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RESUMO

As estruturas de concreto armado devem apresentar resisténcia a compressao
satisfatéria, tendo em vista a necessidade de ser uma edificagdo eficiente, segura e
que possa ter durabilidade. E o estudo da nao-conformidade dessa propriedade
mecénica permite analisar a integralidade estrutural de uma edificagdo quando as
especificacdes do projeto estrutural ndo estdo sendo alcancadas. E possivel inferir
que as nao-conformidades podem surgir de etapas iniciais da execucdo, como por
exemplo a selecdo dos insumos ou até mesmo o controle de qualidade. Esse
problema pode surgir de acdées como: um mal dimensionamento dos elementos
estruturais, da execucdo inadequada da concretagem, da falta colocagdo de
armadura. Assim, o presente estudo versa sobre analise das implicagdes no
comportamento estrutural apés o surgimento das nao-conformidades, bem como
oferece as solugdes para a corregao das falhas que surgiram. Para execugédo do
trabalho, realizou-se modelagem de projeto estrutural de um edificio de pequeno porte
ou seja, uma edificacdo modesta, de até cinco pavimentos, utilizando o programa
CYPECAD® (2019). Sendo uma estrutura de quatro pavimentos, com vinte e quatro
pilares, sessenta e oito vigas e quatro grupos de pisos de lajes. Por meio da utilizacao
de planilhas realizou-se uma andlise paramétrica com a variagdo da resisténcia
caracteristica a compressao em todos os elementos estruturais para analise das nao-
conformidades. Algumas ndo-conformidades foram identificadas, baseando-se pelos
resultados encontrados ao se reduzir o fck para 15 MPa, o que resultou-se em um
aumento significativo na taxa de armadura, que foram: 78% no pilar P13 do 1°
pavimento, 18% na viga do 2° pavimento e 20% na laje do 12 pavimento. E ac¢des de
reforcos como aumento da taxa agco e implantagdo de armadura negativa, foram
algumas das sugestdes.

Palavras-chaves: Dimensionamento; Edificacdo; Seguranga, Taxa de armadura.



ABSTRACT

Reinforced concrete structures must have satisfactory compressive strength, given the
need to be an efficient, safe and durable building. And the study of the non-conformity
of this mechanical property allows us to analyze the structural integrity of a building
when the structural design specifications are not being achieved. It is possible to infer
that non-conformities may arise from initial stages of execution, such as the selection
of inputs or even quality control. This problem can arise from actions such as: poor
dimensioning of structural elements, inadequate execution of concreting, lack of
reinforcement placement. Thus, the present study focuses on analyzing the
implications for structural behavior after the emergence of non-conformities, as well as
offering solutions for correcting the flaws that have arisen. To carry out the work,
structural design modeling of a small building was carried out, that is, a modest
building, up to five floors, using the CYPECAD® program (2019). It is a four-story
structure, with twenty-four pillars, sixty-eight beams and four groups of slab floors.
Using spreadsheets, a parametric analysis was carried out with the variation of the
characteristic compressive strength in all structural elements to analyze non-
conformities. Some non-conformities were identified, based on the results found when
reducing the fck to 15 MPa, which resulted in a significant increase in the reinforcement
rate, which were: 78% in pillar P13 on the 1st floor, 18% on the beam of the 2nd floor
and 20% on the slab of the 1st floor. And reinforcement actions such as increasing the
steel rate and implementing negative reinforcement were some of the suggestions.

Keywords: Dimensioning; Edification; Security, Armor rating.
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1.  INTRODUGCAO

O concreto é um dos materiais mais utilizados na construgéo civil devido as
suas notaveis propriedades e facilidade de obtencado dos materiais que fazem parte
da sua composicdo. Ele surge da mistura de aglomerante, como o cimento, e
aglomerados como a areia e pedra, juntamente com a agua e demais aditivos. Esses
materiais ao serem hidratados conseguem promover aderéncia aos fragmentos
agregados, formando uma mistura resistente e de modelagem facil. Por ser um
material duravel o concreto é muito empregado em elementos estruturais, juntamente
com o aco, formando o concreto armado.

Para sustentar a edificacao, as estruturas de concreto armado sdo compostas
por elementos como lajes, vigas, pilares e fundacdes. Além da disponibilidade dos
insumos, a facilidade de sua aplicacao justifica a grande utilizacao desse sistema nas
diversas estruturas (Bastos, 2019). Sendo assim, o concreto armado desempenha
papel fundamental para a Engenharia Civil, estando presente em uma variedade de
edificacdes.

Nesse segmento, afim de garantir a estabilidade dessas estruturas, a
resisténcia a compressdo do concreto torna-se essencial, contribuindo para a
eficiéncia, a seguranca e a durabilidade a longo do tempo de utilizacdo. Além disso, a
garantia da qualidade dessa propriedade é fundamental para prevenir falhas
estruturais € melhorar os processos da construcédo. Entretanto, caso ocorra a nao-
conformidade da resisténcia a compressado, que podem surgir a partir de fatores do
tipo: variacbes dos materiais, deficiéncias no processo construtivo ou falhas no
controle de qualidade, a edificagdo podera apresentar imperfeicdes graves, e por
consequéncia comprometer a seguranga das estruturas.

O estudo da nao-conformidade da resisténcia a compressao em estruturas de
concreto armado € uma area importante da construcao civil, pois consegue avaliar a
integralidade estrutural das edificagdes, quando as especificagdes de projeto ndo sao
atendidas. Dessa forma, buscou-se apresentar uma analise da ndo-conformidade da
resisténcia a compressdo em estrutura de concreto armado, para melhor
compreensdao das consequéncias no comportamento das estruturas e as suas
implicacdes no projeto de estruturas. Desse modo, o estudo apresenta ainda solucdes
para reduzir e/ou corrigir as possiveis falhas.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Para compreender essa falha construtiva, tracou-se como objetivo principal
analisar e comparar o desempenho de elementos estruturais, quando houver uma

nao-conformidade na resisténcia a compressao.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

E para alcancar os resultados pretendidos, fundamentou-se nos seguintes
objetivos:

e descrever os parametros de desempenho das estruturas que sao
relacionadas com a resisténcia a compresséo, abrangendo a area de
aco, deformacao e abertura de fissura;

e modelar projeto estrutural com diferentes resisténcias a compresséo em
seus elementos (pilares, vigas e lajes);

e fazer uma analise paramétrica do desempenho das estruturas com nao-
conformidade na resisténcia a compressao; e

e indicar possiveis solucdes que sao viaveis para os casos estudados.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Nesse tdpico sera abordado os principais conceitos, sendo estes: o concreto
armado, as propriedades mecanicas do concreto, os elementos estruturais do
concreto, variabilidade da resisténcia a compressao do concreto, projeto estrutural e
o programa estrutural CYPECAD® (2019). Conceitos fundamentais para melhor

compreensdo e embasamento do estudo.

2.1  CONCRETO ARMADO

Para Barboza (2019) as estruturas de concreto armado sdo compostas
basicamente por trés elementos: lajes, vigas e pilares, que por sua vez sao
considerados os mais importantes de um prédio. Esses elementos sdo submetidos
aos esforgcos de compressao e de tracdo que fundamentalmente definirdo o seu
comportamento. Conforme Magalhdes (2014) infere, para a construcao civil a
resisténcia a compressao do concreto em uma estrutura, representa a sua capacidade
estrutural, sendo uma propriedade de grande responsabilidade. Ainda segundo o
autor, a resisténcia a compressdao do concreto apresenta-se como principal
mecanismo de mensuracao da qualidade e da capacidade resistente de determinado
material.

Assim, no processo de controle de resisténcia do concreto durante a execugao
de uma obra, se verifica se os valores encontrados para as pecas estruturais sao
superiores ou estdo no limite de resisténcia, ou seja, se estdo em conformidade com
o0 projetado. Para atestar a confiabilidade e a seguranca da estrutura, torna-se
essencial realizar avaliagdes, onde Silva Filho e Helene (2011) resumem algumas
dessas como sendo: conformidade da resisténcia a compressdo do concreto em
relacao ao especificado f«, exposicao do concreto a ambiente agressivo, necessidade
de pericias, e mudancas de uso.

No que tange aos fatores que estéao correlacionados o valor do fx, Magalhaes
(2014), apresenta a deformacao, a rigidez e a fissuracdo como sendo alguns deles,
como também o comportamento reolégico do material em questao. Portanto, torna-se
necessario a investigacao sobre a nao-conformidade da resisténcia de concreto, tendo
em vista as possiveis situagdes/problemas que venham atingir a estrutura. Santiago



14

(2011), apresenta que a ocorréncia de resisténcia ndo-conforme pode resultar em
perdas econémicas, necessitando de reavaliacdo do projeto estrutural, execucéo de
eventuais reforcos na estrutura, e a depender da gravidade da situacao pode chegar

a demolicao e reconstrucao da estrutura.

2.2 PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO

As principais propriedades mecénicas do concreto sdo: resisténcia a
compressao, resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade, que a partir de ensaios,
sdo analisadas as condi¢des especificas deste material.

Essas propriedades s&o determinadas a partir de corpos de prova, que seguem
as normas, NBR 5738:2015 (modelagem e cura de corpos-de-prova cilindricos ou
prismaticos de concreto), realizando o ensaio seguindo a NBR 5739:2018 (concreto-
ensaio de compressao de corpos-de-prova cilindricos). No Brasil, as dimensdes
padrdo do cilindro € de 10 cm de didmetro e 20 cm de altura, com idade de 28 dias
como referéncia para o ensaio. (Libanio M. Pinheiro, Cassiane D. Muzardo e Sandro
P. Santos, 2004).

No que tange a resisténcia a tracao, esse depende do tipo de solicitacédo, das
dimensdes e forma do corpo de prova, assim como a aderéncia dos graos agregados
a argamassa do cimento. Para os professores Henrique Gutfreind e Mauten Aurich
(PUC, 2014), a resisténcia a tracdo pode ser verificada através de 3 meétodos
diferentes: por fendilhamento, por tragéo axial e por flexdo. O método mais comum é
o método por fendilhamento, também conhecido como compressao diametral, ainda

segundo os professores,

Quando uma carga linear atua sobre um corpo cilindrico ou prismatico
colocado horizontalmente, surgem tensbées de tragdo transversais,
aproximadamente constantes no trecho médio da secdo transversal, que,
levados ao valor maximo produzem o fendilhamento da secédo. O estado de
tensdes na peca é biaxial. O ensaio para determinagao da resisténcia a tragao
por fendilhamento foi preconizado pelo engenheiro e pesquisador Fernando
Luiz Lobo Carneiro e reconhecido pelo CEB - FIP e RILEM que o
denominaram "ensaio brasileiro". A resisténcia a tragdo por fendilhamento é
determinada de acordo com a NBR 7222 e pode ser calculada pela
expressao: fct = 2/ x P/(DL) onde fet: limite de resisténcia a tragdo em MPa.
P: carga maxima em N indicada pelo dinamémetro da maquina na ocasiao da
ruptura. D: didmetro do corpo de prova em mm. L: comprimento do corpo de
prova em mm. (Henrique Gutfreind e Mauten Aurich - PUC,2014, p.10).
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Sobre a resisténcia a tracao axial, a literatura afirma que ela raramente era
determinada, devido as dificuldades de transmitir a forga da tragdo do corpo de prova
nos ensaios. Todavia, com o surgimento de colas artificiais de alta qualidade, foi
possivel obter as respostas de tensdes de tracao axiais.

A tracdo por flexdo, segue as especificacdes da NBR 12142:2010, e essa
resisténcia depende muito das dimensdes dos corpos de prova, observando sua altura
e 0 seu carregamento. O seu valor é maior do que a resisténcia a tracdo axial ou a
obtida por compressao diametral, pois as maiores tensées ocorrem na fibra mais
externa e, as fibras internas séo menos solicitadas, assim colaboram na resisténcia.
(Henrique Gutfreind e Mauten Aurich - PUC,2014, p.11).

Outro aspecto essencial da propriedade do concreto, diz respeito ao modulo de
elasticidade, relacionado as tensdes e as deformacgdes. Nesse sentido, com o médulo
de elasticidade é possivel determinar as deformacdes dos elementos estruturais
existentes no projeto. E esse conhecimento so6 é possivel devido a avaliagdo da rigidez
do concreto. Alguns fatores possuem relacéo direta com o modulo de elasticidade do
concreto, como 0s agregados, cimento, agua, processo de mistura, carregamento,
presenca ou nao de aditivo e o lancamento. (Nelso Schneider, 2020). Por fim, a NBR
6118:2023 vem especificar que o modulo de elasticidade (Ec) deve ser obtido segundo
0s métodos de ensaio estabelecidos pela NBR 8522:2017, para o concreto aos 28

dias de idade.

2.3 ELEMENTOS ESTRUTURAIS DO CONCRETO ARMADO

Os elementos estruturais sdao norteados pela geometria nas dimensdes de
classificacao seguindo a comparacgao entre comprimento, altura e espessura. Bastos
(2006), vem definir a respeito dos elementos estruturais, explanando que séao lineares
0s elementos que possuem a espessura da mesma ordem de grandeza da altura, mas
ambas muito menores que o comprimento, sendo os exemplos mais comuns as vigas
e os pilares; os elementos bidimensionais sdo aqueles onde duas dimensdes, o
comprimento e a largura, sdo da mesma ordem de grandeza e muito maiores que a
terceira dimenséao (espessura), sendo os exemplos mais comuns as lajes, as paredes
de reservatérios, etc; os elementos tridimensionais sdo aqueles onde as trés

dimensdes tém a mesma ordem de grandeza, tendo como exemplos mais comuns 0s


https://nelsoschneider.com.br/author/nelsosengenharia/
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blocos e sapatas de fundagéo, consolos, etc.. Assim, € possivel destacar os principais

elementos e suas caracteristicas essenciais.

2.3.1 Lajes

As lajes sao constituidas por placas de concreto com a finalidade de suportar
as cargas permanentes da edificacdo, essas recebem as acdes de uso e transmite
para os apoios. Possuem ainda, a funcao de travar os pilares e distribuir as acoes
horizontais entre os elementos de contraventamento. (Pinheiro, 2007).

Trata-se de um elemento estrutural horizontal, plano, usados para
proteger/cobrir 0 espaco a baixo dela, que sdo habitualmente encontradas em
diversas estruturas da engenharia civil. Podem ter diferentes formas e espessuras,
além de serem classificadas de acordo com a forma que estdo dispostos suas
armaduras, tais como: lajes macicas, lajes nervuradas, lajes alveolares e outras.

Complementando, a laje possui funcao principal de servir de piso ou cobertura
nas edificacdes, e que se destina geralmente a receber as acdes verticais aplicadas,
provenientes da utilizacdo da laje em funcéo de sua finalidade arquiteténica, como de
pessoas, moveis, pisos, paredes, e de outros mais variados tipos de carga que podem
existir. (Bastos, 2023).

Conforme a NBR 6118:2023, as lajes precisam seguir algumas especificacoes
consideradas indispensaveis. Onde, os limites minimos de espessura devem seguir
alguns parametros, sendo esses: as lajes de cobertura e lajes de piso devem possuir
no minimo 7 cm; as lajes para suportar veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN
devem apresentar no minimo 10 cm de espessuras, e para suportar veiculos com

peso total maior que 30 kN, precisam apresentar espessura de 12 cm.

2.3.2 Vigas

As vigas de concreto armado séo elementos estruturais lineares empregadas

nas edificagdes, tendo por finalidade suportar cargas de flexao e o cisalhamento. Elas
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séo utilizadas para distribuir as cargas oriundas das lajes, paredes, coberturas e
outras estruturas acima delas para os pilares, ou outros elementos de suporte.

Sao componentes essenciais na construcdo, devido a sua capacidade de
suportar cargas, distribuir esforcos, conectar elementos estruturais e proporcionar
flexibilidade arquitetdnica. Sua correta concepgao e execugao sao fundamentais para
garantir a segurancga, estabilidade e durabilidade das estruturas construidas.

De acordo com a NBR 6118:2023 no possuem funcao basica de vencer vaos e
transmitir as cargas para os apoios, geralmente pilares. Ao longo do eixo longitudinal
esses elementos podem ser curvos, mas na maioria das aplicagdes sdo retas e
horizontais. (Bastos, 2023).

As vigas também fazem parte da estrutura de contraventamento responsavel
por proporcionar a estabilidade global dos edificios, suas acdes verticais e horizontais
(Bastos, 2006).

2.3.3 Pilares

O pilar é um tipo de estrutura simples, posicionada verticalmente e que tem a
funcédo de suportar e transmitir as cargas recebidas pela estrutura para a fundacao,
assim sustentando a edificagéo.

De acordo com a NBR 6118:2023, os pilares séo “elementos lineares de eixo
reto, usualmente dispostos na vertical, em que as forgas normais de compressao sao
preponderantes.” Ainda segundo a NBR 6118:2023, os pilares precisam seguir
parametros de geometria, em que ndao podem ser inferiores a 19 centimetros, podendo
ser reduzido até 14 centimetros, sendo necessario a observancia de cada caso.

Os pilares sao os elementos estruturais de maior importancia nas estruturas,
tanto do ponto de vista da capacidade resistente dos edificios quanto no aspecto de
seguranga. Como elementos verticais, sdo 0s principais responsaveis na estabilidade
global dos edificios, compondo o sistema de contraventamento juntamente com as
vigas e lajes. (Bastos, 2023).
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2.4 NAO CONFORMIDADE DO CONCRETO ARMADO

A estrutura de concreto armado apresenta dois importantes elementos: o
concreto e 0 ago, e o controle desses materiais torna-se essencial devido a
necessidade de garantir a seguranca e o desempenho da estrutura. (Freitas, 2024).

O concreto, devido a sua variabilidade, impacta diretamente no resultado final
das obras, por isso o projetista estrutural precisa ser norteado pelas recomendacdes
da NBR 6118:2023, e observar as trés principais caracteristicas do concreto: sua
resisténcia a compressao caracteristica, aos seus 28 dias de idade (f«); seu mddulo
de elasticidade (Ec) e a relacdo agua-cimento (a/c). Para Freitas (2024), o f«
apresenta os resultados de concreto ndo conforme, ou seja, de resisténcia mais baixa
do que as especificadas no projeto. Essa condicdo pode representar um risco a
edificacdo. Alguns fatores podem influenciar na variabilidade das propriedades do
concreto, onde Magalhaes (2014) resume em trés: influéncia dos materiais, influéncia
dos mecanismos de producéo e a influéncia dos processos de ensaio.

2.4.1 A influéncia dos materiais na propriedade do concreto

A composicao do concreto afeta diretamente suas propriedades, portanto a
qualidade dos materiais que estdo em sua composicdo torna-se essencial para
garantir que o produto final atenda aos requisitos de resisténcia, durabilidade e tantas
outras propriedades desejadas.

No que tange o componente cimento, Magalhaes (2014, p.71) expressa que,

As propriedades mecanicas do cimento podem sofrer variacoes, geralmente
decorrentes da matéria-prima. Ocorre que possiveis desvios nas
propriedades basicas dos materiais, podem muitas vezes, sO6 serem
percebidas apds a utilizagdo do produto; nestes casos as ndao conformidades
podem ser inevitaveis. Ressalta-se que isso decorre do imediato consumo do
cimento, uma vez o material costuma ser rapidamente distribuido e utilizado
apoés a produgao.

Ainda, conforme a tese do mesmo autor, a quantidade de 4gua é considerada
fator de referéncia para producdo do concreto, precisando observar que a sua
aplicacéo correta ou néo, pode ser influenciada pelo fruto de méo de obra néo treinada
dentro da cadeia produtiva. E para os agregados, a propriedade de desvio de
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qualidade ocorrem com frequéncia, por fatores como origem natural dos materiais, e

processo de britagem sem os devidos cuidados, por exemplo.

2.4.2 A influéncia do processo produtivo na propriedade do concreto

As variagdes na produgéo do concreto influenciam diretamente nos resultados
de controle de resisténcia a compressdo do concreto. E alguns fatores podem
influenciar negativamente o produto final, como o0 uso de equipamentos de mistura
com problemas mecénicos, agdo humana. Por isso, Magalhaes (2014, p.73) exprime
que “variagdes sistematicas no processo produtivo tendem a ser mais complicadas de
identificar e assim providenciar as corre¢gdes necessarias’.

O processo produtivo, passa pelas etapas de dosagem e mistura dos materiais,
transporte e langamento, colocagdo e compactacéo, cura, controle de qualidade e
ambiente de producdo. Todas essas etapas precisam estar em conformidade para
garantir que o concreto atenda aos requisitos de resisténcia, durabilidade e

desempenho necessarios para sua utilizagéo nas estruturas.

2.4.3 A influéncia do processo de ensaio na propriedade do concreto

Afim de garantir a precisdo e confiabilidade das avaliagbes das propriedades
do concreto, o processo de ensaio influéncia significativamente na avaliacdo do
concreto. Desse modo, esse processo perpassa por um conjunto de procedimentos e
técnicas utilizadas para avaliar as propriedades do concreto, afim de garantir aos
requisitos do projeto e instrugdes normativas. Magalhaes (2014, p.74) afirma que

Por muitas vezes esquecida nas ocasides de ndo conformidade, os efeitos
proporcionados pela falta de qualidade nos procedimentos de ensino podem
ser responsaveis por uma parcela consideravel de dispersao nos resultados
do controle tecnoldgico. E preciso ter a clareza de que estas variagdes sao
alheias as variagdes intrinsecas ao concreto; contribuindo para o aumento da
dispersao final. Desta forma, é necessario garantir que nao sejam realizadas
corregdes no processo produtivo ou reavaliagdes nas estruturas acabadas
sem que haja um real problema no material produzido.

O mesmo autor finaliza afirmando que os laboratérios e os procedimentos de

ensaios sao essenciais para um correto diagnoéstico sobre a conformidade de
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determinados lotes de concreto, 0 que na maioria das vezes nao é levado em
consideracao. Por isso, se faz necessario analisar os casos de ndo conformidade,
com contraprovas de segundo laboratério, por exemplo, afim de garantir a reducéo de

desgaste entre fornecedores e consumidores desse material.

2.5 VARIABILIDADE DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO

No que tange ao controle de qualidade do concreto, remete-se imediatamente
a sua resisténcia a compressao, indispensavel para projetistas e engenheiros. No
entanto, alguns fatores podem interferir nessa propriedade. O adensamento, as
condi¢des de cura, os tipos de aditivos, as adi¢des, as condicdes de umidade e a
geometria do corpo-de-prova, o tipo de tenséo e a velocidade de carregamento podem
interferir na resisténcia do concreto. (Valeriano, 2021).

Alguns fatores sao apresentados por Helene e Terzian (1992), como sendo
fatores de destaque que vem influenciar a compressao potencial do concreto, definido

por meio de ensaios de controle, conforme disposto na Figura 1.

Figure 1 — Principais fatores que influenciam a resisténcia a compressao potencial
do concreto medida de ensaio de controle.

Causas de variacdo Efeito maximo no resultado
A- Materiais
. vaniabilidade da resisténcia do cimento =12%
. variabilidade da quantidade total de agua =15%
. variabilidade dos agregados (principalmente mindos) +8%
B- Mio-de-obra
. vaniabilidade do tempo e procedimento de mistura - 30%
C- Equipamento

-15%

. auseéncia de afericio de balancas 10%
-10%

. mistura inicial, sobre e subcarregamento, correias efc,

D- Procedimento de ensaio S10%
. coleta imprecisa _50%%
. adensamento madequado =10%
. cura (efeito considerado a 28 dias ou mais) - 30% para concavidade
. remate inadequado dos topos - 50% para convexidade
. ruptura (velocidade de carregamenta) £50;

Fonte: Helene e Terzian (1992)
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A resisténcia caracteristica a compressdo (f«) surge da necessidade de se
obter valor potencial e unico de determinado lote de concreto, objetivando comparar
esse valor com o especificado no dimensionamento estrutural. (Magalhaes, 2014).

De acordo com Valeriano (2021, p. 34) apud NBR 5738 (ABNT, 2015) e a NBR
5739 (ABNT, 2018), é possivel compreender as relagdes entre tensao e tracdo do
concreto,

A resisténcia a compressao é normatizada pela ABNT NBR 5738:2015 e
ABNT NBR 5739:2018, onde corpos de prova cilindricos sao submetidos a
tensbes crescentes e uniformes, produzindo esforcos de compressao
distribuidos em toda a secdo transversal. A tensdo de ruptura é a carga
méaxima durante o ensaio dividido pela area do didmetro médio do corpo de
prova. Ja a resisténcia a tragao, é determinada pela aplicagao de tenséo ao
longo da geratriz de um cilindro ou pelo ensaio de tracdo por flexdo. O
concreto é pouco resistente a tragdo, comparando com a resisténcia a
compressao. Porém, em alguns elementos estruturais o concreto é
submetido a esforcos de tragdo, como em vigas e lajes. A relagdo entre as
tensées de ruptura a compressao e a tragao do concreto varia de acordo com

a resisténcia do concreto, conforme a resisténcia aumenta a relagao
aumenta.

A Associacao Brasileira de Cimento Portland — ABCP (2000), afirma que em
casos de fe menor ou igual a 18 MPa a resisténcia a tracao (fx) corresponde a 10%
do f«. J& para fox maior que 18 MPa o fx € igual a 6% do f mais 0,7 MPa (ABCP,
2000a).

Assim, ressalta-se que a variabilidade na resisténcia a compressao do concreto
indica a natureza inerente do concreto e seu material composto. Informacdes
essenciais para se adotar medidas estatisticas adequadas para interpretar os
resultados e garantir a confiabilidade das estimativas de resisténcia a compressao do

concreto que serao utilizadas no projeto estrutural.

2.6 PROJETO ESTRUTURAL

Um projeto estrutural é um conjunto de documentos técnicos, com calculos
elaborados, definindo a concepcdo, o dimensionamento e o detalhamento dos
elementos estruturais de uma construgédo — vigas, lajes, pilares, fundagdes, etc. Esses
dados s&o essenciais para garantir a estabilidade, seguranca e durabilidade de
estruturas civis. Para a elaboracao do projeto é preciso conhecimento de informacdes
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previas, como, informagcbes sobre o solo, levantamento topografico, projeto
arquiteténico, construgdes adjacentes e as preferéncias dos clientes. (Pineli, 2021).

Algumas etapas precisam ser construidas/seguidas para elaboracdo de um
projeto estrutural, que vao desde a concepcao estrutural, até a emissao das pranchas.
O processo de concepcao estrutural, uma das mais importantes no projeto estrutural,
€ quando se escolhem os elementos a serem utilizados e define-se suas posigoes,
para formar um sistema estrutural eficiente, que absorve os esfor¢cos oriundos das
acoes atuantes e transmiti-los ao solo de fundagéo. (Ribas, 2022).

A etapa de anadlise estrutural, como afirma Libia (2022), sdo as agbes
identificadas na concepgéo de forma mais detalhada, definindo os momentos fletores,
os esforgos axiais e cortantes, além do deslocamento que a estrutura pode sofrer. De
acordo com a mesma autora, a outra etapa do projeto estrutural seria o
dimensionamento e o detalhamento, onde ocorre a utilizacdo do software
especializado para calcular a estrutura, e reduzir as possibilidades de erros, o que por
consequéncia garante a produtividade do processo e uma melhor gestao.

A Ultima etapa trata-se da emissdo das pranchas e o documento fiscal,
elementos que comprovam, verificacdes do projeto, as licitacdes, que precisam ser
emitidos e juntados as plantas do projeto. Libia (2022) ainda vem detalhar os
documentos/pranchas que necessitam ser emitidos, destacando: a Anotacdo de
Responsabilidade Técnica — ART (de autoria do projeto), relatério de custo, memorial
descritivo, memorial de calculo e o relatério de quantitativo de material. E por ultimo,
a autora finaliza que os projetos estruturais possuem ainda o controle de custos e os
prazos estabelecidos para a obra. Elencando como pontos cruciais: garantia da
precisdo nos calculos dos materiais necessarios; dimensionamento correto da
estrutura para garantir a qualidade no revestimento, paredes e teto; otimizagdo e
melhor gestdo do tempo e dos recursos; possibilidade de previsdo de execucéo de
futuras ampliagdes; racionamento de materiais; cumprimento otimizado das normas

técnicas e dos requisitos para a aprovacao e regulamentacao da obra.

2.7 PROGRAMA ESTRUTURAL: CYPECAD

O CYPECAD® é um programa de engenharia civil amplamente utilizado para

realizacdo de andlises estruturais, oferecendo uma gama de ferramentas para
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modelagem estrutural, analise estdtica e dinamica, com dimensionamento de
elementos que compde a estrutura. Ele gera relatérios técnicos, contribuindo para o
desenvolvimento de estruturas mais seguras e eficientes.

Essa ferramenta propde o langcamento de projetos estruturais compreendendo
o lancamento de estruturas de concreto armado moldado, dispondo de etapas como:
langamento, analise da estrutura, o dimensionamento e o detalhamento final dos
elementos, tudo isso seguindo a NBR 6118 (ABNT, 2014).

Nesse sentido, Oliveira (2017) apresenta que os projetos de estruturas
convencionais de concreto armado passam a dispor do auxilio de programas
computacionais especializados, que permitem a concepg¢ao de modelos complexos e
proporcionam maior produtividade. A Figura 02 remete ao layout da tela inicial do
programa CYPECAD®,

Figure 2 - Software estrutural CYPECAD® (2019).
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— Software para Engenharia
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Fonte: Autoria prépria (2024)
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3. METODOLOGIA DE PESQUISA

O presente estudo baseou-se nas literaturas sobre estruturas de concreto
armado que apresentavam ndo conformidade; estudo das normas técnicas, além de
textos auxiliares como monografias, artigos cientificos, entre outros recursos
relevantes.

Utilizou-se como base o projeto arquitetbnico de um edificio residencial
multifamiliar de pequeno porte, com dimensdes de 28,30m de comprimento, largura
de 8,75m, altura de 9,15m e pé direito de 2,55m. Disposto em 3 pavimentos todos
tipos, sendo o térreo, 1° pavimento, 2° pavimento e um caixa de armazenamento de
agua. Cada pavimento comporta 6 apartamentos e um total de 18 apartamentos. Na
Figura 03, observa-se o layout arquitetdnico.

Figure 3 — Layout arquiteténico da edificacdo

=)j N/ N

Pavimento Térreo

BNy

Fonte: Autoria prépria (2024)

1° e 2° Pavimento
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Realizou-se modelagem do projeto estrutural, com dimensionamento da
estrutura em concreto armado do referido edificio residencial multifamiliar, que conta
com 01 sapata associada nos pilares P1 e P2 (devido os pilares serem proximo e a
armadura ficar sobreposta), e 22 sapatas isoladas, totalizando 23 sapatas; composta
por 24 pilares, 68 vigas e 4 grupos de pisos de lajes. A Figura 04, apresenta o layout

da modelagem da edificacéo.

Figure 4 — Layout da modelagem estrutural.

Fonte: Autoria prépria (2024)

3.1. MEMORIAL DESCRITIVO DO PROJETO ESTRUTURAL

Fora utilizado para elaboragédo do projeto estrutural o software CYPECAD®
(2019), da empresa CYPE, aplicando os seguintes parametros:

Estrutural:
e Sobrecargas de 0,15 t/m?;

e Cargas permanentes de 0,10 t/m?;
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e Concreto de 25 MPa para fundacao, lajes, pilares e vigas;
e Solo do tipo areia fina;

e Agregado graudo de granito de diametro média de 19 mm.

Acéo do vento:
e Larguras de faixa de 28,14 m x 11,35 m;
e Velocidade basica de 30 m/s;
e Categoria ll;
e Classe B;
e Fator Probabilistico de Grupo 2;
o Efeitos de 2% ordem;
e Multiplicador de fator 1.40.

Na modelagem, tomando como base a NBR 6120:2019, aplicou-se as

seguintes cargas na estrutura:

Cargas Superficiais em Lajes:
e Caixa D’agua Pavimento Cobertura - (4,23x2,42x2,60) = 26,61m3 x 1000 =
26.615,16 litros / 10,27m? = 2591,54 Kg/m / 1.000 = 2,59 T/m? (carga

permanente);

Cargas Lineares em Vigas e Lajes:

e Cargas em vigas (carga = area da parede x peso especifico) 1,3 T/m3 (Peso
especifico) x 0,14 (espessura da parede) x 2,73m (altura do pé direito - altura
da viga) = 0,50 T/m (carga permanente);

e Alvenaria de vedagdo, bloco cerdmico vazado de 9 cm e espessura de
cobrimento de 2,5 cm, carga = 1,3 kN/m?;

e (Cargas da platibanda da circulacao (1,3 x 0,14 x 1,10 = 0,20 T/m).

Cargas na cobertura:

e Platibanda (1,3 x 0,14 x 1,05 = 0,19 T/m);

e (Caixa D'agua (1,3 x 0,14 x 2,60 = 0,47 T/m);

e Cobertura de fibrocimento de 8 mm e estrutura de madeira, carga igual a 0,35
kN/m? ou 0,035 t/m?
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E em relagédo aos elementos estruturais, seguiu-se os parametros:

Pilares:
e Lancamento dos pilares com base no projeto arquitetdnico;
e Dimensbes de 30 cm x 15 cm;
e Concreto estrutural com resisténcia caracteristica de f.« = 25 MPa;
e Agregado do tipo Granito de 19 mm.
Vigas:
e Langamento das vigas ligando os pilares e formando pérticos;
e Dimensodes 14 cm x 40 cm;
e Concreto estrutural com resisténcia caracteristica de fe« de 25 Mpa;

e Familia de vigas altas e do tipo viga alta retangulares;

Lajes:
e Tipo treligada unidirecional;
e Espessura da capa de 4 cm;
e Altura do bloco de 8 cm;
e Intereixos de 42 cm (30 do bloco + 1/2 de cada nervura);
e Largura da trelica de 12 cm;
e Tipo do bloco Poliestireno (isopor);

o Verificacao de flecha com vigota armada.

3.2. PROCEDIMENTO PARA ANALISE DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Os elementos estruturais (pilares, vigas e lajes) foram submetidos as
alteracgdes de sua resisténcia a compressao, por meio do programa CYPECAD®, onde
modificava o fe«dos referidos elementos por cada pavimento, variando-os entre 15 e
35 MPa.
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3.2.1 — Pilares

Os pilares, foram submetidos a trés situa¢des distintas, compreendidas em:

a) Situacdo 01 — variacdo do fx de todos os pilares do 1° pavimento, para
verificagdo dos comportamentos dos pilares escolhidos para analise, sendo esses:
P2, P13 e P16;

b) Situagdo 02 — variacdo do fx« de todos os pilares do 2° pavimento, onde
analisou-se os comportamentos dos pilares: P9, P11 e P21; e

c) Situagcdo 03 — com variagdo do fx« de todos os pilares do pavimento
cobertura, notando-se as variagdes dos pilares: P5, P17 e P24.

Em todas essas situacdes buscava-se analisar a taxa de armadura (kg/ms3), o
aproveitamento (%) dos pilares, e os desaprumos local e total maximo dos pilares. A
Figura 5, mostra a locacéao e identificacdo dos pilares.

Figure 5 — Identificacao de pilares
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—— Situagao 01  ====- Situagao 02 = «+ Situagdo 03

Fonte: Autoria prépria (2024)

3.2.2 - Vigas

Para as vigas, também foram submetidas a trés situagdes distintas, sendo:

a) Situagédo 01 — variagao do f« de todas as vigas do 1° pavimento, notando o
comportamento da viga V6 — dividida nos tramos T218 a T224;

b) Situacao 02 — variagao do f« de todas as vigas do 2° pavimento, destacando
0 comportamento da viga V2 — nos tramos T302 a T308; e



29

c) Situacao 03 — variacao do f« de todas as vigas do pavimento cobertura, com
énfase para a viga V10 — nos tramos T433 a T436.

Para esse elemento estrutural analisou-se a quantidade de armadura negativa
(kg), armadura positiva (kg), os esforcos cortante e normal, a flecha no tempo infinito
e flecha ativa, informagdes necessarias para o entendimento sobre possiveis néo-

conformidades. Na Figura 7, podemos identificar a localizag&o das vigas.

Figure 6 — Localizacao de vigas
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Fonte: Autoria prépria (2024)
3.2.3 - Lajes

E para o elemento estrutural laje, aplicou-se situagbes afim de identificar a
armadura negativa em relagdo a variacdo de didmetro. Provocando as seguintes
situacoes:

a) Situagao 01 — variagao do f da laje do 12 pavimento — piso;

b) Situacao 02 — variagéo do f« da laje do 2° pavimento — piso;

c) Situagéo 03 — variacao do f« da laje da cobertura.



Figure 7 — Modelagem de lajes

Fonte: Autoria prépria (2024)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste ponto serdo abordados os resultados alcancados mediante anadlise
realizada nos pilares, vigas e lajes do projeto estrutural. Foram aplicadas variagoes
nos parametros da resisténcia caracteristica a compressao do concreto (f), afim de

avaliar as implicagbes no comportamento estrutural.

41 PILARES

Com a utilizagdo do programa CYPECAD®, e variando-se os critérios de
resisténcia do concreto, obteve-se os resultados relacionados a taxa de armadura, ao

aproveitamento, ao desaprumo local e ao desaprumo total dos pilares.

4.1.1 Taxa de armadura

A taxa de armadura de pilares é calculada como a quantidade de aco
necessaria para garantir a resisténcia e estabilidade de estruturas de concreto
armado. Além disso, pode ser determinada a partir da carga suportada e da
resisténcia do concreto. Assim, a armadura sera a taxa de area de ago dividida pela
area da sec¢dao transversal de concreto. Nas Tabelas 1, 2 e 3 verificam-se os valores
obtidos com a variagdo dos parametros. Apresenta-se percentual da diferenca em
relacao a referéncia (DRR), que concerne da diferencia entre o valor variado e o valor

de referéncia, dividido pelo valor de referéncia.

Tabela 1 — Taxa de armadura dos pilares do 1° pavimento

PILARES DO 12 PAVIMENTO - TAXA DE ARMADURA (Kg/m?3)

=L fek 15 MPa 20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa
PAVIMENTO VALOR | DRR | VALOR | DRR | REF. VALOR | DRR | VALOR | DRR
Caixa D'agua - - - - -
Cobertura 100,59 0% 100,59 | 0% | 100,59 100,59 0% 100,59 0%
P2 |2¢ pavimento 150,00 1% 148,24 | 0% | 148,24 141,18 5% | 141,18 -5%
12 Pavimento 24588 | 68% | 196,47 | 34% | 146,47 | 138,24 | -6% | 138,24 -6%
Térreo 22,86 0% 40,00 | 75% | 22,86 5429 | 137% | 54,29 | 137%
P13 Caixa D'agua - - - - -
Cobertura 100,59 0% 100,59 | 0% | 100,59 100,59 0% 100,59 0%




32

22 Pavimento 106,47 0% 106,47 | 0% | 106,47 106,47 0% 106,47 0%
12 Pavimento 261,18 | 78% | 231,12 | 58% | 146,47 | 106,47 | -27% | 106,47 | -27%
Térreo 48,57 | 36% | 44,29 | 24% | 35,71 54,29 52% 54,29 52%
Caixa D'agua - - - - -
Cobertura 100,59 0% 100,59 | 0% | 100,59 100,59 0% 100,59 0%
P16 | 22 Pavimento 106,47 0% 106,47 | 0% | 106,47 106,47 0% 106,47 0%
12 Pavimento 245,88 | 77% 202,4 | 46% | 138,82 106,47 | -23% | 106,47 | -23%
Térreo 22,86 |-53% | 48,57 0% 48,57 42,86 | -12% | 42,86 -12%

* DRR = diferenga em relagao a referéncia
Fonte: Autoria prépria (2024)

Na Tabela 1, analisou-se o 1? pavimento, composto por 24 pilares, contudo,
apresenta-se os resultados dos pilares P2, P13 e P16. No pilar P2 quando varia o fe
entre 20 MPa e 15 MPa, ocorre um aumento da taxa de armadura em 34% e 68%,
respectivamente. Nesse caso, verifica-se uma necessidade imprescindivel de reforco
do pilar. E quando o f. € majorado para 30 e 35 MPa, tem-se uma reducao de 6% da
taxa de armadura, para esse caso nao foi tdo significativo a reducéao.

Na analise do pilar P13, observa-se que quando ha redugéo do fekpara 20 e 15
MPa, tem-se um aumento da taxa de armadura em 58% e 78%, simultaneamente,
havendo a necessidade de reforco do pilar. Ja quando aumenta-se o f« para 30 e 35
MPa, tem-se uma diminuicdo de 27% da taxa de armadura, valor considerado
significativo.

Para o pilar P16, observa-se que quando reduz o f« para 20 e 15 MPa, tem-se
um aumento da taxa de armadura em 46% e 77%, concomitantemente, precisando
com urgéncia de fortalecimento no pilar. Mas, quando se eleva o f para 30 e 35 MPa,
decorre a reducao de 23% da taxa de armadura, semelhante ao pilar P13.

Destaca-se ainda, que no pavimento térreo ocorrem alteracdes significativas
com a nao-conformidade em relagdo ao 1° pavimento. E para o 2° pavimento e

cobertura, ndo acontecem alteragdes expressivas nas taxas de armaduras.

Tabela 2 — Taxa de armadura dos pilares do 2° pavimento

PILARES DO 22 PAVIMENTO - TAXA DE ARMADURA (Kg/m3)

PIL. fox 15 MPa 20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa
PAVIMENTO VALOR | DRR | VALOR | DRR REF. VALOR | DRR | VALOR | DRR
Caixa D'agua - - - - -

Cobertura 100,59 0% 100,59 0% 100,59 100,59 0% 100,59 0%
P9 |22 Pavimento 99,47 -1% | 100,53 0% 100,53 101,05 1% 101,05 1%
12 Pavimento 105,00 3% 102,78 1% 101,67 101,67 0% 101,67 0%
Térreo 37,14 0% 37,14 0% 37,14 37,14 0% 37,14 0%
P11 | Caixa D'agua 134,29 0% 134,29 0% 134,29 134,29 0% 134,29 0%
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Cobertura 181,76 0% 181,76 0% 181,76 181,76 0% 181,76 0%
22 Pavimento 239,41 | 41% | 171,18 1% 169,41 169,41 0% 169,41 0%
12 Pavimento 215,79 | 19% | 182,63 1% 181,05 181,05 0% 181,05 0%
Térreo 50,00 |-10% | 55,71 0% 55,71 55,71 0% 55,71 0%
Caixa D'agua - - - - -

Cobertura 100,59 0% 100,59 0% 100,59 100,59 0% 100,59 0%

P21 | 22 Pavimento 174,711 | 26% | 107,65 | -22% | 138,82 106,47 | -23% | 106,47 | -23%

1° Pavimento 207,06 3% 202,94 1% 201,18 201,18 0% 201,18 0%
Térreo 40,00 0% 40,00 0% 40,00 40,00 0% 40,00 0%

* DRR = diferenga em relacéo a referéncia
Fonte: Autoria prépria (2024)

Examina-se a Tabela 2, aborda-se o 2° pavimento, apresentando os resultados
dos pilares P9, P11 e P21, pavimento também composto por 24 pilares. No pilar lateral
P9 observa-se que quando se altera o fx entre 15 e 35 MPa, ndo tem alteracéao
significativa da taxa de armadura.

Ja o pilar de centro P11, observa-se que quando reduz o f« para 15 MPa, tem-
se um aumento da taxa de armadura em 41%, havendo assim a necessidade
categoérica de reforco do pilar. E quando varia o fx para 20, 30 e 35 MPa, nao ocorre
alterac6es para a taxa de armadura.

Para o pilar P21, também localizado lateralmente nota-se que quando reduz o
fek para 15 MPa, apresenta-se aumento da taxa de armadura em 26%, precisando de
reforgo do pilar. E quando a variagéo do fex para 20, 30 e 35 MPa, tem-se uma redugéo
da taxa de armadura de 23%, néo dispondo de necessidade de refor¢o. A reducéo na
area de aco mesmo com a reducao do fc« pode ter ocorrido devido a uma redistribuicéo
dos esforcos.

Verificou-se ainda que nos demais pavimento como térreo, 12 pavimento e
cobertura, ndo teve alteracao significativa nas taxas de armaduras, ndo havendo

assim nao-conformidades.

Tabela 3 — Taxa de armadura dos pilares da cobertura

PILARES DA COBERTURA - TAXA DE ARMADURA (Kg/m?)

PIL. fek 15 MPa 20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa
PAVIMENTO VALOR | DRR | VALOR | DRR REF. VALOR | DRR | VALOR | DRR
Caixa D'agua - - - - -

Cobertura 100,59 | 0% 100,59 | 0% | 100,59 97,06 -4% 97,06 -4%
P5 | 22 Pavimento 110,00 | 3% 107,65 1% 106,47 106,47 0% 106,47 0%
12 Pavimento 201,18 0% | 201,18 | 0% | 201,18 204,18 1% 201,18 0%
Térreo 48,57 0% 48,57 0% 48,57 48,57 0% 48,57 0%

P17 Caixa D'agua 195,00 | 41% | 165,00 | 19% | 138,57 138,57 0% 138,57 0%

Cobertura 272,35 | 27% | 249,41 | 16% | 214,12 163,53 | -24% | 163,53 | -24%
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22 Pavimento 261,18 | 37% | 234,71 | 23% | 191,18 146,47 | -23% | 146,47 | -23%
1¢ Pavimento 25235 | 32% | 231,76 | 21% | 191,18 146,47 | -23% | 146,47 | -23%
Térreo 48,57 | 36% | 54,29 52% | 35,71 22,86 |-36% | 22,86 | -36%
Caixa D'agua - - - - -
Cobertura 100,59 | 4% 100,59 | 4% 97,06 97,06 0% 97,06 0%
P24 | 22 Pavimento 147,06 | 34% | 143,53 | 30% | 110,00 107,65 | -2% | 107,65 | -2%
12 Pavimento 138,24 0% 138,24 | 0% 138,82 138,82 0% 138,82 0%
Térreo 42,86 0% 42,86 0% 42,86 42,86 0% 42,86 0%

* DRR = diferenga em relagao a referéncia
Fonte: Autoria prépria (2024)

Ponderando a taxa de armadura da Tabela 3, analisando-se o pilar lateral P5
do pavimento cobertura. Com variacao do fe entre 15 e 35 MPa, ndo demonstra
alteracao da taxa.

Ja analisando o pilar P17, com a minoragao do fxpara 20 e 15 MPa, tem-se
um aumento da taxa de armadura em 16% e 27%, respectivamente, havendo uma
necessidade de reforco do pilar. E quando hd majoragéo do f« para 30 e 35 MPa,
ocorre uma reducao consideravel de 24% da taxa de armadura.

Para o pilar de canto P24 do pavimento da cobertura, observou-se que quando
varia o foex ndo se tem alteragao significativa, notando o aumento da taxa de armadura
em apenas 4% (com variacao de fe« de 20 e 15 MPa).

Promovendo uma analise entre os pavimentos térreo, 1° pavimento e o 2°
pavimento, nota-se que no pilar de canto P17 h& alteragbes significativas com a néo-
conformidade em relacdo as taxas de armaduras, tendo em vista ser um dos pilares
que suporta a caixa d’agua, e no pilar de canto P24 ocorre alteragcdes entre o

pavimento cobertura e 0 2° pavimento.

4.1.2 Taxa de Trabalho

A taxa de trabalho dos pilares de concreto armado refere-se a eficiéncia com
que um pilar é projetado e utilizado em uma estrutura. Envolvendo aspectos sobre o
seu correto dimensionamento, a sua geometria adequada, a utilizagdo e execucao de
materiais apropriados. Sao fatores importantes para que se alcance altas taxas de
aproveitamento e que venha garantir a seguranga e a durabilidade da estrutura. Nas
Tabelas 4, 5 e 6 destaca-se os valores da taxa de trabalho obtidos, mediante
alteracdes dos parametros.
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Tabela 4 — Taxa de trabalho de pilares do 1¢ Pavimento

PILARES DO 12 PAVIMENTO — TAXA DE TRABALHO (%)

PIL. fek 15 MPa 20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa
PAVIMENTO VALOR | DRR | VALOR | DRR REF. VALOR | DRR | VALOR | DRR
Caixa D'agua - - - - -

Cobertura 83,90 0% 83,90 0% 84,00 84,00 0% 84,10 0%

P2 |22 Pavimento 94,50 3% 93,00 1% 91,90 99,50 8% 98,60 7%
12 Pavimento 95,90 1% 93,20 -2% 95,00 96,70 2% 94,30 -1%
Térreo 73,60 -4% 66,40 | -13% | 76,70 77,10 1% 78,20 2%
Caixa D'agua - - - - -

Cobertura 52,90 0% 52,90 0% 52,90 52,90 0% 52,90 0%

P13 | 22 Pavimento 96,80 2% 95,90 1% 95,20 94,70 1% 94,20 -1%
12 Pavimento 99,20 -1% 96,50 -4% | 100,00 99,10 -1% 90,20 | -10%
Térreo 82,20 -2% 73,10 | -13% | 84,30 87,30 4% 87,40 4%
Caixa D'agua - - - - -

Cobertura 73,50 1% 73,20 0% 73,10 73,00 0% 72,90 0%

P16 | 22 Pavimento 96,60 3% 94,90 1% 93,70 92,70 -1% 91,80 -2%
12 Pavimento 99,60 1% 97,30 -2% 98,80 96,90 -2% 87,80 | -11%
Térreo 77,20 7% 82,60 0% 82,80 87,90 6% 88,10 6%

* DRR = diferenga em relagao a referéncia

Fonte: Autoria prépria (2024)

No 12 pavimento, analisou-se os pilares P2, P13 e P16 disposto na Tabela 4,
observa-se que quando se altera o fx entre 15 e 35 MPa, ndo se tem grandes
alteracao de taxa, ocorrendo no maximo uma reducao de 11% da taxa de trabalho no
pilar P16. E quando o fx é elevado para 35 MPa, mantém-se uma excelente taxa de
87,80% de trabalho do pilar.

Observou-se ainda que na interagcao entre os pavimentos (térreo, 2° pavimento
e cobertura), ndo se constata alteracbes que sejam significativas nas variagdes de

taxa de trabalho das estruturas dos pilares.

Tabela 5 — Taxa de trabalho de pilares do 2° pavimento

PILARES DO 22 PAVIMENTO — TAXA DE TRABALHO (%)

PIL. fck 15 MPa 20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa
PAVIMENTO VALOR | DRR | VALOR | DRR REF. VALOR | DRR | VALOR | DRR
Caixa D'agua - - - -

Cobertura 70,5 -6% 72,90 -3% 74,80 76,30 2% 77,60 4%
P9 |22 Pavimento 82,90 1% | 77,10 3% 74,80 72,20 -3% 72,00 -4%
12 Pavimento 95,6 1% 96,10 0% 96,50 96,80 0% 97,10 1%
Térreo 88,6 -3% 90,00 -1% 91,10 92,00 1% 92,80 2%
Caixa D'agua 99,30 1% 99,10 0% 98,80 98,7 0% 98,50 0%

P11 Cobertura 98,8 1% 98,20 1% 97,70 96,80 -1% 96,50 1%
2° Pavimento 93,2 9% 96,30 | 13% | 85,30 76,90 | -10% | 71,50 | -16%
12 Pavimento 91,5 -5% 96,30 0% 96,10 96,00 0% 95,80 0%
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Térreo 87 -5% 91,30 0% 91,10 91,00 0% 90,80 0%

Caixa D'agua - - - - -

Cobertura 63,30 2% 62,70 1% 62,20 61,80 1% 61,50 1%
P21 | 22 Pavimento 96,90 | 24% | 98,30 |26% | 77,90 75,60 -3% 68,20 | -12%

12 Pavimento 97,80 0% 97,70 0% 97,70 97,60 0% 97,50 0%

Térreo 83,60 0% 83,50 0% 83,40 83,40 0% 83,30 0%

* DRR = diferenga em relacéo a referéncia
Fonte: Autoria prépria (2024).

Na avaliagdo dos pilares do 2° pavimento disposto na Tabela 5, se constata
que no P9 (variacdo de f« entre 15 e 35 MPa) ndo se tem grandes alteracao,
ocorrendo apenas uma reducao de 4% de sua taxa de trabalho.

Aferindo o pilar P11, ao diminuir o f« para 20 e 15 MPa, tem-se um aumento
da taxa de aproveitamento do pilar em 13% e 9%, simultaneamente. E ao aumentar
o fe para 30 e 35 MPa, houve a reducao da taxa de trabalho dos pilares em 10% e
16%, isso ocorre devido ao aumento da resisténcia do concreto influenciar na reducao
das armaduras e dimensionamento do mesmao.

Para o pilar P21, ocorre o aumento da taxa de trabalho do pilar em 26% e 24%
(reducao de fo para 20 e 15 MPa), motivado pelo aumento na taxa de armadura. E
guando se eleva o f« para 30 e 35 MPa, ha uma reducao da taxa dos pilares em até
13%, devido a reducao das armaduras e alteragcéo de projeto.

Na interacdo entre os pavimentos (térreo, 1° pavimento e coberto), ndo se
constata alteragdes que sejam relevantes, no ponto de taxa de trabalho das estruturas

dos pilares.
Tabela 6 — Taxa de trabalho de pilares da cobertura
PILARES DA COBERTURA — TAXA DE TRABALHO (%)

PIL. fek 15 MPa 20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa
PAVIMENTO VALOR | DRR | VALOR |DRR | REF. | VALOR | DRR | VALOR | DRR
Caixa D'agua - - - - -

Cobertura 797 | 20% | 71,90 | 8% | 66,50 61,80 | -7% | 59,80 |-10%
P5 |22 Pavimento 9760 | 1% | 96,80 | 0% | 96,90 96,40 | -1% | 96,00 | -1%
12 Pavimento 98,6 0% | 9870 | 0% | 9870 98,70 | 0% | 98,70 | 0%
Térreo 85,2 0% | 8520 | 0% | 85,10 8510 | 0% | 8510 | 0%
Caixa D'agua 932 | 5% | 99,40 | 2% | 97,80 958 | 2% | 93,80 | -4%
Cobertura 96,00 | 7% | 93,60 | 4% | 89,60 9460 | 6% | 89,20 | 0%

P17 | 2° Pavimento 59,7 | -11% | 63,40 | -6% | 67,10 7550 | 13% | 76,00 | 13%
12 Pavimento 771 | -10% | 81,50 | -5% | 86,10 95,10 | 10% | 95,10 | 10%
Térreo 77,1 2% | 8150 | 3% | 78,90 80,90 | 3% | 81,00 | 3%

P24 Caixa D'agua - - - - -

Cobertura 88,8 | 12% | 82,00 | 3% | 79,50 77,00 | -3% | 7450 | -6%
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22 Pavimento 91,9 -7% 89,90 -9% 98,70 97,40 -1% 96,20 -3%
12 Pavimento 96,7 0% 96,80 0% 96,90 97,10 0% 97,20 0%
Térreo 83,9 0% 83,90 0% 84,00 84,10 0% 84,20 0%

* DRR = diferenga em relagao a referéncia
Fonte: Autoria prépria (2024)

Verificando-se os pilares da cobertura como mostra a Tabela 6, no que se
refere ao pilar P5, propondo reducéo de fe para 20 e 15 MPa, ocorre 0 aumento da
taxa de trabalho do pilar em 8% e 20%. E quando aumenta-se entre 30 e 35 MPa, se
constata reducdo da taxa de trabalho dos pilares em até 10%, compreendendo que
se reduz as armaduras, e assim promove-se a altera¢do de projeto inicial.

Avaliando o pilar P17, observa-se que quando alterado o fe« entre 15 e 35 MPa,
nao se constata alteracées de reducdo da taxa de trabalho dos pilares, pois ocorre
um aumento da taxa de no maximo 7%.

No pilar P24, com parametros de f« incialmente entre 20 e 15 MPa, surgem
alteracdes da taxa de trabalho dos pilares, constatando 3% e 12%, e na elevacgao do
fek entre 30 e 35MPa, ocorre uma reducao da taxa de trabalho em 3% e 6%.

Na interacao entre os pavimentos (térreo, 1° pavimento, 2° pavimento e caixa
d’agua), constata-se alteracées nas variagdes da taxa de trabalho das estruturas dos
pilares, com um aumento de até 13% quando se eleva o fx, € uma diminuicao de taxa

de até 11% ao reduzir fx.

4.1.3 Deslocamento local maximo

As condi¢ces em que os pilares se deslocam de forma consideravel em relacédo
a sua posicao de origem, € identificado como um deslocamento local de pilares. Tal
situacao pode levar a excentricidades ou até mesmo a falha estrutural.

Na Tabela 7, verificam-se os valores obtidos a partir das variagbes dos

parametros.
Tabela 7 — Deslocamento local dos pilares
PILARES DO 12 PAVIMENTO — DESLOCAMENTO LOCAL MAXIMO EM X (5/h)
PIL fok 15 MPa 20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa

PAVIMENTO | VALOR |DRR | VALOR |DRR| REF. | VALOR |DRR| VALOR | DRR
P10 e P11 | Caixa D'agua | 0,00169 | 2% | 0,00165 | 0% | 0,00165 | 0,00165 | 0% | 0,00165 0%
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P1 Cobertura 0,00118 [ 0% | 0,00118 | 0% | 0,00118 | 0,00115 | -3% | 0,00115 | -3%
P1 2° Pavimento | 0,00121 | 0% |0,00121 | 0% | 0,00121 | 0,00118 | -3% | 0,00118 | -3%
P9, P24 |12 Pavimento |0,00161 | 24% | 0,00143 | 10% | 0,00130 | 0,00120 | -8% | 0,00114 | -13%
P1 Térreo 0,00038 | 0% |0,00038 | 0% | 0,00038 | 0,00038 | 0% | 0,00038 | 0%
PILARES DO 12 PAVIMENTO - DESLOCAMENTO LOCAL MAXIMO EM Y (5/h)
oL, foi 15 MPa 20MPa | 25MPa 30 MPa 35 MPa
PAVIMENTO | VALOR |DRR|VALOR [DRR| REF. | VALOR [DRR| VALOR | DRR
P10 e P11 | Caixa D'agua | 0,00035 | 0% | 0,00035 | 0% | 0,00035 | 0,00035 | 0% | 0,00035 | 0%
P8 | Cobertura 0,00045 | 0% |0,00045 | 0% | 0,00045 | 0,00045 | 0% | 0,00045 | 0%
P8 |22 Pavimento |0,00045| 0% |0,00045| 0% | 0,00045 | 0,00042 | -7% | 0,00042 | -7%
P24 |12 Pavimento |0,00032 | 11% |0,00029 | 0% | 0,00029 | 0,00026 |-11% | 0,00026 | -11%
P1 Térreo 0,00015 | 0% |0,00015 | 0% | 0,00015 | 0,00015 | 0% | 0,00015 | 0%
PILARES DO 22 PAVIMENTO - DESLOCAMENTO LOCAL MAXIMO EM X (5/h)
fok 15 MPa 20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa
Pl "PAVIMENTO | VALOR |DRR| VALOR |DRR| REF. | VALOR |DRR| VALOR | DRR
P10e P11 | CaixaD'agua | 0,00169 | 2% | 0,00165 | 0% | 0,00165 | 0,00165 | 0% | 0,00165 | 0%
P1 Cobertura 0,00118 | 0% |0,00118 | 0% | 0,00118 | 0,00115 | -3% | 0,00115 | -3%
P1 2¢ Pavimento | 0,00144 | 18% | 0,00131 | 8% | 0,00121 | 0,00112 | -8% | 0,00105 | -13%
P1,P24 |12 pavimento | 0,00133 | 2% | 0,00126 | -3% | 0,00130 | 0,00130 | 0% |0,00130 | 0%
P1 Térreo 0,00038 | 0% | 0,00038 | 0% | 0,00038 | 0,00038 | 0% |0,00038 | 0%
PILARES DO 22 PAVIMENTO — DESLOCAMENTO LOCAL MAXIMO EM Y (5/h)
fok 15 MPa 20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa
Pl "PAVIMENTO | VALOR |DRR| VALOR |DRR| REF. | VALOR |DRR| VALOR | DRR
P10 e P11 | Caixa D'agua | 0,00035 | 0% | 0,00035 | 0% | 0,00035 | 0,00035 | 0% | 0,00035 | 0%
P8, P9 |Cobertura 0,00045 | 0% | 0,00045 | 0% | 0,00045 | 0,00045 | 0% | 0,00045 | 0%
P8 2¢ Pavimento | 0,00045 | 0% | 0,00045 | 0% | 0,00045 | 0,00042 | -7% | 0,00042 | -7%
P24 |12 pavimento | 0,00029 | 0% |0,00029 | 0% | 0,00029 | 0,00029 | 0% |0,00029 | 0%
P1 Térreo 0,00015 | 0% | 0,00015 | 0% | 0,00015 | 0,00015 | 0% | 0,00015 | 0%
PILARES DA COBERTURA - DESLOCAMENTO LOCAL MAXIMO EM X (5/h)
oL, fo 15 MPa 20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa
PAVIMENTO | VALOR |DRR| VALOR [DRR| REF. | VALOR |DRR| VALOR |DRR
P10 e P11 | Caixa D'agua | 0,00169 | 2% | 0,00165 | 0% | 0,00165 | 0,00165 | 0% | 0,00165 | 0%
P1 Cobertura 0,00140 | 19% | 0,00128 | 8% | 0,00118 | 0,00109 | -8% | 0,00102 | ..
P1 22 Pavimento | 0,00121 | 0% | 0,00121 | 0% | 0,00121 | 0,00118 | -3% | 0,00118 | -3%
P24 [1° Pavimento | 0,00130 | 0% | 0,00130 | 0% | 0,00130 | 0,00130 | 0% | 0,00130 | 0%
P1 Térreo 0,00038 | 0% | 0,00038 | 0% | 0,00038 | 0,00038 | 0% | 0,00038 | 0%
PILARES DA COBERTURA — DESLOCAMENTO LOCAL MAXIMO EM Y (5/h)
oIL. fok 15 MPa 20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa
PAVIMENTO | VALOR |DRR| VALOR [DRR| REF. | VALOR |DRR| VALOR |DRR
P10 e P11 | Caixa D'agua | 0,00035 | 0% | 0,00035 | 0% | 0,00035 | 0,00035 | 0% | 0,00035 | 0%
P8, P9 | Cobertura 0,00048 | 7% | 0,00045 | 0% | 0,00045 | 0,00045 | 0% | 0,00042 | -7%
P8 20 Pavimento | 0,00045 | 0% | 0,00045 | 0% | 0,00045 | 0,00042 | -7% | 0,00042 | -7%
P24 |12 Pavimento | 0,00029 | 0% | 0,00029 | 0% | 0,00029 | 0,00029 | 0% | 0,00029 | 0%
P1 Térreo 0,00015 | 0% | 0,00015 | 0% | 0,00015 | 0,00015 | 0% | 0,00015 | 0%

* DRR = diferenga em relagao a referéncia

Fonte: Autoria prépria (2024)
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E possivel identificar que o 12 pavimento, o 2° pavimento e a cobertura
(sofrendo descolamento nas coordenadas em X e Y) sofreram altera¢cées em pilares
especificos, que necessitam de atencao especial, sendo esses: P1, P8, P9 e P24. Os
valores indicados levam em conta os fatores de deslocamentos definidos para os
efeitos multiplicadores de segunda ordem.

Os efeitos de segunda ordem podem ser identificados como: instabilidade local;
lateral; tor¢éo; redistribuicdo de momentos; instabilidade global da estrutura, e outros
efeitos, que precisam ser observados, tendo em vista a necessidade de garantir a
seguranca da estrutura como um todo, acarretando no aumento da area de aco.

Assim, quando ocorre a minoragdo do fo aumenta-se os efeitos de segunda
ordem, tendo um aumento de até 24% de deformacao localizada, quando se aplica o
fox de 15 MPa.

Porém, quando se aumenta o fe surge uma reducgao dos efeitos de segunda
ordem, como pode ser destacado para o fx de 35 Mpa, que diminuindo o
deslocamento em até 14%.

4.1.4 Deslocamento total maximo

Deslocamento total compete a inclinacdo maxima permitida em um elemento
estrutural, como uma edificacdo, em relacdo a vertical. Além disso, limitar o
desaprumo total ajuda a garantir que a estrutura permaneca dentro dos padrdes
aceitaveis de seguranca e estabilidades. Na Tabela 8 verificam-se os valores obtidos
a partir da variagao e analise dos parametros.

Tabela 8 — Deslocamento total dos pilares

PILARES DO 12 PAVIMENTO - DESLOCAMENTO TOTAL MAXIMO EM X - (A/H)

fex 15 MPa 20 MPa 25 MPa | 30 MPa 35 MPa
PIL- PAVIMENTO | VALOR | DRR | VALOR | DRR | REF. VALOR |DRR | VALOR | DRR
P1 - 0,00121| 8% | 0,00115| 3% | 0,00111 | 0,00108 | -3% | 0,00106 | -5%
PILARES DO 12 PAVIMENTO - DESLOCAMENTO TOTAL MAXIMO EM Y - (A/H)
fex 15 MPa 20 MPa 25 MPa | 30 MPa 35 MPa
PiL- PAVIMENTO | VALOR | DRR | VALOR | DRR | REF. VALOR |DRR | VALOR | DRR
P8, P9, P24 - 0,00036 | 3% | 0,00035| 0% | 0,00035 | 0,00034 | -2% | 0,00034 | -3%

PILARES DO 22 PAVIMENTO - DESLOCAMENTO TOTAL MAXIMO EM X - (A/H)
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oL foi 15 MPa 20MPa | 25MPa | 30 MPa 35 MPa
" | PAVIMENTO | VALOR |DRR | VALOR | DRR| REF. | VALOR |DRR | VALOR | DRR
P1 i 0.00120 | 8% | 0.00114 | 3% | 000111 | 000108 | -2% | 000107 | -4%
PILARES DO 12 PAVIMENTO - DESLOCAMENTO TOTAL MAXIMO EM Y - (A/H)
oL foi 15 MPa 20MPa | 25MPa | 30 MPa 35 MPa
" | PAVIMENTO | VALOR |DRR | VALOR | DRR| REF. | VALOR |DRR | VALOR | DRR
P24,55 8E - 0,00036 | 3% | 0,00036 | 3% | 0,00035 | 0,00034 | -2% | 0,00034 | -3%
PILARES DA COBERTURA - DESLOCAMENTO TOTAL MAXIMO EM X - (A/H)
oL ek 15 MPa 20MPa | 25 MPa 30 MPa 35 MPa
" [PAVIMENTO | VALOR | DRR | VALOR | DRR| REF. | VALOR |DRR | VALOR | DRR
P1 ; O’Og” 7% | 0,00114 | 3% | 0,00111 | 0,00108 | -2% | 0,00107 | -4%
PILARES DA COBERTURA - DESLOCAMENTO TOTAL MAXIMO EM Y - (A/H)
oL ok 15 MPa 20MPa | 25 MPa 30 MPa 35 MPa
[ PAVIMENTO | VALOR |DRR | VALOR | DRR| REF. | VALOR |DRR | VALOR | DRR
Psﬁ,gf e ] o,ogos 3% | 0,00035 | 0% | 0,00035 | 0,00035 | 0% |0,00034 | -2%

* DRR = diferenga em relacao a referéncia

Fonte: Autoria prépria (2024)

O deslocamento total maximo & importante tanto para o projeto, como para

analise estrutural, tendo em vista cargas adicionais devido a nao-linearidade

geomeétrica, influenciando na estabilidade global da estrutura e a distribuicdo das

cargas.

Nesse ponto, notou-se que também nos pilares P1, P8, P9 e P24, os valores

apresentados evidenciam uma alteragcao nos deslocamentos, sendo importantes para

a consideracao dos efeitos de segunda ordem.

Desse modo, ao reduzir o fx potencializa-se os efeitos de segunda ordem,

havendo um acrescimento de até 8% de deformacéo total, quando o fex de 15 MPa. E

quando se aumenta o fx, acontece uma reducdo das implicacées apresentadas,

sendo possivel destacar o fex de 35 MPa que reduz o deslocamento em até 5%.

4.2

VIGAS

As nao-conformidades nas vigas podem ocasionar fissuras excessivas, falhas

no cobrimento, dimensionamento inadequado, e outras falhas que precisam ser

corrigidas. Por isso, inspecdes, monitoramento e testes de qualidade sao cruciais para

atestar a conformidade, e assegurar a eficiéncia das vigas.
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Nesse ponto analisou-se armaduras negativa e positiva, os esforgos cortante e
normal, e as flechas no tempo infinito e ativa.
4.2.1 Armadura negativa
Um refor¢co em barras de aco, que sao sobrepostas na parte superior da viga,
de forma perpendicular ao seu eixo longitudinal, sdo conhecidas como armadura
negativa. Essas armaduras sao projetadas para resistir as tensées de tracao que sao
provocadas nas vigas quando as mesmas sao submetidas a cargas, como também,
auxilia na distribuicdo das cargas pela viga, para evitar falhas por flexao.

A Tabela 9 vem apresentar as variacées de parametros, sobre a armadura

negativa das vigas da estrutura projetada, dadas em quilogramas (kg), bem como a
diferenca em relacao a referéncia (DRR) para diferentes valores de resisténcia do

concreto fok entre vigas por pavimentos.

Tabela 9 — Armadura negativa das vigas

VIGAS DO 12 PAVIMENTO - ARMADURA NEGATIVA (Kg)

fex 15 MPa 20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa
VIGA 6 VALOR |(DRR | VALOR | DRR REF. VALOR | DRR |VALOR| DRR
T-218 - - - - - - - - -
T-219 9,50 -17% 11,60 2% 11,40 11,30 1% 11,30 | -1%
T-220 2,60 4% 2,50 0% 2,50 2,40 -4% 2,30 -8%
T-221 14,10 4% 13,80 1% 13,60 13,50 1% 13,40 | -1%
T-222 5,30 10% 5,00 4% 4,80 4,70 2% 2,30 | -52%
T-223 11,80 3% 11,60 1% 11,50 13,70 19% | 15,90 | 38%
T-224 9,60 4% 9,30 1% 9,20 6,70 27% | 6,70 | -27%
VIGAS DO 22 PAVIMENTO - ARMADURA NEGATIVA (Kg)
fek 15 MPa 20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa
VIGA 2 VALOR |[DRR | VALOR | DRR REF. VALOR | DRR | VALOR | DRR
T-302 3,60 0% 3,60 0% 3,60 3,60 0% 3,60 0%
T-303 - - - - -
T-304 17,70 12% 17,30 9% 15,80 15,80 0% 15,70 | 1%
T-305 4,50 15% 4,00 3% 3,90 2,50 -36% 2,30 -41%
T-306 16,30 17% 15,50 12% 13,90 13,80 -1% 13,70 | -1%
T-307 4,60 18% 4,00 3% 3,90 3,90 0% 3,90 0%
T-308 14,40 4% 14,00 1% 13,90 13,70 -1% 13,70 | -1%
VIGAS DA COBERTURA - ARMADURA NEGATIVA (Kg)
fex 15 MPa 20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa
VIGA 10 VALOR |DRR| VALOR | DRR REF. VALOR | DRR | VALOR | DRR
T-433 - - - - - - - - -
T-434 13,60 0% 13,60 0% 13,60 13,60 0% 13,60 0%
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T-435

25,50

0%

25,50

0%

25,50

25,50

0%

25,50

0%

T-436 -
* DRR = diferenga em relagao a referéncia
Fonte: Autoria prépria (2024)

No 1° pavimento verificou-se que na viga V6 quando ocorre a reducao do fex
para 20 e 15 MPa, resulta-se em um aumento de até 10% na taxa de armadura. Por
outro lado, ao aumentar o fe para 30 e 35 MPa, observou-se uma reducao de até
metade da quantidade de armadura.

Apoés a avaliagéo da viga V2 no 2° pavimento, ao minorar o fx para 20 e 15
MPa, observa-se um acréscimo na propor¢do da armadura de até 18%. Por outro
lado, ao aumentar o f para 30 e 35 MPa, percebe-se uma diminuicdo na proporcao
da armadura de até 40%.

Quanto a viga V10 do pavimento cobertura, constatou-se que ao variar o fox de
15 a 35 MPa, n&do houve mudancgas nas armaduras.

Nesse sentido, as mudancas nas taxas de armaduras negativas nao foram tao
expressivas quanto as registradas nos pilares, tal fendbmeno se da em razdo de os

esforgos principais nas vigas serem de flexao, devido ao momento fletor.

4.2.2 Armadura positiva

As armaduras positivas ou reforgos, referem-se as barras de ago que sao
geralmente aplicadas na parte inferior das vigas para resistir aos momentos fletores
positivos, e garantir a estabilidade estrutural.

Desse modo, na Tabela 10 é possivel identificar as armaduras positivas em
quilogramas (kg), bem como a diferenca em relacao a referéncia (DRR) para

diferentes valores de resisténcia do concreto f« entre vigas por pavimentos.

Tabela 10 — Armadura positiva das vigas

VIGAS DO 12 PAVIMENTO - ARMADURA POSITIVA (Kg)

fek 15 MPa 20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa
VIGA6 |VALOR| DRR | VALOR [ DRR | REF. | VALOR | DRR |VALOR][ DRR
T-218 - - - - -
T219 | 920 | 2% | 920 | 2% | 9,00 8,90 1% | 9,00 | 0%
T-220 - - - - -
T221 | 1090 | 1% | 1080 | 0% | 1080 | 10,80 0% | 10,80 | 0%
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T-222 - - - - -

T-223 10,90 1% 10,80 0% 10,80 10,80 0% 10,80 0%
T-224 4,90 2% 4,80 0% 4,80 4,80 0% 4,80 0%
VIGAS DO 22 PAVIMENTO - ARMADURA POSITIVA (Kg)
fek 15 MPa 20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa
VIGA2 |VALOR| DRR | VALOR | DRR REF. VALOR DRR |[VALOR | DRR

T-302 - - - - -

T-303 3,10 0% 3,10 0% 3,10 3,10 0% 3,10 0%

T-304 16,30 1% 16,10 0% 16,10 16,10 0% 16,10 0%

T-305 3,10 0% 3,10 0% 3,10 3,10 0% 3,10 0%

T-306 13,70 0% 13,70 0% 13,70 13,70 0% 13,70 0%

T-307 3,20 3% 3,10 0% 3,10 3,10 0% 3,10 0%

T-308 10,90 0% 10,90 0% 10,90 10,90 0% 10,90 0%

VIGAS DA COBERTURA - ARMADURA POSITIVA (Kg)
fek 15 MPa 20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa

VIGA 10 |VALOR| DRR | VALOR | DRR REF. VALOR DRR |[VALOR | DRR

T-433 - - - - -

T-434 37,60 0% 37,60 0% 37,60 37,60 0% 37,60 0%

T-435 7,60 0% 7,60 0% 7,60 7,60 0% 7,60 0%

T-436 - - - - -

* DRR = diferenga em relacéo a referéncia

Fonte: Autoria propria (2024)

Observa-se, portanto, que praticamente ndo ha alteracbes nas taxas de

armaduras positivas, evidenciando que esse nao é um parametro muito relevante no

célculo das areas de aco.

4.2.3 Esforco cortante

Os esforcos cortantes surgem quando uma viga € submetida a carregamentos,

concentradas ou distribuidas ao longo do seu comprimento. Sao forcas que atuam

nos elementos e tende a gerar secado transversal de cortes. Na Tabela 11, se

apresenta os valores do esforgo cortante (V) em percentual (%) e entende-se o

coeficiente como a relacao entre o esforgo solicitante e o esforco resistente, bem como

a diferenca em relagao a referéncia (DRR) para diferentes valores de resisténcia do

concreto (fe«) entre vigas e pavimentos.



Tabela 11 — Esforgo cortante das vigas
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VIGAS DO 12 PAVIMENTO - ESFORCO CORTANTE V (%)

fok 15 MPa 20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa
VIGA6 | VALOR |DRR | VALOR | DRR REF. VALOR |DRR | VALOR | DRR
T-218 48,30 15% 45,70 9% 42,00 39,10 -7% 36,60 -13%
T-219 46,80 20% 42,40 9% 39,00 36,30 -7% 34,10 -13%
T-220 48,50 20% 43,90 9% 40,30 37,50 -7% 35,20 -13%
T-221 48,40 21% 43,70 9% 40,10 37,30 -7% 34,90 -13%
T-222 47,70 20% 43,10 9% 39,60 36,80 -7% 34,50 -13%
T-223 48,20 21% 43,50 9% 39,90 37,00 -7% 34,70 -13%
T-224 47,60 19% 43,30 9% 39,90 37,20 -7% 35,00 -12%

VIGAS DO 22 PAVIMENTO - ESFORCO CORTANTE V (%)

fex 15 MPa 20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa
VIGA2 | VALOR | DRR | VALOR | DRR REF. VALOR | DRR | VALOR | DRR
T-302 70,60 20% 64,00 9% 58,90 54,70 7% | 51,20 | -13%
T-303 86,30 12% 78,30 2% 76,90 71,50 -7% 67,10 | -13%
T-304 93,30 7% 95,20 9% 87,60 82,10 -6% 76,90 | -12%
T-305 92,80 3% 93,40 4% 90,20 84,50 -6% 79,20 | -12%
T-306 93,60 6% 95,50 9% 87,90 81,80 -7% 76,80 | -13%
T-307 94,60 3% 95,30 3% 92,20 85,80 -7% | 80,50 | -13%
T-308 55,60 19% 50,60 8% 46,70 43,60 7% | 41,00 |-12%

VIGAS DA COBERTURA - ESFORCO CORTANTE V (%)

fex 15 MPa 20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa
VIGA10 | VALOR | DRR | VALOR | DRR REF. VALOR |DRR | VALOR | DRR
T-433 83,90 21% 75,80 9% 69,60 64,70 7% 65,30 -6%
T-434 29,20 13% 27,40 6% 25,90 26,50 2% 25,30 -2%
T-435 30,00 9% 29,20 6% 27,60 26,30 -5% 25,10 -9%
T-436 91,70 16% 85,80 9% 78,90 73,40 7% 68,80 | -13%

* DRR = diferenga em relagao a referéncia

Fonte: Autoria prépria (2024)

Para a viga V6 do 1¢ pavimento, ao reduzir o fex para 20 e 15 MPa, observa-se

um acréscimo na propor¢cdo do esfor¢co cortante de até 9% e 21%. E quando se

aumenta o fex para 30 e 35 MPa, percebe-se uma reducao de esfor¢o cortante de até
7% e 13%.
No 2° pavimento, verifica-se na viga V2, que ao reduzir o fe« para 20 e 15 MPa,

resulta-se em um aumento de até 9% e 20% do esforco cortante. Por outro lado, ao

aumentar o fek para 30 e 35 MPa, observa-se uma diminuicdo do coeficiente de esforgo

cortante em até 7% e 13%.

Sobre a viga V10 do pavimento cobertura, constatou-se que ao variar o fe para

20 a 15 MPa, ocorre um acréscimo do coeficiente de esforco cortante em até 9% e

21%. No entanto quando se eleva o fx para 30 e 35 MPa, tem-se uma baixa de até

7% e 13% do esforco cortante.
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Portanto, verifica-se que o desempenho do esforgo cortante nas vigas esta
relacionado ao fek, € tem tendencia de reducao do esforgo cortante a medida que 0 fe«

é elevado, tendo algumas diferengas entre tramos.

4.2.4 Esforco normal

O esforco normal ou tensdo normal, é a forca interna que atua
perpendicularmente a secao transversal das vigas, comprimindo ou tracionando as
estruturas. A andlise da Tabela 12, mostra os valores do esforgo normal (N) em
percentual (%), porque o coeficiente se estabelece da relagdo do esforgo solicitante e
do esforco resistente, similar ao entendimento do esforco cortante. Como também, a
diferenca em relagéao a referéncia (DRR) para os valores diversos de resisténcia do
concreto (fek) entre vigas por pavimentos.

Tabela 12 — Esfor¢co normal das vigas

VIGAS DO 12 PAVIMENTO - ESFORCO NORMAL N (%)

fex 15 MPa 20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa
VIGA6 | VALOR | DRR | VALOR DRR REF. VALOR | DRR | VALOR | DRR
T-218 90,80 4% 89,00 2% 87,50 84,30 -4% | 83,30 | -5%
T-219 57,20 8% 54,40 3% 52,90 52,60 1% | 52,40 | -1%
T-220 60,80 4% 58,50 1% 58,20 58,00 0% | 57,80 | -1%
T-221 60,00 10% 56,50 4% 54,40 53,90 -1% | 53,50 | -2%
T-222 59,40 8% 56,30 2% 55,20 54,90 -1% | 54,70 | -1%
T-223 58,90 9% 56,20 4% 54,00 53,50 1% | 53,10 | -2%
T-224 89,90 37% 75,80 16% 65,60 58,10 -11% | 58,60 | -11%
VIGAS DO 22 PAVIMENTO - ESFORCO NORMAL N (%)
fex 15 MPa 20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa
VIGA2 | VALOR |DRR| VALOR DRR REF. VALOR | DRR | VALOR | DRR
T-302 87,40 0% 87,30 0% 87,20 87,10 0% | 87,00 0%
T-303 74,40 7% 68,90 -14% 80,30 79,90 0% | 79,60 | -1%
T-304 76,30 |-13% 73,20 -16% 87,60 86,80 -1% | 86,20 | -2%
T-305 75,90 7% 80,20 2% 81,50 92,10 13% | 93,10 | 14%
T-306 75,90 |[-13% 73,30 -16% 87,00 86,40 -1% | 85,90 | -1%
T-307 76,90 1% 81,20 4% 77,80 77,00 1% | 76,40 | -2%
T-308 89,10 24% 83,40 16% 72,10 72,90 1% | 73,60 2%
VIGAS DA COBERURA - ESFORCO NORMAL N (%)
fek 15 MPa 20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa
VIGA 10 | VALOR | DRR | VALOR DRR REF. VALOR | DRR |VALOR | DRR
T-433 57,80 | 23% 51,60 10% 46,90 43,00 -8% | 40,70 | -13%
T-434 42,60 -3% 41,90 -4% 43,70 45,10 3% | 46,30 6%
T-435 7290 |-11% 77,90 -5% 81,70 84,60 4% | 87,00 6%
T-436 75,80 5% 72,90 1% 72,50 72,10 1% | 71,70 | -1%

* DRR = diferenga em relagao a referéncia

Fonte: Autoria prépria (2024)
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Para o 1° pavimento, verifica-se na viga V6, que a redugéo do fe para 20 e 15
MPa resultou em um aumento de até 16% e 37% do esforco normal. Contudo, ao
aumentar o fek para 30 e 35 MPa, observa-se uma diminuicdo do coeficiente de esforgo
normal de apenas 11%.

Ja para a viga V2 do 2° pavimento, em média, ao diminuir o f« para 20 e 15
MPa, ressalta-se um acréscimo na proporgéao do esforco normal de até 16% e 24%
simultaneamente. E quando se aumenta o f« para 30 e 35 MPa, percebe-se uma
reducao de esforco normal de até 1% e 2%, respectivamente.

Na viga V10 do pavimento cobertura, constatou-se que ao variar o fex para 20
a 15 MPa, ocorre um acréscimo do coeficiente de esforgo cortante em 10% e 23%. E
quando se eleva o fi« para 30 e 35 MPa, tem-se uma diminuicdo de 8% e 13% do
esforco normal.

A analise revela que o comportamento do esforgco normal das vigas em relacao
ao fc, tem tendéncia de diminuigcao do esforgo normal a medida que o fe« € aumentado,

com algumas exceg¢des entre os tramos individuais.

4.2.5 Flecha no tempo infinito

A flecha no tempo infinito ou flecha residual, é a deformacao permanente que
ocorre nas vigas, devido aos carregamentos aplicados na estrutura. Essas
deformacdes ocorrem devido o relaxamento de tensdes e desempenhos
viscoelasticos dos materiais utilizados.

Os dados da Tabela 13, exprimem os numeros da flecha no tempo infinito em
milimetros (mm), bem como a diferenga em relagéo a referéncia (DRR) para diferentes

valores de resisténcia do concreto f« entre vigas por pavimentos.

Tabela 13 — Flecha no tempo infinito nas vigas

VIGAS DO 12 PAVIMENTO - FLECHA NO TEMPO INFINITO (mm)

fex 15 MPa 20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa
VIGA6 | VALOR | DRR | VALOR | DRR REF. VALOR | DRR | VALOR | DRR
T-218 0,05 25% 0,04 0% 0,04 0,03 -25% | 0,02 -50%
T-219 1,18 31% 1,02 13% 0,90 0,81 -10% | 0,74 -18%
T-220 0,87 45% 0,70 17% 0,60 0,53 -12% | 0,48 -20%
T-221 0,97 39% 0,80 14% 0,70 0,62 -11% | 0,56 -20%
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T-222 0,91 42% 0,74 16% 0,64 0,57 -11% | 0,51 -20%
T-223 1,04 35% 0,88 14% 0,77 0,69 -10% | 0,63 -18%
T-224 0,33 38% 0,28 17% 0,24 0,22 -8% 0,19 -21%
VIGAS DO 22 PAVIMENTO - FLECHA NO TEMPO INFINITO (mm)
fok 15 MPa 20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa
VIGA2 | VALOR |(DRR | VALOR | DRR REF. VALOR | DRR | VALOR | DRR
T-302 1,41 53% 1,41 53% 0,92 0,78 -15% | 0,71 -23%
T-303 4,08 45% 3,37 20% 2,81 2,29 -19% | 1,88 -33%
T-304 3,66 46% 3,03 21% 2,51 2,06 -18% | 1,69 -33%
T-305 3,63 46% 3,00 20% 2,49 2,05 -18% | 1,68 -33%
T-306 3,52 49% 2,88 22% 2,37 1,92 -19% | 1,58 -33%
T-307 4,41 42% 3,74 20% 3,11 2,57 -17% | 2,15 -31%
T-308 1,31 26% 1,16 12% 1,04 0,95 -9% 0,87 -16%
VIGAS DA COBERTURA - FLECHA NO TEMPO INFINITO (mm)
fex 15 MPa 20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa

VIGA10| VALOR |DRR| VALOR | DRR REF. VALOR |DRR | VALOR | DRR
T-433 2,91 29% 2,53 12% 2,26 2,14 -5% 2,02 -11%
T-434 11,92 14% 10,9 5% 10,43 9,96 -5% 9,49 -9%
T-435 9,21 19% 8,28 7% 7,74 7,25 -6% 6,80 -12%
T-436 2,68 18% 2,47 8% 2,28 2,09 -8% 1,91 -16%

* DRR = diferenga em relagao a referéncia

Fonte: Autoria prépria (2024)

No 1° pavimento na viga V6, conforme dados apresentados, ao reduzir 0 fex
para 20 e 15 MPa, observa-se um acréscimo da flecha infinita de 17% e 45%. E ao
aumentar o f« para 30 e 35 MPa, percebe-se uma reducao da flecha infinita de 11%
e 20%.

Verifica-se na viga V2, do 2° pavimento, que ao reduzir o fexpara 20 e 15 MPa,
resulta-se em um aumento de até 53% da flecha residual. No entanto, ao aumentar o
fex para 30 e 35 MPa, observa-se uma diminui¢ao para 19% e 33%.

Por ultimo, na cobertura, na viga V10, constatou-se que ao variar o f« para 20
a 15 MPa, decorre crescimento da flecha infinita em 12% e 29%. E com o0 aumento do
fek para 30 e 35 MPa, tem-se uma diminuicao de 8% e 16%, respectivamente.

Nesse ponto, constata-se que a variagao de fc, influencia significativamente a
flecha no tempo infinito, porque o modulo de deformagéo é diretamente relacionado

com a resisténcia de compressao do concreto.
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4.2.6 Flecha imediata

A flecha imediata é uma deformagcdo tempordria que ocorre mediante a
aplicacao de cargas nas estruturas, a sua magnitude depende da rigidez, geometria
e condicdes de apoios. E possivel compreender os indicadores sobre a flecha
imediata dada em milimetro (mm), bem como a diferenca em relacao a referéncia
(DRR) para diferentes valores de resisténcia do concreto fe« entre vigas e pavimentos,
na Tabela 14.

Tabela 14 — Flecha imediata nas vigas

VIGAS DO 12 PAVIMENTO - FLECHA IMEDIATA (mm)

fex 15 MPa 20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa
VIGAG6 | VALOR |DRR | VALOR | DRR REF. VALOR | DRR | VALOR | DRR
T-218 0,31 48% 0,26 24% 0,21 0,17 -19% 0,14 -33%
T-219 1,11 32% 0,96 14% 0,84 0,76 -10% 0,69 -18%
T-220 0,82 41% 0,67 16% 0,58 0,51 -12% 0,46 -21%
T-221 0,89 37% 0,74 14% 0,65 0,58 -11% 0,52 -20%
T-222 0,85 39% 0,71 16% 0,61 0,55 -10% 0,49 -20%
T-223 1,01 33% 0,86 13% 0,76 0,68 -11% 0,62 -18%
T-224 0,60 30% 0,52 13% 0,46 0,41 -11% 0,38 -17%

VIGAS DO 22 PAVIMENTO - FLECHA IMEDIATA (mm)

fex 15 MPa 20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa
VIGA2 | VALOR |[DRR | VALOR | DRR REF. VALOR | DRR | VALOR | DRR
T-302 1,55 67% 1,20 29% 0,93 0,76 -18% 0,68 -27%
T-303 4,26 47% 3,50 21% 2,89 2,32 -20% 1,85 -36%
T-304 3,63 47% 3,00 21% 2,47 2,00 -19% 1,61 -35%
T-305 3,62 47% 2,99 22% 2,46 2,00 -19% 1,61 -35%
T-306 3,50 50% 2,86 23% 2,33 1,86 -20% 1,50 -36%
T-307 4,49 43% 3,81 21% 3,15 2,58 -18% 2,13 -32%
T-308 1,49 24% 1,32 10% 1,2 1,10 -8% 1,01 -16%

VIGAS DA COBERTURA - FLECHA IMEDIATA (mm)

fex 15 MPa 20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa
VIGA10 | VALOR |DRR | VALOR | DRR REF. VALOR |[DRR | VALOR | DRR
T-433 2,38 22% 2,13 9% 1,95 1,86 -5% 1,77 -9%
T-434 10,61 13% 9,70 4% 9,37 9,00 -4% 8,61 -8%
T-435 8,57 20% 7,66 7% 7,17 6,70 -7% 6,27 -13%
T-436 2,35 9% 2,27 6% 2,15 1,98 -8% 1,81 -16%

* DRR = Diferenga em relagdo a referéncia
Fonte: Autoria prépria (2024)

Constatou-se na viga V6 do 1° pavimento, que ao variar o fe« para 20 a 15 MPa,
sofre um acréscimo de 24% e 48%, € ao elevar-se o fx para 30 e 35 MPa, tem-se uma
baixa de 19% e 33% da flecha imediata.
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Para a viga V2 do 2° pavimento, quando se diminui o fx para 20 e 15 MPa,
proporcionalmente sofre um acréscimo da flecha imediata de até 29% e 67%. E
aumentando o fe para 30 e 35 MPa, se resulta em uma reducao da flecha imediata
de até 20% e 36%.

E para a viga V10 da cobertura, se constata um aumento de 9% e 22% da
flecha imediata, ao reduzir o fx para 20 e 15 MPa. E sofre uma diminuicao de 8% e
16% quando se aumenta o fe.

Com a variacao de fx, assim como na flecha no tempo infinito, confere-se que
a interferéncia da flecha imediata é significativa, e se da devido a deformacao ser

diretamente relacionada com a resisténcia de compressao do concreto.

43 LAJES

A laje precisa ter a capacidade de suportar cargas aplicadas na forma de
pressdao, € a nao-conformidade pode ocasionar nesse elemento estrutural, por
exemplo, trincas e fissuras, inadequacdes na armadura, falhas na concretagem,
comprometendo assim a seguranga e a durabilidade da estrutura.

Desse modo, seréo estudadas as variagées encontradas na armadura negativa

em relagdo ao diametro das armaduras.

4.3.1 Armadura negativa

A armadura negativa em lajes trelicadas refere-se a armadura de reforco
colocada na face superior, devendo ser posicionadas sobre as nervuras, e tem o
propésito de resistir ao momento fletor negativo induzido pela carga aplicada e
promover a continuidade na juncao entre elas. Esse tipo de armadura é essencial para

aumentar a capacidade de carga e melhorar o desempenho estrutural da laje.

Tabela 15 — Armadura negativa das lajes

LAJE DO 12 PAVIMENTO - ARMADURA NEGATIVA (kg)

fek 15 MPa 20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa

DIAMETRO | VALOR | DRR | VALOR | DRR | REF. | VALOR | DRR |VALOR| DRR
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g5mm 11,36 | 13% | 12,94 | 29% 10,03 7,58 -24% 7,3 -27%
96.3 mm 32,10 | 35% | 26,69 | 13% 23,71 21,01 -11% | 20,58 | -13%
98 mm 18594 | -2% | 179,88 | -5% 190,28 190,87 0% | 185,70 | -2%
910 mm 83,58 [ 119% | 66,26 | 74% 38,16 35,99 -6% | 39,86 4%
912.5 mm 8,69 -47% | 3,60 -78% 16,26 9,85 -39% | 4,45 -73%
916 mm 4,34 -44% | 17,80 | 130% 7,73 417 -46% | 4,08 -47%

920 mm 17,77 - - - -
TOTAL 343,78 | 20% | 307,17 | 7% 286,17 269,47 | -6% | 261,97 | -8%
LAJE DO 22 PAVIMENTO - ARMADURA NEGATIVA (kg)
fek 15 MPa 20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa
DIAMETRO | VALOR | DRR | VALOR | DRR REF. VALOR | DRR |VALOR | DRR
25 mm 9,20 52% 9,37 55% 6,04 3,73 -38% | 3,59 -41%
96.3 mm 36,88 | 88% | 23,28 | 19% 19,59 17,08 -13% | 16,60 | -15%
98 mm 152,63 | -3% | 155,95 | -1% 157,10 158,14 1% | 153,52 | -2%
910 mm 68,56 |114% | 56,09 | 75% 32,06 44,16 38% | 43,25 | 35%
912.5 mm 20,183 | -52% | 15,73 | -63% 42,12 27,97 | -34% | 24,90 | -41%
916 mm - 4,43 -43% 7,73 - -
TOTAL 287,40 | 9% | 264,85 | 0% 264,64 251,08 | -5% | 241,86 | -9%
LAJE DA COBERTURA - ARMADURA NEGATIVA (kg)
fok 15 MPa 20 MPa 25 MPa 30 MPa 35 MPa
DIAMETRO | VALOR | DRR | VALOR | DRR REF. VALOR | DRR | VALOR | DRR
98 mm 194,41 5% | 191,17 | 3% 185,22 181,90 2% | 175,34 | -5%
910 mm 17,69 | 37% | 17,83 | 38% 12,91 9,35 -28% | 9,49 -26%
912.5 mm 25,00 |337% | 2,81 -51% 5,72 5,51 -4% 3,97 -31%
TOTAL 237,10 | 16% | 211,81 4% 203,85 196,76 | -3% | 188,80 | -7%

* DRR = Diferenga em relagao a referéncia

Fonte: Autoria prépria (2024)

Na Tabela 15, a analise dos dados apresentados dispde sobre a distribuicao
da armadura negativa em lajes de diferentes pavimentos em relacao a resisténcia do
concreto fox € 0 didmetro das barras de ago.

Para a laje do 1° pavimento, ao diminuir o f« para 20 e 15 MPa, observa-se um
acréscimo no total da armadura negativa de 7% e 20%. E quando se aumenta o fe
para 30 e 35 MPa, percebe-se uma reducdo da armadura de 6% e 8%.

No 2° pavimento, verifica-se na laje, ao reduzir o f« para 20 e 15 MPa, resulta-
se em um aumento de até 9% no total de armadura. Por outro lado, ao aumentar o f
para 30 e 35 MPa, observa-se uma diminuicdo na quantidade de armadura negativa
em 5% e 9%.

Em analise a laje do pavimento cobertura, constatou-se que ao variar o fox para
20 a 15 MPa, ocorre um acréscimo no total da armadura negativa em 4% e 16%. No
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entanto quando se eleva o fe para 30 e 35 MPa, tem-se uma diminui¢éo de 3% e 7%
de armadura.

E possivel compreender que armadura negativa das lajes, aumenta mediante
a reducao do f pois seu esforgo principal € similar ao das vigas. A analise individual
por bitolas ndo é possivel pois depende do detalhamento adotado. Ja analisando a
relacdo entre os pavimentos, constata-se diferengas de percentuais, isso ocorre

devido os pavimentos possuirem carregamentos diferentes.
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5. REFORCO ESTRUTURAL PARA OS CASOS DE NAO-CONFORMIDADES

Mediante resultados apresentados no item anterior, foram identificadas as nao-
conformidades nos elementos estruturais — nos pilares, vigas e lajes. Desse modo
propde-se algumas intervengdes para corregao dessas falhas.

Nos pilares, observa-se que estes sao impactados diretamente com as
consequéncias por estarem submetidos a uma compressao vertical. Por isso, com o
aumento da resisténcia caracteristica a compressao do concreto, tem-se uma redugao
na taxa de aco necessaria, e 0 contrario verifica-se com uma menor resisténcia a
compressao. Para correcao dessa nao-conformidade sugere-se que sejam aplicados
reforcos como o0 aumento da taxa de ago, podendo ser utilizado técnica do tipo
encamisamento, essa que reforcar o pilar aumentando a secéo, diminuindo assim as
tensoes.

Sobre as vigas, notou-se que a principal ndo-conformidade é o aumento das
flechas. E mediante os resultados encontrados, se entende que embora estejam
principalmente submetidas a flexdo, as suas deformacdes sdo diretamente
relacionadas ao fek. Nesse sentido, sugere-se um aumento de sec¢ao para aumentar a
rigidez da mesma e consequentemente os ajustes das areas de ago para as novas
geometrias.

E para as lajes, também sofrem acao de flexdo como nas vigas, devido sua
esbeltez (medida da proporcdo de sua altura e o vao que suportam), sendo fator
importante a ser considerado no projeto estrutural. Pois quando a laje é muito esbelta,
ou seja, quando possui uma espessura reduzida em relagao ao seu comprimento e
largura, pode ser acometida por suscetiveis deflexdes excessivas, vibracoes
indesejadas e até mesmo instabilidade estrutural, podendo ocasionar problemas
como fissuras, deformagdes permanentes e em casos extremos, o colapso. Conforme
verificado é necessario reforcar as lajes aumentando a quantidade de aco, seja
executando uma nova camada superior quando possivel, ou aumentando a
quantidade de apoios para reduzir os esforgos atuantes.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo abordou a temética das ndo-conformidades encontradas em
projeto estrutural de concreto armado, apresentando a variacao de parametros quanto
a resisténcia caracteristica a compressao dos elementos estruturais. E importante
destacar que a identificagdo precoce, das nao-conformidades, bem como a analise
detalhadas e correcao eficaz dos problemas, sdo agdes indispensaveis para garantir
a vida util e a seguranca da estrutura.

E possivel destacar alguns resultados quando se reduz o f« para 15 MPa, onde
no pilar P13 no 1¢ pavimento ocorre a necessidade de aumento na taxa de armadura
de até 78%; no elemento estrutura viga, no 2° pavimento tem-se a necessidade de
armadura negativa de até 18%; e para a laje no 12 pavimento, pode-se aumentar em
até 20%.

O estudo das nao-conformidades do concreto armado revela uma gama de
fatores que podem comprometer a seguranca e qualidade das estruturas. Destaca-se
ainda que as nao-conformidades podem surgir de etapas primitivas, desde a selecao
dos materiais, até o controle de qualidade. E as causas geradores dessas
inconformidades podem emergir de um mal dimensionamento dos elementos
estruturais, da execucgao inadequada da concretagem, da falta de armadura, e tanto
outros fatores.

Nessa perspectiva, sugere-se que advenha uma abordagem proativa entre os
profissionais que participam dos processos de construgdo, afim de notar e corrigir a
tempo as ndo-conformidades. Outro ponto seria um controle de qualidade mais eficaz,
e a busca constante por aprimoramentos dos processos construtivos, assim como o
cumprimento fiel do projeto estrutural podem auxiliar na constru¢cdo de estruturas
duraveis e essencialmente segurangas, que atendem aos padrées de conformidade.

Como sugestao de trabalho futuros, sugere-se que seja elaborado trabalho com
edificacbes de grande porte, esbeltos, com mais de 10 pavimentos, assim como
alterando a resisténcia mecénica de um Unico elemento, para um melhor

entendimento sobre as possiveis ndo-conformidades e as solugbes mais adequadas.
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APENDICE

RELATORIO DE QUANTITATIVOS DE PILARES

E"‘F@D Esforcos e armaduras de pilares, paredes, cortinas e muros
S Projeto Estrutural Data: 10/03/24

6.- RELATORIO QUANTITATIVOS PILARES

Tabela resumo - Térreo
Armaduras
o ~ EB Concreto CA-EOtgbCA—GO -
Pilares |n‘(1§pns)oes t()l;rr;?s @25, en; geral sgg.??s (kga/)r(:?')
(m3) o5
(kg)

P1 30x16 1.01 0.05 2.0 % 40.00

P2, P16 e P24 16x40 3.69 0.21 = 4.8 22.86

P3 e P5 16x40 2.46 0.14 = 5.6 40.00

P4, P6, P19 e P20 16x40 4.92 0.28 = 7.6 27.14

P7, P12, P15 e P21 16x40 4.92 0.28 15.6 = 55.71

P8 16x40 1.23 0.07 = 1.8 25.71

P9 40x17 1.25 0.07 = 4.6 65.71

P10 17x40 1.25 0.07 = 2.5 35.71

P11 17x40 1.25 0.07 4.1 = 58.57

P13, P14 e P23 16x40 3.69 0.21 - 10.2 48.57

P17 16x40 1.23 0.07 ~ 2.5 35.71

P18 17x40 1.25 0.07 = B2 45.71

P22 16x40 1.23 0.07 - 3.1 44,29

Total 29.38 1.66 21.7 45.9 40.72

Tabela resumo - 1° Pavimento
Armaduras
: 2 = Concreto CA-50 e CA-60
Pilares Dm’(\s;s)oes F?:nn:?s C15, em geral Longitudinal Estribos Total (kTa/)r(:S)
(m=) 220 | 016 | @12.5] 010 |06.3| ©5 | +10% | >
(kg) | (kg) | (kg) | (kg) | (kg) | (kg) (kg)

P1 30x16 2:51 0.13 41.4 = 2 5 4.2 L 50.2 350.77

P2 e P16 16x40 6.12 0.34 = 75.8 & . = 7.8 92.0 245.88

P3 eP5 16x40 6.12 0.34 = = 87.8 = 2 12.6 110.4 295.29

P4 e P6 16x40 6.12 0.34 - 101.0 - - - 9.2 121.2 | 324.12

P7, P12, P15 e P21 16x40 12.24 0.68 - - - 164.0 - 27.6 210.8 281.76
P8 | 16x40 3.06 0.17 - - 22.0 - - 4.1 28.7 153.53

P9 40x17 3.06 0.18 - - 29.2 - - 5.0 37.6 190.00

P10 17x40 3,11 0.19 - - 36.6 - - 5.8 46.6 223.16

P11 17x40 3 0.19 - - - 41.0 - Zil 52.9 253.16

P13, P14 e P23 16x40 9.18 0.51 & s = 109.5 4 23.7 | 146.5 | 261.18
P17 16x40 3.06 0.17 = = 36.6 = = 5.6 46.4 248.24

P18 17x40 3.11 0.19 - = 51.3 - - 7.4 64.6 308.95

P19 e P20 16x40 6.12 0.34 - 101.2 - - - 9.2 121.4 324.71
P22 16x40 3.06 0.17 - - 51.3 - - 2.1 64.2 343.53

P24 16x40 2.95 0.17 - 37.9 - - - 3.9 46.0 245.88
Total 72.93 4.11 41.4 | 315.9 | 314.8 | 3145 | 4.2 | 136.1 | 1239.5| 274.18

Tabela resumo - 292 Pavimento
Armaduras

Dimensdes | Férmas (SRhEE t5 Ui B Taxa

Pilares (em) (m2) C25,(;rr;)geral gLf;iItUd(;n:(; Est@n?us +T10(;:an!/° (kg/m3)
(kg) (kg) (kg) (kg)
P1 30x16 2.51 0.13 13.9 - 2.7 18.3 127.69
P2 16x40 3.06 0.17 21.4 - 4.1 28.1 150.00




RELATORIO DE DISTORGOES EM PILARES

Nome da Obra: Projeto Estrutural - Condominio TCC - Pilares

Distorcoes em pilares

Projeto Estrutural

Data:11/03/24

Os valores indicados levam em conta os fatores de deslocamentos definidos para os efeitos multiplicadores

de segunda ordem.
Valores maximos

Desaprumo local maximo dos pilares (3 / h)

Planta

Combinagbes permanentes ou transitorias

Diregdo X

Diregdo Y

Caixa D'aqua

1/ 605 (P10, P11)

1/ 2889 (P10, ...)

Cobertura

1/870 (P1, ...)

1/ 2236 (P8, P9)

20 pavimento

1/895 (P1, ...)

1/ 2408 (P8)

10 pavimento

1/ 770 (P24)

1/ 3423 (P24)

Térreo

1/ 2600 (P1, ...)

1/ 6500 (P1, ...)

Desaprumo total maximo dos pilares (A / H)

Combinagbes permanentes ou transitorias

Diregdo X

Diregdo Y

1/922 (P1, ...)

1/ 2963 (P24)

Os valores indicados levam em conta os fatores de deslocamentos definidos para os efeitos multiplicadores

de segunda ordem.

Nome da Obra: Projeto Estrutural -

Projeto Estrutural

Distorcoes em pilares

Condominio TCC - Pilares

Data:11/03/24

Os valores indicados levam em conta os fatores de deslocamentos definidos para os efeitos multiplicadores
de segunda ordem.

Valores maximos

Desaprumo local maximo dos pilares (5 / h)

Planta

Combinacgdes permanentes ou transitorias

Diregao X

Diregéo Y

Caixa D'agua

1/ 605 (P10, P11)

1/ 2889 (P10, ...)

Cobertura

1/783(P1,...)

1/2236 (P8, ...)

20 Pavimento
10 pavimento

1/824(P1,...)
1/ 770 (P24)

1/ 2236 (P8)
1/ 3423 (P24)

Térreo

1/ 2600 (P1, ...)

1/6500 (P1, ...)

Desaprumo total maximo dos pilares (A / H)

CombinacGes permanentes ou transitorias

Diregao X

Diregédo Y

1 /877 (P1, «s)

1/ 2883 (P24)

Os valores indicados levam em conta os fatores de deslocamentos definidos para os efeitos multiplicadores
de segunda ordem.
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RELATORIO DE QUANTITATIVO DE VIGAS

Relatério quantitativos de vigas

QObra: Projeto Estrutural
Data: 06/03/2024 15:34:08

Materiais:

Concreto: C25, em geral
Ago: CA-50 e CA-60

Térreo

RV 5

V-101(V 5-P1)
V-102(P1-P2)
V-103(P2-P3)
V-104(P3-P4)
V-105(P4-P5)
V-106(P5-P6)
V-107(P6-P7)
V-108(P7-P8)
Total vV 1

*V 2
V-109(P10-P11)
V-110(P11-P12)
V-111(P12-P13)
V-112(P13-P14)
V-113(P14-P15)
V-114(P15-P16)
V-115(P16-V 12)
Total V 2

*V 3

V-116(V 5-V 6)
*V 4
V-117(P17-P18)
V-118(P18-P19)
V-119(P19-P20)
V-120(P20-P21)
V-121(P21-P22)
V-122(P22-P23)
V-123(P23-P24)
V-124(P24-V 12)
Total V 4

*V 5
V-125(P17-P10)
V-126(P10-V 1)
Total V 5

*V 6
V-127(P18-P11)
V-128(P11-P2)
Total V 6

*V 7
V-129(P19-P12)
V-130(P12-P3)
Total V 7

*V 8
V-131(P20-P13)
V-132(P13-P4)
Total V 8

*V 9
V-133(P21-P14)
V-134(P14-P5)
Total V 9

*V 10
V-135(P22-P15)
V-136(P15-P6)
Total V 10

Tipo A.neg.
kg

Alta

Alta 2.3

Alta 9.3

Alta

Alta 11.6

Alta

Alta 11.6

Alta 6.3
41.1

Alta 1.5

Alta 11.3

Alta

Alta 112

Alta

Alta 11..8

Alta 5.8
41.1

Alta 333

Alta

Alta 9.4

Alta

Alta 11:7

Alta

Alta 11.6

Alta 8.2

Alta
40.9

Alta

Alta 11.1
11.1

Alta

Alta 11.5
11.5

Alta

Alta 11.5
11.5

Alta

Alta 11.5
11.5

Alta

Alta 1145
11.5

Alta

Alta 115
11.5

A.pos.
kg

8.9

10.8

10.8

5.8
36.3

8.9

10.8

10.8

5.7
36.2

3.9

8.9

10.8

10.8
5.8

36.3

11.4
11.4

115
11.5

11.5
11.5

115
11.5

11.5
11.5

11:5
11.5

A.est.

kg

0.8
1.2
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
20.0

1.8
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
19.8

1.8

1.8
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
2.4
0.8
20.0

28
3.0
5.9

2:5
2:9
5.8

2.9
2.9
5.8

29
2.9
5.8

2.5
2.9
5.8

2.9
2:5
5.8

Total
kg

0.8
3.5
21.2
3.0
25.4
3.0
254
1510
97.4

3.3
23.2
3.0
25.0
3.0
25.1
14.5
97.1

9.0

1.8
21.3
3.0
25.5
3.0
25.4
16.4
0.8
97.2

2.9
25.5
28.4

29
25.9
28.8

2.9
25.9
28.8

289
25.9
28.8

2.9
25.9
28.8

2.9
25.9
28.8

a5
kg

0.8
1.2
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
20.0

1.8
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
19.8

1.8

1.8
3.0
3.0
3.0
3.0
3.0
2.4
0.8
20.0

2.9
3.0
5.9

2.9
2.9
5.8

2.9
2.9
5.8

2.9
2:9
5.8

2.9
2.9
5.8

29
2.9
5.8

@10
kg

2.3
18.2

22.4

22.4

12.1
77.4

15
20.2

22.0

22.1

11.5
77.3

72

18.3

22.5

22.4
14.0

77.2

22.5
22.5

23.0
23.0

23.0
23.0

23.0
23.0

23.0
23.0

23.0
23.0

@125 @16 @20 @22

@25 V.conc.

m?3

0.050
0.089
0.237
0.237
0.237
0.237
0.237
0.242
1.566

0.148
0.237
0.237
0.237
0.237
0.237
0.234
1.567

0.145

0.147
0.237
0.237
0.237
0.237
0.237
0.192
0.042
1.566

0.247
0.238
0.485

0.247
0.249
0.496

0.247
0.249
0.496

0.246
0.249
0.495

0.247
0.249
0.496

0.247
0.249
0.496
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RELATORIO DE VERIFICAGCAO DE FLECHA EM VIGAS

Verificacoes E.L.U.

Projeto Estrutural Data: 06/03/24

Vioas VERIFICACOES DE FISSURAGAO (ABNT NBR 6118:2014) Esracln
g Wk,F,sup. Wk,F,Lat.Dir. Wk,F,inf. Wk,F,Lat.Esq. Os
V-255: P7 -V 1 XP:agsr: N.A.© N.A.® N.A. Xp:ags? PASSA
V-256: V 7 - P24 X: éazsg i1 N.A® N.A.® NAG | X g:;z; m | passa
V-257: P24 - V 3 e ll N.A.® >z 555 N.A.Y a2 054 m PASSA
: Passa o Passa o Passa
V-258: V 7 - P9 X: 7.481 m N.A® x: 3.621m NA® x:7.191m PASSA
: Passa o Passa o Passa
V-259: P9 - P8 ’“P";'gslam N.A.0 N.A.0 N.A.0 X:Pi'gsgm PASSA
V-260: P8 - V 1 Xp:agsg’ N.AG N.A.® N.AG XP:a(SJS? PASSA

Notagdo:
W..rs.: Controle da fissuracdo através da limitagdo da abertura estimada das fissuras: Face superior
W,.reeon.: Controle da fissuracdo através da limitacdo da abertura estimada das fissuras: Face lateral direita
W..rw.: Controle da fissuragdo através da limitacdo da abertura estimada das fissuras: Face inferior
Wiy iaeese.: Controle da fissuracdo através da limitacdo da abertura estimada das fissuras: Face lateral esquerda
o.: Armaduras longitudinais minimas
x: Distadncia a origem da barra
n: Coeficiente de aproveitamento (%)
N.A.: Ndo aplicavel

Verificagbes desnecessarias para o tipo de perfil (N.A.):
™ A verificacdo ndo é necessdria, ja que ndo hd nenhuma armadura tracionada.
A verificacdo ndo é necessaria, ja que a tensdo de tragdo maxima no concreto ndo supera a resisténcia a tracdo do mesmo.

Verificacoes de flecha

| (Quase permanente)| AtV
Vigas Frmox < Fram (Ca;actir]:stlca) Estado

Sl i = T
V201V Ve e O b e |PASSA
v-202:ve-pr |pei 08I el QT |PASSA
V-203: P1 - P2 E;;‘:;’ﬁffnr,”;" :::::,;;1%.3020?% PASSA
V-204: P2 - P3 21;’:’;:125'.73922171“;1 :::::?:1%?020%% RASSA
V-205: P3 - P4 Ej‘:ffé??)zzrgqr:‘n ::r:::lz(fooorpn”r‘n PASSA
v-206:pa-ps |l BOTE e G omm  PASSA
v207:p5-ps Il RN e o mm | PASSA
v-208: P67 [ O m i t000 mm | PASSA
V-209: P7 - P8 Ezfﬂf‘fﬁ?&rﬂn ::::’?:116.2030%% PASSA
V-210: V 15 - P9 21::;115_.5558%% ;::,:’:‘:1%?060%?1 PASSA
V-211: P10 - P11 |fimd 078 M Tt 10,00 mm | PASSA
v212:pit - prz [fet LAETE e Tm | PASSA
V213 P12 P13 [l BT e o mm | PASSA




RELATORIO DE ARMADURAS DE LAJES

Medicao de armaduras de lajes de vigotas

Projeto Estrutural

Compr. Didmetro
| @5 | 6.3 @8 @10 ©12.5 @16
1.65 -- -- 1 -- s e
1.70 -- -- 8 = - -
1.60+0.10p=1.70  -- - 1 - - _
>>>>> Total 1.70 >> >> >>9 >> >> >>
1.80 -- -- o 5 - _
1.85 -- -- 2 1 -- -
1.75+0.10p=1.85 -- - 6 o o e
>>>>> Total 1.85 >> >> >>8 >>1 >> >>
2.00 -- -- 10 -- -- --
1.95+0.10p = 2.05  -- - 10 - - _
2.10 -- == 3 e s e
2.15| -- == 20 - - _
2.30| -- -- 1 == - -
235 -- s 2 1 a5 -
2.17+0.18p = 2.35  -- -- -- = - 1
>>>>> Total 2.35 >> >> >>2 >>1 >> >>1
240 -- - 8 5 s -
245 -- -- 2 1 . —
2.50| -- = - 4 - _
2.55 - e - 4 s -
2.85+0.10p = 2.95  -- -- 2 o wa e
3.69+0.11p = 3.80  -- -- 1 e - _
4.84+0.11p =4.95 -- -- -- 1 -- -

Total m 611.55 42.25 | 76.40 427.55 58.80 4.20 2.35
Tot. kg+10% 261.97 7.30 20.58 185.70 39.86 4.45 4.08

Grupo de Pisos Numero 3: 20 Pavimento
Numero Pisos Iguais: 1

Armadura negativa: CA-50 e CA-60

Compr. Didmetro
| @5 6.3 @8 @10 @12.5 @16
0.59+0.11p =0.70  -- - 2 — - -
0.65+0.10p = 0.75  -- -- 4 - s i
0.69+0.11p=0.80 -- -- 9 o e i
0.65+0.15p = 0.80 -- -- 2 — - -
>>>>> Total 0.80 >> >> >>11 >> >> >>
0.65+0.20p = 0.85 - - 2 - oo -
0.69+0.16p = 0.85 -- - - 1 -- --
>>>>> Total 0.85 >> >> >>2 >>1 >> >>
0.80+0.10p = 0.90  -- -- 7 s as e
0.81+0.14p = 0.95 -- - 1 s - __
0.80+0.15p =0.95  -- - 3 - - -
0.7840.17p=0.95  -- 1 -- 2 o e
>>>>> Total 0.95 >> >>1 >>4 >> >> >>
0.82+0.18p = 1.00  -- 1 -- e - —
0.79+0.21p = 1.00  -- - 1 = e -
>>>>> Total 1.00 >> >>1 >>1 >> >> >>

1.05| - 6 | 11 | ~ | = | -



