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RESUMO

Tendo em vista a necessidade de disponibilizar mais vagas de garagem com o
crescimento do numero de automdveis por familia em edificios residenciais, séo
necessarias as vigas de transicao para receber os pilares que poderiam interferir nas
vagas de estacionamento no térreo ou subsolo dos prédios, por isso foram realizadas
andlises estruturais que considerou a influéncia de duas vigas de transicdo em um
edificio com 12 pavimentos composto por fundacao, pavimento térreo, 9 pavimentos
tipo e pavimento cobertura processados pelo software CAD/TQS em 4 modelos de
calculos distintos 0 que proporcionou avaliar algumas diretrizes e procedimentos a
serem adotados. O estudo foi desenvolvido analisando modelos sem vigas de
transicao (calculos 1 e 2) e com vigas de transicao (calculos 3 e 4). Foram utilizados
o modelo de calculo “pdrtico espacial com a rigidez axial dos pilares e a inércia das
vigas de transicdo majoradas” simulando um eventual carregamento incremental, um
artificio computacional disponivel no programa TQS, e o modelo “pértico espacial
com a inércia natural nos elementos”. Comparando os resultados obtidos nas
analises pode-se constatar que para os modelos simulados sem as vigas de transicao
nao ocorreram diferencas significativas nos quantitativos de concreto e férmas,
apenas uma pequena alteracdo na carga de aco das vigas do pavimento cobertura,
porém considerando as duas vigas de transicdo no pavimento térreo o consumo de
aco quase triplicou, houve um aumento consideravel por serem vigas robustas que
recebem pilares aumentando o carregamento bem como as deformacdes, desta forma
conclui-se que é muito importante analisar criteriosamente a locacdo dos pilares,
compatibilizar o projeto arquitetbnico com o estrutural, com isto realizar uma
concepcao estrutural adequada evitando custos elevados para o projeto. O estudo
buscou evidenciar o efeito construtivo onde a estrutura é solicitada de forma gradual
obtendo resultados mais proximos da realidade considerando o aumento da rigidez
das vigas e pilares entretanto os resultados apresentados ficaram muito préximos ao
modelo com a inércia sem majoracéao, fato se deve por ser um edificio com apenas
12 pavimentos visto que este efeito construtivo fica melhor evidenciado em edificios
com mais de 20 pavimentos.

Palavra-chave: Viga de transicdo. Analise estrutural. Efeito construtivo. Inércia.



ABSTRACT

In view of the need to provide more parking spaces with the growth of the number of
cars per family in residential buildings, transition beams are necessary to receive the
pillars that could interfere in the parking spaces on the ground floor or basement of the
buildings, so structural analyses were carried out that considered the influence of two
transition beams in a building with 12 floors composed of foundation, ground floor, 9
type floors and processed roof covering by CAD/TQS software in 4 distinct calculation
models, which provided evaluating some guidelines and procedures to be adopted.
The study was developed by analyzing models without transition beams (calculations
1 and 2) and with transition beams (calculations 3 and 4). We used the calculation
model "spatial gantry with the axial stiffness of the pillars and the inertia of the majored
transition beams" simulating a possible incremental loading, a computational artifice
available in the TQS program, and the model "spatial gantry with natural inertia in the
elements”. Comparing the results obtained in the analyses, it can be found that for the
simulated models without the transition beams there were no significant differences in
the concrete and form quantitative, only a small change in the steel load of the roof
floor beams, but considering the two transition beams on the ground floor the steel
consumption almost tripled, there was a considerable increase because they are
robust beams that receive pillars increasing loading as well as deformations, thus
concluded. that it is very important to carefully analyze the location of the pillars, to
reconcile the architectural design with the structural, with this to perform an adequate
structural design avoiding high costs for the project. The study sought to highlight the
constructive effect where the structure is requested gradually obtaining results closer
to reality considering the increase in the stiffness of the beams and pillars, however
the results presented were very close to the model with inertia without increase, a fact
is due to be a building with only 12 floors since this constructive effect is better
evidenced in buildings with more than 20 floors.

Keyword: Transition beam. Structural analysis. Constructive effect. Inertia.
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1 INTRODUCAO

A proposta deste trabalho é realizar algumas analises estruturais em um
edificio com duas vigas de transicdo de concreto armado utilizando ferramentas
computacionais a fim de que se possa efetuar algumas simulacées com modelos de
calculos distintos e avaliar seus efeitos.

Segundo Kimura (2007), a andlise estrutural define como as a¢gbes vao
se comportar na estrutura. E nesta etapa do projeto estrutural que é calculado os
esforcos e deslocamentos dos elementos estruturais, portanto é de suma importancia
efetuar uma andlise estrutural com critério e cuidado para produzir resultados mais
precisos e condizentes com a realidade pelo qual a estrutura estard sujeita, pois uma
analise bem elaborada é fundamental para um bom dimensionamento e
detalhamento das armaduras.

Depois de realizar a analise estrutural, € feito o dimensionamento da
estrutura onde séo calculadas as dimensdes dos respectivos elementos bem como
a area de aco necessaria para garantir a seguranca, economia e durabilidade
(ARAUJO, 2014).

1.1 Viga de Transic¢ao, conceito e funcionabilidade

Com o crescimento do numero de automoveis por familia nos ultimos
anos consequentemente aumentou consideravelmente a demanda por vagas de
estacionamento em edificios residenciais.

Na necessidade de disponibilizar mais vagas de garagem no térreo ou
subsolo dos prédios, a posi¢do dos pilares no estacionamento certamente ficaria fora
do eixo dos pilares oriundos dos pavimentos superiores, desta forma a solucao
estrutural é a viga de transicdo que recebe a carga do pilar superior transferindo para
0 apoio mais proximo. Conforme explica Climaco (2008, p.73):

Quando nenhuma das soluc¢des encontradas para a posi¢do dos pilares nos
pavimentos superiores satisfazem ao andar térreo (pilotis, lojas, etc.), sendo
necessario mudar sua posi¢do, o vigamento do teto do andar térreo devera
fornecer apoio conveniente aos pilares superiores, funcionando como
estrutura de transigéo.
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A viga de transicdo tem a funcdo de receber um ou mais pilares e
redistribuir a suas cargas para outros pilares. E uma viga muito utilizada em edificios
que tem garagens no subsolo e no térreo onde existe a necessidade de pilares com
eixos que diferem dos outros pavimentos. Além de ser vigas muito carregadas em
aco, sdo muito altas e podem interferir no projeto arquitetdbnico em relacdo ao pé direito
do pavimento, precisam ser evitadas na medida do possivel (LONGO, 2019).

E muito importante o alinhamento entre projeto arquitetdnico e estrutural
serem costurados antes de sua execucdo, pois a necessidade de compatibilizar
elementos estruturais como vigas e pilares, resulta em reducdo de erros e custos
evitando interferéncias e possiveis conflitos entre os projetistas.

As vigas de transicdo recebem um ou mais pilares e redistribui seu

carregamento para apoios mais proximos. Segundo Ching (2015, p.156):

Qualquer desvio no percurso de uma carga vertical exige que a carga seja
redirecionada horizontalmente, por uma viga ou trelica de transicdo, até
apoios verticais alternativos — o que resulta em carregamentos e alturas
maiores dos componentes horizontais.

FIGURA 1: Viga De Transicéao

... vigade
dstamenty ] (| 7 rarsicho r

divisa

rampa da garagem

Fonte: alva (2007)
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FIGURA 2: Montagem de uma viga de transicao

ekl K

M el

Fonte: https://fotos.habitissimo.com.br/foto/montagem-da-viga-de-transicao-obra-1-300-m-zona-sul-
sp_1486670

Fonte: https://lwww.facebook.com/jhrengenharia/posts/1262499763785107


https://fotos.habitissimo.com.br/foto/montagem-da-viga-de-transicao-obra-1-300-m-zona-sul-sp_1486670
https://fotos.habitissimo.com.br/foto/montagem-da-viga-de-transicao-obra-1-300-m-zona-sul-sp_1486670
https://www.facebook.com/jhrengenharia/posts/1262499763785107
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1.2 Objetivos

O trabalho tem como objetivo desenvolver andlises com modelos
estruturais utilizando o software CAD/TQS v-21 que € uma ferramenta computacional
capaz de simular de forma simplificada alguns efeitos construtivos no qual ira
processar quatro modelos de célculos a fim de que se possa produzir um estudo
comparativo dos resultados obtidos pela simulacao.

O estudo serd realizado em um edificio que sera composto por
pavimento fundacéo, pavimento térreo, nove pavimentos tipos e pavimento cobertura,
totalizando doze pisos com a finalidade de simular carregamentos em dois tipos de
viga de transicgéo.

Primeiramente ser& analisado as a¢des com as cargas concentradas no
centro do vao da viga focalizando os esforcos de momento fletor, também sera feita
a analise com o0 carregamento mais proximo de um dos apoios evidenciando o0s
esforgos de cisalhamento.

A metodologia utilizada na proposta deste trabalho baseou-se em
pesquisas bibliograficas realizadas em artigos, monografias, normas, livros e

dissertagdes, referentes ao tema em questao para elaboragéo do projeto.

2 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

2.1 Concreto simples

E um composto formado por cimento, dgua, agregado miudo e
agregado graudo, que apés de endurecer, tem boa resisténcia a compresséao e baixa
resisténcia a tracdo (BASTOS, 2019)

2.1.1 Componentes do Concreto

a. Cimento: PO fino que apresenta propriedades aglomerantes e
ligantes que ao entrar em contato com a agua fica endurecido, €
feito basicamente com argila, calcario e quantidades menores de
oxido de ferro e aluminio. (BASTOS, 2019).
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b. Agregados: S&o materiais granulares com dimensdes variadas,
podem ser classificados de acordo com o tamanho dos fragmentos,
0 agregado miudo (areia natural) tem graos entre 0.075 mm a 4,75
mm e o agregado graudo (brita) com graos entre 4,75 mm a 152 mm
(BASTOS, 2019).

c. Aditivos: S&o produtos quimicos que quando adicionados ao
concreto podem alterar suas propriedades fisico-quimico, adiantando
ou retardando seu tempo de pega ou de cura (BASTOS, 2019).

d. Agua: Utilizada para interferir nas reacbes quimicas do concreto,
hidrata o cimento contribuindo para sua resisténcia, plasticidade,
durabilidade e trabalhabilidade nas pecas de concreto. (BASTOS,
2019).

FIGURA 4: Composicao do concreto

: Areia Brita
Cimento portland (agregado fino)  (Agregado
grosseiro)

Fonte: http://concretocomposito.blogspot.com/2012/06/0-concreto.html

2.2 Concreto Armado

O concreto tem pouca resisténcia a tracdo, cerca de 10% de sua
resisténcia a compressao, sendo assim € necessario associar ele com um material
gue absorva melhor as tensdes de tragdo, no caso 0 a¢o possui essas propriedades
pois, ambos trabalham solidariamente aos esfor¢os solicitantes assegurados pela
aderéncia. O concreto armado “E o material estrutural constituido pela associagdo do
concreto simples com uma armadura passiva, ambos resistindo solidariamente aos

esforcos a que a peca estiver submetida” (Climaco, 2008, p. 36).


http://concretocomposito.blogspot.com/2012/06/o-concreto.html

Conforme figura abaixo a composicéo do concreto armado:

FIGURA 5: Composicao do Concreto Armado.

Agua Cimento
_— ~Agregados -

S| Areia*
= l .
[‘ F Brita**

CONCRETO pumeiil-d¢

CONCRETO
* Areia ou qualquer agregado miido ARMADO
** Brita ou qualquer agregado graido

Fonte: Grubba, 2016.

2.2.1 Algumas Vantagens

Boa resisténcia nas solicitacoes.
Boa trabalhabilidade facilitando sua aplicagéo.

Resistente ao fogo em relagéo ao aco e madeira.

o o o

Apropriado para estruturas monoliticas (sem juntas),
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com

caracteristicas hiperestaticas apresentam grande capacidade em

resisténcia e seguranca.

e. As técnicas de execucdo sao relativamente dominadas pelos

profissionais do ramo.

f. Material com relativa durabilidade seguindo as normas de execucao

(CARVALHO e FILHO, 2016).
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2.2.2 Algumas Desvantagens

a. Peso proprio muito alto em comparacdo com o aco e madeira, sua
massa especifica gira em torno de 2,5 t/m3, a estrutura tende a ficar
com maiores dimensdes e consequentemente mais caras, com seu
peso proprio elevado, fica limitado a utilizacdo para vdos maiores.

b. Dificil execu¢do em reformas.

c. Utilizacdo de formas e cimbramento (escoras) até atingir a resisténcia
adequada, exceto em pecas pré-moldadas. (CARVALHO e FILHO,
2016).

2.3 Elementos estruturais

Segundo a Bercam Engenharia & Consultoria (2017), os elementos
estruturais sdo pecas solidas deforméveis que tem o potencial para receber e
transmitir as cargas na estrutura, possuem uma ou mais dimensfes e podem ser

classificadas como:

a. Elementos Lineares (Unidimensionais): Vigas e Pilares.
b. Elementos Planos (Bidimensionais): Lajes e Paredes.
c. Elementos Espaciais (Tridimensionais): Blocos e Sapatas de

fundacéao.
2.3.1 Fundacao
Elementos de fundacéo que tem como funcg&o transmitir os esforcos

provenientes dos pilares para o solo. Sdo os blocos, sapatas, estacas e outros.
(PINHEIRO; MUZARDO; SANTOS, 2007). Segue abaixo :
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FIGURA 6: Exemplos de fundacdes

Fundagoes profundas

Fonte: Alva, 2007

2.3.2 Lajes de Concreto Armado

Elemento Estrutural  bidimensional que além de servir de piso e
cobertura, recebe acdes permanentes e de utilizacdo que séo transmitidas para vigas
de apoio ou em alguns casos, diretamente aos pilares. (BASTOS, 2019). Segue

abaixo:

FIGURA 7: Laje macica de concreto armado.

Fonte: https://cddcargfeevale.wordpress.com/2012/04/03/lajes-macicas-de-concreto-armado/


https://cddcarqfeevale.wordpress.com/2012/04/03/lajes-macicas-de-concreto-armado/
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2.3.3 Pilares de Concreto Armado
S&o elementos estruturais verticais que recebem as acoes
normalmente das vigas ou das lajes, transmitindo o carregamento para a fundacao da

edificacao (PINHEIRO; MUZARDO; SANTOS, 2007). Abaixo figura de um pilar:

FIGURA 8: Pilar de concreto armado.

Fonte: Pinheiro, Muzardo e Santos, 2007.

2.3.4 Vigas de Concreto Armado

Sao elementos horizontais sujeito a flexdo que tem a funcéo de vencer
vaos, receber o carregamento de paredes, lajes ou de outras vigas e transmitir para
os pilares (PINHEIRO; MUZARDO; SANTOS, 2007).

Segue abaixo imagem de uma viga de concreto armado e suas

respectivas armaduras e secao transversal:
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FIGURA 9: Viga em concreto armado.

Estribos
Armadura Negativa
Armadura Positiva

SECAO A-A

-~

60

e oo

| 25 |

Fonte: https://br.pinterest.com/estrutrura/

O momento fletor e for¢a cortante sdo os esfor¢cos que atuam de forma
predominante nas vigas. Para o dimensionamento de vigas, primeiramente Sao
necessarios identificar alguns dados importantes como a classe do concreto, do aco
e o0 cobrimento, cargas de lajes e paredes, as reacfes de apoio, dimensdes das
se¢Oes transversais estimadas no pré-dimensionamento, vdos e as vinculagoes.
(PINHEIRO; MUZARDO; SANTOS, 2007).

2.3.4.1 Vao efetivo da viga

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), para calcular os vaos efetivos

de vigas, segue a equacéao abaixo:

fef =lo+al + a2
Onde:
fo = representa a distancia entre os apoios a partir das faces internas.

al= menor valor entre t1/2 e 0,3h; a2= menor valor entre t2/2 e 0,3h
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Conforme figura abaixo:

FIGURA 10: Vao efetivo

/\/_- .

i I I_
-_\I\_

4 4

t

1

nE

a) Apoio de vao extremo b) Apoio de vao intermediario

Fonte: NBR 6118, 2014, p. 90

2.3.4.2 Alturadaviga

De acordo com Bastos (2017), os principais fatores que mais influenciam
na altura de uma viga de concreto armado € seu véao efetivo, o carregamento e a
resisténcia do concreto. E importante encontrar a altura suficiente para propiciar
resisténcia mecanica e baixa deformabilidade, reduzindo as flechas. Segue abaixo as

equacOes para estimar a grosso modo, a altura de uma viga de concreto:

h, = | - (Eq.7)
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FIGURA 11: Valores praticos para estimativa da altura das vigas

‘ €ef, 1 ‘ gef, 2 ‘

Fonte: Bastos, 2017

Para estimar a altura de vigas para edificios com multiplos pavimentos,
onde incidi acdes horizontais do vento, os esforgos solicitantes sao relevantes sobre
a estrutura, portanto a altura da viga deve ser definida em funcéo dos esforcos a que
estardo sendo submetidos (BASTOS, 2017).

2.3.4.3 Largura daviga

Para determinar a largura da viga € essencial que a espessura final da
parede esteja em conformidade com o projeto arquiteténico, portanto € importante que
a largura da viga coincida com a espessura da alvenaria sem o revestimento,

geralmente as larguras mais comuns sao entre 15 cm e 25 cm (BASTOS, 2017).

Nos casos onde possam haver grandes vdos com um carregamento

z

elevado, é imprescindivel adotar larguras maiores. (PINHEIRO; MUZARDO;
SANTOS, 2007).

2.3.4.4 Vinculacéo nas vigas

Conforme figura abaixo, os vinculos mais comuns em estruturas sao:
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FIGURA 12: Vinculos
A

Apoio simples —

Tk
""A%z

Articulacao ou rotula M‘TFX
Fy
M
FR)
Engaste —FX—’E
TFV

Fonte: https://pt.slideshare.net/REGISPORTELA/estruturas-02?from_action=save

E muito importante determinar quais as vinculacdes que irdo atuar na
estrutura de uma viga, pois os vinculos influenciam diretamente nos esforcos e

deslocamentos bem como na estabilidade global da edificagdo (LONGO, 2019).

2.3.4.4.1 Vinculagéo engastada

E um tipo de vinculacdo que impede as rotacées relativas na ligacdo
viga-pilar no n6 de apoio e faz com que ambos elementos desenvolvam a mesma
rotagdo naquele ponto, 0 que ocasiona em transferéncia de momentos da viga para
o pilar. Esta rigidez do pilar acaba contribuindo para a rigidez da viga e causa a
diminuicdo do momento positivo e deslocamentos, porém, com o0 aumento da rigdez,
pode aumentar consideravelmente as armaduras dimensionadas para a estrutura
principalmente dos pilares que podem apresentar momentos fletores ainda maiores

do que os encontrados em vinculagfes semirrigidas ou rotuladas (LONGO, 2019).

Segue abaixo, exemplo da “viga 1” com vinculagdo engastada,

processado no software Eberick:


https://pt.slideshare.net/REGISPORTELA/estruturas-02?from_action=save
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FIGURA 13: Vinculacao engastada

Vi

546 )
-1787 -1787
A1
\\\ ///
1219

Fonte: Longo, 2019

2.3.4.4.2 Vinculagdo Semirrigida

No n6 semirrigido ocorre uma redistribuicdo de esforcos na ligacao viga-
pilar considerando que uma parte do momento negativo que ocorre no nd é
redistribuido para o momento positivo da viga. Comparando com o modelo engastado,
constatou que ocorreu na “viga 1” uma redugdo do momento fletor negativo e um
pequeno aumento do momento positivo da viga, que gerou no dimensionamento do
pilar uma menor taxa de armadura levando em conta um mesmo esfor¢co de
compresséo (LONGO, 2019).

Segue abaixo, exemplo da “viga 1” com vinculagdo semirrigida,

considerando uma redistribuicdo de 50% dos esforcos, processado no Eberick:

Figura 14: Vinculagdo semirrigida

V1

[ A A e]

-1830 -1630

1376

Fonte: Longo, 2019
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2.3.4.4.3 Vinculacédo Rotulada

E importante destacar que nas vinculacées rotuladas, as ligagdes entre
vigar-pilar sdo mais flexiveis em comparagdo com outros vinculos, desse modo, o
momento fletor que a viga transmite para o pilar € praticamente nulo, trazendo ao pilar,
um dimensionamento menos robusto pois 0s momentos que atuam nele s&o
menores. NO entanto, ao permitir a rotagdo da viga em sSeus apoios, seus
deslocamentos e momentos positivos aumentam, além do que, os porticos formados
por essas vigas, perdem sua rigidez podendo impactar na estabilidade global do
edificio. No detalhamento da armadura negativa a armadura é minima, o restante da
armadura superior € unicamente construtivo pelo qual permite o posicionamento dos
estribos (LONGO, 2019).

Segue abaixo, exemplo da “viga 1” com vinculagao rotulada, processado

no software Eberick:

FIGURA 15: Vinculacéao rotulada

V1

546

[ D)

3000

Fonte: Longo, 2019

Nos exemplos citados pode-se concluir que quando as vinculagdes séo
flexibilizadas em uma estrutura aplicando nds semirrigidos ou rétulas, ocorrem
maiores deformacdes cabendo ao calculista responsavel, fazer uma avaliagdo do
modelo lancado e executar as vinculacdes conforme a rigidez desejada para cada
regidao (LONGO, 2019).
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2.5 Concepcéao Estrutural

Segundo Pinheiro, Muzardo e Santos (2007), esta etapa consiste em
determinar quais elementos devem compor a estrutura com a resisténcia prevista em
projeto de maneira que seja um sistema eficiente com capacidade de absorcédo de
todas as cargas atuantes que transmitem os esfor¢cos para a fundacao atendendo as
especificacdes estabelecidas nas normas técnicas.

E muito importante a compatibilizacdo de um projeto estrutural com
outros projetos da edificacao.

De acordo com Alva (2007, p.2), “Na concepcgao da estrutura, uma das
principais preocupagfes do engenheiro estrutural deverd ser a interagdo com 0s
demais projetos, em especial, com o arquitetdnico, o qual direcionara grande parte
das decisbes tomadas”.

Conforme o item 6.4.2 da norma NBR 6118 (2014), as classes de
agressividade ambiental sdo classificadas conforme tabela abaixo, esta relacionada
com as acoes fisicas e quimicas que atua sobre as estruturas de concreto e nao
depende das acfGes mecanicas, variacdes volumétricas (efeito térmico), retracao
hidraulica e outras previstas no dimensionamento das estruturas.

E de extrema importancia definir na concepcao do projeto estrutural qual
sera a classe de agressividade ambiental pois além de influenciar nos valores
minimos de resisténcias caracteristicas que devem ser seguidos, determinara qual é
0 minimo do cobrimento de armadura e o valor maximo de abertura de fissura
permitida (FRANCESCHI, 2019).



TABELA 1: Classe de agressividade ambiental (CAA)

Respingos de maré

Classe de Risco de
agressividade | Agressividade a‘f"ﬁ::"::’?; gg;;‘:;"prgl::o deterloragéo da
amblental P P estrutura
Rural S
| Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana & b Pequeno
Marinha @
] Forte " Grande
Industrial a. b
f Industrial & ¢
v Muito forte Elevado

& Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes Internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos
residenciais e conjuntos comercials ou amblentes 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 amblentes predominantemente secos ou regiées onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques Industrials, galvanoplastia, branqueamento em induds-
trias de celulose e papel, armazéns de fertllizantes, Industrias quimicas.

Fonte: NBR 6118, 2014, p. 17

2.5.1 Das Acgdes
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De acordo com Pinheiro, Muzardo e Santos (2007), serdo consideradas:

2.5.1.1 Acbes Verticais

a. Acbes Permanentes: Peso préprio dos respectivos elementos

estruturais, peso dos

permanentes.

b. Acbes Variaveis:

revestimentos, parede e outras acles

Utilizacdo, vai depender para qual finalidade a

edificacdo foi construida, peso dos equipamentos, pessoas e outros.

2.5.1.2 Ac0Oes Horizontais

Onde nao ocorrer abalos sismicos, incidira apenas com a a¢ao do vento

e do empuxo em subsolos.
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2.5.1.3 Combinacdes de Acdes

7

Segundo Camacho (2005), nas combinacfes das acdes, € necessario
determinar os efeitos mais desfavoraveis na estrutura bem com a verificacdo da
seguranca dos estados de limite Ultimo e de servico e também em relacdo as
combinac@es ultimas e de servico.

Segundo a NBR 6118 (2014, p.66)

Um carregamento € definido pela combinacdo das acdes que tem
probabilidades nédo despreziveis de atuarem simultaneamente sobre a
estrutura, durante um periodo preestabelecido. A combinacdo das acles
deve ser feita de forma que possam ser determinados os efeitos mais
desfavoraveis para a estrutura; a verificacdo da seguranca em relacdo aos
estados-limites Ultimos e aos estados-limites de servigo deve ser realizada
em funcdo de combinacbes Ultimas e de combinacdes de servico,
respectivamente.

2.6 Pilares — Estimativa de Cargas

O principio para fazer um pré-dimensionamento no pilar é estimar sua
carga, através do método da area de influéncia que consiste em dividir a area total do
pavimento em area de influéncia referentes a cada pilar determinando que cargas irdo
absorver. A area de influéncia de cada pilar pode ser obtida dividindo-se as distancias
entre seus eixos em intervalos que variam entre 0,45l e 0,55I, dependendo da posi¢cao
do pilar na estrutura (PINHEIRO; MUZARDO; SANTOS, 2007).
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FIGURA 16: Area de Influéncia
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Fonte: Pinheiro, Muzardo e Santos, 2007

O carregamento no pré-dimensionamento € um valor estimado, porém
para o dimensionamento final “deve ser obrigatoriamente feito com os esforgos
solicitantes reais, calculados em funcéo das cargas (reacdes) das vigas e lajes sobre
o pilar, e com a atuagéao das forgas do vento e outras que existirem” (BASTOS, 2017,
p. 74).

Segundo o item 13.2.3 da NBR 6118 (2014) a secédo transversal de
pilares e pilares-parede macicos, qualquer que seja a sua forma, ndo pode apresentar
dimensdo menor que 19 cm. Em casos especiais, permite-se a consideracdo de
dimensdes entre 19 cm e 14 cm, desde que se multipliquem os esforcos solicitantes
de célculo a serem considerados no dimensionamento por um coeficiente adicional

¥Yn, de acordo com o indicado na tabela abaixo:
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TABELA 2: Coeficiente de majoracdo do carregamento.

I

b

.19 18 17 16 15 14
cm
Yn 1,00 1,05 1.10 115 | 120 1,25
onde
vn=1,95-0,05 b:

b é a menor dimensdo da se¢do transversal, expressa em centimetros (cm).

NOTA O coeficiente y,, deve majorar os esfor¢os solicitantes finais de calculo quando de
seu dimensionamento

Fonte: NBR 6118, 2014, p. 73

2.7 Anédlise Estrutural

A andlise estrutural consiste em estabelecer as consequéncias que as
acOes provocam na estrutura, calcular os esforcos solicitantes e os deslocamentos na
estrutura. Segundo a NBR 6118 (2014, p.81):

O objetivo da andlise estrutural € determinar os efeitos das a¢6es em uma
estrutura, com a finalidade de efetuar verifica¢cdes dos estados-limites Ultimos
e de servigo. A analise estrutural permite estabelecer as distribuicdes de
esforcos internos, tensdes, deformacdes e deslocamentos, em uma parte ou
em toda a estrutura.

E muito importante seguir algumas premissas que a norma determina
para uma analise estrutural. “A analise estrutural deve ser feita a partir de um modelo
estrutural adequado ao objetivo da analise. Em um projeto pode ser necessario mais
de um modelo para realizar as verificagdes previstas nesta Norma”. NBR 6118 (2014,
p.82).

Nos dias atuais, os edificios sdo cada vez mais altos, o desenvolvimento
€ crescente no que diz respeito a estudos e analises estruturais que estejam mais
proximas da realidade, levando em consideracdo as etapas construtivas e 0
carregamento (célculo evolutivo), jA na analise convencional (calculo classico) é
considerado o carregamento total atuando ao mesmo tempo na estrutura, o que pode

levar a geragéo de resultados pouco confidveis (MENON; NOGUEIRA, 2015).
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Um edificio em concreto armado composto por muitos pavimentos é
construido gradativamente, andar por andar. As cargas verticais, Como 0 peso proprio,
sdo adicionadas paulatinamente e acumuladas a medida que a estrutura é construida,
porém no portico espacial, a estrutura € analisada por inteiro, todas as cargas verticais
sao aplicadas simultaneamente como se todos os pavimentos fossem construidos ao
mesmo tempo, instantaneamente (KIMURA, 2007).

A andlise estrutural expressa o calculo dos deslocamentos e dos
esfor¢os solicitantes através de um modelo estrutural que ira simular a estrutura real.
“A andlise estrutural € uma etapa muito importante, de nada adianta dimensionar as
armaduras de maneira extremamente refinada se os esfor¢cos calculados né&o

traduzirem a realidade que a estrutura estara sujeita” (KIMURA, 2007, p. 38).
2.7.1 Pértico espacial

O pértico espacial € um modelo tridimensional feito por barras
representando todos os pilares e vigas dispostos em um edificio onde possibilita uma

avaliacao eficiente e completa do comportamento global da estrutura (KIMURA, 2007).

FIGURA 17: Pértico Espacial
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Fonte: Kimura, 2017
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No pértico espacial as lajes por serem consideradas como um elemento
rigido, sdo tratadas como um diafragma rigido que possibilita um travamento
horizontal mais enrijecido e equivalente no pavimento (KIMURA, 2007).

As acdes verticais e horizontais no pértico espacial sdo empregadas
simultaneamente permitindo avaliar o comportamento da edificacdo em todas
direcGes e sentidos. Em cada n6 dos elementos lineares conta com seis graus de
liberdade sendo trés de translagdes e trés de rotacdes que possibilita a obtencéo dos
deslocamentos e esfor¢cos sendo eles, forca normal, cortantes, momentos fletor e

torsor nas vigas e pilares (KIMURA, 2007). Segue abaixo esquema:

FIGURA 18: Graus de liberdade

?Rotagéo - Momento fletor
y

@Transla;éo - Forga cortante

NG inicial /w@ Rotagao - Momento fletor
Barrade
portico espacial

N6 final

Translagao - Forga cortante
@Transla;éo - For¢a normal

@Rota;éo - Momento torsor

X

Fonte: Kimura, 2017

Para o Modelo de Analise Convencional (simplificado), onde todo o
carregamento sera aplicado na estrutura simultaneamente depois de acabado, o
efeito deste carregamento simultdneo na viga de transicdo em questdo, podera
resultar em uma deformacao excessiva (MENON; NOGUEIRA, 2015).

A andlise incremental possibilita analisar cada fase da construcdo, pois
0 engenheiro calculista julga necessario a importancia das datas de aplicacdo de
cargas na estrutura bem como no médulo de elasticidade dos elementos estruturais
coletados nesta data, criando um historico de cargas que é primordial para o
desenvolvimento da analise (ALMEIDA, 2013).
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2.8 Dimensionamento das vigas

Depois de realizar a andlise estrutural, sera feito o dimensionamento
onde serdo calculadas as dimensdes dos respectivos elementos bem como a area
de aco necessaria para garantir a seguranca, economia e durabilidade (ARAUJO,
2014). Conforme a Norma, sao especificados 0S principios gerais de

dimensionamento, verificagcdo e detalhamento na NBR 6118 (2014, p.114):

O objetivo dessas trés etapas (dimensionamento, verificagdo e
detalhamento), que se desenvolvem logo apos a andlise estrutural, é garantir
seguranca, em relacéo aos estados-limites ultimos (ELU) e de servico (ELS),
das estruturas como um todo e de cada uma de suas partes.

3 METODOLOGIA

As simulacfes serdo processadas no software de calculo estrutural
CAD/TQS v-21, disponiveis nos laboratorios de informética do Centro Universitario
Toledo. Por se tratar de um edificio com varios pavimentos, o estudo sera
desenvolvido por modelos distintos de analises estruturais com o objetivo de avaliar
as discrepancias entre os tipos de célculo utilizados.

No TQS ficou disponivel a partir da versdo 17, uma ferramenta
aprimorada no processamento de porticos chamada “efeito incremental” bastante
utilizada por escritérios de engenharia estrutural que propicia ao calculista, uma
analise mais profunda e proxima da realidade da construcéo, porém atualmente este
recurso estd habilitado somente para a versédo “Plena” do programa e por ser top
de linha, € uma das versGes mais caras para aquisicao.

O laboratorio de informéatica da Universidade néao dispde desta verséao,
consequentemente ndo serd possivel simular este tipo de modelo, porém sera
utilizado o modelo de calculo do “pértico espacial com a rigidez axial dos pilares e a
inércia das vigas de transicdo majoradas” simulando um eventual carregamento
incremental e também sera desenvolvido o modelo “pértico espacial com a inércia

natural nos elementos”.



36

3.1 TQS (Pértico espacial com arigidez axial dos pilares)

Na plataforma do TQS existe um fator multiplicador para aumentar a
rigidez dos pilares referente a cargas verticais, reduzindo os deslocamentos e
atingindo valores de momentos negativos mais proximos dos que efetivamente

atuam na estrutura. Segundo Kimura (2007, p.273):

Este tipo de adaptacdo no modelo de pértico deve ser realizado de forma
criteriosa, e é valido somente para a analise do comportamento do edificio
perante a atuacdo das acdes verticais. Para o estudo do efeito das a¢bes
horizontais (ex.: vento), esta manipulagéo das rigidezes axiais dos pilares ndo
deve ser considerada.

Abaixo imagem mostra que o aumento da rigidez dos pilares traz

momentos negativos mais proximos da realidade:

FIGURA 19: Diagrama de momento fletor, portico espacial

PORTICO ELASTICO AUMENTO DA RIGIDEZ
LINEAR AXIAL DOS PILARES

Fonte: Goulart, (2012)
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3.1.1 TQS (Inércia das vigas de transicdo majoradas)

Este modelo do TQS com a inércia a flexdo majorada em vigas de
transicdo tem como objetivo fazer a simulacdo onde a viga de transicdo fique
indeformavel, multiplicando sua rigidez por um fator determinado pelo calculista
buscando sempre a garantia do ELU. (WORDELL, 2003).

3.1.2 TQS (portico espacial com a inércia natural nos elementos)

Quando a viga de transicao utiliza a inércia natural no modelo de analise
elastico linear de porticos espaciais e € aplicado todo carregamento de uma Unica
vez, poderia ocorrer deformacdo excessiva no elemento de transicdo porém,
geralmente o poértico aliviaria a carga da viga de transicdo com a redistribuicdo dos
esforcos para os apoios mais proximos entretanto, poderia trazer valores de carga
abaixo dos suportados pelos elementos de transi¢éo, subdimensionando a estrutura
e uma reducdo do momento negativo das vigas sobre o pilar de transicdo até a
cobertura. (WORDELL, 2003).

Abaixo exemplo de viga de transicdo com carregamento sem majoracao

e com majoracao da inércia.

FIGURA 20: Andlise do poértico elastico linear estrutura com vigas de transi¢ao
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transicéio _analisada pelo

portico eldastico linear
NAO CONSIDERA A

Sl-'.QUfiNCIA REAL !
DE EXECUCAO E -
CARREGAMENTO Viga de transicdao com

DAESTRUTURA INTERVENCAO | rigidez amplificada
‘3

2 thm

427tfm

Fonte: Goulart, (2012)
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3.2 - Lancamento da estrutura no TQS

O edificio criado para o projeto no software € composto por fundagéo,

pavimento térreo, nove pavimentos tipo e uma cobertura totalizando doze pisos.

FIGURA 21: Esquemado corte (CAD/TQS)
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Fonte: CAD/TQS v21.
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FIGURA 22: Modelo tridimensional da edificacdo (CAD/TQS)

Fonte: CAD/TQS v21.
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3.2.1 Classe de agressividade

Foi considerado a Classe de agressividade Il — Moderada — Urbana,
conforme item 6.4 da NBR 6118 (2014), destacado natabela abaixo:

TABELA 3: Classe de agressividade

Classe de Risco de
Classlficacao geral do tipo de
agresslvidade Agressividade amblente para efelto de projeto deterloracao da
amblental estrutura
Rural oy
| Fraca Insignificante
Submersa
| 1| Moderada | Urbana @ b Pequeno
Marinha @
1] Forte : Grande
Industrial 2. b
Industrial @ ¢
v Muito forte n. i Elevado
Respingos de maré

% Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
amblentes Internos secos (salas, dormitorios, banhelros, cozinhas e dreas de servico de apartamentos
residenciais @ conjuntos comercials ou amblentes 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 amblentes predominantemente secos ou reglées onde raramente chove.

¢ Amblentes quimicamente agressivos, tanques Industriais, galvanoplastia, branqueamento em Induds-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, Industrias quimicas.

Fonte: NBR 6118, 2014, p. 17

3.2.2 Classe do concreto

A classe de concreto armado utilizado foi com fck 30 MPa para vigas,

lajes e pilares.

3.2.3 Cobrimentos

Quanto aos cobrimentos, conforme visto no item 7.4.7 da NBR 6118
(2014) e com rigido controle de qualidade e de tolerancia de medidas na obra foram

adotados os valores de acordo com tabela abaixo:
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TABELA 4. Cobrimentos (CAD/TQS)

Escolha de cobrimentos conforme a MER6118

Cobrimentos em cm

Lajes lzi
Vigas |257
Pilares |257
Pegas protendidas ﬁ

Fonte: CAD/TQS v21.

3.2.3 Modelo Estrutural

Foi utilizado no sistema CAD-TQS o “Modelo IV’ (Modelo de vigas e
pilares, flexibilizado conforme critérios), de acordo com figura abaixo:

FIGURA 23: Modelo de analise (CAD/TQS).

Gerais Modelo ] Pavimentos ] Materiais ] Cobrimentos ] Cargas ] Critérios ] Gerenciamento ]
Modelo estrutural do edfficio:

Outros

/ - o -
ol e il

o
/ ’— ' o |
A

I IV % Modelo de vigas e pilares, flexibilizado conforme critérios. I 7
vl 7

Modelos independentes

{+ A estrutura se comporta como um compo Gnico, sem juntas ou tomes separadas

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

| | Andlise dindmica |

Interag&o Solo-Estruturas | | |

0 edificio serd modelado por um pértico espacial mais os modelos dos pavimentos (vigas continuas ou grelhas). O
pértico sera composto apenas por bamas gue simulam as vigas e pilares da estrutura, com o efeito de diafragma
rigido das lajes devidamente incorporado. Os efeitos oriundos das aghes verticais e horizontais nas vigas e pilares
serdo calculados com o portico espacial. Nas lajes, somente os efeitos gerados pelas agdes verticais serdo
calculados, de acordo com o modelo selecionado para os pavimentos. Mos pavimentos simulados por grelha de
lajes, os esforgos resultantes das bamas de lajes sobre as vigas serdo transferidas como cargas para o partico
espacial, ou seja, ha uma certa integragdo entre ambos os modelos (portico espacial e grelhas). Para os demais tipos
de modelos de pavimento, as cargas das lajes serdo transferidas para o pdrtico por meio de quinhdes de carga.
Tratamento especial para vigas de transigio e que suportam tirantes pode ser ativado no botdo abaixo. A
flexibilizag&o das ligagies viga-pilar, a separagdo de modelos especificos p/avaliagies ELU e ELS, bem como seus
respectivos coeficientes de ndodinearidade fisica, sdo controlados por critérios gerais do Partico-TQS.

Fonte: CAD/TQS v21.
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3.2.4 Modelo de viga de transicéao

Foram analisados dois modelos distintos para viga de transicdo, um
considerando o modelo das vigas de transi¢cao / tirantes e outro ndo considerando o
modelo de vigas de transicao / tirantes, gerando uma envoltoria das combinacdes de

calculo conforme figura abaixo:

FIGURA 24: Modelos das vigas de transicdo (CAD/TQS)

Contrale da modela

Conziderar 2 modelos diferentes para vigas de tranzico e vigas que
suportam hrantes; gerar envoltona do resultado. Mo primeiro modela as v
vigaz de transigdo $30 enrjecidas, e no segundo sua inércia é real.

Divizar da inércia & torgao

Multiplicador da inércia a flexio |1 1]
|1

Wigas de tranzicdo terdo tratamento especial quando esta opgdo estiver marcada.,
ho pdrtico com cargas horizontais e verticais. Todos oz camegamentos verticais
zerdo duplicadoz, uma vez com as wigas ennjecidas por um fator, & outra com
inércia normal, com a ervolténa de esforcos calculada no final. O multiplicadaor de
inércia das vigas de transicio & definida agui.

MOTa: Mesmo que nda hajam transigies no sew projeta, use este modelo para
obter uma envaoltdria com oz pilares ennjecidos axialmente.

ak. Cancelar

Fonte: CAD/TQS v21.

3.2.5 Carregamentos:

Cargas permanente nas lajes com 0,1 tf/m2.
Todas as lajes serdo com espessura de 12 cm.

Carga variavel nas lajes (sobrecarga ou acidental) com 0,3 tf/m2.

o o o

Todas as vigas com uma carga de parede com 0,7 tf/m.
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3.2.6 Ponderadores redutores de sobrecargas
Conforme item 11.7 da NBR 6118 (2014),foram usados ponderadores e
redutores de sobrecargas considerando locais que ndo ha predominéncia de pessoas

e equipamentos.

FIGURA 25: Ponderadores e redutores de sobrecargas (CAD/TQS)

Ponderadores ELU Cargaz acidentais de edificioz
Gama F - ponderador de agides 1.4 " Valores definidos
[ Ponderador fawordvel 1 Locais em que nao ha predominancia de pesos de
= equipamentoz que permanecem fikos par longos
Fatores de redugao ELL) & ELS periodo: de tempo, nem de elevadas
ELLI ELS-Fr ELS-GP concentracies de peszoas
Psill |05 Pl |':'-4 Psid |':'-3 Locais em que ha predominancia de pesoz de

~ equipamentos que permanecem fixos por longos
periodos de tempo, ou de elevadas
concentracies de peszoas

(" Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens.

(] Cancelar

Fonte: CAD/TQS v21.

3.2.7 Carga de Vento

De acordo com a ABNT NBR 6123 (1988), a carga de vento ocorre
basicamente em detrimento das forgcas horizontais na edificacdo. Foi considerado
a atuacao do vento na altura a partir do térreo. A velocidade basica do vento foi
determinada baseado no mapa disponivel na norma em questdo e também presente
no programa TQS que informa através da localizacdo do edificio o valor encontrado.

Para a Regido de Presidente Prudente o indice ficou em aproximadamente:

VO= 40m/s.
Fator do terreno S1=1,0.
Categoria de rugosidade S2= Il

o o o

Classe da edificagdo S2= A.
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e. Fator estatistico S3=1,0.

f. Turbuléncia do vento= alta.
g. Altura com vento = 30 metros.
h. Largura da edificacao 18,20 metros.

Coeficiente de arrasto CA = 0,95.

FIGURA 26: Carga de vento (CAD/TQS)

0 - Velocidade basica ”40— Angub _|C.h _[Def Cot [ Cot i

1] 90 0.95 Mo 0

| 2| 270 0.95 NEo 0

51 - Fator do terrena 1.00 3] n 0,95 Mo o
4 1]

130 0,95 Mo

52 - Categornia de rugozidade | 1]

| 52 - Clazze da edificagio I ‘,-’.'-.

53 - Fator estatiztico | 1.00

Fonte: CAD/TQS v21.

IEDta inicial para aplicagdo de vento

3.2.8 N&o Linearidade Fisica (NLF)

De acordo com o item 15.7.3 daNBR 6118 (2014, p. 106) “Para a analise
dos esforcos globais de 22 ordem, em estruturas reticuladas com no minimo quatro
andares, pode ser considerada a nao linearidade fisica de maneira aproximada”.
Segue abaixo a rigidez dos elementos lajes, vigas e pilares que serdo utilizadas no

projeto conforme a norma :

FIGURA 27: Nao linearidade fisica
—_— IajeS: (E’)SGC = 0,3 EC’C
— vigas: (EDgec = 0,4 Eclc para A’ # As e
(Esec = 0,5 Eclc para As' = As
— pi|al‘eSZ (E’)SGC = 0,8 Ec!c

Fonte: NBR 6118, 2014, p.106.
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Segue abaixo os mesmos critérios determinados pela norma no software
TQS:

FIGURA 28: N&o linearidade fisica (CAD/TQS)
i) Coeficiente de nio-linearidade fisica p/ vigas P
04 (7 ]
i | Coeficiente de nao-linearidade fisica p/ pilares /#
0,8 &)
i Coeficiente de nio-linearidade fisica p/ lajes P
0,3 (7 )

Fonte: CAD/TQS v21.

3.2.9 Vinculagdes consideradas

Pensando na estabilidade da edificacédo, as ligacdes viga/ pilar foram
engastadas e com o aumento da rigidez principalmente nas vigas de transicao,
contribuem para o travamento do vento, portanto modelar o prédio com rétulas ou
semi rotulas pode levar a uma instabilidade do edificio. As fundagBes foram

consideradas engastadas no solo.

3.2.10 - Célculos (CADI/TQS)

Segue relacionados abaixo, os modelos de calculos utilizados nas

simulagdes:

a. Calculo 1. Edificio processado no pértico espacial sem a rigidez
axial dos pilares majorada e sem a presenca de vigas de transicéo,

ou seja, todos os pilares chegando até a fundacéo.
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b. Calculo 2: Edificio processado no portico espacial com a rigidez
axial dos pilares majorada que leva em conta 0 processo construtivo
do nivelamento da edificacdo, pavimento a pavimento, sem a
presenca de vigas de transi¢cao, ou seja, todos os pilares chegando

até a fundacao.

c. Célculo 3: Edificio com duas vigas de transicdo foi processado no
poértico espacial sem a rigidez axial dos pilares majorada e sem a
majoracao da inércia das vigas de transicao.

d. Célculo 4: Edificio com duas vigas de transicdo foi processado no

poértico espacial com a rigidez axial dos pilares e com a majoracao

na inércia das vigas de transicao.

4 PROCESSAMENTO DA ESTRUTURA PELO SOFTWARE CAD/TQS

4.1 Plantas de Formas

As plantas de formas foram geradas nos respectivos pavimentos para
cada tipo de modelo de célculo jA mencionados, segue:



FIGURA 29: Planta de formas pavimento cobertura referente aos célculos 1,2,3e4
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Fonte: CAD/TQS v21.



FIGURA 30: Planta de formas pavimento tipo referente aos célculos 1,2,3 e 4.
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Fonte: CAD/TQS v21.



FIGURA 31: Planta de formas pavimento térreo | referente aos calculos 1e 2.
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Fonte: CAD/TQS v21.



FIGURA 32: Planta de formas pavimento térreo Il referente aos calculos 3e 4
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Fonte: CAD/TQS v21.



FIGURA 33: Planta de formas pavimento fundacéo | referente célculos 1 e 2
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FIGURA 34: Planta de formas pavimento fundacéo Il referente calculos 3e 4
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Fonte: CAD/TQS v21.



4.2 Combinacdes processadas pelo programa CAD/TQS

Os célculos 1 e 3 que tem como opgéo “sem majoragao das inércias de
vigas e pilares” possuem ao todo 17 combinagdes de calculo. Ja os célculos 2 e 4 que

tem como opcgéao “com majoragao das inércias de vigas e pilares” possuem ao todo 33

combinac6es como pode ser visto abaixo:

4.2.1 Combina¢cdes sem majorador da flexdo da viga de transicao e pilares

TABELA 5: Combinacgdes (CAD/TQS)

=
10
11
1=z
1z
14
15
18
17
18
19
20
21
22
23
24
25

Num AC VT Titulo

ELULl/PERMACID,/ PEP+PERM+ACTD

ELUl/ACTDCOME/ PE+PERM+ACTIDA0 .
ELUl/ACTDCOME/ PE+PERM+ACTIDA0 .
ELUl/ACTDCOME, PE+PERM+ACTIDA0.
ELUl/ACTIDCOME/ PE+PERM+ACTIDAHD .,

EVENT1
GVENTZ
GVENT3
GVENT4

ELUl/ACTDCOME/ PE+PERM+0 . SACTID+VENTL
ELULl/ACIDCOME PE+EPERM+0 . SACID+HVENTE
ELULl/ACIDCOME PE+PERM+0 . SACID+HVENT 3
ELUL/ACIDCOME/ PE+PERMA+0 . SACID+VENTA

Foco/ PERMYVAR,/ PE+PERM+0 ., 3ACTD

ELS/CFREQ/PP+PERM+0 . 4A0TD
EL3/CFREZ/PP+PERM+0,. ZACTDHO.
EL3/CFREQ/PP+PERM+0. JACID+O.
EL8/CFREQ/PEP+PERM+0, 3ACID+O.
ELZ/CFREQ/PEP+PERM+0 ., ZACTD+0.
ELS/CQPEERM/PP+FPERM+0 . 3ACID

IVENT1
IVENTZ
JVENT3
JVENT4

CCMEFLU/ CCMEFLU/ PE+PERM+0 . 3ACTD

Fonte: CAD/TQS v21.




4.2.2 Combinacdes com majorador da flexdo da viga de transicéo e pilares
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Observando que as marcadas com “X” possuem vigas de transigdo com

inércia normal, sem majoracao.

TABELA 6: Combinacdes (CAD/TQS)

13
14
15
16
17
1a
19
Z0
21
Zz
23
=4
Z25
26
27
Z8
s
a0
31
3z
a3
24
35
3a
a7
38
a9
40
41
4z
43
44
45
46

N AC VT

OB R B OB R OB OB MM RO MM

Titulo

ELU1l/PERMACTD/ PE+PERM+ACTD

ELUl/ACTDCOME/ PE+PERM+ACTIDHO .
ELUl/ACTDCOME/ PE+PERM+ACTIDHO .
ELUl/ACTIDCOME/ PE+PERM+ACTIDH0 .
ELUl/ACTIDCOME PE+PERM+AACTIDHO .

EVENT
EVENT
EVENT
EVENT

1
2
3
4

ELUL/ACIDOCMES PE+PERM+0 . SACTD+YVENTL
ELUl/ACTDCOME,/ PEP+PERM+0 ., SACTD+VENTZ
ELULl/ACIDCOME/ PE+PERM+0, SACTD+VENTS
ELUL/ACIDOCMES PE+PERM+0 . SACTID+VENT4

FoO&o/PERMVAR,/PP+PERM+0 . 3JACTD
EL3/CFREQ/FPE+PERM+0.
ELE/CFREQ/ PE+PERMA+0.
ELE/CFREQ/ PE+PERMA+0.
ELE/CFREQ/ PE+PERMA+0.
EL3/CFREQ/PEP+PERM+O.

4ACTD

JACTID+0O.
JACTIDH+O.
JACTID+0O.
JACTIDHO.

EL3/COPERM/PEP+PERM+0. JACID
COMBFLU/ COMEFLU/ PP+PERM+0 , 2ACID

ELUL/PERMACID/PP V+PERM V+ACID V
ELUL/ACIDCCME/FF_V+FPERM V+ACID V+0.E&VENTL
ELUL/ACIDCOME/PP_V+PERM V+ACID V+0. GVENTZ
ELUL/ACIDCOOME/PP_V+PERM V+ACID V+0. GVENT3
ELUL/ACIDCOOME/PP_V+PERM V+ACID V+0.GVENT4
ELUL/ACIDCOME,/PP_V+PERM V+0.54CTID V+VENTL
ELUL/ACIDCCME/FPP_V+PERM V+0.5ACID V+VENTZ
ELUL/ACIDCCOME/PP_V+PERM V+0.S5ACID V+VENT3
ELUL/ACIDCCOME/PF_V+PERM V+0.5ACID V+VENT4

FOZ0/ PERMVAR/FF_V+PERM V+0.3ACID V
EL3/CFREQ/PP_V+PERM_V+0.
EL3/CFREQ/PP_V+PERM V+0.
EL3/CFREQ/PP_V+PERM V+0.
ELS/CFREQ/PE V+PERM V+0.
EL3/CFREQ/PP_WV+FPERM V+0.

JVENT1
AVENTZ
AVENT3
AVENT4

4A0ID_V

3ACTID V+0.
3ACTID V40,
3ACTID V40,
3ACID_v+0.

ELS/CQPERM/FF V+PERM V+0.3ACID V
COMEFLU/COMBFLU/PP_V+FPERM_ W+0.3ACID V¥

JVENT1
JVENTZ
IVENT3
JVENT4

Fonte: CAD/TQS v21.



4.3 Consumo (concreto, formas e aco)
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Segue abaixo informacdes referente ao consumo de concreto, férmas
e aco processados nos modelos de Calculo 1 e 2:
4.3.1 - Calculo 1 “sem viga de transicdo e sem majorador”
TABELA 7: Consumo de concreto e formas
Pavimento Concreto (m?) Férmas
Pilares |Vigas |Lajes |Fundagdes |Outros |Pilares |Vigas |Lajes |Fundagodes |Outros
Cabertura 82| 104 363 0.0 0.0 936] 1064 3025 0.0 0.0
Tipo 734| 9936|3267 0.0 0.0 8424| 957.5(27227 0.0 0.0
Térreo 82 104 363 0.0 0.0] 936| 1064 3025 0.0 0.0
Fundacfio 0.0/ 104, 0.0 0.0 0.0 0.0/ 130.0 0.0 0.0 0.0
Sapatas/Blocos 00, 00/ 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 89.2| 124.8]399.3 0.0 0.0] 1029.6/1300.2| 3327.7 0.0 0.0
Fonte: Tabela produzida pelo autor com base em resultados coletados pelo CAD/TQS.
TABELA 8: Consumo de aco
- Aco (kg)
P t
avimento Pilares |Vigas |Lajes |Fundagotes Outros
Cobertura 537.6| 1371.8| 25073 0.0 0.0
Tipo 8172.0119127.5| 223856 0.0 0.0
Térreo 42765 1758.7| 24873 0.0 0.0
Fundacéo 0.0 6239 0.0 0.0 0.0
Total 12986.0] 22881.9| 273801 0.0 0.0
0O consumo de aco nas escadas esta incluso na coluna "Quiros”
Fonte: Tabela produzida pelo autor com base em resultados coletados pelo CAD/TQS.
TABELA 9: Resumo do consumo e taxas
Pavimento Concreto (m?) Férmas Ago
Consumo (m?) | Taxa (m*im?) |Consumo (m?) |Taxa (m*m? |[Consumo (kg) | Taxa (kg/m?) | Taxa (kg/m?)
Cobertura 549 017 502.5 15 4416.7 13.3 805
Tipo 4937 017 45225 15 49685.0 16,7 1006
Térreo 549 017 502.5 15 8522 5 257 1554
Fundacéo 104 0.40 130.0 50 6239 24.0 60.0
Total 613.8 017 56575 15 53248.0 172 103.0
Os valores / m? séo divididos pela drea do pavimento e o / m® pelo volume do concreto.

Fonte: Tabela produzida pelo autor com base em resultados coletados pelo CAD/TQS.



4.3.2 - Calculo 2 “sem viga de transicdo e com majorador”

TABELA 10: Consumo de concreto e formas
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Pavimento Concreto (m?) Formas
Pilares |Vigas |Lajes |Fundagdes |Outros |Pilares |Vigas |Lajes |Fundagdes |Outros
Cobertura 82| 104| 363 0.0 0.0 93.6| 1064[ 3025 0.0 0.0
Tipa 734| 936|3267 0.0 00| 8424| 9575|27227 0.0 0.0
Térreo 82| 104| 363 0.0 0.0 93.6| 1064| 3025 0.0 0.0
Fundacéao 00| 104, 00 0.0 0.0 0.0] 130.0 0.0 0.0 0.0
Sapatas/Blocos 0.0 00| 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 89.2| 124.6] 399.3 0.0 0.0] 1029.6]1300.2) 33277 0.0 0.0
Fonte: Tabela produzida pelo autor com base em resultados coletados pelo CAD/TQS.
TABELA 11: Consumo de ago
: Aco (kg)
Pavimento — - - o
Pilares |Vigas |[Lajes |Fundagdes |Outros
Cobertura 5376| 1404.0) 25073 0.0 0.0
Tipo 8172.0)119127.5| 223856 0.0 0.0
Térreo 4276.5] 17587 24873 0.0 0.0
Fundacéo 00| 6239 0.0 0.0 0.0
Total 12986.0| 22914.1| 273801 0.0 0.0
O consumo de aco nas escadas estd incluso na coluna "QOutros"
Fonte: Tabela produzida pelo autor com base em resultados coletados pelo CAD/TQS.
TABELA 12: Resumo do consumo e taxas
. Concreto (m?) Férmas Ago
Pavimento
Consumo (m?) | Taxa (m*m?) |Consumo (m?) | Taxa (m?*m?) |Consumo (kg) | Taxa (kg/m?) | Taxa (kg/m?)
Cobertura 54.9 017 502.5 1.5 4448.9 13.3 801
Tipo 493.7 0.17 45225 1.5 49685.0 16,7 100.6
Térreo 549 0.17 502.5 1.5 85225 257 1554
Fundacéo 104 0.40 130.0 50 623.9 240 60.0
Total 613.8 0.17 5657.5 1.5 63280.3 17.2 103.1
Os valores / m? séo divididos pela darea do pavimento e o / m® pelo volume do concreto.

Fonte: Tabela produzida pelo autor com base em resultados coletados pelo CAD/TQS.



4.3.3 Vigas analisadas

4.3.3.1 Vigas 401 e 404 — Pavimento cobertura (calculos 1, 2, 3 e 4)

a. Aviga 401¢é apoiada no pilar de transicao P2.

b. A viga 404 é apoiada no pilar de transicado P14.
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Segue abaixo a planta de forma do pavimento cobertura destacando as

duas vigas V401 e

V404:

FIGURA 35: Vigas de cobertura 401 e 404 em destaque (CAD/TQS)
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Fonte: CAD/TQS v21
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4.3.3.2 = Vigas de transicédo (calculos 3 e 4)

Foram considerados duas vigas de transicdo conforme descritas

abaixo:
a. Viga V201: Esta viga de transicdo serve de apoio para o pilar P2
gue nasce proximo ao pilar de transicdo P2A podendo causar um

grande efeito de esfor¢o cortante ou cisalhamento.

b. Viga V204: Esta viga de transicdo serve de apoio para o pilar P14
gue nasce no meio de seu vao podendo causar um aumento do

momento fletor.
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Segue abaixo a planta de forma do pavimento térreo destacando as duas vigas de

transicdo V201 e V204:

FIGURA 36: Vigas de transicao em destaque (CAD/TQS)
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Fonte: CAD/TQS v21.

FIGURA 37: Viga V201 com pilar P2 nascendo proximo ao pilar de transicdo P2A
(CADITQS).

Fonte: CAD/TQS v21.
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FIGURA 38: Viga V204 com pilar P14 nascendo no meio do vao (CAD/TQS)

-

Fonte: CAD/TQS v21.

4.3.3.3 Célculo 3 “sem a rigidez axial dos pilares majorada e sem a majoragao
da inércia das vigas de transi¢cao”.

TABELA 13: Consumo de concreto e formas

Pavimento Concreto (m?) Férmas

Pilares |Vigas |Lajes |[Fundag¢des |Outros |Pilares |Vigas |Lajes |Fundag¢bes |Outros
Cobertura 82 104 363 0.0 0.0 936 1064| 3025 0.0 0.0
Tipo 73.4| 936|326.7 0.0 0.0 8424| 957.5|2722.7 0.0 0.0
Térreo 11.5] 183 352 0.0 00| 1116 1328 2933 0.0 0.0
Fundacéo 0.0 103 0.0 0.0 0.0 0.0] 1288 0.0 0.0 0.0
Sapatas/Blocos 00 00f 00 0.0 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0
Total 93.1] 132.5| 398.2 0.0 0.0] 1047.6]/1325.5|33185 0.0 0.0

Fonte: Tabela produzida pelo autor com base em resultados coletados pelo CAD/TQS.

TABELA 14: Consumo de ago

- Aco (kg)
Pavimento Pilares |Vigas |Lajes |Fundagdes |[Outros
Cobertura o455 17132 25073 0.0 0.0
Tipo 8477.5| 215327223856 0.0 0.0
Térreo 36755 40875 40370 0.0 0.0
Fundacédo 00| 6665 00 00 00
Total 12898.51 2799991289299 0.0 0.0
O consumo de aco nas escadas esta incluso na coluna "QOutros”

Fonte: Tabela produzida pelo autor com base em resultados coletados pelo CAD/TQS.



TABELA 15: Resumo do consumo e taxas
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Pavimento Concreto (m?) Formas Ago

Consumo (m?) | Taxa (m*/m?) |Consumo (m?) |Taxa (m*m?) |[Consumo (kg) [ Taxa (kg/m?) | Taxa (kg/m?)
Cobertura 54.9 017 5025 1.5 4766.0 14.4 86.9
Tipo 4937 017 4522 5 1.5 52395.7 176 106.1
Térreo 65.0 0.20 5377 16 12000.0 36.2 1846
Fundacéio 103 0.40 128.6 5.0 666.5 259 654.8
Total 6239 017 5691.4 16 59828.3 19.0 111.9
Os valores / m? séo divididos pela drea do pavimento e o/ m® pelo volume do concreto.

Fonte: Tabela produzida pelo autor com base em resultados coletados pelo CAD/TQS.

4.3.3.4 Calculo 4 “com arigidez axial dos pilares e com a majoragao na inércia

das vigas de transi¢ao”

TABELA 16: Consumo de concreto e formas

Pavimento Concreto (m?®) Férmas

Pilares |Vigas |Lajes |Fundagbes |Outros |Pilares |Vigas |Lajes |Fundagodes |Outros
Cobertura 82 104] 363 0.0 0.0 936| 1064| 3025 0.0 0.0
Tipo 734| 936|3267 0.0 00| 8424| 9575|27227 0.0 0.0
Térreo 11.5] 18.3] 352 0.0 0.0 1116] 1328 2933 0.0 0.0
Fundacéo 0.0] 10.3] 00 0.0 0.0 0.0] 1286 0.0 0.0 0.0
Sapatas/Blocos 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 93.1] 1325|3982 0.0 0.0] 10476[13255(33185 0.0 0.0

Fonte: Tabela produzida pelo autor com base em resultados coletados pelo CAD/TQS.

TABELA 17: Consumo de ago

: Aco (kg)
Pavimento Pilares |Vigas |Lajes |Fundagoes |Outros
Cobertura 5675 17721] 25073 0.0 0.0
Tipo 8641.9|219455| 223856 0.0 0.0
Térreo 38755| 45007| 40370 0.0 0.0
Fundacéo 00| 6688 0.0 0.0 0.0
Total 13084 .9| 28887 1289299 0.0 0.0

O consumo de aco nas escadas esta incluso na coluna "Outros”

Fonte: Tabela produzida pelo autor com base em resultados coletados pelo CAD/TQS.
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TABELA 18: Resumo do consumo e taxas

Pavimento Concreto (m?) Férmas Ago

Consumo (m?) | Taxa (m*m?) |Consumo (m?) | Taxa (m*m?) |Consumo (kg) | Taxa (kg/m?) | Taxa (kg/m?)
Cobertura 54.9 017 5025 1.5 4846.8 14.6 864
Tipo 493.7 017 4522 .5 1.5 52973.0 17.8 107.3
Térreo 65.0 0.20 5377 16 124133 375 190.9
Fundacéo 10.3 0.40 128.6 5.0 668.8 19.3 65.0
Total 623.9 017 5691.4 16 70901.9 19.0 113.6
Os valores / m? s&o divididos pela drea do pavimento e o/ m?® pelo volume do concreto.

Fonte: Tabela produzida pelo autor com base em resultados coletados pelo CAD/TQS.

5 ANALISES DOS RESULTADOS ENCONTRADOS

De acordo com os modelos processados no software TQS que
considerou “com a presenca das vigas de transicdo” e sem a presenca das vigas de
transicao”, foram encontrados resultados que possibilitou a realizagcdo de algumas
andlises para melhor dimensionar a estrutura.

5.1 Envoltérias de esforcos

O software TQS processou de maneira automatica o diagrama de
envoltoria dos esforgos solicitantes (momento fletor e cortante) para as sec¢bes
transversais das vigas estabelecendo limites entre as maiores e menores solicitacdes
com o intuito de encontrar valores que possam garantir um melhor dimensionamento
das armaduras voltado para a seguranca. ANDRADE, (2013).

5.1.1 Envoltéria do edificio- calculo 1 (CAD/TQS)
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Iculo 1
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FIGURA 39: Envoltéria do edificio- ¢
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5.1.2 Envoltéria do edificio- calculo 2 (CAD/TQS)

FIGURA 40: Envoltoria do edificio-

Fonte: CAD/TQS v21.

Fonte: CAD/TQS v21
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5.1.3 Envoltéria do edificio- calculo 3 (CAD/TQS)

FIGURA 41: Envoltéria do edificio- calculo 3
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5.1.4 Envoltéria do edificio- calculo 4 (CAD/TQS)

Fonte: CAD/TQS v21.
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FIGURA 42: Envoltoria do edificio- calculo 4
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Fonte: CAD/TQS v21.

5.2 Resultados encontrados para os calculos 1 e 2

Nos calculos 1 e 2 nao ocorreu nenhuma alteracdo no volume de
concreto e nem para as foérmas, porém, verificou-se que considerando ou nédo a
rigidez dos pilares houve uma pequena diferenca na taxa de ago nas armacoes das
vigas V401 e V404 no pavimento cobertura e uma pequena redugcdo no momento fletor
negativo. Pode-se constatar que nao ocorreu diferencas significativas entre os
modelos de célculos. Segue abaixo os diagramas de momentos fletores das vigas e

0S respectivos calculos processados no software TQS:



FIGURA 43: Momentos fletores v401 —céalculo 1

3.8

Fonte: CAD/TQS v21.

FIGURA 44: Momentos fletores V401 — Célculo 2

o A

Fonte: CAD/TQS v21.
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FIGURA 45: Momentos fletores V404 — Célculo 1

Fonte: CAD/TQS v21.
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FIGURA 46: Momentos fletores v404 —calculo 2

Fonte: CAD/TQS v21.

5.3 Resultados encontrados para os calculos 3 e 4

No célculo 3 a viga de transicdo V201 recebeu o pilar P2 préximo ao
pilar P2A o que gerou um esforco cortante muito elevado e consequentemente a
viga necessitou de uma largura maior portanto, se possivel é importante locar os
pilares mais proximos do meio do vao das vigas evitando assim maiores sec¢des e

altas taxas de aco.

FIGURA 47: Esforgos cortantes V201 —Calculo 3

Fonte: CAD/TQS v21.
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No célculo 3 pelo fato da viga de transicdo V204 ser processada sem
majoracdo e que tem ainda o pilar P14 nascendo no meio de seu vao, influenciou
diretamente na queda do momento negativo da viga V404 no pavimento cobertura
assim, é importante considerar o efeito construtivo para melhor redistribuir os

esforcos . Segue abaixo os diagramas para comparacao dos resultados obtidos:

FIGURA 48: Momentos fletores V204 — Célculo 3

Fonte: CAD/TQS v21

FIGURA 49: Momentos fletores v404 —calculo 3

7
Fonte: CAD/TQS v21.

No calculo 4 a influéncia na majoracao das vigas de transicdo e a rigidez
axial dos pilares propiciou a0 aumento do momento negativo na viga V404 no
pavimento cobertura, em comparagcdo com o modelo de calculo 3 que teve ainércia

normal. Segue abaixo o diagrama de momentos fletores da V404 (calculo 4) :



FIGURA 50: Momentos fletores V404 — Calculo 4

Fonte: CAD/TQS v21.

BN e C
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Para obter uma analise mais eficiente dos resultados encontrados

referente aos esforgos solicitantes nas vigas dos modelos de célculo processados,

segue abaixo as tabelas com as informacdes:

TABELA 19: Esforcos solicitantes —calculo 1

INERCIA NATURAL - CALCULO 1
VIGAS [MOMENTO POSITIVO (Tf.m) [MOMENTO NEGATIVO (Tf.m) [ESFORCO CORTANTE (T1)
V201 230 8,20 540
V204 230 8,20 540
V401 230 6,60 490
V404 230 6,60 490

Fonte: Tabela produzida pelo autor com base em resultados coletados pelo CAD/TQS.

TABELA 20: Esforgos solicitantes —calculo 2

INERCIA MAJORADA- CALCULO 2
VIGAS [MOMENTO POSITIVO (Ti.m) [MOMENTO NEGATIVO (Tt.m) |ESFORCO CORTANTE (Tf)
V201 230 8.20 540
V204 230 8,20 540
V401 2.30 6,80 4,90
V404 230 6,80 4.90

Fonte: Tabela produzida pelo autor com base em resultados coletados pelo CAD/TQS.

TABELA 21: Esforgos solicitantes —calculo 3

INERCIA NATURAL - CALCULO 3

VIGAS MOMENTO POSITIVO (Tfm) [MOMENTO NEGATIVO (T.m) [ESFORCO CORTANTE (Tf)
V201 (TRANSICAO) 127,40 111,80 156,10
V204 (TRANSICAO) 156,30 113,10 93,00
V401 2.30 4,60 410
V404 230 3,60 3,60

Fonte: Tabela produzida pelo autor com base em resultados coletados pelo CAD/TQS.
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TABELA 22: Esforcos solicitantes — calculo 4

INERCIA MAJORADA - CALCULO 4
VIGAS MOMENTO POSITIVO (Tfm) [MOMENTO NEGATIVO (Tf.m) [ESFORCO CORTANTE (Tf)
V201 (TRANSICAO) 139,80 103,70 156,30
/204 (TRANSICAO) 187,40 114,50 104,50
V401 2.30 5,80 4.40
V404 2,30 6,00 460

Fonte: Tabela produzida pelo autor com base em resultados coletados pelo CAD/TQS.

5.4 Consumo de ago

Observou-se que nos quantitativos de consumos de aco referente aos
modelos de célculos 1 e 2 houve um pequeno aumento, porém quando a andlise
considera as majoracdes das vigas e pilares no calculo 4 e a presenca das vigas de
transicdo V201 e V204 nos calculos 3 e 4, 0 consumo de aco cresceu
consideravelmente principalmente no pavimento térreo que passou de 1778,7 kg
para 4500,7 kg de aco constatando que grande parte deste aumento foi por conta
das duas vigas de transi¢ao lancadas no projeto o que resultou em um acréscimo de

aproximadamente 253% na taxa de armadura.

5.5 Detalhamento das armac@es das vigas conforme os calculos

Foi realizado o detalhamento da secao transversal e plotagem das vigas
V401 e V404 do pavimento cobertura e das vigas V201 e V204 do pavimento térreo
para quatro tipos de calculos (1,2,3 e 4), ja citados neste projeto totalizando 16 vigas
plotadas.

O principal objetivo desta plotagem é visualizar as diferencas do
detalhamento das vigas que possuem secOes e carregamentos normais com as
vigas de transicdo que concentram altas taxas de armaduras longitudinais,
transversais e de pele , seja para conter os momentos fletores e/ou os esforcos
cortantes. As planchas das respectivas plotagens estdo dispostas nos apéndices do

trabalho.
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E imprescindivel seguir alguns procedimentos para evitar futuras
patologias na edificacdo. Ao concretar uma viga de transicdo pode ocorrer algum
tipo de dificuldade em relagcdo ao adensamento do concreto pois este tipo de
elemento estrutural possuem grandes dimensdes e altas taxas de armadura
impedindo o acesso do mangote do vibrador dificultando a passagem do concreto
para as partes inferiores da viga podendo ocorrer falhas de concretagem e
consequentemente o aparecimento de bicheiras e outras patologias.

A figura abaixo mostra grande quantidade de ferro na parte de cima da
viga onde estdo as armaduras negativas que possivelmente prejudicaria  no

lancamento do concreto:

FIGURA 51: Armadura de umaviga de transi¢céo

Fonte:http://hcsolucoesestruturais.com/blog/verificacao-de-armaduras-e-vigas-de-transicao/

O calculista ao dimensionar as armaduras pode adotar bitolas maiores
respeitando as areas de aco encontradas nos calculos e assim obter mais praticidade
ao lancar o concreto e realizar um adensamento com mais eficiéncia.

Pode-se optar também em concretar a viga por etapas, as férmas vao
sendo colocadas gradativamente conforme o concreto € lancado e adensado  até

concluir a concretagem, evitando qualquer tipo de patologia na viga.


http://hcsolucoesestruturais.com/blog/verificacao-de-armaduras-e-vigas-de-transicao/

72

6 CONCLUSOES

Por todos os aspectos analisados e mediante aos resultados
apresentados nas andlises dos modelos estruturais efetuadas neste trabalho, pode-
se concluir que levando em conta a presenca de vigas de transicdo na edificacao e
com pilares nascendo sobre elas, cria-se a necessidade de aumentar a rigidez das
vigas, com isto ha um aumento consideravel no consumo de ago elevando 0s custos
do projeto. Desta forma, conclui-se que é muito importante antes de iniciar um
empreendimento, compatibilizar os projetos arquiteténico e estrutural, analisar com
critério as vagas de garagens e se possivel deixar os pilares transmitir suas cargas
diretamente ao solo evitando elementos de transicdo que encarecem a obra.

Buscou-se um estudo para evidenciar o efeito construtivo que considera
a inércia majorada e a rigidez axial dos pilares porém ndo houve uma mudanca
significativa nos resultados encontrados pois apresentou-se valores muito proximos
em relacdo ao outro modelo com as inércias normais, isto se deve ao fato do edificio
ter apenas 12 pavimentos pois este efeito construtivo € mais evidenciado em edificio

acima de 20 pavimentos.
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