdes parafusadas
necessitam da verificacdo da area liquida e esmagamento das pecas, 0 que pode
custar refor¢co desses elementos. Além disso, este tipo de ligacdo apresenta maior
dificuldade para alteragbes e eventuais corregoes durante a etapa de montagem.
(BELLEI,2008).
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As ligacdes parafusadas devem ser dimensionadas a fim de resistir esforcos de
tracao, esforco cortante e a combinacgéao de tracdo com esforgo cortante. A forma com
que estes esfor¢os séo introduzidos nos parafusos € bastante diversificada. A Figura
2-2 mostra um exemplo de ligacao parafusada que pode ser aplicada em conexéao de

viga e pilar.

Figura 2-2 - Exemplo de ligacdo parafusada com dupla cantoneira

]
—

Fonte: PFEIL (2008).
Os parafusos comumente utilizados em estruturas de aco satisfazem a uma das

seguintes especificacdes (BELLEI, 2008):

e ASTM A307 — Conectores de aco de baixo teor de carbono; sdo rosqueados

interna e externamente;

e ASTM A325 — Sao parafusos de alta resisténcia e comumente utilizados em

ligacBes de pecas metalicas;

e ASTM A490 — Parafusos de alta resisténcia de aco-liga temperado.

2.1.2.2 Ligacgbes Soldadas

As ligacdes soldadas sao, em geral, utilizadas em combinacdo com as ligacdes
parafusadas, visto que o uso simultaneo dos dois tipos de ligacdo garante uma maior

economia ao projeto.
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A rapidez na montagem de campo € a principal vantagem de execuc¢do com relacéo
a este tipo de ligacdo. Porém, ao contrario das ligacGes parafusadas, a execucédo da

solda exige uma mao de obra mais especializada (soldador).

“A soldagem se faz pelo aquecimento do material-base (elementos a serem ligados)
a uma temperatura de aproximadamente 4.000 °C. Essa temperatura é obtida pela
criacdo de um arco voltaico entre o material base e o eletrodo” (CBCA, 2017),

conforme mostrado na Figura 2-3.

Figura 2-3 - Soldagem com eletrodo revestido.

Direcéao
de Soldagem
Revestimento
\

~

Escoria ==Alna

Poca de
Metal fusao Arco

Solidificado / Metal
< __—"_transferido
' <€———Protegao

Fonte: CBCA (2017).

2.1.2.3 Placas de base e chumbadores

A conexdao entre a superestrutura em perfis metélicos e a fundacédo é dada através da
placa de base. Esse elemento estrutural deve ser dimensionado, quando rotulado,
para suportar esforcos de compresséo axial e, quando engastado, para uma

compressao excéntrica (BELLEI, 2008)

As bases rotuladas sao calculadas para resistir aos esforcos verticais e horizontais,
nao transmitindo esforcos de momento para a fundacao. A Figura 2-4 ilustra uma base
rotulada tipicamente utilizada em projetos de estruturas metalicas. Esse tipo de base
confere maior economia a fundacéo, porém deixa a superestrutura mais onerosa, visto

gue os esforcos de momento deverao ser resistidos pelas vigas e pilares.
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Figura 2-4 - Bases rotuladas tipicas

Fonte: BELLEI, 2008.

As bases engastadas sdo utilizadas com o fim de conferir maior rigidez as
deformacfes laterais. Sdo dimensionadas a fim de resistir aos esforcos verticais,
horizontais e aos momentos de engastamento. Os artificios utilizados para garantir o
engaste estdo ligados a posi¢cdo dos chumbadores, 0os quais devem ser posicionados

de forma mais afastada do centro, conforme pode-se observar na Figura 2-5.

Por absorver as cargas devido ao momento e transferi-los a fundacéo, esse sistema
engastado confere uma superestrutura mais econémica mas, em contrapartida, uma

fundag&o mais onerosa, conforme ilustra a Figura 2-7.

Figura 2-5 - Bases engastadas tipicas

Fonte: BELLEI, 2008.
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2.1.3 Tipos de esquemas estruturais em ago

O comportamento das estruturas em aco esta diretamente associado ao
funcionamento das ligacbes. No caso de estruturas aporticadas, por exemplo, as
ligacBes entre vigas e pilares determinam o esquema estrutural do prédio (PFEIL,
2008).

Figura 2-6 - LigacOes ideias: (a) ligacao perfeitamente rigida; (b) ligacao rotulada

— Configuracao deformada & M=0

Fonte: PFEIL (2008).

2.1.3.1 Portico com ligacdes rigidas

Esse esquema estrutural € estavel para a acdo de cargas horizontais e verticais. A
rigidez lateral do pértico depende diretamente da rigidez a flexdo dos elementos que
compdem o portico, isto é, as vigas e pilares.

Figura 2-7 - P6rtico com ligacdes rigidas

Ligacao
rigida

Fonte: PFEIL (2008).
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2.1.3.2 Estrutura contraventada com ligacdes flexiveis

Estrutura que possui ligacdes flexiveis a qual resiste apenas as cargas verticais a que
€ submetida (Figura 2-8). A resisténcia as cargas horizontais é conferida pela
subestrutura de contraventamento, o qual pode ser composta por contraventamentos

ou paredes diafragma, além de outras solucdes que serdo descritas neste trabalho.

Figura 2-8 - Portico com ligaces flexiveis

Ligacao
flexivel

Fonte: PFEIL (2008).

2.1.4 Sistemas estruturais de edificios em aco
2.1.4.1 Quadro contraventado
Sistema composto por ligacdes flexiveis e contraventamentos 0s quais absorvem 0s

esforcos das cargas verticais as quais estdo submetidos, conforme Figura 2-9.

O uso do quadro contraventado torna a estrutura mais econdémica.
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Figura 2-9 - Estrutura contraventada nos dois sentidos
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Fonte: BELLEI (2008).

2.1.4.2 Quadro rigido

O quadro rigido é composto por pilares e vigas contectados através de ligacdes
rigidas. A transmissdo das cargas horizontais para os quadros pode ser feita através

de lajes ou contraventamentos horizontais nos pisos (Figura 2-10).
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Figura 2-10 - Quadro rigido nos dois sentidos
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Fonte: BELLEI (2008).

2.1.4.3 Sistema misto: contraventado e aporticado

Em muitos casos ndo é possivel conceber uma estrutura contraventada nos dois
sentidos, devido a exigéncias do projeto como, por exemplo, vdos com livre passagem
e sem impedimentos. Nestes casos faz-se um sistema misto com pérticos rigidos em

um dos sentidos e contraventado no outro, conforme exemplo da Figura 2-11.

Figura 2-11 - Estrutura contraventada e aporticada

<|8 <|B
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>
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Fonte: BELLEI (2008).
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2.1.4.4 Quadro com nucleo central

Insercdo de um nucleo de concreto no centro do edificio, 0 qual atua aumentando a
resisténcia lateral da estrutura a esforgos horizontais, os quais poderiam configurar

grandes deformacdes ao sistema.

Figura 2-12 - Edificio com nucleo central de concreto

1A

Planta <A Corte A-A

Fonte: BELLEI (2008).

2.1.4.5 Trelica inter pavimentos

O sistema é configurado com trelicas as quais suportam pisos em sua corda superior
ou inferior, reduzindo a necessidade de contraventamentos e 0 aumento da rigidez a

flexdo, reduzindo, consequentemente, a flecha devido as cargas verticais.
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Figura 2-13 - Edificio com trelicas inter pavimentos

Treia prindpal PP PN

Trefica principal

Fonte: BELLEI (2008).

2.1.4.6 Vigas em balango

Sistema composto por vigas em balanco as quais estédo conectadas, em um dos lados,
a um nucleo central. Essa disposicdo confere area livre na periferia do ndcleo,
conforme mostrado na Figura 2-14.

Figura 2-14 - Edificio com vigas em balango

Fonte: BELLEI (2008)
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2.2 ESTRUTURA EM CONCRETO PROTENDIDO

De acordo com Verissimo (1998, p. 1) “A palavra protensdo ou pré-tensao expressa a
ideia da instalagcdo de um estado prévio de tensdes em alguma coisa.”

“A protensdo € um artificio utilizado para introduzir numa estrutura tensdes prévias
com a finalidade de melhorar sua resisténcia e seu comportamento, sob diversos tipos

de carregamento.” (Teixeira. 1998, p.19)

Conforme Hanai (2005, p. 3) “A protensao pode ser empregada como um meio de
criar tenses de compressao prévias nas regides onde o concreto seria tracionado em

consequéncia das acgdes sobre a estrutura.”

“O desenvolvimento do concreto protendido comecga sua evolugdo em 1924, através
do engenheiro Eugene Freyssinet, quem usou a propriedade de protenséo de maneira
magnifica estudando o fenébmeno de retracao e fluéncia do concreto.” PEDROZO
(2008, p.17). Com isso foram realizadas descobertas importantes relacionadas ao
comportamento do concreto protendido. Observou-se que utilizando-se de materiais
de alta resisténcia seria possivel conseguir a manutencao da protensdo ao longo do
tempo. A Figura 2-15 por exemplo, mostra o processo de montagem de uma laje

protendida.

Figura 2-15 - Montagem de laje protendida. Edificio Trento, Jardim Camburi, Vitoria -
ES

Fonte: Acervo Pessoal (2020).
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“A protensao possibilitou a reducdo do peso a ser elevado (no método lift slab) e um
melhor desempenho da laje com melhor controle de deformacdes e fissuracdo além

de proporcionar maior velocidade de execugao de edificios.” CASTRO (2011 p.15).

Qualqguer projeto de estrutura em concreto protendido de lajes para edificacbes deve
atender as determinacdes das Normas Brasileiras referentes, e no caso de estruturas
protendidas, elas devem estar de acordo principalmente com a ABNT NBR 6118:2014

— Projeto de Estruturas de Concreto — Procedimento.

Para se realizar corretamente o dimensionamento do projeto em concreto protendido,
deve-se ter um amplo conhecimento do sistema estrutural utilizado, bem como dos

seus elementos componentes e dos efeitos causados na estrutura como um todo.

2.2.1 Sistemas de protenséo

2.2.1.1 Pré-tracédo

Na pré-tracdo o aco de protensao é tracionado antes da concretagem e a tendéncia
dos cabos é voltar ao seu estado relaxado, mas isso ndo ocorre devido ao sistema de
ancoragem e encunhamento. Este tipo de protensdo é mais utilizada em pecas de

concreto pré-fabricadas.

2.2.1.2 Pos-tracéao

Na pos-tracdo, os cabos sao tensionados apds o concreto ter sido lancado e ja ter
adquirido certa resisténcia. Utiliza-se de macacos hidraulicos para tracionar o aco até
a tensdo desejada e quando o aco € solto, ele passar a comprimir 0 concreto durante

toda a sua vida util.

A pos-tracdo pode ser aderente, composta por uma bainha metalica onde passam os
cabos de protensao, apés o endurecimento do concreto, os cabos sdo protendidos e
0s vazios da bainha séo preenchidos por graute para promover a aderéncia entre o
concreto e os cabos. Este tipo de protensdao é mais utilizada em lajes de estruturas

mais robustas, como pontes por exemplo.
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Por fim, tem-se a pos-tracdo ndo aderente, a qual sera utilizada nos estudos para a
realizacdo deste trabalho, que consiste na utilizacdo de cordoalhas engraxadas
envolvidas por dutos plasticos de polietileno. A graxa impede a aderéncia entre 0
concreto e os cabos, permitindo que eles sofram deformacbes de maneira
independente um do outro, além de proporcionar protecéo contra corrosao, conforme

mostra a Figura 2-16.

Figura 2-16 - Cordoalha engraxada e plastificada

Graxa para prote¢ao
permanente contra corrosao

Capa plastica Cordoalha
Fonte: CASTRO (2011)

Segundo Castro (2011, p.30) “As cordoalhas séo fabricadas com cabos de aco e
armazenadas em rolos que posteriormente serdo cortados sob medida para cada laje

conforme solicitado pelo cliente.”

“Os cabos sao compostos basicamente por uma ancoragem em cada extremidade e
uma cordoalha de aco envolta com graxa e capa de polietileno de alta densidade
(PEAD). A graxa possibilita a movimentac¢ao das cordoalhas nas bainhas, por ocasiao
da protensdo.” PEDROZO (2008, p.26)

2.2.2 Grau de protensao

Conforme a norma brasileira ABNT NBR 6118:2014, existem trés niveis de protenséo,

a protensao completa, protensdo limitada e a protensdo parcial. “Os niveis de
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protensao estédo relacionados com os niveis de intensidade da forca de protensao que,

por sua vez, sdo funcdo da proporcdo de armadura ativa utilizada em relacdo a

passiva.” (ABNT NBR 6118:2014, p.34).

Tabela 2-1 — Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracéo e a protecéo da

armadura, em funcéo das classes de agressividade ambiental

Tipo de concreto

Classe de agressividade
ambiental (CAA) e tipo de

Exigéncias relativas a

Combinacio de agdes em

estrutural protensao fissuragdo servigo a utilizar
Concreto simples CAA la CAA IV Nao ha -
CAA | ELS-W w, < 0,4 mm
Concreto armado CAA lle CAAIN ELS-W wi, = 0,3 mm Combinagao freqlente
CAA IV ELS-W w < 0.2 mm

Concreto protendido
nivel 1
(protensado parcial )

Pre-tragdo com CAA |
ou
Pos-tragio com CAA L e Il

ELS-W w,=0,2 mm

Combinagao freqlente

Concreto protendido
nivel 2
(protensdo limitada)

Pre-tragdo com CAA I
ou
Pos-tragio com CAA lll e IV

Veerificar as duas condigbes abaixo

ELS-F

Combinagao fregiiente

ELS-D"

Combinagdo quase
permanente

Concreto protendido
nivel 3
(protens&o completa)

Pré-tragdo com CAA Il e IV

Verificar as duas condigbes abaixo

ELS-F

Combinagdo rara

ELS-D"

Combinagao freqlente

NOTAS

' A eritério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com a, = 25 mm (figura 3.1).

1 As definicdes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2.

2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-IIl e IV exige-se que as cordoalhas ndo aderentes tenham protegio
especial na regido de suas ancoragens.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

2.2.2.1 Protensdo completa

A protensdo completa, também conhecida como protensao total, pode ser definida da
seguinte forma:
A protensdo completa proporciona as melhores condi¢cdes de protecdo das

armaduras contra a corroséo, e se aplica nos casos de obras em meios muito

agressivos ou situacdes de fissuracdo exagerada, tais como tirantes de
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concreto protendido, reservatérios protendidos para garantia de
estanqueidade, vigas formadas por pecas pré-moldadas justapostas sem
armaduras suplementares, etc. Ndo existe limitacdo técnica no uso da
protensdo completa, apenas restricbes de ordem econdmica. PEDROZO
(2008, p.31).

A protensdo completa é utilizada em casos em que o projeto tem classes de

agressividade ambiental 11l ou IV, sendo a armadura ativa pré-tragionada.

Neste tipo de protensédo, deve-se respeitar o limite de descompressao, nao se
admitindo tensdes de tracdo no concreto para as combinacdes frequentes de acdes,

e o estado limite de formacao de fissuras para as combinacdes raras de acoes.

2.2.2.2 Protensao limitada

De acordo com Hanai (2005, p.63) “Na protensao limitada, admitem-se tensdes de

tracdo, porém sem ultrapassar o estado limite de formacao de fissuras.”

2.2.2.3 Protenséo parcial

Em conformidade com Hanai (2005, p.63) “Ja no caso de protensado parcial, admite-
se fissuracdo com abertura de fissuras caracteristica de 0,2 mm. O controle de

fissuragao neste caso é garantido por meio de armadura passiva.”

No projeto deste trabalho foi considerada uma classe de agressividade moderada
(CAA 1), entdo foi utilizada protensao parcial (concreto protendido nivel 1) de acordo
com a Tabela 2-1, na qual deve-se realizar a verificacdo do estado-limite de servico

de abertura de fissuras na combinagéo frequente.
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2.2.3 Concreto

2.2.3.1 Concreto: comportamento mecanico

Conforma Barboza (2014, p.13), “O comportamento mecanico do concreto no estado
multiaxial de tensBes atende ao critério de ruptura de Mohr-Columb para materiais

granulares, os quais rompem por cisalhamento.”

Esse estado multiaxial de tensGes nao € corriqueiro, entdo a resisténcia do concreto
é identificada pela sua resisténcia caracteristica ao vigésimo oitavo dia (Fck), por meio

de ensaios em laboratorio.

Atualmente, obras em concreto protendido devem utilizar concretos com fck maior ou
igual a 25 MPa, encontrando-se de acordo com a classe de agressividade da regiao
em que sera empregado. A norma brasileira ABNT NBR 6118:2014 declara a
correlacdo entre classe de agressividade e qualidade do concreto, conforme Tabela
2-2.

Tabela 2-2 - Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto

Classe de agressividade (tabela 6.1)
Concreto Tipo
| Il i v
Relacao CA = 0,65 = 0,60 = 0,55 = 0,45
agualcimento em
massa cp = 0,60 = 0,55 = 0,50 = 0,45
Classe de concreto CA = C20 =C25 = C30 = C40
(ABNT NBR 8953) cp > C25 > C30 > C35 > C40

NOTAS

10 concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com oS requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

2 CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

3 CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

2.2.3.2 Concreto: fluéncia e retracao

A fluéncia do concreto vai depender da duragdo do carregamento e da idade de
aplicacdo das cargas. Ela pode ser definida como o acréscimo continuo das

deformacGes que ocorre para uma tenséo constante.
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Segundo a ABNT NBR 6118:2014, a deformacéao por fluéncia do concreto compde-se
de duas partes, uma rapida e outra lenta. A fluéncia rapida € irreversivel e ocorre
durante as primeiras 24 horas apds a aplicacdo da carga que a originou. Ja a

deformacéo lenta pode ser reversivel ou irreversivel.

A retracdo é a reducédo de volume do material ha auséncia de uma carga externa. De
acordo com a ABNT NBR 6118:2014 o valor da retracdo do concreto depende da
umidade relativa do ambiente, da consisténcia do concreto no lancamento e da

espessura ficticia da peca.

2.2.4 Armadura passiva

As armaduras passivas, sdo as armaduras nao protendidas, ou seja, SA0o 0S acos

gue comumente sao empregados em pecas de concreto armado.

O CA-50 e CA-60 sado os acos mais utilizados no mercado brasileiros. O aco CA-50 é
caracterizado por uma tensdo de escoamento de 500 MPa e pela sua superficie
rugosa (com nervuras transversais obrigatorias). Ja o aco CA-60 é bastante utilizado

como telas soldadas em lajes planas, com € o caso do presente trabalho.

2.2.5 Cabos e Cordoalhas

Os acos protendidos (armaduras ativas), empregados como armaduras de
protensao, sdo popularmente conhecidos como cordoalhas, que € o conjunto de fios
e o cabo, que por sua vez € o conjunto de cordoalhas conforme mostra a Figura 2-
17. A Figura 2-18 mostra as cordoalhas armazenadas em rolos para posterior corte

na medida da laje.
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Figura 2-17- Cordoalhas Engraxadas e Plastificadas armazenadas em rolos

Fonte: CASTRO (2011)

Geralmente se utiliza das letras CP (concreto protendido) junto com sua resisténcia
caracteristica a ruptura por tracdo Fptk (em kgf/mm?2) para identificar os acos

protendidos.

Figura 2-18 - Concreto protendido com aderéncia posterior
=0

Fonte: Teixeira (1998)

Na Figura 2-19 esta representada o corte longitudinal de uma cordoalha engraxada e
plastificada. Os cabos séo constituidos sobretudo por uma cordoalha de ac¢o revestida
com graxa e capa de polietileno de alta densidade e uma ancoragem em cada
extremidade. A graxa possibilita a movimentacdo das cordoalhas nas bainhas, por

ocasiao da protenséao.

Apbs a concretagem da estrutura e a cura do concreto, os cabos sao protendidos e

ancorados. Neste sistema, como ndo existe aderéncia entre a armadura de protensao
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e 0 concreto, a manutencao da tensao ao longo da vida Gtil da estrutura se concentra
nas ancoragens. Devido a isso, € fundamental que elas sejam fabricadas com elevado

padrao de qualidade.

Figura 2-19 - Secao Longitudinal de Uma Cordoalha Engraxada e Plastificada

Nicho Fretagem Cordoalha engraxada Ancoragem ativa pré-cravada

Ancoragem ativa

Fonte: Catalogo de concreto protendido - Rudlof

2.2.5.1 Disposicédo das cordoalhas

“O esquema dos cabos preferido para lajes armadas em duas direcdes € concentrar
0s cabos em cima dos apoios em uma direcdo (cabos concentrados) e distribuir

uniformemente na outra diregédo (cabos distribuidos)” (FARIA 2004, p.110).

A Figura 2-20 mostra a disposi¢ao horizontal de cordoalhas engraxadas na laje.

Figura 2-20 - Cordoalhas engraxadas dispostas em uma laje

Fonte: HANAI (2005)

De acordo com Barboza (2014, p. 23) “E comum concentrar as cordoalhas em lajes
com feixes de até quatro cordoalhas. Estes feixes ndo devem ter entre si

espacamentos menores do que 5 cm, nem maior que 6 vezes a espessura da laje.”
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2.2.5.2 Ancoragens

De acordo com Verissimo (1998, p.45) “O termo ancoragem é aplicado aos
dispositivos e, ou, artificios utilizados para fixar os cabos de protenséo tensionados,

de forma a manter a carga aplicada pelo macaco hidraulico”.

As ancoragens podem ser: por aderéncia, por meio de cunhas, por meio de rosca e
porca ou por meio de cabecotes apoiados em calcos de aco ou em argamassa
injetada. Na maioria dos sistemas de protensdao que empregam fios e cordoalhas, a
ancoragem é feita por meio de cunhas de aco e placas de ac¢o. A Figura 2-21 mostra

a ancoragem com cunhas de aco.

De acordo com Hanai (2005, p. 30):

As cunhas séo internamente ranhuradas e o ago recebe tratamento especial
(tipo témpera) para alcangar as propriedades de dureza desejada. As cunhas
envolvem o fio ou a cordoalha e sdo alojadas nas cavidades portacunhas.
Conforme ocorre a penetragdo da cunha, desenvolve-se uma maior pressdo
lateral que impede o deslizamento do fio ou cordoalha.
Os cabos de protensao, na maioria das vezes, sao fabricados fora da construcédo em
gue serd empregado. A producdo dos cabos consiste no corte das cordoalhas, as
quais séo inseridas nas bainhas (no caso da protensdo aderente) e 0 posicionamento
das ancoragens passivas existentes em suas extremidades. Os cabos podem, assim,
ser transportados prontos até o local de concretagem e posicionados diretamente

sobre os estribos de suporte, na forma.

A Figura 2-22 mostra um exemplo de ancoragem passiva, que sao dispositivos
embutidos no concreto, destinados a fixar a extremidade do cabo oposta aquele da
ancoragem ativa. Somente recebem o esforco advindo da protensdo executada na

ancoragem ativa.

As ancoragens ativas, conforme mostra a Figura 2-23, sdo as ancoragens nas guais

se promove o estado de tensédo no cabo, através do macaco de protenséo.



Figura 2-21 - Ancoragem passiva

BANGA METALICA (DREVGADA

ANCORAGEN FREVSSINET 12 CoRDOALMAS ¢ L/2"

Fonte: HANAI (2005)

Figura 2-22 - Ancoragem com cunhas de aco

Fonte: HANAI (2005)
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Figura 2-23 - Ancoragem ativa

Lo a'

Fonte: HANAI (2005)

2.2.6 Perdas de protensao

De acordo com PFEIL (1984) as perdas de protensédo podem ser definidas como as
perdas verificadas nos esfor¢cos aplicados aos cabos de protensédo, e podem ser
classificadas em perdas imediatas e perdas progressivas.

As perdas imediatas podem ser classificadas como perdas por atrito, cravacao das
cunhas de ancoragem e por deformacéo elastica do concreto e segundo Faria (2004)

sao aquelas verificadas durante a operacao de protensédo e ancoragem dos cabos.

As perdas progressivas sédo as perdas por deformacédo lenta e por relaxacdo e em
conformidade com Faria (2004) podem ser definidas como as perdas provocadas pelo
encurtamento do concreto com o tempo e por quedas de tensdo nos acos da alta
resisténcia sob tensao elevada.

A norma brasileira ABNT NBR 6118:2014 afirma que “Para os sistemas usuais de
protensdo, as perdas imediatas séo as devidas ao encurtamento imediato do concreto,
ao atrito entre as armaduras e as bainhas ou o concreto, ao deslizamento da armadura

junto a ancoragem e a acomodagao dos dispositivos de ancoragem.”
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2.3 FATORES QUE INFLUENCIAM NO CUSTO DA ESTRUTURA

Nos dias atuais existe uma série de fatores a serem considerados nos valores de uma
estrutura, os quais somam e tem grande influéncia na constituicdo do custo final da

estrutura.

Para um melhor desenvolvimento do projeto em aco € preciso determinar as
caracteristicas que se relacionam ao custo final da estrutura, como a sele¢do do
sistema estrutural, o tipo e o modo de fabricacdo do ago a ser utilizado, o tipo de
ligacdo entre estrutura e fundacdo e entre os elementos estruturais. Pode-se falar
também sobre o transporte das pecas, a montagem e a méo de obra necessaria para

tal.

Para o concreto protendido, alguns fatores que devem ser levados em consideracéo
em seu custo, além do eficaz dimensionamento na fase de projeto, sdo 0s gastos com
concreto, aco e formas de madeira. Pode-se citar a médo de obra necesséria e os

gastos com escoramento.

No entanto, a comparagdo entre os sistemas estruturais deve ser feita de forma
estratégica para cada situacdo. O concreto e 0 agco apresentam vantagens para
situacdes especificas e, portanto, deve-se trazer uma visao holistica e ampla para se
definir uma solucéo estrutural, avaliando ndo apenas 0s insumos e custos com mao
de obra, mas também questbes de prazo da obra, impacto ambiental, seguranca dos

operarios, otimizacao do canteiro de obras, dentre outros fatores.

No presente trabalho serd feita a comparacdo entre os sistemas estruturais de aco
(utilizando sistema misto nas lajes e vigas) e concreto protendido, avaliando somente
0s custos gerados pelo material utilizado, sem envolver os demais parametros

associados a este.
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3 ANAITISE E DIMENSIONAMENTO DO EDIFICIO EM ESTRUTURA
METALICA E EM CONCRETO PROTENDIDO

3.1 INTRODUCAO

Para o presente estudo e andlise comparativa entre os dois sistemas estruturais
propostos, isto é, em concreto protendido e em estruturas metalicas, € de suma
importancia a definicdo de critérios basicos de projeto que proponham as abordagens
de célculo e dimensionamento de tais estruturas. Conforme apresentado no item 1.3,
o estudo contempla a analise do prédio do CT1 e, portanto, seguiu-se estritamente o
projeto arquitetdbnico existente (conforme caracteristicas descritas no item 3.2),
apresentando as melhores solucdes de acordo com cada sistema construtivo. Além
disso, os dois modelos propostos foram submetidos as mesmas condi¢cdes de

carregamento, 0s quais estdo apresentados no item 3.3.

Para o projeto em estrutura metalica ( detalhado no item 3.2 ) foi escolhida a laje com
forma metdlica incorporada (steel deck) devido as diversas vantagens apresentadas,
dentre elas, a chapa de aco servir como plataforma de trabalho para a obra e funciona
como armadura inferior da laje e permitir o uso de vigas mistas. Além disso, o sistema
pode alcancar o vao livre de 3 m no caso de uma forma de 75 com 0,95 mm de
espessura (BELLEI, 2008).

Nesse sistema construtivo foram utilizadas vigas mistas biapoiadas para sustentar a
laje mista steel deck, visto que apresenta vantagens significativas no que diz respeito
a economia de aco no projeto. No sistema misto a viga metélica trabalha juntamente
com o concreto, com os esfor¢os transmitidos pelos conectores e, desse modo, é
possivel combinar a resisténcia da viga metalica a esfor¢os de tragcéo e da resisténcia
da laje em concreto a esforcos de compressao. Desse modo, no dimensionamento de
vigas mistas € possivel fazer algumas simplificacdes de calculo que se apresentam

como vantagens desse sistema:

e A viga de ago tem sua mesa superior travada pela laje e, supondo a alma do
perfil compacta, a resisténcia da viga nao é limitada pela flambagem do peffil,

global ou local,

e A alma do perfil de aco fica sujeita a estados menos severos de tensao,

tornando possivel a execucado de furos na mesma;



46

e A fissuracdo no concreto € menor, visto que esta submetido a esforcos de

tracdo apenas nos apoios.

No entanto, no dimensionamento de vigas mistas de aco e concreto ndo escoradas é
necessario verificar, além dos estados limites ultimos, os estados limites na fase de

construcéo, conforme exposto no item 3.4.3.

No modelo em laje protendida, a proposta é que os pilares e vigas sejam estruturas
em concreto convencional, e apenas a laje sera protendida, sendo esse 0 método

mais utilizado em estruturas.

O langcamento dos pilares foi feito de modo a néo interferir com a arquitetura dos
pavimentos, porém para melhores resultados da laje protendida, os pilares devem
estar alinhados e os vaos homogéneos, entéo foi feito um ajuste na arquitetura em
trés paredes do pavimento Térreo, onde se ajustou a dimenséo das salas, conforme
esta indicado em vermelho na Figura 3-4. Dessa forma, os vaos do sistema estrutural
foram definidos de forma a variar entre 4,67 m e 9,40 m.

A laje protendida proporciona diversas vantagens para a estrutura, entre elas, a
economia de concreto, aco e formas, ja que a quantidade de pilares é reduzida e a
quantidade de vigas se reduz a quase zero. Além disso, com a técnica da protensao
€ possivel se alcancar grandes vaos, a laje plana protendida garante um aspecto

visual mais agradavel e possibilita um facil acabamento.

3.2 CARACTERISTICAS DO EDIFICIO

Para a andlise do edificio foi utilizado o projeto arquitetbnico de Zanetti (2019)
conforme representado nas Figura 3-1, Figura 3-2 e Figura 3-3. O prédio € composto
de dois pavimentos (térreo e 1° pavimento) com 3,80 m de pé direito. O edificio tem
duas caixas de escada e, em planta, € disposto de 86,40 metros de comprimento e

12,10 m de largura.
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Figura 3-1 - Projeto Arquitetonico do prédio CT1 (térreo)
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Figura 3-2 - Projeto Arquitetdnico do prédio CT1 (1° pavimento)
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Figura 3-3 - Projeto Arquitetdnico do prédio CT1 (cobertura)
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Figura 3-4 - Projeto Arquitetdnico do prédio CT1 (1° pavimento) — Modificacdes das paredes
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3.3 ACOES
3.3.1 AcgOes permanentes

No dimensionamento do edificio “CT1” foram consideradas as acbdes permanentes
advindas do peso proprio da estrutura, os elementos construtivos moldados no local
(lajes mistas e protendidas) e de elementos construtivos industrializados (alvenarias

de vedacgéo, revestimentos de piso, forros e manta de impermeabilizagéo.

Nos programas de calculo utilizados, o peso proprio dos elementos estruturais sédo
incluidos automaticamente, obtidos pelo peso especifico do aco. O valor do peso
préprio foi majorado em 10% para incluir uma estimativa de peso das ligacdes entre
0s elementos construtivos. Ja as demais cargas foram inseridas conforme indicado na
NBR 6120:2019 — Acdes para o célculo de estruturas de edificacbes, com excecado
para o carregamento devido a laje mista Steel Deck o qual foi retirado do catalogo de
um fornecedor (METFORM). Dessa forma foram considerados o0s seguintes

carregamentos:
No primeiro pavimento:

e Laje Steel Deck (para modelo em estrutura metdlica): 2,10 kN/m2 (conforme
catalogo METFORM), para uma laje mista especificada com forma de aco MF-
50, altura total de 110 mm e espessura da nervura de ago de 0,95 mm);

e Laje em concreto protendido (para modelo em estrutura de laje protendida);
e Revestimento de piso e forro: 0,92 kN/m?;
e Alvenaria de vedacao: 1,3 kN/mz;
Na cobertura, além dos carregamentos anteriores, inclui-se também:
e Impermeabilizagdo em coberturas:0,1 kN/m?;

e Caixa d’agua sobre as caixas de escada: foram consideradas duas caixas

d’agua de 7500 |, cada uma sobre uma caixa de escada.
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3.3.2 AcO0es variaveis

Neste dimensionamento foi considerado o valor de sobrecarga de 3 KN/m2 em todo o
primeiro pavimento, com exce¢éo da area do auditdrio, onde foi considerado o valor
de 4 kN/m? conforme orientado na NBR 6120:2019. Na cobertura foi considerada a
sobrecarga de 1 kN/mz, valor previsto pela NBR 6120:2019 para coberturas com
acesso apenas para manutencédo e inspecao. Além disso, foi considerado também a
sobrecarga de 1 kN/m2 nas lajes mistas, para o dimensionamento das vigas mistas na
fase de construcao, valor minimo previsto pela NBR 8800:2008.

A carga devido a acdo do vento foi calculada de acordo com a ABNT NBR 6123:1988
e est4 apresentada no APENDICE A - Céalculo da Carga de Vento. O valor considerado
foi de 0,28 kKN/m?2.

3.3.3 Combinacéo de acdes

Para o dimensionamento da edificacdo foram consideradas as combinac¢des normais
para o estado limite Gltimo e as combinacfes frequentes para o estado limite de
servico. Para o dimensionamento das vigas mistas foram ainda consideradas as
combinacBes de construcdo para o estado limite ultimo. Os coeficientes de
ponderacédo das acdes utilizados foram fornecidos pela ABNT NBR 8800:2008 e estao

apresentados a seguir.

Para o dimensionamento da estrutura em concreto protendido foi considerada
combinagdo normal para o dimensionamento das armaduras passivas no estado-
limite ultimo e verificacdo do estado-limite Ultimo no ato da protenséo, conforme o item
17.2.4.3 da ABNT NBR 6118:2014.

No caso de abertura de fissuras foi feita a verificagdo do estado-limite de servigo na
combinacao frequente e para a verificagcdo de flechas, foi utilizada a combinacéo

quase permanente.

A Tabela 3-3 e a Tabela 3-4 mostram os coeficientes de ponderacao das ac¢des no

estado limite ultimo (ELU) utilizados na estrutura em concreto protendido.



Tabela 3-1 - Valores dos coeficientes de ponderacao das acdes no estado limite
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altimo.
Acdes permanentes (yy)°°
Diretas
Peso proprio de
estruturas
cOmhinacﬁes Peso proprio Peso moldadas no Pei?ﬁﬂ::g{l‘; de Peso prbprio
prop proprio de local e de de elementos | Indiretas
de estruturas elementos construtivos construtivos
estruturas pré- construtivos industrializados em geral
metalicas | moldadas | industrializados | S°T 3919%¢S | squipamentos
e empuxos
permanentes
1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
MNormais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
Especiais ou 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 1,20
de construgdo (1,00} (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
o 1,10 1.15 1,15 1,20 1,30 0
Excepcionais
(1.,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
Agdes variaveis (y,) °°
Acdes Demais agdes varidveis,
Efeito da temperatura " Agdo do vento % runga das © incluindo as decorrentes
do uso e ocupacado
MNormais 1,20 1,40 1,20 1,50
Especiais ou
de construgso 1,00 1,20 1,10 1,30
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1.00

Fonte: ABNT NBR 8800:2008.

Tabela 3-2 - Valores dos fatores de combinacéo e reducéo para acdes variaveis.

a

T

Agbes

Locais em que ndo ha predominancia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 0,5 0.4 0,3

Acdes de tempo, nem de elevadas concentracdes de pessoas ”
variaveis - - -
causa::lasl elo Locais em que ha predominancia de pesos e de
UsSo & P equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 0.7 0,6 0.4
c
ocupacio de tempo, ou de elevadas concentragbes de pessoas
Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens e 08 0.7 06
sobrecargas em coberturas (ver B.5.1) ' ' '
Vento Pressdo dindmica do vento nas estruturas em geral 06 03 0

Variagdes uniformes de temperatura em relacdo a4 média

Temperatura 0,6 0,5 03

anual local ' '
Cargas Passarelas de pedestres 0,6 0.4 0,3
mo";:_;:eus Vigas de rolamento de pontes rolantes 1,0 0.8 0,5
1
dinamicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam

vigas de rolamento de pontes rolantes 0.7 0.6 0.4

Fonte: ABNT NBR 8800:2008.



Tabela 3-3 - Coeficiente yf = yf1.yf3
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Acdes
Combinagbes Permanentes Variaveis Protens&o Recalques de apoio
de agdes (g) (q) (p) e refragao
D F G T D F D F
Normais 14" 1,0 1.4 1,2 1,2 0.9 1.2 0
Especiaisoude | 45 | 4 12 1.0 1,2 0.9 12 0
construcao ! ! ! ! ' ! '
Excepcionais 1.2 1,0 1.0 o 1,2 0.9 0 1]

Onde:

D & desfavoravel, F & favoravel, G representa as cargas varidvels em geral e T & a temperatura.

"Para as cargas permanentes de peguena variabilidade, como o peso préprio das estruturas, especialmente as
pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

Tabela 3-4 - Valores do coeficiente yf2

Agdes

e
L

1|.l1

W

Locais em que ndo ha predominancia de
pesos de equipamentos que permanecem

relagdo a media anual local

. . 0.5 0.4 0.3
fixos por longos periodos de tempo, nem de
elevadas concentragfes de pessoas
Cargas
acidentais de | Locais em que ha predominancia de pesos
edificios de equipamentos que permanecem fixos por 0.7 0.6 0.4
longos periodos de tempo, ou de elevada ’ ' '
concentracdo de pessoas '
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6
Pressdo dindmica do vento nas estruturas
Vento em geral 0,6 0,3 0
Temperatura Variagbes uniformes de temperatura em 0.6 0.5 0.3

2 Edificios residenciais.
¥ Edificios comerciais, de escritérios, estagdes e edificios piblicos.

" Para os valores de w1 relativos as pontes e principalmente aos problemas de fadiga, ver secao 23.

As combinacgdes de acdes ultimas de construgdo sao definidas pela equacéo (3-1:

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.
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m m (3'1)
Fq = Z(Ygtii,k) + Vg1 Foir + Z(qulpoj,efFQj,k)

i=1 j=2

Dessa forma, para a fase de construcao (aplicado ao dimensionamento das vigas

mistas), a combinacao Ultima obitda é:

1,15 Peso Préprio Estruturas Metalicas + 1,25 Peso Proprio de Estruturas Moldadas

no Local + 1,3 Sobrecarga

As combinacbes de acdes Ultimas normais, que foram utilizadas para o

dimensionamento da estrutura em ago e para estrutura em concreto protendido, sé&o

definidas pela equacao (3-2):
(3-2)

m m
Fy = Z(VgiFGi,k) + Vq1Fo1x + Z(qulpojFQj,k)
i=1 =2

Dessa forma, tomando a sobrecarga como variavel principal, tem-se trés combinacdes

conforme a Tabela 3-5.

Tabela 3-5 — Combinac¢des de ELU para sobrecarga como acéo variavel principal

Combinacgdo Carregamento Coeficiente

PP - Estruturas Metdlicas 1,25

1 CP - Estruturas Moldadas no local 1,35*
SC - Sobrecarga de uso e ocupacdo 15

PP - Estruturas Metdlicas 1,25

5 CP - Estruturas Moldadas no local 1,35*
SC - Sobrecarga de uso e ocupacdo 15

VT 0° - Vento a 0° 0,84

PP - Estruturas Metdlicas 1,25

3 CP - Estruturas Moldadas no local 1,35*
SC - Sobrecarga de uso e ocupacao 15

VT 90° - Vento a 90° 0,84

*Para estrutura em concreto protendido tomou-se o valor de 1,4.

Fonte: Acervo Pessoal
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Tomando o Vento a 0° (longitudinal a edificacdo) como acéo variavel principal foram

geradas duas combinacdes (Tabela 3-6):

Tabela 3-6 -Combinagdes de ELU para o Vento a 0° como acao variavel principal

Combinacao Carregamento Coeficiente
PP - Estruturas Metalicas 1,25
4 CP - Estruturas Moldadas no local 1,35*
VT 0° - Vento a 0° 1,4
SC - Sobrecarga de uso e ocupacdo 1,2
PP - Estruturas Metalicas 1
S CP - Estruturas Moldadas no local 1
VT 0° - Vento a 0° 1,4

*Para estrutura em concreto protendido tomou-se o valor de 1,4.

Fonte: Acervo Pessoal

Para o caso do Vento a 90° (transversal a edificacdo) como acédo variavel principal

foram obtidas outras duas combinacdes, conforme a Tabela 3-7:

Tabela 3-7 — Combinag6es de ELU para o Vento a 90° como agao variavel principal

Combinacao Carregamento Coeficiente
PP - Estruturas Metalicas 1,25
6 CP - Estruturas Moldadas no local 1,35*
VT 90° - Vento a 90° 14
SC - Sobrecarga de uso e ocupacdo 1,2
PP - Estruturas Metalicas 1
7 CP - Estruturas Moldadas no local 1
VT 90° - Vento a 90° 14

*Para estrutura em concreto protendido tomou o valor de 1,4.

Fonte: Acervo Pessoal

Neste dimensionamento foi considerada a anélise néo linear de segunda ordem com

incorporacgao do efeito P-Delta.

Para o dimensionamento das estruturas foram considerados o0s piores casos de

combinagdes para avaliar o aproveitamento dos elementos construtivos.

As combinacdes frequentesde servigco foram obtidas de forma analoga as anteriores,

definida pela equacéo:
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m m (3-3)
Fq = Z(Fci,k) + Y1 Fg1r + Z(lejFQj,k)
i=1 j=2

Nesse caso, para a sobrecarga atuando como acado variavel principal foi gerada a

seguinte combinacéao:

Tabela 3-8 - Combinacdes de ELS para o sobrecarga como acao variavel principal

Combinacao Carregamento Coeficiente
PP - Estruturas Metalicas 1
1 CP - Estruturas Moldadas no local 1
SC - Sobrecarga de uso e ocupacao 0,6

Tomando o Vento a 0° (longitudinal a edificacdo) como acgéo variavel principal foram

Fonte: Acervo Pessoal

geradas duas combinacgdes, conforme a Tabela 3-9:

Tabela 3-9 - Combinacdes de ELS para o vento a 0° como acao variavel principal

Combinacao Carregamento Coeficiente

PP - Estruturas Metalicas 1
2 CP - Estruturas Moldadas no local 1

VT 0° - Vento a 0° 0,3
PP - Estruturas Metalicas 1
3 CP - Estruturas Moldadas no local 1

VT 0° - Vento a 0° 0,3

SC - Sobrecarga de uso e ocupacdo 0,4

Considerando o Vento a 90° (transversal a edificagdo) como acédo variavel principal

Fonte: Acervo Pessoal

foram obtidas mais duas combinagdes:
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Tabela 3-10 - Combinacdes de ELS para o vento a 90° como acao variavel principal

Combinacao Carregamento Coeficiente

PP - Estruturas Metalicas 1
4 CP - Estruturas Moldadas no local 1

VT 90° - Vento a 90° 0,3
PP - Estruturas Metalicas 1
5 CP - Estruturas Moldadas no local 1

VT 90° - Vento a 90° 0,3

SC - Sobrecarga de uso e ocupacao 0,4

Fonte: Acervo Pessoal

Foram tomados os piores casos dentre as combinacdes de acdes realizadas para

realizar o calculo das deformacdes das estruturas.
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3.4 DIMENSIONAMENTO DO MODELO EM ESTRUTURA METALICA

A andlise e dimensionamento da edificacdo em estrutura metdlica foram realizados no
programa SAP 2000 (2019) descrito no item 3.4.1. Como nao havia disponivel o
modulo de verificacdo de estruturas mistas foi adotada a metodologia de avaliar as
vigas mistas a parte em duas planilhas de calculo. Dessa forma, as vigas secundarias
foram dimensionadas com o uso da planilha da Bubach (2013), produto do trabalho
de conclusao de curso “Vigas Mistas de A¢o e Concreto Biapoiadas de Alma Cheia” e
as vigas principais, a partir da planilha do CBCA (2018). Esta ultima planilha foi
utilizada visto que € possivel inserir cargas pontuais na viga a ser dimensionada, o
gue era necessario na verificacdo das vigas principais, as quais recebem o

carregamento das vigas secundarias.

Dessa forma, a estrutura inteira foi modelada no programa SAP 2000 (2019), os
carregamentos foram adicionados e as condi¢des de calculo e refino do modelo foram
atribuidos de forma criteriosa, conforme detalhado no item 3.4.4 Porém, apenas a
verificagdo dos pilares, as vigas metélicas da cobertura (nos porticos) e a analise
global da estrutura (deslocamentos horizontais) foram avaliados.

A laje mista com forma de aco incorporada steel deck foi dimensionada a partir de
critérios do catalogo do fornecedor METFORM (2019), conforme ANEXO A — Catalogo
Metform, o qual segue especificacdes da norma ABNT NBR 14323 — Projeto de
Estruturas de Aco e de Estruturas Mistas de Aco e Concreto de Edificios em Situacéo

de Incéndio.

3.4.1 Sobre o programa de célculo utilizado

O SAP 2000 (2019) é um programa estrutural de analise matricial pelo método dos
elementos finitos. Com técnicas analiticas bem desenvolvidas, permite desde uma
analise simples de um quadro estéatico 2D a uma grande e complexa analise nao linear
3D, sendo possivel ao usuario modelar diversos tipos estruturais e modelos variados.
O software dispde de quatro abas principais para a modelagem estrutural em questao,

sendo elas: Definir, Atribuir, Analisar e Projeto, conforme .Figura 3-5.
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Figura 3-5- Abas do programa SAP 2000 (2019) utilizados para o dimensionamento

da edificacdo em estrutura metalica

File Edit View Define Draw Select Assign  Analyze Display Design Options Tools Help
I -
K - @@l@l@la 3d xy xz yz 9 % ] .

Fonte: Adaptado do SAP 2000 (2019).

Na aba “Define” é possivel escolher as primeiras definicdes do projeto como, por
exemplo, os materiais considerados, as sec¢des das barras, 0s carregamentos
previstos e as combinacdes de acdes. Nesta aba € possivel determinar o tipo de
analise a ser realizado (linear ou nao linear) além de aplicar a consideracao do efeito

P-Delta na estrutura.

Na aba “Assign” é feita a atribuigdo das barras modeladas as suas respectivas secdes
pré-definidas. Além disso, é possivel determinar as restricbes de apoio nos nos da
estrutura, atribuir os carregamentos ao modelo, de forma distribuida em elementos de

barra ou casca e de forma pontual, em nés ou barra do modelo.

A aba “Analyze” refere-se a etapa de andlise do modelo estrutural. E possivel, nessa
aba, definir os casos de carregamento que serdo considerados na analise, verificar
mensagens da analise em tempo real (enquanto o programa realiza as verificacdes),
entre outros itens. Por fim na aba “Design” € dada ao usuario a opgéo de atribuir as
definicbes de projeto, como a norma de calculo a ser considerada, ajustes de
comprimentos destravados do modelo e demais artificios associados ao
dimensionamento propriamente dito. O SAP 2000 nao oferece a opcdo de
dimensionamento de estruturas metélicas com base na norma brasileira NBR
8800:2008. Neste caso, foi adotada a norma americana AISC Load and Resistance
Factor Design (LRFD).

3.4.2 Dimensionamento da laje mista de aco e concreto

A laje mista com férma incorporada de aco Steel Deck foi dimensionada a partir do
catalogo do fornecedor METFORM (2019), o qual disponibiliza dois modelos: MF 50
(adotado em edificacdes urbanas como hotéis, escritérios e edificios em geral) e MF

75 (utiizado em empreendimentos com necessidade de resisténcia a cargas
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elevadas, como é o caso de edificagdes industriais). Inicialmente foi adotado o modelo
MF 50 de uma laje de piso apoiada em vigas de aco e submetida a vaos multiplos de
2,40 metros. Foi realizado o levantamento de cargas que atuam sobre a laje, as quais
serdo: 0,92 kN/mz2 de revestimento de piso e forro, 1,3 kN/m2 de alvenaria de vedacéo
e 4kN/m2 de sobrecarga (pior caso, situacdo do auditorio), explicitadas de forma
detalhada no item 3.3.1.

A verificacéo foi realizada para uma laje com 110 mm de altura total de concreto (50
mm da Telha-férma e 60 mm de cobrimento) e com a Telha-férma de espessura 0,95
mm. Para essa laje ndo houve necessidade de utilizacdo de escoramento, visto que o
vao de 2,40 metros é inferior aos vaos maximos (simples, duplos ou triplos),

relacionados na tabela de cargas (ANEXO A — Catalogo Metform)

A carga sobreposta total a atuar na laje apGs a cura do concreto sera de 0,92 kN/mz?
+ 1,3 kN/m2 + 4 kN/m2 = 6,22 kN/m2. Conforme a tabela de cargas, para uma laje de

altura de 110 mm e véao de 2,40 metros, a resisténcia da laje mista é de 6,31 kN/mz.

Conforme especificagcfes do catéalogo, foi considerado o uso do concreto convencional
com resisténcia a compressao fck de 30 MPa.

Para o dimensionamento dos demais elementos estruturais foi considerada a laje

mista com peso proprio igual a 2,10 kN/mz2 indicado em catalogo, conforme item 3.3.1.

3.4.3 Dimensionamento das vigas mistas de aco e concreto

Para o estudo, foi adotado aco AR-345. As vigas mistas, tanto as principais quanto as
secundarias foram consideradas como “ndao escoradas” e, por isso, foram
dimensionadas tanto para as solicitagbes de constru¢cdo quanto para as de utilizagao,
em conformidade com a ABNT NBR 8800, que define combinacdes ultimas para cada

uma das situacdes (conforme item 3.3.3).

A escolha das vigas foi limitada para vigas de alma compacta e dimensionadas
utilizando propriedades plasticas da secdo mista. As vigas secundéarias foram
dispostas com nervuras da forma de ago perpendiculares ao eixo do perfil de aco e,

por isso, dispensaram a analise a FLT (flambagem lateral por tor¢éo) antes de depois
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da cura do concreto. As vigas principais, por terem o eixo do perfil de aco paralelo as

nervuras da férma, foram submetidas a andlise a FLT.

O dimensionamento das vigas mistas de aco e concreto foi realizado em duas etapas.
Inicialmente foi feita a verificagcdo das vigas secundérias, com o auxilio das planilhas
de Bubach (2013). De inicio a planilha indica a escolha dos fatores de combinacao
gue serdo utilizados na combinacdo das acdes variaveis, relativos ao uso e ocupacao
da estrutura, conforme Figura 3-6. Desse modo, para o célculo das vigas mistas
secundarias do primeiro pavimento, foi considerada a opgéo “Il — Locais em que ha
predominancia de pesos e de equipamentos que permanecem fixos por longos
periodos de tempo, ou de elevadas concentragdes de pessoas” e para as vigas mistas
secundarias de cobertura, a opgao “lll — Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e

garagens e sobrecargas em coberturas.”

Figura 3-6 - Formulario de dados relativos ao uso e ocupacao

Viga Mista

Uso £ OcurPAGAOo DA EDiFIGAGAD

I Locais em que nio ha predominincia de pesos e de equipamentos que permanecem fixos por‘
longos periodos de tempo, nem de elevadas concentracties de pessoas i

~ 11 - Locais em que ha predominéncia de pesos e de equipamentos que permanecem fixos por
longos periodos de tempo, ou de elevadas concentractes de pessoas:

" 11I- Bibliotecas, arquivos, depésitos, oficinas e garagens e sobrecargas em coberturas.

Ok

Fonte: Planilha Bubach (2013).

A proxima etapa (Figura 3-7) € a entrada dos dados gerais da viga (secéo do perfil,
comprimento e vao entre vigas, por exemplo), da laje (espessura, tipo de férma

utilizada, entre outros) e conectores (diamentro e quantidade por nervura e grau de
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interacdo da secdo mista). Além disso, é definido se a construcdo tera escoramento.
Por ultimo, sdo incluidas as solicitacfes de carregamento na viga, as quais foram

descritas nos itens 3.3.1 e 3.3.2.

Figura 3-7 - Formulario de dados iniciais

Viga Mista X

ENTRADA DE DADOS INICIAIS

PROJETO ‘ |
DaTA
Dapos GERAIS INTERAGAD ESGCORAMENTO

TIFD DE LaJE INTERAI GAD MiNIMA
TiFD DE PERFIL

" ToTaL " PARCIAL
STup BOLT

GRAU DE INTERAGAD ’7
SeLecionar " CONSTRUGAD NAD ESCORADA
DEFINIR

¢ GONTRUGAD ESCORADA

VAO DA VIGA SouoITAGOES
" Vica DE EXTREMIDADE " VIEA INTERMEDIARIA " MANUAL " DEFINIR CARRECAMENTOS

W Le) N S (D COMBINAGBES ULTIMAS NORMAIS

o ANTES DA Gura DEFOIS DA CURA

Vsd kN Vsd kN

VAD EM BALANGO ()

Msd (+) ENm  Msd (+) kN

ry ¢ -

MODIFICAR DCUPAGAD

CANCELAR VeriFicagio

Fonte: Planilha Bubach (2013).

A Ultima etapa consiste na apresentacdo dos resultados finais, apos a verificacao da

viga, conforme mostrado na Figura 3-8.



Figura 3-8 - Formulario de verificacédo

VERIFICAGAO

EsTapo LiMiTE ULTiMo

VIEA DE AgO ISOLADA
AGADO SOLICITANTE
ALy Nao se aplica EN.m
FLA 12.35 kN.m
FLM 12.35 kN.m

ESTADO LIMITE ULTIMO

ViEA MISTa

AgAD SOLICITANTE
MOMENTO FLETOR 20,02 kN.m
ESFORGO CORTANTE 323 EN
COMECTOR

AGAD SOLICITANTE
ESFORGO CORTANTE 469,59 kN

EsSTADO LIMITE DE SEHUII;EI

AGAD FLECHA
DEFORMAGAD 0.41| =8
MooiFicar DapOs |

Fonte: Planilha Bubach (2013).

ANTES pa Cura

RESISTENTE

Nao se aplica
61.99
61.99

DerOis Da Cura

RESISTENTE

122.24
198.72

RESISTENTE

47443

FLECHA LIMITE

0.9

kN.m
kN.m
kN.m

kN.m

kN

cm

RESULTADD

APROVADO
APROVADO

RESULTADDO

APROVADO
APROVADO

RESULTADDO

APROVADO

RESULTADD

APROVADO
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APROVEITAMENTDO

20 %
20 %

APROVEITAMENTO
25%
20%

APROVEITAMENTO

99 %

APROVEITAMENTO

46 %

VER RELATORIO

Apés a definicdo da secao do perfil de aco das vigas mistas secundarias, foi feito o

dimensionamento das vigas principais,

adotando,

além dos carregamentos

convencionais apresentados nos itens 3.3.1 e 3.3.2, 0s carregamentos pontuais

transferidos das vigas secundarias para as principais. Para essa segunda etapa foi

utilizada a planilha do CBCA (2008).

Na primeira aba da planilha do CBCA (2008) é possivel definir os dados gerais da viga

mista a ser dimensionada, conforme mostrado na Figura 3-9.
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Figura 3-9 - Aba de dados gerais da viga mista

VIGA MISTA BIAPOIADA

{%,CBCA

Centro Brasileiro da Construcio em Ago

Projeto:|CT 1
Responsdvel:|Isabela Maia

Verificacio Data:|22-Apr
Quadro Resumo | Imprime | Formulacges |
Materiais
Concreto Aco do Perfil
Classe de Concreto_(f,—_;(, MPa): 30 J Tensao de Escoamento (f,, MPa): 300
Peso Proprio (kN/m): 24 Médulo de Elasticidade (E<, MPa) 200000
Perfil

escolha da lista (acima) ocu monte um perfil customizade (checar primeiro se perfil j3 € de =érie)

Obs.: wvalorezs em mm  Atual: Opgiies:
Altura (d): 313 313 J Pos. CG (inferior): 156.5 mm
Alt. Alma (h): 291.4 Massa: 32.4  kag/m
Esp. Alma (t,.): 6.6 6.6 .. Area: 41.26 c©m’
Larg. Mesa Sup.(b.): 102 102 Inércia x (I.): 6393 cm’
Esp. Mesa Sup. (tn): 10.8 10.8 .. Médulo Resistente x (W..): 408 om’
Larg. Mesa Inf.(b,): 102 102 Médulo Resistente x (W,,): 409 on’
Esp. Mesa Inf. (t,): 10.8 10.8 Raio de Giragdo x (r,): 12,45 ©m
Médulo Plastico (Z.): 473 om®
Inérdia v (I,): 192 cm’
Maédulo Resistente (W, ): 3 om’
I Raio de Giragdo v (r,): 2.16 ©m
Médulo Plastico v (Z,): 50 m’
Raio de Giragdo Torgdo (r.): 2.60 <m
Inércia Torcdo (I,): 11.46 cm’'
Coef. Empenamento (C,): 43612 m®
Bt 44 (At ) tim a7 147
Dados Viga Mista Werificagdo Formulagdes ®

Fonte: Adaptado da planilha do CBCA (2008).

Nesta primeira etapa foram incluidas informacdes sobre a laje a ser utilizada (mista,
steel deck ou trelicada), definicdes da secao do perfil de ago, vao a ser considerado,
carregamentos solicitantes e definicdo dos conectores de cisalhamento. A escolha
desta planilha para verificacdo das vigas principais deve-se sobretudo a possiblidade
de incluir carregamentos pontuais sobre o perfil para inclusdo dos carregamentos
devido as vigas secundarias. Tal artificio ndo é possivel na planilha de Bubach (2013),

visto que so6 aceita carregamentos distribuidos linearmente.

3.4.4 Dimensionamento dos pilares metalicos e analise global da estrutura

No programa SAP 2000 foi realizado o dimensionamento dos pilares metélicos, vigas
metalicas da cobertura (apenas as situadas nos porticos) e contraventamentos e a
andlise global da estrutura, adotando, para o estudo, aco AR-345. Foi utilizado no
modelo a andlise de segunda ordem considerando o efeito P-delta. Diante disso,
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adotou-se comprimento de flambagem igual a 1 para todos os elementos, em
conformidade com a ABNT NBR 8800. Foram determinados em 200 e 300 os indices
de de esbeltez méxima para esfor¢cos de compressao e tragéo, respectivamente. Os
contraventamentos em X adotados no modelo foram dimensionados para trabalharem

somente a tracdo, com indice de esbeltez menor ou igual a 300.

A verificacdo dos pilares, vigas metalicas da cobertura e contraventamentos da
estrutura quanto aos limites ultimos fez-se pela analise dos esfor¢os solicitante em
cada elemento, pelos seus efeitos combinados e pela verificacdo do limite de esbeltez

dos perfis.

O deslocamento foi obtido através das combinacfes frequentesde servico para

comparacao com os deslocamentos admissiveis.

Conforme ilustra a Figura 3-10, o pértico € composto de um principal, com véo de 8,90
m, bases dos pilares engastadas e ligacdes rotuladas entre as vigas e os pilares no
primeiro andar e conexdes engastadas no nivel da cobertura, e um secundario,
semelhante ao portico principal, porém com 3,13; m de vao, conforme esquema
retirado do programa SAP 2000 (2019). Para fins de dimensionamento da estrutura
foram estabelecidos porticos transversais espacados ao longo da direcéo longitudinal
do edificio, conforme Figura 3-11 e Figura 3-12, com espacamento variavel entre 4,80
m e 7,20 m, conforme compatibilizacdo com o projeto arquitetdnico. E importante
destacar que o sistema estrutural transversal foi definido como uma estrutura
aporticada (no nivel da cobertura) e bases engastadas na direcdo transversal e
rotuladas na direcao longitudinal. Com essa configuracdo foi possivel conseguir a

rigidez necessaria ao deslocamento horizontal da estrutura.

No sentido longitudinal foram definidos contraventamentos verticais para garantir a
estabilidade da estrutura nessa direcdo, conforme Figura 3-11. Na Figura 3-12 é
apresentado o plano de bases, o qual sera melhor apresentado no APENDICE C —

Desenhos de projeto (estrutura metalica).

Além disso, a edificacdo possui duas caixas de escada externas aos porticos citados,
as quais também foram modeladas no programa. As vigas das escadas foram
dimensionadas como vigas metalicas bi apoiadas conforme identificado na Figura
3-13.
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Na Figura 3-14 é mostrada uma vista renderizada do modelo de célculo.

Figura 3-10 - Secdo tipica dos eixos

Fonte: Adaptado do SAP 2000 (2019)
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Figura 3-11 - Secéo tipica das filas

r—e | 0 | 0—0|0—0 | 0—

r—o|0t— | ¢—b

r—e, 0—0 b0 I—0,0— 0 b0 b0 b0 +—0 | t—0 | t—0;, b—80 | 9

*r—o ¢&—-O

Fonte: Adaptado do SAP 2000 (2019)

Figura 3-12 - Plano das bases

7200

7200

006%

O——d——
|

Fonte: Acervo Pessoal (2020)



Figura 3-13 - Perspectiva do modelo de barras do edificio — Identificagdo das escadas
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Fonte: Adaptado do SAP 2000 (2019)
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Figura 3-14 - Vista renderizada em perspectiva do edificio
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Fonte: Adaptado do SAP 2000 (2019)



69

3.4.5 Estado Limite Ultimo

Para o dimensionamento das vigas mistas de aco e concreto foram consideradas as
combinac¢des Ultimas de construgcdo para dimensionar as sec¢des de aco submetidas
a carregamentos na fase de construgcdo, antes da cura do concreto. Para o
dimensionamento da secdo mista das vigas e para os demais elementos metalicos,
foram inseridas as combinacdes Ultimas normais. Em ambos os dimensionamentos
se buscou a economia, procurando deixar a razédo entre os esforcos solicitantes e
resistentes o maximo possivel proximo de 1. Nas vigas mistas, por exemplo, foi
utilizada interacéo parcial entre a viga de aco e a laje de concreto, visando a reducao
da quantidade de conectores e mantendo o indice de aproveitamento da se¢cao mista
proximo de 1. Além do aproveitamento dos elementos, foi verificada também a

esbeltez das barras e disposi¢des construtivas.

Para barras de mesma propriedade foram adotadas as mesmas sec¢fes ocasionando,
inevitavelmente, elementos superdimensionados, 0s quais encontram-se menos
carregados. Porém, este critério foi adotado a fim de facilitar a etapa de execucéo e

ndo aumentar o custo unitario do aco.

3.4.6 Estado Limite de Servico

Os elementos da estrutura foram submetidos a analise no estado limite de servico,
onde nao ha consideracéo dos efeitos de segunda ordem, nem aplicacdo de P-delta
na estrutura. Para esse dimensionamento foram considerados carregamentos das

combinagdes frequentes de servico, em conformidade com a ABNT NBR 8800.

Para as vigas mistas situadas no primeiro pavimento a flecha maxima adotada foi de
L/350, sendo L, em todos os casos, 0 comprimento das barras. Para as vigas mistas
de cobertura a flecha maxima adotada foi de L/250. A Tabela 3-11 mostra um resumo
dos deslocamentos verticais maximos para as vigas do primeiro pavimento e da

cobertura.

No que se refere a analise global da estrutura, o deslocamento maximo do topo dos
pilares em relacdo a base, visto que o edificio em questéo possui dois pavimentos, é

de H/400, sendo H a altura destes. Além disso, o deslocamento horizontal relativo
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entre os dois pisos nao deve exceder h/500, sendo h o pé direito do andar. A Tabela
3-12 apresenta os deslocamentos horizontais maximos considerando as dimensdes

de projeto.

Tabela 3-11 - Deslocamentos verticais maximos em vigas

DESLOCAMENTOS VERTICAIS (mm)
1° Pavimento Cobertura
L (mm) L/350 L (mm) L/250
8900 22,25 8900 17,8

7200 18 7200 14,4
4800 12 4800 9,6
3200 8 3200 6,4

Fonte: Acervo Pessoal

Tabela 3-12 - Deslocamentos horizontais maximos na estrutura

DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS (mm)
Topo do pilar Entre pavimentos

H(mm) | H/400 | h(mm) | h/500
7600 19 3800 7,6

Fonte: Acervo Pessoal

Para vigas que excederem o limite de deslocamento vertical estabelecido ainda é
possivel utilizar o artificio da contra flecha, a fim de evitar aumentar a secdo do perfil
de aco e 0 peso de aco da construcao. Nesse contexto, é possivel deduzir o valor de
contra flecha até o limite do valor da flecha proveniente das acbes permanentes,
conforme orienta a ABNT NBR 8800:2008.
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3.5 DIMENSIONAMENTO DO MODELO EM CONCRETO PROTENDIDO

O modelo estrutural dimensionado com laje em concreto protendido foi idealizado
completo, porém, devido a limitacdo da licenca fornecida pela universidade do
programa TQS Unipro, aonde nesta versédo nao € possivel processar os esforcos em
lajes maiores que 1000 m2 (a laje do CT1 possui 1143,61 m?), foi necessario separar
o edificio em duas partes para efeito de processamento no programa. Portanto, a
realizacdo de todos os calculos foi feita em cada parte isoladamente.

Entdo, o edificio foi dividido em duas partes por meio de uma junta de dilatacdo no
alinhamento dos pilares P7, P21 e P36, os quais foram duplicados para uma melhor
compatibilizacdo do modelo estrutural, principalmente dos cabos de protenséo, que

necessitam de apoio em suas extremidades.

Sendo assim, o0 modelo protendido foi dimensionado no programa TQS Unipro, sendo
avaliados e calculados todos os carregamentos adicionados, para a analise de
deformacédo de laje (que deve atender aos limites da norma, de acordo com o item

3.3.1), analise de pilares e a andlise global da estrutura.

Neste capitulo serd abordado, de maneira sucinta, os principais métodos e critérios
normativos empregados no dimensionamento dos elementos estruturais do modelo

em concreto protendido.

De acordo com Filho (2002), existem dois grandes grupos de métodos para analise
estrutural. O primeiro, consiste no modelo onde os elementos do pavimento, incluindo
as lajes, sao substituidos por conjunto de barras com caracteristicas equivalentes a
estrutural real. Pode-se citar o Método dos Pérticos Equivalentes e a Analogia por

Grelha como exemplos.

O segundo grupo consiste no modelo onde o pavimento € tratado como um meio
continuo. Inclui procedimentos numéricos que permitem resolver as equacdes
diferenciais que regem o comportamento da estrutura do piso do edificio. Pode-se
citar como exemplos o Método dos Elementos Finitos, o Método dos Elementos de
Contorno e o Método das Diferengas Finitas.

O sistema TQS utilizado para o desenvolvimento deste trabalho realiza o calculo das

solicitagcbes dos elementos de viga, pilar utilizando elementos de portico espacial e as
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lajes pelos processos de grelha equivalente ou por elementos finitos planos, inclui a

analise de estabilidade, dimensionamento, detalhamento e desenhos de formas,

vigas, pilares, lajes, blocos e sapatas.

A classe de agressividade ambiental foi considerada como Classe Il, moderada para

regido urbana conforme a Tabela 3-13.

Tabela 3-13 — Classes de agressividade ambiental

Classe de . . . .
agressividade Agressividade Clals.mﬂcaq;éu gerlal do tipo de Risco de deterioracao
ambiental ambiente para efeito de projeto da estrutura
Rural o
I Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana™® Pequeno
Marinha'’
i Forte 02 Grande
Industrial "
. Industrial " *
v Muito forte Elevado
Respingos de maré

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

? Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regides de clima
seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes

predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

I Ambientes guimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, brangueamento em indlstrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, inddstrias quimicas.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

Na andlise estrutural, somente serdo tratados 0s carregamentos estaticos e

considerando apenas o comportamento elastico-linear do pavimento.

3.5.1 Sobre o programa de célculo utilizado

O programa utilizado para o dimensionamento da estrutura em concreto protendido
foi 0 TQS UNIPRO (Educacional) VERSAO V21, com a licenga fornecida pela UFES.
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O TQS (concreto armado e protendido) € um software comercializado pela empresa
TQS em diferentes pacotes (Pleno, Unipro, EPP etc.), projetados de acordo com o

porte da estrutura a ser calculada.

Neste modelo, realiza-se a determinacdo de esforgcos, deslocamentos, tensdes e
reacoes resultantes das combinacdes de carregamento impostas ao pavimento. O
processo de grelha pode ser utilizado tanto para estruturas de concreto armado

guanto para estruturas de concreto protendido.

Em conformidade com Filho (2002, p.136):

O programa adota regides de protensdo uniforme e regides de transferéncia
de esforcos. Nessas regifes sdo colocadas as tensdes referentes a forca de
protensdo que sdo sobrepostas as tensfes oriundas das solicitacdes da laje.
A regido de protenséo uniforme, ou RPU, é definida como uma regiéo
poligonal da laje onde s&o adotados 0s mesmos espagamentos, didmetros,
forcas de protenséo e perfis para todos os cabos. A regido de transferéncia
de esforcos, ou RTE é definida como uma regido poligonal da laje, que
contém uma ou diversas RPU’s e que determinam a regiao para extragado das
solicitagdes (momentos fletores) para as RPU’s e as dimensdes da segéo
transversal que serdo empregadas no dimensionamento. Resumindo, a RPU
determina a regido para o perfil dos cabos e a RTE determina a regido de

influéncia da protenséo, podendo conter uma ou mais RPU’s.

7

O Lajes Protendidas € um médulo opcional do TQS que permite o uso de laje
protendida na modelagem estrutural e o seu dimensionamento. E uma ferramenta
computacional que permite que projetos de lajes protendidas sejam elaborados de
forma completa e altamente profissional. Abrange todas as etapas do projeto: analise
(flechas, esforcos, hiperestaticos de protensédo), dimensionamento (tensdes,
fissuracao, As passiva, perdas), detalhamento e desenho (planta e elevacao de cabos

e tabela com quantitativos).

Por meio de um editor grafico especifico, chamado “editor de lajes protendidas”
conforme mostra a Figura 3-15 a protensao no pavimento pode ser definida de acordo

com a melhor forma definida pelo engenheiro estrutural.
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Figura 3-15 - Aba Lajes do programa TQS UNIPRO VERSAO V21

B Pi Simplificad
@ = Lajes Protendidas E‘/ 4&:}’ L

) - %Tabela de Cabos Protendidos
Critérios | Grelha/Elementos HPFOCESSO Simplificado || Editor Edicdo Rapida Editor de Lajes Calculadoras p—oq . ) .
- Finitos Grafico de Armadura  Protendidas = & Dimensionamento das Faixas Positivas

Editar Processar Wisualizar

Fonte: Adaptado do TQS UNIPRO VERSAO V21.

Ainda na aba lajes do programa TQS UNIPRO VERSAO V21, é possivel fazer a
edicdo da armadura passiva necessdria para a laje protendida, no menu Edi¢cédo

Rapida de Armaduras, conforme mostra a Figura 3-15

.O Lajes Protendidas permite a utilizacdo de sistemas compostos por cordoalhas
aderentes ou por cordoalhas engraxadas (ndo-aderentes). As caracteristicas de cada
tipo de cordoalha sdo editaveis, de modo que o usuario possa utilizar as
caracteristicas especificas por cada fabricante. No caso deste trabalho, foi utilizada

cordoalhas engraxadas (ndo-aderentes) conforme mostra a Figura 3-16.

Figura 3-16 - Critérios de lajes protendidas - TQS UNIPRO VERSAO V21

i | Protensio c/ cordoalhas Aderentes MNio-aderentes (engraxadas)

Fonte: Adaptado do TQS UNIPRO VERSAO V21.

3.5.2 ELUEELS

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto —
procedimento, a definicdo de estado limite ultimo (ELU) é: “Estado limite relacionado
ao colapso, ou a qualquer outra forma de ruina estrutural, que determine a paralisacdo

do uso da estrutura.”

De acordo com FILHO (2002 p. 81) “Quando uma estrutura se torna inapta a fungao

para qual foi dimensionada, entende-se que ela atingiu um estado limite.”
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Conforme Pedrozo (2008, p.45) “No caso das lajes verifica-se o ELU a flexdo e ao
puncionamento, servindo o Estado Limite de Utilizacdo ou de Servico (ELS) para o
controle de fissuras, deformacoes, vibracdes e para a verificacdo da resisténcia ao

fogo e a protegéo contra a corrosao”.

De acordo com Passamani (2019, p.58) “O desempenho em servigo de uma estrutura
consiste na sua capacidade de manter-se em condi¢cfes plenas de utilizacdo durante
sua vida util, sem apresentar danos que comprometam o0 uso para o qual foi

projetada.”

3.5.3 Posicionamento de pilares e espessura da laje

O critério para a escolha da posicdo dos pilares tal como suas dimensdes, 0
posicionamento de vigas (quando ha necessidade) e a espessura das lajes serdo os
critérios de seguranca baseados nos Estados Limites de acordo com a norma ABNT
NBR 6118:2014, sendo importante também fazer a analise de melhor custo beneficio

do modelo estrutural.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014 “O Estado Limite ultimo é o estado limite
relacionado ao colapso, ou a qualquer outra forma de ruina estrutural, que determine

a paralisagao do uso da estrutura.”

Nesse caso, os pilares foram posicionados de forma a encaixar nas alvenarias
existentes na medida do possivel e a0 mesmo tempo manter um espacamento
homogéneo entre os vaos da laje. Para melhores resultados se tratando de lajes
protendidas, é valioso se atentar para o alinhamento dos pilares e espacamentos

similares entre eles, isso amplia a precisdo do comportamento estrutural do modelo.

Conforme mostram a Figura 3-17 e Figura 3-18 pode-se observar o alinhamento dos

pilares na estrutural.
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Figura 3-17 - Modelo 3D - Perspectiva

Fonte: Adaptado do TQS UNIPRO VERSAO V21.

Figura 3-18 - Modelo 3D - Perspectiva

Fonte: Adaptado do TQS UNIPRO VERSAO V21.

Para as lajes lisas protendidas sdo recomendados vaos de até 8 m, sendo essas as

mais vantajosas quando se trata de estética, funcionalidade e método construtivo.

De acordo com Pedrozo (2008) o ideal é que os pilares sejam espacados igualmente
nas duas direcbes do pavimento, para que 0 comportamento estrutural apresente

melhor precisdo. Apos isso busca-se a melhor altura pré estimada de laje.

A ABNT NBR 6118:2014 estabelece a espessura minima de 16 cm para lajes planas
protendidas, sendo o vdo minimo, igual a L/42 para lajes de piso biapoiadas e L/50

para laje de piso continuas.
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Em conformidade com Loureiro (2006, p.1739) “Segundo as recomendacgdes do PTI
Post-tensioning Institute, a relagdo vao/espessura (esbeltez) deve ser: 40 < L/h <45,

para lajes de piso; e 45 < L/h < 48, para lajes de forro”.

3.5.4 Dimensionamento da laje protendida

O tipo de laje utilizada neste trabalho, para os dois pavimentos da construcao foi laje

plana macica protendida sem capitéis (lajes lisas), com espessura de 22 cm

Em conformidade com Faria (2004, p.87) “Como vantagens, esse sistema com lajes
planas macicas sem capitéis apresentam um custo de formas mais baixo, flexibilidade
na disposicao das colunas, teto liso, grande flexibilidade, sobre o teto, para o layout

das instalagdes.”

3.5.4.1 Cargas de utilizagdo

O peso préprio da laje em concreto protendido pode ser calculado através da
multiplicacéo do volume da laje pelo peso especifico do concreto utilizado. De acordo
com a norma brasileira ABNT NBR 6118:2014 “Se a massa especifica real nao for
conhecida, para efeito de calculo, pode-se adotar para o concreto simples o valor 2

400 kg/m3 e para o concreto armado 2 500 kg/m3”.

Sendo assim o peso proprio adotado para a laje da estrutura deste trabalho foi
calculado automaticamente pelo programa de calculo utilizado, o TQS UNIPRO
VERSAO V21 de acordo com a Figura 3-19 mostrada abaixo. E levando-se em
consideracao possiveis cargas de piso e forro, foi utilizado o valor de 1 kN/m2 para

carga principal ou permanente da laje conforme a Figura 3-20.

Figura 3-19 - Critérios de cargas - TQS UNIPRO VERSAO V21

i | Célculo automatico de peso préprio das lajes » Nio Sim

Fonte: Adaptado do TQS UNIPRO VERSAO V21.
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Figura 3-20 - Carregamentos da laje - TQS UNIPRO VERSAO V21

Carga distribuida por area

Carga principal ou permanente 0.1 tf/m2
Carga acidental 03 tf/m2

Fonte: Adaptado do TQS UNIPRO VERSAO V21.

A carga acidental ou variavel lancada sobre a laje foi estabelecida de acordo com a
NBR 6120:2019 — Acdes para o célculo de estruturas de edificagbes. No primeiro
pavimento foi langcada uma carga de 3 kN/m2, com excec¢ao da regido do auditorio, em
gue foi lancada 4 kN/m2. Na cobertura foi usada uma carga de 1 kN/m2 em toda a sua

extensao de laje.

Em relacdo as cargas de alvenaria que atuam sobre a laje do primeiro pavimento
explicitadas de forma detalhada no item 3.3, foi considerada uma carga de alvenaria
principal ou permanente no valor de 5,05 kN/m. Na cobertura, foi considerada ser laje
impermeabilizada, porém foi langcada uma carga de alvenaria no entorno da laje no
valor de 1,33 kN/m.

3.5.4.2 Materiais utilizados

Conforme recomenda a norma brasileira ABNT NBR 6118:2014, de acordo com a
classe de agressividade, foi considerado o uso do concreto resisténcia a compressao
fck de 35 Mpa, conforme mostra a Figura 3-21 e a Figura 3-22. O critério de fck do

concreto é definido em dados do edificio, durante a fase de criacdo do projeto.

Figura 3-21 - Fck do concreto utilizado - TQS UNIPRO VERSAO V21

Concreto

i
"]

£ ) fa kgffcm? [ 7]

Fonte: Adaptado do TQS UNIPRO VERSAO V21.
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Figura 3-22 - Critérios para dimensionamento de laje - TQS UNIPRO VERSAO V21

Concreto\Elem. Estruturais\Lajes\Materiais

Concreto

f:k:

350 kgf/cm?

fonpenp: 41,73 kgf/cm?

foame 22,47 kefiom?

e

E.:

14

294029,1562 kgf/cm?

Fonte: Adaptado do TQS UNIPRO VERSAO V21.

As cordoalhas utilizadas, sdo cordoalhas ndo-aderentes (engraxadas) de aco CP190

RB 12.7, ou seja, com bitola de 12,7 mm e a Tabela 3-14 mostra suas principais

caracteristicas.

Tabela 3-14 - Caracteristicas das cordoalhas de 12,7 mm e da de 15,2 mm

Carga min. | Along.
o Massa | Carga min. o
Cordoalha ¢ | Asprox. | Aminima aprox. | de ruptura com 1% Apés
(mm) | (mm2) | (mm?2 lemn KN) (ke alongamento | ruptura
CP 190 RB 7 1%__? 1014 | 98,7 792 187.,3]18730] 168.6 | 16860 3,,:;
15,2 | 143,5 | 1400 1126 |265,8]26580) 239,22 123920 3.5

3.5.4.3 Armadura passiva

Fonte: FILHO (2002 p. 140).

Em conformidade com a norma brasileira ABNT NBR 6118:2014:

Para melhorar o desempenho e a dutilidade a flexao, assim como controlar a

fissuragcdo, sdo necessdrios valores minimos de armadura passiva. Essa

armadura deve ser constituida preferencialmente por barras com alta

aderéncia ou por telas soldadas.
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A armadura passiva utilizada no projeto é tipo CA-50 e CA-60 e suas principais

caracteristicas estdo representadas na Tabela 3-15.

Tabela 3-15 - Caracteristicas da armadura passiva

i Massa aprox. |Secio Nominal
(mm) (keg/m) (mm?)
6,3 0,245 31,2
8.0 0,395 50,3
10,0 0,617 78,5
12,5 0,963 122,77
16,0 1,578 201,1

FILHO (2002 p. 140)

A armadura passiva positiva incorporada a laje lisa protendida, deve obedecer aos
valores minimos estabelecidos pela Tabela 3-16, da norma brasileira ABNT NBR
6118:2014. Para esta malha positiva, sera utilizada tela soldada Q196 (@ 5 c/10) de
acordo com a tabela de tela soldada da Gerdau, conforme mostra a Figura 3-23, o
que totaliza um peso de 3300 kg de aco para cada laje da estrutura (1° pavimento e

cobertura).



Tabela 3-16 - Valores minimos para armaduras passivas aderentes

Armadura

Elementos
estruturais sem
armaduras ativas

Elementos estruturais com
armadura ativa
aderente

Elementos estruturais com
armadura ativa
nao aderente

Armaduras negativas

Ps 2 Pmin

Ps Z Pmin — Pp = D,G?Pmln

Pe = Proin — D=5Pp = 0,67 pmin
{ver 19.3.3.2)

Armaduras positivas
de lajes armadas nas
duas diregbes

Ps 2 016?Pmln

Ps = 0.67pmin — pp = 0.5pmin

Ps = Pmin — 0,5p = 0,5 prin
J——)

Armadura positiva
(principal) de lajes
armadas em uma
diregdo

PsZ Prn

Ps 2 Pmin— Pp = ﬂ,5|"mln

Ps 2 Prin — ﬂ.5|"p = ﬂ.5F’mln

Armadura positiva
(secundaria) de lajes
armadas em uma
direcao

Ays = 20% da armadura principal
Ays =09 cm’/m

ps = 0.5 Prin

Onde:
ps=As'by h e pa= Ap/by h.

NOTA  Os valores de pmn constam na tabela 17.3.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

Figura 3-23 — Tela soldada Q196

Fonte: Catalogo de tela soldada da Gerdau.
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No projeto foi considerada uma armadura positiva com o valor minimo destacado em

vermelho na Tabela 3-16 acima, sendo o0 pmin calculado de acordo com o fck do

concreto, indicado na Tabela 3-17.

Tabela 3-17 - Valores minimos para armaduras passivas aderentes

Forma da segdo

Valores de Pmnﬂ (As mnlAc)

20 25 30 35 40 45 50
Dmin
Retangular 0,035 0,150 0,150 0,173 0,201 0,230 | 0259 | 0,288
T
o 0,024 0,150 0,150 0,150 0,150 0,158 | 0177 | 0,197
(mesa comprimida)
T
i 0,031 0,150 0,150 0,153 0,178 0.204 | 0229 | 0,255
{mesa tracionada)
Circular 0,070 0,230 0,288 0,345 0,403 0.460 | 0518 | 0,575

colaborante.

" Os valores de Pmin €stabelecidos nesta tabela pressupdem o uso de ago CA-50, y. = 14 e y, = 1,15. Caso esses
fatores sejam diferentes, pmin deve ser recalculado com base no valor de omwn dado.

NOTA MNas secbes tipo T, a drea da seco a ser considerada deve ser caracterizada pela alma acrescida da mesa

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

Deve-se armar a laje com armadura passiva negativa sobre os apoios com valores

minimos estabelecidos pela norma brasileira ABNT NBR 6118:2014.

A &rea de aco minima da armadura passiva negativa sobre os apoios, de acordo com

a ABNT NBR 6118:2014 é de acordo com a férmula abaixo:

Onde:

H é a altura da laje;

Vm é o vao médio da laje medido na dire¢do da armadura a ser colocada.

As 2 0,00075 *H * Vm

(3-9)
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Em conformidade com a norma ABNT NBR 6118:2014, “essa armadura deve cobrir a
regido transversal a ela, compreendida pela dimenséo dos apoios acrescida de 1,5*h

para cada lado”, conforme foi feito no projeto de armagdes apresentado no item 4.2.

A éarea de aco calculada deve ser distribuida na faixa estabelecida por norma. Entéo
calcula-se o valor da area de aco por metro necessaria (cm2/m). Que foi calculada

com a féormula abaixo:

(3-5)

As [cm? 3 As
m\ m ) L+ (@2x*15%H)

Sendo:

As a area de aco minima calculada acima;

L a largura do pilar no sentido da faixa de distribuicdo dos ferros;
H a altura da laje.

Dividindo a As/m pela area de ac¢o da bitola que mais convém e encontra-se o nimero
de barras por metro que deve ser utilizado para a area de aco calculada, que pode ser
distribuido na faixa estabelecida pela norma ABNT NBR 6118:2014.

Para distribuir as barras deve-se calcular o espacamento necessario em centimetros
entre as barras de aco. O espacamento € calculado dividindo-se uma faixa de 1 metro
(100 cm) pelo numero de barras calculado.

Foi calculado também o comprimento da armadura, com a seguinte formula:
(3-6)

MaiorVao
(— * 2) + Lpilar
5
Sendo:

C o comprimento da barra;

MaiorVao o maior vao no sentido da barra da armadura;
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Lpilar a largura do pilar longitudinal a armadura.

A Figura 3-24 abaixo mostra algumas variaveis utilizadas no calculo da armadura

passiva negativa sobre pilares.

Figura 3-24 - variaveis para o calculo da armadura passiva negativa sobre pilares

Fonte: Acervo Pessoal

Para o caso de pilares de canto, o célculo da bitola € o mesmo, porém um dos vaos
sera igual a zero. E no célculo no comprimento total da armadura deve-se considerar

a dobra da armadura.

Nos bordos livres foi utilizada armadura minima, sendo a area de aco minima por

metro de laje igual a:

(3-7)
As =0,67xpx*H

Sendo:

p varia de acordo com o fck utilizado. Sendo o fck utilizado igual a 35 MPa, p € igual
a 0,164%.

H a altura da laje.

Sendo assim, foi utilizada armadura com bitola de 8 mm com espagamento de 20 cm

nos bordos da laje.
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3.5.4.4 Cobrimento da laje protendida

O cobrimento utilizado na laje protendida foi 3,5 cm na parte inferior da laje e 2,5 cm
na parte superior da laje, de acordo com a classe de agressividade considerada (CAA
II), conforme mostra a Tabela 3-18 e a Figura 3-25 abaixo.

Tabela 3-18 - Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e

cobrimento nominal

Classe de agressividade ambiental (tabela 6.1)

. Componente ou | Il I v

Tipo de estrutura
elemento Cobrimento nominal
mm

Laje” 20 25 35 45
Concreto armado

Viga/Pilar 25 30 40 50

Concreto protendido” Todos 30 35 45 55

" Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas, sempre superior ao
especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corrosdo fragilizante sob tensao.

% Para a face superior de lajes e vigas gue serao reveslidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos finais
secos lipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento tals como pisos de elevado
desempenho, pisos ceramicos, pisos asfallicos e outros tantos, as exigénecias desta tabela podem ser substituidas
por 7.4.7 .5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

“ Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatdrios, estagdes de tratamento de &gua e esgoto, condutos de
esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

Figura 3-25 - Cobrimentos utilizados - TQS UNIPRO VERSAO V21

Cobrimentos em cm

Diferenca
Inferior Superior secundaria
Lajes em geral |2.5 |2.5 |D |I]I
Lajes protendidas 3.5 125 o
Vigas 3
Pilares 3
Fundacies 4 0

Fonte: Adaptado do TQS UNIPRO VERSAO V21.



86

O cobrimento menor para a face superior esta de acordo com a norma, pois sera
executado contrapiso. De acordo com a ABNT NBR 6118:2014 “Para a face superior
de lajes que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, entre outros
revestimentos, as exigéncias desta tabela podem ser substituidas por 7.4.7.5,

respeitado um cobrimento nominal = 15 mm”.

De acordo com o 7.4.7.5 da norma ABNT NBR 6118:2014:

“Os cobrimentos nominais e minimos estao sempre referidos a superficie da
armadura externa, em geral a face externa do estribo. O cobrimento nominal
de uma determinada barra deve sempre ser:

a) cnom 2 @ barra;

b) cnom = @ feixe = on = @ n;

¢) cnom = 0,5 ¢ bainha.”

3.5.4.5 Analise de Deformacao

A ABNT NBR 6118:2014 afirma que “[...] deslocamentos limites sao valores praticos
utilizados para verificagdo em servigco do estado limite de deformagdes excessivas da

estrutura.”

Os limites de deformacédo sdo especificados pela Tabela 3-19 da ABNT NBR
6118:2014, mostrados na Tabela 3-19 a seguir.



Tabela 3-19 - Limites para deslocamentos

Tipo de efeito ?;Tti::::c? Exemplo Deslocamento a considerar | Deslocamento limite
’ Deslocamentos visiveis ,
¥
Aceitabilidade Visual em elementes estruturais Total 230
sensorial Vibraghes sentidas no ) ) : .
QOutro piso ¢ Devido a cargas acidentais ¥ 1350
Superficies que .
devem drenar Coberturas e varandas Total £ 260"
agua
Pavimentos que Total ¥ 1350+ i
Efeitos devem Ginasios e pistas de contraflecha®
estruturais em Manecer boliche i
d P Dmr_rlda apds a construgio ¢ 1600
SEMVICo planos do piso
Elementos que De acordo com
supu_:nrtam Laboratérios Dm_rrldn apos nivelamento do remmgndau;én do
equipamentos equipamento fabricante do
SENs/VEis eguipamento
Alvenaria, caixilhos £ 1500™ ou
— : Apds a construcdo da parede 10 mm ou
revestimentos 8
B =0,0017 rad”
Divigdrias leves e Ocorrido apds a instalacio da £ 12607 ou
Paredes caixilhos telescopicos 1; |'.-|sujr|a|[:| — Hﬁs?rﬂnom
. rovecado pela acio do 00 ou
2'1 d‘?;g;znm lateral de vento para combinagio H/850" entre
: frequente (y,=0,30) pavimentos”
Efeitos em Movimentos térmicos Provocado por diferenca de i 400" ou
elementos ndo verficais temperatura 15 mm
estruturais Movimentos termicos Provocado por diferenca de /500
horizontais temperatura
Forroz Revestimentos colados E}grldu apas construgia do ¥ 1350
Revestimentos Deszlocamento ccomido apds L5
pendurados ou com juntas | consfrucdo do foro
Dezlocamento provocado
Pontes rolantes | Desalinhamento de trilhos | pelas acbes decomentes da HI400
frenacio
EIIE:‘;ES J:.Eﬁ:s‘;i:;n::m EM | Se os deslocamentos forem relevantes para ¢ elemento considerado, seus
estuturais hipsteses de efeitos sobre as tensbes ou sobre a estabilidade da estrutura devem ser
calculo adotadas | ©°" siderados, incorporando-os ao modelo esfrutural adotado.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.
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Para limitar a deformacao da laje protendida do projeto foi utilizado o tipo de efeito de

aceitabilidade sensorial, considerando as cargas as cargas acidentais, entdo o valor

do deslocamento limite foi L/350, sendo L o vdo onde a deformagéo esta sendo

analisada.

A andlise por grelha € um procedimento simples que pode ser usado de maneira

satisfatoria para o calculo dos esforcos e de deslocamentos decorrentes da aplicacao

de carregamentos no pavimento de edificios. No caso de lajes sem vigas (lajes

cogumelo ou lisas), este método apresenta resultados coerentes.
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O espacamento de malha utilizado para verificacdo de grelha esta explicito na Figura
3-26.

Figura 3-26 — Espacamentos de malha utilizado - TQS UNIPRO VERSAO V21

Espacamento
i | Entre barras verticais 35 cm
i | Entre barras horizontais J® 35 cm

Fonte: Adaptado do TQS UNIPRO VERSAO V21.

3.5.5 Dimensionamento de pilares

O dimensionamento dos pilares segue as especificacdes da norma brasileira ABNT
NBR 6118:2014.

Os efeitos de 22 ordem séo obtidos através de uma analise na qual o equilibrio da
estrutura € definido e verificado na sua configuracdo deformada e s6 podem ser

desprezados quando nao acrescentarem mais de 10% nas solicitacfes relevantes.

A andlise global em 22 ordem, que no projeto foi calculada através do coeficiente P-
Delta, forneceréa esforcos adicionais somente nos extremos das barras, isto €, no topo
e na base dos lances dos pilares. Ja, a andlise local em 22 ordem fornecera esforcos
adicionais ao longo dos lances dos pilares. Os critérios utilizados na analise feita pelo

programa TQS estédo expostos na Figura 3-27 e Figura 3-28 abaixo.
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Figura 3-27 - Critérios de pilares para os efeitos locais de 22 ordem - TQS UNIPRO
VERSAO V21

Efeitos locais

Esbeltez maxima p/ métodos aproximados (1/rapmy 01 Waprox): Agimz = 90

Esbeltez maxima p/ pilar-padrio of N, M, 1/r: Aypz = 140

Método aprox. p/ pilares ¢/ secdo retangular [K102]: Pilar-padrio ¢/ rigidez « aproximada

Meétodo aprox. p/ pilares ¢/ secdo ndo-retangular [K103]: Pilar-padrio ¢/ 1/r aproximada

Fonte: Adaptado do TQS UNIPRO VERSAO V21.

Figura 3-28 - Critérios de pilares para os efeitos de 22 ordem - TQS UNIPRO
VERSAO V21

Pilar-parede

Esbeltez mixima p/ desprezar efeitos localizados: 35

Esbeltez maixima p/ pilar-padrdo ¢/ diagramas N, M, 1/r: 0

Verifica efeitos locais [K133]: Sim

Comprim. equivalente

Calculo do comprimento equivalente [K131]: Entre eixos das vigas

Meétodo Geral (P-0)

Calculo de rigidezes: Pela reta

Nuamero de divisbdes no trecho do pilar: 10

Tolerincia relativa em deslocamento: 00,0001 m

Deslocamento absoluto maximo: 0,1 m

Numero maximo de iteracoes: 20

Fonte: Adaptado do TQS UNIPRO VERSAO V21.

O “Método geral” citado na ABNT NBR 6118:2014, que foi o método utilizado para

dimensionamento, consiste na analise nao-linear de 22 ordem efetuada com
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discretizacdo adequada da barra, consideracdo da relagdo momento-curvatura real
em cada secdo, e consideracdo da nao-linearidade geométrica de maneira néo
aproximada. Pode-se afirmar que nesta Unica frase, resumem-se diversos conceitos
que tornam O processo genérico e preciso, que no entanto, pode ser solucionado
apenas com o auxilio de um computador. Trata-se de um método obrigatério para A >
140, mas que também pode ser utilizado para valores de indices de esbeltez

inferiores.

Figura 3-29 - Critérios de pilares para o célculo de fluéncia - TQS UNIPRO VERSAO
V21

Concreto\Elem. Estruturais\Pilar\Esforcos\Fluéncia

Calcula fluéncia: Conforme ABNT NEBR 6118
Coeficiente de fluéncia: ¢ =25

Esbeltez maxima p/ desprezar fluéncia: Ag,=0

Fonte: Adaptado do TQS UNIPRO VERSAO V21.

Figura 3-30 - Critérios ponderadores para o dimensionamento de pilares - TQS
UNIPRO VERSAO V21

Concreto\Elem. Estruturais\Pilar\Dimensionamento\Ponderadores
Minoradores e majoradores

v 1,15

v L4

e L4

Redutor de f,4 para pilares tracionados: fydfinal = 50 % fyd

Coeficiente adicional para pilares com dimensio menor que o limite: 1,4

Meétodo geral

Coeficiente de ponderacio s 1.4

Parcela de v: que considera as aproximacoes de projeto: 1,1

Fonte: Adaptado do TQS UNIPRO VERSAO V21.



91

3.5.5.1 Materiais utilizados

Para o dimensionamento dos pilares foi considerado o uso do concreto resisténcia a

compresséo fck de 35 Mpa.

3.5.5.2 Cobrimento

De acordo com a Figura 3-25 mostrada no item 3.5.4.4, o cobrimento utilizado para os

pilares sera no valor de 3 cm.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

41 MODELO EM ESTRUTURA METALICA
4.1.1 Verificagdo dos elementos estruturais

Apos o dimensionamento dos elementos estruturais com o auxilio das planilhas de
calculo de vigas mistas e o software SAP 2000, foram obtidas as seguintes sec¢fes de
perfis de aco (Tabela 4-1). Os detalhamentos de calculo nas planilhas e no SAP 2000

estdo descritos no APENDICE B — Detalhamentos de Calculo

Tabela 4-1 - Perfis adotados para o edificio em estrutura de aco

Elemento Perfil adotado
. o Fila A W 200x31
Pilares do Pértico -
FilasBe C W 360x45
W 360x64
1°Pav. W 410x67
_ S W 310x33
Vigas Principais
W360x45
Cobertura W360x51
W 250x45
W 360x32
1°Pav.
_ N W 150x24
Vigas Secundarias
Cobertura W250x45
W 150x22
Contraventamentos verticais 2 L76.2x76.2x7.9

W 200x19

Perfis da Escada W 200x27

U 200x17

Fonte: Acervo Pessoal (2020)

A partir da definicdo dos perfis foi possivel verificar a taxa de peso de ago por m2 de
estrutura. Conforme mostra a Tabela 4-2 o consumo total de ac¢o foi de 82908,51 kg.
Para a area total de 2216,16 m? tem-se 82908,51 / 2216,16 = 37,41 kg de ago/ m=.
Esse resultado € compativel com literaturas existentes, a saber, Bellei (2008) que, no
dimensionamento de um edificio de multiplos andares em acgo, encontrou o peso de
162846,22 para uma area total de 4320 m?, resultando em 37,69 kg/mz2.



93

Tabela 4-2 - Quantitativos da estrutura em acgo

Perfil Numero de Pecas Comprimento total (m) Peso Total (kg)
C200X17 20,00 61,24 1043,07
W200X19 6,00 28,10 546,98
W150X24 74,00 233,10 5598,62
W200X27 4,00 22,50 598,69
W200X31 25,00 163,60 5136,42
W310X33 14,00 86,40 2834,70
W360X33 37,00 329,30 10778,16
W360X45 44,00 314,40 14140,15
W360X51 14,00 86,40 4374,12
W250X45 57,00 449,45 20178,76
W410X67 14,00 86,40 5832,16
W360x64 14,00 86,40 5520,20

2L.76,2x76,2x7,9 OPV 46,00 311,82 6326,48
TOTAL 82908,51

As figuras a seguir apresentam desenhos esquematicos da estrutura com a indicacéo
das secdes adotadas para os perfis. E importante destacar que, nos porticos, as vigas
de cobertura foram dimensionadas como vigas metéalicas. As demais vigas foram
consideradas como mistas e o detalhamento do dimensionamento encontra-se no
APENDICE B — Detalhamentos de Célculo.

Na Figura 4-1 € mostrado o modelo renderizado, destacando-se os eixos e filas 0s

quais seréo identificados nas figuras subsequentes.

De inicio, na Figura 4-2 € mostrado um trecho da vista da fila A’, evidenciando os perfis
nas escadas do edificio. A Figura 4-3 ilustra um trecho da vista lateral do prédio,
evidenciando as sec¢des dos contraventamentos laterais e das vigas mistas na fila A,
gue se repetem no comprimento longitudinal do edificio. A Figura 4-4 e a Figura 4-5
mostram um trecho das filas B e C, respectivamente, evidenciando as sec¢des das

vigas, os pilares os contraventamentos utilizados.

Na Figura 4-6 € mostrada a se¢éo dos perfis do portico, o qual se repete ao longo dos

15 eixos do edificio.
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Figura 4-1 - Modelo renderizado com Eixos e Filas

AN R
&)

/2« \

Fonte: SAP 2000 (2019)

Figura 4-2 - Vista da fila A" - escadas

W200531

Fonte: SAP 2000 (2019)



Figura 4-3 - Secao dos elementos de trecho da Fila A

W250X45 W250X45 ° W250X45

W310X33
*—0

W310X33

W200X31
W200X31
(0]

]
W200X31
W200X31

Fonte: SAP 2000 (2019)
Figura 4-4 - Sec¢éo dos elementos de trecho da Fila B
s B B 5B
1 2 3 4 5

W360X51 W360X51 W360X51 W360X51 :
= & & = = e —o—

W410X67 W410X67 W410X67

W360X45
W360X45
W3BLX45
W360X45

P

Fonte: SAP 2000 (2019)



W360X45

}f

Figura 4-5 - Secao dos elementos de trecho da Fila C

W360X45 ° W360X45 ° W360X45

W360x64 W360x64

W360X45
W3E$X45

Fonte: SAP 2000 (2019)

Figura 4-6 - Secdo dos elementos do portico

W150X24 W250X45

W200X31

W150X24
0

W360X33

W360X45
]
[ ]
W360X45

Fonte: SAP 2000 (2019)
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Ainda, nas Figura 4-7 e Figura 4-8, sdo mostradas as sec¢des das vigas mistas
calculadas. O detalhamento do dimensionamento encontra-se no APENDICE B —
Detalhamentos de Calculo (estrutura metalica). No item 4.1.3 serdo ilustrados os
detalhamentos tipicos das ligagbes das vigas nos pilares e as placas de base tipicas.

Figura 4-7 - Secao dos elementos de trecho do primeiro pavimento da edificacédo

W360x64 W360x64 W360x64 W360x64 W360x64 W360x64
[ O |— (= < L L o e o —@
— * *® ? ? ? ?
® ® @ @ @ @ @ o < « « ® ® ® @
© © o © © © © © © [ [ © © © ©
x x = = = x x X x x x x x x =
[=] [=] [=] [=] [=] o o o =3 =3 =3 [=] [=] [=] [=]
@« @« Qo Qo Qo © © o o o o @« @« @« Qo
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
E E 2 2 2 2 2 B 2 2 2 E E E 2
— @ ] ® ® ® ®
W410X67 410X67 W410X67 W410x67 W410X67 W410x67
o e S s | e s e s e s e 2
T = vI T WI <@ VL VI b p L ] = 9 trL WI
o o o o o o o o o o o o o o o
— x x = = = x x X x x x x x x =
(=] (=] o o o o o o o o o (=] (=] (=] o
— 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
C« 20 WHROX33 24 Ze310@d 26 2Zw310@3 20 wR0X33 26 wHRO0X33 26 Zws108e
- ? *
~ ~
o o
= x
o =
(=] Q
& &
= =
(z ® waooxte ¢

Fonte: SAP 2000 (2019)

Figura 4-8 - Secao dos elementos de trecho da cobertura da edificacéo

‘ ‘ W360X45 W360X45 W360X45 W360X45 W360X45
[ON ® *—@ ® L L o @ oo
— L ]
wn 0 wn w0 wn w0 w0 w0 0 w0 w0 w0 w0
< = < =+ < =+ A =+ = =+ =+ =+ =+
sl 8 8 8 8§ 8 8 8 8§ 8 g8 3 &z
o o o o o o o o o o o o o
= = = = = = = = = = = = =
- ®
| ‘ W360X51 360X51 W360X51 W360X51 W360X51
m - 9 | @& = - s | e 9 | & 9 | &
< A < <+ <t < < A < A < A <
< < < £ Y £ £ £ £ £ < £ £
T =] o =] o =] o o o o o o o o
— 2 2 2 ki 2 ki 2 ki 2 ki 2 ki ki
‘ = w3hoxds = = W250%: = Zdw250 = wHoxas =|  wHoxas =
| <C | = = = = = o e . e
o 3 w0 w0
X |v200:& w2001
3&—e—0
o o o
E E E
- W200X31
< . .

Fonte: SAP 2000 (2019)
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4.1.2 Deslocamentos da estrutura

Os deslocamentos verticais das vigas foram analisados nas planilhas de calculo de
Bubach (2013) e CBCA (2008). Foram adotadas contraflechas nas vigas em que o
deslocamento maximo atingido ultrapassou o valor limite definido pela NBR
8800:2008. Nesses casos, o valor de contraflecha permaneceu menor que o valor da
flecha devido as cargas permanentes atuantes antes da cura do concreto. Como
exemplo, a Figura 4-9 que mostra o deslocamento vertical da viga mista secundaria
W360x33 em que foi aplicada uma contraflecha de 2,8 cm e manteve a flecha total
abaixo do permitido por norma, isto €, 8,90 m/ 350 = 0,0255 m. Os deslocamentos
verticais das demais vigas mistas estéio descritas no APENDICE B — Detalhamentos

de Célculo.

Figura 4-9 - Deslocamento Vertical da Viga Mista

ESTADO LIMITE DE SERVIGO

AI;.I_\.D FLECHA FLECHA LIMITE REsSULTADDO APROVEITAMENTD
DEFORMAGAD 2.35| cm 2.55 cm APROVADO 93 04
Aplicado valor de contraflecha igual a: 2.8 cm
MODIFICAR DAaDOS ‘ VER RELATORIO

Fonte: Planilha Bubach (2013)
Os deslocamentos horizontais dos pilares foram verificados para todas as

combinagdes de servico. Foram analisados tanto o deslocamento horizontal no topo
dos pilares quanto o deslocamento horizontal relativo entre os pisos, obtendo valores
inferiores ao limite estabelecido pela norma NBR 8800:2008. Dessa forma, o
deslocamento maximo horizontal atingido na combinacdo mais desfavoravel foi de
3,97 mm, valor adequado de acordo com a limitacdo da NBR 8800:2008, que é de 19

mm.
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Figura 4-10 - Deslocamento horizontal no topo do pilar

Pt Obj: 269

Pt Elm: 269

Ul =015

U2 =-3.9932
U3 =-1.5023
R1 = D.00792
R2 = /J.751E Ub
R3 « -2F-DG

—

Fonte: SAP 2000 (2019)

O deslocamento relativo com valor mais significativo encontrado foi de 2,46 mm (3,99

mm — 1,53 mm = 2,46 mm), conforme Figura 4-11.

Esse deslocamento foi analisado apenas com as forcas cortantes atuantes no andar,

de acordo com as orientacdes da NBR 8800:2008 e o valor encontrado permaneceu

inferior ao limite de 7,6 mm.
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Figura 4-11 - Deslocamento relativo entre pisos

Pt Obj: 269

Pt Flm: 269
1= 01%

U2 =-3.9932
U3 =-1.5023
R1 = D.00293
R2 = J.751E D6
R3 - -2F-0H

t Obj: 146

t Flm: 146

11 = 010451
2=-15345

3 =-1.0571

1= 9F-05

2= 2E 05

3 - -9 785F-06

Fonte: SAP 2000 (2019)

4.1.3 Detalhamentos Tipicos

Para fins ilustrativos, foram considerados os detalhamentos tipicos que se seguem.
Na Figura 4-12 é mostrado o detalhe da férma steel deck MF-50 conforme catalogo
Metform (2019), melhor descrito no ANEXO A — Catalogo Metform.

Figura 4-12 - Detalhe da férma steel deck MF-50

< 915 mm >
1525 mm 305 mm 305 mm 1525 mm
< >‘1 »le > ‘1
A_/_H_\_|—|_/_H_\_|—|_/_H_\_l I o
175 mm 130 mm

Fonte: Catalogo METFORM (2019)



101

Na Figura 4-13 é ilustrado um detalhamento tipico de base de pilar engastado,
desenvolvido conforme orientacdo do manual da Gerdau (2020). Nesse detalhamento
sao informados o tamanho e espessura da placa de base, espacamentos entre
chumabadores e tamanho minimo do bloco de concreto. Nesse caso é valido destacar

a posicao dos chumbadores, projetados para fora das mesas do perfil.

As bases engastadas estdo presentes, nesse projeto, nas bases dos pilares do

portico, conforme Figura 3-10.

Figura 4-13 - Bases engastadas

750 (mTnimo)

350
¢ 4+
¢+

W 360x44,5
EL.+0,000
F. PL. BASE

65
50

600
470
50

1000 (minimo)

65

CORTE A—A

1

Fonte: Acervo Pessoal (2020)

A Figura 4-14 mostra o detalhamento tipico de base rotulada. Nesse detalhamento
sao informados, de forma semelhante a base engastada, o tamanho e espessura da
placa de base, espacamentos entre chumbadores e tamanho minimo do bloco de

concreto.
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Figura 4-14 - Bases rotuladas

A 260
I | o\
DU’J
o |80 lOO 80 - 3SIZ
s =
L 1 ; E LTJILI_
o T ol ¢_+_
& S - = = !
+je AN
. S . [r .A-_
o N f - n“ ralll ...'q
co L B D)

CORTE A—A
Fonte: Acervo Pessoal (2020)

A locacdo exata das bases engatadas e rotuladas ilustradas acima podem ser
conferidas no APENDICE C — Desenhos de projeto (estrutura metalica).

Nas Figura 4-15 e Figura 4-16 sao ilustradas ligacdes tipicas flexiveis e engastadas
entre viga e coluna do pértico, baseadas nas orientacdes do Manual da Gerdau
(2020). Nesse detalhamento sdo estimados o0s espacamentos entre parafusos,
espessura do cordao de solda utilizados e espessura da chapa de extremidade da

ligacao.

Figura 4-15 - Ligacao rotulada tipica entre viga secundaria e pilar

5V
\ CH. 6.35
)
-
S
- oF IV w 360x33
—— - H i ™~
3] T e
m—FAl _. ®
(@3]
/ 120 50
N
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Fonte: Acervo Pessoal (2020)

Figura 4-16 - Ligacao rotulada tipica entre viga principal e pilar

45
LO) N Lo
[~ [~
O
‘ S| W 410X67 ‘
] ‘ R R
T T A A
i 45 L1 |45
(]
~D

Fonte: Acervo Pessoal (2020)
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4.2 MODELO EM CONCRETO PROTENDIDO
4.2.1 Verificagdo dos elementos estruturais

Depois da finalizagdo do dimensionamento dos elementos estruturais com o auxilio
do programa TQS UNIPRO VERSAO V21, foram obtidos os parametros de

estabilidade global, assim como o dimensionamento dos pilares e lajes.

No Apéndice C tem-se as pranchas das formas do 1° pavimento e da cobertura das
duas partes do edificio.

4.2.1.1 Laje Protendida

A espessura da laje foi dimensionada com 22 cm, respeitando 40 < L/h <45, além de

respeitar todos os parametros citados no item 3.5.2.

Como citado no item 3.5, o edificio foi separado em duas partes, devido a limitacao
da licenca fornecida pela universidade do programa TQS Unipro. Entdo para o
lancamento dos cabos de protensdo na laje, foi necessario se fazer o uso de uma
junta de protensdo alinhada com a linha diviséria das partes do edificio. A junta de
protensdo nao foi detalhada em projeto pois para efeito de comparacdo nao sera
relevante, mas da forma que a laje foi dimensionada, ela deverd existir

construtivamente.

Apés a modelagem estrutural, fez-se o lancamento dos cabos de protensédo na laje,
utilizando o auxilio das ferramentas RPU e RTE, concentrando os cabos na direcdo
vertical, e distribuindo os mesmos na direcdo horizontal. O cabo adotado consiste na
cordoalha CP-190 RB com 12,7 mm, cujas caracteristicas foram descritas no item
3.5.3.

O APENDICE E - Desenhos de projeto (estrutura em concreto protendido) mostra as
pranchas dos tracados dos cabos do 1° pavimento e da cobertura das duas partes do

edificio.

Para que ocorra um bom desempenho das estruturas modeladas e atendendo aos
parametros de seguranca, foram realizadas as verificacdes quanto aos estados limites
pelas rotinas de calculo do software TQS UNIPRO VERSAO V21.
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Foram verificados os estados limites Ultimos no caso 1, que € o caso inicial (Ato da
Protensédo) e no caso 15, que é a deformacao lenta (Tempo Infinito), para todas as
lajes do modelo. No APENDICE D - Detalhamentos de Célculo (estrutura em concreto
protendido) fica explicito a verificacdo feita nos dois estados limites e para a abertura

de fissuras.

Além da armadura ativa, conforma descrito no item 3.5.4.3, deve-se armar a laje com
armadura passiva negativa sobre 0s apoios com valores minimos estabelecidos pela
norma brasileira ABNT NBR 6118:2014. O Apéndice D mostra as pranchas de
armadura negativa sobre os pilares, do 1° pavimento e da cobertura das duas partes

da construcéo.

Em conformidade com Passamani (2019, p.78) “A puncdo € um tipo de ruptura
transversal por cisalhamento em torno de carregamentos localizados, que ocorre de

maneira brusca e que pode acarretar colapso parcial ou total da estrutura”.

Nos ensaios de lajes lisas com carregamento simétrico, observa-se o
surgimento de fissuras radiais partindo do centro da laje e se estendendo até
a borda, dividindo a laje em segmentos radiais. Observa-se também o
surgimento de fissuras tangenciais na regido de puncado, indicando a
formagdo de uma fissuragdo interna causada pela tragédo diagonal. A partir
dessas fissuras tangenciais, foram desenvolvidos os chamados perimetros
de controle, onde séo verificadas as tensdes atuantes e resistentes, e 0
denominado cone de puncgéo [...]. Passamani (2019, p.78)

A laje necessita de armadura de puncao, a qual poderia ser detalhada e calculada em

um detalhamento futuro mais refinado do projeto, e deve seguir as recomendacdes da

NBR 6118:2014.

42.1.2 Pilares

Uma vez que a estrutura ndo possui vigas, os pilares pedem a necessidade de
estarem alinhados e os vaos com valores homogéneos, e isso foi uma dificuldade

encontrada devido a incompatibilidade das paredes dos pavimentos na arquitetura.

Nas estruturas sem vigas, observa-se uma maior objecdo para garantir a estabilidade

global da estrutura, porém, como o prédio é baixo verticalmente, isso ndo foi um
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problema. Os pilares foram dimensionados em estrutura convencional, armados,
porém sem armadura ativa (cordoalhas), conforme mostra no APENDICE E -

Desenhos de projeto (estrutura em concreto protendido).

4.2.2 Estabilidade Global da estrutura

As verificacbes de estabilidade global da estrutura estdo apresentadas no APENDICE

D - Detalhamentos de Calculo (estrutura em concreto protendido).

Pelo fato do edificio ser uma construcdo baixa, os efeitos do desaprumo foram
considerados para todas as combinacdes citadas anteriormente, por isso o coeficiente
de arrasto adotado foi maior do que o calculado no apéndice A, e seu valor foi de
acordo com o valor sugerido pelo TQS, conforme mostra a Figura 4-17 e a Figura
4-18.

De acordo com Araujo (2014, p.125) “As forgcas horizontais equivalentes ao
desaprumo séo acgdes permanentes indiretas, devendo ser consideradas sempre em

todas as combinagdes de carregamento”.

Figura 4-17 — CA sugerido para simular o efeito de desaprumo (parte 1)

Coeficiente de arrasto sugerido para simular efeito do
desaprumo
| Caso “ CAtu ” CAsu ” Titulo ” Obs |
|7 ||1.2ee || 2.284 ”Vento (1) se® “H |
ls ||1.2ee ” 2.284 "Vento (2) 27e° “H |
|9 ”9.700 ” 2.539 ”Vento (3) e° “G |
Ile ||e.7ee ” 2.539 ”Vento (4) 18e° ”G |

Fonte: Acervo Pessoal (2020)
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Figura 4-18 - CA sugerido para simular o efeito de desaprumo (parte 2)

Coeficiente de arrasto sugerido para simular efeito do
desaprumo
| Caso ” CAtu || CAsu ” Titulo || Obs |
|7 ”1.200 || 2.335 "Vento (1) ge° “H |
|8 “1.290 || 2.335 ”Vento (2) 27e° ”H |
|9 ”0.700 || 2.661 ”Vento (3) @° “G l
|19 ”0.700 || 2.661 ”Vento (4) 18e° “G |

Fonte: Acervo Pessoal (2020)

4.2.3 Deslocamento da estrutura

Para a analise do deslocamento da estrutura, utilizou-se do método P-A. Em
conformidade com a Revista Ibracon (2015, p.213) “O método do P-A é um

procedimento iterativo utilizado na analise de segunda ordem de estruturas.”

A Figura 4-19
Figura 4-19 e a Figura 4-20 mostram o deslocamento horizontal absoluto da estrutura

para as duas partes (parte 1 e parte 2).

Figura 4-19 — Maximo deslocamento horizontal absoluto em centimetros (parte 1)

9 ’:DeslH

0.03

|
" |

180 0.02 | 0.02 0/360
|

270

Fonte: Acervo Pessoal (2020)
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Figura 4-20 — Maximo deslocamento horizontal absoluto em centimetros (parte 2)

90 ‘.DeSlH

0.04

0.04

Fonte: Acervo Pessoal (2020)

Na Figura 4-21 e na Figura 4-22 estdo representados os deslocamentos entre pisos

das duas partes da estrutura.

Figura 4-21 - Maximo deslocamento horizontal entre pisos em centimetros (parte 1)

180

s0 DeslHp

£8.020

0.016

0.MNB60

50920

Fonte: Acervo Pessoal (2020)
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Figura 4-22 - Maximo deslocamento horizontal entre pisos em centimetros (parte 2)

o0 DeslHp

5-0.033

180 0017 g 0007360

0023

Fonte: Acervo Pessoal (2020)

424 Anélise dos resultados

Com os resultados apresentados, pode-se concluir que o modelo em concreto
protendido atendeu a todas as especificacdes da norma ABNT NBR 6118:2014,
atendendo também aos limites de deformacao e fissura¢do, assim como aos

parametros de estabilidade global e deslocamento da estrutura.
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4.3 COMPARATIVO DE CONSUMO DE MATERIAIS

Para fins de comparacao entre as duas solugcdes abordadas, isto €, o prédio “CT 1”
em estrutura metélica e em concreto protendido, serdo avaliados o consumo de

materiais (aco, concreto e formas) e os valores médios para analise do custo.

Para o levantamento dos quantitativos foi considerada uma area util de
aproximadamente 2220 m2, correspondentes a é&rea livre do 1° pavimento e da
cobertura, além da area nas escadas. O consumo total de material referente a cada

uma das solucdes estédo apresentados na Tabela 4-3 e Tabela 4-4.

Na estrutura metdlica, o consumo total de aco considerou: peso dos pilares, vigas
metalicas utilizadas nas vigas mistas de aco e concreto, vigas metalicas das escadas,
férma steel deck, ligagcbes (estimativa considerada de 10% do peso total de aco
utilizado, conforme descrito no item 493.3.1), barras de aco (armadura de
continuidade e de costura, conforme catdlogo METFORM). Em relacdo ao consumo
total de concreto: peso de concreto utilizado nas lajes mistas de aco e concreto,
baseado no catadlogo METFORM.

Na estrutura em concreto protendido foi considerado o consumo total de concreto,
formas de madeira e cordoalhas utilizados pelas lajes e pilares da estrutura. Quando
se trata de consumo de aco, foi considerado o consumo da armadura passiva negativa
sobre pilares, porém ndo foi considerada a armadura de puncdo nem a passiva
positiva de malha, as quais podem ser consideradas em trabalhos futuros com

melhores refinamentos.

A partir do quantitativo de consumo de materiais por elemento construtivo (lajes, vigas
e pilares) foi possivel fazer uma comparacdo de consumo de materiais para a solucao

em estrutura mista e em concreto protendido.
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Tabela 4-3 - Consumo de materiais para estrutura mistas

CONSUMO DE MATERIAIS - ESTRUTURA MISTA

ELEMENT | VOLUME DE CONCRETO | ACO - ARMADURA | ACO ESTRUTURAL - PERFIS
os (m?) (ka) (ka)

LAJES 188,37 0,00 0,00

VIGAS 0,00 0,00 68523,17
PILARES 0,00 0,00 14385,34

TOTAL 188,37 0,00 82908,51
E"Eg'SENT STEEL DECK (kg) ACO - A(EggADURA AREA DE FORMA (m3)

LAJES 22095,12 2681,55 0,00

VIGAS 0,00 0,00 0,00
PILARES 0,00 0,00 0,00

TOTAL 22095,12 2681,55 0,00

Fonte: Acervo Pessoal (2020)

Tabela 4-4 - Consumo de materiais para estrutura em concreto protendido

CONSUMO DE MATERIAIS - ESTRUTURA EM CONCRETO PROTENDIDO

ELEMENT VOLUME DE ACO - ARMADURA | AREA DE FORMA | CORDOALHA
oS CONCRETO (m3) (kg) (m?) (kg)
LAJES 496,63 5112,00 2277,92 17381,00
VIGAS 0,00 0,00 0,00 0,00
PILARES 60,82 3525,00 760,00 5,00
TOTAL 557,45 8637,00 3037,92 17381,00

Fonte: Acervo Pessoal (2020)

4.3.1 Consumo de Concreto

O sistema misto de laje steel deck apresenta o consumo de concreto para uma laje

de 11 cm de espessura, em comparacao com a laje de concreto protendido com 22

cm de altura. Analisando apenas o consumo de concreto, 0 sistema misto é mais

vantajoso, visto que foram utilizados 188,37 m?3 de concreto, em compara¢gdo com o

sistema de concreto protendido que consumiu 557,45 m3.
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Figura 4-23 - Consumo de concreto

Consumo de concreto (m3)

LAJES VIGAS PILARES TOTAL

= ESTRUTURA EM ACO m ESTRUTURA PROTENDIDA

Fonte: Acervo Pessoal (2020)

4.3.2 Consumo de aco perfis e barras

O consumo de perfis de aco totalizou um peso de 83741 kg (83,74 t) exclusivos do
sistema misto. A Figura 4-24 mostra a quantidade de aco para cada elemento
estrutural.

Figura 4-24 - Consumo de aco em perfis

Consumo de Aco - Perfis (kg)

82.909

LAJES VIGAS PILARES TOTAL

M Estrutura Mista m Estrutura em Concreto Protendido

Fonte: Acervo Pessoal (2020)
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O consumo de barras de aco € presente nos dois sistemas. No sistema misto de ago
e concreto as barras de aco consideradas totalizaram 2681,55 kg, em comparacao

com o sistema em concreto protendido de 8637 kg.

Figura 4-25 - Consumo de aco em barras

Consumo de ago em barras (Kg)

LAJES VIGAS PILARES TOTAL

® ESTRUTURA EM ACO B ESTRUTURA PROTENDIDA

Fonte: Acervo Pessoal (2020)

4.3.3 Consumo de formas

No dimensionamento do sistema misto de aco e concreto a laje steel deck e as vigas
foram consideradas sem escoramento, dispensando a utilizacdo de formas. Ja o
sistema em concreto protendido atingiu o consumo de 3037,92 m? de forma de

madeira nas lajes e vigas, conforme Figura 4-26.

No caso das formas de aco, para a solugdo em estrutura mista, foi utilizado o montante

de 22 toneladas de aco.
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Figura 4-26 - Consumo de formas

Consumo de formas (m?)

LAJES VIGAS PILARES TOTAL

® ESTRUTURA EM ACO B ESTRUTURA PROTENDIDA

Fonte: Acervo Pessoal (2020)

4.4 COMPARATIVO DE CUSTOS DA ESTRUTURA

Apods o levantamento do consumo médio de cada solugéo estrutural, apresenta-se o
custo médio dos insumos para a edificacdo, tomando como base precos praticados
na Grande Vitéria (consulta ao IOPES e SINAPI).

4.4.1 Custo da estrutura— Concreto

Os valores para o concreto usinado de 30 MPa estdo em média no valor de R$ 290,00
reais/ms3, e o concreto usinado de 35 MPa estad aproximadamente no valor de R$
300,00 reais/ms3, conforme a empresa nacional de concretagem TopMix. Os valores

sao referentes ao més de novembro, na cidade de Vitéria no Espirito Santo.

Tabela 4-5- Custo do concreto por tipo de estrutura

CUSTO DO CONCRETO - ESTRUTURA MISTA E EM CONCRETO PROTENDIDO
VOLUME DE CUSTO UNITARIO | CUSTO
ULAIENSIORLAIENIE CONCRETO (m?) (R$/m?) CONCRETO
ESTRUTURA MISTA 188,37 290,00 RS 54.628,34
ESTRUTURA EM CONCRETO
TORA EM CON 557,45 300,00 RS 167.235,00

Fonte: Acervo Pessoal (2020)
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4.4.2 Custo da estrutura — Barras de ago

Para a estrutura mista foi considerado o preco da tela soldada tabelada pelo IOPES
como R$ 12,45/m? de tela. Para a armadura utilizada na estrutura de concreto
protendido foi verificado uma média do preco do aco do més de Novembro de 2020
praticado pela empresa Diaco localizada em Jardim Limoeiro, na Serra — ES. Cada
bitola tem um preco diferente, mas para efeito de comparacdo neste trabalho,

adotaremos como prego médio o valor de 7,40 reais o kg de aco.

Tabela 4-6 - Custo das barras de aco

CUSTO ARMADURAS - ESTRUTURA MISTA E EM CONCRETO PROTENDIDO
ARMADURAS CUSTO CUSTO BARRAS DE
DIMENSIONAMENTO (ka) UNITARIO ACO
ESTRUTURA MISTA 2681,55 R$ 12,45/ m? R$ 27.591,19
ESTRUTURA EM CONCRETO
PROTENDIDO 8637,00 R$ 7,40/ kg R$ 63.913,80

Fonte: Acervo Pessoal (2020)

4.4.3 Custo da estrutura — Perfis de ago

O custo dos perfis de aco foi aplicado apenas para a solu¢cdo em estrutura mista (perfis
metalicos em vigas e pilares). O valor médio considerado, a partir da tabela do SINAPI
foi de R$ 8,00/ kg.

Tabela 4-7 - Custo dos perfis de ago

CUSTO PERFIS DE ACO - ESTRUTURA MISTA E EM CONCRETO PROTENDIDO

PERFIS DE ACO| CUSTO UNITARIO | CUSTO PERFIS DE

DIMENSIONAMENTO

(t) (R$) ACO
ESTRUTURA MISTA 82,91 8,00 R$ 663.268,08
ESTRUTURA EM CONCRETO
0,00 0,00 R$ 0,00

PROTENDIDO

Fonte: Acervo Pessoal (2020)

4.4.4 Custo da estrutura—Formas

Para o levantamento do custo da forma de madeira foi consultada a loja de materiais
de construcéo Leroy Merlin Vitoria, localizada na Av. Fernando Ferrari, em Goiabeiras,

Vitéria — ES, e obteve-se um valor de aproximadamente R$ 30,00 o metro quadrado
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de madeira para forma de lajes, vigas e pilares, obtendo-se os resultados da Tabela
4-8. O tipo de madeira escolhida para a execugédo da construgao foi o tipo “Tabua

Pinus”.

Tabela 4-8 — Custo de formas de madeira

CUSTO FORMAS - ESTRUTURA MISTA E EM CONCRETO PROTENDIDO
AREA DE CUSTO UNITARIO | CUSTO AREA DE
DIMENSIONAMENTO FORMA (m?) (R$/m?) FORMA
ESTRUTURA MISTA 0,00 0,00 R$ 0,00
ESTRUTURA EM CONCRETO
PROTENDIDO 3037,92 30,00 R$ 91.137,60

Fonte: Acervo Pessoal (2020)

4.45 Custo da estrutura—Formas de ac¢o (steel deck)

Para o levantamento do custo das férmas de aco steel deck foi consultada a
fornecedora METFORM. A empresa fornece a férma de aco incorporada MF 50,
espessura de 0,95 a R$ 91,00 / metro linear de forma, considerando o comprimento
efetivo da forma de 915 mm. Com esses dados foi possivel calcular o preco por mz,
isto €, R$ 91,00/ (0,915 x 1) = R$ 99,45/ m2, obtendo os resultados da Tabela 4-9.

Tabela 4-9 - Custo da forma steel deck

CUSTO FORMA STEEL DECK - ESTRUTURA MISTA E EM CONCRETO PROTENDIDO
FORMA STEEL CUSTO CUSTO FORMA
i i L DECK (m2) UNITARIO (m2) STEEL DECK
ESTRUTURA MISTA 2216,16 99,45 R$ 220.404,98
ESTRUTURA EM CONCRETO
PROTENDIDO 0,00 0,00 R$ 0,00

Fonte: Acervo Pessoal (2020)

4.4.6 Custo da estrutura — Cordoalhas de aco

Para o levantamento do custo das cordoalhas de aco foi consultada a fornecedora
PTE P6s-Tensdo Engenharia que é uma empresa pioneira na utilizacdo da tecnologia
de protensdo ndo aderente no Brasil, e obteve-se o valor unitario de R$ 8,20 reais por

guilo de cordoalha ndo aderente.
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CUSTO DAS CORDOALHAS - ESTRUTURA MISTA E EM CONCRETO PROTENDIDO

CORDOALHAS | CUSTO UNITARIO CUSTO
DIMENSIONAMENTO (kg) (kg) CORDOALHAS
ESTRUTURA MISTA 0,00 0,00 R$ 0,00
ESTRUTURA EM CONCRETO
PROTENDIDO 17381,00 8,20 R$ 142.524,20

Fonte: Acervo Pessoal (2020)

4.4.7 Custo total da estrutura

A partir dos valores de volume de concreto, barras e perfis de aco, formas de madeira

e de aco (steel deck) é possivel fazer a seguinte comparacdo de custos entre 0s

sistemas estruturais, conforme apresenta a Tabela 4-11e a Figura 4-27.

Tabela 4-11 - Custo por estrutura

CUSTO DO CUSTO DO ACO - | CUSTO DO ACO -
D BRI =R CONCRETO BARRAS PERFIS
ESTRUTURA MISTA RS$ 54.628.34 R$ 27.591,19 RS$ 663.268.08

ESTRUTURA EM CONCRETO

eSO R$ 167.23500 R$ 63.913.80 R$ 0,00
FORMAS STEEL | CORDOALH
DIMENSIONAMENTO e S oS TOTAL
R$ R$
ESTRUTURA MISTA R$0.00 | oo ge | RE000 | gooos oo
ESTRUTURA EM CONCRETO RS RS 0.00 RS RS
PROTENDIDO 91.137,60 ! 14252420 | 464.810,60

Fonte:

Acervo Pessoal (2020)



Figura 4-27 — Gréafico comparativo dos custos da estrutura

COMPARATIVO DE CUSTO TOTAL FINAL

R$1.200.000,00
R$1.000.000,00

R$800.000,00
R$600.000,00
R$400.000,00 I I
R$200.000,00
2 N
& o} ) S s ) N
3 S o Ny & ¥ N
& V%V & & S & <Q
& & S < ‘;\éo S
L ® o &
N A
(@) (9‘7

u ESTRUTURA MISTA M ESTRUTURA EM CONCRETO PROTENDIDO

Fonte: Acervo Pessoal (2020)
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5 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA PESQUISAS
FUTURAS

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo em questao teve como principal objetivo verificar a viabilidade dos sistemas
em aco (com uso de elementos mistos nas lajes e vigas) e concreto protendido para

a edificacado “CT 17, através da comparagao entre os dois sistemas.

Os dois modelos, com mesmas dimensdes e area util, foram dimensionados através
dos softwares SAP 2000 e TQS Unipro, utilizando os mesmos carregamentos
permanentes e sobrecargas. Os dois sistemas estruturais foram submetidos a anélise
no estado limite altimo e no estado limite de servico. No caso dos elementos mistos
de aco e concreto foi ainda considerada a verificacdo antes da cura do concreto,

lancando méo das combinagdes especiais de construcao.

Apos o dimensionamento e analise concluidos foi possivel fazer o levantamento de
consumo dos materiais envolvidos, sobretudo o aco e concreto. A partir disso, foram
comparadas as duas solucdes estruturais, verificando os custos obtidos através do
consumo de aco, concreto e formas, obtendo como resultado a estrutura em concreto

protendido como mais econdémica.

E valido destacar que os comparativos de custo ficam mais coerentes quando
avaliados em conjunto com outros parametros no contexto da construcao civil, como
cronograma da obra, tempo, méo de obra, montagem, manutengcao, entre outros.
Portanto, ndo é possivel afirmar neste trabalho que um sistema € mais vantajoso do

que o outro.

5.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Para trabalhos futuros € importante elaborar orcamento comparativo mais detalhado
entre as duas solucdes apresentadas neste trabalho. Dessa forma, seriam levados
em conta ndo apenas o preco global da estrutura referentes aos insumos, mas
também a mao de obra necessaria. Aléem disso, pode-se levar em conta na analise

comparativa o tempo total da fase de construcdo através de uma analise mais
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detalhista do cronograma, avaliando atividades e eventos nas mais variadas fases da
obra. Dessa forma, ficaria melhor definida a analise comparativa entre as estruturas

de aco e concreto protendido.
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ANEXOS

ANEXO A — CATALOGO METFORM

TELHA-FORMA (STEEL DECK)

ECONOMIA, QUALIDADE E DURABILIDADE
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Telha-Forma

A Telha-forma METFORM possui dupla fungdo: como
forma para concreto durantc a construgio ¢ como armadura
positiva de lajes para as cargas de servigo, A Telha- [Grma
METFORM possui canais largos, permitindo a utilizagio de
concclores de cisalhamento Stud Bolts, o que possibilita o
clculo de vigas mistas ¢ reduz o peso da estrutura,

(Steel Deck)

A METFORM disponibiliza a Telha-forma em dois
modelos:

* MF 50, com SOmm de altura ¢ com largura itil de 915mm,
adotado em cdificagdes urbanas tipo hotéis, hospitais,
cseritorios, edificios, garagens, ele.

* MF 75, com 75mm de altura ¢ com largura atil de 820mm,
recomendado para empreendimentos industriais ¢ lajes com
necessidade de resisténciad cargas clevadas.

A Telha-fdema METFORM ¢ fabricada em ago especial zincado
de alta resisténcia ZAR 280 ASTM A 653 Grau 40, nas cspessuras
080mm, 0.95mm ¢ 1,25mm, com um comprimento de até
12.000mm.

ATelha-fdrma METFORM constitui com a estrutura metdlica, um
sistema construtivo de alta cficiénca, com grande aplicagiio na
mnmucio de centros de convengbes, shoppings centers, edificios
¢ resadenciais, hotérs, hospitais, escolas, conjuntos
hlb!tamnnms, garagens, mezaninos parn armazéns ¢ edificios
mdustrins em geral. Pode ser pintada, em sua face infenor.
Dentre as muntas vantagens para & construgiio, destacam-se as
segumtes:

« Alta qualidade de acabs daluje;

* Permite utilizagiio de viga mista,

« Dispensa escoramento ¢ reduz desperdicio de material;

* Facilidade de instalagio ¢ maior rapidez construtiva,

* Funciona como plataforma de servigo ¢ protegiio aos

operdrios que trabalham nos andares inferiores,
* Apresenta facilidade para a passagem de dutos das
diversas instalagdes, favorccendo também a fixagdo
de forros.

l\/l ®

126



. Tabela de cargas e vaos maximos - MF 50
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. Consumo de concreto - Armadura para retracgao

Abura chr Lagn Cossim iy Concraba Tipo de armodura para retragso, em tela soldada
[mmmi [l Denominagio Composigio Peso (kpim')
100 007560 O-76 S0 A - 1560 150 1.2
110 {1y (-0 EAH 23 — 15 15 1.2
120 00850 Q75 B8 % @58 — 150 = 150 1.1
130 10,1050 -0z 4.7 % P2 — 150 % 150 148
1480 0,150 0-a2 4.2 % 84,2 — 150 x 150 148
150 0, 1260 a-113 S8 A - 0w 100 1,50
160 0, 1950 113 S0 R0 -~ 900w 100 1,80
170 10,1450 a-138 3 w2 — 00 100 220

. Propriedades fisicas (para largura de 1.000mm)

Esp. Esp. Altura Peso Ruaghes miximas de apoio | Mdadalo de | Inércla para Area de ago Centra de
MNominal | Projeto tatal g} Externo Interno Resisténcia | Deflormagio o) Gravidade
(o) {mmj {mmj L] (kM) {mm’) (e {rom)
0,80 076 B2 26 a3 486 1467 14 589 440419 war 26,13
0,85 091 5241 .47 651 20,89 18.778 562372 1.193 2,21
1,25 1.4 5271 13,11 11,41 3543 I TBE.S02 1.587 26,36
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2800 2650 2.0 2.0 2,500 3000 3100 1200
X N B R TN K B
B N 0 N 20
(6w | ato | s | sw | e | aw | am | am

A 61 3,99 3,00 2,64 232 28 s

oD | 472 4,45 306 | 3sa 313 2.78 246 _|
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[ae [ r7e | 76 | wer | sw | san | e | ew

A% A4 A8 41 372 3.0 288 252 2,19

E 585 .'b.'.i?__ A4.92 A ‘_g_ aﬂ 54‘ Elﬂ

0o | 828 | 614 7,92 %0 | s%0 | 5% | 4w
[z | 4o | e | a0 | s | w6 | 2]

6w | 642 | 6,08 ﬁ 8 | A2 | am | aw
st | o4 | mos | sos | 720 | e | 6es | 6%

560 | 535 | 503 | A4d .90 A4 00 2,63

7.40 s! le! f_s,&u 521 &2 ll‘J 5“

10,82 10,25 0,72 874 7.86 7.08 837 572

sil s?l m ﬁ.’ 2 2

RO | 75 | 745 | 635 | 566 % aAT g%'

ﬂg "g u & l! TE 2 &.

661 6.27 5,85 517 | 4,56 4.0 3.51 3,08

ne0 I,1_1_ 7|“ a3 sw a‘! A8 I,L

12,57 1.9 129 0,16 9,44 a23 A 6,66

. Especificagoes

Recomenda-se concreto convencional, com resisténcia a compressio fock 2 a 20MPa (consumo indicado na tabela anexa).
No capeamento deveri ser utilizada armadura nas duas diregdes a fim do evitar fissuras devido 4 retragiio ¢/ou por variagdes de
do concreto, De acordo com as prescrigiies da NBR 8800:2008 esta anmadura dwaituﬂumwwlgmh

Exemplo de utilizagao

da tabela

Por exemplo, suponha que scja necessdrio projetar wma
laje de piso, apoiada em vigas de ago ¢ submetidas a vilos
maltiplos de 2.500mm. As cargas de servigo a atuarem nesta laje
serfio: 1LOKN/m? de revestimento ¢ 3,0kN/m* de sobrocanga.

Serd feita a verificagho para uma laje com 120mm de altura total
de concreto (S0mm da Telba-(Grma ¢ 70mm de cobrimento) ¢
com a Telha-forma MF 50 de espessura 0,80mm. Para esta laje,
ndo hit necessidade de ulilizagio de escoramento, ISto porgue o
viio de 2.500mm ¢ inferior a0s vilos midximos sem cscoramento
(duplos ou triplos), relacionados na tabela de cargas.

Apos a cura do concreto, a carga sobreposta total a atuar na laje
mistaserd Wd = 1,0 + 3,0 = 4,0kN/m*. D¢ acordo com a tabela de
cargas, pura uma laje de altura de 120mm ¢ um vio de 2.500mm,
arcsisténcia da laje mista é:
Wn = 4 86kN/m* Wa>Wd
A laje adotada resiste ds cargas aplicadas.
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. Tabela de cargas e vaos maximos - MF 75

Alura | Crpresry ‘ion Masiros s Escommenln Posa | ML Infecin g Sobrmposta
dalaje |Telorrn | Smples | Dupio Trpn | Balaogo | Prpeo | Lage Misky Wis
i) [mm } [mm} | (mm) | (em) | (men ) || kb’ )| (i0fembm) 2000 | rio0 [ 2000 | 200 | 2a0 | s | 26 | 2o
B 0,80 zasn | amo | sao0 | 1m0 | aer 10,66 g | nss | ad4e A 7,56 5,79 5,11 551 |
w b T =) LMK ETH ERET 1. 5 2m 11, 18 12,68 11,530 ¥ [ L] 5l 6ian
q= 125 2650 | 400 | 4400 [ 1680 | 232 12,7 aEs | 604 | 1531 | 1388 | 12ee | 1150 | 0 9,63
[ EET BERTTE BEETTH BT T 13,17 EEN RN T [ [ 1.5 6.7 611
i [ 2850 | aso | aeoo | 1080 | 2sp 13,90 15,74 1407 [ 1263 | 137 | moos | oos &4 7,64
1.2 EE T IERETE T 1. 68 250 15,60 ] 18,r8 16,60 15,30 14,040 1206 1167 0EE
0,80 2000 [ Ao | moo | 10 | mwe 16,06 446 | 1286 | 11,48 | 1098 9,22 825 7,45 672
L] 05 A8 | A | O3S 1.HE A 1r A | 154 JE 1248 1. L 924 R
175 3400 | @00 | 4100 | 1580 | 2 19,06 2000 [ #0o0 | 1865 | 1691 | 1538 | seor | 928F | 1095
[ tasn | doon | Roon | e | Rer 15,34 [ENEE EEET TN BT T T 805 [RE] [
L] [ 2500 | am0 | sdo0 [ 120 | so0 20,51 #aEs | 684 | 1501 | 1381 | 420 | 9444 | d00¢ | ads |
1.5 aobn | aoon | doon | s | s 80 ai | e | dwon | iadr | ovees | oenes | aaar | aden
L . 0,80 1700 | 2eo0 | zoo0 | om0 | 53 2w | 1wod | 1517 | 1354 | 1292 | ey | oaav ga0 | 7@
| ™ [ Zo | a0 | aNW | 1w | s .M G0 | B2z | 66 | M2 | 1asw | e | e | ase
125 2150 | a0 | soco0 [ 1 3,36 ) 000 [ Foo0 | 1904 | 1844 | 965 | 1512 | 4388
[T 1560 | 2750 | rash | 1050 | a4 s E A2 | 1457 | 13 | 1a0 | ensr | oar .59
L] [ o | ato0 | asoo | 100 | 346 28, 84 aogm | et | 1760 [ imee | 1430 | osesd | oaum [ o |
1,75 A050 | A0 | Ra0 | 1450 | %50 2,0 M0 | 000 | oD | Mo | 19S | drEd | 60E | dar
[ Aan0 | ewso | 2ve0 [ o0 | aen 3,8 EEE IEET EETT T I I T R T
L] 035 2000 | 3050 | 5150 | 1200 | s 5,75 M0 | o0 | 1R | 1696 | 153 | 1ase | 1257 | 114
125 2.000 | aeoo | avoo [ 140 | 373 o7 2000 [ 2000 | w00 | o0 | 2000 | wos | 9re | 607
[T 1400 | Sa00 | Fesh | 000 | s 7,90 o | da62 | 1663 | 48R | 1835 | 4000 | diEd 0,74
o] [ 1650 | zoso | aoso | w0 | oasa | O mow g | wnoo | amoo | 1son | 1e3a | s | ta | aear
1,75 2000 | as0 [ mesh | 400 | 3090 &% 51 ECEET T ETE T T T

. Dimensodes

" B20 mm

137 i 2T i T4 136 v

F
¥
»
L 4

ot - L
155mm 1149 mm

. Consumo de concreto - Armadura para retracao

Mvaira el laga Consums di Concreto Tipo de arnadura para retragso, em bela soldada
[emrm} (] Denaminagio Composigio Peso (ki)
130 01,0825 o i S8 x A8 - 150 x 150 1,21
1401 {1,035 -1 A 23— 150 2 15 1.1
150 0,135 Q75 93,8 % @38 — 150 = 150 121
16l 01,1235 -8 .2 x 2 — 150 1 150 148
170 01,1335 o113 38 x 5 A — 90 x 100 1,80
1) 01,1425 113 A0 xRN - 00 x 100 1,80
kT 01,1526 130 2 w2 - 900 x 100 24
K 1, 1635 Q-138 w2 — O 1D 2340
. Propriedades fisicas (para largura de 1.000mm)

Esp. Esp. Aura Paso Ruaghes méximas de apoio | Mdadulo de | Inércla para Area de ago Centra de
Hominal Projoto iotal (ki) Externo Inberno Resisiéncia | Delormacio R Gravidade
{rmm) (mm) (mm) (kM) (L] () () ()
0,80 076 74,90 8,37 6,76 2104 22710 1047138 1112 749
1,85 0,91 75,13 11,12 8,90 20,70 Z8.7hA 1.254 749 1.332 &7 67
1,25 1.4 7543 14,683 14,62 45,53 A1), 589 1,666 741 1771 37,72




@ Materiais utilizados

;;;'WW Basicamente sfio trés os materiais utilizados na confecgdio de
2800 | 200 | 3000 | 3150 | 3900 | 3500 | ars0 | 400 | lajes mistas com Telha -frma:
4% | aA7 | aos | sas | 7o T
569 | 518 | 451 | 3w % | 28 .i + ‘Telha-forma de ago zincado de alta resisténcia, (ZAR 280)
_ﬂ-a.:n SALH ;7 _L:“ "La,: Il,?r = ‘t: e - ASTM A 653 Grau 40 ¢ tensio de cscoamento fy = 280Mpa;
- - - - + Concreto de resisténcia minima & compressio fok = 20Mpa;
6,94 6,32 5,76 01 4,36 362 255 2,23
T Y] ?3,, B59 | a0 | a6 X *+ Armadura em fcla soldada, para controlc de fissuragio,
605 | 545 | 495 | 422 | 360 | 290 | 218 | i | tendo uma drca minima de 0,1% da drea dc concreto acima
—re | 695 | 63 ] 551 | 480 | 396 | 314 s _ do topo da Telha-fGrma.
1078 | 091 | 013 | 800 | 78 | &6 | sor | 419 |
6 | 5@ | 537 | 460 | e | 3 | 2@ | 1o
£ 757 6,90 6,01 523 4,35 3A3 2,68
175 | tast | 08 | a8 | 8 | en A | am _Tela Soldada _
715 | 645 | 6@z | 408 | 426 1,88 .
am [ TAY 651 567 AN .72 2m
1272 | 1170 | sa7e | o665 | 840 | 727 | Goo | 406
7.69 6. 6,26 537 4.50 370 2,78 2.0 b
265 053 8,04 7,00 6, %0 507 401 3,14
13,70 12,60 11,60 078 9,14 783 647 535 7
—am | ve | Gn | sm | asi | s | ow | 2 f\m
o8 | 045 | me2 | 750 | Bt | sad | 4w 4 m
LA R A B LR R T R ane Concrelo / \_Telha-forma
a9 7.8 7,16 6,13 524 473 19 2,33 = e ——
11,07 | 1008 | 619 800 | o7 580 ) 3% |
15,64 14,38 1325 11,75 10,44 8 7.9 6,12

A verificagiio ao cisalhamento longitudinal do sistema de Laje mista - Telha-férma da METFORM, foi realizada conforme
item Q.3.1.2 da NBR 8800:2008 através do método semi-cmpirico “m ¢ k™. As constantes empiricas “m e k™ foram
determinadas através de um programa de testes no Laboratério de Andlise Experimental de Estruturas da Escola de

Engenharia da UFMG, atendendo as prescrigdes da EUROCODE 4 Part 1-1,

. Observagoes

Peso préprio: O peso proprio da laje foi determinado
considerando-se concreto de densidade normal
(2.400kg/m’). Entretanto, para se computar as cargas

sobrepostas 4 laje, o valor do peso proprio nfio precisa ser
considerado,

Armaduras adicionais: Deverd ser especificada uma
armadura nas duas diregOes, a fim de evitar possiveis fissuras
devido & retragiio ¢/ou por variagdes de temperatura do
concreto. Além da armadura de retragiio, deveriio ser
previstas armaduras localizadas (acima de vigas principais,
no contomo de pilares, etc), para evilar possiveis fissuras
devido a tendéncia de continuidade da laje sobre os apoios.

Escoramento: Caso o viio utilizado scja superior a0 viio
miximo sem cscoramento indicado na tabela de cargas, a laje
deverd ser escorada durante a concretagem.

Largura de apoio: Os valores recomendados para as
larguras dc apoio sdo: Telha-forma MF 75; 75mm (apoios
externos) ¢ 150mm (apoios internos); Telha-férma
MEF 50: 50mm (apoios externos) ¢ 100mm (apoios internos);
caso ndo scja possivel a utilizagio das larguras de apoio
consideradas acima o Departamento Técnico da METFORM
deverd ser consultado.

Lajes de piso: Para lajes de piso, recomenda-se que a altura
total de concreto seja maior ou igual a 140mm (MF 75) ¢
maior ou igual a 110mm (MF 50).

Cargas pontuais ou lineares: A tabela de cargas foi
claborada para cargas uniformemente distribuidas na
superficie da laje, Caso cxistam cargas lineares ou pontuais
aplicadas diretamente na laje, o Departamento Téenico da
METFORM deverd ser consultado.

Dimensionamento em situagio de incéndio: Os valores
indicados na tabela de cargas correspondem aos
carregamentos gque podem ser aplicados em \emperatura
ambiente. Para situagdes em que o TRRF (Tempo Requerido
de Resisténeia ao Fogo), for superior a 30 minutos, deve ser
previsto a utilizagio de armaduras adicionais, conforme
NBR 14323:2013. Para especificagho dessas armaduras, o
Manual Técnico da METFORM deveri scr consultado.

Manual Téenico: A METFORM dispic de um Manual
Téenico de dimensionamento ¢ utilizagio da Tclha-forma
MF 50 ¢ MF 75. Neste Manual encontram-se informagdes
detalhadas das lajes sobre: cargas concentradas, armaduras
adicionais, verificagdes em situagiio de incéndio ¢ instrugdes
sobre manuscio ¢ montagem dos materiais na obr,
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APENDICES

APENDICE A - CALCULO DA CARGA DE VENTO

Neste apéndice sera apresentada a metodologia de calculo do carregamento de vento
conforme a ABNT NBR 6123:1988 e EN 1991-1-4.

A ABNT NBR 6123:1988 prop0e, inicialmente, a observacdo das isopletas para a
determinacdo da velocidade basica do vento na regido de Vitdria-ES, onde esta
localizada a edificacdo. Conforme a Figura A-1, determina-se a velocidade basica de
30 m/s.

Figura A-1 - Isopletas do Brasil.

Fonte: ABNT NBR 6123:1988.

A partir da velocidade basica é determinada a velocidade caracteristica do vento, a

qual é definida pela equacao A-1:
(A-1)

Vk = VO'Sl'SZ' S3

Com base nas caracteristicas do terreno em que esta localizada da estrutura, nas

caracteristicas e no uso da edificacao, foi possivel definir o valor dos coeficientes S1,
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S2 e S3. O valor S1 leva em consideracéo as variacdes do relevo do terreno e, para
esse caso, foi tomado como igual a 1,0 (terreno plano ou fracamente acidentado). Ja
o valor de S2 foi calculado a partir das dimensdes da edificagdo em planta, altura e
rugosidade do terreno. Nesse caso considerou-se uma edificacdo de categoria IV,
classe C, ja que sua maior dimenséo ultrapassa 50,0 m, obtendo-se, entédo, S2 =
0,713. O valor de S3 (fator basesado em conceitos estatisticos) considera a vida util
da edificacdo e o grau de seguranca requerido. Nesse caso foi considerado que a
estrutura se encaixa no grupo 2, com o valor de S3 igual a 1,0. Dessa forma, a

velocidade caracteristica do vento é de 21,40 m/s.

Dessa forma, é possivel determinar a pressao dinamica do vento, conforme equacéo

a sequir:

(A-2)
q = 0,613.V2

Nesse caso, equivale a 0,28 kN/m2. Em seguida, é determinado o coeficiente de
arrasto que atua na edificacdo, conforme o item 6.3 da ABNT NBR 6123:1988. De
acordo com as caracteristicas geométricas do edificio € possivel encontrar tal

coeficiente a partir do gréfico a seguir (Figura A-2)
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Figura A-2 - Coeficiente de arrasto para edificacdes retangulares
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Fonte: ABNT NBR 6123:1988.

Na edificacéo deste trabalho, a altura total h € 7,60 m, a menor dimens&o em planta,
b, € 12,05 e a maior dimenséo, a, € 86,40 m. Nesse caso, para vento a 0°, h/I1 =
7,60m/12,05=0,63ell/12=12,05m /86,40 m =0,139. Para vento a 90°, h/I1 =
7,60m/86,40=0,088¢el1/12=86,40m/12,05m=7,17.

Os valores obtidos ndo foram contemplados no gréfico disponibilizado na ABNT
NBR 6123:1988, visto que a relacéo 11/ 12 s6 contempla valores abaixo de 4 e para a
relacdo h/l1, apenas valores entre 0,5 e 40. Diante disso, foi optado calcular o valor

do coeficiente de arrasto através da norma européia EN 1991-1-4.
Para a determinacéo do coeficiente de arrasto deve-se utlizar a seguinte equacgao:
(A-3)

Cf == CfO 'lpr'lpl

Sendo:

Ct00 coeficiente de forga de segdes retangulares com cantos agudos e sem fluxo de

extremidade livre, obtido de acordo com o gréafico da Figura A-3.
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Y, o fator de reducédo para se¢bes quadradas com cantos arrendondados. Esse fator

dependo do nimero de Reynolds;

Y, o fator de efeito final para elementos com fluxo de extremidade livre.

Figura A-3 — Coeficiente de forca CfO
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Fonte: EN 1991-1-4 (2005).

Nesse caso, Croencontrado é de 0,95 para vento a 0° e 2 para vento a 90°.

O valor de yr, considerando cantos de 90°, foi de 1 (considerando r igual a zero,
conforme a Figura A-4 e o valor de yaigual a 0,63 para vento a 0° e 0,6 para vento a
90°, conforme Figura A-5.

Nesse caso, para vento orientado a 0° foi considerado Ci = 0,95 x 1 x 0,63 =0,6 e

para vento atuando a90°, Cf=2x1x0,6 =1,2.



135

Figura A-4 - Fator de reducao yr
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Fonte: EN 1991-1-4 (2005).

Figura A-5 - Fator de efeito final wA
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Fonte: EN 1991-1-4 (2005).
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APENDIQE B — DETALHAMENTOS DE CALCULO (ESTRUTURA
METALICA)

Este apéndice apresenta as verificacbes detalhadas das vigas mistas biapoiadas,
dimensionadas através das planilhas de Bubach (2013) e CBCA (2008), descritas na
Tabela B-1.

Na Tabela B-2, sera apresentado o resultado do dimensionamento dos pilares, vigas

metalicas da cobertura e contraventamentos, via SAP 2000.

A Tabela B-3 apresenta a verificacdo das vigas metalicas engastadas, localizadas na

cobertura e na Figura B-1, o deslocamento méaximo apresentado no ELS.

Tabela B-1: Verificagdo das Vigas Mistas

VIGAS MISTAS
INDICE DE APROVEITAMENTO FLECHA
PERFIL
FLT | FLA | FLM | Mom. Fletor | Esf. Cortante | limite (cm) | deform. (cm)
2,55 2,35
W 360x32,7 | N | 59% | 59% 85% 35%
93%
051 | 235
W 150x24 | N | 20% | 20% 25% 20%
46%
206 | 171
1°PAV. | W 410x67 |54% | 51% | 51% 92% 39% "
0
206 | 201
W 360x64 | 49% | 48% | 48% 92% 41%
98%
206 | 191
W 310x32,7 | 61% | 45% 74% 24%
93%
124 | 255
W 250x45 | N | 55% | 55% 47% 19%
49%
038 | 09
W150x24 | N | 22% | 24% 17% 15%
42%
206 | 135
2° PAV. | W 360x44,5 | 76% | 69% | 69% 77% 27% -~
0
206 | 164
W 360X51 | 79% | 74% | 74% 74% 33%
80%
206 | 092
W 250x44,5 | 39% | 36% | 36% 41% 15% =
0

Fonte: Acervo Pessoal (2020)



Tabela B-2: Verificacdo das colunas e contraventamentos via SAP 2000
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PILARES E CONTRAVENTAMENTOS

INDICE DE

PERFIL APROVEITAMENTO COMBINACAO LOCACAO (m)
W200X31 1,00 ELU2.1 3,80
W200X31 0,95 ELU2.1 3,80
W200X31 0,66 ELU2.2 1,90
W200X31 0,42 ELU2.2 3,80
W360X45 0,41 ELU2.1 3,80
W360X45 0,71 ELU2.4 0,00
W360X45 0,84 ELU2.4 0,00
W360X45 0,94 ELU2.3 0,00
W360X45 0,87 ELU2.4 0,00
W360X45 0,68 ELU2.4 0,00
W360X45 0,58 ELU2.2 3,80
W360X45 0,93 ELU2.3 0,00
W200X31 0,92 ELU2.2 3,80
W200X31 0,66 ELU2.3 1,90
W200X31 0,66 ELU2.2 1,90
W200X31 0,66 ELU2.3 1,90
W200X31 0,53 ELU2.4 3,80
W360X45 0,77 ELU3.4 0,00
W200X31 0,20 ELU2.4 0,00
W200X31 1,00 ELU2.2 3,80
W200X31 0,54 ELU2.4 3,80
W360X45 0,32 ELU2.1 3,80
W360X45 0,75 ELU2.4 0,00
W360X45 0,80 ELU3.4 0,00
W360X45 0,77 ELU2.4 0,00
W360X45 0,61 ELU2.4 0,00
W360X45 0,45 ELU2.4 0,00
W360X45 0,80 ELU2.3 0,00
W200X31 0,45 ELU2.4 3,80
W360X45 0,67 ELU3.4 0,00
W360X45 0,95 ELU2.3 0,00
W200X31 0,51 ELU2.4 3,80
W360X45 0,77 ELU3.4 0,00
W360X45 0,99 ELU2.3 0,00
W200X31 0,55 ELU2.4 3,80
W360X45 0,82 ELU2.4 0,00
W360X45 0,83 ELU2.3 0,00
W200X31 0,47 ELU2.4 3,80
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PILARES E CONTRAVENTAMENTOS

PERFIL APR(I;\IVDlzlﬁ'I,EAhaENTO COMBINACAO LOCACAO (m)
W360X45 0,69 ELU2.4 0,00
W360X45 0,81 ELU2.3 0,00
W360X45 0,64 ELU3.4 0,00
W200X31 0,44 ELU2.4 3,80
W360X45 0,64 ELU2.4 0,00
W360X45 0,95 ELU2.3 0,00
W200X31 0,54 ELU2.4 3,80
W360X45 0,79 ELU3.4 0,00
W360X45 0,68 ELU2.3 0,00
W200X31 0,37 ELU2.4 3,80
W360X45 0,57 ELU2.4 0,00

2L.76,2x76,2x7,9 0,04 ELU3.2 1,53
2L.76,2x76,2x7,9 0,07 ELU2.2 1,53
2L.76,2x76,2x7,9 0,07 ELU2.1 1,53
2L.76,2x76,2x7,9 0,04 ELU3.1 1,53
2L.76,2x76,2x7,9 0,07 ELU2.2 1,53
2L.76,2x76,2x7,9 0,04 ELU3.2 1,53
2L.76,2x76,2x7,9 0,04 ELU3.1 1,53
2L.76,2x76,2x7,9 0,07 ELU2.1 1,53
2L.76,2x76,2x7,9 0,15 ELU3.1 3,06
2L.76,2x76,2x7,9 0,15 ELU3.2 3,06
2L.76,2x76,2x7,9 0,24 ELU3.1 4,07
2L.76,2x76,2x7,9 0,28 ELU3.2 4,07
2L.76,2x76,2x7,9 0,28 ELU3.1 4,07
2L.76,2x76,2x7,9 0,24 ELU3.2 4,07
2L.76,2x76,2x7,9 0,26 ELU1.1 4,07
2L.76,2x76,2x7,9 0,31 ELU2.2 4,07
2L.76,2x76,2x7,9 0,32 ELU1.1 4,07
2L.76,2x76,2x7,9 0,24 ELU3.2 4,07
2L.76,2x76,2x7,9 0,28 ELU1.1 4,07
2L.76,2x76,2x7,9 0,24 ELU1.1 4,07
2L.76,2x76,2x7,9 0,23 ELU1.2 4,07
2L.76,2x76,2x7,9 0,25 ELU3.2 4,07
2L.76,2x76,2x7,9 0,24 ELU1.2 4,07
2L.76,2x76,2x7,9 0,23 ELU1.2 4,07
2L.76,2x76,2x7,9 0,23 ELU1.2 4,07
2L.76,2Xx76,2x7,9 0,24 ELU3.2 4,07
2L.76,2x76,2x7,9 0,25 ELU1.2 4,07
2L.76,2x76,2x7,9 0,23 ELU1.2 4,07
2L.76,2x76,2x7,9 0,23 ELU1.2 4,07
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PILARES E CONTRAVENTAMENTOS

PERFIL APR(I;\IVDlzlﬁ'I,EAhaENTO COMBINACAO LOCACAO (m)
2L.76,2x76,2x7,9 0,26 ELU2.2 4,07
2L.76,2x76,2x7,9 0,15 ELU3.1 3,06
2L.76,2x76,2x7,9 0,15 ELU3.2 3,06
2L.76,2x76,2x7,9 0,24 ELU3.1 4,07
2L.76,2x76,2x7,9 0,24 ELU1.2 4,07
2L.76,2x76,2x7,9 0,25 ELU2.2 4,07
2L.76,2x76,2x7,9 0,26 ELU1.2 4,07
2L.76,2x76,2x7,9 0,23 ELU1.2 4,07
2L.76,2x76,2x7,9 0,23 ELU1.2 4,07
2L.76,2x76,2x7,9 0,23 ELU1.2 4,07
2L.76,2x76,2x7,9 0,23 ELU1.2 4,07
2L.76,2x76,2x7,9 0,23 ELU1.2 4,07
2L.76,2x76,2x7,9 0,23 ELU1.2 4,07
2L.76,2x76,2x7,9 0,38 ELU2.2 2,62
2L.76,2x76,2x7,9 0,36 ELU1.1 2,62
2L.76,2x76,2x7,9 0,05 ELU1.1 0,00
2L.76,2x76,2x7,9 0,06 ELU2.3 0,00

Fonte: Acervo Pessoal (2020)

Tabela B-3: Verificacdo das vigas metalicas via SAP 2000

VIGAS METALICAS

PERFIL APR(I;\IVDEIEFI,EAI\D/IENTO COMBINACAO LOCACAO (m)
C200X17 0,39 ELU2.4 3,34
C200X17 0,39 ELU2.4 3,34
C200X17 0,47 ELU2.4 0,00
C200X17 0,39 ELU2.4 1,67
C200X17 0,55 ELU2.4 0,00
C200X17 0,52 ELU2.4 0,48
C200X17 0,39 ELU2.4 3,34
C200X17 0,47 ELU2.4 0,00
C200X17 0,39 ELU2.4 1,67
C200X17 0,68 ELU2.3 1,02
W250X45 0,11 ELUL.1 2,81
W250X45 0,12 ELU3.3 2,81
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VIGAS METALICAS

PERFIL APRg\lvDéFTEAI\DAENTo COMBINACAO LOCACAO (m)
W250X45 0,12 ELU3.4 0,00
W250X45 0,12 ELU1.1 2,81
W200X31 0,56 ELU1.2 2,40
W200X31 0,56 ELU1.2 2,40
W150X24 0,39 ELU3.3 0,00
W150X24 0,40 ELU3.3 0,00
W250X45 0,82 ELU2.4 8,90
W150X24 0,37 ELU3.3 0,00
W250X45 0,83 ELU2.4 8,90
W150X24 0,39 ELU3.3 0,00
W250X45 0,83 ELU2.4 0,00
W250X45 0,84 ELU2.4 8,90
W150X24 0,34 ELU3.3 0,00
W250X45 0,85 ELU2.4 8,90
W150X24 0,33 ELU3.3 0,00
W150X24 0,39 ELU3.3 0,00
W250X45 0,83 ELU2.4 8,90
W150X24 0,40 ELU3.3 0,00
W250X45 0,84 ELU2.4 8,90
W150X24 0,34 ELU3.3 0,00
W250X45 0,84 ELU2.4 8,90
W150X24 0,32 ELU3.3 0,00
W250X45 0,82 ELU2.4 8,90
W150X24 0,40 ELU3.3 0,00
W150X24 0,24 ELU3.3 0,00
W150X24 0,25 ELU3.3 0,00
W360X51 0,37 ELU1.2 2,40
W250X45 0,83 ELU2.4 8,90
W150X24 0,40 ELU3.3 0,00
W200X19 0,30 ELU2.3 1,00
C200X17 0,57 ELU1.1 2,88
C200X17 0,39 ELU1.1 2,40
C200X17 0,26 ELU1.1 1,44
C200X17 0,26 ELU1.1 1,44
C200X17 0,35 ELU2.4 1,67
C200X17 0,49 ELU2.4 0,00
W200X19 0,28 ELU2.3 1,00
W200X19 0,41 ELU2.3 4,63
C200X17 0,63 ELU1.1 2,88
C200X17 0,44 ELU1.1 2,88
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VIGAS METALICAS

PERFIL APRg\lvDéFTEAI\DAENTo COMBINACAO LOCACAO (m)
C200X17 0,25 ELU1.1 1,44
C200X17 0,26 ELU1.1 1,44
W250X45 0,84 ELU2.4 8,90
W250X45 0,83 ELU2.4 8,90
W250X45 0,53 ELU2.4 8,90
W250X45 0,53 ELU2.4 8,90
W200X27 0,04 ELU1.1 2,81
W200X27 0,08 ELU3.3 2,81
W200X27 0,04 ELU1.1 2,81
W200X27 0,08 ELU3.3 2,81
W250X45 0,83 ELU2.4 8,90
W150X24 0,39 ELU3.3 0,00
W200X19 0,04 ELU3.3 2,40
W200X19 0,39 ELU2.3 4,63
W200X19 0,04 ELU3.3 2,40
W200X31 0,02 ELU1.2 1,20
W200X31 0,02 ELU1.2 1,20
W250X45 0,37 ELU2.2 2,81
W200X31 0,02 ELU1.2 1,20
W200X31 0,02 ELU1.2 1,20
W250X45 0,42 ELU1.1 2,81
W150X24 0,24 ELU3.3 0
W150X24 0,25 ELU3.3 0
W360X51 0,37 ELU1.2 2,4
W250X45 0,83 ELU2.4 8,9
W150X24 0,40 ELU3.3 0
W200X19 0,30 ELU2.3 1
C200X17 0,57 ELU1.1 2,875
C200X17 0,39 ELU1.1 2,39583
C200X17 0,26 ELU1.1 1,4375
C200X17 0,26 ELU1.1 1,4375
C200X17 0,35 ELU2.4 1,67126
C200X17 0,49 ELU2.4 0
W200X19 0,28 ELU2.3 1
W200X19 0,41 ELU2.3 4,625
C200X17 0,63 ELU1.1 2,875
C200X17 0,44 ELU1.1 2,875
C200X17 0,25 ELU1.1 1,4375
C200X17 0,26 ELU1.1 1,4375
W250X45 0,84 ELU2.4 8,9
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VIGAS METALICAS
PERFIL APRg\'VDE'ICTEA,aENTO COMBINACAO LOCACAO (m)

W250X45 0,83 ELU2.4 8,9
W250X45 0,53 ELU2.4 8,9
W250X45 0,53 ELU2.4 8,9
W200X27 0,04 ELU1.1 2,8125
W200X27 0,08 ELU3.3 2,8125
W200X27 0,04 ELU1.1 2,8125
W200X27 0,08 ELU3.3 2,8125
W250X45 0,83 ELU2.4 8,9
W150X24 0,39 ELU3.3 0
W200X19 0,04 ELU3.3 2,4
W200X19 0,39 ELU2.3 4,625
W200X19 0,04 ELU3.3 2,4
W200X31 0,02 ELU1.2 1,2
W200X31 0,02 ELU1.2 1,2
W250X45 0,37 ELU2.2 2,8125
W200X31 0,02 ELU1.2 1,2
W200X31 0,02 ELU1.2 1,2
W250X45 0,42 ELU1.1 2,8125

Fonte: Acervo Pessoal (2020)

Figura B-1: Verificacdo das vigas metélicas de cobertura via SAP 2000

Deflections

() Absolute

Reset to Initial Unitz

() Relative to Beam Minimum

(@ Relative to Beam Ends

Deflection (2-dir)

15,021724 mm
at 4450, mm

Positive in -2 direction

Unitz Kogf, mm, C

ot

A Figura B-1 acima apresenta o caso mais critico de deslocamento vertical

apresentado o qual corresponde a viga W250x45 com comprimento de 8900 mm. O
deslocamento esta dentro do permitido pela ABNT NBR 8800:2008 de L/350 =
8900/250 = 35,6 mm.
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APENDICE C — DESENHOS DE PROJETO (ESTRUTURA METALICA)
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GUADRO DE CARGAS (CASO CRITICD)

TIPOS DE BASE CARGAS FX (kN> FY (kND FZ (kN) MX (kNm) MY (kN.m)
CcP -23,31 3,98 -377.36 -3,63 0,00
sC -5,01 0,53 -154,85 -0,54 0,00

VT+X 1,57 0,00 1,20 0,00 0,00
Bl VT-X -1,48 0,00 -1,19 0,00 0,00
VTHY 0,00 7,58 -0,07 -25,42 0,00
VT-Y 0,04 ~6,96 0,68 23,75 0,00
CcP 0,00 -0,21 ~141,70 0,00 0,00
sC 0,00 0,08 -54,59 0,00 0,00
VT+X 0,79 0,00 -0,01 0,00 0,00
B2 VT-X -0,79 0,00 0,01 0,00 0,00
VTHY 0,00 2,97 -1,88 0,00 0,00
VT-Y 0,00 0,21 0,88 0,00 0,00
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APENDICE D - DETALHAMENTOS DE CALCULO (ESTRUTURA EM
CONCRETO PROTENDIDO)

Neste Apéndice sdo mostradas as verificacdes de estabilidade global e deslocamento
lateral da estrutura com base no parametro de estabilidade (Yz) para os
carregamentos simples de vento para as duas partes do edificio, como mostra a Figura
D-1 e a Figura D-2. Esse parametro de estabilidade é o coeficiente de avaliacdo da
importancia dos esforcos de segunda ordem globais para estruturas reticuladas e &
recomendado para estruturas com pelo menos 4 andares, mas foi utilizado mesmo

assim na estrutura do projeto do CT1.

Figura D-1 - parametro de estabilidade (Yz) para os carregamentos simples de vento

(parte 1)

¢ 1.03

o104 5104171 1.30/36¢

41,03

Fonte: Acervo Pessoal (2020)
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Figura D-2 - parametro de estabilidade (Yz) para os carregamentos simples de vento
(parte 2)

41.04

180 o108 ‘o103 11 I

)

&1.04

Fonte: Acervo Pessoal (2020)

Além disso foi analisado o parametro de estabilidade (RM2M1) para combinacdes de
estado limite Ultimo em vigas e lajes e também em pilares e fundac¢des para as duas

partes do edificio, conforme mostra a Figura D-3, Figura D-4, Figura D-5 e Figura D-
6.
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Figura D-3 - Parametro de estabilidade (RM2M1) para combinacfes de ELU - vigas
e lajes (parte 1)

o0 RM2ZM1
s 25
4104
- ” | ;
180 o108 | a1 1.30/360
- 471.02
P70

Fonte: Acervo Pessoal (2020)



Figura D-4 - Parametro de estabilidade (RM2M1) para combinacdes de ELU —

pilares e fundacdes (parte 1)

o0 RM2M1

41.04

ol

11 1.30/360

180 ,1 08

7 ) 1.02

Fonte: Acervo Pessoal (2020)
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Figura D-5 - Parametro de estabilidade (RM2M1) para combinacfes de ELU - vigas
e lajes (parte 2)

50 RM2M1

$ 1.01
,;L;'OS__ L 02 11 1

o5
-

¢ 1.09

Fonte: Acervo Pessoal (2020)
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Figura D-6 - Parametro de estabilidade (RM2M1) para combinacdes de ELU —
pilares e fundacdes (parte 2)

o0 RM2M1

401
olla | SoTgeiil 1.30/36(

$1.09

Fonte: Acervo Pessoal (2020)

Similarmente foi analisado a estabilidade global de acordo com o parametro de
estabilidade (RM2M1) para combinac¢des de protenséo, de acordo com a Figura D-7

e a Figura D-8.
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Figura D-7 - Combinacdo ELU — Protenséo (parte 1)

oo RM2M1

“ 1.04’

180 o108 o099 11 1.30/360

$1.02

Fonte: Acervo Pessoal (2020)



Figura D-8 - Combinacao ELU — Protenséo (parte 2)
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Fonte: Acervo Pessoal (2020)
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APENDICE E - DESENHOS DE PROJETO (ESTRUTURA EM
CONCRETO PROTENDIDO)

155

Neste Apéndice sdo mostradas as plantas detalhadas de forma, armacéao e protenséo,

assim como a tabela de cabos referente aos dois pavimentos do edificio para as duas

partes (Parte 1 e Parte 2).

A seguir sdo apresentadas as locacfes dos pilares para as duas partes do edificio

assim como as cargas na fundacéao:

{ 1) {2 {3 4 5/‘\ { 6) {7} 8
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Elem |Todas permanentes e acidentais dos pavimentos
Ez Fx Fy MX My
P1 16.3 -0.4 0.2 2.1 -0.6
P2 40.7 -0.1 1.8 -0.5 -0.2
P3 54.6 -0.7 2.4 -2.2 -1.0
P4 57.3 0.5 2.8 -3.8 0.5
P5 40.8 -0.2 1.2 -1.6 -1.8
P6 46.9 -0.2 1.6 -2.1 -1.7
P7 23.3 0.9 1.0 -4.2 1.0
P15 30.0 -0.6 -0.2 2.4 -0.8
P16 83.1 0.2 0.3 1.2 0.2
P17 101.2 -0.7 0.6 0.0 -0.9
P18 109.2 0.5 0.6 i 0.6
P19 64.9 0.9 -0.7 0.9 0.6
P20 113.8 -1.1 -0.4 -1.4 -1.5
P21 48.1 1.7 0.8 -3.9 2.1
P29 22.0 -0.9 -0.9 1.3 -1.2
P30 42.6 -0.9 -1.3 1.8 -1.2
P31 47.5 0.4 -1.6 2.0 0.4
P32 45.6 -0.4 -1.9 2.4 -0.5
P33 46.8 0.9 =1 1.4 e I
P34 33.4d -0.7 -0.6 -0.5 -0.9
P35 57.7 -0.3 -2.5 3.0 -0.4
P36 26.1 1.4 -0.8 0.8 1.6
P44 21.2 -0.3 -0.6 1.1 -0.8
P45 20.4 0.4 0.2 -1.5 1.0
Observacodes:
1 - O0s valores apresentados referem-se as reagbes nos apoios
2 - Esforgos com valores caracteristicos
3 - Forcgas em tf
4 - Momentos em tfm
5 - Sistema de coordenadas GLOBAL . o
6 - A forga X positiva empurra o apoio da esquerda para a direita )
7 - 0 momento X positivo gira o apoio em torno do eixo X no sentido horario
8 - A forgca Y positiva empurra em planta o apoio de baixo para cima
9 - 0 momento Y positivo gira o apoio em torno do eixo Y no sentido horario
10 - A forga Z positiva empurra o apoio de cima para baixo . )
11 - O momento Z positivo gira o apoio em torno do eixo Z no sentido horario

CA é a cota de arrasamento/assentamento da fundacgao

156



157

FIEN
(11
p g
10, 765 685 477.5 480 | 650 717.5 552.5 10
4 240 3 3 3
- )¢ ¢ —
> P10 = P12 = =
ez P9 ® Lt P11 ] eze ® Bze, P1as
28780 20/88 26/80 | 20/88
© Lo
~ I~
© ©
2 445 i 240 ) &
- - T ]15.353 : (B)
Te2a 0 Mooz 0 o 0 P28 | M
26/80 2 20/28 = W 2 1 20/28
o~ o %) o 3
@ i1 [=2}
) o~ o ~N 0|
: a N !
> R “"p2s 2 by 5
[T} %) 80/20 0] 80/20 45 | 0 86/20 B3/28 [Te]
8 i * w ;
30,
X Y VORISR ) SRR T, TSRO SRNC SRSt g . - AT, . L
2 T T 1= o 7] paz e a3
& - BO756 o P38 w0 3 80/20 80/36 89728 - 80728
(o z bl o] 26788 © 28780
E < <
(=] @
D! o)
wn 0
"""" P47
28/80
765 685 480 650 717.5

“PLANTA DE LOCACAO - PARTE 2
e 1




158

Elem |Todas permanentes e acidentais dos pavimentos
Fz FX Fy Mx My
P7 26.7 -1.2 0.5 -1.8 -1.5
P8 44.3 0.0 1.3 -1.6 0.5
P9 45.7 -0.8 2.0 -2.1 -0.9
P10 35.5 0.2 1.0 -1.2 0.7
P11 38.7 -0.5 1.4 0.1 -0.6
P12 51.0 -0.4 2.9 -2.4 0.2
P13 56.6 0.2 252 -2.5 0.8
P14 22.7 0.8 0.3 4.0 1.1
P21 48.6 -1.4 0.1 -1.3 -1.8
P22 95.9 2.0 -1.0 32 1.9
. |P23 93.2 -0.3 0.2 0.1 -0.4
P24 79.8 0.5 -0.8 11 0.0
P25 92.8 -0.2 0.9 0.6 -0.2
P26 111.:3 -0.5 -2.1 2.8 =1x2
P27 109.2 0.8 -1.7 2.4 0.4
P28 42.8 1.7 -0.4 4.7 2.1
P36 26.4 -1.3 -0.8 1.0 -2.6
P37 25.5 -0.2 0.0 0.0 -1.1
P38 51.0 1.0 -1.8 2.8 1.2
P39 25.5 -0.1 -0.2 1.4 -0.2
P40 31.6 0:1 -1.0 1.3 -0.9
P41 9.7 0.0 -0.1 0.3 -0.9
P42 7.5 -0.2 -0.1 0.3 =1.2
P43 16.9 -0.1 -0.7 1.1 -1.0
P46 22.9 -0.4 -0.9 2.9 -1.1
© |Pa7 22.4 0.4 -0.2 1.7 0.9
Observacgoes:
1 - O0s valores apresentados referem-se as reagbes nos apoios
2 - Esforgos com valores caracteristicos
3 - Forgas em tf
4 - Momentos em tfm
- 5 - Sistema de coordenadas GLOBAL . o
6 - A forga X positiva empurra o apoio da esquerda para a direita .
7 - 0 momento X positivo gira o apoio em torno do eixo X no sentido horario
8 - A forca Y positiva empurra em planta o apoio de baixo para cima )
9 - 0 momento Y positivo gira o apoio em torno do eixo Y no sentido horario
10 - A forga Z positiva empurra o apoio de cima para baixo ) .
11 - O momento Z positivo gira o apoio em torno do eixo Z no sentido horario
12 - CA é a cota de arrasamento/assentamento da fundacao

A seguir serdo apresentadas as plantas referentes a Parte 1 do edificio, do 1°
pavimento e da cobertura:
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goE

1171 I

ODISTRIBUI(;AO DAS CORDOALHAS DO 1° PAVIMENTO - PARTE 1

ESCALA 1175

PROTENSAO: ACO CP190 RB 12.7 - 12.7
COMPRIMENTO ANCORAGENS ALONG (cm)
CABO e Q UNITARIO TOTAL A P I INI FIN
cl 2@ 12.7| 1 43.88 87.77 2 | 2 0.0 25.6
C2 A C6 " 5 43.88 438.83 10 | 10 0.0 24.9
C7 AC26 |3@12.7| 20 | 43.88 2632.98 60 | 60 0.0 26.4
C27 AC30 |20 12.7| 4 43.88 351.06 g | 8 0.0 26.5
€31 A C35 " 5 43.88 438.83 10 | 10 0.0 25.0
C36 AC37 |40 12.7| 2 13.28 106.26 8 | 8 0.0 7.6
C3BACIZ | 3012.7| 5 13.28 199.24 15 | 15 0.0 7.6
C43 Aca7 4@ 12.7] 5 13.28 265 .66 20 | 20 0.0 7.6
C48 A c51 " 3 14.11 225.74 16 | 16 0.0 8.2
52 5@ 12.7| 1 13.56 §7.79 N IE 0.0 7.8
€53 ACS6 | 30 12.7| 4 13.11 157.30 12 | 12 0.0 7.6
c57 5@ 12.7 | 1 14.05 70.25 5 |5 0.0 8.1
58 " 1 14.04 70.21 5 |5 0.0 8.1
59 " 1 14.03 70.17 5 |5 0.0 8.1
60 " 1 14.00 9.99 5 |5 0.0 8.1
61 " 1 13.99 9.94 5 |5 0.0 8.1
C62 AC6d |40 12.7] 3 13.28 159.40 12 | 12 0.0 7.6
RESUMO DE PROTENSAO
monocordoalhas ndo aderentes
CABO ANCORAGENS
PESO
@ COMPR. ka/m kg kgea% A P 1

20 12.7 | 1316.49 | 0.886 |1166. 1213. 30 | 30

3@ 12.7| 2989.52 | 0.886 |2649. 2755. 87 | &7

40 12.7 | 757.06 | 0.886 |671. 698. 56 | 56

5@ 12.7 | 418.35 | 0.886 |371. 385. 30 | 30




Elevagdo dos cabos longitudinais

Elevacdo dos cahos transversais
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PROTENSAO: ACO CP190 RB 12.7 - 12.7

COMPRIMENTO ANCORAGENS ALONG (cm)
CABO e Q UNMITARIO TOTAL A P I INI FIN
cl 2o012.7] 1 43.88 87.77 2 | 2 0.0 25.6
C2 A C4 " 3 43.88 263.30 3 0.0 24.9
C5 AcCl7 |3 @ 12.7| 13 | 43.88 1711.44 39 | 39 0.0 26.3
ClB AcCll |22 12.7| 4 43.88 351.06 8 | 8 0.0 26.7
C22 AC24 |3 @ 12.7 43.88 394.95 5 |9 0.0 24.9
C25 A C36| 2@ 12.7 | 12 5.56 133.39 24 | 24 0.0 2.5
C37 AC38 |3 @ 12.7 | 2 13.28 79.70 & | 6 0.0 7.6
C3I9 AC4A3 |20 12.7| 5 13.28 132.83 10 | 10 0.0 7.6
C44 AC48 |3 @ 12.7| 5 13.28 199.24 15 | 15 0.0 7.6
C49 AC52 |2 @ 12.7| 4 14.11 112.87 8 | 8 0.0 §.2
C53 AC54 |4 @ 12.7 | 2 19.33 154.62 8 | 8 0.0 11.5
C55 ACS8 | 3@ 12.7| 4 18.92 227.04 12 | 12 0.0 11.2
€59 50 12.7) 1 14.05 70.24 5 |5 0.0 8.1
C60 " 1 14.04 70.19 5 |5 0.0 8.1
c61 " 1 14.00 70.00 5 |5 0.0 8.1
C62 " 1 13.99 69.95 5 |5 0.0 8.1
C63 A CBA | 4 B 12.7 | 2 13.28 106.26 8 | 8 0.0 7.6
RESUMO DE PROTENSAO
Monocordoalhas ndo aderentes
CABD ANCORAGENS
PESO
@ COMPR.. ko/m ko ko+a% A P T

2 12.7 | 1081.22 | 0.886 |958. 996. 58 | 58

3@ 12.7 | 2612.37 | 0.886 |2315. 2407. 81 | 81

4p 12.7 | 260.89 | 0.886 |231. 240. 16 | 16

5@ 12.7 | 280.39 | 0.886 |248. 258. 20 | 20
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A seguir serdo apresentadas as plantas referentes a Parte

pavimento e da cobertura:

2
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do edificio, do 1°
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O&I’ETR/}BUICAO DAS CORDOALHAS DO 1° PAVIMENTO - PARTE 2
PROTENSAO: ACO CP190 RB 12.7 - 12.7
COMPRIMENTO ANCORAGENS ALONG (cm)
CAEO @ Q UNITARIO TOTAL A P I INI FIN
Cl A C6 3012.7| 6 44.03 792.59 18 | 18 0.0 25.2
C7T ACI8 |20 12.7]| 12 44.03 1056.79 24 | 24 0.0 27.3
C19 A C26 " 8 44.03 704.53 16 | 16 0.0 26.0
C27 A C29 g 3 44.03 264.20 6 | 6 0.0 25.2
C30 AC32|3@ 12.7] 3 13.28 119.55 9 |9 0.0 7.7
C33 AC37 |58 12.7] 5 13.28 332.07 25 | 25 0.0 7.6
C38 A C39 g 2 13.55 135.47 10 | 10 0.0 7.9
C40 A C44 |3 @ 12.7 | 5 13.11 196.62 15 | 15 0.0 7.4
c45 A c49 " 5 12.72 190.87 15 | 15 0.0 7.2
C50 A C56 |5 @ 12.7 | 7 12.71 44478 35 | 35 0.0 7.1
C57 A CB3 g 7 12.75 446.08 35 | 35 0.0 7.4
C64 A CB6 |3 @ 12.7 | 3 12.71 114.37 9 |9 0.0 7.3
RESUMO DE PROTENSAO
Monocordoalhas ndo aderentes
CABO ANCORAGENS
PESO
a COMPR . kg/m kg kgra% A P I
3@ 12.7 | 1414.00 | 0.886 |1253. 1303. 66 | 66
2@ 12.7 | 2025.52 | 0.886 |1795. 1866. 46 | 46
5@ 12.7 | 1358.41 | 0.886 |1204. 1252. 105 | 105
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ODISTR‘IBUIQZKO DAS CORDOALHAS DA COBERTURA - PARTE 2
PROTENSAO: ACO CP190 RB 12.7 - 12.7
COMPRIMENTO ANCORAGENS ALONG (cm)
CABO 2 Q UNITARIO TOTAL A P I | 1IN FIN
cl A C6 30 12.7] 6 44.03 792.59 18 | 18 0.0 25.2
c7ACI8 |20 12.7| 12 44.03 1056.79 24 | 24 0.0 27.3
€19 A C26 " 8 44.03 704 .53 16 | 16 0.0 26.0
27 A €29 " 3 44.03 264.20 3 6 0.0 25.2
Cc30 A c42 " 13 5.53 143.86 26 | 26 0.0 2.5
c43 A C45 | 3 @ 12. 3 13.28 119.55 g g 0.0 7.7
C46 A C50 | 5 @ 12. 5 13.28 332.07 25 | 25 0.0 7.6
c51 A €52 " 2 19.31 193.10 10 | 10 0.0 11.4
C53 A C57 | 3 @ 12. 5 18.92 283.82 15 | 15 0.0 10.9
C58 A CB2 " 5 12.72 190.87 15 | 15 0.0 7.2
€63 A CRI | 5 @ 12. 7 12.71 444 .78 35 | 35 0.0 7.1
Cc70 A C76 - 7 12.75 446.08 35 | 35 0.0 7.4
C77 AC79| 3 @ 12. 3 12.71 114.37 g g 0.0 7.3
RESUMO DE PROTENSAO
Monocordoalhas nao aderentes
CABO ANCORAGENS
PESO
COMPR . A P I
@ kg/m kg kg+4%
3@ 12.7 | 1501.20 | 0.886 |1330. 1383. 66 | 66
20 12.7 | 2169.38 | 0.886 |1922. 1999. 72 | 72
5@ 12.7 | 1416.03 | 0.886 |1255. 1305. 105] 105
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A seguir sdo apresentadas as tabelas com as areas de formas e volume de concreto

para as lajes do 1° pavimento e cobertura das duas partes do edificio:

LAJES - PARTE 1

AREA DE FORMAS (m?)

VOLUME DE CONCRETO (m?)

1@
PAVIMENTO 575,66 124,36
COBERTURA 575,66 126,64

LAJES - PARTE 2
AREA DE FORMAS (m?) | VOLUME DE CONCRETO (m?)

1@
PAVIMENTO 563,3 121,65
COBERTURA 563,3 123,93

A armacao dos pilares foi padronizada, e seu detalhamento ficou de acordo com as

imagens a seguir:
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Por fim, apresenta-se a seguir as flechas do pior caso (laje com maiores valores),
referentes ao caso 15 (deformacéo lenta), as quais atendem aos limites
estabelecidos por norma. Adotou-se limitador (valor minimo) de 1 cm, para facilitar a

visualizacao.
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Aplicando zoom na regido circulada em vermelho, é possivel ver as maiores

deformagdes da laje, conforme a figura a seguir:




