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RESUMO

O presente trabalho foi elaborado de modo a esclarecer a possibilidade de se projetar uma
edificacao residencial habitacional com o ndo cumprimento as dimensdes minimas dos
elementos estruturais denominados pilares estabelecidos pela norma especifica de concreto
armado e ainda estar amparado normativamente. A importancia do trabalho se mostra pela
possibilidade de execug¢do de uma edificacio de pequeno porte, conforme os critérios
normativos vigentes, associando as Normas Brasileiras 6118:2014 e 15575:2013, a fim de
atender medidas técnicas e possivelmente econdmicas dos usudrios. Seu objetivo ¢ demonstrar
por meio de amparo normativo, pesquisas bibliograficas, dimensionamentos de projetos e
detalhamentos dos pilares, que através de uma inter-relacao entre a norma de desempenho e a
norma especifica de concreto armado, a possibilidade de elaboracao de um projeto com o nao
cumprimento das dimensdes minimas dos pilares e ainda cumprir os critérios ligados a
durabilidade e vida 1til da edificacdo. Além de entender se ambas as normas sao conflitantes
ou se complementam. O trabalho foi confeccionado a partir de pesquisas bibliograficas em
normas técnicas, em particular as normas citadas acima, para determinar os critérios
indispensaveis para o dimensionamento dos pilares, além de pesquisas em bibliografias de
autores que publicaram obras também nesse ambito. Foram elaborados cinco projetos com
diferentes dimensdes de pilares, utilizando o mesmo layout, no qual as segoes transversais dos
pilares de cada projeto foram primeiramente pré-dimensionadas e analisadas a fim de cumprir
os demais critérios normativos minimos. Para os projetos com os pilares classificados em todos
os critérios normativos, foi entdo realizado o dimensionamento dos projetos, com o intuito de
analisar se os elementos estruturais sdo satisfatorios normativamente. Os projetos compativeis
com o software AltoQi Eberick V8 serdo dimensionados utilizando o mesmo, os outros demais
classificados serdo dimensionados manualmente. Os resultados serdo analisados conforme a
associagdo das duas normas e comparados entre eles. Por fim, serd determinado se ¢ possivel
atender os objetivos propostos. Como conclusdo € possivel observar pelos resultados obtidos,
que a construcdo de pilares com secao transversal maior que 12 cm sdo aceitdveis, mediante as
consideragdes de ambas as normas, desde que cumprido os critérios normativos ligados a
durabilidade, estabilidade, seguranc¢a e vida 1til da edificagdo, resguardado pelos ensaios de
corpo mole e corpo duro.

Palavras-chave: NBR 15575, Dimensionamento estrutural, Concreto Armado.



ABSTRACT

The present work was elaborated in order to clarify the possibility of designing a residential
housing construction with non - compliance with the minimum dimensions of the structural
elements called "pillars", established by the specific standard of reinforced concrete and still
under normative support. The importance of this work is shown by the possibility of the
execution a small building, according to the normative criteria in force, Associating Brazilian
Standards 6118: 2014 and 15575:2013, in order to meet users' technical and possibly economic
measures. Its objective is to demonstrate through normative support, bibliographical research,
project design and detailing of the pillars, that through an interrelationship between the
performance standard and the specific standard of reinforced concrete, the possibility of
elaborating a project with the non-compliance with the minimum dimensions of the pillars and
still fulfill the criteria related to the durability and lifespan of the building, in addition to
understanding if both standards are conflicting or complement each other. The work was based
on bibliographical research about technical standards, mainly about the standards cited above,
to determine the indispensable criteria for the sizing of the pillars, as well as bibliographical
researches of authors who published works also in this scope. Five projects with different
dimensions of pillars were elaborated using the same layout, in which the transversal sections
of the pillars of each project were first pre-dimensioned and analyzed in order to fulfill the other
minimum normative criteria. For the projects with the pillars classified in all the normative
criteria, the design of the projects was carried out, in order to analyze if the structural elements
are normatively satisfactory. Projects that are compatible with the AltoQi Eberick V8 software
will be scaled using it and the others will be manually scaled. The results will be analyzed
according to the association of standards and compared to each other, and finally will determine
the possibility of achieving the proposed objectives. As a result, it is possible to observe, from
the obtained results, that the construction of pillars with dimensions larger than 12 cm is
acceptable, provided the other required normative criteria are met.

Keywords: NBR 15575, Structural dimensioning, Reinforced Concrete.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas de dimensionamento dos componentes estruturais que regem os critérios
gerais e especificos para a confeccdo de projetos de estruturas sao definidos pelas Normas
Brasileiras (NBR) da Associa¢@o Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), na importancia de
estabelecer os requisitos necessarios para atender os minimos padrdes de qualidade, bem como
orientar os profissionais habilitados da engenharia civil nos seus exercicios, como nas
construgdes e nos servicos de edificios, em cada uma de suas etapas.

As dimensdes minimas para o dimensionamento de pilares em projetos estruturais pelo
método construtivo de concreto armado a fim de alcangar a realidade do comportamento dos
sistemas estruturais e garantir a seguranga das edificagdes, teve alguns critérios normativos
criados ou modificados recentemente, conforme pode ser observado abaixo.

Primeiramente pela publicacdo da NBR 15575:2013 - Desempenho de Edificagdes
Habitacionais — dividida em cinco partes, com regras para o dimensionamento estrutural, que
anteriormente nao haviam sidos especificados, como os critérios que visam garantir a
durabilidade, estabilidade, resisténcia, seguranca e o desempenho das edificagdes.

No mesmo contexto, a norma apresentou ainda, em sua segunda parte, a possibilidade
de se utilizar a metodologia do Eurocddigos para dimensionar estruturas que ndo sejam
abordadas por Norma Brasileira.

Na mesma circunstincia, a NBR 15575:2013, permite também utilizar uma
metodologia diferente, desde que, comprovada sua eficiéncia através da demonstracdo da
estabilidade e seguranca da estrutura, mediante a determinagdo de uma resisténcia minima de
projeto, por meio de célculos, modelos e ensaios destrutivos com andlises de cargas e
deslocamentos.

Em ambos os casos, a metodologia s6 poderd ser aplicada as edificagdes quem nado
ultrapassarem cinco pavimentos.

A NBR 15575:2013 abriu ainda uma excegdo frente as normas de projeto estrutural
especificas, também na sua segunda parte, item 7.2.2.1, terceiro paragrafo, no que diz respeito
a ndo haver necessidade de cumprimento as dimensdes minimas dos elementos estruturais,
aplicaveis a edificagdes habitacionais de até 6 metros de altura.

O vinculo do item citado anteriormente possibilita o atendimento as necessidades dos
usuarios, com medidas técnicas e possivelmente viaveis economicamente.

Para que seja aceito um dimensionamento conforme a excecdo firmada, faz se

necessario se guardar da demonstragdo da seguranca e da estabilidade da edificacdo, através
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também do ensaio de resisténcia minima de projeto e por meios de ensaios de corpo mole e
corpo duro.

Segundo, pela atualizagdo da NBR 6118:2014 - Procedimento de Projeto de Estruturas
de Concreto Armado - com mudanca no valor do dimensionamento minimo da menor se¢ao do
pilar (by), visando garantir melhor estabilidade para o elemento individualmente e para os
elementos estruturais globalmente.

A NBR 6118:2014 ¢ a norma de maior abrangéncia com metodologias para o
dimensionamento de edificagdes de pequeno, médio e grande porte em concreto armado,
possuindo os procedimentos para o dimensionamento independentemente das dimensdes da
edificacao.

A escolha e a aplicacao do método construtivo e do dimensionamento estrutural em
conformidade com as NBR sao de responsabilidade do Engenheiro Civil.

O Engenheiro Civil atua ndo somente como um construtor, mas também como um
empreendedor, buscando sempre administrar seus recursos, sejam eles humanos ou naturais da
melhor maneira possivel.

Em uma obra, a necessidade de se buscar o melhor desempenho da edificagado, aliando
custos, qualidade e durabilidade sdo constantes. Cabe a esse profissional, utilizar de todas as
ferramentas disponiveis para fazer com que o resultado da obra tenha o retorno esperado pelo
cliente.

O dimensionamento de elementos estruturais englobando o contexto acima, mesmo
apos a publicagdo da NBR 15.575:2013 ainda ¢ um assunto polémico.

Nesse sentido, buscou-se com um estudo detalhado acerca do assunto, refletir sobre o
mesmo, com 0 propdsito de responder ao seguinte problema de pesquisa: € possivel fazer o
dimensionamento do elemento estrutural pilar, de uma edificacdo residencial habitacional,
cumprindo todos os requisitos citados acima, de forma a ser uma obra estavel e duravel, e
atender as possiveis necessidades dos usuarios?

Portanto, justifica-se analisar a possibilidade de um dimensionamento do elemento
estrutural abordado, no mesmo dmbito, em conformidade com ambas as normas, para que uma
edificacdo habitacional de pequeno porte possa se tornar possivelmente mais acessivel,
analisando a relagdo custo beneficio, pois, o resultado ¢ de real importancia para a sociedade e
para o consumidor final, no ponto de vista sustentavel e na eficiéncia da utilizagdo dos recursos

financeiros e naturais.
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2. OBJETIVOS

O presente trabalho tera como objetivo realizar um estudo comparativo entre cinco
projetos de dimensionamento estrutural de pilares, utilizando do mesmo método construtivo,
para um mesmo modelo de edificacdo, sendo o primeiro dimensionado segundo a norma NBR
6118:2014, e o demais em conformidade com ambas as normas abordadas, implantando
principalmente a excec¢ao proposta no item 7.2.2.1 do terceiro paragrafo da NBR 15575:2013.

Com a finalidade de analisar, em carater normativo, a possibilidade de se construir

uma edificagdo de pequeno porte utilizando a excecdo da norma de desempenho.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar um estudo acerca dos principais critérios de dimensionamento de
estruturas de concreto armado segundo as normas NBR 6118:2014 e NBR
15575:2013;

e Efetuar um estudo a respeito dos elementos estruturais pilares e de uma
metodologia de dimensionamento;

e Definir as caracteristicas de uma edificagdo no qual sera utilizada como modelo nos
projetos de estudo;

e Criar um projeto de dimensionamento de pilares de uma edificagdo, conforme o
modelo adotado, seguindo os critérios da NBR 6118:2014;

e Elaborar os demais projetos utilizando o mesmo modo construtivo € 0 mesmo
layout de projeto, mas agora em conformidade com ambos os critérios da NBR
6118:2014 e 15.575:2013, implantando principalmente o item 7.2.2.1, no terceiro
paragrafo, da segunda norma;

e Verificar se os resultados dos projetos cumprem com os critérios suficientes para
atender aos Estados Limites Ultimos (ELU) e de Servi¢o (ELS), além de todos os
critérios ligados a durabilidade e vida 1til da edificagao;

e Analisar se os resultados obtidos apresentam valores inferiores ao
dimensionamento minimo do elemento estrutural pilar fixado pela norma especifica

e comparar os resultados de ambos os projetos.



20

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na revisdo bibliografica sera apresentado o estudo das premissas das NBR 6118:2014
e NBR 15.575:2013, e do detalhamento dos critérios que regem o desenvolvimento de um
dimensionamento de projeto estrutural de concreto armado em ambas as normas, bem como
sera apresentado o estudo de alguns contextos que servirdo como auxilio para um melhor

entendimento do objetivo proposto.

3.1. PREMISSAS NORMATIVAS

Dentre as principais normas, ferramentas desse trabalho, estd a NBR 6118:2014,
definida segundo o autor (Carvalho & Filho, 2016) como a metodologia geral e os requisitos
indispensaveis que coordenam os projetos de estruturas de concreto simples, armado e
protendido, sejam eles empregados em projetos de edificios, pontes, viadutos, portos,
aeroportos e etc., mas que deve ser complementada, quando necessario, por outras normas
brasileiras especiais, como por exemplo, em casos de agdes sismicas e explosodes, podendo ser
consultadas também, na falta de NBR correspondentes, normas internacionais como a
EUROCODE.

Ja a NBR 15575:2013 “Edificagdes Habitacionais — Desempenho — Partes 1 a 67,
segundo a Camara Brasileira da Industria da Construgdo (CBIC), foi um marco na histéria da
construgdo civil brasileira. Aspectos que anteriormente ndo eram especificados em nenhuma
outra norma foram abordados por ela, como diferentes critérios de desempenho, durabilidade
dos sistemas, manutenibilidade e conforto, com ensaios para determinacao de deformacdes e
outros parametros, no qual devem ser cumpridos em edificagdes habitacionais.

No mesmo contexto, cada parte trata separadamente os requisitos e critérios
particulares de cada sistema, sendo eles: requisitos gerais, sistemas estruturais, de pisos, de
vedagOes verticais internas ¢ externas, cobertura e hidrossanitarios.

A NBR 15575:2013 relata que as normas de desempenho estabelecem critérios
qualitativos que visam garantir as exigéncias para os usuarios, buscando garantir e avaliar a
qualidade de uso das edificagdes habitacionais, independentemente do sistema construtivo e

dos materiais empregados.
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Argumentam ainda, que as mesmas, devem ser utilizadas em conjunto com as normas
prescritivas!, como complemento, sem substitui-las, visando obter resultados tecnicamente
apropriados aos usuarios.

Acerca da avaliagdo de desempenho das edificacdes habitacionais, a NBR
15575:2013, explica que, a mesma, busca analisar a adequacao da edificagcdo ao uso para qual
foi acordada, e que para cumprir estd finalidade, ¢ realizada uma investigacdo sistematica
baseada em métodos consistentes, como ensaios laboratoriais, de tipo, em campo, inspe¢des em
prototipos, simulagdes e andlise de projeto, o que permite interpretar com objetividade se o
comportamento do sistema atende ao esperado.

As relagdes que sdo analisadas, por meio de investigagdes, para estabelecer o grau de
desempenho de uma edificagdo, para um melhor entendimento, sdo: desempenho térmico,
luminotécnico, acustico e de seguran¢a ao fogo.

Para sistemas construtivos conhecidos, a avaliagdo pode ser realizada pela inspec¢ao
em campo, desde que comprove a compatibilidade da edificacdo, do sistema e da amostragem.

Nesse sentido, para se realizar a analise de durabilidade de uma edificagdo, a mesma
deve ter sido construida a pelo menos dois anos (NBR 15575, 2013).

Limitando-se para a NBR 15575-2:2013, principal ferramenta do trabalho, a norma
trata dos requisitos de desempenho para sistemas estruturais de edificagdes habitacionais,
através da simulagdo de modelos matematicos e fisicos as situacdes de colapso pela perda

progressiva da resisténcia dos materiais ou da instabilidade global.

3.2. PREMISSAS DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

Segundo o autor (Carvalho & Filho, 2016), o dimensionamento estrutural ¢
responsavel por garantir que uma edificacdo receba de forma segura, estavel e sem danos
consideraveis, todos os esforgos a ela submetidos durante toda sua vida util para qual foi
projetada.

O autor afirma ainda que o dimensionamento ndo deve s6 garantir que a estrutura
global ou parcial ndo entre em colapso, mais também resguardar possiveis falhas que possam
causar a inutilidade da edificagcdo para qual foi projetada.

De acordo com o item 14.2.1 da NBR 6118:2014, a funcdo do dimensionamento

estrutural € determinar as solicitagdes em uma estrutura, com o objetivo de determinar os efeitos

! Conjunto de critérios estabelecidos para um procedimento especifico, com base no emprego ao logo do tempo.
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dessas agdes, com o proposito de efetuar verificacdes de estados limites ultimos e de servigo e
prevenir qualquer forma de ruptura estrutural que impega o uso da edificagao.

No mesmo contexto, a norma também contextualiza que, de forma simplificada, que a
analise estrutural permite estabelecer as distribuicdes os esforgcos internos, tensoes,
deformagdes e deslocamentos solicitados em cada elemento estrutural ou de forma global (NBR
6118:2014, p. 81).

Segundo (Carvalho & Filho, 2016), a fungdo do calculo estrutural ¢ certificar, com
seguranca adequada, que a construcao possa ter uma utilizacao satisfatoria.

Porém, o autor afirma que uma estrutura ndo estard segura contra todos os fatores
aleatorios que intervém em uma edificagdo no processo de concepcao da mesma, tanto para as
resisténcias quanto para as acdes dos elementos da construgdo. Portanto, a inseguranca esta
relacionada com os principais itens:

e Resisténcia dos materiais utilizados, influenciada por alguns fatores (tempo que as
cargas ficardo aplicadas, fadiga, fabricacdo etc.), pelos ensaios e métodos de
execucao da obra, que ndo reproduzem veridicamente as situagdes reais;

e C(Caracteristicas geométricas da estrutura (localizagdo imprecisa, na se¢ao
transversal dos elementos e no posicionamento das armaduras); e

e Acdes permanentes e variaveis;

Logo, antes de prosseguir com a analisar do dimensionamento de um projeto de
edifica¢do ¢ importante entender a composicao global de uma estrutura.

Uma edificagdo ¢ formada por um conjunto de elementos estruturais que variam
conforme sua forma geométrica, no qual, suas classificagdes sdo definidas segundo suas
funcdes estruturais especificas. Dentre os elementos estruturais, os mais difusos sdo: vigas,
pilares e lajes (NBR 6118, 2014, p. 83).

E importante também compreender, para posteriormente se fazer uma analise mais
detalhada, de forma geral, como sdo compostos os elementos estruturais de concreto armado.

Os elementos estruturais de concreto armado sdo compostos pela jun¢do de barras de
aco ao interior do concreto.

Segundo (ARAUJO, 2014) concreto é o composto obtido da mistura de agregados
miudos e graudos, como areia e brita, além de agua e cimento. E dependendo de sua finalidade

outros elementos como aditivos podem ser adicionados a mistura.
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3.3. GENERALIDADES NORMATIVAS PARA O DIMENSIONAMENTO DE
ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

Por seguinte, para um melhor entendimento das generalidades normativas que vao
determinar os critérios que um dimensionamento estrutural deve apresentar, assim como as
edificacdes executadas, segundo a norma de desempenho, faz-se necessario discorrer acerca
dos critérios que a particularizam.

Os projetos estruturais de edificagdes devem ser criados com base na topografia e
geologia do solo onde serdo executadas, no qual devem ser analisados os riscos de
deslizamentos, intempéries, presenga de solo colapsivel, entre outros motivos que possam vir a
provocar danos futuros a estrutura (NBR 15575, 2013).

Devem ainda ser consideradas para escolha do método construtivo as interagdes com
as construgdes vizinhas, pois os fenomenos como alteragdo do curso do lengol fredtico e o
desconfinamento do solo em fun¢ao do corte e aterro, por exemplo, oriundos da execugao,
podem prejudicar a seguranga e a funcionalidade da obra ou das edificacdes vizinhas (NBR
15575, 2013).

Pensando na seguranga, durabilidade e estabilidade ao longo da vida util da edificagao,
as caracteristicas da 4gua, do ar e do solo devem ser analisadas, pois podem apresentar
agressividade para os elementos estruturais, que devem ser protegidos quando for o caso (NBR
15575, 2013).

A durabilidade, segundo (Carvalho & Filho, 2016), ¢ diretamente proporcional a forma
como a edificagdo ¢ tratada por todos os envolvidos no projeto, desde o projetista, até o usudrio
final.

A NBR 15575:2013 aborda a durabilidade de uma constru¢ao como:

Durabilidade ¢ a capacidade de uma constru¢do ou de uma parte da construcdo de
desempenhar suas fungdes, ao longo do tempo e sob condi¢des de uso e manutengao

especificadas, até um estado limite de utilizagdo.

Um produto chega ao fim de sua durabilidade quando o mesmo deixa de cumprir um
estado satisfatorio de desempenho, seja por sua degradagdo natural ou por uma reducao de sua
funcionalidade. O intervalo de tempo entre o inicio da utilizacdo de um produto até o instante
em que seu desempenho deixa de ser satisfatério ¢ denominado de vida util (ABNT NBR
15575:2013).

Segundo (Carvalho & Filho, 2016, p. 65), estruturas de concreto devem ser projetadas

e construidas de modo que as condi¢des do ambiente nao afetem a estrutura durante sua vida
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util de projeto, garantindo sua seguranca, estabilidade e aptiddo em servigo durante sua
utilizacdo.

A responsabilidade de se especificar o valor tedrico para Vida Util de Projeto (VUP),
para cada um dos elementos que compde a edificacdo, ¢ do projeto em si, no qual deve ser
confeccionado de modo que os sistemas apresentem uma durabilidade compativel com a VUP
(ABNT NBR 15575:2013).

NBR 15575:2013 aborda aspectos de vida util e VUP de uma edificacao das seguintes

formas:

Vida util (VU) - periodo de tempo em que um edificio e/ou seus sistemas se prestam
as atividades para as quais foram projetados e construidos considerando a
periodicidade e correta execugdo dos processos de manutengdo especificados no
respectivo Manual de Uso, Operagdo e Manutencdo (a VU nédo pode ser confundida

com prazo de garantia legal e certificada).

Vida util de projeto (VUP) - Periodo estimado de tempo para o qual um sistema ¢
projetado a fim de atender aos requisitos de desempenho estabelecidos nesta norma,
considerando o atendimento aos requisitos das normas aplicaveis, o estdgio do
conhecimento no momento do projeto ¢ supondo o cumprimento da periodicidade e
correta execucdo dos processos de manutencgdo especificados no respectivo Manual
de Uso, Operagdo e Manutencdo (a VUP ndo deve ser confundida com tempo de VU,

durabilidade, prazo de garantia legal e certificada).

Existem diversas metodologias que podem determinar a VUP minima para uma
constru¢do. Entretanto, existem conceitos que se tornam essenciais para tal feito, como as
consequéncias que serdo causadas por uma falha de desempenho de um elemento nico ou
global, onde o custo de reparo de determinado item e de outros, pode ao final superar o valor
do mesmo. Podem resultar também em situacdes com uma maior facilidade ou dificuldade de
se consertar ou substituir um elemento em caso de falha (ABNT NBR 15575-6:2013).

Dessa forma, fica clara a importancia do papel do projetista, pois ¢ ele quem vai
escolher os materiais a serem utilizados na obra e fazer a compatibilizacao da durabilidade de
cada um deles com a VUP, especificando ao cliente os processos necessarios para que o mesmo
faca a manutenc¢ao de sua edificagao.

No que se diz respeito a analise estrutural, existem outras variaveis que deverdo ser
abordadas. De acordo com a NBR 6118:2014, ¢ importante levar em consideragao as acdes que
podem causar impactos significativos para a seguranca da estrutura em questdo, tendo como

parametro os estados limites ltimos e de servigo.
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Essas agdes, também denominadas solicitagdes, que incidem diretamente nos
elementos estruturais, sdo classificadas em permanentes, variaveis (acidentais) e excepcionais
(dinamicas). E necessario ter em mente, que, para cada tipo de edificagio faz-se necessario
considerar suas particularidades e as normas a ela aplicaveis (ABNT NBR 8681).

As agdes permanentes sdo aquelas que ocorrem na edificagdo durante toda sua vida,
com valores praticamente constantes. Existem também as a¢cdes que aumentam no tempo, que
se aproximam de um valor-limite constante. Para suprir as necessidades de seguranca, todas as
acoOes aplicaveis a estrutura, devem ser consideradas com seus valores representativos mais
desfavoraveis (ABNT NBR 6118:2014).

A norma descreve ainda, as agdes permanentes diretas, como aquelas constituidas pelo
peso proprio da estrutura, das instalagdes permanentes, das solicitagdes dos elementos
construtivos fixos e dos empuxos permanentes. Ja para as agdes permanentes indiretas, podem-
se considerar as deformagdes por retragao e fluéncia do concreto, deslocamentos dos apoios,
imperfeicdes geométricas e protensao.

No mesmo ambito, conforme citado acima, as acdes variaveis diretas sdo as agoes
compostas por solicitagcdes acidentais previstas para o uso da construgdo, como a a¢ao do vento
e da 4gua. (ABNT NBR 6118:2014)

Também correspondem a cargas acidentais os seguintes itens: (ABNT NBR

6118:2014):

. Cargas verticais de uso da construgdo;

. Cargas moveis, considerando o impacto vertical;
. Forga longitudinal de frenagdo ou aceleragao;

. Forga centrifuga.

Menos frequentes que as agdes permanentes e variaveis, as agdes dindmicas devem ser
levadas em consideragdo no momento do dimensionamento dos elementos estruturais,
principalmente em locais que devido as condi¢des de uso, estejam sujeitos a choques ou
vibragdes (ABNT NBR 6118:2014).

Para as agdes excepcionais, a ABNT NBR 6118:2014 relata os seguintes aspectos:

No projeto de estruturas sujeitas a situacdes excepcionais de carregamento, cujos
efeitos ndo possam ser controlados por outros meios, devem ser consideradas agdes
excepcionais com valores definidos, em cada caso particular, por Normas Brasileiras

especificas.
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A norma ressalta ainda, que todos esses esfor¢cos devem ser considerados em seus
piores casos e considerando as combinag¢des de carregamento de maior probabilidade de
ocorréncia, para favorecer os critérios de seguranca.

Alguns requisitos devem ser atendidos durante toda a VUP, para que, sob as acdes
citadas acima, seja mantida a seguranca estrutural das edificagdes (ABNT NBR 15.757:2013 &
NBR 6118:2014):

e Nao deve romper ou perder a estabilidade de nenhum elemento estrutural, admitido

como corpo rigido;

e Considerar o esgotamento da capacidade resistente da estrutura, em seu conjunto
ou parte, levando em consideragdo os efeitos de segunda ordem ou em relagdo em
exposicao ao fogo;

e Fornecer seguranga aos usuarios sob a a¢do de impactos, vibragdes, choques e
outras solicitacdes decorrentes da utilizagao normal da edificagdo, que podem ser
previstas na criagao do projeto;

e Resistir as agdes provocadas por esforgos dinamicos;

e Considerar o colapso progressivo;

e Nao provocar sensacao de inseguranga aos usuarios pelas deformagdes de quaisquer
elementos da edificacdo, considerar o requisito atendido se as deformacdes
estiverem dentro dos limites fixados em norma;

e Possiveis agdes sismicas;

e Naio ocorrer estados inaceitaveis de fissuragao em vedacdes e acabamentos;

e Nao prejudicar o funcionamento de partes moveis, como portas e janelas, e ndo
prejudicar o funcionamento normal das instalagdes por motivo de deformagdes dos
elementos estruturais;

e Cumprir as disposi¢des das ABNT NBR 5629 (Disposi¢ao de tirantes ancorados
em terrenos), ABNT NBR 11682 (Estabilidade de encostas) ¢ ABNT NBR 6122
(Projeto e execugdo de fundagdes) relativo as interagdes com o solo € com o entorno
da edificacao;

e Ruina que possa ocorrer em casos especiais;

e Em qualquer circunstincia os esforgos resistentes devem ser maiores que 0S

esforcos solicitantes.
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Na engenbharia civil, a estabilidade e a segurancga estrutural, para todos 0os componentes
estruturais da edifica¢do habitacional, sdo representadas pelo critério de estado limite Gltimo
(ELU).

Segundo a NBR 8681:2003 — Agdes e seguranga nas estruturas - Procedimento, os
estados limites de uma estrutura se definem como o estado no qual uma estrutura demonstra
um desempenho inadequado as finalidades da construgao.

Nesse sentido, a verificagdo do estado-limite ultimo ¢ realizada pela analise das
imperfeigdes geométricas do eixo dos elementos estruturais denominadas imperfeigdes globais
e imperfeigoes locais (NBR 6118:2014).

O item 10.4 da NBR 6118:2014 descreve o estado limite de servigo como diretamente
relacionado a aspectos de durabilidade, aparéncia, conforto do usuario e ao bom aproveitamento
pratico das mesmas, tanto para os usuarios, quanto para as maquinas ou equipamentos
utilizados.

Nesse sentido (ARAUJO,2014), afirma que o estado limite ultimo ocorre quando uma
secdo transversal sofre uma ruina, causada por uma deformacao excessiva da armadura ou
ruptura do concreto.

Segundo (Carvalho & Filho, 2016), o método dos estados limites nada mais é que uma
simplificagdo usada para verificar a seguranga das estruturas, tendo em vista que uma analise
probabilistica completa seria dificil e complicada, até mesmo impossivel, e por isso € chamado
de semiprobabilistico. Admite-se que uma estrutura esta segura, quando os esforcos calculados
forem, no maximo, iguais aos valores de resisténcia fornecidos pela andlise dos materiais
utilizados na edificagdo, no estado limite considerado.

Em uma estrutura de concreto armado, quando a mesma possui elementos submetidos
a esforcos de flexo-compressao, como quando um pilar € carregado com uma carga axial muito
elevada e vem a sofrer uma deformacao de suas armaduras, gerando um aumento na intensidade
dos carregamentos, quer dizer que foi alcangado o estado-limite Gltimo de instabilidade, onde
a solicitacao passa a ser maior que a capacidade resistiva do elemento estrutural (ABNT NBR
6118:2014, pag. 99).

Aratgjo (2014) aponta que, o concreto possui uma baixa resisténcia a tracdo, tendo
assim uma baixa contribui¢do para a resisténcia da estrutura no estado limite ultimo, para o qual
se faz o dimensionamento.

De modo geral, na analise dos componentes estruturais, pode-se notar que todos os

parametros citados acima devem ser considerados. Além desses, a andlise do projeto deve ser
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feita com base nas normas correspondentes ao processo construtivo utilizado, sendo elas
apresentadas abaixo (ANBT NBR 15575-2:2013):

e ABNT NBR 6118 — Concreto Armado — Procedimentos;

e ABNT NBR 6120 — Cargas para o célculo de estruturas de edificagdes;

e ABNT NBR 6123 — Forgas devidas ao vento em edificacoes;

e ABNT NBR 8681 — Acdes e seguranca nas estruturas;

e ABNT NBR 8800 — Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de aco e

concreto de edificios;
e ABNT NBR 9062 — Projeto e execugdo de estruturas de concreto pré-moldado;

e ABNT NBR 10837 — Calculo de alvenaria estrutural de blocos vazados de concreto;

Segundo (NBR 15575, 2013), na andlise de projeto “as condi¢des de desempenho
devem ser comprovadas analiticamente, demostrando o atendimento ao estado-limite ultimo,
devendo as agdes respeitar as normas vigentes e as consideragdes especificas”.

A norma, afirma ainda, no mesmo ambito, quando ndo existir uma NBR especifica
para a estrutura analisada, ou seja, quando o método e as regras adotadas ndo sejam compativeis
com nenhuma norma especifica brasileira, pode ser aceito o atendimento as normas dos
Eurocodigos, em sua tltima versao, ou a demonstracao da estabilidade e da seguranca estrutural
por meio de célculos, modelos e ensaios que estabelecam uma resisténcia minima de projeto,
conforme estabelecido na norma.

A mesma norma estabelece, detalhadamente, os critérios que determinam a
necessidade ou ndo do ensaio de resisténcia minima de projeto, conforme pode ser observado
abaixo.

Para edificios habitacionais de até cinco pavimentos, quando a modelagem matematica
utilizada para calcular o comportamento global dos elementos estruturais e dos materiais, ou
dos elementos que formam a estrutura, ndo for normatizado ou ndo for consolidada sua
eficiéncia por meio de experimentacdes, admite-se realizar ensaios destrutivos junto ao tragado
de um diagrama, correspondente, de carga versus deslocamento, para determinar a resisténcia
minima de projeto, a fim de verificar se os resultados satisfazem o dimensionamento do projeto
estrutural.

Nota-se que o projeto estrutural deve apresentar os calculos técnicos que justificam o
dimensionamento com base em normas brasileiras, ou, somente em sua auséncia, pode ser
realizado com base nos Eurocodigos ou em ensaios de resisténcia minima de projeto, conforme

citado acima (NBR 15575, 2013).
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Nota-se também que os critérios de dimensionamento — estabilidade, seguranca, VUP
e ELU (Estado Limite Ultimo) - estdo interligados, de modo que todos devem cumprir os
requisitos minimos estabelecidos.

A inter-relacao entre a NBR 15575-2:2013 e norma especifica NBR 6118:2014, deve
proporcionar o atendimento as necessidades dos usudrios, com resultados tecnicamente
adequados e economicamente vidveis (NBR 15575, 2013).

Neste sentido, a norma de desempenho atualizada em 2013, estabelece uma excegao
quanto ao cumprimento as dimensdes minimas dos elementos estruturais — estacas, blocos,
vigas, pilares e lajes — no dimensionamento, estabelecidas pelas normas especificas, como

exemplo a NBR 6118:2014, conforme descrito abaixo:

Para casas térreas e sobrados, cuja altura total ndo ultrapasse 6,0 m (desde o respaldo
da fundagdo de cota mais baixa até o topo da cobertura), ndo hd necessidade de
atendimento as dimensdes minimas dos componentes estruturais estabelecidas nas
normas de projeto estrutural especificas (ABNT NBR 6118, ABNT NBR 7190,
ABNT NBR 8800, ABNT NBR 9062, ABNT NBR 10837 ¢ ABNT NBR 14762),
resguardada a demonstrac¢do da seguranca e estabilidade pelos ensaios previstos nesta
Norma (7.2.2.2 ¢ 7.4), bem como atendidos os demais requisitos de desempenho

estabelecidos nesta Norma (ABNT NBR 15575-2, 2013, pag. 8).

A NBR 6118:2014 prescreve valores-limites minimos para as dimensdes de elementos
estruturais, com o objetivo de garantir que esses elementos tenham um desempenho adequado
e propiciem condi¢des de execugdo apropriadas. Para os pilares, ela determina que qualquer
que seja sua forma, o0 mesmo nao pode apresentar dimensdo menor que 19 cm.

Entretanto, para casos especiais ¢ possivel utilizar esse elemento com dimensdes entre
19 cm e 14 cm, desde que se multipliquem os esforgos solicitantes de calculo a serem adotados
no dimensionamento por um coeficiente de seguranga, mas mesmo com esse coeficiente a
norma ndo permite em nenhum caso, pilares com se¢do transversal com area menor que 360
cm?.

Conforme citado acima, para os projetos que forem adotados os critérios de
dimensionamento conforme o item 7.2.2.1 da NBR 15.575:2013 devem ser resguardados a
seguranca e estabilidade pelos ensaios do item 7.2.2.2 e 7.4 e demais requisitos de desempenho
exigidos.

O item 7.2.2.2 consiste em determinar a resisténcia de projeto por meio de ensaios

destrutivos, elaboracdo de diagramas, cdlculos e modelos, quando a metodologia do
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dimensionamento estrutural e os componentes construtivos adotados ndo existirem em normas
brasileiras ou Eurocodigos (NBR 15.575:2013).

No mesmo contexto, a norma exigiu no item 7.4, sem apresentar excecoes, a realizagao
do ensaio de corpo mole e corpo duro, que deve ser aplicado aos elementos estruturais em iguais
condi¢des em que se pretende submeté-los na edificacdo, onde a eficiéncia dos ensaios ¢ medida
pela aplicacdo de uma determinada energia de impacto aplicada aos mesmos.

No mesmo sentido, a norma recomenda no item 6.1 parte 1, que a avaliacdo de
desempenho seja realizada em um dos seguintes locais: por instituigdes de ensino ou pesquisa,
laboratérios especializados, empresas de tecnologia, equipes multiprofissionais ou profissionais
de reconhecida capacidade técnica.

Segundo (MARTINS, 2015), a forma de se demonstrar o atendimento das normas
técnicas especificas ¢ por meio de avaliagdes laboratoriais e ensaios no canteiro de obras, desde
que, sejam executadas por meio de uma equipe de credibilidade, com reconhecimento e
aceitacdo dos resultados pelo comprador, sociedade, governo e poder judiciario.

O autor afirma ainda (MARTINS, 2013), que os ensaios de corpo mole simulam o
comportamento da estrutura submetida a choques acidentais gerados pela utilizacdo da
edificagdo, atos de vandalismo, tentativas de intrusdo, dentre outros aspectos.

No mesmo ambito, o autor explica, conforme a figura 1, que o ensaio de corpo mole
consiste na aplicacao de energias de impacto por meio de um saco cilindrico de couro, com
didmetro de 35 cm, altura de 70 cm e massa de 400 + 4 N, em movimento pendular, a partir de
uma altura “h”, com resultados expressos em Joules (1 J =N.m ou 1 J =kgf x dm), tendo seus

maiores valores referentes ao estado-limite ultimo.

Figura 1: Impacto de corpo mole transmitido por saco de couro cilindrico.

T

Fonte: MARTINS, 2013.
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O autor esclarece ainda que ao serem submetidos a esses impactos progressivos, 0s
elementos impactados ndo deverdo apresentar:
a) Ruptura, ser traspassados ou sofrer instabilidade;
b) Fissuras, escamacdes, delaminagdes ou qualquer outra falha que venha a
comprometer o ELU, devendo-se ficar atento aos limites de deslocamentos

instantaneos e residuais.

Para qualquer pilar, objeto de estudo do respectivo trabalho, os mesmos devem
suportar uma energia de impacto de corpo mole de no minimo 720 J, de acordo com a NBR
15575:2013.

Assim, para (MARTINS, 2013), como nos ensaios de corpo mole, os ensaios de corpo
duro procuram representar como € o comportamento esperado de uma estrutura submetida as
mesmas situacoes e atos. O ensaio ¢ realizado através de dois testes, um com uma esfera de ago
com didmetro de 5 cm / massa de 5 N (impacto de utilizagdo) e outro com uma esfera de
diametro de 6,25 cm / massa de 10 N (impacto de seguranca), tendo em vista que os elementos
ensaiados nao podem:

c¢) Sofrer ruptura, instabilidade ou serem traspassados;

d) Apresentar fissuras, escamacdes, delaminacdes e demais falhas que comprometam

o ELU.

Os elementos estruturais pilares, devem suportar uma energia de impacto de corpo
duro de 3,75 J, sem qualquer tipo de prejuizo aos mesmos, € 20 J para a segunda esfera, nao
havendo ocorréncia de ruina ou traspassamento, podendo apresentar falhas superficiais, fissuras

e desagregacoes, assim como previsto na NBR 15575:2013.

3.4. CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS
DE CONCRETO ARMADO

O presente topico englobard os critérios gerais ao dimensionamento dos elementos
estruturais de concreto armado e posteriormente serd abordada a metodologia de
dimensionamento particular aos pilares, nos quais serdo importantes para entendimento dos
objetivos propostos.

A NBR 6118:2014 define varios critérios para o dimensionamento de estruturas de
concreto armado, dentre esses, a classe de agressividade ambiental, que define as caracteristicas

do concreto e o cobrimento a serem utilizados nos elementos estruturais. Essa metodologia ¢
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de suma importancia para o objetivo do trabalho, pois influencia diretamente nas dimensdes
das vigas e dos pilares. Portanto, faz-se necessario o entendimento a respeito do assunto, no
qual, sera abordado abaixo.

Cobrimento ¢ a camada de concreto que envolve os elementos estruturais. Sua
espessura se inicia na face externa das armaduras transversais até¢ a face externa do proprio
elemento, ¢ a parte visivel do pilar acabado, sua fun¢do ¢ garantir a durabilidade das estruturas,
a eficiéncia varia conforme sua espessura ¢ a qualidade do concreto (NBR 6118, 2014).

A norma afirma ainda que para garantir o cobrimento deve-se considerar no projeto e
na execu¢do, o cobrimento nominal (Cnom), que corresponde ao cobrimento minimo (Cmin)
somado da tolerancia de execugao (Ac).

O valor firmado pela norma para o Ac deve ser igual a 10 mm. Mas em situacdes que
houver um controle adequado da qualidade, com um controle rigido durante a execugao, pode-
se adotar Ac = 5 mm, desde que as exigéncias de controle sejam informadas no projeto (NBR
6118,2014).

No mesmo cenario, a norma afirma ainda, que em situagdes em que a classe de
resisténcia do concreto for maior que a minima exigida, o cobrimento nominal também pode
ser reduzido em até 5 mm.

Para a interpretacdo da tabela 2, referente ao cobrimento, deve-se primeiramente ser

identificada a classe de agressividade do local da obra na tabela 1 a seguir:

Tabela 1 - Classes de agressividade ambiental (CAA).

Classe de Risco de

agressividade Agressividade Cla§s1ﬁcag:a0 gergl do tlpO'de deterioragao da
ambiente para efeito de projeto

ambiental estrutura
I Fraca SuIl{)lrlIzzsa Insignificante
II Moderada Urbana »° Pequeno
Marinha ?
I Forte Industrial ° Grande
nl a,b
v Muito Forte Industrial Elevado

Respingos de maré

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

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.
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¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento de
industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indUstrias quimicas.

Fonte: NBR 6118:2014.

Os valores do cobrimento, ja acrescido do Ac, podem ser obtidos na tabela 2 abaixo

fornecida pela NBR 6118:2014:

Tabela 2 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal para Ac = 10mm.

Classe de agressividade ambiental
Componente ou

Tipo de estrutura clemento I I IV ©
Cobrimento nominal mm
Laje ® 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo ¢

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

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

b para as faces superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento,
como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta
Tabela podem ser substituidas pela de 7.4.7.5, respeitando um cobrimento nominal > 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estagées de tratamento de
4gua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e
intensamente agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

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

Fonte: NBR 6118:2014.

Parametros minimos para determinar a durabilidade do concreto frente a classe de
agressividade devem ser adotados, principalmente pela forte influéncia da relacao agua/cimento

(NBR 6118, 2014). Conforme deve ser assumido pelos valores da tabela 3:

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

Classe de agressividade

Concreto ? Tipo ¢
| Il 11 v
Relagdo CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em
massa CP <060 <055 <050 <045
Classe de concreto CA >20 >25 >30 > 40

(ABNT NBR 8953) CpP 225 =30 235 =240
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@ O concreto empregado na execugao das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos
na ABNT NBR 12655.

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

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

Fonte: NBR 6118:2014.

Ja quanto as formas e métodos de dimensionamento de edificagdes de concreto
armado, o dimensionamento estrutural, mesmo que para uma casa pequena, exige do
engenheiro projetista a realizacdo de intimeros calculos, o que contribuiu, junto ao
desenvolvimento tecnoldgico, para o surgimento, desenvolvimento e difusdo de softwares que
auxiliam nesse processo.

Dessa forma, os softwares mais avangados, desenvolvidos para esse fim, efetuam o
dimensionamento, considerando todos os esforcos atuantes na estrutura de forma global,
também chamado de efeito de portico espacial, representado pelo coeficiente P-Delta, no qual
estima os esfor¢os globais a serem sofridos pela edificacdo, utilizando um método nao linear,
para calcular a deformagao progressiva da estrutura. Os softwares também calculam os esforcos
locais atuantes nos elementos estruturais.

Enquanto que, por meios manuais, o dimensionamento ¢ geralmente realizado por
processos aproximados, em que os calculos dos esforcos globais atuantes na edificagdo utilizam
uma projecao linear, estimando os esfor¢os que a estrutura ird sofrer ao longo de sua vida 1til.

Considerando nos célculos as solicitagdes variaveis diretas que podem causar impactos
significativos para a seguranga da estrutura em questdo, como a a¢do do vento, tendo como
parametro os estados limites Gltimos e de servigo.

De acordo com NBR 6118:2014 os efeitos globais de 2* ordem ¢ a denominagado do
deslocamento horizontal da edificacdo em funcao das ac¢des das cargas verticais e horizontais
atuantes.

Para determinar se os efeitos globais de 2* ordem devem se considerados, calculos
representados pelo coeficiente P-Delta ou vy, devem ser elaborados. As interpretagdes dos
resultados obtidos no dimensionamento se da pelos seguintes valores (NBR 6118:2014):

a) Para valores entre 1,0 e 1,1 a edificagdo ¢ classificada como estrutura rigida e de

no6s fixos. Os deslocamentos globais de 2° ordem podem ser desconsiderados.

b) Para resultados entre 1,1 e 1,3 a estrutura € classificada com estrutura de nos

moveis. Os deslocamentos globais de 2° ordem devem ser considerados;
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c) E para resultados acima de 1,30 a estrutura ¢ classificada com instavel e deve ser

redimensionada.

Para tanto, assume-se que os efeitos de segunda ordem podem ser desconsiderados
quando os mesmos causam um acréscimo de solicitagdes de no maximo até 10% do valor do
efeito de primeira ordem. Portanto, ndo sendo necessario nesse caso, considerar os efeitos de
segunda ordem, podendo o dimensionamento ser realizado considerando apenas os elementos
isolados (ARAUJO, 2014).

No mesmo contexto, outro processo que também deve ser calculado para se verificar
a possibilidade da dispensa das consideragdes dos esfor¢os globais de 2% ordem, no qual pode
se dispensar os célculos mais rigorosos, ¢ abordado pelo método de célculo do parametro de
instabilidade.

A NBR 6118:2014 afirma ainda que toda a estrutura deve ser verificada a estabilidade
global.

Ja para a analise isolada do dimensionamento de pilares, frente ao estudo desse
trabalho, faz-se necessario o entendimento sobre alguns critérios de dimensionamento dos
pilares de concreto armado, bem como sua definicao.

Segundo a NBR 6118:2014, pilar ¢ um elemento linear de eixo reto, habitualmente
arranjado na vertical, onde predominam as for¢as normais de compressdo. Sua fungdo ¢
transmitir para a fundagdo cargas recebidas das lajes e vigas.

Geralmente em edificios, os pilares possuem secao transversal retangular, mas também
pode ser dimensionado em seg¢des circulares, quadradas ou poligonais, desde que atendido as
especificagdes normativas.

Além das caracteristicas citadas acima, um pilar de concreto armado deve cumprir as
seguintes exigéncias citadas abaixo.

Ter dimensao da segdo transversal ndo superior cinco vezes a dimensao do by, pois
acima dessa dimensdo o mesmo sera classificado como pilar parede, conforme descrito na
norma especifica.

As barras longitudinais dos pilares ndo podem ser inferires a 10 mm e nem superiores
a 1/8 da menor dimensao transversal, conforme item 18.4.2.1 da NBR 6118:2014.

Para garantir uma concretagem adequada, a norma também exige um espagamento
minimo livre entre as barras longitudinais. No qual deve ser igual ou superior ao maior das
seguintes opgdes para a dire¢do horizontal da secdo transversal:

a) 20 mm;
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b) A medida do diametro da barra, do feixe ou da luva adotada na emenda;

c¢) 1,2 vezes a dimensdo maxima do agregado graudo.

E para a direcao vertical espagamento deve ser igual ou maior que:
a) 20 mm;
b) A medida do diametro da barra, do feixe ou da luva adotada na emenda;

¢) 0,5 vezes a dimensao maxima do agregado graudo.

Esses valores também se aplicam em regides de emendas de barras pelo método de
transpasse, como na unido dos pilares de arranque e pilares.

No mesmo ambito, a se¢do transversal (b,) de um pilar ndo pode possuir dimensoes
menores que 19 cm. Mas diante de situagdes especiais pode-se admitir valores entre 19 cm e
14 cm, desde que os esforcos solicitantes sejam majorados pela formula y, = 1,95 — 0,05.b, os

valores também podem ser obtidos diretamente na tabela 4:

Tabela 4 - Valores do coeficiente adicional yn para pilares e pilares-parede.

b

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

onde
vn=1,95-0,05 b;
b ¢ a menor dimensao da secdo transversal, expressa em centimetros (cm).
NOTA: O coeficiente Yn deve majorar os esforcos solicitantes finais de calculo quando de

seu dimensionamento.

Fonte: NBR 6118:2014.

E por fim, a norma descreve que, independentemente da circunstancia, ndo se permite
.y . ~ ’ 2
utilizar pilares com se¢do transversal com 4rea menor que 360 cm”.

Além dos esforcos globais descritos acima, os elementos estruturais sdo afetados
também por esforcos locais. Esses esforcos sdo calculados também na andlise dos pilares,
classificando-os quanto ao grau de agdes que se encontram submetidos (1* e 2% ordem). O
coeficiente responsavel por determinar essa classificagdo ¢ denominado indice de esbeltez,

representado pela letra grega lambda (A).
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O indice de esbeltez ¢ um fator que varia em funcao de critérios como o comprimento
de um pilar, sua se¢do transversal e seus vinculos de apoios, devendo ser calculado para as
direcdes “x” e “y” (CARVALHO; PINHEIRO, 2009).

Para (BASTOS, 2005), o indice de esbeltez ¢ a razao entre o comprimento equivalente
e o raio de giracdo.

Os valores para o resultado do indice de esbeltez pode ser interpretado na tabela 5

baixo:

Tabela 5 - Resumo das exigéncias da NBR 6118:2014 para verificacdo do indice de esbeltez dos pilares.

Condicao Definicao Abordagem
Ser<35 Pilar curto Desprezar flambagem — efeitos de 1? ordem
Pilar moderadamente Considerar flambagem — efeitos de 1 ¢ 2°
Se A<90
esbelto ordem
Se A< 140 Pilar esbelto Considerar flambagem e fluéncia
Se A > 140 Pilar muito esbelto Redimensionar se¢ao

Fonte: NBR 6118:2014.

Segunda a NBR 6118:2014, pilares curtos sdo os que sofrem baixa excentricidade
comparada as demais classificacdes. Sofrendo as seguintes excentricidades: excentricidade
inicial, devido a excentricidade provocada pelas cargas recebidas; excentricidade acidental, em
funcao das imperfeicdes da execucdo; e por ultimo, excentricidade de locagdo, ocorrida pelo
apoio da viga sobre o pilar.

Nos pilares esbeltos, a importancia dos efeitos de segunda ordem € tdo grande que nao
se pode fazer uso de métodos simplificados. E necessaria uma analise rigorosa, que leva em
consideracdo tanto a ndo linearidade fisica, quanto a ndo linearidade geométrica decorrentes do
comportamento mecanico dos materiais.

O efeito de 2* ordem local ¢ caracterizado, segundo a (NBR 6118, 2014), quando o
elemento estrutural perde seu equilibrio da configuragdo geométrica inicial € assume um estado
de configuracdo deformada, e consequentemente os efeitos de 2* ordem local passam a ser
somados nos efeitos de 1* ordem.

No mesmo contexto, a norma afirma ainda que, a excentricidade de 2° ordem pode ser

calculada pelos seguintes métodos: geral, do pilar padrao com curvatura aproximada, do pilar
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padrdo com rigidez aproximada e do pilar padrdo para pilares da se¢ao retangular submetidos
a flexao obliqua composta.

Segundo (ARAUIJO, 2014) grande parte dos edificios se enquadra nas categorias de
pilares curtos ou moderadamente esbeltos, apenas casos especiais sao tratados como esbeltos.

Portanto, mesmo pilares relativamente baixos podem ser classificados como esbeltos
quando seu by, sdo reduzidos para dimensdes abaixo do recomentado pela norma especifica.

Com relagdao as emendas de barras longitudinais, ja citadas no trabalho, a NBR
6118:2014 descreve que essa execugdo pode ser feita por traspasse, por luvas metalicas
rosqueadas ou preenchidas, por solda e outros dispositivos devidamente justificados.

A norma esclarece ainda que a emenda por traspasse ¢ utilizada para unir barras ou
elementos estruturais, que devido a ndo singularidade das barras de aco, necessita-se fazer as
emendas. E para garantir a boa juncao e evitar emendas frageis, deve-se realizar a sobreposi¢ao
entre essas barras. A eficiéncia do método ¢ garantida através da aderéncia de atrito gerada
entre o ago e o concreto, mas desde que respeitado a metodologia do dimensionamento.

Para aplicacao desse método nao se permite utilizar barras de ago com didmetro maior
que 32 mm.

Esse tipo de emenda ¢ a mais utilizada em obras de edificacdes habitacionais por ser
mais barata e pela facil execucao.

Para as emendas por solda, devem ser tomados cuidados quanto as caracteristicas
quimicas dos agos, da solda e do procedimento e soldagem. O controle do aquecimento e o
resfriamento das barras sdo exemplos desse processo.

Em relagdo as emendas por luvas rosqueadas ou prensadas, o método consiste na
juncao, por meio da luva, das pontas das barras at€¢ que ocorra a unido das se¢des transversais
das mesmas. A resisténcia da emenda deve atender aos requisitos de normas especificas (NBR
6118:2014).

Todas as metodologias citadas acima visam garantir a durabilidade e a seguranca da
edificacdo, e consequentemente garantir a vida util.

Jé& para verificar o cumprimento dos ELU e ELS (Estado Limite de Servigo) os pilares
devem atender aos seguintes critérios abaixo, conforme NBR 6118:2014:

Os ELU e ELS, na pratica, consistem na aplicagdo de coeficientes de majoragao das
acoOes atuantes na estrutura e também na aplicagdo de coeficientes de redugdo das resisténcias
dos materiais utilizados no projeto da edificagao.

Os coeficientes de majoragdo tém seus valores variados conforme as condigdes

ambientais regionais em que a edificacao se encontra submetida, como as agdes do vento e da
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temperatura. Outros fatores que causam as variagdes dos coeficientes sdo o tipo de utilizacao
em que a edificacdo serd destinada, como locais com predominancia de pesos, podendo ser
fixos ou moveis, como por exemplo: bibliotecas e oficinas.

Essas a¢des devem ser combinadas de forma a se ter a pior probabilidade de ocorrer,

considerando situagcdes em que essas agdes ocorram simultaneamente.
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4. METODOLOGIA

O presente trabalho ¢ baseado em uma pesquisa aplicada e de natureza quantitativa,
assumindo assim pesquisas bibliograficas e estudos de caso. As pesquisas bibliograficas t€ém a
premissa de buscar informacdes fundamentadas nas leis e normas técnicas brasileiras
demonstrando como alinhar desempenho e sustentabilidade aos modelos atuais de projetos. O
estudo de caso ¢ explanatorio (Yin, 1981), com o objetivo de estudar os modelos de projetos
estruturais estudo desse trabalho e como os mesmos podem ser adequados para atender ambas
as normas.

O capitulo ira demonstrar através de caracteristicas construtivas, 0s projetos
estruturais, visando o dimensionamento de pilares, de uma edifica¢do residencial de pequeno
porte, no qual, usualmente, sdo habitadas por familias de baixa renda, tendo as mesmas,
caracteristicas compativeis com o presente projeto.

Os projetos a serem elaborados consistem em uma edificagdo residencial habitacional
térrea de 30 metros quadrados arredondados, sendo a mesma composta por uma sala, uma
cozinha, dois quartos e um banheiro social.

Diante do estudo proposto nesse trabalho, a analise estrutural sera limitada ao elemento
estrutural de concreto armado denominado de pilar, pois € nesse elemento especificamente que
as casas de pequeno porte apresentam uma maior divergéncia com os requisitos minimos
fixados na NBR 6118:2014.

O projeto de edificagdo do tipo sobrado foi descartado para andlise desse trabalho,
pois, devido as limitagdes impostas pela NBR 15.575:2013-2 item 7.2.2.1, as edificagdes, para
se enquadrarem no tema proposto, devem ter no maximo 6 metros de altura, a contar desde o
respaldo da fundacao da cota mais baixa até o topo da cobertura, o que torna para esse modelo
inviavel, uma vez que para cumprir com a dimensdo exigida o pé direito da edificacdo deve ser
adotado abaixo do usual, ressaltando que ainda existe a necessidade de instalagdo de um telhado
ou platibanda com telhado, e ainda um possivel reservatério interno.

A utilizagao de um pé¢ direito duplo, no modelo de projeto também foi descartado pelo
mesmo motivo da edificacao do tipo sobrado, além de aumentar consideravelmente a esbeltez
dos pilares, podendo esses serem classificados como excessivamente esbeltos, o que se tornaria
inapropriado para os objetivos propostos.

Para anélise dos objetivos do presente trabalho serdao elaborados cinco projetos com
os mesmos layouts, no qual o objetivo principal é variar em cada projeto as dimensdes dos

pilares. Sendo o primeiro projeto analisado com os pilares e as vigas com as dimensdes do by,
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igual a 14 cm, e para os demais projetos as dimensdes adotadas dos pilares serdo: 12 cm, 11,5
cm, 10 cm e 9 cm.

Mesmo ocorrendo a redugdo da dimensao do b, dos pilares nos projetos, a area da
secdo transversal dos mesmos serd de no minimo 360 cm?, pois mesmo ndo havendo a
necessidade de cumprir os valores minimos do dimensionamento dos elementos estruturais a
NBR 6118:2014 descreve que mesmo em casos especiais ndo se permite utilizar pilares com
secdo transversal de area inferior ao adotado.

A fim de garantir uma melhor harmonia arquitetonica, o projeto que compoe os pilares
com by, de 14 cm sera elaborado com paredes em alvenaria de cerdmica de dimensdes 24x9x 14
cm assentados em posigdo tipo uma vez. Essa observagcdo ¢ importante, pois influéncia
diretamente no peso proprio da estrutura.

J& os projetos com dimensionamento de pilares com by, iguais a 11,5 e 12 cm serdo
considerados para calculo o uso de tijolos com dimensdes 11,5x19x29 cm.

Por ultimo, nos projetos com pilares com b,, de 9 e 10 cm serdo utilizados novamente
as ceramicas com dimensdes 24x9x14 cm, porém assentadas em posi¢ao meia vez.

As escolhas das dimensdes dos tijolos foram feitas visando uma boa combinagdao com
0 by, dos pilares, a fim de diminuir volume de reboco.

Os tijolos frequentemente disponiveis no mercado da regido Centro Goiano também
pesaram nas escolhas.

A espessura dos rebocos internos e externos foram consideradas iguais a 2 cm para
cada lado.

As cargas de rebocos serdo consideradas nos calculos do dimensionamento sendo o
peso especifico equivalente 2100 kg.m?.

Todos os 5 projetos serdo dimensionados com laje do tipo macica, com pé direito de 3
metros e platibanda de 80 cm.

As vigas serdao dimensionadas de forma a garantir uma melhor trabalhabilidade na
etapa de execucdo, atendendo aos esforcos e cumprindo os critérios normativos de
dimensionamento.

Portanto, as vigas serdo pré-dimensionadas com altura “h” inicial igual a 30 cm e
barras longitudinais de 8 mm de didmetro.

O reservatorio de agua sera do tipo externo, instalado em uma torre fora da estrutura

da edificacao.
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Para todos os projetos a Classe de Agressividade Ambiental (CAA) adotada sera
categoria I, agressividade moderada, ambiente urbano e com pequeno risco de deterioragdo da
estrutura, conforme tabela 6.1 da NBR 6118:2014.

Para a resisténcia caracteristica a compressao do concreto, conforme CAA adotada e
a tabela 7.1 da mesma norma, a densidade nominal devera ser de fcc > 25 MPa e uma relagao
agua/cimento méaxima de 0,60.

Portanto, para o primeiro projeto o concreto utilizado sera do tipo Portland CPIIZ-32,
com preparacdo do tipo usinado, resisténcia de 25 MPa, relagdo agua cimento de 0.60,
abatimento de 70 mm, composto por areia de granulometria média e agregado graudo do tipo
brita 0 e brita 1 com dimensdes maximas de 19,5 mm.

Ja o concreto utilizado para os demais projetos serd do tipo Portland CPIIZ-32,
usinado, com resisténcia de 30 MPa, relagdo 4gua cimento 0.45, abatimento de 70 mm,
composto por agregado miudo do tipo areia média e agregado graido do tipo brita zero de
dimensdes maximas de 9,5mm. O motivo dessa divergéncia da resisténcia do concreto sera
abordado abaixo.

O cobrimento nominal de vigas e pilares para CAA-II, segundo a tabela 7.2 da NBR
6118:2014, é de 30 mm. Porém, para a mesma configuracdo de agressividade, o mesmo item,
permite reduzir o cobrimento dos pilares e vigas em 5 mm quando o concreto utilizado possuir
resisténcia superior a0 minimo, portanto, essa configuracao sera adotada para os projetos de b,
12, 11,5, 10, e 9, com o intuito de favorecer a redug¢do das dimensdes dos pilares.

No que diz respeito as cargas de vento, seguindo os critérios da NBR 6123:1988, os
parametros adotados serdo para um terreno localizado na regido Centro Oeste do pais, com as
seguintes caracteristicas: topografia do tipo terreno plano, pouco acidentado e aberto, com
poucas arvores e edificacdes pequenas nas proximidades, para um projeto de residéncia de
dimensdo maxima horizontal inferior a 20 m e com alto fator de ocupagao.

Os projetos somente terdo seu dimensionamento estrutural calculado, se a
configuragdo das se¢des transversais dos pilares primeiramente satisfazerem os critérios de
espagamento livre minimo entre as barras longitudinais apods a aplicagcdo das configuragdes
minimas de cobrimento e bitola da armadura, e também cumprindo as dimensdes maximas do
agregado gratudo, nos quais esses critérios influenciam diretamente nas condi¢des de execucdo
e durabilidade da edificacao.

Para o dimensionamento estrutural dos pilares com b, igual a 14 e 12 cm, sera utilizado

como ferramenta de calculo o software Eberick V8 da AltoQi.
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Ja para o dimensionamento estrutural dos demais projetos, caso seja necessario, sera
adotado o célculo manual.

Caso o gama-z seja menor que 1.10 o método de dimensionamento sera do tipo nés
fixos e elementos isolados, com analise por pilar padrdo de curvatura aproximada para pilares
classificados como moderadamente esbeltos, uma vez que o software adotado ndo permite
calculos para b, menor que 12 cm, conforme NBR 6118 vigente no ano de langcamento da
versao do programa adotado.

E importante salientar que a metodologia de calculo de dimensionamento do software
utilizado ainda ¢ valida, pois os critérios de area da se¢do minima, cobrimento minimo e area
de ago minima sdo adotados conforme na norma vigente.

Para os demais itens da NBR 15575:2013 com contextos voltados para o conforto da
edificacao ndo serdo analisados nesse trabalho, sendo as delimitagdes vinculadas ao que diz
respeito ao dimensionamento de elementos estruturais.

Em todas as andlises de projetos serdo consideradas os carregamentos com maiores
probabilidades de ocorréncia.

Conforme apresentado, os ensaios de corpo mole e duro sao essenciais para edificagdes
que utilizem os critérios de dimensionamento proposto no item 7.2.2.1, terceiro paragrafo da
NBR 15.575:2013, porém, o presente trabalho abordarda somente até o ponto de
dimensionamento de projeto, excluindo as etapas de analise por ensaios, uma vez que uma
analise completa de todo o processo exige uma edificagdo ou um modelo que receba acdes
equivalentes para a execu¢do dos ensaios, o que ndo foi possivel, decorrente dos autos custos e
do ndo levantamento or¢camentario, tornando-se invidvel para esse estudo, além da
indisponibilidade dos equipamentos necessarios para realizagdo dos mesmos.

Portanto, foram abordadas somente as diretrizes dos ensaios, ficando excluidos as
etapas dos processos e seu detalhamento.

Segue a seguir a planta baixa e planta da fachada da edificacdo no qual serd utilizada
como o modelo de estudo.

Segue também a planta de forma do térreo (inferior) e a planta de forma da cobertura
(superior) no qual apresenta as disposi¢des dos pilares e vigas.

Na figura 2 na pagina seguinte pode ser observado o modelo do layout da planta baixa

adotada.



Figura 2 — Planta Baixa (Layout)
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Figura 3 — Fachada.
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Figura 4 — Planta de formas inferiores.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

O capitulo exibird os resultados obtidos na comparacdo da analise do
dimensionamento dos projetos, comparados aos critérios estabelecidos nas normas que sao
ferramentas desse trabalho, e posteriormente na conclusao, apresentar possiveis viabilidades ou
ndo na execugdo desses projetos, do ponto de vista da seguranca, da confiabilidade e
durabilidade.

Como configuragdes dos elementos estruturais para um ponto de partida das seguintes
analises a serem realizadas para atingir os objetivos propostos, os pilares e vigas terdo para cada
projeto dimensdes e area da secdo transversal pré-definidas e particulares para cada um,

conforme a tabela 6:

Tabela 6 — Dimensdes dos Elementos Estruturais — Pré-Dimensionamento.

Dimensoes dos Elementos Estruturais — Pré-Dimensionamento

Dimensoes ) Dimensoes
dos Pilares Area do Pilar das Vigas Laje (cm)
(cm) (cm)

bw h cm? by h h
Projeto 1 14 26 364 14 30 10
Projeto 2 12 30 360 12 30 10
Projeto 3 11,5 32 368 11,5 30 10
Projeto 4 10 36 360 10 30 10
Projeto 5 9 40 360 9 30 10

Fonte: Almeida O.F.; Oliveira T.F., 2018.

A primeira analise consiste em verificar se nas diferentes possiveis configuragdoes em
pontos de conexao dos elementos estruturais, como por exemplo no encontro de uma viga com
um pilar, mediante distintas distribui¢des das armaduras e formas de execugdo, se o
espacamento minimo entre as barras longitudinais foi atendido. Pois de nada adianta o
dimensionamento atender aos esforcos solicitantes e nao atender as configuragdes do
detalhamento.

Mediante a andlise das secdes transversais dos pilares dos respectivos projetos,
conforme a proxima figura, notam-se que em situacdes ao longo da se¢do, localizados fora de
emendas ou juncdes de mais de um elemento estrutural, o pilar de b,, igual a 9 cm ndo atende

ao espagamento livre minimo interno entre as barras longitudinais de 2cm.
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Figura 6 - Planos das Sec¢des Transversais dos Pilares.
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Fonte: Almeida O.F.; Oliveira T.F., 2018.

Segue o grafico 1, ilustrando o resumo dos resultados obtidos com base na figura

acima:

Grafico 1 — Espacamento livre disponivel.

Espacamentos Livres

Projeto 1 Projeto 2 Projeto3 Projeto4 Projeto 5

S = N W Bk~ N D

B Espacamento Interno Disponivel (cm)

Espagamento Livre Minimo (cm)

Fonte: Almeida O.F.; Oliveira T.F., 2018.

As especificagdes do detalhamento dos pilares, os parametros adotados nos calculos,

bem como se o espacamento foi suficiente ou insuficiente podem ser observados na tabela 7:
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Tabela 7 - Espacamento minimo livre entre barras longitudinais (se¢do transversal).

Espacamento Minimo Livre Entre Barras Longitudinais (Se¢cao Transversal)

- Menor
b Cobrimento Dligl:tro Redug¢do do Espagamento Espegirrréento
¥ Necessario Armaduras Cobrimento Interno Minimo Situagdo
(cm) (cm) (cm) Disponivel
(cm) o) (cm)
meeto 14 3 1,5 0 5 2
Pr‘geto 12 3 1,5 0,5 4 2
Proiet Suficiente
“’5]60 11,5 3 1,5 0,5 3,5 2
Pmieto 10 3 1,5 0,5 2 2
Progeto 9 3 1,5 0,5 1 2 Insuficiente

O cobrimento foi considerado conforme Classe de Agressividade Ambiental II.

Os didmetros das armaduras considerados foram: transversais de 5 mm e longitudinais de 10 mm.

Redug¢do do cobrimento mediante adog¢do de um concreto de 30 MPa.

O espagamento minimo livre entre as faces longitudinais foi adotado conforme o item 18.3.2.2 da NBR
6118:2014.

Dimensdo méxima do agregado gratido: 9,5 mm.
Fonte: Almeida O.F.; Oliveira T.F., 2018.

Porém, para analise do espacamento livre, conforme mencionado acima, algumas
situagdes como emendas e pontos de jungdes de mais de um elemento estrutural tornam esse
parametro mais critico. Portanto, devem também ser analisadas.

As figuras a seguir, nas quais servirdo como parametros para analise desse critério
foram escolhidos por apresentarem emendas e juncdes de elementos estruturais em um unico
ponto, sendo esses, pilares de arranque com pilares e viga baldrame, o qual ocorre a maior
possibilidade de se ter maior area de ago e menor possibilidade do cumprimento do
espacamento livre minimo entre as barras. Disposi¢des conforme o layout do projeto.

Vistas com cortes A e B das secdes foram inseridas para facilitar o entendimento das
disposi¢des das armaduras e dos elementos estruturais nos pontos escolhidos.

A figura 7, proxima pagina, demostra a emenda do pilar de arranque com o pilar
juntamente com a conexdo das vigas baldrames em um pilar de canto.

As figuras 10 a 18, subsequentes, sao referentes as se¢des do pilar intermediario e dois

modelos de pilares de extremidade respectivamente.



Figura 7 - Vista superior do pilar de canto.
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Figura 8 - Corte A do pilar de canto.
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Figura 9 - Corte B do pilar de canto.
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Fonte: Almeida O.F.; Oliveira T.F., 2018.

Figura 10 - Vista superior do pilar intermediario.

Fonte: Almeida O.F.; Oliveira T.F., 2018.



Figura 11 - Corte A do pilar intermediério.
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Figura 12 - Corte B do pilar intermediario
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Figura 13 - Vista superior do pilar de extremidade.
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Fonte: Almeida O.F.; Oliveira T.F., 2018.

Figura 14 - Corte A do pilar de extremidade.
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Figura 15 - Corte B do pilar de extremidade.
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Figura 16 - Vista superior do pilar de extremidade disposto em outro eixo.
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Figura 17 - Corte A do pilar de extremidade disposto em outro eixo.
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Figura 18 - Corte B do pilar de extremidade disposto em outro eixo.
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Os resultados da andlise das cinco diferentes secdes podem ser observados na tabela
8, onde a andlise 1 a 5 correspondem a pilares com 4 barras longitudinais de 10 mm de diametro
e vigas com 4 barras longitudinais de 8 mm de didmetro. Para as analises de 6 a 10,
correspondem ao pré-dimensionamento de pilares com 4 barras longitudinais de 10 mm e 4
barras longitudinais de 10 mm para as vigas. As dimensdes das se¢des, a area da secdo
transversal, o by, 0 didmetro do ago dos estribos, o cobrimento utilizado, assim como o resultado
do espagamento no qual foi representado pela coluna “Cota A” podem ser observados na tabela

8.

Tabela 8 - Acomodacdo das barras longitudinais nos pilares.

Acomodacio das barras longitudinais nos Pilares

Area da 0] das Bgrrqs G dos .
- Secao Secao by  Longitudinais ) Cobrimento Cota A
Analise ! Estrib
(cm)  Transversal (cm)  dos Pilares (cm) (cm)
(cm?) (mm) (mm)
Pilares Vigas

1 14x26 364 14 10 8 5 3 3,4
2 12x30 360 12 10 8 5 2,5 2,4
3 11,5x32 368 11,5 10 8 5 2,5 1,9
4 10x36 360 10 10 8 5 2,5 0,4
5 9x40 360 9 10 8 5 2,5 0
6 14x26 364 14 10 10 5 3 3

7 12x30 360 12 10 10 5 2,5 2
8 11,5x32 368 11,5 10 10 5 2,5 1,5
9 10x36 360 10 10 10 5 2,5 0
10 9x40 360 9 10 10 5 2,5 0

Fonte: Almeida O.F.; Oliveira T.F., 2018.

Para um melhor entendimento dos resultados obtidos, quanto ao espacamento minimo
livre na parte interna entre as barras longitudinais, no qual para o projeto analisado deve ser de
no minimo 2 c¢cm, podem ser observados no grafico 2, que apresenta o espacamento minimo

versus o espagamento disponivel.
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Grafico 2 - Espagamento interno livre entre barras logitudinais
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Analisando os resultados obtidos, pode-se observar que o espacamento interno livre
nao foi atendido para os projetos com pilares de b,, menores e iguais a 11,5 cm.

Portanto, os projetos 3,4 ¢ 5 com by, 11,5 cm, 10 cm e 9 cm respectivamente ndo terdo
os projetos dimensionados, pois ndo atenderam ao critério, no qual ¢ fundamental para que o
concreto seja bem distribuido nas formas no momento da concretagem, evitando
heterogeneizagdo dos materiais. E caso o espacamento interno seja ampliado para as mesmas
secdes, o cobrimento das armaduras deixaria de ser cumprido, o que ndo resolveria o problema,
pois a falta do cumprimento do cobrimento prejudicaria diretamente a durabilidade e vida util
da edificagao.

Mediante os resultados obtidos no dimensionamento estrutural dos projetos 1 e 2 (b
de 14 e 12) realizado utilizando o software Eberick V8, foram obtidos os seguintes resultados
conforme podem ser observados abaixo e com mais detalhes no relatério de calculo no
apéndice.

A tabela 9 apresenta os pilares dos projetos 1 e 2 que sofreram os maiores esforcos
tanto de carga axial, de momento fletores e maiores indices de esbeltez, ou seja, as piores
situagdes independentes do eixo em que elemento esta localizado. Apresenta ainda as areas de
aco necessarias para satisfazer os esforcos solicitantes e conseguintemente atender as
normativas.

Nota-se ainda que os pilares foram classificados quanto ao indice de esbeltez como
pilares moderadamente esbeltos, considerando os efeitos locais de 1* e 2* ordem.

A intensidade dos momentos fletores sofridos pelo pilar P3 do segundo projeto exigiu

uma area de aco maior que os demais, comparando aos demais pilares, o nimero de barras de
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10mm subiu de 4 para 6. Enquanto que o pilar P3 do primeiro projeto solicitou somente a area

de aco minima.

Tabela 9 - Maiores esforgos atuantes nos pilares.

Maiores Esforcos Atuantes Nos Pilares

‘ : Momento
Projeto Pilar Secao Qudde  Arca de Maior Car'ga Solicitante de
Barras Aco Esbeltez  Axial ,
Calculo
P3  14x26 4 3,14 cm? 74,14 425t 1279 kgf.m
1 P4 14x26 4 3,14 cm? 74,14 7,14 tf 462 kgf.m
P8 14x26 4 3,14 cm? 74,14 3,84tf 1211 kgf.m
P9 14x26 4 3,14 cm? 74,14 5,49 tf 648 kgf.m
P3  12x30 6 4,71 cm? 86,5 4,63 tf 1347 kgf.m
) P4 12x30 4 3,14 cm? 86,5 7,49 tf 531 kgf.m
P8 14x30 4 3,14 cm? 86,5 4,19tf 1314 kgf.m

P9 12x30 4 3,14 cm? 86,5 6,08 tf 675 kgf.m
Fonte: Almeida O.F.; Oliveira T.F., 2018.

Esse aumento da area de ago possivelmente poderad ser resolvido modificando os
vinculos do pilar com a viga, modificando o vinculo de engastado para nés semirrigidos ou
rotulado, portanto sera analisado abaixo.

Aplicando-se um né semirrigido na juncdo da viga superior V5 com o pilar P3 do
segundo projeto, no qual se tem o maior esforco de momento fletor, tem-se os seguintes

resultados apresentados na tabela 10.

Tabela 10 - Maiores esforgos atuantes nos pilares - redimensionados.

Maiores Esforcos Atuantes Nos Pilares

[ ) Momento
Projeto Pilar Sec¢do Qud de Area de Maior Car.ga Solicitante de
Barras Aco Esbeltez  Axial ,
Calculo
P3  14x26 4 3,14 cm? 74,14 425t 1279 kgf.m
1 P4 14x26 4 3,14 cm? 74,14 7,14 tf 462 kgf.m
P8 14x26 4 3,14 cm? 74,14 3,84tf 1211 kgf.m
P9 14x26 4 3,14 cm? 74,14 5,49 tf 648 kgf.m
P3  12x30 4 3,14 cm? 86,5 4,58 tf 1225 kgf.m
) P4 12x30 4 3,14 cm? 86,5 7,49 tf 531 kgf.m
P8 12x30 4 3,14 cm? 86,5 4,24t 1328 kgf.m

P9 12x30 4 3,14 cm? 86,5 6,08 tf 675 kgf.m
Fonte: Almeida O.F.; Oliveira T.F., 2018.

Pode observar que a area de ago solicitante no pilar P3 foi reduzida para a minima, no

qual corresponde a quatro barras de 10mm de didmetro. Consequentemente o pilar P8 passou a
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sofrer um pequeno aumento na solicitagdo de esforcos, mas manteve-se com o
dimensionamento de 4 barras de 10mm.

Quanto a analise dos esforgos globais, tabela 11, os resultados obtidos ficaram abaixo
do parametro de analise de 1.10, sendo, portanto, o conjunto dos elementos estruturais da

edificacdo classificados como estrutura rigida de nos fixos e dispensando a analise global de 2*

ordem.
Tabela 11 - Analise Global da Estrutura pelo Coeficiente y-
Anailise Global da Estrutura pelo Coeficiente Y,
o o Parametro de o
Direcao X Direcao Y Analise Situagdo
Projeto 1 1,03 1,01 Estrutura rigida de
110 nos fixos
Projeto 2 1,04 1,01 Estrutura rigida de
nos fixos
Projeto 3 Projeto Recusado
Projeto 4 Projeto Recusado
Projeto 5 Projeto Recusado

Os projetos 3, 4 ¢ 5 foram excluidos do dimensionamento por ndo atenderem ao espagamento minimo
livre entre as barras longitudinais.

Fonte: Almeida O.F.; Oliveira T.F., 2018.

Para andlise do estado limite de deformagdo da estrutura, segue as figuras 19 e 20,
localizadas nas proximas paginas, referentes aos projetos 1 e 2 respectivamente.

As figuras sdo fontes de um dos mecanismos de analise do Eberick V8 e apresentam
o portico global das vigas e pilares, representando por meio de escala de cores os elementos
que sofreram o menor ao maior deslocamento.

Os elementos estruturais que menor sofreram deformacgdes estdo apresentados na cor
verde, ja os elementos que apresentaram cores laranjada seguida do vermelho, correspondem
aos elementos que maior sofreram deformagdes gradativamente.

As apresentacoes dos elementos em cor vermelha nao indicam que os elementos estao
com deformacdes acima do permitido normativamente, mas somente que sao os elementos que

maior sofreram deformacdes.
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A NBR 6118:2014 apresenta em sua tabela 13.3 — Limites para deslocamentos — os
valores maximos de deslocamentos permitidos para os elementos estruturais, no qual apresenta
os valores praticos para verificacdo do estado-limite de servigo.

Para a aceitabilidade sensorial visual, no qual corresponde aos deslocamentos visiveis
dos elementos estruturais, a norma firma que o deslocamento limite deve ser de no méaximo
[/250. Onde [ corresponde ao comprimento total do elemento.

Portanto, conforme as figuras seguintes, tanto para o projeto 1 quanto para o projeto
2, o elemento que maior sofreu deformacao foi a viga superior V5, com valores de 0,35 cm para
o projeto 1 e de 0,31 cm para o projeto 2.

Portanto, conforme os resultados apresentados abaixo, todos os elementos
apresentados estdo abaixo do valor limite de deformacao fixado pela norma, ou seja, ambos os

resultados abaixo foram satisfatorios para o cumprimento dessa analise.

Figura 19 - Deslocamentos Projeto 1.
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Figura 20 - Deslocamentos Projeto 2

Fonte: Eberick V8
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6. CONCLUSAO

O desenvolvimento do presente trabalho possibilitou realizar uma analise de duas
normas que regem os critérios para o dimensionamento estrutural de concreto armado aplicado
numa edificacdo habitacional de até 6 metros de altura, adotando os elementos estruturais
denominados pilares com dimensdes inferiores as minimas exigidas pela norma especifica,
além de uma reflexdo acerca dos critérios necessarios para que uma estrutura tenha uma vida
util satisfatoria.

Através da analise dos resultados, conclui-se que ¢ possivel fazer o dimensionamento
dos pilares utilizando uma dimensao b, inferior a 14 cm e ainda estar amparado pelas normas
brasileiras.

Esses resultados contribuem para atender possiveis solugdes técnicas no
dimensionamento de edificagdes que necessitam ter uma compatibilizagdo estrutural com a
arquitetonica, como por exemplo, para ampliacdo do espago ou para cumprir algum outro
requisito de espagamento minimo exigido por norma, ou ainda, dar solucdes para limitacdes do
terreno da edificacao.

Assim, o trabalho contribui também como auxilio, aos profissionais e interessados,
para o entendimento da associacao e aplicagdo de ambas as normas.

Nesse trabalho nao foi realizado o levantamento quantitativo dos materiais e tampouco
o orcamento da obra, mas mediante essa analise ¢ possivel ainda calcular a possibilidade
econOmica, dada as diferencas das composicoes dos materiais decorrentes das alteracdes das
dimensdes dos elementos estruturais.

Mediante os resultados apresentados no capitulo cinco pode-se notar que o
dimensionamento dos pilares com b,, menor que 12 cm ndo conseguem atender todos os demais
critérios da NBR 6118:2014 que ndo foram dispensados pela norma NBR 15.575:2013, como
por exemplo, o cobrimento, espagamento livre minimo entre as barras, dimensdes minimas das
armaduras e a area minima da secao transversal.

Consequentemente, a falta do atendimento a um desses critérios normativos pode
afetar diretamente ou indiretamente de forma negativa na vida util das armaduras dos elementos
estruturais, na trabalhabilidade e qualidade da concretagem dos mesmos, a funcionalidade para
qual a edificagdo foi projetada, a confiabilidade, ou seja, de forma geral pode afetar a vida 1til
da edificagdo e colocar em risco a seguranca dos usudrios.

J4 no dimensionamento do projeto 2, dos pilares com b, de 12 cm, mediante a

associagao das normas NBR 6118:2014 ¢ 15.575:2013, ¢ com a ado¢ao de um concreto
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favoravel ao objetivo do trabalho, possibilitou realizar o dimensionamento de toda a edificagao
satisfazendo a todos os esforcos solicitantes e cumprindo com os demais critérios normativos.

Do mesmo modo, em locais de traspasse, em que se acumula uma maior area de ago,
aumentando as chances de se ter uma redugao no espacamento interno livre, também foi
possivel atender as normativas.

Ainda nos resultados, pode-se observar pelas tabelas que, para os projetos 1 € 2 os
esforcos solicitantes, como cargas axiais, momentos fletores, indice de esbeltez, deslocamento
dos elementos e efeitos locais e globais de 1* e 2* ordem, mesmo nas piores situagdes,
apresentaram resultados ndo criticos e de boa trabalhabilidade.

Uma vez que o dimensionamento de uma estrutura de nds moveis tendem a exigir mais
experiéncia do projetista do que o dimensionamento de uma estrutura de nds fixos.

E importante fixar que a norma de desempenho firma que para se comprovar a
eficiéncia do dimensionamento faz-se necessario se guardar da demonstragdo da seguranca e
estabilidade da edificagdo através dos ensaios de corpo mole e corpo duro.

Dessa forma, o ensaio de corpo mole e corpo duro comprovam ou nao, mediante as
acdes das cargas que a estrutura se encontra submetida, se a estrutura possua rigidez suficiente
para que ndo sofra deformacdes e ndo ocorram avarias nos elementos estruturais, evitando
patologias que poderiam vir a causar problemas de desconforto aos usuarios e afetando também
a estética.

Portanto, através dos resultados apresentados acima, ¢ possivel afirmar que o projeto
2, com pilares configurados com b, igual a 12 cm, atende com todos os critérios de
dimensionamento de projeto estrutural de concreto armado, de ambas as normas, satisfazendo
os estados limites, seguranca e vida util da edificagdo, permitindo assim, que os objetivos
propostos fossem alcancados.

Os resultados também evidenciam que pilares com by, superior a 12 cm também devem
atender aos critérios normativos, desde que os materiais adotados no dimensionamento
contribuam para o resultado que se pretende alcancar, mas ndo deixando em hipotese alguma
de atender aos esforcos solicitantes da edificagdo em particular.

Pensando em custos, ¢ possivel que os ensaios de corpo mole e corpo duro sejam
vidveis para situacdes em que um mesmo projeto seja repetido diversas vezes, como na
construgdo de um conjunto habitacional, pois estaria aproveitando um uUnico ensaio para
inimeras edificagdes. Nessa situacdo, um estudo quantitativo poderia determinar em que
quantidade minima de edificacdes o investimento se tornaria vidvel, levando se em conta os

materiais e a mao de obra.
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Por fim, conclui-se que ¢ possivel dimensionar um projeto de concreto armado, para
edificagcdes habitacionais, aplicando pilares com dimensdes inferiores a minima fixada pela
norma especifica NBR 6118:2014, desde que, associando-a a norma de desempenho NBR

15.5575:2013 e cumprindo os critérios normativos de ambas as normas.
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APENDICES

APENDICE A - Cilculo dos Pilares — Projeto 1.
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Cobertura fck =250.00 kgf/cm? E =238000 kgf/cm? Peso Espec =2500.00 kgf/m?
Lance 2 cobr =3.00 cm
Dados Resultados
MBd
. Madtopo
l,l b N,d topo MBsdtopo | Madcentro As
vine max MBd b(cm?)
MBsdcentro Madbase
esb B Nd base
, MBsdbase
Secdio in MB2d Ash
Pilar (cm) l'1h (ti:) MHd MHsdtopo MBed Processo de Calculo
vine m topo MHsdcentro
()
esb H MHd MHsdbase MH2d o
Zr base armad
(kgf.m) MHcd
(cm) (kgf.m)
(kgf.m) st
353 35
R I I I Y B e S I
14.00 ’ ’ 35 | Msd(y) =276 kgf.m 1 5'7
Pl X 74 )
26.00 300.00 RR 0.05 343 220 4 | Mrd(x) = 696 kgf:m 2¢10.0
39.92 0.00 370 97 _
0.00 243 27 | Mrd(y) = 395 kgf.m 0.9
’ 1 | Mrd/Msd=1.43 ’
422 32
mere | 2ol w9l R s | L
14.00 ’ ’ 32 | Msd(y) =152 kgf.m )
P2 X 69 1,57
26.00 300.00 RR 0.04 234 122 4 | Mrd(x) = 728 kef'm 2¢10.0
39.92 0.00 221 49 _
0.00 103 20 | Mrd(y) = 196 kgf.m 0.9
’ 0 | Mrd/Msd=1.29 ’
223 50
Y| am| % 25 | Msdy =29 ketm | 1o
14.00 ’ ’ 50 | Msd(y) = 1661 kgf.m | 5'7
P3 X 93 p
26.00 300.00 RR 0.07 1279 1279 4 | Mrd(x) = 283 kef'm 2¢10.0
39.92 0.00 709 511 _
0.00 709 56 | Mrd(y) = 1681 kgf.m 0.9
’ 5 | Mrd/Msd=1.01 ’
395 34
| da| e 3o 2| Msdy =598 ketm | 10
14.00 ’ ’ 84 | Msd(y) =391 kgf.m )
P4 X 155 1.57
26.00 300.00 RR 0.11 462 313 11 | Mrd(x) = 794 kef.m 2@10.0
39.92 0.00 274 135 B
0.00 132 53 | Mrd(y) =519 kgf.m 0.9
’ 3 | Mrd/Msd=1.33 )
456 61
RO I I N ] e I
14.00 ’ ’ 61 | Msd(y) = 349 kgf.m )
P5 X 122 1,57
26.00 300.00 RR 0.08 431 279 9 | Mrd(x) = 763 kef.m 2@10.0
39.92 0.00 408 112 B
0.00 264 41 | Mrd(y) =412 kgf.m 0.9
’ 2 | Mrd/Msd=1.18 )
300.00 RR 3.84 226 108 45 1.57
P8 14.00 74.14 2.10 221 43 23 | Msd(x) = 136 kgf.m 2¢10.0
X 102 45 | Msd(y) = 1571 kgf.m 1.57
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Dados Resultados
MBd
. Madtopo
l,l b N,d topo MBsdtopo | Madcentro As
vine max MBd b(cm?)
MBsdcentro Madbase
esb B Nd base
, MBsdbase
. Secido . min MB2d . Ash
Pilar (cm) l’lh (ti:) MHd MHsdtopo MBed Processo de Calculo
vine n topo MHsdcentro
o,
esb H MHd MHsdbase MH2d o
Zr base armad
(cm) (kgf.m) MHecd
(kgf.m)
(kgf.m)
26.00 | 300.00 RR 0.06 1211 76 2010.0
39.92 0.00 605 1211 2 | Mrd(x) = 146 kgf.m
0.00 485 51 | Mrd(y) = 1693 kgf.m 0.9
605 4 | Mrd/Msd=1.08
178 64
R It I B B [N I
14.00 ’ ’ 64 | Msd(y) =703 kgf.m )
P9 X 109 1.57
26.00 300.00 RR 0.08 648 562 4 | Mrd(x) = 562 kef:m 29 10.0
39.92 0.00 444 225 B
0.00 347 54 | Mrd(y) = 1307 kgf.m 0.9
’ 3 | Mrd/Msd=1.86 ’
361 40
RN R B R
14.00 ’ ’ 40 | Msd(y) = 670 kgf.m )
P10 X 81 1.57
26.00 300.00 RR 0.05 618 536 4 | Mrd(x) = 615 kef:m 29 10.0
39.92 0.00 536 214 B
0.00 442 38 | Mrd(y) = 823 kgf.m 0.9
) 2 | Mrd/Msd=1.23 ’
(*) Quantidade de barras alterada pelo usudrio (para mais)
APENDICE B — Resultados dos Pilares — Projeto 1.
Dados Resultados
Nd Asb Ferros | Estribo
Secdio Nivel | lib vinc | max | MBd topo | MHd topo Ash Topo Esb b
Pilar | O°%® | Altura | lih  vinc | Nd | MBd base | MHd base . P
(cm) . "% armad Base Esb h
(cm) (cm) min (kgf.m) (kgf.m) total cota
(tH)
250c/12
P1 14)'(00 300.00 | 300.00 RR 2.39 353 343 }g; %2 }88 74.14
1:20 26.00 300.00 | 300.00 RR 1.22 330 370 0.9 46100 39.92
@5.0c¢/12
P2 145(00 300.00 | 300.00 RR 2.13 422 234 ig; ;z }83 74.14
1:20 26.00 300.00 | 300.00 RR 1.04 393 221 0.9 46100 39.92
050c¢/12
P3 14)'(00 300.00 | 300.00 RR 3.40 329 1279 }g; g z }88 74.14
1:20 26.00 300.00 | 300.00 RR 1.95 344 709 0.9 46100 39.92
850c¢/12
P4 145(00 300.00 | 300.00 RR 5.71 395 462 ig; gz }83 74.14
1:20 26.00 300.00 | 300.00 RR 3.31 349 274 0.9 46100 39.92
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Dados Resultados
Nd .
Secio | Nivel | lib  vinc | mix | MBd topo | MHd topo Asb A hFem’s E;t“b“ Ebb
Pilar $40 | Altura | lih  vine | Nd | MBd base | MHd base s opo s
(cm) . % armad Base Esb h
(cm) (cm) min (kgf.m) (kgf.m)
total cota
(th)
350c¢/12
Ps 14)'(00 300.00 [ 300.00 RR| 4.14 456 431 12; gg}g'g 74.14
120 | 5 00 | 30000 30000 RR| 234 403 408 | 09 A i00 39.92
@5.0c/12
P8 14)'(00 300.00 | 300.00 RR | 3.07 226 1211 }gz ;g}g'g 74.14
120 | 5 00 | 30000 {30000 RR| 1.68 221 605 | 0o 2100 39.92
050c¢/12
P9 14)'(00 300.00 | 300.00 RR | 4.39 178 648 }2; gﬁ}g'g 74.14
120 | 500 | 30000 | 30000 RR | 2.56 165 I 39.92
050c¢/12
P10 14)'(00 300.00 | 300.00 RR | 2.66 361 618 }g; ;Zig'g 74.14
120 | 500 | 30000 | 30000 RR | 143 342 536 | 0 49100 39.92

APENDICE C — Analise da Nao Linearidade Geométrica pelo Processo P-Delta — Projeto 1.

Caso 4 Acidental

Deslocamentos Horizontais Médios (cm)

Esforco Aplicado (tf)

Pavimento la. ordem la. + 2a. ordem la. ordem la. + 2a. ordem
Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y
Cobertura 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Terreo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Variagdo no deslocamento do topo da edificacao: 1.49%

Caso 6 Vento X+

Deslocamentos Horizontais Médios (cm)

Esforco Aplicado (tf)

Pavimento la. ordem la. + 2a. ordem la. ordem la. + 2a. ordem
Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y
Cobertura 0.14 0.00 0.14 0.00 0.44 0.00 0.46 0.00
Terreo 0.01 0.00 0.01 0.00 0.03 0.00 0.03 0.00

Variagdo no deslocamento do topo da edificacao: 2.65%

Caso 7 Vento X-

Deslocamentos Horizontais Médios (cm)

Esfor¢co Aplicado (tf)

Pavimento 1a. ordem 1a. + 2a. ordem 1a. ordem la. + 2a. ordem
Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y
Cobertura -0.14 0.00 -0.14 0.00 -0.44 0.00 -0.46 0.00
Terreo -0.01 0.00 -0.01 0.00 -0.03 0.00 -0.03 0.00

Variacao no deslocamento do topo da edificacao: 2.65%

Caso 8 Vento Y+

Deslocamentos Horizontais Médios (cm)

Esforco Aplicado (tf)

Pavimento 1a. ordem 1a. + 2a. ordem 1a. ordem la. + 2a. ordem
Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y
Cobertura 0.00 0.06 0.00 0.06 0.00 0.43 0.00 0.44
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Caso 8 Vento Y+
Deslocamentos Horizontais Médios (cm) Esforco Aplicado (tf)
Pavimento la. ordem la. + 2a. ordem la. ordem la. + 2a. ordem
Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y
Terreo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.03

Variacao no deslocamento do topo da edificacao: 1.06%

Caso 9 Vento Y-
Deslocamentos Horizontais Médios (cm) Esforco Aplicado (tf)
Pavimento 1a. ordem 1a. + 2a. ordem 1a. ordem la. + 2a. ordem
Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y
Cobertura 0.00 -0.06 0.00 -0.06 0.00 -0.43 0.00 -0.44
Terreo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.03 0.00 -0.03

Variacao no deslocamento do topo da edificacao: 1.06%

Caso 10 Desaprumo X+

Deslocamentos Horizontais Médios (cm) Esfor¢o Aplicado (tf)
Pavimento 1a. ordem 1a. + 2a. ordem la. ordem la. + 2a. ordem
Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y
Cobertura 0.02 0.00 0.03 0.00 0.07 0.00 0.08 0.00
Terreo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.10 0.00

Variagao no deslocamento do topo da edificacao: 2.61%

Caso 11 Desaprumo X-

Deslocamentos Horizontais Médios (cm) Esfor¢o Aplicado (tf)
Pavimento la. ordem la. + 2a. ordem la. ordem la. + 2a. ordem
Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y
Cobertura -0.02 0.00 -0.03 0.00 -0.07 0.00 -0.08 0.00
Terreo 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.10 0.00 -0.10 0.00

Variacao no deslocamento do topo da edificacdo: 2.61%

Caso 12 Desaprumo Y+
Deslocamentos Horizontais Médios (cm) Esforco Aplicado (tf)
Pavimento la. ordem la. + 2a. ordem 1a. ordem la. + 2a. ordem
Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y
Cobertura 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.07 0.00 0.07
Terreo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.10
Variagdo no deslocamento do topo da edificacao: 1.05%
Caso 13 Desaprumo Y-
Deslocamentos Horizontais Médios (cm) Esforco Aplicado (tf)
Pavimento la. ordem la. + 2a. ordem la. ordem 1a. + 2a. ordem
Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y
Cobertura 0.00 -0.01 0.00 -0.01 0.00 -0.07 0.00 -0.07
Terreo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.10 0.00 -0.10

Variagdo no deslocamento do topo da edificac¢ao: 1.05%



APENDICE D - Verificagdo da Estabilidade Global da Estrutura — Projeto 1.

Eixo X (1.4G1+1.4G2+1.45+1.4Q+1.2A+0.84V1)

Altura Carga | Carga Horizontal | Desloc. Horizontal

Pavimento Relativa | Vertical (tf) (cm)
(cm) (tf) Eixo X | EixoY | EixoX | EixoY
Cobertura 400 27.55 0.37 0.37 0.16 0.01
Terreo 100 38.98 0.03 0.03 0.01 0.00

Eixo Y (1.4G1+1.4G2+1.45+1.4Q+1.2A+0.84V3)

Altura Carga | Carga Horizontal | Desloc. Horizontal
Pavimento Relativa | Vertical (tf) (cm)
(cm) (tf) EixoX | EixoY | EixoX | EixoY
Cobertura 400 27.55 0.37 0.37 0.05 0.06
Terreo 100 38.98 0.03 0.03 0.01 0.01
Cocficiente Gama-Z
Eixo X | EixoY
Momento de tombamento de célculo (tf.m) 1.52 1.49
Momento de 2a. ordem de célculo (tf.m) 0.05 0.02
Gama-Z 1.03 1.01

Valor limite: 1.10

Gama-Z por Combinacio

Momento de Momento de 2a.

Combinagiio torpbamento 'ordem Gama-Z

de calculo (tf.m) de cilculo (tf.m)

EixoX | EixoY | EixoX | EixoY | EixoX | EixoY
1.4G1+1.4G2+1.45+0.98Q+1.2A+1.4V1 2.53 2.48 0.07 0.01 1.03 1.00
1.4G1+1.4G2+1.4S+0.98Q+1.2A+1.4V2 2.53 2.48 0.07 0.01 1.03 1.00
1.4G1+1.4G2+1.45+0.98Q+1.2A+1.4V3 2.53 2.48 0.01 0.03 1.01 1.01
1.4G1+1.4G2+1.45+0.98Q+1.2A+1.4V4 2.53 2.48 0.01 0.03 1.01 1.01
1.4G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.2A+0.84V1 1.52 1.49 0.05 0.01 1.03 1.00
1.4G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.2A+0.84V2 1.52 1.49 0.05 0.01 1.03 1.00
1.4G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.2A+0.84V3 1.52 1.49 0.02 0.02 1.01 1.01
1.4G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.2A+0.84V4 1.52 1.49 0.02 0.02 1.01 1.01
1.4G1+1.4G2+1.4S+1.4V1 2.53 2.48 0.07 0.00 1.03 1.00
1.4G1+1.4G2+1.4S+1.4V2 2.53 2.48 0.07 0.00 1.03 1.00
1.4G1+1.4G2+1.4S+1.4V3 2.53 2.48 0.01 0.03 1.01 1.01
1.4G1+1.4G2+1.4S+1.4V4 2.53 2.48 0.01 0.03 1.01 1.01
G1+G2+S+0.98Q+1.2A+1.4V1 2.53 2.48 0.05 0.00 1.02 1.00
G1+G2+S+0.98Q+1.2A+1.4V2 2.53 2.48 0.05 0.00 1.02 1.00
G1+G2+S+0.98Q+1.2A+1.4V3 2.53 2.48 0.01 0.02 1.00 1.01
G1+G2+S+0.98Q+1.2A+1.4V4 2.53 2.48 0.01 0.02 1.00 1.01
G1+G2+S+1.4Q+1.2A+0.84V1 1.52 1.49 0.03 0.00 1.02 1.00
G1+G2+S+1.4Q+1.2A+0.84V2 1.52 1.49 0.03 0.00 1.02 1.00
G1+G2+S+1.4Q+1.2A+0.84V3 1.52 1.49 0.01 0.01 1.01 1.01
G1+G2+S+1.4Q+1.2A+0.84V4 1.52 1.49 0.01 0.01 1.01 1.01
G1+G2+S+1.4V1 2.53 2.48 0.05 0.00 1.02 1.00
G1+G2+S+1.4V2 2.53 2.48 0.05 0.00 1.02 1.00
G1+G2+S+1.4V3 2.53 2.48 0.01 0.02 1.00 1.01
G1+G2+S+1.4V4 2.53 2.48 0.01 0.02 1.00 1.01
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APENDICE E — Calculo dos Pilares — Projeto 2.
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Cobertura fck =300.00 kgf/cm? E =260716 kgf/cm? Peso Espec = 2500.00 kgf/m?
Lance 2 cobr =2.50 cm
Dados Resultados
MBd
lib Nd | topo Madtopo As
vine max MBd MBsdtopo | Madcentro b(cm?)
esb B Nd base MBsdcentro Madbase
min MBsdbase As h
Pilar Secdo lih (ﬂ.) MHd IR/I/IBBZS Processo de Calculo
(cm) vine ni topo MHsdtopo c
esb H MHd MHsdcentro %
7r base MHsdbase MH2d armad
(cm) (kgf.m) MHecd
(kgf.m) (kgf.m)
332
300.00 RR | 339 332 133 37 1.57
86.50 1.75 300 300 18 | Msd(x) = 498 kgf.m 25100
12.00 37 | Msd(y) =342 kgf.m 157
P1 X 93 2610.0
30,00 | 30000 RR | 0,04 380 254 5 o 10.
: 34.60 0.00 382 101 3 Mrd(x) = 635 kgf.m
Mrd/Msd=1.27
395
300.00 RR | 2.93 395 158 32 1.57
86.50 1.45 361 361 16 | Msd(x) =577 kgf.m 2 5 10.0
12.00 32 | Msd(y) = 147 kgf.m 157
P21 05 | 30000 RR | .04 220 109 i 20100
: 34.60 0.00 201 44 s Mrd(x) = 668 kgf.m
Mrd/Msd=1.16
296
300.00 RR | 458 296 119 50 1.57
86.50 263 298 298 25 | Msd(x) = 468 kgf.m 2510.0
12.00 50 | Msd(y) = 1538 kgf.m 157
Pl | 30000 RR | 006 | 1225 1139 122 2010.0
. 34.60 0.00 687 463 46 Mrd(x) = 472 kgf.m
0.00 551 Mrd(y) = 1551 kgf.m 0.9
3| Mrd/Msd=1.01
355
300.00 RR | 748 355 142 81 1.57
86.50 432 302 302 40 | Msd(x) = 589 kgf.m 2610.0
12.00 81 | Msd(y) = 553 kgf.m 157
P4 30X00 300.00 RR | 0.10 561 410 ”1‘; 2610.0
: 34.60 0.00 402 164 a4 Mrd(x) = 710 kgf.m
Mrd/Msd=1.21
409
300.00 RR | 552 409 164 60 1.57
86.50 313 354 354 30 | Msd(x) =634 kgf.m 210.0
12.00 60 | Msd(y) =425 kgfm 157
P> 3 ()Xoo 300.00 RR | (.07 465 315 1‘1‘3 20100
: 34.60 0.00 416 126 23 Mrd(x) = 695 kgf.m
Mrd/Msd=1.10
P8 300.00 RR | 4.24 215 215 47 1.57
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Dados Resultados
MBd
lib Nd topo Madtopo As
vine mix | MBa | MBsdtopo | Madcentro b(em?)
esb B Nd base MBsdcentro | Madbase
min MBsdbase As h
Pilar S(ifﬁ)o lih (“_) MHd l\h//igig Processo de Calculo
vine ni topo MHsdtopo
esb H MHd MHsdcentro y
Zr base MHsdbase MH2d arn:ad
(cm) (kgf.m) MHcd
(kgf.m) (kgf.m)
12.00 86.50 2.33 207 86 23 | Msd(x) = 354 kgf.m 26100
X 207 47 | Msd(y) = 1676 kgf.m 1.57
30.00 | 300.00 RR | 0.05 1328 108 20100
34.60 0.00 614 1242 4 Mrd(x) = 400 kgf.m
0.00 551 45 Mrd(y) = 1898 kgf.m 0.9
486 3 | Mrd/Msd=1.13
185
300.00 RR | .07 185 74 65 1.57
86.50 3.55 171 171 33 | Msd(x) = 338 kgf.m 26100
b 12).(00 122 Msd(y) = 786 kgf.m 1.57
3000 | 30000 RR | 0,08 663 582 p 2¢10.0
: 34.60 0.00 428 233 44 Mrd(x) = 555 kgf.m
Mrd/Msd=1.65
327
300.00 RR | 369 327 131 41 1.57
86.50 2.00 302 302 20 | Msd(x) =496 kgf.m 2 4 10.0
12.00 41 | Msd(y) = 814 kgf.m 1.57
P10 3 oxoo 300.00 RR | (.05 680 603 10; 2¢10.0
: 34.60 0.00 536 241 33 Mrd(x) = 560 kgf.m
Mrd/Msd=1.13
(*) Quantidade de barras alterada pelo usuario (para mais)
APENDICE F — Resultados dos Pilares — Projeto 2.
Cobertura fck =300.00 kgf/cm? E =260716 kgf/cm? Peso Espec =2500.00 kgf/m?
Lance 2 cobr =2.50 cm
Dados Resultados
Nd Asb Ferros | Estribo
Secio Nivel | lib vinc | max | MBd topo | MHd topo Ash Tono Esb b
Pilar | %% | Altura | lih  vinc | Nd | MBd base | MHd base . P
(cm) ; % armad Base Esb h
(cm) (cm) min (kgf.m) (kgf.m)
(th) total cota
@5.0c¢/12
P1 12)'(00 300.00 | 300.00 RR 2.51 332 380 }g; g g }88 86.50
1:20 30.00 300.00 | 300.00 RR 1.30 300 382 09 46100 34.60
250c/12
P2 125(00 300.00 | 300.00 RR 2.17 395 220 }2; gz }83 86.50
1:20 30.00 300.00 | 300.00 RR 1.07 361 201 09 46100 34.60
P3 12.00 300.00 | 300.00 RR 3.40 296 1225 | 1.57 2¢10.0 65.0¢/ 12 86.50
1:20 X 300.00 | 300.00 RR 1.95 298 687 1.57 2¢10.0 ) 34.60
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Dados Resultados
Nd Asb Ferros Estribo
Seci Nivel | lib vine | max | MBd topo | MHd topo Ash T Esb b
Pilar | 5% | Altura | lih  vinc | Nd | MBd base | MHd base S opo S
(cm) . % armad Base Esb h
(cm) (cm) min (kgf.m) (kgf.m)
(th) total cota
30.00 0.9 4910.0
250c/12
P4 12)'(00 300.00 | 300.00 RR 5.54 355 561 ig; g Z igg 86.50
1:20 30.00 300.00 | 300.00 RR 3.20 302 402 0.9 46100 34.60
650c/12
P5 12)'(00 300.00 | 300.00 RR 4.09 409 465 }g; g Z }88 86.50
1:20 30.00 300.00 | 300.00 RR 2.32 354 416 0.9 46100 34.60
25.0c/12
P8 12)'(00 300.00 | 300.00 RR 3.14 215 1328 ig; ; Z 188 86.50
1:20 30.00 300.00 | 300.00 RR 1.73 207 614 0.9 46100 34.60
250c/12
P9 12)'(00 300.00 | 300.00 RR 4.49 185 663 ig; g Z 188 86.50
1:20 30.00 300.00 | 300.00 RR 2.63 171 428 0.9 46100 34.60
25.0c/12
P10 12)'(00 300.00 | 300.00 RR 2.73 327 680 ig; g Z 188 86.50
1:20 30.00 300.00 | 300.00 RR 1.48 302 536 0.9 46100 34.60

APENDICE G — Analise da Nio Linearidade Geométrica pelo Processo P-Delta — Projeto 2.

Caso 4 Acidental
Deslocamentos Horizontais Médios (cm) Esforco Aplicado (tf)
Pavimento la. ordem la. + 2a. ordem la. ordem la. + 2a. ordem
Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y
cobertura 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
térreo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Variacao no deslocamento do topo da edificacdo: 1.36%

Caso 6 Vento X+
Deslocamentos Horizontais Médios (cm) Esfor¢co Aplicado (tf)
Pavimento 1a. ordem 1a. + 2a. ordem 1a. ordem la. + 2a. ordem
Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y
cobertura 0.17 0.00 0.17 0.00 0.44 0.00 0.46 0.00
térreo 0.01 0.00 0.01 0.00 0.03 0.00 0.02 0.00

Variacao no deslocamento do topo da edificacao: 3.24%

Caso 7 Vento X-
Deslocamentos Horizontais Médios (cm) Esforco Aplicado (tf)
Pavimento 1a. ordem 1a. + 2a. ordem 1a. ordem la. + 2a. ordem
Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y
cobertura -0.17 0.00 -0.17 0.00 -0.44 0.00 -0.46 0.00
térreo -0.01 0.00 -0.01 0.00 -0.03 0.00 -0.02 0.00
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Variacao no deslocamento do topo da edificacao: 3.24%

Caso 8 Vento Y+
Deslocamentos Horizontais Médios (cm) Esforco Aplicado (tf)
Pavimento 1a. ordem 1a. + 2a. ordem 1a. ordem la. + 2a. ordem
Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y
cobertura 0.00 0.05 0.00 0.05 0.00 0.43 0.00 0.44
térreo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.03

Variagao no deslocamento do topo da edificacao: 0.87%

Caso 9 Vento Y-
Deslocamentos Horizontais Médios (cm) Esforco Aplicado (tf)
Pavimento la. ordem la. + 2a. ordem la. ordem la. + 2a. ordem
Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y
cobertura 0.00 -0.05 0.00 -0.05 0.00 -0.43 0.00 -0.44
térreo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.03 0.00 -0.03

Variagao no deslocamento do topo da edificacao: 0.87%

Caso 10 Desaprumo X+

Deslocamentos Horizontais Médios (cm) Esforco Aplicado (tf)
Pavimento la. ordem la. + 2a. ordem la. ordem la. + 2a. ordem
Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y
cobertura 0.03 0.00 0.03 0.00 0.07 0.00 0.08 0.00
térreo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.09 0.00

Variagao no deslocamento do topo da edificacao: 3.19%

Caso 11 Desaprumo X-

Deslocamentos Horizontais Médios (cm) Esforco Aplicado (tf)
Pavimento la. ordem la. + 2a. ordem la. ordem la. + 2a. ordem
Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y
cobertura -0.03 0.00 -0.03 0.00 -0.07 0.00 -0.08 0.00
térreo 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.09 0.00 -0.09 0.00

Variagdo no deslocamento do topo da edificacao: 3.19%

Caso 12 Desaprumo Y+
Deslocamentos Horizontais Médios (cm) Esforco Aplicado (tf)
Pavimento la. ordem la. + 2a. ordem 1a. ordem la. + 2a. ordem
Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y
cobertura 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.07 0.00 0.07
térreo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.09
Variagdo no deslocamento do topo da edificacao: 0.86%
Caso 13 Desaprumo Y-
Deslocamentos Horizontais Médios (cm) Esfor¢co Aplicado (tf)
Pavimento la. ordem la. + 2a. ordem 1a. ordem la. + 2a. ordem
Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y
cobertura 0.00 -0.01 0.00 -0.01 0.00 -0.07 0.00 -0.07
térreo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.09 0.00 -0.09

Variacao no deslocamento do topo da edificacao: 0.86%



APENDICE H - Verificagdo da Estabilidade Global da Estrutura — Projeto 2.

Eixo X (1.4G1+1.4G2+1.45+1.40Q0+1.2A+0.84V1)

Altura Carga | Carga Horizontal | Desloc. Horizontal

Pavimento Relativa | Vertical (tf) (cm)
(cm) (tf) EixoX | EixoY | EixoX | EixoY
cobertura 400 27.73 0.37 0.37 0.18 0.01
térreo 100 33.95 0.03 0.03 0.01 0.00

Eixo Y (1.4G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.2A+0.84V3)

Altura Carga | Carga Horizontal | Desloc. Horizontal
Pavimento Relativa | Vertical (tf) (cm)
(cm) (tf) Eixo X | EixoY | EixoX | EixoY
cobertura 400 27.73 0.37 0.37 0.04 0.05
térreo 100 33.95 0.03 0.03 0.01 0.01
Coeficiente Gama-Z
Eixo X | EixoY
Momento de tombamento de calculo (tf.m) 1.52 1.49
Momento de 2a. ordem de célculo (tf.m) 0.06 0.02
Gama-Z 1.04 1.01

Valor limite: 1.10

Gama-Z por Combinacio

Momento de Momento de 2a.
Combinagiio ton}lbamento ’ordem Gama-Z

de calculo (tf.m) de calculo (tf.m)

EixoX | EixoY | EixoX | EixoY | EixoX | EixoY
1.4G1+1.4G2+1.4S+0.98Q+1.2A+1.4V1 2.53 2.48 0.08 0.00 1.03 1.00
1.4G1+1.4G2+1.45+0.98Q+1.2A+1.4V2 2.53 2.48 0.08 0.00 1.03 1.00
1.4G1+1.4G2+1.4S+0.98Q+1.2A+1.4V3 2.53 2.48 0.01 0.02 1.01 1.01
1.4G1+1.4G2+1.45+0.98Q+1.2A+1.4V4 2.53 2.48 0.01 0.02 1.01 1.01
1.4G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.2A+0.84V1 1.52 1.49 0.06 0.00 1.04 1.00
1.4G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.2A+0.84V2 1.52 1.49 0.06 0.00 1.04 1.00
1.4G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.2A+0.84V3 1.52 1.49 0.01 0.02 1.01 1.01
1.4G1+1.4G2+1.4S+1.4Q+1.2A+0.84V4 1.52 1.49 0.01 0.02 1.01 1.01
1.4G1+1.4G2+1.4S+1.4V1 2.53 2.48 0.08 0.00 1.03 1.00
1.4G1+1.4G2+1.4S+1.4V2 2.53 2.48 0.08 0.00 1.03 1.00
1.4G1+1.4G2+1.4S+1.4V3 2.53 2.48 0.01 0.02 1.00 1.01
1.4G1+1.4G2+1.4S+1.4V4 2.53 2.48 0.01 0.02 1.00 1.01
G1+G2+S+0.98Q+1.2A+1.4V1 2.53 2.48 0.06 0.00 1.02 1.00
G1+G2+S+0.98Q+1.2A+1.4V2 2.53 2.48 0.06 0.00 1.02 1.00
G1+G2+S+0.98Q+1.2A+1.4V3 2.53 2.48 0.01 0.02 1.00 1.01
G1+G2+S+0.98Q+1.2A+1.4V4 2.53 2.48 0.01 0.02 1.00 1.01
G1+G2+S+1.4Q+1.2A+0.84V1 1.52 1.49 0.04 0.00 1.03 1.00
G1+G2+S+1.4Q+1.2A+0.84V2 1.52 1.49 0.04 0.00 1.03 1.00
G1+G2+S+1.4Q+1.2A+0.84V3 1.52 1.49 0.01 0.01 1.00 1.01
G1+G2+S+1.4Q+1.2A+0.84V4 1.52 1.49 0.01 0.01 1.00 1.01
G1+G2+S+1.4V1 2.53 2.48 0.05 0.00 1.02 1.00
G1+G2+S+1.4V2 2.53 2.48 0.05 0.00 1.02 1.00
G1+G2+S+1.4V3 2.53 2.48 0.01 0.01 1.00 1.01
G1+G2+S+1.4V4 2.53 2.48 0.01 0.01 1.00 1.01
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