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RESUMO

O concreto armado é uma das principais metodologias construtivas utilizadas no Brasil. Este
fato se deve a facil execucdo do sistema e, consequentemente, 0 menor custo em comparagédo
com os demais métodos no quesito relacionado a médo de obra. Visando aumentar a
produtividade na elaboragdo dos projetos, atualmente existem diversos softwares para o
dimensionamento e andlises disponiveis no mercado. O presente trabalho teve por objetivo
comparar os resultados da taxa de aco da armadura longitudinal de sapatas e pilares, em uma
edificacdo residencial com dois pavimentos concebida em concreto armado e dimensionada
com os softwares Eberick® e 0 TQS®, a fim de apontar possiveis diferengas, mesmo quando
submetidos a uma mesma concepgéo estrutural e consideracGes de projeto. Dessa forma, a partir
de um projeto autoral, foi possivel obter os resultados das taxas de acos de todos os pilares, em
cada lance, juntamente com os esforcos axiais e de flexdo, além de obter 0 peso e consumo de
aco e concreto de cada sapata. Ao fim do processo, considerando as premissas determinadas
neste trabalho e para o projeto estudado, foi possivel concluir que o software TQS® tende a
apresentar resultados com menores taxas de aco nos pilares quando comparados ao software
Eberick® e, consequentemente, estruturas mais econdmicas. Por outro lado, em sapatas, pode-
se observar um comportamento oposto, porém ndo tdo discrepante, onde os resultados do

consumo de aco no Eberick® na fundacéo foram inferiores aos do TQS®.

Palavras-chave: Eberick®. TQS®. Software. Pilares. Sapatas. Taxa de ago. Concreto armado.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil é um setor que, ao longo da histéria, sempre demandou por
inovacbes. Em meados do século XIX, o concreto armado surgiu como uma alternativa
inteligente ao extrair o potencial de dois materiais que se complementam mecanicamente
quando trabalham em conjunto. Fernandes (2015) destacou, o uso do concreto armado como
solucdo para projetos estruturais é a metodologia mais empregada em edificacdes no mundo,
destacando-se entre suas vantagens o seu Otimo desempenho, facilidade de execucdo e
economia.

Com a crescente demanda de projetos estruturais em concreto armado, foram
desenvolvidos softwares e sistemas que otimizam os calculos e as verificagdes normativas e, ao
mesmo tempo, reduzem o tempo de execucdo dos projetos. Essa contribuicdo possibilitou que
as analises mais robustas fossem feitas em tempo reduzido, atendendo a grande demanda de
projetos.

Figueiras (1999) destacou, através do crescente desenvolvimento de métodos numéricos
e correspondentes modelos computacionais, as estruturas em concreto armado podem ser
analisadas com elevado grau de precisdo. Entretanto, Silva e Cruz (2017) descreveram que a
utilizacdo indevida dos softwares por profissionais que ndao dominam a ferramenta e 0s
conceitos tedricos pode ocasionar muitos problemas, desde patologias e estruturas
superdimensionadas, gerando altos gastos e até o colapso das estruturas.

Em paralelo ao fenbmeno da crescente demanda, o avanco de pesquisas e estudos sobre
esse tema implicaram em atualizacGes e melhorias da norma técnica de estruturas em concreto
armado, a NBR 6118, de 2014, da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas [ABNT].

Mesmo diante de tal evolugcdo normativa e de analise estrutural, ainda ha o fato de que,
como descrito por Oliveira (2015), no Brasil, 53% das falhas que acontecem na construcéo civil
sdo provenientes de erros de execucao, enquanto os outros 47% dividem-se em problemas no
projeto e referente a qualidade do material utilizado, que, segundo Costa (1997), é um fator que
implica no valor dos materiais e da execucdo da estrutura, que representam entre 15% e 20%
do custo total da edificagcdo. Consequentemente, uma diminuicdo de aproximadamente 10% dos
gastos nessa etapa pode representar uma economia de 2% no custo total.

Desse modo, € justificavel a realizacdo de estudos académicos que corroboram com a
necessidade de apresentar propostas e modelos comparativos das metodologias normativas em

vigor.
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Esse fato € o0 que motiva o desenvolvimento desse trabalho. Propde-se uma comparagao
de resultados para um projeto de uma mesma concepgdo e carregamentos iguais entre
programas nacionais renomados no campo do calculo estrutural em concreto armado, visando
apontar e identificar diferencas de resultados e de consumo final de materiais, auxiliando no
entendimento dos softwares e mostrando qual & mais economicamente vidvel para o projeto e
concepcao adotada.

Dentro desse contexto, o objetivo deste trabalho € comparar os resultados de célculo
estrutural de uma edificacdo residencial de dois pavimentos, obtidos pela utilizacdo de
softwares, voltados para o dimensionamento de estruturas em concreto armado (TQS®~V23.2
e Eberick® - Versdo Basic 2022 cedida pela Constru Jr.), com foco na analise comparativa da

taxa de armadura longitudinal de pilares e sapatas e do volume de concreto das fundacdes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Para o entendimento do estudo em questdo, sdo elencados neste capitulo alguns

conceitos tedricos que fundamentam o trabalho.

2.1 Concreto armado e suas propriedades

De acordo com Bastos (2019a), o concreto € composto por gua, cimento e agregado,
midado e graddo. Além disso, pode conter aditivos quimicos que atuam na mudanca de suas
propriedades. O material apresenta boas propriedades mecanicas, como uma boa capacidade de
resistir as tensdes de compressao, no entanto, segundo Mehta e Monteiro (1994), a resisténcia
a tracdo do concreto, obtida por meio de ensaios de tracdo por compressao diametral, esta
estimada de 10% a 15% quando comparado aos valores obtidos no ensaio de tracao direta. Isso
mostra o comportamento insatisfatério do concreto quando submetido aos esforcos de tracao.

Nesse contexto, o aco se faz necessario para que o elemento estrutural trabalhe
efetivamente a tracdo e compressdo. Essa interacdo representou uma revolugdo na construcao
civil na medida em que ambos os materiais se complementam mecanicamente.

A utilizacdo desse método construtivo no Brasil € predominante nas construcdes
atualmente. 1sso se deve ao fato do sistema apresentar boa capacidade resistente para suportar
as cargas e as acoes das edificacdes, além de ser amplamente difundido na cultura local, fazendo
com que a mao de obra para execugédo seja mais preparada e menos onerosa quando comparadas
com outros sistemas construtivos. Por outro lado, como todo sistema, o concreto armado possuli
algumas desvantagens, como a alta demanda de formas para construcdo in loco e elevado
descarte de residuos. Além disso, as estruturas em concreto armado tendem a ser mais pesadas
e robustas, 0 que aumenta significativamente os carregamentos na fundacéo, tornando-as mais
solicitadas.

Tendo em vista as condi¢bes anteriormente citadas, entende-se que o papel do
engenheiro se torna indispensavel na viabilizacdo do empreendimento em concreto armado,

seja tanto na etapa de elaboracdo de projeto quanto na execucéo.
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2.2 Concepcéo estrutural

A concepcao estrutural € uma das etapas mais importantes do projeto estrutural, pois é
por meio dela que se define o esqueleto da edificacdo e o caminho das acdes ao longo da
estrutura, sempre prezando pela seguranca e economia. Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014),
as estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo que preservem a sua
seguranca, estabilidade e aptiddo em servic¢o, durante o periodo correspondente a sua vida util.

Araujo (2014) destacou que a estrutura deve ser definida a partir da arquitetura proposta,
sendo essa a que representa a primeira fase do projeto estrutural. Apos isso, definem-se as
caracteristicas do projeto referentes ao material e suas propriedades, a geometria, e € feito um
lancamento para um estudo preliminar.

A concepcdo pode ser feita de inimeras maneiras, sendo personalizada por cada
projetista. No entanto, Giongo (2007) afirmou que todos os projetos de estruturas em concreto
armado necessitam ser feitos em compatibilidade com a concepcdo arquitetonica adotada.
Apesar de ser personalizada, existem praticas para a elaboracdo de uma boa concepcao.

Entre essas préaticas de concepcdo, pode ser citada como processo de favorecimento do
sistema estrutural a simetria da estrutura, prezando pela formagéo de pdrticos, o que contribui
para uma distribuigdo uniforme das cargas sem sobrecarregar nenhum elemento, bem como a
reducdo da deslocabilidade da estrutura, auxiliando na estabilidade global da mesma. A simetria
também se mostra importante para evitar o fendbmeno de alavanca em uma estrutura, que se
trata da tracdo de um pilar localizado no extremo de um trecho no qual o vdo adjacente possui
comprimento muito superior ao vao desse tramo. Por isso, Rebello (2000) destacou que em
obras de pequeno e médio porte, os pilares devem ser locados de 4 a 6 metros de distancia.
Além disso, sempre que possivel e desde que ndo prejudique a estrutura, visando facilitar a
locacdo dos pilares na obra, € melhor dispd-los no mesmo eixo.

Os pilares, se possivel, devem ter prumada ao longo de todos os niveis, evitando-se
assim vigas de transicdo que suportariam uma eventual carga concentrada e acumulada de
pavimentos acima. Quando viavel, balancos devem ser evitados, uma vez que esses podem
possuir picos de esforgos a serem combatidos com elevadas taxas de armaduras e elementos
mais robustos.

Embora existam diversas boas praticas para a elaboracdo de um projeto estrutural, €
imprescindivel que o responsavel técnico pelo projeto teste diversas concepcfes a fim de se

obter uma solucdo. Apds a realizacdo da concepcgdo inicial, deve-se analisar a estrutura e
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entender como esta pode ser melhorada até se chegar na concepcéo final, que de fato serd a do
projeto estrutural.

2.3 Ac0es

Para o correto dimensionamento da estrutura é necessario inicialmente fazer a definicéo
das cargas que exercem forcas na estrutura analisada. Carvalho e Figueredo Filho (2014)
destacaram que a acdo é definida como qualquer influéncia, ou conjunto de influéncias, que sdo
capazes de produzir estados de tensdo ou de deformacdo em uma estrutura.

De acordo com a NBR 8681 (ABNT, 2004), as a¢Oes sao classificadas em trés tipos,
sendo elas: permanentes; varidveis; e excepcionais. As acGes permanentes podem ser
consideradas diretas e indiretas. As diretas sdo 0s pesos préprios dos elementos da construcéo,
incluindo-se o peso proprio da estrutura e de todos os elementos construtivos permanentes, 0s
pesos dos equipamentos fixos e 0s empuxos devidos ao peso proprio de solos ndo removiveis e
de outras acOes permanentes sobre elas aplicadas. Ja as acdes permanentes indiretas sdo a
protensdo, os recalques de apoio e a retracdo dos materiais. As a¢les variaveis sdo as cargas
acidentais das construcées, bem como efeitos, tais como as forgas de frenacao e aceleragéo, de
impacto e centrifugas, o vento, as variacdes de temperatura, o atrito nos aparelhos de apoio e,
em geral, as pressdes hidrostaticas e hidrodindmicas. Por fim, as acBes excepcionais sdo aquelas
decorrentes de causas, tais como explosdes, choques de veiculos, incéndios e enchentes.

Quando se faz a analise das acGes é necessario entender a definicdo de um carregamento
a partir da combinacdo das acbes que tém probabilidades relevantes de atuarem
simultaneamente em uma estrutura durante um periodo determinado. De acordo com NBR 8681
(ABNT, 2004), para o calculo das ages, é necessario combina-las a fim de identificar os efeitos
mais desfavoraveis a estrutura em estudo, contribuindo para a seguranca da edificacdo perante
os esforcos que essa estara submetida.

A norma divide as combinacdes de estado limite ultimo (ELU) em combinac¢es ultimas
normais, especiais e excepcionais. Ja as combinacgdes de estado limite de servi¢o (ELS) séo
divididas em combinagdo quase permanente, frequente e rara.

Para cada combinacdo de agdes, uma das a¢Oes variaveis é considerada principal, e todas
as demais acOes varidveis que produzem efeitos desfavoraveis sdo consideradas com valores

reduzidos pelo fator o.
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2.4 Parametros de projeto

E de responsabilidade do projetista determinar alguns parametros para o célculo
estrutural. Serdo apresentadas algumas dessas atribuicdes embasadas nas suas respectivas

normativas nacionais.

2.4.1 Parametros do concreto

A NBR 6118 (ABNT, 2014) indica uma relacdo entre a exposi¢do ambiental do material
e o risco de deterioracdo da estrutura, conforme Tabela 1. A partir desta tabela, é obtida a classe
de agressividade ambiental de projeto, que € um parametro fundamental para determinacéo do

cobrimento da pega.

Tabela 1 — Classes de agressividade ambiental (CAA).

Classe de agressividade Classificacdo geral do tipo de Risco de deterioracdo

Agressividade

ambiental ambiente para efeito de projeto da estrutura
I Fraca Rural Insignificante
Submersa
] Moderada Urbana Pequeno
i Forte Marinha Grande
Industrial
. Industrial
v Muito forte Elevado
Respingo de maré

Fonte: Adaptada de NBR 6118 (ABNT, 2014).

Tem-se como cobrimento nominal a menor distancia entre a face externa da peca e a
superficie da armadura mais proxima. Essa consideracdo normatizada em funcdo da classe
agressividade tem relacdo direta com a durabilidade da estrutura, trabalhando como protecéo
ao aco contra a infiltracdo de &gua, lixiviacdo e carbonatacdo, que impactam diretamente na
deterioracdo da estrutura. Além do cobrimento, a classe de agressividade ambiental também
implica diretamente na classe de resisténcia do concreto, da qual, quando definida, extraem-se
parametros importantes no dimensionamento estrutural. Na Tabela 2 estdo indicados os valores
de cobrimento em funcdo da classe de agressividade ambiental em elementos de concreto

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

Classe de agressividade ambiental

Tipo de estrutura | Componente ou elemento | I i v
Cobrimento nominal (mm)

Laje 20 25 35 45

Concreto armado Viga/Pilar 25 30 40 50

Elementos estruturais em
contato com o solo

Fonte: Adaptada de NBR 6118 (ABNT, 2014).

30 30 40 50

2.4.2 Propriedades do ago

O aco é um dos materiais mais utilizados na construcéo civil em todo o mundo. Essa
importancia se deve as boas caracteristicas mecanicas, quando se analisa sua utilizacdo em
estruturas que suportam grandes carregamentos. Nesse aspecto podem ser citadas as qualidades
do elemento nos quesitos de resisténcia mecanica e ductilidade, o que favorece sua utilizagéo
neste mercado. Nas estruturas de concreto armado, uma das contribuicdes relevantes do aco
esta na resisténcia aos esfor¢os de tracédo, devido as caracteristicas ja descritas.

Na construgéo civil, os agcos mais utilizados s&o o CA-50 e o CA-60, com resisténcias
ao escoamento de 50kgf/mm?2 e 60kgf/mm?, respectivamente. O aco CA-60 é comumente
utilizado na armadura transversal de vigas e pilares e em malhas para lajes e pisos. Ja nas

armaduras longitudinais, € comum utilizar o aco CA-50 com bitola a partir de 6,3mm.

2.4.3 Carregamentos de projeto

Conforme exposto no item 2.3, uma estrutura esta sujeita a acdes que implicam
diretamente em seu dimensionamento. Logo, uma das principais etapas para 0
dimensionamento estrutural é definir tais acdes.

A NBR 6120 (ABNT, 2019), através de estudos estatisticos e probabilisticos, estimou
valores de sobrecarga conforme utilizagdo do comodo e suas caracteristicas. Com base no tipo
de edificacdo utilizado para esse estudo, estdo apresentados na Tabela 3, os carregamentos

uniformemente distribuidos com aplicabilidade a edificios residenciais.
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Tabela 3 — Valores caracteristicos nominais das cargas variaveis.

Carga uniformemente

Local distribuida (kN/m?)

Dormitorios 1,5
L Sala, copa, cozinha 1,5

Edificios -
residenciais Sanitarios 15
Despensa, area de servico e lavanderia 2,0
Corredores dentro de unidades autbnomas 15
Escadas e Residenciais, hotéis (dentro de unidades autbnomas) 2,5
passarelas Sem acesso ao pblico 2,5
Com acesso apenas para manutencao ou inspecao 1,0

Coberturas

Com placas de aquecimento solar ou fotovoltaicas 1,5

Fonte: Adaptada de NBR 6120 (ABNT, 2019).

Em se tratando de edifica¢fes ou qualquer tipo de estrutura, tem-se como etapa calcular
os carregamentos permanentes em funcdo do peso especifico dos materiais utilizados na
construcdo, como, por exemplo, revestimentos e alvenarias. Para tal, a NBR 6120 (ABNT,
2019) indica valores de pesos especificos para os principais materiais usados na construcao
civil. Os materiais utilizados neste trabalho estdo listados na Tabela 4 com seus respectivos

pesos especificos aparentes.

Tabela 4 — Peso especifico aparente de materiais de construcdo civil.

Peso especifico

Material aparente Yap (KN/m3)
Argamassa de cal, cimento e areia 19,00
Argamassa de cimento e areia 19,00 a 23,00 (21)
Pisos, Argamassas e
concretos Argamassa de gesso 12,00 a 18,00 (15)
Concreto armado 25,00
Porcelanato 23,00

Fonte: Adaptada de NBR 6120 (ABNT, 2019).

A NBR 6120 (ABNT, 2019) traz, como opc¢ao ao projetista, o peso de uma alvenaria em
funcéo do tipo de bloco e sua espessura juntamente com a espessura de revestimento por face.
A Tabela 5 indica tal relagéo para blocos de alvenaria de vedacéo, os quais foram considerados

neste estudo.
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Tabela 5 — Peso especifico aparente de alvenarias em funcéo da espessura de revestimento.

Peso - Espessura de revestimento
Alvenaria Espessura nominal do por face (KN/m2)
elemento
(cm) 0cm lcm 2cm
9,00 0,70 1,10 1,60
Bloco ceramico vazado - furo 11,50 0,90 1,30 1,70
horizontal 14,00 1,10 1,50 1,90
19,00 1,40 1,80 2,30

Fonte: Adaptada de NBR 6120 (ABNT, 2019).

Deve-se sempre identificar o tipo de cobertura a ser utilizada na edificacdo. Os valores
para peso na superficie horizontal de telhados sdo apresentados na Tabela 6 da NBR 6120
(ABNT, 2019, p.13). Neste trabalho foi feito o uso de telha de fibrocimento (com espessura até
5mm) e estrutura de madeira.

Outra consideracdo fundamental para as edificacGes em geral é a influéncia do vento.
Esse fendmeno natural ndo pode ser negligenciado e desprezado nos calculos e verificacdes, o
que deve ser feito conforme normatizacdo. De acordo a NBR 6123 (ABNT, 1988), deve-se
determinar a velocidade caracteristica do vento (Vo) em funcgdo da regido, conforme mapa de
isopletas, o fator topografico (S1), o fator de rugosidade do terreno, dimens@es da edificacdo e
altura sobre o terreno (S) e o fator estatistico (Ss).

O fator S; esta associado a variacao do relevo do terreno, enquanto o fator S se relaciona
com a combinacdo da rugosidade do terreno com a maior dimensdo em planta e a altura da
edificacdo. Ja o fator Sz considera a vida Util e 0 grau de seguranca requerido pela estrutura.

Com todos esses parametros previamente citados, determinam-se a velocidade

caracteristica e a pressao dinamica com as Equacdes (1) e (2), respectivamente.

Vie = V515,53 (1)

q = 0,613V,> (2)
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2.5 Elementos de concreto armado

Em estruturas de concreto armado, principalmente aquelas de carater residencial, os
principais elementos estruturais para esse sistema construtivo sdo: pilares, vigas, lajes e
fundacges (sapatas, blocos ou tubulBes). Seré objeto de estudo deste trabalho a comparagédo
entre os resultados de calculo de pilares e sapatas. Logo, a teoria referente a esses contetidos,

utilizada nos softwares, estara apresentada a seguir.

2.5.1 Pilares

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), pilares sdo elementos lineares, geralmente
dispostos na vertical, comuns em estruturas de concreto armado. Apesar de serem submetidos
preponderantemente a esforcos normais de compressdo, também estdo sujeitos a esforcos
cortantes e momentos fletores. Estes, tém a maior influéncia no dimensionamento do elemento.

E importante elencar também algumas imposicdes da NBR 6118 (2014) para pilares,
como a area minima da secao transversal, que é de 360 cm2. Outra imposi¢do é em relacdo ao
menor lado da secdo transversal, que deve ser de, no minimo, 19 cm. No entanto, é permitido,
em casos especiais, atribuir dimensdes entre 19 cm e 14 cm, desde que os esforcos solicitantes
de célculo sejam multiplicados por um coeficiente adicional yn, conforme Equacéo (3), em que

b é a menor dimensédo da secao transversal em centimetros.

¥a = 1,95 — 0,05 ?)

O comprimento equivalente dos elementos lineares é determinado em decorréncia das

vinculacgdes de seus extremos, conforme esta apresentado na Figura 1.

azle (4
l

Tem-se que i € o raio de giracdo e € expresso pela Equacéo (5):

L (5)

1=

o
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Em que:
[, € o comprimento equivalente do pilar;
| € 0o momento de inércia;

A € a area da secao transversal.

Figura 1 — Comprimento equivalente em funcdo das vinculagdes.

A Simples A Simples Engaste
Eng. Elastico
fL=07L
fo=L £.=05L 0.5
A o ] 7

A Simples Engaste Engaste Eng. Elstico

Fonte: Adaptada de Bastos (2021).

Na Tabela 6 sdo indicadas as limitacGes de cada método de calculo em funcéo do indice
de esbeltez. Cada abordagem tem suas peculiaridades e complexidades, sendo os métodos do
Pilar-Padrdo com Rigidez k Aproximada e do Pilar-Padrdo com Curvatura Aproximada

voltados para elementos mais esbeltos.

Tabela 6 — Exigéncias da NBR 6118 no projeto de pilares conforme indice de esbeltez.

Métodos de Calculo

Métodos Aproximados do Pilar-Padréo

indice de
Esbeltez ; x ;
Consideracao | Método Geral | com curvatura | Com Rigidez k Di':\crgmzdl\glaN
dos Efeitos Aproximada Aproximada g o
Locais de 22 1r
Ordem
140 <A <200| Obrigatoria Obrigatdrio Né&o Permitido | Nao Permitido | Nao Permitido
90 <A<140 | Obrigatéria - N&o Permitido | N&do Permitido Permitido
Al <A <90 Obrigatdria - Permitido Permitido Permitido
0<A=s - - - - -

Fonte: Adaptada de Bastos (2021).

Um conceito importante para se entenderem os esfor¢os e o dimensionamento de pilares
é a excentricidade, que pode ser de 12 ordem, 22 ordem (ou acidental) ou devido a fluéncia.
Bastos (2021) destacou que a excentricidade de 12 ordem existe na estrutura ndo deformada e

ocorre em funcdo de esforcos de flexdo ao longo do lance, ou até mesmo devido a
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excentricidade geométrica na aplicacdo da forca normal, ou seja, por ndo coincidir com o centro
geométrico da se¢do transversal do pilar analisado.

Entende-se como excentricidade acidental a falta de retilineidade ao longo do eixo do
pilar. A NBR 6118 (ABNT, 2014) exige a consideracdo desse efeito no calculo de pilares. A
verificacdo da imperfeicdo geométrica local pode ser substituida por um momento fletor

minimo, conforme Equacao (6):

Migmin = Ng(0,015 + 0,03h) (6)

Em que:

Mz1d, min € 0 momento fletor minimo de primeira ordem;
Nq é a forca normal de calculo atuante no tramo do pilar e
h é a dimenséo da direcdo considerada, em metros

Em funcdo dos resultados obtidos neste estudo, que apresentam pilares com indices de
esbeltez inferior a 90, sera referenciado somente o Método do Pilar-Padrdo com Rigidez k
aproximada, sendo esse padronizado no calculo dos dois softwares abordados.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define que o método do pilar-padrdo com rigidez k
aproximada pode ser usado somente no calculo de pilares com indice de esbeltez inferior a 90,
tendo secdo transversal e armadura constante ao longo do eixo, além da armadura apresentar
simetria. Uma expressdo que aproxima a rigidez considera a ndo linearidade fisica do elemento
e 0 método consiste em calcular o momento total maximo através da majoracdo do momento

de 12 ordem, conforme Equacao (7).

a m
_ pMidA
Msg ot = 57— = Miga @)
T %
120;

Considera-se que a rigidez adimensional k e v sdo obtidas pelas Equacdes (8) e (9),

respectivamente.

MRd,tot
K =3211 —_—
3 < +5 hN, )v (8)

Considera-se que h € a dimenséo da secdo na dire¢do considerada.
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_ _Na
v= Acfcd (9)

Para o dimensionamento do elemento, faz-se Msd tot = MRrd,tot, CONforme Equacdo (10).

19200M4 40t” + (3840RN,; — A2 RNy — 19200 My g 4) Mg tor

—3840ahNdM1d‘A =0 (10)

Conforme apresentado na NBR 6118 (ABNT, 2014), para casos de pilares com sec¢ao
retangular, pode ser definida uma envoltéria minima de 12 ordem. A verificacdo do momento
minimo pode ser considerada atendida quando, no dimensionamento adotado, obtém-se uma

envoltoria resistente que englobe a envoltéria minima de 12 ordem, como demostrado na

M ) 2 M ) 2
< Laminx ) +< Laminy ) -1 (12)

M 1d,min,xx M 1d,min,yy

Equacéo (11).

Em que:
M1d, minxx € M1d, minyy S0 as componentes em flexdo composta normal e

Mad, minx € M1d, miny S80 as componentes em flexdo composta obliqua

Ja quando houver a necessidade de calcular os efeitos locais de 2% ordem em alguma das
diregBes do pilar analisado, a verificagio do momento minimo deve considerar ainda a

envoltoria minima de 22 ordem conforme Equacéo (12).

M . 2 M . 2
< d,tot,min,x ) +< d,tot,min,y ) -1 (12)

M d,tot,min,xx M d,tot,min,yy

Os softwares, além de testar tais envoltdrias a partir de diferentes arranjos de armadura,
partindo sempre com barras de 10mm, consideram sempre extremos limites de taxas de
armaduras longitudinais méaximas e minimas. No caso da area de agco minima do elemento, ela
é calculada de acordo com a Equacédo (13). J& a area de aco maxima esta expressa conforme
Equacao (14).

Agmin = 0.15% > 0.004Ac (13)

fyd

Agmax = 0.084, (14)
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Em que:
Nq é a forca normal de calculo;
fya € a resisténcia de calculo de inicio de escoamento do ago e

Ac é a area da secdo transversal do pilar

2.5.2 Sapatas

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2019), fundagdes rasas ou diretas sdo elementos que
transmitem diretamente as cargas ao terreno pelo seu contato com o solo.

O que rege, majoritariamente, 0 dimensionamento geométrico de uma sapata sdo as
caracteristicas do solo e os esfor¢os oriundos dos pilares na fundacdo. Uma das grandezas
geotécnicas mais importantes nesse processo € a tensdo admissivel do solo. No entanto, é
importante entender como € o comportamento estrutural e os esfor¢os de uma sapata, para que
0 aco e o concreto trabalhem em conjunto.

A érea da sapata deve atender ao limite da tensdo admissivel do solo, que é um
pardmetro geotécnico que seré abordado no item 2.6. Com o esfor¢co normal caracteristico que
solicita a fundagdo e com tal pardmetro do solo devidamente estimado, para solo rigido, a area

da sapata é obtida conforme Equacéo (15):

Ny

Area = (15)

Ogdm

Em que,
Nk é a forca axial do pilar;

Gadm € a tensdo admissivel do solo.

Como destacado na NBR 6122 (ABNT, 2019), sapatas devem ser dimensionadas de
modo que suas tensdes de tracdo sejam resistidas pela armadura dispostas para essa finalidade.
A superficie em contato com o solo tende a apresentar tensdes que superam as tensdes
resistentes de tracdo do concreto, o que implica na disposi¢do do aco na regido mais proxima

ao solo, respeitando o cobrimento, conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 — Secdo de referéncia relativa a direcéo A.

—
a, Ca
| i U,‘153p
I \
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1 Aa ! |
A

Fonte: Adaptada de Bastos (2019).

O célculo estrutural das sapatas, em ambos 0s programas e neste estudo, da-se conforme
consideracBes do CEB-70. Para validacdo desse método, as sapatas devem respeitar a Equacéo
(16). Se a relacdo ultrapassar o limite proposto, deve-se considerar a sapata como viga ou placa
e calcular conforme teoria correspondente. Por outro lado, se a relagéo for menor que a minima,

trata-se de um bloco, e 0 CEB-70 néo poderé ser aplicado.

(16)

NS
IA
a
IA
N
=

Em que,
C € 0 balanco;

h é a altura da sapata.

O método CEB-70 consiste na determinagdo de momentos fletores que atuam em se¢des
de referéncia Sia e Sig referentes as duas diregdes da sapata. Inicialmente faz-se o célculo dos
balancos Ca e Cg nas duas direcdes, conforme Equacdes (17) e (18), respectivamente. Com tais
parametros, determinam-se as distancias de referéncia para calculo do momento fletor, em
ambas as diregOes, que sdo os parametros Xa e Xg expressos pelas Equagdes (19) e (20),

respectivamente.

(17)

< (18)
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X, = C4 +0,15a, (19)
XB = CB + 0,15bp (20)

Em que:

Ca é a distancia da face do pilar até a extremidade da sapata na diregdo A;
Cs é a distancia da face do pilar até a extremidade da sapata na dire¢éo B;
ap € a dimensao do pilar na direcéo A,

bp € a dimensé&o do pilar na direcdo B;

Xa € a distancia de referéncia para calculo do momento fletor na direcéo A;
Xg € a distancia de referéncia para calculo do momento fletor na diregdo B.
Sendo:

A a maior dimensdo da sapata;

B a menor dimensdo da sapata.

Séo ilustradas na Figura 3 todos esses pardmetros de célculo de uma sapata, em planta.

Figura 3 — Parametros de calculo para o CEB-70.

ap
-DCL
w
%< e
Sig ©

m o
0,15a,
m
o Sia
Ca X
A

Fonte: Adaptada de Bastos (2019).

Como ja explicado, a geometria em planta da sapata deve ser previamente calculada em

funcgéo da tensdo admissivel do solo. Tendo como base essas dimensdes e a forga Nk, determina-
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se a tensdo que a sapata exerce no solo, como indicado na Equagéo (21), para entéo calcular os
momentos M1a e M1g, conforme Equagdes (22) e (23), respectivamente.

Ny,
= — 21
P=4B 1)
X 2
My, = p%B (22)
X 2

Por fim, por se tratar de um elemento com sec¢éo transversal trapezoidal, a Equacdo (24)
aproxima o momento fletor calculado através de um braco de alavanca Zg, tendo como area de

aco necessaria indicada na Equag&o (25).

Z
Ag=—2 (24)
0.85fyq
Considere-se que:
Mgy
., = — 25
a= (25)

Mg € 0 momento fletor em uma dada direcdo;
Fyd é a resisténcia de calculo do aco e

d é a altura Gtil da sapata.

E importante salientar que o dimensionamento geométrico ndo se da somente pelos
esforcos axiais dos pilares os quais a fundacdo transmite diretamente ao solo. Momentos
fletores transmitidos dos pilares as sapatas tendem a maximizar a tensdo de compressao em
uma regido da sapata, o que pode implicar na ruptura do solo. Para este estudo, toda a fundacao
foi rotulada para que nenhuma flex&o influencie no dimensionamento.

Além disso, verificagdes de tombamento e deslizamento sdo feitas com a utilizacdo dos
softwares. A primeira esta ligada a esforgos horizontais e de momento e atribui seguranga para
que o elemento ndo tombe. Ja a segunda depende de esforgcos horizontais e principalmente do
coeficiente de atrito solo-concreto. Outras verificacbes de esfor¢os cortante, puncdo e
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compressdo diagonal também sdo abordadas pelos softwares e sdo fundamentais ao

dimensionamento estrutural, porém néo serdo aprofundadas neste estudo.

2.6 Tensdo admissivel do solo

Entende-se como tensdo admissivel do solo, para fins de projetos, a maxima tensao a que
ele pode ser submetido sem se romper. Para estimar tal grandeza geotécnica € muito comum
empregar formulagdes empiricas que correlacionam o ensaio de sondagem SPT (Standard
Penetration Test), com o tipo de solo ou fundagdo. A NBR 8036 (ABNT, 1983) normatiza o
namero minimo de furos em funcdo da area projetada em planta conforme apresentados na
Tabela 7.

Tabela 7 — Numero minimo de furos de sondagem SPT em funcéo da area de projecao.

Avrea da projecdo em planta (m2) N° minimo de furos

<200 2
200 a 400 3
400 a 600 4
600 a 800 5
800 a 1000 6
1000 a 1200 7
1200 a 1600 8
1600 a 2000 9
2000 a 2400 10

> 2400 A critério

Fonte: Adaptada de NBR 8036 (ABNT, 1983).

As fundac6es tém como principal funcdo transferir os carregamentos da superestrutura
para o solo. As sapatas trabalham com a transferéncia direta dessas cargas, gerando tensdes na
interface do solo que se espraiam ao longo da profundidade. Tal comportamento, segundo
Marangon (2013), pode ser explicado através dos bulbos de tensdes que sdo 0 conjunto de
superficies isGbaras, ou seja, superficies com mesma tensdo vertical. Como destacou
Albuquerque (2020), a profundidade do bulbo varia em funcio dos formatos da sapata. E
ilustrada na Figura 4 a influéncia da geometria da sapata, considerando que L € a profundidade
do bulbo e B é a menor dimenséo em planta da sapata.
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Figura 4 — Influéncia da geometria da sapata na profundidade do bulbo de tensdes.

Circular ou Retangular Corrida
quadrada
L=de2a4B L>5B
L=B
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Fonte: Adaptada de Albuquerque (2020).

Com o ensaio e a cota de assentamento das sapatas definidas, é possivel fazer o calculo
da area de influéncia do bulbo de tens6es das sapatas. Para a realizacdo desse calculo analisam-
se as dimensdes da sapata, e o valor de seu menor lado é multiplicado pela altura de
assentamento, definindo-se a profundidade de influéncia do bulbo. Apo6s a definigdo da area de
influéncia é possivel fazer o calculo do indice de resisténcia a penetragdo médio com o SPT
(Nset MEDIO) para essa area.

Existem diversos métodos semiempiricos na literatura que sdo aceitos pela NBR 6122
(ABNT, 2019) para estimar a tensdo admissivel do solo. A seguir, serdo apresentados os que
foram utilizados neste estudo.

O método de Wilson Costa (Goiania) correlaciona a tensdo admissivel do solo em funcéo
do tipo do solo a ser estudado, que sdo pedregulhos, areais e siltes ou argilosos. Para solos com
caracteristicas predominantemente argilosas, a Equacdo (26) é indicada para o célculo em
questdo. No entanto, o valor calculado estara sempre limitado a 500 kPa.

Nspr (26)
Oadm = ﬁ

Sendo a4, calculado em kPa.
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Outro método é o de Teixeira (1996), indicado na Equacao (27). Ele consiste no calculo

da tensdo admissivel aplicada a um Nspt médio maior ou igual a 5 e menor ou igual a 25 golpes.

Ogam = 20Ngpr (27)

Em que 0,4, calculado em kPa.

Por fim, existe a correlacéo de Mello (1975), apresentada na Equacéo (28). Tal funcédo
ndo apresenta distin¢do de acordo com o tipo de solo analisado, porém também est& limitada a

valores de Nspt compreendidos entre 4 e 16.

Oaam = 0,1(y/Ngpr — 1) (28)

Também com g,,,, calculado em MPa.
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3 METODOLOGIA

Para a definicdo dos resultados finais do estudo em questéo, sdo elencados neste capitulo
0S parametros iniciais como 0 projeto arquitetdnico, concepcdo estrutural adotada, o

entendimento das cargas da estrutura e o procedimento do célculo da tensdo admissivel.

3.1 Projeto arquitetonico

A seguir sera apresentado o projeto arquitetdnico, objeto de estudo para dimensionamento
estrutural no TQS® e Eberick®. Trata-se de um sobrado simples, elaborado pelos autores, com
188,08 m2, pé direito de 305 cm nos dois pavimentos térreo e superior, e volume da caixa d’agua
com altura de 300 cm. A obra ndo apresenta paredes na divisa com lotes adjacentes, o que
possibilita o projeto de sapatas concéntricas. Sua maior dimensdo em planta possui 12,60 m,
enquanto sua altura total € de 9,00 m. Estdo representadas nas Figuras 5 e 6 as plantas da
edificacdo, enquanto na Figura 7 € ilustrada a planta de cobertura do projeto com cotas em

metros e em centimetros.



Figura 5 — Planta baixa - Pavimento Térreo.
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Figura 6 — Planta baixa - Pavimento Superior.
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Figura 7 — Planta baixa - Pavimento Cobertura.
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Fonte: Dos autores (2023).

3.2 Concepcao estrutural

Para essa etapa é necessario fazer um estudo minucioso da arquitetura com o intuito de
entender todas as suas peculiaridades, para que assim possa ser feita a melhor distribuicdo dos
elementos estruturais. Uma boa concepcédo implica diretamente em um projeto mais econdmico.

Assim, nesta etapa, fez-se o langcamento dos pilares no projeto, seguido das vigas, lajes
e, por fim, das fundagdes. Neste estudo o langcamento dos pilares foi feito inicialmente com
secdo 19 cm x19 cm. As vigas e lajes, como ndo séo objeto de estudo deste trabalho, foram
padronizadas com se¢des constantes em cada pavimento, sendo vigas do térreo com dimensoes
de 19 cm x 35 cm e para 0s demais pavimentos 19 cm x 40 cm e as lajes todas com 10 cm. Ao
processar a estrutura, a secdo dos pilares foi ajustada de modo a solucionar eventuais erros

apresentados pelos softwares, chegando ao arranjo final, conforme Figura 8.
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Além disso, tal etapa consisti na definicdo de materiais e suas propriedades, como a
classe de resisténcia do concreto, que por sua vez deve atender a classe de agressividade
ambiental, conforme Tabela 1. Por fim, adota-se o cobrimento nominal minimo de projeto,
respeitando-se a tolerancia normatizada.

Nas Figuras 12 e 13 sdo apresentadas as modelagens estruturais nos softwares TQS® e
Eberick®, respectivamente. Para o primeiro foi utilizada a versio estudante (V23.2), enquanto
que, para o segundo a versao comercial (Basic 2022). Nas Figuras 8, 9, 10 e 11 séo indicadas,
respectivamente, as plantas de forma dos pavimentos térreo, superior, cobertura e reservatorio,

indicando os elementos e suas se¢Oes transversais.

Figura 8 — Planta de formas - Pavimento Térreo.
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Fonte: Dos autores (2023).
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Figura 9 — Planta de formas - Pavimento Superior.
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Fonte: Dos autores (2023).



Figura 10 — Planta de formas - Pavimento Cobertura
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Fonte: Dos autores (2023).

Figura 11 — Planta de formas — Reservatorio.
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Figura 12 — Modelagem TQS®.

Fonte: Dos autores (2023).

Figura 13 — Modelagem Eberick®.

Fonte: Dos autores (2023).
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3.3 Carregamentos

Para o dimensionamento estrutural € necessario também definir os carregamentos que a
estrutura devera suportar. Desse modo, € preciso fazer um alinhamento com o cliente para
entender a funcionalidade dos coémodos da edificagdo, bem como com o arquiteto que
desenvolveu o projeto.

Lajes sdo elementos que comumente estdo limitadas a mao de obra local, variando,
conforme preferéncias regionais, em lajes macicas ou as pré-moldadas. Essa escolha impacta
diretamente no peso proprio da estrutura e, consequentemente, no calculo estrutural. Outro
elemento que pode variar consideravelmente o peso préprio sdo os blocos de alvenaria, que sdo
comercializados principalmente em concreto ou ceramica, podendo ser vazados ou macicos.
Por isso € importante saber como serd executada a vedacdo da edificacdo, bem como os
revestimentos utilizados. Alem disso, saber o uso de um determinado cémodo e como ele sera
ocupado implica na sobrecarga utilizada.

Para o estudo em questdo, todos os carregamentos aplicados foram embasados na NBR
6120 (ABNT, 2019). Uma ressalva que deve ser feita € em relacdo ao processo construtivo do
pavimento térreo. E comum para edificacdes, nas quais o solo possui capacidade de resisténcia
razoavel, calcular uma estrutura em seu nivel térreo, desconsiderando a existéncia de qualquer
laje que se apoie nas vigas do baldrame. Do ponto de vista pratico, executa-se um contrapiso
onde as tensdes sdo descarregadas diretamente no solo. Logo, para o estudo no pavimento térreo
ndo ha nenhum pano de laje.

Em se tratando de carga permanente, além do peso proprio da estrutura que ja é
considerada pelos softwares, € preciso atribuir o peso proprio de uma camada de regularizacdo
e o revestimento utilizado, que pode ser calculado pelo produto entre a espessura arbitrada e o
peso especifico aparente do material, conforme pode ser encontrado na Tabela 4.

Para as lajes de cobertura € comum n&o regularizar sua superficie superior. Entretanto,
muitas vezes a superficie apresenta irregularidades que podem prejudicar a devida instalacdo
da estrutura do telhado, cujo modelo a ser executado, por sua vez, também é imprescindivel que
se conheca, a fim de adotar um carregamento permanente pertinente. Além disso, outro
carregamento que ndo pode ser negligenciado € o peso referente ao reservatério de dgua, que €
obtido através da divisdo de seu peso proprio pela area da laje na qual esta instalada a caixa
d’4gua.

Além dos carregamentos distribuidos por unidade de area, € muito comum em

consideracOes de calculo lancar cargas ao longo de um comprimento. Tais cargas podem
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representar o peso proprio de alvenarias, guarda-corpos, estruturas especificas de telhados etc.
Tal valor é calculado pelo produto do peso da alvenaria, encontrado na Tabela 5, e sua
respectiva altura.

Neste estudo, por se tratar de uma edificacao residencial do tipo sobrado e para a analise
que foi proposta, sera considerada apenas a combinacdo ultima normal, que é voltada para o

dimensionamento dos elementos.

3.4 Determinacao da tensdo admissivel

A determinacdo da tensdo admissivel do solo sera baseada na metodologia de
Albuquerque e Garcia (2020). Toma-se 0 numero minimo de furos de sondagem para a
edificacdo, conforme Tabela 7, no item 2.6. Embora esse projeto possua area de projecao
inferior a 200m?, foi analisado, para este estudo, trés perfis de sondagem com o SPT.

Conforme explicado também no item 2.6, a geometria das sapatas tem influéncia direta
na profundidade do bulbo de tensbes. Logo, conforme proposto por Albuguerque e Garcia
(2020), faz-se necessario arbitrar as dimens@es das sapatas conforme sua geometria, variando
assim a profundidade do bulbo. Em sequéncia, € calculado o Nspr médio de todas as camadas
onde o bulbo de tensGes as intercepta, aplicando-se em seguida as Equaces (26), (27) e (28).
Para cada metodologia é analisado qual o menor valor de tensdo admissivel do solo através de
um grafico para melhor visualizacdo, para que, por fim, seja feita uma média entre os valores
minimos de cada formulagdo, de modo que a estrutura esteja sempre a favor da seguranca. Na
Figura 14 ¢é representado um fluxograma com as informacGes e procedimento de execu¢do

citados anteriormente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir do calculo
estrutural realizado nos softwares TQS® e Eberick®, bem como sdo indicadas as principais
consideracdes de carregamento de projeto. E importante ressaltar que, por opgao do projetista,
¢ comum utilizar carregamentos arredondados, com valores superiores ao calculado,

trabalhando a favor da seguranca. Neste trabalho, essa premissa também foi considerada.

4.1 Classificacdo dos materiais e parametros do vento

Para a classe de resisténcia do concreto adotou-se C25 para todos os elementos, uma
vez que se trata de um sobrado de pequeno porte, ou seja, com esforgos relativamente pequenos.
Além disso, essa resisténcia caracteristica atende a classe de agressividade ambiental
considerada neste trabalho, a moderada (classe 1), por se tratar de um ambiente urbano em
geral, com pequeno risco de deterioracdo, conforme Tabela 1 do item 2.4.1.

Todos os cobrimentos foram seguidos conforme Tabela 2 do item 2.4.1, de acordo com
a classe de agressividade anteriormente citada, sendo 30mm para vigas, pilares e fundacdes e
25mm para lajes.

Para os parametros do vento, por se tratar de um lote circundado por terrenos planos ou
ondulados, com obstaculos como muros, arvores, edificacdes baixas, tem-se a categoria de
rugosidade I11; por se tratar de edificacbes em geral, hotéis, residéncias, com alta taxa de
ocupacdo, tem-se o valor estatistico de 1,0. E, por fim, por se tratar de uma edificacdo com sua
maior dimensdo horizontal ou vertical menor do que 20 m, tem-se a classe da edificacdo, sendo
considerada A. J& para a velocidade bésica do vento, tendo em vista que o projeto é para ser
executado na cidade de Lavras-MG, de acordo com o mapa de isopletas considera-se um valor
de Vo =35 mls.

E importante destacar que para este projeto, afim de minimizar a influéncia do vento em
funcdo da geometria da edificacdo foi adotado o coeficiente de arrasto em todas as direcGes

com valor unitario.
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4.2 Carregamentos distribuidos por area

Em se tratando de carregamentos distribuidos por area, a seguir sdo apresentadas
algumas tabelas referentes as cargas nas lajes dos projetos. Na Tabela 8 sdo indicados os valores
considerados para a regularizacéo e piso, adotando argamassa de cimento e areia e porcelanato,

respectivamente.

Tabela 8 — Carga permanente considerada nas lajes do pavimento superior.

Peso especifico Carga permanente

Material aparente (kN/ms) ~ ESPESSUTA (M) oy lada (kN/m2)
Argamassa 21,00 0,04 0,84
Porcelanato 23,00 0,01 0,23
Total: 1,07
Carga permanente adotada 1,10

Fonte: Dos autores (2023).

Para as lajes de cobertura foi considerada uma regularizagdo com espessura indicada na
Tabela 9, bem como o carregamento referente ao tipo de telhado do projeto (telhas de

fibrocimento onduladas com espessura até 5mm).

Tabela 9 — Carga permanente considerada nas lajes de cobertura.

Material Peso especifico
aparente (kN/m?)

Carga permanente

Espessura (M) 2 iculada (kN/m2)

Argamassa cimento

e areia 21,00 0,02 0,42
Telhado 0,40
Total: 0,82
Carga permanente adotada 1,00

Fonte: Dos autores (2023).

Conforme Figura 6, os ambientes no nivel superior sdo: dormitorios, sanitarios, sala e
corredores. Vale ressaltar que a norma néo apresenta valores para closets, de modo que neste
trabalho foi adotado 0 mesmo valor que o do dormitdrio. Ja para a escada, foi considerado o
tipo escadas sem acesso ao publico. Ja para a cobertura, trata-se de cobertura com acesso apenas
para manutencdo ou inspecdo. Os valores de carga permanente calculada e sobrecarga de

utilizacdo séo resumidos na Tabela 10.
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Tabela 10 — Cargas permanentes e sobrecargas de utilizacdo de calculo.

Projeto Sobrecarga de utilizacdo (kN/m2)  Carga permanente de projeto(kN/m?)
Suites 1,50 1,10

Circulacéo 1,50 1,10

Dormitorio 1,50 1,10

Salade TV 1,50 1,10

Banheiros 1,50 1,10

Cobertura 1,00 1,00
Escada 2,50 1,10

Fonte: Dos autores (2023).

Para o calculo da carga referente ao reservatorio foi calculado para o projeto um volume
com 3 mil litros de agua (incluindo boiler), o que implica um peso de 3 tf.
e Peso reservatéorio = 3000 / (2,2 x 5,0) = 272,73 kgf/m?

e Peso reservatorio adotado = 300 kgf/m2

4.3 Carregamentos lineares

Para a arquitetura proposta todas as paredes possuem 20 cm de espessura. Considerou-
se, para fins de célculo, blocos ceramicos vazados de 19 cm (Classe C), com 2 cm de
revestimento em argamassa em cada face, conforme Tabela 5.

Considerando que o projeto tem vigas com alturas padronizadas de 40 cm nos
pavimentos superior e cobertura, e a diferenca de nivel entre os pavimentos € de 315 cm, tem-
se uma altura de alvenaria de 275 cm. Porém, em alguns casos, pela concep¢do adotada no
projeto, existem algumas alvenarias sem a existéncia de vigas acima delas, cuja altura até a face
inferior da laje é igual a 305 cm. Além disso, para o carregamento da alvenaria na platibanda,
o raciocinio é analogo, porém com uma altura de 100 cm. Com base nessa andlise, na Tabela
11 estdo os valores de carregamento linear referente ao peso préprio da alvenaria para cada

altura proposta.
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Tabela 11 — Carregamento linear referente ao peso proprio da alvenaria.

Carga (kN/m?) Altura da alvenaria  Carregamento calculado ~ Carregamento adotado

(m) (KN/m) (KN/m)
2,30 2,75 6,33 6,40
2,30 3,05 7,02 7,10
2,30 1,00 2,30 2,50

Fonte: Dos autores (2023).

4.4 Determinacdo da tensdo admissivel

Conforme explicado no item 2.6, a sondagem é indispensdvel para o correto
dimensionamento estrutural da fundacdo. Na Tabela 12 esta um resumo do ensaio SPT, com
trés furos, utilizado neste projeto. Vale salientar que, em todas as camadas, o0 solo apresenta
caracteristicas predominantemente argilosas, o que implica diretamente na utilizacdo de

modelos semiempiricos especificos para tal situacao.

Tabela 12 — Ensaio SPT.

. Furo 01 Furo 02 Furo 03
Profundidade (m)
Nspt (golpes) Nspt (golpes) Nspt (golpes)
1 6 8 10
2 5 5 10
3 5 10 8
4 10 8 10
5 12 8 10
6 12 10 11
7 15 15 15
8 19 17 17
9 20 19 16
10 21 20 16
11 23 22 19
12 26 25 24

Fonte: Dos autores (2023).

Para o projeto proposto, embora a edificacdo tenha uma area de projegdo menor do que
200 mz, foi adotado um perfil de sondagem com trés furos para o estudo da tensdo admissivel
do solo. Todos os perfis desse ensaio ndo apresentaram nivel d’agua.

Como se trata de um projeto de um sobrado, com carregamentos relativamente
pequenos, é comum para tal utilizar fundagdo do tipo sapata, principalmente quando ndo ha

presenca de agua nas camadas mais proximas a superficie. Atribuiu-se para esse estudo
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fundagdes assentadas a uma profundidade de 150 cm. Esse parametro € decisivo na andlise do
bulbo de tensdes ao longo do perfil do terreno.

Conforme metodologia de Albuquerque e Garcia (2020) proposta no item 3.4, na Tabela
13 é possivel identificar os valores de Nspr médio em fungdo da geometria da sapata, com sua

dimenséo B, em planta, arbitrada.

Tabela 13 — Nspt médio em funcdo do bulbo e geometria da sapata.

Bulbo Quadrada Retangular
Z (m) B=1Im B=2m B=3m B=Im B=2m B=3m
SPT1 NspT =5
SPT2 2m Nspr =8
SPT3 Nspr =9
SPT1 NspT =8
SPT2 4m NspT =8
SPT3 Nspt = 10
SPT1 Nspr = 10 Nspt = 10
SPT?2 6m NspT =9 Nspr =9
SPT3 Nspr =11 Nspr = 11
SPT1 Nspr =7
SPT2 3m Nspr =8
SPT3 Nspr = 10
SPT1 Nspr =13
SPT2 9m Nspr =11
SPT3 Nspr =13

Fonte: Dos autores (2023).

Na sequéncia, séo ilustradas nas Figuras 15, 16 e 17 o comportamento da tenséo
admissivel do solo, para cada equacdo semiempirica, com os resultados de Nspr anteriormente
calculados. Para cada método, a favor da seguranca, adotou-se o menor valor da média entre 0s
perfis e, por fim, a média final dos métodos. Na Tabela 14 é indicado o valor de 0,16 MPa de

tensdo admissivel adotada neste estudo, bem como a média de cada metodologia.



Figura 15 — Tensdo x Altura do bulbo (Wilson Costa).
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Figura 16 — Tensdo x Altura do bulbo (Teixeira).
0,3
0,26 0,26
0,25 0,22 a5
0,2 0,2 02 -
— 02 0,18 17 A 0,22
§ 0.16 0,17 P 0,20
-
S 0,15 015 -~ 0,16 ‘- 0,18
'3 0,15 o 0,16
7 ’ - & -SPT1
o1 01¢#
SPT2
0,05 SPT3
Média
0
0 2 4 6 8 10

Altura do bulbo (m)

Fonte: Dos autores (2023).

49



50

Figura 17 — Tensdo x Altura do bulbo (Mello).
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Tabela 14 — Tensdo admissivel final adotada.
Correlacédo Tensdo admissivel (MPa)
Wilson Costa 0,15
Teixeira (1996) 0,15
Mello (1975) 0,17
Média Final 0,16

Fonte: Dos autores (2023).

4.5 Resultado da taxa de armadura longitudinal dos pilares

Conforme explicado no item 2.5.1, um dos parametros mais determinantes no
dimensionamento da armadura longitudinal de pilares pelo método do pilar padrdo com rigidez
k aproximada € o momento fletor atuante para efeitos de segunda ordem. Por outro lado, o
dimensionamento para efeitos de primeira ordem, nessa metodologia, também se da através de
um momento minimo.

E importante ressaltar que, tanto no TQS® quanto no Eberick®, os esforcos para 0s
dimensionamentos séo extraidos de uma envoltdria a qual engloba os casos mais criticos das
combinag6es no ELU. Para fins comparativos, nas Tabelas 15 e 16 sdo apresentados os esforgos
axiais e de momentos fletores maximos por software no topo e na base de cada pilar.

Conforme Tabelas 15 e 16, é notavel que houve uma divergéncia consideravel dos
momentos fletores obtidos pelos dois softwares na grande maioria dos pilares. O pilar 2 foi

aquele que apresentou maiores diferencas de esforcos de flexao, tendo uma variagdo maxima
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entre software de 4,19 tf.m no topo do lance 2 na direcdo x. O esforco vertical Nd teve uma
variacdo méxima de 1,7 tf, também neste lance. Por outro lado, no pilar 9, pode-se observar
uma menor variagdo entre os esfor¢os, onde a maior diferenca foi de 0,96 tf.m no topo do lance
1 na direcdo y, e de 2,25 tf para o esforco axial.

Além disso, é possivel observar que as maiores variagdes das forgas normais ocorreram
no lance 1, na grande maioria dos pilares. Isso ocorre devido a carga vertical acumulada em

cada pavimento até a fundacéo, tornando essa diferenca acumulativa.

Tabela 15 — Comparativo de esforcos entre os softwares (P1 a P6).

Mtopo (tfm) Mbase (tfm) Nd (tf)
Pilar Lance  Direcdo x Diregdo y Diregéo x Diregdo y Eberick TQS®
Eberick TQS® Eberick TQS® Eberick TQS® Eberick TQS®

1 326 024 116 337 000 000 000 000 24,07 23,55
1 2 364 029 123 364 253 082 104 255 16,40 15,80
3 397 009 073 280 377 005 058 291 606 5,45
1 18 099 132 147 000 000 000 000 3881 37,15
2 2 437 018 120 265 269 092 114 18 29,49 27,79
3 310 000 053 186 417 082 049 208 9,69 10,43
1 114 068 121 090 000 000 000 000 2038 17,82
3 2 193 104 129 031 141 09 115 033 1508 12,78
3 152 068 104 033 172 069 093 039 547 5,07
1 259 013 141 253 000 000 000 000 3003 27,58
2 29 020 097 351 239 072 087 141 2306 20,43
M 279 004 059 173 233 033 061 084 10,98 9,83
4 066 003 052 050 147 017 056 091 1,70 1,66
1 29 191 209 171 000 000 000 000 51,36 54,78
2 280 188 315 051 278 172 266 025 4370 46,20
> g 189 142 218 035 101 145 257 032 1924 21,47
4 083 039 062 046 1,36 061 09 073 190 1,84
1 093 014 153 1,17 000 000 000 000 27,19 27,09
6 2 150 005 1,89 105 111 041 169 1,02 21,30 20,84
3 105 021 150 067 1,13 035 155 065 7,73 8,15

Fonte: Dos autores (2023).
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Tabela 16 — Comparativo de esforcos entre os softwares (P7 a P12).

Miopo (tfm) Mpase (tfm) Nd (tf)

Pilar Lance Diregdo x Diregdo y Diregdo x Diregdo y Eberick TQS®
Eberick TQS® Eberick TQS® Eberick TQS® Eberick TQS®

319 105 149 238 000 000 000 000 3373 29,76
353 007 115 493 301 076 1,04 237 2518 21,67
291 015 089 1,79 269 048 081 080 11,04 9,75
064 033 053 030 136 018 055 0,86 1,71 1,68
424 093 232 433 000 000 000 000 6001 64,86
395 169 239 031 394 157 205 0,38 46,03 52,04
213 055 143 15 171 109 175 1,09 19,01 20,17
082 036 061 043 130 062 090 0,70 1,91 1,65
1,04 0,71 102 0,06 000 000 000 000 1599 13,74
143 069 09 002 101 0,76 09 020 1220 10,52
106 040 057 000 112 045 051 030 449 3,88
1,04 035 141 137 000 000 000 000 17,85 16,20
126 032 1,77 09 114 0,75 144 055 1259 11,12
097 051 149 052 093 046 149 066 4,65 4,30
303 014 153 302 000 000 000 000 2417 2163
33 145 175 228 241 105 147 222 1691 16,12
394 042 128 277 371 041 114 285 6,46 5,99
17127 081 119 127 000 000 000 000 2322 21,78
238 020 121 157 2,06 0,1 1,07 153 16,53 16,78

209 020 O77 109 218 029 0,74 1,17 6,26 6,49

10

11

12

o
W N RPOLWODNRPOLWNREPRPOWLWONREPPARPRWODNEREPRRWOWDNPE

Fonte: Dos autores (2023).

Em se tratando de taxa de armadura e tendo como base os pilares 2 e 9, observa-se que
as diferencas nos esforcos refletem o quao proximos esses elementos se dao, do ponto de vista
de taxa de armadura, entre os dois programas. Enquanto o pilar 9, que apresenta uma menor
variacao de esforgos nos resultados dos dois softwares, teve resultados idénticos na taxa de ago
em todos os lances, o pilar 2 indica uma grande diferenca desse percentual a partir do segundo
lance. Na Tabela 17 é possivel observar os resultados das taxas de aco, por lance, de cada pilar
calculado no Eberick® e TQS®.

Além disso, o resultado da taxa de armadura no primeiro lance do pilar 2 foi de 0,66%
tanto para 0 TQS® quanto para o Eberick®. Nesse trecho observa-se que a maior diferenca de
momento fletor € bem menor quando comparada ao demais lances (4,19 tf.m para o lance 2 e

3,10 tf.m para o lance 3), chegando a 0,86 tf.m no topo e na direcéo x.



Tabela 17 — Comparativo entre os softwares da taxa de armadura nos pilares.

0,
Pilar Lance Taxa de armadura (%)

Eberick TQS®
1 0,55 0,55
1 2 1,10 0,87
3 1,29 0,87
1 0,66 0,66
2 2 2,58 0,66
3 2,07 1,03
1 0,87 0,87
3 2 2,23 0,87
3 2,23 0,87
1 0,66 1,03
4 2 0,99 0,66
3 1,32 0,66
4 0,99 0,66
1 0,55 0,87
5 2 1,72 0,55
3 1,38 0,55
4 0,55 0,55
1 0,87 0,87
6 2 2,23 0,87
3 2,23 0,87
1 0,66 1,03
. 2 1,32 1,03
3 1,32 0,66
4 0,66 0,66
1 1,29 1,41
3 2 1,93 0,55
3 0,83 0,55
4 0,55 0,55
1 0,87 0,87
9 2 0,87 0,87
3 0,87 0,87
1 0,87 0,87
10 2 2,23 0,87
3 1,74 0,87
1 0,55 0,55
11 2 1,28 0,87
3 1,28 0,87
1 0,87 0,87
12 2 2,23 0,87
3 2,72 0,87

Fonte: Dos autores (2023).
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4.6 Resultado da taxa de armadura longitudinal e dimenses das sapatas

Conforme explicado no item 2.5.2, a dimensdo em planta das sapatas esta intimamente
ligada ndo somente a tensdo admissivel do solo, como também ao esforgo axial proveniente da
superestrutura. A Tabela 18 compara tais forcas verticais caracteristicas em cada sapata de
acordo com os dois softwares utilizados neste estudo.

Tabela 18 — Comparativo das forcas verticais caracteristicas nas fundacoes.

Nk (tf) Diferenca de esforcos axiais (%)
Sapata Eberick® TQS®
S1 17,70 15,20 14,12
S2 28,50 24,00 15,79
S3 15,00 11,50 23,33
S4 22,00 14,20 35,45
S5 37,90 33,30 12,13
S6 20,00 17,10 14,50
S7 24,70 15,80 36,03
S8 44,20 40,90 7,47
S9 11,80 8,00 32,20
S10 13,10 10,30 21,37
S11 17,80 13,80 19,30
S12 17,10 13,90 18,71

Fonte: Dos autores (2023).

A partir dessa Tabela é possivel identificar a diferenca de tratamento das a¢6es em cada
software, visto que as cargas atribuidas nos programas possuem o mesmo valor; e, para 0 caso
das sapatas, todas as fundacdes recebem uma carga vertical maior no Eberick® quando
comparado ao TQS®.

Como calculado no item 4.4, a tensdo admissivel de 1.6 kgf/cm? foi informada como
parametro de dimensionamento nos softwares. Vale ressaltar que para os apoios dos pilares na
fundacdo junto ao solo, foi adotado, neste estudo, um vinculo rotulado, ou seja, as sapatas
possuem liberdade de rotacdo. Juntamente com as forgas verticais caracteristicas obtidas atraves
de combinacBes conforme Tabela 18 e atraves da Equacéo 15, atribuiram-se as dimens@es em
planta de cada sapata. Na Tabela 19 sdo indicas as dimensdes desses elementos em cada direcéo,

X ey, e também sua area em planta.
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Tabela 19 — Dimensdes em planta das sapatas em cada software.

Eberick® TQS®
Sapata Diregdox Direcdoy Area Direcdiox Direcdoy Area Diferenca de area (%)
(cm) (cm) (m?) (cm) (cm) (m?)
S1 115 125 1,44 110 120 1,32 8,33
S2 150 155 2,32 130 140 1,82 21,55
S3 110 110 1,21 100 95 0,95 21,48
S4 135 130 1,76 110 120 1,32 25,00
S5 170 180 3,06 160 170 2,72 11,11
S6 130 130 1,69 125 120 1,50 11,12
S7 145 135 1,96 120 125 1,50 23,47
S8 180 195 3,51 175 185 3,24 7,69
S9 100 100 1,00 80 85 0,68 32,00
S10 105 105 1,10 105 100 1,05 4,55
S11 115 125 1,44 105 115 1,21 15,97
S12 120 120 1,44 120 115 1,38 4,17

Fonte: Dos autores (2023).

Da Tabela 19 observa-se que as areas em plantas do Eberick® ficaram maiores quando
comparadas as do TQS®. Isso se deve ao fato de a carga dos elementos serem maiores como
mostrado na Tabela 18. A maior diferenca nesse aspecto foi na sapata S2, de 0,51 m2.

De modo a contribuir com a comparacéo, a Tabela 20 indica o volume de concreto, a taxa
e 0 peso de ago em cada elemento.

Tabela 20 — Volumes de concreto, taxa de armadura e peso de aco em cada sapata.

Taxa de armadura

Sapata Volume de concreto (m3) (kg/m3) Peso de aco (kg)
Eberick® TQS® Eberick®  TQS® Eberick®  TQS®

1 0,41 0,38 27,79 37,20 11,29 14,14

2 0,69 0,51 27,80 35,20 19,20 17,95

3 0,34 0,27 26,31 42,50 8,92 11,48

4 0,49 0,38 28,88 37,40 14,16 14,21

5 0,97 0,87 28,59 35,30 27,61 30,71

6 0,47 0,42 29,63 37,40 13,91 15,71

7 0,55 0,43 27,35 37,10 14,92 15,95

8 1,17 1,03 29,39 34,70 34,39 35,74

9 0,28 0,20 28,98 44,60 8,16 8,92
10 0,31 0,30 27,58 40,30 8,54 12,09
11 0,41 0,35 27,79 39,00 11,29 13,65
12 0,40 0,39 28,11 39,10 11,29 15,25
Totais 6,48 5,53 338,21 459,80 183,68 205,80

Fonte: Dos autores (2023).
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Conforme Tabela 20, é possivel observar que, no aspecto de fundagéo do tipo sapata para
a estrutura estudada, o Eberick® apresentou um volume de concreto maior, sendo 6,48 m3
devido as maiores dimensdes de suas sapatas, enquanto para o TQS®, o volume de concreto
total foi de 5,53 m3, entretanto, apresentou um menor valor de peso de ago para 0 conjunto desse
elemento na estrutura. A diferenca de aco no projeto das sapatas de 22,12 Kg foi obtida devido
a diferenca de geometria j& mostrada, a qual, de acordo com a Equacdo 21, implica em
diferentes valores de pressdo que a sapata exerce no solo, fazendo com que os valores de
momentos desse elemento sejam diferentes e, consequentemente, os das taxas de aco e de pesos

de aco também.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo comparar os resultados da taxa de armadura
longitudinal de pilares e sapatas de uma edificacdo residencial de dois pavimentos com a
utilizacdo dos softwares Eberick® e TQS® e avaliar a influéncia dos esforgos nesses elementos.

Tomando inicialmente os pilares como objeto de estudo, a diferenga nas taxas de aco
foi acompanhada, na maioria desses elementos, de uma grande variacao de esforcos de flexdo,
0s quais, majoritariamente, apresentaram maior ordem de grandeza no software Eberick®.

Um comportamento interessante de se observar é que, em ambos 0s softwares, para 0s
pilares de secéo transversal retangular, os esforcos de momento no eixo x geralmente sao bem
menores quando comparados ao eixo Yy, 0 que permite concluir que o0 momento de inércia dos
elementos tem impacto direto na distribuicdo dos esforcos.

No TQS® os pilares tendem a apresentar uma maior uniformidade das taxas de armadura
ao longo de todo seu comprimento, mas no Eberick® esse comportamento néo ¢ valido. Vale
ressaltar que todos os dados foram extraidos sem nenhuma alteragdo manual dos resultados
propostos pela estrutura processada nos programas.

Além disso, observou-se uma tendéncia de aumento de diferenca de cargas axiais a
medida que se analisam os lances mais proximos a fundagdo, uma vez que se trata de um esforgo
acumulativo de cada pavimento. Desse modo, os lances mais distantes do solo apresentaram,
na grande maioria das vezes, menores diferencas entre softwares do ponto de vista da carga
vertical. Com relacdo ao volume de concreto dos pilares, pelo fato de as medidas serem
padronizadas em ambos os softwares, tem-se 0 mesmo valor de consumo de concreto.

Por outro lado, na andlise dos elementos de fundacéo, foi possivel observar que tais
elementos apresentaram grandes variacdes de areas em planta, consequentemente, ocasionando
um maior gasto financeiro com concreto, encarecendo a execucdo da obra. Esse fato se deve
principalmente pela diferenga do modo de distribuigéo das cargas verticais nos softwares.

Quando se compara 0 peso de aco em cada sapata, foi possivel observar que, na maioria
dos elementos o Eberick® apresentou um menor peso e menor taxa de ago. Isso se deve
principalmente ao fato de as geometrias dos elementos serem diferentes, fazendo com que, por
terem maior area em planta, apresentem um menor valor de momento em cada direcao e,
consequentemente, uma menor necessidade de armaduras longitudinais, conforme se obteve no
software citado. Como é o caso da sapata S3, ela apresentou uma dimensao em planta 21,48%

maior e um peso de aco 2,56 kfg menor no Eberick® em comparagio ao TQS®.
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Quando se analisa o projeto como um todo, foi possivel identificar que a estrutura obtida
através do TQS® foi mais viavel economicamente, principalmente pelas grandes diferencas de
taxas de aco nos pilares, o que implica diretamente em um custo menor, visto que, para as
sapatas, nesse aspecto, a diferenca entre os elementos foi pequena.

Por fim, como este trabalho contempla um estudo de uma edificagéo residencial de dois
pavimentos, como sugestdo para trabalhos futuros, sugere-se a realizacdo de anélises mais
aprofundadas e com a insercdo de mais elementos que compdem a estrutura, Como 0s aspectos

de cargas, momentos e taxas de aco nas vigas e lajes, além de flechas nos elementos estruturais.
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