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RESUMO

Este trabalho apresenta um comparativo técnico para os resultados de dois
dimensionamentos estruturais utilizando como ferramenta de analise e
dimensionamento o software Eberick. Os carregamentos e acdes utilizados para o
primeiro dimensionamento (MI) séo apresentados pela ABNT NBR 6120/80, ja para
o segundo dimensionamento (MIl), estdo dispostos na ABNT NBR 6120/19. As
analises técnicas levaram em conta os esforcos finais de célculo atuantes e as suas
respectivas areas de ago. Foi realizado o dimensionamento para toda a estrutura
em questdo, mas foram consideradas uma determinada selecéo de lajes, vigas e
pilares que se encontram na area de circulacdo dos veiculos para a andlise. O
objeto de estudo € um edificio garagem de 2 pavimentos, executado em concreto
armado. A concepcgéao estrutural e a geometria dos elementos sdo iguais para as
duas metodologias. Ao analisar os resultados finais, foram encontradas diferencas
nas lajes, vigas e pilares. O dimensionamento MIl acarretou em esforcos e
armaduras mais elevadas. Para as lajes e vigas, esses aumentos ndao foram
significativos na grande maioria dos casos, jA& os pilares do subsolo 01
apresentaram um acréscimo em sua area de aco longitudinal de 31%, e os pilares
do subsolo 02, um acréscimo ainda mais relevante, de aproximadamente 126%.
Vale ressaltar que esses resultados foram obtidos classificando o objeto de estudo
como categoria 1, ja que a ABNT NBR 6120/19 classifica os edificios garagens em

cinco categorias, dependendo dos veiculos que vao transitar pela edificacao.

Palavras-chave: Projeto estrutural. Concreto armado. Esforgos finais de célculo.

Acdes. Area de aco. Prescricbes normativas.
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1 INTRODUCAO

Uma das etapas mais importantes na elaboracdo de um projeto estrutural
€ a correta determinacédo das acfes a serem consideradas em seus célculos, sejam
elas permanentes ou variaveis. Essas determinacdes sédo de extrema importancia
para que a estrutura projetada atenda as necessidades do cliente e possua um
nivel de seguranca adequado.

Os elementos estruturais devem resistir a diferentes esforcos, dependendo
da maneira como forem dispostos no projeto. As vigas e lajes serdo solicitadas
principalmente a flexao, ja que os seus carregamentos chegam perpendiculares ao
seu plano. Quando o elemento for disposto verticalmente, que é o caso dos pilares,
esse elemento passa a ser solicitado principalmente a compresséao, ja que 0s
carregamentos chegam na mesma direcdo do seu plano.

Em 2019 a ABNT NBR 6120 passou por uma revisdo, resultando em
mudancas bastante significativas, principalmente em relagéo aos carregamentos a
serem considerados em edificios garagens. O novo contetudo apresentado para a
determinacao das acdes de qualquer estrutura, que antes era composto por apenas
5 paginas, passou a ter 64 paginas. E de extrema importancia que o profissional da
area saiba compreender essas novas prescricdes normativas.

O presente trabalho aborda um projeto estrutural em concreto armado de
um edificio garagem. Sera realizado o dimensionamento dos elementos estruturais
que constituem a estrutura utilizando o software Eberick, em seu primeiro
dimensionamento, serdo consideradas as acdes dispostas na ABNT NBR
6120:1980, ja no segundo dimensionamento, as a¢des serao modificadas conforme
a ABNT NBR 6120:2019 descreve. Todos os dimensionamentos serao executados
de acordo com a ABNT NBR 6118:2014.

O intuito final € concluir quais serdo as principais mudancas que a
consideracdo dessas novas acdes trouxeram para as edificacbes em que ocorre

algum trafego de veiculos.
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11 TEMA DE PESQUISA

Carregamentos em estruturas de concreto armado.

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Dimensionamento de um edificio garagem em concreto armado utilizando
as acoes propostas pela ABNT NBR 6120:1980 e pela ABNT NBR 6120:2019,

comparando os resultados finais.

1.3  QUESTAO DE PESQUISA

As novas acles estabelecidas pela ABNT NBR 6120:2019 para o
dimensionamento de um edificio garagem em concreto armado aumentam de forma

significativa as taxas de ago necessarias em seus elementos estruturais?

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Principal

Para a estrutura de um edificio garagem, comparar a area de aco resultante
do dimensionamento, feito com os carregamentos atendendo as prescri¢cdes da
ABNT NBR 6120 nas versdes de 1980 e de 2019.

1.4.2 Especificos

a) dimensionar toda a estrutura do edificio garagem no software
Eberick, para os dois modelos de carregamentos;

b) comparar os resultados dos esforcgos finais presentes nos principais
elementos estruturais;

c) avaliar a otimizagao dos elementos estruturais dimensionados, com
énfase nas cargas horizontais previstas nos pilares pela ABNT NBR
6120:2019.

d) contribuir para o desenvolvimento das técnicas de andlise de
edificios garagens em concreto armado, através de um comparativo

entre os modelos.
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1.5 HIPOTESE

Ao considerar os novos esforgos verticais e horizontais apresentados pela
ABNT NBR 6120:2019 em locais que ocorra o trafego de veiculos, a area de acgo

dos elementos estruturais ird apresentar mudancas, principalmente nos pilares.

1.6 PRESSUPOSTOS

O software escolhido para o dimensionamento estrutural da edificacdo em
qguestdo considera os parametros de calculo estabelecidos pela ABNT NBR
6118:2014.

Os parametros de calculo utilizados para os dois dimensionamentos serdo

0S mesmos, alterando apenas a concepc¢ao das acdes a serem consideradas.

1.7 DELIMITACOES

O dimensionamento e a analise dos resultados seréo feitos apenas para
alguns elementos estruturais: lajes, vigas e pilares. As fundacdes, escadas, cortinas
de contenséo e rampas nao serdo consideradas.

1.8 LIMITACOES

O dimensionamento da estrutura sera feito pelo software Eberick — versao
13.287 Basic, limitando a area total do projeto em até 8.000 m2, 6 niveis de

langamento e 120 elementos estruturais.

1.9 DELINEAMENTO DO TRABALHO

As etapas do trabalho e seus objetivos estdo apresentadas na Figura 1.



Figura 1 — Fluxograma de estudo.
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Fonte: Elaborag&o do autor (2021).

Dimensionamento 2




19

2 ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

O concreto armado é uma técnica construtiva amplamente disseminada, se
fazendo presente em casas, pontes, rodovias, edificios, obras de drenagem e

usinas hidroelétricas e nucleares.

2.1 CONCRETO

De acordo com a ABNT NBR 12655 (2015) o concreto € uma mistura
homogénea entre o aglomerante, agregado graudo, agregado miudo e agua, com
ou sem a incorporacdo de componentes minoritarios (aditivos quimicos e adi¢des).

O cimento Portland € o aglomerante mais utilizado no Brasil, descoberto
pelo inglés Joseph Aspdin, em 1824, obtido através da queima de calcario e argila.
Apesar do nome, o cimento Portland produzido nos dias atuais ndo € o0 mesmo
material patenteado por Joseph, o cimento atual é obtido pela queima da rocha
calcaria e argila, que passam por um processo de moagem até a sua fusao
incipiente, resultando em uma substancia conhecida como “clinquer” (PEDROSO,
2009).

Segundo a ABNT NBR 7211 (2009) os agregados graudos sao particulas
que passam pela peneira com abertura de malha de 75 mm e ficam retidos na
peneira com abertura de malha de 4,75 mm. Ja os agregados mitdos sao particulas
gue passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos na
peneira com abertura de malha de 150 pm, ambos os ensaios realizados de acordo
com a ABNT NBR 248:2003.

2.1.1 Classificagbes do concreto

De acordo com a ABNT NBR 8953 (2015) o concreto pode ser classificado

guanto a sua massa especifica, classe de resisténcia e consisténcia.
2.1.1.1 Massa especifica

Quanto a massa especifica, a ABNT NBR 8953 (2015) classifica os

concretos de acordo com a Tabela 1.
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Tabela 1 — Classificacdo do concreto quanto a sua massa especifica.
Classificacao Massa especifica (kg/m3)
Concreto leve (CL) < 2.000
Concreto normal (C) 2.000 até 2.800

Concreto pesado ou denso (CD) > 2.800
Fonte: adaptado de ABNT NBR 8953:2015.

A ABNT NBR 6118 (2014) admite que caso nao seja conhecida a massa
especifica do concreto utilizado, pode-se adotar o valor de 2.400 kg/m? para o

concreto simples e 2.500 kg/m?3 para o concreto armado.
2.1.1.2 Classe de resisténcia

Quanto a classe de resisténcia, a ABNT NBR 8953 (2015) classifica os
concretos para fins estruturais em Grupos | e Il, conforme a sua resisténcia
caracteristica a compressao (fe), determinada a partir do ensaio de corpos de prova
moldados de acordo com a ABNT NBR 5738:2015 e rompidos de acordo com a
ABNT NBR 5739:2018. Essa classificacdo pode ser observada na Tabela 2.

Tabela 2 — Classes de resisténcia de concretos estruturais.

Classe de Classe de
resisténcia o (MPa) resisténcia for (MPa)
Grupo | Grupo Il

C20 20 C55 55
C25 25 C60 60
C30 30 C70 70
C35 35 C80 80
C40 40 C90 90
C45 45
c50 50 C100 100

Fonte: adaptado de ABNT NBR 8963:2015.

Qualquer concreto que apresente uma classe de resisténcia inferior a C20
nao possui utilidade estrutural, caso sejam utilizados, devem apresentar 0s
desempenhos minimos conforme a ABNT NBR 6118:2014 e ABNT NBR
12655:2015.
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2.1.1.3 Consisténcia

Quanto a consisténcia, de acordo com a ABNT NBR 8953 (2015) os
concretos sao classificados no estado fresco a partir do ensaio de abatimento,
normatizado pela ABNT NBR 67:1998. Suas classificacdes sdo apresentadas na
Tabela 3.

Tabela 3 — Classes de consisténcia.

Classe | Abatimento (mm) Aplicacdes tipicas
sS10 10 < A < 50 Conc_reto extrusado, vibroprensado ou
centrifugado
S50 50 < A < 100 Alguns tipos de pavimentos e de elementos
de fundacao
S100 100 < A < 160 Elementps estruturais, com lancamento
convencional do concreto
S160 160 < A < 220 Elementos estruturais com langamento
bombeado do concreto
S220 > 220 Elementos estruturais esbeltos ou com alta

densidade de armaduras
Fonte: adaptado de ABNT NBR 8963:2015.

Caso o concreto seja considerado autoadensavel, o seu ensaio de
abatimento deve atender a ABNT NBR 15823-1:2017.

2.1.2 Propriedades mecanicas do concreto

A resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo e o médulo de elasticidade
sao as propriedades mais importantes do concreto para os projetistas (MEHTA e
MONTEIRO, 2008).

2.1.2.1 Resisténcia a compressao

Segundo a ABNT NBR 12655 (2015) a resisténcia a compressao simples
do concreto é nomeada como fc. Para a determinacéo da resisténcia sao elaborados
corpos de provas, que devem estar de acordo com a ABNT NBR 5738:2015, com
dimensdes normativas de 15 cm de diametro e 30 cm de altura para as amostras
cilindricas. Os processos de ensaios sdo executados de acordo com a ABNT NBR
5739:2018.
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De acordo com a ABNT NBR 12655 (2015), ao realizar o ensaio de diversos
corpos de prova, elabora-se uma curva denominada de Curva Estatistica de Gauss,
encontrando os valores da resisténcia média do concreto a compressao (fem), €
resisténcia caracteristica do concreto & compressao (fc).

Para fins de célculo, a ABNT NBR 6118 (2014) apresenta a Equacao 1 para

o célculo da resisténcia a compressao de projeto (fca):

_ fck
fed === 1)

Onde:
e coeficiente de ponderacdo de resisténcia no estado limite dltimo

(definido pela Tabela 4).

Tabela 4 — Coeficientes de ponderacdo do concreto p.:

Combinacdes Ve
Normais 1,4
Especiais ou de construcao 1,2
Excepcionais 1,2

Fonte: adaptado de ABNT NBR 6118:2014.

2.1.2.2 Resisténcia a tracao direta

A resisténcia a tracdo direta (fc) € determinada através da aplicagéo de
uma forca axial de tragdo no corpo de prova (MEHTA e MONTEIRO, 2008). O

ensaio e as dimensdes do corpo de prova podem ser observados na Figura 2.

Figura 2 — Ensaio de tracéo direta.
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Fonte: adaptado de Isaia (2005).
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Segundo Mehta e Monteiro (2008) o ensaio de tracdo direta é raramente
realizado, principalmente pelo fato dos dispositivos de fixacdo dos corpos de prova

introduzirem tensfes secundarias que nao podem ser ignoradas.
2.1.2.3 Resisténcia a tracdo na compressao diametral

A ABNT NBR 7222 (2011) estabelece os processos a serem seguidos na
execucdo dos ensaios de tracdo na compressao diametral (feisp). A amostra
cilindrica do ensaio possui as mesmas dimensdes utilizadas nos ensaios de

compressao, facilitando o processo.
2.1.2.4 Resisténcia a tracao na flexdo

A ABNT NBR 12142 (2010) detalha o ensaio a ser realizado para a
determinacao da resisténcia a tracdo na flexao (fctf), a partir do seu corpo de prova

prismatico.
2.1.2.5 Relacéo entre os resultados de resisténcia a tracao

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014) a determinacao da resisténcia a
tracao direta pode ser calculada pelas Equacdes 2 e 3:
fet =0,9.fcesp 2
fer = 0,7 . feit 3)
Onde:
fetsp: resisténcia a tragdo na compressdo diametral expressa em
megapascal (MPa);

feef: resisténcia a tracdo na flexdo expressa em megapascal (MPa).

Quando os valores de fet,sp € fct,f ndo forem conhecidos, a ABNT NBR 6118
(2014) considera que esses valores podem ser calculados através da resisténcia a

compresséao caracteristicas do concreto, de acordo com as Equacdes 4, 5 e 6.

fct,m =0,3. fek 213 (4)
fctk,inf =0,7. fct,m (5)
fctk,sup =1,3. fct,m (6)

Onde:
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feem: resisténcia caracteristica média a tracdo do concreto expressa em
megapascal (MPa);

fck: resisténcia caracteristica a compressdo do concreto expressa em
megapascal (MPa);

fewinf:  resisténcia caracteristica média a tracdo inferior do concreto
expressa em megapascal (MPa);

fetk,sup: resisténcia caracteristica média a tragdo superior do concreto

expressa em megapascal (MPa).
2.1.2.6 Mddulo de elasticidade

A ABNT NBR 8522 (2017) detalha como deve ser executado os ensaios
para a determinacdo do modulo de elasticidade do concreto. Para o concreto, a
expressao do modulo de elasticidade € aplicada apenas na parte retilinea da curva
tensdo versus deformacdo, quando ndo existir essa parte retilinea, a expresséao é
aplicada a tangente da curva, obtendo o médulo de deformacao tangente inicial

(Eci), conforme a Figura 3.

Figura 3 — Modulo de deformacéo tangente inicial.

(O |

Eci

€

Fonte: adaptado de ABNT NBR 6118:2014.

Na auséncia de ensaios, a ABNT NBR 6118 (2014) apresenta as Equacodes
7 e 8 para o calculo do seu modulo de elasticidade inicial aos 28 dias de idade, para
concretos com fec de 20 MPa a 50 MPa e concretos com fcc de 55 MPa a 90 MPa,

respectivamente:



Onde:

aE = 1,2 para basalto diabasio;

aE = 1,0 para basalto granito e gnaisse;

aE = 0,9 para basalto calcario;

aE = 0,7 para arenito;

Eci = aE.5600,/fck
Eci = 21,5.103%. aE. (fck/10 + 1,25)/3

25

(7)
(8)

Ec: modulo de deformacgdo tangente inicial expresso em megapascal

(MPa);

foc: resisténcia caracteristica a compressdo do concreto expressa em

megapascal (MPa).

A ABNT NBR 6118 (2014) apresenta os valores estimados para o modulo

de elasticidade do concreto em relagdo a sua classe de resisténcia, conforme

mostrado na Tabela 5:

Tabela 5 — Mo6dulos de elasticidade estimados do concreto.

Classe de | - 4| co5|c30|c35|Ca0|cas|cs0| c60|c70|c80 | oo
resistéencia
Eci(GPa) | 25 | 28 | 31 [ 33 |35 |38 |40 | 42| 43 | 45| 47

Fonte: adaptado de ABNT NBR 6118:2014.

22  ACO

A ABNT NBR 6118 (2014) classifica os a¢os que podem ser utilizados em

estruturas de concreto armado como: CA-25, CA-50 e CA-60.

A ABNT NBR 7480 (2007) classifica o agco de acordo com a sua resisténcia

caracteristica de escoamento e estabelece os diametros e secdes transversais

nominais de suas barras.

2.2.1 Resisténcia ao escoamento

A ABNT NBR 6118 (2014) classifica 0 aco de acordo com a sua resisténcia

caracteristica de escoamento, conforme apresentado pela Tabela 6:
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Tabela 6 — Classificagdo do ago em relagao a resisténcia ao escoamento.

Classificacao (kgf/fr)hmz)
CA-25 25
CA-50 50
CA-60 60

Fonte: adaptado de ABNT NBR 7480:2008.

Para fins de calculo a ABNT NBR 6118 (2014) estabelece que a resisténcia

de escoamento de célculo do aco (fyq) € calculado pela Equagéo 9:

_ fyk
fyd === ()

Onde:

fyk: resisténcia caracteristica de escoamento expressa em kgf/mmz;
Vs coeficiente de ponderacdo da resisténcia no estado limite udltimo

(definido pela Tabela 7).

Tabela 7 — Coeficientes de ponderacéo do aco ps.

Combinagdes Vs
Normais 1,15
Especiais ou de construcao 1,15
Excepcionais 1,00

Fonte: adaptado de ABNT NBR 6118:2014.

2.2.2 Mdbdulo de elasticidade e massa especifica

Para fins de calculo a ABNT NBR 6118 (2014) estabelece que o valor da
massa especifica e do modulo de elasticidade para qualquer aco que nao seja
utilizado para produzir forcas de protensdo € de 7.850 kg/m3 e 210 GPa

respectivamente.

2.3 DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014) a durabilidade é a capacidade que a
estrutura tem de resistir, durante a sua vida util, as influéncias ambientais previstas

e definidas em conjunto pelo projetista estrutural e pelo contratante no inicio da
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elaboracdo do projeto. Os principais parametros levados em consideracdo no

calculo da estrutura séo: classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal.
2.3.1 Classe de agressividade ambiental (CAA)

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014) a agressividade proveniente do
meio ambiente esta diretamente relacionada as acoes fisicas e quimicas que atuam
sobre as estruturas de concreto. A agressividade ambiental é classificada de acordo
com o Quadro 1. O Quadro 2 apresenta as qualidades minimas do concreto em

relacdo a sua classe de agressividade.

Quadro 1 — Classe de agressividade ambiental (CAA).

Classe de Classificacao geral para Risco de
agressividade | Agressividade o tipo de ambiente deterioragéo da
ambiental para efeito de projeto estrutura
I Fraca Rural Insignificante
Submersa g
I Moderada Urbana Pequeno
Marinha
1] Forte . Grande
Industrial
. Industrial
VI Muito forte - - Elevado
Respingos de maré

Fonte: adaptado de ABNT NBR 6118:2014.

Quadro 2 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do

concreto.
: Classe de agressividade (Quadro 1
Concreto Tipo &P g Q )
I Il 1l v
Relagao CA <0,65 | <0,60 | <055 | <0,45
agua/cimento
em massa CP <0,60 <0,55 | <0,50 | <0,45
concreto CP >C25 | >C30 | =C35 | =C40
a CA corresponde a componentes e elementos estruturais em concreto armado.
b CP corresponde a componentes e elementos estruturais em concreto protendido.

Fonte: adaptado de ABNT NBR 6118:2014.
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2.3.2 Cobrimento nominal

A ABNT NBR 6118 (2014) determina que o cobrimento nominal (Cnom) de
qualguer elemento é constituido pelo cobrimento minimo (Cmin) e por uma
tolerancia de execugéao (Ac).

A Tabela 8 apresenta os valores dos cobrimentos nominais para cada
elemento estrutural, levando em consideracéo a classe de agressividade ambiental

a gual o elemento estara exposto.

Tabela 8 - Cobrimento nominal para Ac = 10 mm.

_ Classe de agressividade ambiental
Tipo de Componente ou
I Il 1] \Y,
estrutura elemento : _
Cobrimento nominal (cm)
Laje 2 2,5 3,5 4,5
Viga/pilar 2,5 3 4 5
Concreto
armado Elementos
estruturais em 3 4 5
contato com o solo

Fonte: adaptado de ABNT NBR 6118:2014.

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014), o trecho dos pilares em contato
com o solo junto aos elementos de fundagdo, devem possuir um cobrimento
nominal minimo de 4,5 cm. Para concretos de classe de resisténcia superior ao
minimo exigido, os cobrimentos nominais podem ser reduzidos em 5 mm, a partir
dos valores estabelecidos pela Tabela 8, além disso, quando houver um controle
rigoroso da parte executiva, o valor da toleréncia de execugdo também podera ser
reduzido em 5 mm.

A ABNT NBR 6118 (2014) determina a dimensdo maxima do agregado
graudo utilizado no concreto, calculado pela Equacéo 10:

dmax < 1,2 Cnom (10)

Onde:

Cnom: cobrimento nominal da estrutura (definido pela Tabela 8).



29

2.3.3 Estados limites da estrutura

A ABNT NBR 6118 (2014) estabelece dois critérios para a seguranca
estrutural da edificacéo, o Estado Limite Ultimo (ELU) e o Estado Limite de Servico
(ELS).

2.3.3.1 Estado Limite Ultimo

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), o Estado de Limite Ultimo esta
relacionado com o estado em que a estrutura ndo pode mais ser utilizada por
esgotamento da sua capacidade resistente, ou qualquer forma de colapso
estrutural. Nesse caso Sa0 necessarios reparos para que a seguranca seja
assegurada.

A ABNT NBR 6118 (2014) define as verificacbes para o Estado Limite
Ultimo da estrutura:

a) perda de equilibrio da estrutura, admitida como corpo rigido;

b) estado limite Ultimo de esgotamento da capacidade resistente da
estrutura, devido as solicitagdes normais e tangenciais;

c) estado limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da
estrutura no seu todo ou em partes, considerando os efeitos de
segunda ordem;

d) estado limite ultimo provocado por solicitacfes dinamicas;

e) estado limite daltimo de colapso progressivo;

f) estado limite Ultimo de esgotamento da capacidade resistente da
estrutura no seu todo ou em partes, considerando exposi¢cdo ao
fogo;

g) estado limite Ultimo de esgotamento da capacidade resistente da
estrutura, considerando acdes sismicas;

h) outros estados limites dltimos devido a casos especiais nao

especificados.
2.3.3.2 Estado Limite de Servico

O Estado Limite de Servico, segundo a ABNT NBR 6118 (2014), refere-se

aos critérios de seguranca que relacionam o conforto do usuario, a durabilidade da
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estrutura, aparéncia e boa utilizagdo de um modo geral. Os seus Estados Limites
gue devem ser verificados sao:

a) estado limite de formacéo de fissuras (ELS-F);

b) estado limite de abertura das fissuras (ELS-W);

c) estado limite de deformacdes excessivas (ELS-DEF);

d) estado limite de descompressao (ELS-D);

e) estado limite de descompresséao parcial (ELS-DP);

f) estado limite de compressédo excessiva (ELS-CE);

g) estado limite de vibracdes excessivas (ELS-VE).

2.4 ACOES EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

A ABNT NBR 6118 (2014) determina que qualquer acdo que cause algum
efeito significativo a seguranca da estrutura deve ser analisada. As acbes séo

classificadas em acdes permanentes, variaveis e excepcionais.
2.4.1 Acgdes permanentes

A ABNT NBR 6118 (2014) classifica as acfes permanentes em diretas e
indiretas, sendo acfes que ocorrem com valores praticamente constantes em toda
a vida util da estrutura. O valor utilizado para qualquer tipo de material ou
composicao deve estar de acordo com a ABNT NBR 6120:2019.

2.4.1.1 Acles permanentes diretas

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), as a¢Oes permanentes diretas sé&o
constituidas pelo peso préprio da estrutura, pelo peso dos elementos construtivos

fixados a estrutura, pelas instalacbes permanentes e pelos empuxos permanentes.
2.4.1.2 Acbes permanentes indiretas

Segundo a mesma ABNT NBR 6118 (2014), as acdes permanentes
indiretas sdo constituidas pela deformacdo por retracdo e fluéncia do concreto,

deslocamentos de apoios, imperfeicdes geométricas e protensao.
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2.4.2 Acles variaveis

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014) as ac¢Oes variaveis também

podem ser divididas em diretas e indiretas.
2.4.2.1 Acbes variaveis diretas

A ABNT NBR 6118 (2014) define que as ac¢bes variaveis diretas sédo as
cargas acidentais previstas para o uso da edificacdo, a¢do do vento e da agua, que
devem seguir os valores propostos pela ABNT NBR 6120:2019, ABNT NBR
6123:1998 e pela ABNT NBR 8681:2003.

Para o célculo das agbes do vento, a ABNT NBR 6123 (1988) apresenta
todas as condi¢Bes a serem seguidas. A velocidade caracteristica do vento (V) é
determinada através da multiplicacdo da velocidade basica do vento na regido em
que a edificacdo sera executada (V,) por alguns fatores, como relevo (S1),
rugosidade do terreno, dimensdes e altura da edificacdo (S2) e fator estatico (S3).

De acordo com a ABNT NBR 6123 (1988) o carregamento (q) que atua
sobre os lances da edificacdo deve ser calculado através da velocidade
caracteristica obtida. O coeficiente de arrasto (Ca) e as areas efetivas (4,) devem
ser calculados para as duas dimensdes da edificacdo. Como objetivo principal, a
forca de arrasto (Fa) que atua em cada nivel da estrutura deve ser obtida atravées
da multiplicacdo do coeficiente de arrasto pelo carregamento e pela area efetiva.

A mesma ABNT NBR 6123 (1988) aponta que a for¢ca de arrasto pode

exercer uma pressao ou uma succéo na edificagdo, como mostra a Figura 4.

Figura 4 — Agéo externa do vento em edificacdes.

sobrepressao sucgao
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Fonte: Ledo e Aragao (2003).
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2.4.2.2 Acgbes variaveis indiretas

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014) as acdes variaveis indiretas séo
provocadas pela variacdo (uniforme ou nado uniforme) de temperatura e acdes

din&micas.
2.4.3 Acles excepcionais

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014) as ac¢Oes excepcionais sao efeitos

decorrentes de sismos, explosdes ou incéndios.
2.4.4 Ponderacdo das acdes

A ABNT NBR 6118 (2014) define que as ac¢des devem ser multiplicadas por
um coeficiente ¥ f, calculado para o Estado Limite Ultimo e para o Estado Limite de
Servico, conforme as Tabelas 9 e 10 e as Equagdes 11 e 12 respectivamente:

Yf=vf1.vf3 (11)
Yf=vf2 (12)

Onde:

yf2 tem valor variavel conforme a verificacdo que se deseja fazer:

yf2 =1 para combinacdes raras;

yf2 = w1 para combinagdes frequentes;

yf2 =2 para combinagdes quase permanentes.

Tabela 9 — Valores para os coeficientes yf =y f1.yf3.

Acdes
Combinacdes Permanentes Variaveis
de agdes (9) (9)
Desfavoravel | Favoravel |Varidveis | Temperatura
Normais 1,4 1,0 1,4 1,2
Especiais 0~u 13 1.0 1.0 12
de construgdo
Excepcionais 1,2 1,0 0 1,2

Fonte: adaptado de ABNT NBR 6118:2014.



33

Tabela 10 — Valores do coeficiente y f2.

« Y2
Acoes
Y0 71 y2
Edificios residenciais 0,5 0,4 0,3
Cargas Edificios comerciais, de escritorios,
. : ~ oo - o 0,7 0,6 0,4
acidentais de estacoes e edificios publicos
edificios — . —
Biblioteca, arquivos, oficinas 08 0.7 06
e garagens
Vento Presséo dindmica do ventos nas 06 0.3 0
estruturas em geral
Temperatura Variagdes uniformes de 06 05 03

femperatura
Fonte: adaptado de ABNT NBR 6118:2014.

A mesma ABNT NBR 6118 (2014) define que para elementos estruturais
esbeltos criticos para a seguranc¢a da estrutura, como pilares com espessura menor
que 19 cm e lajes em balanco com espessura inferior a 19 cm, os esforgcos
solicitantes de célculo devem ser multiplicados por um coeficiente de ajustamento

¥n, conforme as Tabelas 11 e 12.

Tabela 11 — Coeficiente adicional para pilares.

b (cm) 19 18 17 16 15 14
¥n (cm) 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25
Fonte: adaptado de ABNT NBR 6118:2014.

Tabela 12 — Coeficiente adicional para lajes em balanco.
h(cm) ( 19 | 18 | 17 | 16 | 15| 14 | 13 | 12 | 11 | 10
¥n(cm) [1,00/1,05/1,10|1,15/1,20|1,25/1,30|1,35|1,40|1,45

Fonte: adaptado de ABNT NBR 6118:2014.

2.45 Combinacéo das acdes

A ABNT NBR 6118 (2014) apresenta as combinag0es das a¢0Oes para 0s
casos em que os carregamentos da estrutura possuam probabilidades significativas
de atuarem simultaneamente. A mesma determina que as combinac¢des a serem
adotadas devem ser as mais desfavoraveis a seguranca da estrutura, sendo

classificadas em combinac¢des ultimas e combinacdes de servico.
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2.4.5.1 Combinacdes ultimas

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014) as combinac¢fes ultimas podem ser
divididas em normais, especiais ou de construcao, e excepcionais, conforme mostra
a Tabela 13.

Tabela 13 — Combinacdes de acdes ultimas.

Tipo de combinacao Acdes consideradas

Acdes permanentes + acédo variavel principal
+ acOes variaveis secundarias
Acdes permanentes + acédo variavel especial
+ acOes variaveis secundarias
Acdes permanentes + acao variavel
excepcional + aces variaveis secundarias
Fonte: adaptado de ABNT NBR 6118:2014.

Normais

Especiais ou de construcao

Excepcionais

2.4.5.2 Combinacfes de servico

A ABNT NBR 6118 (2014) classifica as combinacfes de servico de acordo
com a sua permanéncia na estrutura, em quase permanentes, frequentes e raras,

conforme a Tabela 14.

Tabela 14 — Combinacdes de ac¢des de servico.

Tipo de combinacao Acdes consideradas
Acdes permanentes + todas as acdes
Quase permanentes variaveis com seus valores quase
permanentes

Acdes permanentes + acao variavel principal
com seu valor frequente + todas as acoes

Frequentes L
variaveis com seus valores quase
permanentes
Acdes permanentes + acéo variavel principal
Raras com seu valor caracteristico + todas as

demais agdes com seus valores frequentes
Fonte: adaptado de ABNT NBR 6118:2014.
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2.5 LAJES
A ABNT NBR 6118 (2014) classifica as lajes como macigas, nervuradas,
lisas e lajes-cogumelo. O presente trabalho dara énfase para as lajes macicas.

A mesma ABNT NBR 6118 (2014) apresenta as espessuras minimas

necessérias para diferentes modelos de lajes macicas, apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15 — Espessuras minimas para lajes.

Espessura
Modelo de laje minima
(cm)
Lajes de cobertura ndo em balanco 7
Lajes de piso ndo em balanco 8
Lajes em balanco 10
Lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN 10
Lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN 12
Lajes com protensao 15
Lajes lisas 16
Lajes-cogumelo (fora do capitel) 14

Fonte: adaptado de ABNT NBR 6118:2014.

As lajes macicas sd0 0s elementos estruturais responsaveis por
transmitirem os esforcos que nelas chegam até as vigas, que transferem aos
pilares, que por dultimo, transferem aos elementos de fundacdo (PORTO;
FERNANDES, 2015).

2.5.1 Condicbes de apoio

Segundo Porto e Fernandes (2015), as lajes possuem trés tipos de apoio,

conforme a Figura 5.

Figura 5 — Simbologia para condi¢cfes de apoio.

........ Borda livre

Borda apoiada

Borda engastada

Fonte: Porto e Fernandes (2015).
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Para a condicao de borda livre, ndo deve haver suporte para a laje, o que
ocorre em lajes em balanco. Borda apoiada aplica-se em situa¢des que ha restricdo
dos deslocamentos verticais, no entanto, ndo ha impedimento da rotacao das lajes
no apoio. Por fim, a borda engastada ocorre quando houver impedimento quanto
ao deslocamento vertical e quanto a rotacdo no apoio (PORTO; FERNANDES,
2015).

Em funcdo das diversas combinacfes possiveis de vinculacdo para os
quatro lados da laje, a Figura 6 apresenta uma numeracao para as diferentes

combinagodes.

Figura 6 — Tipos de lajes em funcéo dos vinculos nas bordas.

d

Fonte: Bastos (2015).

2.5.2 Classificagcdo da armacao

As lajes podem ser armadas em apenas uma direcdo, fazendo com que os
momentos fletores solicitem apenas uma direc&o, caso as lajes sejam armadas em
duas direcOes, os momentos fletores solicitam as duas direcbes (PORTO;
FERNANDES, 2015).

Segundo Porto e Fernandes (2015), a classificacdo da armacéo das lajes

retangulares € encontrada pelas Equacdes 13 e 14, onde a Equacao 13 caracteriza
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a sua armacao em duas dire¢Oes, e a Equacgéo 14 caracteriza a sua armagao em
apenas uma direcgéo:

05<2<20 (13)
Lx
Y0500 2>20 (14)
Lx Lx

Onde:
Lx: comprimento da laje em x;

Ly: comprimento da laje emy.
2.5.3 Verificacdo do estadio de dimensionamento

Para Bastos (2015), € necessario conhecer o estadio de célculo da secao
critica considerada para determinar as deformacfes de qualquer laje. Segundo a
ABNT NBR 6118 (2014), o estadio | refere-se ao concreto nédo fissurado, nele o
concreto trabalha a tracéo e a compresséao, possuindo a sua linha neutra abaixo do
centro geométrico da peca. O estadio Il relaciona-se ao concreto ja fissurado, nele
o concreto trabalha apenas a compressdao no regime elastico, desprezando a
tracdo, possuindo a sua linha neutra em uma regiao préxima ao centro da peca. No
estadio Il a resisténcia da peca beira 0 seu limite de resisténcia, gerando fissuras
de tracdo e cisalhamento, possuindo a sua linha neutra localizada acima do centro
geométrica da pega.

De acordo com Porto e Fernandes (2015) um elemento estrutural pode
trabalhar nos estadios | e Il, mas o seu dimensionamento deve ser feito levando em
consideracéo o estadio Ill.

Segundo Porto e Fernandes (2015), a determinacdo do estadio esta
diretamente relacionada com o momento de servi¢co (Mserv) e com 0 momento de
fissuracao (Mr), classificando-o de acordo com as Equacdes 15 e 16:

Mserv < Mr — Estadio | (15)
Mserv > Mr — Estadio Il (16)

2.5.4 Deslocamentos limites

A ABNT NBR 6118 (2014) determina os deslocamentos limites para as

estruturas de concreto, de acordo com a Tabela 16.
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Tabela 16 — Deslocamentos limites.

Razao da Deslocamento | Deslocamento-

Tipo de efeito | . .. . Exemplo . o
limitagcao a considerar limite

Deslocamentos

_ visiveis em

o Visual Total L/250
Aceitabilidade elementos
sensorial estruturais

Vibracoes Devido a cargas
Outro _ _ ) ) L/350
sentidas no piso acidentais

Fonte: adaptado de ABNT NBR 6118:2014.

A mesma ABNT NBR 6118 (2014) determina que a flecha final € uma soma
da flecha imediata com a flecha diferida. O valor da flecha final deve ser menor que

os valores limites encontrados pela Tabela 16.
2.5.4.1 Flecha imediata

A flecha imediata, segundo a ABNT NBR 6118 (2014) é a deformacéo
apresentada pelo elemento no instante de aplicacdo da carga, podendo ser

determinada pela expresséao de rigidez equivalente.
2.5.4.2 Flecha diferida

A ABNT NBR 6118 (2014) define que a flecha diferida € a deformacéo
decorrente das cargas de longa duracdo em funcdo da fluéncia, podendo ser
determinada através de uma aproximacao em relacao a flecha imediata.

2.5.5 Métodos de calculo

Nao existe um “calculo exato” para o dimensionamento de qualquer
elemento estrutural, dentro de uma seérie de premissas simplificadoras, existe
apenas um “calculo rigoroso” (PORTO; FERNANDES, 2015).

2.5.5.1 Pré-dimensionamento

O método proposto por Cunha (2014) toma como referéncia o vao da laje

(L) para pré-dimensionamento da espessura (h), as Equacdes 17 e 18 apresentam



39

o pré-dimensionamento das lajes macicas armadas em duas direcdes e lajes
macicas armadas em uma direcéo, respectivamente:
L2/40 < h < L2/32 (17)
L1/38 < h < L1/30 (18)
Onde:
L2: valor da média entre os dois vaos da laje;

L1: valor do menor vao.
2.5.5.2 Dimensionamento

Segundo Porto e Fernandes (2015), o célculo de lajes armadas em uma
Unica direcdo respeita o comportamento de vigas com 100 cm de largura, tornando
a compreensdo do seu dimensionamento relativamente facil. Ja para as lajes
armadas em duas direcdes, a magnitude dos momentos Mx e My esta condicionada
a relagcdo entre os vaos a e b, dificultando a mensuracéo analitica.

Segundo Bastos (2015), o célculo dos esforcos solicitantes e das
deformacgbes nas lajes armadas em duas direcbes pode ser realizado seguindo
diversas teorias, no qual as mais relevantes séo as seguintes:

a) Teoria das placas: desenvolvida com base na teoria da elasticidade,
possibilita que os esforcos e as flechas sejam determinados em
gualquer ponto da laje;

b) Processos aproximados;

c) Método das linhas de ruptura ou das charneiras plasticas;

d) Métodos numéricos, como o dos elementos finitos, contorno e

analise de grelhas.

2.6 VIGAS

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014) as vigas sédo elementos que
possuem um comprimento longitudinal pelo menos trés vezes maior que a maior
dimenséo da secéao transversal.

As vigas possuem a finalidade de servir de apoio para as lajes, suportar as
acbes de paredes ou outras vigas, absorvendo esses carregamentos e
transferindo-os para os pilares.
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2.6.1 Verificagdo do estadio de dimensionamento e deslocamento limite

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), a verificacdo do estadio e
deslocamentos limites para as vigas segue 0S mesmos processos de célculo

apresentados para as lajes nos itens 2.5.3 e 2.5.4.
2.6.2 Dominios de dimensionamento

A ABNT NBR 6118 (2014) define a existéncia de 5 dominios no

dimensionamento das estruturas de concreto armado, como mostra a Figura 7.

Figura 7 — Dominios em relacéo a altura da linha neutra.

Dominio 1 Alongamento Encurtamento

Dominio 2

Dominio 3

Dominio 4

Dominio 4a

Dominio 5

Fonte: adaptado de ABNT NBR 6118:2014.

2.6.2.1 Dominio 1

A ABNT NBR 6118 (2014) define que o dominio 1 ocorre quando a peca
estiver totalmente tracionada, com a forca de tracdo ndo estando distribuida de
maneira equilibrada, fazendo com que a peca chegue a sua ruina pela ruptura do
aco em funcéo da tracao.

2.6.2.2 Dominio 2

A ABNT NBR 6118 (2014) define que o dominio 2 ocorre quando a borda
superior da peca estiver comprimida e a borda inferior tracionada, com a linha

neutra localizada em algum ponto entre a borda superior.
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2.6.2.3 Dominio 3

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014) no dominio 3 a borda superior esta
comprimida e a borda inferior tracionada, com a linha neutra localizada a no maximo
45% e no minimo a 25,9% de “d”, para classes de concreto com resisténcia de até
50 MPa. Neste dominio, o concreto chega a sua ruina pelos esforcos de
compresséo, do outro lado, 0 aco chega a sua ruina pelos esforgos de tracdo. As

secdes que se encontram neste dominio sdo denominadas de secfes subarmadas.
2.6.2.4 Dominio 4

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014) o dominio 4 ocorre quando os
esforcos de compressao sao superiores aos esforcos de tracao da peca. As secoes

gue se encontram neste dominio sdo denominadas de sec¢des superarmadas.
2.6.2.5 Dominio 5

Para o dominio 5, a ABNT NBR 6118 (2014) define que a peca esta
totalmente comprimida, mas a forca de compressao néo esta distribuida de forma

equilibrada, resultando em uma borda superior mais comprimida que a inferior.
2.6.3 Métodos de calculo

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014) as vigas sdo elementos

estruturais em que os esforgos de flexdo sao preponderantes.
2.6.3.1 Pré-dimensionamento

A ABNT NBR 6118 (2014) define que a sec¢ao transversal de qualquer viga
nao deve possuir uma largura menor que 12 cm, apenas em casos excepcionais,
podendo atingir um limite absoluto de 10 cm de largura.

Cunha (2014) apresenta um pré-dimensionamento da largura (bw) em

relacdo ao vao, de acordo com a Tabela 17.
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Tabela 17 — Valores para largura de vigas.

Vao (m) bw (cm)

<4 12
4<vio <8 20
> 8 25a 30

Fonte: adaptado de Cunha (2014).

De acordo com Cunha (2014), a altura (h) da viga pode ser pré-determinada
levando em consideracao a sua posi¢ao no projeto estrutural, e se ela serve como

apoio para outras vigas, de acordo com a Tabela 18.

Tabela 18 — Valores para altura de vigas.

Caso Posicao pirear\geu?rzsr\)/?g;gs Férmula
1 Central Sim h=14%.L
2 Central N&o h =10%.L
3 Periférica Sim h =10%.L
4 Periférica N&o h=9%.L

Fonte: adaptado de Cunha (2014).

2.6.3.2 Dimensionamento

Segundo Porto e Fernandes (2015) para o dimensionamento da armadura
longitudinal da viga é necessario identificar se a viga necessitara de uma armadura
simples ou dupla, através do momento atuante e do momento limite de cada
elemento.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) apresenta as hipoteses de calculo para o
dimensionamento a flexado das pecas, que seguem as seguintes deducdes:

a) admite-se que as se¢des que originalmente sao planas permanecem
planas apods a sua deformacéo;

b) admite-se uma total aderéncia entre o concreto e 0 aco;

c) admite-se que os esforcos de tracao sao resistidos unicamente pelo
aco.

A ABNT NBR 6118 (2014) define que o calculo para o dimensionamento
das sec0Oes das vigas aos esfor¢os de cisalhamento pode ser efetuado pelo Método
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| e pelo Método Il, ambos admitindo que o comportamento da viga seja semelhante

ao de uma trelica, como mostra a Figura 8.

Figura 8 — Analogia da trelica.
p

Biela comprimida Zona comprim ida
de concrelo de concrato

' Armadura Armadurg
transversal de flexdo

Fonte: adaptado de Mattos (2010).

Segundo Mattos (2010) o Método | é baseado na teoria de Ritter-Moérsch,
sugerindo que a inclinacdo das diagonais de compressédo da trelica deve ser
tomada sempre com angulo de 45° em relacéo ao eixo longitudinal do elemento,

enguanto o Modelo Il € baseado na analogia da trelica generalizada, possibilitando

a mudanca da inclinagéo da diagonal de compresséao entre 30° e 45°.

2.7 PILARES

A ABNT NBR 6118 (2014) define pilares como elementos lineares de eixo
reto, dispostos verticalmente e em que os esfor¢cos normais de compressdo sao

preponderantes.
2.7.1 Classificacdo dos pilares

Segundo Bastos (2020), os pilares podem ser classificados de acordo com

as suas solicitagcdes atuantes inicias e sua esbeltez.
2.7.1.1 Quanto as suas solicitacdes atuantes iniciais

A ABNT NBR 6118 (2014) classifica os pilares em intermediarios, pilares
de extremidade e pilares de canto.
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Os pilares intermediarios estdo sujeitos a compressao simples, ja que as
lajes e as vigas sdo continuas sobre o pilar, podendo admitir que 0s momentos
fletores transmitidos ao pilar sejam pequenos e despreziveis (BASTOS, 2020),

como mostra a Figura 9.

Figura 9 — Arranjo estrutural e situacao de projeto de pilar intermediério.

PLANTA
SITUAGAO DE PROJETO

Fonte: Bastos (2020).
Os pilares de extremidade estao sujeitos a flexdo composta normal, ja que
o pilar serve de apoio extremo para uma viga, gerando os esforgcos de momento

fletor em uma direcao do pilar (BASTOS, 2020), como mostra a Figura 10.

Figura 10 — Arranjo estrutural e situacdo de projeto de pilar de extremidade.
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Fonte: Bastos (2020).
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J& os pilares de canto estdo sujeitos a flexdo composta obliqua, j& que o
pilar serve de apoio extremo para duas vigas, gerando os esforcos de momento

fletor nas duas dire¢cBes do pilar (BASTOS, 2020), como mostra a Figura 11.

Figura 11 — Arranjo estrutural e situacdo de projeto de pilar de canto.

Y

PLANTA

SITUACAO DE PROJETO

Fonte: Bastos (2020).

Para Porto e Fernandes (2015), os pilares intermediarios apresentam
excentricidades inicias despreziveis, os pilares de extremidade apresentam uma
excentricidade inicial, e os pilares de canto apresentam duas excentricidades

iniciais, que também podem ser observadas nas Figuras 9, 10 e 11.
2.7.1.2 Quanto a sua esbeltez

A ABNT NBR 6118 (2014) classifica os pilares de acordo com o indice de
esbeltez apresentado na Tabela 19.

Tabela 19 — Classificacao pelo indice de esbeltez.

Classificacdo indice de esbeltez (1)
Pilar curto A1<35
Pilar mediamente esbelto 35<41<90
Pilar esbelto 90 < 1 <140
Pilar muito esbelto 140 < 1 < 200

Fonte: adaptado de ABNT NBR 6118:2014.
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A mesma ABNT NBR 6118 (2014) define que os pilares ndo devem possuir
um indice de esbeltez maior que 200, exceto elementos que ndo apresentem gran-

des esforcos de compresséao.

2.7.2 Efeitos de 2° ordem
Segundo a ABNT NBR 6118 (2014) os efeitos de 2° ordem podem ser
classificados em:
a) Efeitos de segunda ordem global;

b) Efeitos de segunda ordem local,

c) Efeitos de segunda ordem localizados.
De acordo com a mesma ABNT NBR 6118 (2014) os efeitos de 2° ordem

globais sdo originados pelos deslocamentos da estrutura, causados pelas acées

horizontais e verticais solicitantes.
Os efeitos de 2° ordem locais sdo aqueles que ocorrem nas barras da

estrutura, afetando os esforcos solicitantes ao longo dessas barras.
Por fim, os efeitos de 2° ordem localizados ocorrem em pilares-parede que

nao apresentam uma retilineidade maior do que o eixo do pilar como um todo em
algumas regides do elemento. Esses efeitos podem ser observados na Figura 12.

Figura 12 — Representacao dos efeitos de segunda ordem.

[
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Fonte: Schneider (2020).

A ABNT NBR 6118 (2014) define que os esforgos locais de 2° ordem podem

ser desprezados quando o indice de esbeltez (A) for menor que o indice de esbeltez

limite (11).
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2.7.3 Excentricidades

A ABNT NBR 6118 (2014) define que além da excentricidade de 1° e 2°
ordem (quando existente), a excentricidade acidental e a excentricidade devido a

fluéncia devem ser consideradas.
2.7.3.1 Excentricidade acidental

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014) a excentricidade acidental refere-se as
imperfeicbes geométricas do eixo dos elementos estruturais, no caso do
dimensionamento de um lance de pilares, deve ser considerado o desaprumo,

como mostra a Figura 13.

Figura 13 — Imperfeicdes geométricas globais.

Y A
[ [/ /]

| //71//7!/

Fonte: adaptado de ABNT NBR 6118:2014.

A imperfeicdo geomeétrica global pode ser calculada através do angulo 6a.
2.7.3.2 Excentricidade devido a fluéncia

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2014), a excentricidade devido a
fluéncia do concreto deve ser considerada em pilares que apresentarem um indice

de esbeltez A > 90, podendo ser calculada de maneira aproximada.
2.7.4 Comprimento equivalente e flambagem

Segundo Bastos (2020), o comprimento equivalente (l¢) de um pilar, de
acordo com a Figura 14, deve ser o menor dos valores apresentados pelas
Equacdes 19 e 20:
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le< lo+h (29)
le< 1 (20)
Onde:
lo: distancia entre as faces internas dos elementos estruturais que vinculam
o pilar;
[: distancia entre os eixos dos elementos estruturais que vinculam o pilar;

h: altura da secéao transversal do pilar, medida no plano da estrutura.

Figura 14 — Valores de le e .

I

by £, +1h 4

—-

Fonte: Bastos (2020).

De acordo com Bastos (2020), elementos submetidos a forca normal de
compressdo podem apresentar deslocamentos laterais, ou flambagem, como
mostra a Figura 15. A forca axial maxima que podera atuar na coluna é chamada
de carga critica (Pcr).

Para Bastos (2020), a ruina por efeito de flambagem € repentina e violenta,
mesmo sem a ocorréncia de acréscimos bruscos nas ac¢des aplicadas, por isso, 0s
pilares devem ser projetados de modo que nao ocorra flambagem que origine o
Estado Limite Ultimo.

Porto e Fernandes (2015) definem o calculo do comprimento de flambagem

para pilares de acordo com as suas vinculacdes, como mostra a Tabela 20.
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Figura 15 — Flambagem em barra comprimida.

T PCI’

Fonte: Bastos (2020).

Tabela 20 — Comprimentos de flambagem.
Representacgéo das barras

! b P

I =

| 1

| |

' |

I |

|

isoladas e seus l
devido a flambagem_ | w V4
' |
Legenda: : :
- linhas tracejadas: barra no ' :

deslocamentos
estado inicial;

- curvas continuas:
deformacéo 1
por flambagem.

Comprimento de flambagem
tedrico:
Comprimento de flambagem
pratico:
Fonte: adaptado de Porto e Fernandes (2015).

0,5le 0,7le 1,0le 10le 2,0le 2,0le

0,65le 0,8le 1,2le 1,0le 2,/1lle 2,0le

2.7.5 Métodos de calculo

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), no dimensionamento de pilares
consideram-se os esfor¢cos solicitantes de célculo, que incluem os momentos

fletores, esfor¢os cortantes e axiais.
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2.7.5.1 Pré-dimensionamento

A ABNT NBR 6118 (2014) define que a area da secao transversal minima
para qualquer tipo de pilar deve ser de 360 cm?, e de que alguma de suas
dimensdes nao seja menor que 19 cm.

De acordo com Cunha (2014), o pré-dimensionamento da secao
transversal de pilares segue a Equagéo 21:

Ac = (g—fd) x Ycorr (21)

Onde:

Ac: &rea da secéo transversal do pilar, expressa em cmz;

Nd: carregamento de célculo do pilar;

O ia: tensdo ideal de calculo do concreto, conforme Tabela 21;

Ycorr: coeficiente de correcédo, conforme Tabela 22.

Tabela 21 — Tenséo ideal de céalculo do concreto.

fck (MPa) oid (MPa)
20 19,91
25 22,85
30 25,79
35 28,73
40 31,58
45 34,52
50 37,46

Fonte: adaptado de Cunha (2014).

Tabela 22 — Coeficiente de correcéo.

Classificagao do pilar Ycorr
Intermediario 1,5
Extremidade 2

Canto 4

Fonte: adaptado de Cunha (2014).

Cunha (2014) ainda afirma que o esfor¢co axial de calculo (Nd) pode ser

pré-determinado pelo método das areas, conforme a Figura 16.
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Figura 16 — Areas de influéncia de pilares.
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Fonte: Melo (2013).

2.7.5.2 Dimensionamento

A ABNT NBR 6118 (2014) estabelece um método geral e trés métodos
aproximados para o dimensionamento de pilares, séo eles:
a) Método do Pilar-Padréo com Curvatura Aproximada,
b) Método do Pilar-Padrédo com Rigidez k Aproximada;
c) Método do Pilar-Padréo acoplado a diagramas M x N x 1/r;

A mesma ABNT NBR 6118 (2014) define que o método do pilar-padrdo com
curvatura aproximada pode ser empregado apenas no calculo de pilares com A <
90, o método do pilar-padrédo com rigidez k aproximada e o método acoplado a
diagramas deve ser empregado no calculo de pilares com A < 140, ambos com

secao retangular constante e armadura simétrica e constante ao longo de seu eixo.

2.8 SOFTWARE DE ANALISE DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO
- EBERICK

O Eberick é um software desenvolvido e comercializado pela empresa
nacional AltoQi, destinado principalmente para projetos em concreto armado,

possibilitando a escolha do processo de andlise, das propriedades dos materiais,
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das ac¢Oes a serem analisadas e dos coeficientes de ponderacéo, sempre de acordo
com as especificagbes minimas estabelecidas pela ABNT NBR 6118:2014.

2.8.1 Dimensionamento de lajes

Segundo Kirsten (2016) um dos métodos de analise das lajes macicas de
concreto armado adotado pelo software Eberick € o método de analogia de grelha,
simulando uma placa por meio de elementos de barras perpendiculares entre si,

ligadas em nés, como mostra a Figura 17.

Figura 17 — Discretizacdo de uma laje pelo método da analogia de grelha.

B

|
i
|

Fonte: Kirsten (2013).

Pintos (2020) afirma que o espacamento entre as grelhas pode ser
configurado, sendo necessario que o espacamento das faixas seja inferior as
dimensdes de uma abertura inserida na laje ou de um pilar de apoio. Segundo o
mesmo Pintos (2020), o software permite ao usuario selecionar o modelo para o
dimensionamento das lajes, o modelo simplificado é feito pelos esforcos maximos
de flexdo, enquanto o modelo completo obtém os esforcos em cada barra da grelha,
ponto a ponto. O processo de analise da estrutura também pode ser escolhido,
disponibilizando as opc¢des de grelhas (lajes) mais porticos espaciais (vigas e
pilares) ou um unico modelo integrado.

Este trabalho levard em conta a analogia de grelha com o modelo completo

e a analise de grelhas mais porticos espaciais para o0 seu dimensionamento.
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2.8.2 Dimensionamento de vigas

De acordo com Longo (2018) o dimensionamento das vigas a flexao
simples, flexo-compressao reta e flexo-tracao reta seguem as hipéteses de calculo
estabelecidas pela ABNT NBR 6118:2014.

Segundo Mattos (2010) o Eberick dimensiona as vigas ao esforgo cortante
de acordo com o modelo escolhido pelo usuario, apresentando o Modelo | e o
Modelo Il. Este trabalho levard em conta o Modelo | para o dimensionamento de

seus elementos.
2.8.3 Dimensionamento de pilares

Segundo Pereira (2012) o Eberick disponibiliza trés métodos para o célculo
e dimensionamento de pilares, o método do pilar-padrdo com curvatura aproximada
e o método do pilar-padrdo com rigidez k aproximada para pilares com A < 90, e 0
método do pilar-padrdo acoplado a diagramas M x N x 1/r para pilares com
A até 140.

Segundo Pereira (2012), para os resultados encontrados através do
dimensionamento pelo método acoplado a diagramas, a medida que o indice de
esbeltez dos elementos aumenta, as diferencas nos resultados obtidos tendem a
ser cada vez maiores frente aos demais métodos. Além disso, os préprios esfor¢os
solicitantes podem fazer com que cada método apresente resultados distintos.

Este trabalho levara em conta o0 método do pilar-padréo com rigidez k

aproximada para o dimensionamento dos pilares.

2.9 NORMATIZACAO UTILIZADA PARA MODELAMENTO

A ABNT NBR 6120 (1980) apresenta os valores minimos de carregamentos
verticais que devem ser levados em consideracdo para o dimensionamento de

garagens e estacionamentos, conforme a Tabela 23.

Tabela 23 — Valores minimos de cargas verticais.

Uso Carga (kN/m?)

Garagens e estacionamentos 3
Fonte: adaptado de ABNT NBR 6120:1980.
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A mesma ABNT NBR 6120 (1980) ainda define que essa carga deve ser
majorada, levando em consideracdo o vao de uma viga ou o menor vao de uma
laje. A majoracao deve ser atribuida apenas para o calculo das lajes, tornando-se
dispenséavel no dimensionamento de paredes e pilares.

De acordo com a ABNT NBR 6120 (1980), essas sdo as Unicas
consideracdes a serem adotadas no dimensionamento de um edificio garagem.

A nova revisdo desta norma apresenta um item exclusivo para o
dimensionamento de edificios garagens ou locais em que ocorra o trafego de
veiculos. A ABNT NBR 6120 (2019) determina as ac¢des variaveis que devem ser
analisadas em edificagbes em que ocorra a circulacao de veiculos, conforme as
Figuras 18, 19 e 20 e o Quadro 3.

Figura 18 — Eixo simples para verificagdo de cargas concentradas —

Categoria Il.
0,20 m

30,0 kN 30,0 kN

0,20 m
0,20 m

| 1,80 m |
1 gl

Fonte: adaptado de ABNT NBR 6120:2019.

Figura 19 — Forcas horizontais devido ao impacto em pilares.

>

Per, y - 0 fux?
pendicula:\\. 2el0 2
20 flyyy > pof

Fonte: adaptado de ABNT NBR 6120:2019.
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Figura 20 — Pilares proximos a descidas de rampas.

Sentido do fluxo

Planta

Corte

Fonte: adaptado de ABNT NBR 6120:2019.

De acordo com a ABNT NBR 6120 (2019) a selecdo da categoria dos
veiculos deve ser feita levando em consideracéo a altura disponivel no acesso e o
PBT - peso bruto total dos veiculos que véao circular pela edificacdo (coluna 4 e 2
respectivamente do Quadro 3).

A carga uniformemente distribuida sobre o edificio garagem, e que deve
ser utilizada para o seu dimensionamento e analise global é apresentada na coluna
3 do Quadro 3. As cargas concentradas verticalmente devem ser analisadas
conforme a coluna 5 do Quadro 3, onde o valor apresentado para cada eixo deve
ser dividido por dois, conforme a Figura 18.

Para os pilares, as cargas concentradas horizontalmente devem estar de
acordo com as colunas 6 e 7 do Quadro 3 e com a Figura 19, devendo ser aplicada
a uma altura H determinada pela coluna 8 do Quadro 3. Para pilares préoximos de
rampas, conforme a Figura 20, os valores das colunas 6 e 7 do Quadro 3 devem
ser dobrados. A mesma ABNT NBR 6120 (2019) deixa a critério do engenheiro a
aplicacao simultanea ou nao das duas forcas horizontais. Para este trabalho, os
carregamentos horizontais dos pilares seréo aplicados de forma simultéanea, a favor

da seguranga.
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Quadro 3 — Acbes variaveis em garagens e demais areas de circulacédo de

veiculos.
1 2 3 4 5 6 7 8
Carga Altura H
PBT |uniformemente Altura Carga F.O rea F.O rea de
Cat. (N) distribuida max. |concentrada | horizontal | horizontal aplicacio
(KN/m2) (m) Q«k (kN) Fx(kN) | Fv(kN) (m)
1 <30 3 2,3 12 100 50 0,5
2 <90 5 2,6 60 180 90 0,5
3 < 160 7 3,0 100 240 120 1,0
4 > 160 10 > 3,0 | 170 ou 255 320 160 1,0
5 < 230 10 > 45 170 320 160 1,0

Fonte: adaptado de ABNT NBR 6120:2019.

A ABNT NBR 6120 (2019) permite que a aplicacdo das cargas

concentradas apresentadas pela Coluna 5 do Quadro 3 sejam feitas sobre uma

regido de 10 cm x 10 cm. J& as forcas horizontais apresentadas pelas Colunas 6 e

7 do Quadro 3 podem ser aplicadas sobre uma faixa de 25 cm x 150 cm.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo esta apresentado o objeto de estudo e descritos o0s
parametros e procedimentos para a analise.

3.1 OBJETO DE ESTUDO

A edificacdo dimensionada neste trabalho (Figura 21) trata-se de um
edificio garagem, uma obra real, de dois pavimentos, executado em concreto
armado. O presente trabalho possui autorizacdo do autor do projeto arquiteténico

para a utilizacao de seus projetos para fins didaticos.

Figura 21 — Objeto de estudo.

Fonte: Elaboragdo do autor (2021).

O edificio garagem apresenta um espaco para cinco salas comerciais, uma
guarita e 86 vagas de estacionamento, totalizando uma area construida de 3.602,74
m2.

O projeto arquitetdbnico com as plantas baixas do pavimento térreo, subsolo
01 e subsolo 02 estédo apresentadas no Anexo A.

A partir do objeto de estudo, foram criados dois modelos:

O modelo | (M 1) —analisado de acordo com as cargas prescritas pela ABNT
NBR 6120:1980;

O modelo Il (M Il) — analisado de acordo com as cargas prescritas pela
ABNT NBR 6120:2019.
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Ambos os modelos possuem a mesma concepg¢ao estrutural e geometria
dos elementos. Para a comparacéo de resultados, foram avaliados os elementos
gue se encontram dentro da area de circulacédo de veiculos, conforme apresentado

pelo Anexo B.

3.2 PARAMETROS DE PROJETO

Os parametros definidos a seguir servem para os dois modelos de

dimensionamento.
3.2.1 Classificacdo do concreto

O concreto utilizado em todos os elementos estruturais, conforme os itens
2.1.1.1,21.1.2e2.1.1.3, € 0 C30 S160, apresentando resisténcia a compressao
caracteristica (fck) de 30 MPa.

3.2.2 Classificacdo do aco

O aco utilizado em todos os elementos estruturais, conforme o item 2.2.1,
€ 0 aco CA-50 e 0 aco CA-60, apresentando resisténcia ao escoamento (fy) de 500

e 600 MPa respectivamente.
3.2.3 Coeficientes dos materiais

Os coeficientes de minoracdo para a determinacdo da resisténcia a
compressédo do concreto e a resisténcia ao escoamento do a¢co, ambos de célculo,
de acordo com os itens 2.1.2.1 e 2.2.1 e levando em consideracao que as suas
combinagdes sejam do tipo normal, sdo 0s seguintes:

concreto — y.=1,4

aco — ys=1,15
3.2.4 Durabilidade e propriedades do concreto

A classe de agressividade ambiental (CAA) da edificacao foi determinada
de acordo com a localizacdo da estrutura, por se tratar de um edificio garagem,
alguns parametros foram adotados com valores superiores aos minimos

estabelecidos pela norma, de acordo com os itens 2.3.1 e 2.3.2:



f)
9)
h)
i)
)
K)
1)
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CAA - classe Il.

Relacéo agua/cimento — 0,60.

Classe do concreto — 30.

Cobrimento nominal para todos os elementos estruturais (sem
contato com o solo) — 3 cm.

Cobrimento nominal para todos os elementos estruturais (em
contato com o solo) — 4,5 cm.

Dimensao maxima do agregado — 19 mm.

Umidade relativa do ar — 70%.

Inicio do carregamento — 28 dias.

Inicio da retracdo — 3 dias.

Peso especifico —» 25 kN/m3.

Tipo de agregado graudo — basalto.

Tipo de cimento —» CP-IV.

m) Mddulo de elasticidade secante —» 26838 MPa.

n)

3.2.5 Vento

Moddulo de elasticidade inicial » 30672 MPa.

Os parametros designados ao software para o calculo do vento e de acordo

com o item 2.4.2.1 foram os seguintes:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

Vo, =45 m/s;
S1=1,0;

S$3=1,0;
Turbuléncia baixa;
Classe B;

Categoria IV.

3.2.6 Combinacéo das acdes

A combinacgdo das acdes é feita de forma automética pelo software, que

levou em conta a combinacdo mais desfavoravel a estrutura para o seu

dimensionamento.
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3.2.7 Pré-dimensionamento

Para a realizacdo do pré-dimensionamento, antes do langcamento da
estrutura no software, foram adotados os seguintes métodos:
a) Lajes: método apresentado no item 2.5.5.1.
b) Vigas: método apresentado no item 2.6.3.1.

c) Pilares: método apresentado no item 2.7.5.1.

3.3 ACOES DE PROJETO

O modelo M | levou em conta as acdes estabelecidas pela ABNT NBR
6120:1980, enquanto o modelo M Il seguiu as novas recomendac¢des da ABNT NBR
6120:2019. N&o foi acrescentado nenhum carregamento para revestimento, por se
tratar de um edificio garagem, o préprio concreto polido serve como acabamento.
O carregamento do peso préprio da estrutura é feito de forma automatica pelo

software.
3.3.1 Modelo |

Os carregamentos considerados no modelo M | estdo apresentados no item
2.9:

a) Carga variavel -» 3 kKN/mz2,
3.3.2 Modelo Il

Os carregamentos considerados para o modelo M Il também estédo
apresentados no item 2.9:
a) Categoria dos veiculos — |I.
b) Carga variavel -» 3 kN/mz.
c) Carga concentrada verticalmente em lajes — 12 kN.
d) Carga concentrada horizontalmente em pilares — 50 e 100 kN.
e) Carga concentrada horizontalmente em pilares localizados em frente
a rampas — 100 e 200 kN.

f) Altura de aplicacéo das cargas horizontais em pilares — 0,5 m.
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3.3.2.1 Situagéo critica para lajes e vigas

Para a correta modelagem do modelo MIl, ao analisar-se a aplicacdo dos
carregamentos concentrados nas lajes e vigas, notou-se a necessidade de criar um
modelo de dimensionamento critico, ja que ao aplicar os carregamentos
concentrados, algumas lajes acabaram sofrendo uma reducéo nos seus esforgos
de momento fletor. Essa situacao critica foi projetada com o intuido de considerar
apenas os dados que tiveram o0s seus valores aumentados. A modelagem MiI|
situacdo | (MIl — SI) foi realizada com 0s seus carregamentos concentrados
aplicados no centro de todas as vigas e panos de lajes. Para a modelagem Ml
situacdo Il (MIl — Sll) os carregamentos também foram aplicados em todas as vigas
e lajes, porém, foram deslocadas de seus centros. Por fim, no modelo Ml situacéo
[l (MII — SIII) os carregamentos foram aplicados em apenas determinadas vigas e
lajes. As trés situacdes levadas em consideracéo para a determinacéo dos esforgos
criticos podem ser observadas no Anexo C.

3.3.2.2 Determinacao do sentido de circulacéo

Para a aplicacdo do carregamento horizontal nos pilares foi necessario
determinar o sentido com que os veiculos irdo circular na edificacdo, com o intuito
de aplicar os valores corretos das forcas, seja a for¢ca aplicada paralelamente ou
perpendicularmente ao sentido do fluxo. O sentido de circulagdo dos veiculos
levados em consideragéo, e os respectivos valores de carregamentos horizontais
dos pilares é apresentado no Anexo D. Esses carregamentos horizontais foram
aplicados ao modelo Ml situacao I, sendo considerado que essas a¢des horizontais
ocorrem em apenas um pilar por vez, ndo ocorrendo a chance de aplicacdo
simultanea em mais de um pilar. Além disso, esses esfor¢cos horizontais foram
considerados de forma simultinea aos carregamentos aplicados de maneira
distribuida e concentrada sobre as lajes e vigas apesentadas neste modelo de

dimensionamento.

3.4 PARAMETROS DE ANALISE

Os dados fornecidos ao software para o dimensionamento dos elementos

sao 0s mesmos para todos os modelos.



3.4.1 Processos de analise

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)
h)
)

Processo de analise dos elementos — grelhas + portico espacial.

Estabilidade global — processo P-Delta.

Reducédo no engaste para nds semirrigidos — 20%.
Reducéo na torcéo para vigas — 85%.

Rigidez das lajes — 0,5 Ec.lIc.

Rigidez das vigas — 0,4 Ec.Ic.

Rigidez dos pilares — 0,8 Ec.Ic.

Estado-limite ultimo (ELU) — analise estatica linear.

Estado-limite de servigo (ELS) — rigidez fissurada.

3.4.2 Lajes macicas

a)
b)

c)
3.4.3 Vigas

a)
b)

c)

3.4.4 Pilares

a)
b)

c)

Modelo de dimensionamento — completo.
Espacamento das faixas - 50 cm.

Numero minimo de faixas em cada dire¢do — 4 faixas.

Modelo de céalculo para estribos - modelo I.
Inclinagéo das bielas — 45°.

Taxa de armadura maxima — 2%.

Processo de céalculo — rigidez aproximada.
Utilizar momento minimo — sim.

Taxa de armadura maxima — 4%.

3.5 MATRIZ DE ANALISE

O Quadro 4 apresenta

62

todos o0s modelos analisados para o

desenvolvimento do estudo, assim como as suas consideracdes e homenclaturas

adotadas.



Quadro 4 — Modelos analisados.

Modelos Consideracoes Nomenclatura
Ml ABNT NBR 6120/80 Ml
MII - Situacao | ABNT NBR 6120/19 MIl - SI
MIl - Situacdo Il | ABNT NBR 6120/19 MIl - SlI
MIl - Situacao 1ll | ABNT NBR 6120/19 MIl - Sl

Fonte: Elaboracao do autor (2021).
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4 RESULTADOS E ANALISES

Para a apresentacao dos resultados foram analisados as lajes e vigas do
pavimento subsolo 01 e os pilares do pavimento subsolo 01 e 02.
4.1 MODELO DE DIMENSIONAMENTO Ml

Apos o lancamento da estrutura no software, os resultados exportados
referentes a esforcos e areas de aco para as lajes, vigas e pilares podem ser

encontrados no Apéndice A.

4.2 MODELO DE DIMENSIONAMENTO Ml

Apos o lancamento da estrutura no software, os resultados exportados
referentes a esforcos e areas de aco para as lajes, vigas e pilares podem ser

encontrados no Apéndice B.

4.3 DIFERENCAS ENTRE O DIMENSIONAMENTO MI E Ml

Para um melhor entendimento a respeito das diferencas, cada elemento foi

analisado de maneira individual.
4.3.1 Diferencgas apresentadas nas lajes

As Tabelas 24 e 25 apresentam o aumento de esforgcos e areas de acgo
obtidos entre o modelo Ml e a situacao critica desenvolvida através da analise dos
modelos MIl — SI, MIl — Sll e MIl — SlIlI.
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Tabela 24 — Aumento de momento fletor (Md) e area de aco (As) positiva para 0s
eixos X e Y das lajes analisadas.

Aumento Aumento Aumento Aumento Modelo que
Lajes Mdx + Asx + Mdy + Asy + gerou o maior
(KN.m/m) (cm2/m) (KN.m/m) (cm2/m) aumento
L8 0,00 0,00 0,00 0,00 -
L9 0,00 0,00 0,00 0,00 -
L10 0,15 0,04 0,20 0,00 Ml - Sl
L11 0,00 0,00 0,00 0,00 -
L12 0,17 0,19 0,30 0,00 Mll - Sl
L13 0,00 0,00 0,00 0,00 -
L19 0,25 0,06 0,10 0,00 MII - Sl
L25 0,00 0,00 0,00 0,00 -
L26 0,00 0,00 0,00 0,00 -
L27 0,34 0,09 0,00 0,00 MII - Sl
L28 0,00 0,00 0,00 0,00 -
L29 0,11 0,03 0,30 0,00 MII - Sl
L30 0,00 0,00 0,00 0,00 -
L31 0,13 0,04 0,30 0,00 Ml - SlI
L32 0,00 0,00 0,00 0,00 -
L33 0,07 0,04 0,10 0,08 MII - Sl

Fonte: Elaboracgéo do autor (2021).

Tabela 25 — Aumento de momento fletor (Md) e area de aco (As) negativa para 0s
eixos X e Y das lajes analisadas.

Aumento Aumento Aumento Aumento Modelo que
Lajes Mdx - Asx - Mdy - Asy - gr(:]r;l(;ro
(KN.m/m) (cm2/m) (KN.m/m) (cm2/m) aumento
8 0,00 0,00 0,00 0,00 -
9 0,00 0,00 0,00 0,00 -
10 0,00 0,00 0,00 0,00 -
11 0,00 0,00 0,00 0,00 -
12 0,00 0,00 0,00 0,00 -
13 0,00 0,00 0,00 0,00 -
19 0,00 0,00 0,00 0,00 -
25 0,00 0,00 0,00 0,00 -
26 0,00 0,00 0,00 0,00 -
27 9,50 2,87 0,30 0,07 MIl - Sl
28 1,10 0,31 0,00 0,00 MIl - Sl
29 0,00 0,00 0,00 0,00 -
30 0,00 0,00 0,00 0,00 -
31 0,00 0,00 0,00 0,00 -
32 0,00 0,00 0,00 0,00 -
33 0,00 0,00 0,00 0,00 -

Fonte: Elaboracao do autor (2021).



66

Os Graficos 1 e 2 apresentam uma comparacao entre os momentos fletores
e areas de aco positiva para o eixo X entre os dois modelos.

Grafico 1 — Comparativo de momentos fletores positivos para o eixo X (Mdx).

Momento fletor positivo no eixo X
14,00
12,00
10,00
8,00

6,0

0
4,00
2,0
0,00
8 9 10 11 12 13 19 25 26 27 28 29 30 31 32 33

Lajes

Mdx (kN.m/m)

o

mMl = MIl - Crit.

Fonte: Elaboracéo do autor (2021).

Gréfico 2 — Comparativo de area de ago positiva para o eixo X.

Area de aco positiva no eixo X
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00

1,50
1,00
| R
0,00
8 9 10 11 12 13 19 25 26 27 28 29 30 31 32

Lajes

Area de aco (cm?/m)

33

EMI = MIl-Crit.

Fonte: Elaboracéo do autor (2021).

Através da Tabela 24 e dos Gréficos 1 e 2, observa-se que do total de 16
lajes analisadas, 7 delas apresentaram um aumento em seu momento fletor positivo

no eixo X, sendo o maior aumento na laje 27, de 0,34 kN.m/m, aproximadamente
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5,71%. Devido ao aumento desses esforcos, essas lajes apresentaram um
acréscimo na sua area de aco média de 0,07 cm?/m, aproximadamente 4,54%.
Os Graficos 3 e 4 apresentam uma comparacao entre os momentos fletores

e areas de aco positiva para o eixo Y entre os dois modelos.

Gréfico 3 — Comparativo de momentos fletores positivos para o eixo Y (Mdy).

Momento fletor positivo no eixo Y
14,00
12,00
10,00
8,00

6,00
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o

0,0
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8 9 10 11 12 13 19 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Lajes
B Ml mMIl-Crit.

Fonte: Elaboracéo do autor (2021).

Gréfico 4 — Comparativo de area de ago positiva para o eixo Y.

Area de aco positiva no eixo Y

& 1,00

0,50

0,00
8 9 10 11 12 13 19 25 26 27 28 29 30 31 32 33
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m Ml = MIl-Crit.

Fonte: Elaboracédo do autor (2021).
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Através da Tabela 24 e dos Gréficos 3 e 4 observa-se que das 16 lajes
analisadas, 6 delas apresentaram um aumento de momento fletor positivo no eixo
Y, sendo 0 maior aumento na laje 29, de 0,30 kN.m/m, aproximadamente 6,82%.
Apesar desse aumento de esforgos, apenas a laje 33 necessitou de um acréscimo
de armadura, acréscimo esse de 0,08 cm2/m, aproximadamente 3,20%, nas demais
lajes esse aumento de momento fletor ndo foi o suficiente para alterar a area de
aco, que continuou sendo a minima.

Os Gréficos 5 e 6 apresentam uma comparacao entre os momentos fletores

e areas de aco negativa para o eixo X entre os dois modelos.

Grafico 5 — Comparativo de momentos fletores negativos para o eixo X (Mdx).
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Fonte: Elaboracéo do autor (2021).

Grafico 6 — Comparativo de area de a¢o negativa para o eixo X.
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Fonte: Elaboracéo do autor (2021).
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De acordo com a Tabela 25 e dos Graficos 5 e 6 observa-se que das 16
lajes analisadas, apenas 2 delas tiveram o seu momento fletor negativo no eixo X
aumentado, com 0 maior aumento ocorrendo na laje 27, de 9,50 kN.m/m,
aproximadamente 60,90%. Esses aumentos necessitaram um acréscimo na area
de aco média entre as lajes de 1,59 cm?/m, aproximadamente 40,05%.

Os Graficos 7 e 8 apresentam uma comparacao entre os momentos fletores

e areas de aco negativa para o eixo Y entre os dois modelos.

Gréfico 7 — Comparativo de momentos fletores negativos para o eixo Y (Mdy).
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Fonte: Elaboracéo do autor (2021).

Gréfico 8 — Comparativo de area de ago negativa para o eixo Y.
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Fonte: Elaboracéo do autor (2021).
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Observa-se a partir da Tabela 25 e dos Gréficos 7 e 8 que das 16 lajes
analisadas, apenas a laje 27 apresentou um aumento no seu momento fletor
negativo no eixo Y, aumento esse de 0,30 kN.m/m, aproximadamente 2,29%,
necessitando de um acréscimo na sua area de aco de 0,07 cm2/m (1,88%).

As Tabelas 24 e 25 demonstram que das situagdes analisadas para gerar
os esforgos criticos, todos os aumentos foram causados pelas situagdes Il e lll,
sendo assim, o modelo MII — S| poderia ser descartado para a analise das lajes.

As comparacdes apresentadas mostram que para os esforcos e areas de
aco positiva, nos dois eixos, e para os esfor¢os e areas de a¢o negativa no eixo Y,
as diferencas entre os dimensionamentos ndo sao significativas, diferente do que
acontece para o eixo X negativo, que realmente apresentou diferencas

consideraveis, mas que mesmo assim s6 foram encontradas em duas lajes.
4.3.2 Diferencas apresentadas nas vigas

O aumento dos esfor¢os solicitantes e areas de aco para cada uma das
vigas analisadas entre o modelo Ml e o modelo MIl — S| pode ser observado no
Apéndice C.

No trecho de aplicacdo dos carregamentos, em média, as vigas tiveram um
aumento de momento fletor positivo de 1,54 kN.m/m, aproximadamente 2,42%. J&
para o momento fletor negativo, esse aumento foi de 3,87 kN.m/m,
aproximadamente 3,48%. Para resistir a esses aumentos de esforgos, a area de
aco positiva teve um acréscimo médio de 0,05 cm? (1,70%), enquanto a area de
aco negativa de 0,23 cm? (4,49%). O esforco cortante apresentou um aumento
meédio de 5,49 kN, aproximadamente 5,60%, porém, esse aumento de esfor¢o nao
foi o suficiente para alterar a area de aco cisalhante de nenhuma viga,
permanecendo com a sua area de aco minima.

Os Gréficos 9 e 10 apresentam uma comparacao entre 0S momentos
fletores e areas de aco positiva para a viga V11, uma das vigas que apresentou as

maiores diferencas entre os dois modelos.
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Gréfico 9 — Comparativo de momentos fletores positivos (Md) para a viga V11.
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Fonte: Elaboracéo do autor (2021).

Gréfico 10 — Comparativo de area de aco positiva para a viga V11.
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Fonte: Elaboracéo do autor (2021).

Através dos Gréficos 9 e 10 percebe-se que o maior aumento de momento
fletor positivo ocorre no trecho 5, sendo de 4,04 kN.m/m, aproximadamente
(15,42%), porém, esse trecho segue sendo dimensionado pela sua area de aco
minima.

Os Gréficos 11 e 12 apresentam uma comparacdo entre 0s momentos

fletores e areas de aco negativa para a viga V11.
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Gréfico 11 — Comparativo de momentos fletores negativos (Md) para a viga V11.

140,00
120,00
100,00

80,00

60,00

Md (kN.m/m)

40,00
20,00

0,00

Momento fletor negativo viga V11

125,97
111,18 119,31

108,76
67,32 68,64 66,91 67,09
54,82 54,78 55,21
47,40
I I 1] I I
1 2 6 6

Trechos

mEMl mMIl-SI

Fonte: Elaboracéo do autor (2021).

Gréfico 12 — Comparativo de area de aco negativa para a viga V11.
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Fonte: Elaboracéo do autor (2021).

Observa-se a partir dos Graficos 11 e 12 que o maior aumento de momento

fletor negativo também ocorre no trecho 5, sendo de 7,81 kN.m/m,

aproximadamente 16,48%. Neste caso a armadura minima deixou de resistir ao

aumento de momento fletor solicitante, e necessitou de um acréscimo de 0,32 cm?

de aco, aproximadamente 14,95%.
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Os Gréficos 13 e 14 apresentam uma comparagdo entre os esforgos

cortantes e areas de aco cisalhante para a viga V11.

Grafico 13 — Comparativo de esforcos cortantes (Vd) para a viga V11.
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Fonte: Elaboracéo do autor (2021).

Gréfico 14 — Comparativo de area de aco cisalhante para a viga V11.
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Fonte: Elaboracédo do autor (2021).

Através dos graficos 13 e 14 percebe-se que o maior aumento de esforco

cortante ocorre no trecho 2, sendo de 49,05 kN, aproximadamente 42,31%. Mesmo
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com o aumento consideravel de esfor¢o cortante, a area de ago cisalhante
permaneceu a minima para todos os trechos.

As analises feitas mostram que para a grande maioria das vigas o aumento
dos esforcos nédo alterou de maneira significativa a area de aco longitudinal das
vigas, apenas algumas vigas como a V11 e a V18 apresentaram diferencas
consideraveis. Em relacdo aos esforcos cortantes, todas as vigas tiveram

aumentos, mas se mantiveram com a sua area de aco cisalhante minima.
4.3.3 Diferencas apresentadas nos pilares

Os resultados relacionados ao aumento dos esforgos e consequentemente
de suas areas de ac¢o apresentadas entre o modelo Ml e o0 modelo MIl — SI podem

ser observados no Apéndice D.
4.3.3.1 Pilares do subsolo 01

O Gréfico 15 apresenta a reducdo na relacdo entre o momento resistido e
0 momento solicitante para cada pilar. Percebe-se que a partir do momento em que
0s carregamentos horizontais sdo aplicados, o0 momento solicitante aumenta,
diminuindo essa relagéo. Ja o Grafico 16 apresenta as areas de ac¢o atribuidas para

cada um dos pilares.

Gréfico 15 — Relacao entre os momentos dos pilares do subsolo 01.
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Fonte: Elaboracéo do autor (2021).
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Gréfico 16 — Area de aco longitudinal para os pilares do subsolo 01.
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Fonte: Elaboracédo do autor (2021).

Através dos Graficos 15 e 16 percebe-se que dos 33 pilares analisados, 30
apresentaram uma reducdo em sua relacdo de momentos, reducdo média de
24,78%. Apesar da reducdo, apenas os pilares P42 e P49 tiveram um acréscimo
de armadura, acréscimo médio de 4,08 cm?, aproximadamente 31,15%.

Os Graficos 17, 18 e 19 apresentam os resultados relacionados ao esforco
cortante e area de aco cisalhante para os pilares do subsolo 01. A direcdo B dos
pilares representa o seu eixo X em planta, enquanto a dire¢éo H representa o eixo
Y.

Gréfico 17 — Esforc¢o cortante (Vd) na direcdo B dos pilares do subsolo 01.
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Fonte: Elaboracéo do autor (2021).
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Gréfico 18 — Esforc¢o cortante (Vd) na dire¢do H dos pilares do subsolo 01.
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Fonte: Elaboracao do autor (2021).

Gréfico 19 — Area de aco cisalhante para os pilares do subsolo 01.
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Fonte: Elaboracéo do autor (2021).

Analisando os Gréficos 17 e 18 percebe-se que todos os pilares tiveram um
aumento significativo em seus esforgos cortantes, na direcao B, esse aumento foi
em média de 98,65 kN, aproximadamente 178,39%, enquanto na direcdo H, o

aumento foi de 70,88 kN, aproximadamente 166,14%, mesmo com todo esse
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aumento, através do Grafico 19 observa-se que apenas 10 pilares tiveram a sua
area de aco cisalhante alterada, necessitando de um acréscimo médio de 0,78

cmz/m (20,49%) em relacéo a sua area de aco minima.
4.3.3.2 Pilares do subsolo 02

Para os pilares do subsolo 02, o Grafico 20 mostra que a reducdo na
relacdo dos momentos foi bem mais significativa, assim como a alteracdo em suas

areas de aco, como o Grafico 21 apresenta.

Gréfico 20 — Relagdo entre os momentos dos pilares do subsolo 02.
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Fonte: Elaboracdo do autor (2021).

Gréfico 21 — Area de aco longitudinal para os pilares do subsolo 02.
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Através dos Graficos 20 e 21 percebe-se que todos os pilares
apresentaram uma reducdo em sua relagdo de momentos, reducdo média de
72,19%, alterando a area de aco de 21 pilares, com um acréscimo médio de 9,50
cm?, aproximadamente 126,10%. Destaca-se que esses aumentos mais
significativos que ocorreram nos pilares P41, P42 e P43 justificam-se pelo fato de
estarem localizados em frente & rampa de acesso ao pavimento, 0 que resultou em
seus carregamentos horizontais dobrados.

Dentro do modelo MII percebe-se que a grande maioria dos pilares que néo
tiveram a sua area de aco alterada, tratam-se de pilares que possuem vigas de
travamento (baldrame) em algum sentido. A Figura 22 demonstra esta situagao.

Figura 22 — Travamento em pilares do subsolo 02.
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Fonte: Elabora¢éo do autor (2021).

Através da Figura 22 percebe-se que o pilar P24 que possui travamento em
Y, e os pilares P15 e P16 que possuem travamento em X e Y ndo necessitaram de
acréescimo de armadura, enquanto o pilar P23 que ndo possui henhum tipo de
travamento, necessitou de um acréscimo.

Os Gréficos 22, 23 e 24 apresentam os resultados relacionados ao esforco
cortante e &rea de aco cisalhante para os pilares do subsolo 02.
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Gréfico 22 — Esforgo cortante (Vd) na direcédo B dos pilares do subsolo 02.
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Fonte: Elaboracéo do autor (2021).

Gréfico 23 — Esforc¢o cortante (Vd) na direcdo H dos pilares do subsolo 02.
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Fonte: Elaboracéo do autor (2021).

Analisando os Graficos 22 e 23 percebe-se que todos os pilares tiveram um
aumento significativo em seus esforcos cortantes, na direcdo B, esse aumento foi
em média de 78,47 kN, aproximadamente 1349,10%, enquanto na direcdo H, o

aumento foi de 75,33 kN, aproximadamente 1147,10%.
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Gréfico 24 — Area de aco cisalhante para os pilares do subsolo 02.
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Fonte: Elaboracédo do autor (2021).

Observando o Grafico 24 percebe-se que 29 pilares tiveram um acréscimo
em sua area de aco cisalhante, acréscimo médio de 0,70 cm?/m, aproximadamente
19,44%.

As analises feitas mostram que os pilares que possuem vigas de
travamento, ou seja, todos os pilares do subsolo 01 e alguns do subsolo 02, os
resultados dos esforcos devido a aplicagdo dos carregamentos horizontais se
apresentam menos significativos do que os resultados encontrados para os pilares
que ndo possuem, e que consequentemente, acabam apresentando um
comprimento equivalente maior. Isso demonstra que é preciso ter uma atencao

maior no dimensionamento do ultimo subsolo de qualquer edificio garagem.

4.4 OTIMIZACAO DOS PILARES

A Tabela 26 apresenta os valores encontrados para as areas de aco dos
pilares P44, P45, P46, P47 e P48 do subsolo 02 para o modelo MIl — Sl, levando
em consideracdo uma possivel otimizacdo dos pilares relacionada a sua inércia,

como mostra a Figura 23.



Tabela 26 — Areas de aco relacionadas a inércia dos pilares.

As inércia | As inércia
Pilares | favoravel |desfavoravel

(cm?) (cm?)
P44 12,06 14,73
P45 12,06 14,73
P46 11,00 14,73
P47 12,06 14,73
P48 11,00 14,14

Fonte: Elaboracéo do autor (2021).

Figura 23 — Aplicacdo dos carregamentos horizontais em pilares com inércia

favoravel e desfavoravel.
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Percebe-se que a partir do momento em que os maiores esforcos

horizontais sdo aplicados na face de maior inércia dos pilares, ocorre uma

significativa redugdo em sua area de aco, de aproximadamente 20% entre o0s

pilares exemplificados. Resultados esses que mostram a importancia de uma

definicdo do trafego de veiculos ao realizar o pré-lancamento dos pilares, com o

objetivo de utilizarmos a orientacdo e a inércia dos mesmos a nosso favor.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo comparar os resultados técnicos entre 0s
dois dimensionamentos estruturais de um edificio garagem em concreto armado
obtidos pelo software Eberick.

Ao realizar o comparativo técnico dos elementos selecionados da estrutura,
foi concluido que o modelo de dimensionamento MIl, modelo que levou em
consideracao as novas prescricfes normativas da ABNT NBR 6120/19, apresentou
valores de esforcos finais de calculo e areas de aco superiores quando comparados
com os resultados obtidos para o dimensionamento MI. Para as lajes, apenas as
diferencas encontradas para o eixo X negativo de duas lajes apresentaram valores
significativos, a grande maioria das demais diferencas encontradas para o aumento
dos esforcos internos ndo foram o suficiente para alterar a area de aco dos
elementos, e quando ocorreu 0 aumento, ndo apresentou valores significativos. O
modelo MII — Sl apresentou-se como o0 mais significativo na analise do aumento
dos esforcos solicitantes nas lajes. Para as vigas o resultado é semelhante, porém,
algumas vigas apresentaram um acréscimo significativo em sua area de aco
longitudinal, principalmente para resistir ao aumento do momento fletor negativo
nos trechos de aplicacdo dos carregamentos. Em relagcdo ao cisalhamento, o
aumento dos esforgos nao foi o suficiente para apresentar qualquer diferenga na
area de aco cisalhante entre os dois dimensionamentos. Em relacdo aos pilares,
apenas 2 pilares do subsolo 01 necessitaram de um acréscimo em sua area de aco
longitudinal, acréscimo médio de aproximadamente 31%. Ja para o subsolo 02, 21
pilares necessitaram de um acréscimo em sua area de aco longitudinal, acréscimo
muito mais relevante, em média de 126%. Por fim, apesar de um aumento muito
significativo nos esforcos cortantes, a area de aco cisalhante para os pilares
necessitou de um acréscimo médio de apenas 20%.

Ao analisar os resultados dos dois dimensionamentos feitos, chegou-se a
conclusdo de que existem diferencas que sao significativas, principalmente em
relacdo aos pilares. Essas diferencas apresentadas ndo estao relacionadas aos
carregamentos usuais e cotidianos do edificio garagem, sao diferencas
apresentadas que devem garantir a seguranca e a integridade da estrutura ao

ocorrer possiveis acidentes ou impactos contra os pilares.
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Ao final dos dois dimensionamentos realizados, também foi concluido que
saber interpretar uma alteracdo normativa € de suma importancia para trabalhar
com projetos estruturais, ja que diversas vezes a norma nao deixa estabelecido de
maneira clara o que deve ser avaliado ou considerado.

Para futuros trabalhos que possam ter esse tema, fica a sugestdo de um
comparativo para edificios garagens que possuam uma classificagéo de categoria
superior a 1, trabalhando com estruturas que devem receber carregamentos bem
mais elevados e que, consequentemente, vao apresentar diferencas ainda mais

significativas. Além disso, pode-se avaliar esses efeitos nas fundacfes da estrutura.
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ANEXO B
IDENTIFICACAO DA AREA DE CIRCULACAO DOS VEICULOS E ELEMENTOS
ANALISADOS
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ANEXO C
SITUACOES ANALISADAS PARA DETERMINACAO DOS ESFORCOS
CRITICOS NAS LAJES DO MODELO Mill
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RESULTADOS DO MODELO DE DIMENSIONAMENTO MI



Figura Al — Resultados de momentos fletores e areas de aco para as lajes.

Andlise de resultado das lajes a flexédo

Andlise de resultado das lajes a flexao

Lajes | Mdx + (kN.m/m) | Asx + (cm?m)| Mdy + (KN.m/m) |Asy + (cm?/m)

L8 8,03 2,07 6,10 1,69

L9 5,61 1,43 4,40 1,21
L10 5,71 1,48 4,40 1,21
L11 5,79 1,48 4,40 1,21
L12 5,32 1,21 4,20 1,21
L13 8,69 2,26 8,90 2,56
L19 5,82 1,49 4,10 1,21
L25 5,86 1,50 4,10 1,21
L26 13,16 3,49 11,50 3,34
L27 5,95 1,52 4,90 1,21
L28 537 1,21 4,30 1,21
L29 5,75 1,47 4,40 1,21
L30 5,66 1,44 4,40 1,21
L31 577 1.47 4,40 1,21
L32 5,30 1,21 4,20 1,21
L33 8,61 2,22 8,90 2,50

Fonte: Elaborag&o do autor (2021).

Lajes | Mdx - (kN.m/m) | Asx - (cm?m)| Mdy - (KN.m/m) |Asy - (cm?/m)
L8 14,40 3,88 14,50 4,24
L9 13,50 3,58 11,60 3,28
L10 12,70 3,36 11,80 3,32
L11 12,70 3,37 11,80 3,33
L12 15,10 4,04 11,50 3,22
L13 16,80 4,57 19,00 5,92
L19 15,50 4,19 11,10 3,14
L25 15,50 4,19 11,10 3,16
L26 23,70 6,56 18,80 5,87
L27 15,60 4,21 13,10 3,74
L28 14,00 3,72 12,30 3.44
L29 12,70 3,35 11,80 3,33
L30 12,70 3,35 11,70 3,31
L31 12,70 3,36 11,80 3,32
L32 15,10 4,02 11,50 3,21
L33 16,70 4,49 18,90 5,66




Figura A2 — Resultados de esforgos e areas de aco para as vigas.

Analise de resultado das vigas a flexao

Viga3 |Md + (kN.m/m) As + (cm?) Md - (kN.m/m) | As -(cm?)
Trecho 1 49,87 2,21 50,55 2,24
Trecho 2 31,05 2,14 76,04 3,42
Trecho 3 33,53 2,14 61,25 2,72
Trecho 4 33,55 2,14 63,42 2,82
Trecho 5 29,26 2,14 61,00 2,71
Trecho 6 76,94 3,45 122,14 5,68
Trecho 6 - - 116,81 542

6088

Analise de resultado das vigas a cisalhamento e torgéo

. VRd2 TRd2 As cis. | As tor.

Viga 3 |Vd (kN) (kN) Td (kN.m) (kN.m) | (cm?m) | (cm?/m)
Trecho1| 81,97 | 674,61 0,23 64,56 2,90 0,00
Trecho 2| 61,29 | 674,61 0,02 64,56 2,90 0,00
Trecho 3| 60,86 | 674,61 0,00 64,56 2,90 0,00
Trecho 4| 61,34 | 674,61 0,01 64,56 2,90 0,00
Trecho 5| 60,78 | 674,61 0,03 64,56 2,90 0,00
Trecho 6| 122,48 | 673,02 0,13 64,56 2,90 0,00




Analise de resultado das vigas a flexao

Anadlise de resultado das vigas a cisalhamento e torgao

. VRd2 TRd2 As cis. | As tor.

Viga4 | Vvd (kN) (KN) Td (kKN.m) (kN.m) | (cm?im) | (cm?m)
Trecho1| 75,58 | 674,61 0,05 64,56 2,90 0,00
Trecho 2| 60,99 | 674,61 0,00 64,56 2,90 0,00
Trecho 3| 59,31 | 674,61 0,00 64,56 2,90 0,00
Trecho 4| 59,76 | 674,61 0,00 64,56 2,90 0,00
Trecho 5| 59,75 | 674,61 0,00 64,58 2,90 0,00
Trecho 6| 111,04 | 674,61 0,02 64,58 2,90 0,00

Viga4 |Md + (kN.m/m) As + (cm?) Md - (KN.m/m) | As -(cm?)
Trecho 1 48,86 2,16 40,53 2,14
Trecho 2 2942 2,14 74,10 3,33
Trecho 3 31,92 2,14 58,50 2,59
Trecho 4 31,83 2,14 60,74 2,70
Trecho 5 29,36 2,14 58,40 2,59
Trecho 6 68,68 3,06 111,17 5,07
Trecho 6 - - 104,54 4,75




Anélise de resultado das vigas a flexao

Anélise de resultado das vigas a cisalhamento e torgéo

Viga5 |Md + (KN.m/m) As + (cm?) Md - (KN.m/m) | As - (cm?)
Trecho 1 219,19 6,84 252,05 7,89
Trecho 1 - - 238,48 11,80
Trecho 2 40,14 2,14 67,11 2,99
Trecho 3 32,24 2,14 62,52 2,78
Trecho 4 33,26 2,14 63,92 2,84
Trecho 5 33,63 2,14 60,57 2,69
Trecho 6 29,21 2,14 122,71 5.71
Trecho 7 77,01 3,46 116,19 5,39

. VRd2 TRd2 As cis. | As tor.

Viga5 | Vd (kN) (kN) Td (kN.m) (kN.m) | (em?m) | (cm?im)
Trecho 1| 136,61 | 980,10 1,37 100,87 2,90 0,00
Trecho 2| 65,31 674,61 0,05 64,56 2,90 0,00
Trecho 3| 61,83 | 674,61 0,01 64,56 2,90 0,00
Trecho 4| 60,82 | 674,61 0,00 64,56 2,90 0,00
Trecho 5| 61,56 | 674,61 0,00 64,56 2,90 0,00
Trecho 6| 60,59 | 674,61 0,03 64,56 2,90 0,00
Trecho 7| 122,31 | 673,02 0,13 64,56 2,90 0,00




Analise de resultado das vigas a flexéo

Analise de resultado das vigas a cisalhamento e torgéo

Viga 10 | Md + (kN.m/m) As + (cm?) Md - (kN.m/m) | As -(cm?)
Trecho 1 31,93 2,14 49,99 2,21
Trecho 2 103,97 4,72 214,75 10,34

) VRd2 TRd2 As cis. | As tor.
Viga 10 | Vd (kN) (kN) Td (kN.m) (kN.m) | (cm?m) | (em?m)
Trecho 1| 85,98 674,61 0,36 65,56 2,90 0,00
Trecho 2| 149,59 | 673,02 0,32 65,56 2,80 0,00




Andlise de resultado das vigas a flexao

Andlise de resultado das vigas a cisalhamento e torgéo

Viga 11 |Md + (kN.m/m) As * (cm?) Md - (kN.m/m) | As -(cm?)
Trecho 1 34,22 2,14 54,82 2,44
Trecho 2 63,59 2,83 108,76 4,95
Trecho 3 9,72 2,14 119,31 5,54
Trecho 4 12,40 2,14 26,66 2,14
Trecho 5 26,20 2,14 47,40 2,14
Trecho 6 39,62 2,14 67,32 3,00
Trecho 6 - - 66,91 2,98

. VRd2 TRd2 As cis. | Astor.
Viga 11 | Vd (kN) (kN) Td (kN.m) (kN.m) | (cm?m) | (cm?m)
Trecho1| 76,69 | 674,61 0,04 64,56 2,90 0,00
Trecho 2| 115,92 | 675,89 0,16 64,56 2,90 0,00
Trecho 3| 2525 | 674,61 1,05 64,56 2,90 0,00
Trecho4| 26,08 | 674,61 0,11 64,56 2,90 0,00
Trecho 5| 42,93 | 674,61 0,46 64,56 2,90 0,00
Trecho 6| 87,46 | 674,61 0,12 64,56 2,90 0,00




Anadlise de resultado das vigas a flexao

Analise de resultado das vigas a cisalhamento e torgao

Viga 12 |Md + (kN.m/m) As + (cm?) Md - (kKN.m/m) | As - (cm?)
Trecho 1 34,84 2,14 56,27 2,50
Trecho 2 61,32 2,72 108,06 4,92
Trecho 3 26,01 2,14 109,33 4,98
Trecho 4 25,48 2,14 53,58 2,38
Trecho 5 65,62 2,92 113,50 5,26
Trecho 6 33,44 2,14 116,78 542
Trecho 6 - - 59,22 2,63

. VRd2 TRd2 As cis. | As tor.
Viga 12 | Vd (kN) (KN) Td (kN.m) (kN.m) | (cm?m) | (cm?im)
Trecho1| 78,21 674,61 0,03 64,56 2,90 0,00
Trecho 2| 97,57 | 675,89 0,04 64,56 2,90 0,00
Trecho 3| 63,34 | 674,61 0,15 64,56 2,90 0,00
Trecho 4| 64,38 | 674,61 0,02 64,56 2,90 0,00
Trecho 5| 103,67 | 675,89 0,11 64,56 2,90 0,00
Trecho 6| 78,42 | 674,61 0,07 64,56 2,90 0,00




Andlise de resultado das vigas a flexéo

Andlise de resultado das vigas a cisalhamento e torgéo

Viga 13 [Md + (kN.m/m) As + (cm?) Md - (KN.m/m) [ As - (cm?)
Trecho 1 34,67 2,14 56,06 2,49
Trecho 2 62,16 2,76 109,43 4,98
Trecho 3 25,59 2,14 110,76 5,05
Trecho 4 25,38 2,14 53,02 2,36
Trecho 5 62,62 2,78 109,31 4,98
Trecho 6 34,24 2,14 112,67 514
Trecho 6 - - 59,01 2,62

. VRd2 TRd2 As cis. | As tor.
Viga 13 | Vd (kN) (KN) Td (kN.m) (kN.m) | (cm2m) | (em?im)
Trecho1| 77,88 | 674,61 0,03 64,56 2,90 0,00
Trecho2| 9963 | 675,89 0,01 64,56 2,90 0,00
Trecho 3| 62,77 | 674,61 0,02 64,56 2,90 0,00
Trecho 4| 6367 | 674,61 0,00 64,56 2,90 0,00
Trecho 5| 99,52 | 675,89 0,03 64,56 2,90 0,00
Trecho 6| 78,92 | 674,61 0,04 64,56 2,90 0,00




Anaélise de resultado das vigas a flexao

Andlise de resultado das vigas a cisalhamento e torgéo

Viga 14 | Md + (kN.m/m) As + (cm?) Md - (kN.m/m) | As -(cm?)
Trecho 1 34,72 2,14 56,26 2,50
Trecho 2 62,19 2,76 109,56 4,99
Trecho 3 25,64 2,14 110,75 5,05
Trecho 4 25,45 2,14 53,02 2,36
Trecho 5 62,98 2,80 108,97 5,01
Trecho 6 34,25 2,14 113,13 5,16
Trecho 6 - - 59,04 2,62

) VRd2 TRd2 As cis. | As tor.
Viga 14 | Vd (kN) (kN) Td (kN.m) (kN.m) | (cm?m) | (cm?im)
Trecho1| 78,07 | 674,61 0,03 64,56 2,90 0,00
Trecho 2| 99,59 | 675,89 0,00 64,56 2,90 0,00
Trecho 3| 62,86 | 674,61 0,00 64,56 2,90 0,00
Trecho 4| 63,88 | 674,61 0,00 64,56 2,90 0,00
Trecho 5| 100,04 | 675,89 0,02 64,56 2,90 0,00
Trecho 6| 78,98 | 674,61 0,03 64,56 2,90 0,00




Analise de resultado das vigas a flexao

Analise de resultado das vigas a cisalhamento e torgao

Viga 15 |Md + (kN.m/m) As + (cm?) Md - (kKN.m/m) | As - (cm?)
Trecho 1 34,41 2,14 55,76 2,48
Trecho 2 61,32 2,72 108,09 4,92
Trecho 3 25,41 2,14 109,15 4,97
Trecho 4 25,21 2,14 52,42 2,33
Trecho 5 62,07 2,76 108,44 4,94
Trecho 6 33,95 2,14 111,45 5,08
Trecho 6 - - 58,45 2,59

] VRd2 TRd2 As cis. | As tor.
Viga 15 | vVd (kN) (KN) Td (kN.m) (kN.m) | (cm?m) | (cm?m)
Trecho1| 77,37 | 674,61 0,05 64,56 2,90 0,00
Trecho2| 98,06 | 675,89 0,00 64,56 2,90 0,00
Trecho 3| 62,18 | 674,61 0,01 64,56 2,90 0,00
Trecho 4| 63,08 | 674,61 0,01 64,56 2,90 0,00
Trecho5| 9842 | 675,89 0,02 64,56 2,90 0,00
Trecho 6| 78,25 | 674,61 0,03 64,56 2,90 0,00




Analise de resultado das vigas a flexado

Anadlise de resultado das vigas a cisalhamento e torgéo

Viga 16 |Md + (KN.m/m) As + (cm?) Md - (KN.m/m) | As - (cm?)
Trecho 1 36,38 2,14 59,85 2,66
Trecho 2 67,20 3,00 117,78 547
Trecho 3 26,25 2,14 118,86 5,52
Trecho 4 26,01 2,14 54,31 2,41
Trecho 5 68,02 3,03 118,44 5,50
Trecho 6 36,09 2,14 121,25 5,64
Trecho 6 - - 61,74 2,74

. VRd2 TRd2 As cis. | As tor.
Viga 16 | Vd (kN) (KN) Td (kN.m) (kN.m) | (cm?m) | (cm?im)
Trecho1| 82,18 | 674,61 0,28 64,56 2,90 0,00
Trecho 2| 108,15 | 674,61 0,02 64,56 2,90 0,00
Trecho 3| 64,65 | 674,61 0,05 64,56 2,90 0,00
Trecho 4| 65,42 | 674,61 0,05 64,56 2,90 0,00
Trecho 5| 108,47 | 674,61 0,05 64,56 2,90 0,00
Trecho 6| 82,72 | 674,61 0,17 64,56 2,90 0,00




Andlise de resultado das vigas a cisalhamento e torgao

Andlise de resultado das vigas a flexao
Viga 18 |Md + (kN.m/m) As + (cm?) Md - (kKN.m/m) | As -({cm?)
Trecho 1 38,12 2,14 44,83 2,14
Trecho 2 34,75 2,14 58,71 2,60
Trecho 3 525 2,14 68,29 3,05
Trecho 4 5,66 2,14 20,32 2,14
Trecho 5 9,39 2,14 22,02 2,14
Trecho 6 21,51 2,14 32,28 2,14
Trecho 6 - - 40,74 2,14

. VRd2 TRd2 As cis. | As tor.
Viga 18 | Vd (kN) (kN) Td (kN.m) (kN.m) | (cm?m) | (cm?m)
Trecho1| 46,79 | 674,61 4,95 64,56 2,90 0,00
Trecho 2| 59,20 | 674,61 0,57 64,56 2,90 0,00
Trecho 3| 14,22 | 668,25 3,88 62,92 2,90 0,00
Trecho 4| 1552 | 668,25 0,53 62,92 2,90 0,00
Trecho 5| 18,85 | 668,25 0,20 62,92 2,90 0,00
Trecho 6| 39,80 | 674,61 0,12 64,56 2,90 0,00

Fonte:

Elaboracéo do autor (2021).




Figura A3 — Resultados de esforgos e areas de ago para os pilares do subsolo 01.

Analise de resultado dos pilares & compressao e flexao obliqua

Nd.max

Msdx

Msdy

Mrdx

Mrdy

Pilares |Secao crit. (kN) |{kN.m/m)| (kN.m/m) | (kN.m/m} |(kN.m/m) Mrd/Msd |As (cm?)
P10 Topo 35217 | 27,38 53,88 64,96 | 167.21 3,10 11,00
P11 Topo 297,35 | 561 45,58 13,64 | 110,89 243 7,36
P12 Topo 0642 | 071 46,52 1.78 116,21 2,50 7,36
P13 Topo 306,31 230 46,17 5,73 114,92 249 7,36
P14 Topo 29565 [ 395 44,94 9,54 111,89 249 7,36
P15 Topo 363,66 | 53,33 43,02 83,16 67,07 1,56 7,36
P16 Topo 196,76 | 108,37 | 1974 | 11165 | 2034 1.03 14,14
P18 Topo 484,08 | 22774 | 56,82 | 22986 | 57,34 1,01 18,85
P19 Topo 266,27 | 16,93 45,31 34,87 99,52 2,06 7,36
P20 Topo 30048 | 067 43,90 1.44 115,26 2,36 7,36
P21 Topo 29595 | 294 43,12 6,74 112,86 2,30 7,36
P22 Topo 286,96 [ 3,29 48,27 7,58 111,15 2,30 7,36
P23 Topo 348,95 | 4862 0,78 75,78 77,55 1,53 7,36
P24 Topo 189,09 | 104,78 | 2057 | 11043 | 2168 1,05 14,14
P Topo 282,79 | 4499 2,08 85,96 3,98 1,91 7,36
P32 Topo 156,81 | 93,65 1,50 96,55 1,54 1,03 12,06
P33 Topo 338,81 | 38570 | 2577 | 38400 | 2565 1,00 41,72
P34 Topo 450,84 | 26595 | 5366 | 28915 | 54,26 1,01 26,70
P35 Topo 261,97 [ 2097 51,36 39,78 97,44 1,90 7,36
P36 Topo 29956 012 51,96 0,26 115,54 2,22 7,36
P37 Topo 295151 34 51,76 7,41 112,55 217 7,36
P38 Topo 28613 274 h0,52 6,04 111,53 2,21 7,36
P39 Topo 345,04 | 50,09 52 47 74,83 76,39 149 7,36
P40 Topo 186,54 | 104,60 | 2223 | 11010 | 2346 1,05 14,14
P4 Topo 210,92 | 14078 | 1144 | 14208 | 1154 1,01 18,85
P42 Topo 43293 | 7052 | 12947 | 7197 | 13214 1,02 12,06
P43 Topo 29051 653 39,17 18,08 | 108.40 277 7,36
P44 Topo 0519 | 261 39,39 7,57 114,06 2,90 7,36
P45 Topo 30560 197 41,24 5,48 114,85 2,79 7,36
P46 Topo 306,77 | 294 41,25 8,14 114,10 277 7,36
P47 Topo 296,24 | 316 40,48 8,76 112,27 277 7,36
P48 Topo 363,27 | 5558 36,34 64,86 58,54 1,53 7,36
P43 Topo 197,47 109,67 | 1655 | 11232 | 1695 1,02 14,14




Analise de resultado dos pilares a cisalhamento e torgao (B)

Pilares Vd VRd2 Td TRd2 | As cis. | As tor.
(kN) (kN) |(kN.m) [ (kN.m) [ (cm?) (cm?)
P10 6,73 | 114812 0,09 | 16226 | 5,21 0,01
P11 3.62 | 707,39 | 0,04 82.08 4 06 0,00
P12 1.88 | 707,39 | 0,04 82.08 3.60 0,00
P13 249 | 707.39 | 0,04 82.08 3.60 0,00
P14 295 | 70739 | 0,04 82.08 3.60 0,00
P15 3145 70739 | 0.04 82.08 4 06 0,00
P16 6817 | 710,25 | 0,04 82.08 4 06 0,00
P18 8214 [ 113412 | 0,09 | 16226 | 521 0,01
P19 7,95 | 707,39 | 0,04 82.08 4 06 0,00
P20 247 | 70739 | 0,04 82.08 4 06 0,00
P21 3.58 | 707,39 | 0,04 82.08 4.06 0,00
P22 3.33 | 70739 | 0,04 82.08 4 06 0,00
P23 3203 70739 | 0,04 82.08 4 06 0,00
P24 6356 | 71025 | 0,04 82.08 4 06 0,00
P31 2794 | 707,39 | 0,03 82.08 4 06 0,00
P32 61,38 | 703.38 | 0.03 82.08 4 06 0,00
P33 218600 114462 012 | 16226 | 521 0.01
P34 166,93 114812 012 | 16226 | 5,21 0.01
P35 1243 | 707,39 | 0,03 82.08 4 06 0,00
Pl6 243 | 707,39 | 0,03 82.08 4 06 0,00
P37 3.84 | 707,39 | 0,03 82.08 4 06 0,00
Pi8 3.18 | 707.39 | 0,03 82.08 4 06 0,00
P39 3227 | 70739 | 0,03 82.08 4.06 0,00
P4D 6848 | 71025 | 0.03 82.08 4 06 0,00
P41 9200 71025 | 0.03 82.08 4 06 0,00
P42 45 73| 703,38 | 0,03 82.08 4 06 0,00
P43 B.24 | 707,39 | 0,03 82.08 3.60 0,00
P44 3.72 | 707,39 | 0,03 82.08 3.60 0,00
P45 341 | 707,39 | 0,03 82.08 3.60 0,00
P46 3.91 | 70739 | 0,03 82.08 3.60 0,00
PAT 3.24 | 707,39 | 0,03 82.08 3.60 0,00
P48 3451 707,39 | 0,03 82.08 4 06 0,00
P49 71.80 | 710,25 | 0.03 82.08 4 06 0,00




Analise de resultado dos pilares a cisalhamento e tor¢ao (H)
. VRd2 Td TRd2 | As cis. | As tor.

Pilares | VA (KN} | ooy | (kNom) | (kNom) | em®) | (em?)
P10 17,07 | 1168 48] 0,09 162,26 | 521 0,01
P11 28460 | 72839 [ 0,04 82,08 406 0,00
P12 2814 | 72835 [ 0,04 82,08 3,60 0,00
P13 2797 | 72839 [ 0,04 82,08 3,60 0,00
P14 2722 | 72839 | 0,04 82,08 3,60 0,00
P15 3047 | 72839 [ 0,04 82,08 4,06 0,00
P16 13,65 | 73062 | 0,04 82,08 4,06 0,00
P18 31562 | 115703 0,09 162,26 | 521 0,01
P19 3063 | 72839 [ 0,04 82,08 4,06 0,00
P20 3012 | 72839 [ 0,04 82,08 4,06 0,00
P21 3036 | 72839 [ 0,04 82,08 4,06 0,00
P22 2989 | 72839 [ 0,04 82,08 4,06 0,00
P23 3429 | 72839 [ 0,04 82,08 4,06 0,00
P24 1431 | 73062 | 0,04 82,08 4,06 0,00
P31 399 | 725839 | 0,03 82,08 4,06 0,00
P32 217 | 72527 | 0,03 82,08 4,06 0,00
P33 19,99 | 1165,62] 012 162,26 | 521 0,01
P34 46,94 |1168 48| 012 162,26 | 521 0,01
P35 3190 | 72839 [ 0,03 82,08 4,06 0,00
P36 3221 | 72839 [ 0,03 82,08 4,06 0,00
P37 3207 | 72839 [ 0,03 82,08 4,06 0,00
P38 3131 | 72839 [ 0,03 82,08 4,06 0,00
P39 3528 | 72839 [ 0,03 82,08 4,06 0,00
P40 1516 | 73062 | 0,03 82,08 4,06 0,00
P41 780 | 73062 | 0,03 82,08 4,06 0,00
P42 8388 | 72527 [ 0,03 82,08 4,06 0,00
P43 2412 | 728,39 [ 0,03 82,08 3,60 0,00
P44 23,76 | 728,39 [ 0,03 82,08 3,60 0,00
P45 2493 | 728,39 [ 0,03 82,08 3,60 0,00
P46 2496 | 728,39 [ 0,03 82,08 3,60 0,00
PAT 24585 | 72839 [ 0,03 82,08 3,60 0,00
P48 28,05 | 72839 [ 0,03 82,08 4,06 0,00
P49 11,85 | 73062 | 0,03 82,08 4,06 0,00

Fonte: Elaborac&o do autor (2021).




Figura A4 — Resultados de esfor¢os e areas de aco para os pilares do subsolo 02.

Analise de resultado dos pilares a compressao e flexao obliqua

. = .. [Nd.max| Msdx Msd Mrdx Mrd
Pilares |Sec¢ao crit. (kN) |(kN.m/m) :kN.m}'m} (kN.m/m) :kH.m?m:- Mrd/Msd |As (cm?)

P10 Topo 599,91 7,53 34 59 4566 | 209,72 6,06 11,00
P11 Topo 607,08 | 1348 21,98 66,34 108,14 492 7,36
P12 Topo 609,16 | 13,53 19,93 70,53 103,87 521 7,36
P13 Topo 611,00 | 1357 20,32 69,92 104 69 515 7,36
P14 Topo 593,55 | 13,19 20,36 68,12 105,11 5,16 7,36
P15 Topo 720,07 | 32,68 9,55 114,62 33,50 3,51 7,36
P16 Topo 396,29 | 17,54 41,60 40,07 95,02 2,28 7,36
P18 Topo 64323 | 74,09 1,656 206,76 459 2,79 11,00
P19 Centro | 678,12 | 2138 12,41 103,07 59 82 4,82 7,36
P20 Centro | 59207 | 2176 11,59 105,43 56,16 4,84 7,36
P21 Centro | 59184 | 2178 11,65 105,34 56,36 4,84 7,36
P22 Centro | 57510 | 2118 11,49 103,90 56,37 4.91 7,36
P23 Centro | 69294 | 2570 12,62 113,60 55,79 442 7,36
P24 Topo 380,09 | 34,60 7,64 94.54 20,88 2,73 7,36
P31 Centro | 66536 | 2097 5,19 112,14 27,75 5,35 7,36
P32 Topo 318,55 | 3097 1,98 9014 577 2,91 7,36
P33 Topo 556.01 | 4505 158,94 166,77 70,12 3,70 11,00
P34 Topo 828,85 | 56,22 24 51 194,76 a4,92 3,46 11,00
P35 Centro | 553,28 | 20,36 12,16 100,82 60,22 4,94 7,36
P36 Centro | 59270 | 21,78 12,69 104,03 60,60 478 7,36
P37 Centro | 589,85 | 21,69 12,76 103,68 61,01 4,78 7,36
P38 Centro | 67350 | 2110 12,72 102,09 61,51 4,84 7,36
P39 Centro | 69119 | 2563 13,92 111,70 60,66 4,36 7,36
P40 Topo 375,84 | 3451 10,96 92 54 29 39 268 7,36
P41 Topo 437,27 | 38,16 201 104,84 5,51 275 7,36
P42 Topo 873,656 | 3540 2519 114 31 81,33 3,23 7,36
P43 Centro | 58506 | 2149 10,63 106,01 52 45 4.93 7,36
P44 Centro | 608.42 | 2237 10,08 109,08 4917 4,88 7,36
P45 Centro | 609,22 | 2240 10,26 108,94 49 89 4 .86 7,36
P46 Centro | 61115 | 2247 10,24 10917 | 49,78 4,86 7,36
P47 Centro | 592 897 | 21382 10,10 107 50 4975 4,93 7,36
P48 Centro | 72059 | 26,73 10,96 118,19 48 47 442 7,36
P43 Topo 396,33 | 3643 5,89 97,52 15,77 2,68 7,36




Analise de resultado dos pilares a cisalhamento e torgao (B)

Pilares Vd VRd2 Td TRd2 | As cis. | As tor.
(kN) (kN) |(kN.m) | (kN.m) | (cm?) (cm?)

P10 427 (1146812 | 0.00 | 16226 | 3.60 0.00
P11 498 [ 707,39 | 014 82,08 3.60 0.02
P12 647 | 707.39 | 017 | 82,08 3.60 0.02
P13 643 | 707,39 | 0,16 82,08 3.60 0.02
P14 6,80 | 707,39 | 0,08 82,08 3.60 0.01
P15 13.80 | 707,39 | 0.81 82,08 3.60 0.11
P16 2327 | 707,39 1.08 82,08 4 06 0.14
P18 1511 | 114812 | 0,00 [ 16226 | 3,60 0.00
P19 245 | 707,39 | 0.00 82,08 3.60 0.00
P20 1.01 | 707,39 | 0,00 82,08 3.60 0.00
P21 1.26 | 707,39 | 0,00 82,08 3.60 0.00
P22 143 | 707,39 | 0,00 82,08 3.60 0.00
P23 280 [ 707,39 | 0,00 82,08 3.60 0.00
P24 662 | 707,39 | 0657 | 8208 4 06 0.07
P31 245 | 707,39 | 0,00 82,08 3.60 0.00
P32 RT76 | 707,39 | 0,06 82,08 3.60 0.01
P33 2016 | 114812 | 1,78 | 16226 | 3,60 0,15
P34 2287 | 14812 | 034 | 16226 | 3,60 0.03
P35 164 | 707,39 | 0,00 82,08 3.60 0.00
P36 117 | 707,39 | 0,00 82,08 3.60 0.00
P37 1,28 | 707,39 | 0,00 82,08 3.60 0.00
P38 148 | 707,39 | 0,00 82,08 3.60 0.00
P39 280 [ 707,39 | 0,00 82,08 3.60 0.00
P40 642 | 707,39 | 0,06 82,08 4 06 0.01
P41 762 | 707,39 | 0,28 82,08 3.60 0.04
P42 £.23 | 707,39 | 0,00 82,08 3.60 0.00
P43 1.06 | 707,39 | 0,00 82,08 3.60 0.00
P44 1.30 | 707,39 | 0,00 82,08 3.60 0.00
P45 1.29 | 707,39 | 0,00 82,08 3.60 0.00
P46 1.28 | 707,39 | 0,00 82,08 3.60 0.00
P47 1.1 | 707,39 | 0,00 82,08 3.60 0.00
P48 298 [ 707.39 | 0.00 82,08 3.60 0.00
P49 f.05 | 707,39 | 0,63 82,08 4 06 0.08




Analise de resultado dos pilares a cisalhamento e torgao (H)
. VRd2 Td TRd2 | Ascis. | As tor.

Pilares | VA (kN} |y | (kN.m) | (kN.m) | (cm®) | (em?)
P10 6,11 |[116848| 0,00 162,26 [ 3.60 0,00
P11 856 | 725839 | 014 82,08 3,60 0,02
P12 /69 | 72839 | 07 82,08 3,60 0,02
P13 785 | 72839 | 0,16 82,08 3,60 0,02
P14 7,89 | 726839 | 0,08 g2 08 3,60 0,01
P15 8,30 | 725839 | 0,81 82 08 3,60 0,11
P16 14 16 | 728,39 1,08 82,08 406 0,14
P18 360 |[116848| 0,00 162,26 | 360 0,00
P19 380 | 72839 | 0,00 82,08 3,60 0,00
P20 367 | 7268393 | 0,00 g2 08 3,60 0,00
P21 3569 | 725839 | 0,00 82,08 3,60 0,00
P22 366 | 72839 | 0,00 82,08 3,60 0,00
P23 3,81 726,39 | 0,00 82,08 3,60 0,00
P4 1206 | 728,39 | 047 g2 08 4,06 0,07
P31 200 |[72839 | 0,00 82,08 3,60 0,00
P32 10,76 | 728,39 | 0,06 82,08 3,60 0,01
P33 18,47 | 116848 1,78 162,26 | 360 0,15
P34 9,09 |116848| 0,34 162,26 | 3.60 0,03
P35 3,81 726,39 | 0,00 g2 08 3,60 0,00
P36 396 | 725839 | 0,00 82,08 3,60 0,00
P37 399 | 725839 | 0,00 82,08 3,60 0,00
P38 400 | 72839 | 0,00 82,08 3,60 0,00
P39 429 | 725,39 [ 0,00 g2 08 3,60 0,00
P40 1446 | 728,39 | 0,06 8208 406 0,01
P41 999 | 725833 | 028 82,08 3,60 0,04
P42 6,74 | 725839 | 0,00 82,08 3,60 0,00
P43 333 | 72839 | 0,00 82,08 3,60 0,00
P44 316 | 728393 | 0,00 g2 08 3,60 0,00
P45 3,21 726,39 | 0,00 82,08 3,60 0,00
P46 320 | 72839 | 0,00 82,08 3,60 0,00
PAT 37 | 72839 | 0,00 82,08 3,60 0,00
P48 3,36 | 728393 | 0,00 g2 08 3,60 0,00
P49 11,30 | 728,39 | 0,63 82,08 406 0,08

Fonte: Elaborac&o do autor (2021).




APENDICE B
RESULTADOS DO DIMENSIONAMENTO CRITICO PARA AS LAJES
(MAIORES VALORE ENTRE OS DIMENSIONAMENTOS Ml = SI, MII-SII E Ml —
Sl
RESULTADOS DO MODELO DE DIMENSIONAMENTO MII — SI PARA AS
VIGAS E PILARES



Figura B1 — Resultados de momentos fletores e areas de ac¢o para as lajes da Situacdo Critica gerada.

Analise de resultado das lajes a flexao

Analise de resultado das lajes a flexdo

Lajes | Mdx + (KN.m/m)|Asx + (cm?%m)| Mdy + (kN.m/m) |Asy + (cm?/m)
L8 8,03 2,07 6.10 1,69
L9 561 1,43 4,40 1,21
L10 5,86 1,50 4,60 1,21
L11 5,79 1,48 4,40 1,21
L12 5,49 1,40 4,50 1,21
L13 8,69 2,26 8,90 2,56
L19 8,07 1,55 4,20 1,21
L25 5,86 1,50 4,10 1,21
L26 13,16 3,49 11,50 3,34
L27 6,29 1,61 4,90 1,21
L28 5,37 1,21 4,30 1,21
L29 5,86 1,50 4,70 1,21
L30 5,66 1,44 4,40 1,21
L31 5,90 1,51 4,70 1,21
L32 5,30 1,21 4,20 1,21
L33 8,68 2,26 9,00 2,58

Fonte: Elaboragdo do autor (2021).

Lajes | Mdx - (KN.m/m) |Asx - (cm?*m)| Mdy - (KN.m/m) |Asy - {cm?/m)
L8 14,40 3,88 14,50 4,24
L9 13,50 3,58 11,60 3,28
L10 12,70 3,36 11,80 3,32
L11 12,70 3,37 11,80 3,33
L12 15,10 4,04 11,50 3,22
L13 16,80 4,57 19,00 5,92
L19 15,50 4,19 11,10 3,14
L25 15,50 4,19 11,10 3,16
L26 23,70 6,56 18,80 5,87
L27 25,10 7,08 13,40 3,81
L28 15,10 4,03 12,30 3,44
L29 12,70 3,35 11,80 3,33
L30 12,70 3,35 11,70 3,31
L31 12,70 3,36 11,80 3,32
L32 15,10 4,02 11,50 3,21
L33 16,70 4,49 18,90 5,66




Figura B2 — Resultados de esfor¢os e areas de aco para as vigas.

Analise de resultado das vigas a flexao

Analise de resultado das vigas a cisalhamento e torgao

. TRd2 | As cis. | As tor.

Viga 3 |Vd (kN)|VRd2 (kN)| Td (kN.m) (kN.m) | (cm?/m) | (cm?/m)
Trecho 1| 80,05 674,61 0,22 64,56 2,90 0,00
Trecho 2| 60,20 674,61 0,02 64,56 2,90 0,00
Trecho 3| 59,75 674,61 0,00 64,56 2,90 0,00
Trecho 4| 60,17 674,61 0,01 64,56 2,90 0,00
Trecho 5| 60,01 674,61 0,05 64,56 2,90 0,00
Trecho 6| 124,56 | 673,02 0,186 64,56 2,90 0,00

Viga3d |Md+ (kN.m/m)| As+ (cm?) |Md -(kN.m/m)| As -(cm?)
Trecho 1 48,28 2,14 49,16 2,18
Trecho 2 30,26 2,14 73,73 3,30
Trecho 3 32,54 2,14 60,23 2,67
Trecho 4 32,72 2,14 62,42 2,77
Trecho 5 28,11 2,14 59,22 2,63
Trecho 6 77,46 3,48 124,40 573
Trecho 6 - - 118,28 5,49




Analise de resultado das vigas a flexao

Analise de resultado das vigas a cisalhamento e torgéo

Viga4 |Md+ (kN.m/m)| As+ (cm? |Md-(KN.m/m)| As -({cm?)
Trecho 1 49,66 2,20 40,47 2,14
Trecho 2 29,36 2,14 74,53 3,35
Trecho 3 31,99 2,14 58,97 2,62
Trecho 4 31,93 2,14 61.30 2,72
Trecho 5 28,40 2,14 58,07 2,57
Trecho 6 69,77 3,12 114,33 5,30
Trecho 6 - - 106,57 4,85

. TRd2 | As cis. | As tor.

Viga 4 (Vd (kN)|VRd2 (kN)|Td (kN.m) (kN.m) | (cm?/m) | (cm?/m)
Trecho 1| 76,42 674,61 0,05 64,56 2,90 0,00
Trecho 2| 61,04 674,61 0,00 64,56 2,90 0,00
Trecho 3| 59,27 674,61 0,00 64,56 2,90 0,00
Trecho 4| 60,00 674,61 0,00 64,56 2,90 0,00
Trecho 5| 60,95 674,61 0,00 64,56 2,90 0,00
Trecho 6| 113,68 | 674,61 0,02 64,56 2,90 0,00
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Anaélise de resultado das vigas a flexdo

Analise de resultado das vigas a cisalhamento e torgio

Viga5 |Md+ (KN.m/m)| As+(cm?) |Md-(kN.m/m)| As -(cm?)
Trecho 1 218,70 6,82 248,77 7,87
Trecho 1 - - 236,60 11,70
Trecho 2 39,06 2,14 65,59 2,92
Trecho 3 31,35 2,14 61,06 2,71
Trecho 4 32,30 2,14 62,55 2,78
Trecho 5 32,68 2,14 58,92 2,61
Trecho 6 28,08 2,14 125,65 579
Trecho 7 78,21 3.51 119,08 5,53

. TRd2 | As cis. | As tor.

Viga 5 |Vd (kN)|VRd2 (kN)|Td (kN.m) (kN.m) | (cm#/m) | (cm?/m)
Trecho 1| 134,25 | 980,10 1,45 64,56 2,90 0,00
Trecho 2| 64,24 674,61 0,04 64,56 2,90 0,00
Trecho 3| 60,45 674,61 0,01 64,56 2,90 0,00
Trecho 4| 59,42 674,61 0,01 64,56 2,90 0,00
Trecho 5| 60,43 674,61 0,01 64,56 2,90 0,00
Trecho 6| 59,86 674,61 0,04 64,56 2,90 0,00
Trecho 7| 125,75 | 673,02 0,15 64,56 2,90 0,00




Analise de resultado das vigas a flexéo

Analise de resultado das vigas a cisalhamento e torgao

Viga 10 [ Md + (KN.m/m) | As + (cm?) |Md - (kN.m/m)| As -(cm?)
Trecho 1 31,69 2,14 48,73 2.16
Trecho 2 100,35 4,54 233.01 12.12

. TRd2 | As cis. | As tor.
Viga 10 |Vd (kN) |VRd2 (kN)|Td (kN.m) (kN.m) | (cm?im) | (cm?/m)
Trecho 1| 86,48 674,61 0,34 64,56 2,90 0,00
Trecho 2| 155,03 674,61 0,47 64,56 2,90 0,00




Anélise de resultado das vigas a flexao

Analise de resultado das vigas a cisalhamento e torgéo

Viga 11 [ Md + (kN.m/m)| As + (cm?) |Md - (kN.m/m)| As -(cm?)
Trecho 1 34,42 2,14 54,78 2,44
Trecho 2 64,39 2,86 111,18 5,07
Trecho 3 9,72 2,14 125,97 5,80
Trecho 4 12,33 2,14 26,43 2,14
Trecho 5 30,24 2,14 55,21 2,46
Trecho 6 39,58 2,14 68,64 3,06
Trecho 6 - - 67,09 2,99

. TRd2 | As cis. | As tor.
Viga 11 [Vd (kKN) |VRd2 (kN)| Td (kN.m) (kN.m) | (cm?m) | (cm?/m)
Trecho 1| 77,29 674,61 0,04 64,56 2,90 0,00
Trecho 2| 164,97 | 675,89 0,19 64,56 2,90 0,00
Trecho 3| 27,57 674,61 1,11 64,56 2,90 0,00
Trecho 4| 26,82 674,61 0,15 64,56 2,90 0,00
Trecho 5| 49,34 674,61 0,46 64,56 2,90 0,00
Trecho 6| 87,93 674,61 0,10 64,56 2,90 0,00




Analise de resultado das vigas a flexao

Analise de resultado das vigas a cisalhamento e torgao

Viga12 |Md + (kN.m/m)| As +(cm? |Md-(kKN.m/m)| As -(cm?)
Trecho 1 34,97 2,14 56,21 2,50
Trecho 2 62,41 2,77 110,51 5,04
Trecho 3 26,26 2,14 112,51 511
Trecho 4 25,52 2,14 54,22 2,41
Trecho 5 66,18 2,95 115,06 5,34
Trecho 6 33,59 2,14 118,56 5,51
Trecho 6 - - 59,62 2,65

. TRd2 | As cis. | As tor.
Viga 12 |Vd (kN) |VRd2 (kN)| Td (kN.m) (kN.m) | (cm?/m) | (cm?/m)
Trecho 1| 78,72 674,61 0,03 64,56 2,90 0,00
Trecho 2| 99,15 675,89 0,086 64,56 2,90 0,00
Trecho 3| 65,25 674,61 0,13 64,56 2,90 0,00
Trecho 4| 65,38 674,61 0,03 64,56 2,90 0,00
Trecho 5| 104,41 675,89 0,11 64,56 2,90 0,00
Trecho 6| 79,20 674,61 0,07 64,56 2,90 0,00




Analise de resultado das vigas a flexao

Analise de resultado das vigas a cisalhamento e torgao

Viga13 |Md + (kN.m/m)| As+(cm?) |Md-(kN.m/m)| As -({cm?)
Trecho 1 34,81 2,14 56,10 2,50
Trecho 2 63.12 2,80 111,59 5,09
Trecho 3 25,57 2,14 112,99 5,15
Trecho 4 25,40 2,14 52,98 2,35
Trecho 5 63,66 2,83 111,64 5,09
Trecho 6 34,36 2,14 115,10 5,34
Trecho 6 - - 59,24 2,63

. TRd2 | As cis. | As tor.
Viga 13 |Vd (kN) |VRd2 (kN)| Td (kN.m) (kN.m) | (cm?m) | (cm#/m)
Trecho 1| 78,46 674,61 0,03 64,56 2,90 0,00
Trecho 2| 100,89 | 675,89 0,01 64,56 2,90 0,00
Trecho 3| 63,56 674,61 0,03 64,56 2,90 0,00
Trecho 4| 64,68 674,61 0,01 64,56 2,90 0,00
Trecho 5| 100,92 | 675,89 0,03 64,56 2,90 0,00
Trecho 6| 79,58 674,61 0,03 64,56 2,90 0,00




Analise de resultado das vigas a flexao

Analise de resultado das vigas a cisalhamento e torgao

Viga 14 |Md + (kN.m/m) | As + (cm?) |Md -(kN.m/m)| As -(cm?)
Trecho 1 34,77 2,14 56,24 2,50
Trecho 2 64,09 2,85 113,02 5,16
Trecho 3 25,58 2,14 114,24 5,30
Trecho 4 25,46 2,14 52,88 2,35
Trecho 5 64,06 2,85 112,23 5,12
Trecho 6 34,37 2,14 115,45 5,35
Trecho 6 - - 59,20 2,63

. TRd2 | As cis. | As tor.
Viga 14 |Vd (kN) |VRd2 (kN)| Td (kN.m) (kN.m) | (cm#m) | (cme/m)
Trecho 1| 78,54 674,61 0,03 64,56 | 2,90 0,00
Trecho 2| 102,05 | 675,89 0,00 64,56 | 2,90 0,00
Trecho 3| 63,86 674,61 0,00 64,56 | 2,90 0,00
Trecho 4| 64,81 674,61 0,00 64,56 | 2,90 0,00
Trecho 5| 101,37 | 675,89 0,02 64,56 | 2,90 0,00
Trecho 6| 79,60 674,61 0,03 64,56 | 2,90 0,00




Analise de resultado das vigas a flexdo

Analise de resultado das vigas a cisalhamento e torgao

Viga15 |Md + (kN.m/m)| As + (cm?) |Md - (kN.m/m)| As -({cm?)
Trecho 1 34,55 2,14 55,95 2,49
Trecho 2 62,37 2,77 110,52 5,04
Trecho 3 25,46 2,14 111,49 5,08
Trecho 4 25,26 2,14 52,40 2,32
Trecho 5 63,09 2,80 110,86 5,05
Trecho 6 34,11 2,14 113,81 5,27
Trecho 6 - - 58,59 2,60

i’ TRd2 | As cis. | As tor.
Viga 15 |Vd (kN) |[VRd2 (kN) | Td (kN.m) (kN.m) | (cm?m) | (cm?/m)
Trecho 1| 78,04 674,61 0,05 64,56 2,90 0,00
Trecho 2| 99,50 675,89 0,00 64,56 2,90 0,00
Trecho 3| 63,25 674,61 0,01 64,56 2,90 0,00
Trecho 4| 64,13 674,61 0,01 64,56 2,90 0,00
Trecho 5| 99,84 675,89 0,02 64,56 2,90 0,00
Trecho 6| 78,91 674,61 0,03 64,56 2,90 0,00




Analise de resultado das vigas a flexao

Analise de resultado das vigas a cisalhamento e torgéo

Viga 16 |Md + (KkN.m/m)| As +(cm?) |Md - (kN.m/m)| As -(cm?)
Trecho 1 36,52 2,14 60,09 2,67
Trecho 2 68,47 3,06 120,36 5,60
Trecho 3 24,80 2,14 121,14 5,63
Trecho 4 24,68 2,14 51,76 2,29
Trecho 5 70,24 3,14 122,08 5,68
Trecho 6 36,23 2,14 124,91 5,75
Trecho 6 - - 61.67 2,74

. TRd2 | As cis. | As tor.
Viga 16 |Vd (kN)|VRd2 (kN)|Td (kN.m) (kN.m) | (cm?m) | (cm?/m)
Trecho 1| 82,86 674,61 0,26 64,56 2,90 0,00
Trecho 2| 110,23 | 674,61 0,03 64,56 2,90 0,00
Trecho 3| 83,72 674,61 0,07 64,56 2,90 0,00
Trecho 4| 64,08 674,61 0,06 64,56 2,90 0,00
Trecho 5| 111,84 | 674,61 0,08 64,56 2,90 0,00
Trecho 6| 83,23 674,61 0,16 64,56 2,90 0,00
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Analise de resultado das vigas a cisalhamento e torgéo

Analise de resultado das vigas a flexao
Viga 18 |Md + (KN.m/m)| As +(cm?) |Md -(kN.m/m)| As -({cm?)
Trecho 1 37,75 2,14 43,87 2,14
Trecho 2 39,52 2,14 66,74 2,98
Trecho 3 5,20 2,14 78,19 7,18
Trecho 4 5,59 2,14 20,32 2,14
Trecho 5 9,41 2,14 21,90 2,14
Trecho 6 21,51 2,14 32,13 2,14
Trecho 6 - - 40,90 2,14

. TRd2 | As cis. | As tor.
Viga 18 |Vd (kN) |VRd2 (kN)| Td (kN.m) (kN.m) | (em?m) | (cm?/m)
Trecho 1| 46,25 674,61 4,96 64,56 2,90 0,00
Trecho 2| 66,40 674,61 0,57 64,56 2,90 0,00
Trecho 3| 14,37 668,25 3,87 62,92 2,90 0,00
Trecho 4| 15,48 668,25 0,55 62,92 2,90 0,00
Trecho 5| 18,88 668,25 0,20 62,92 2,90 0,00
Trecho 6| 39,90 674,61 0,12 64,56 2,90 0,00

Fonte: Elaboracéo do autor (2021).




Figura B3 — Resultados de esfor¢os e areas de aco para os pilares do subsolo 01.

Analise de resultado dos pilares a compressao e flexao obliqua

Nd.max

Msdx

Msdy

Mrdx

Mrdy

Pilares | Segao crit. (kN) | (kN.m/m) |(kN.m/m) |(kN.m/m} | (kN.m/m) Mrd/Msd |As (cm?)
P10 Topo 351,61 37.01 47,24 111,60 | 14246 3,02 11.00
P11 Base 297 56 37,79 56,99 58,32 87,95 1,54 7,36
P12 Base 306,51 41,56 50,94 66,31 81,27 1,60 7,36
P13 Base 306,41 42,01 50,61 66,94 80,63 1,59 7,36
P14 Base 295 91 33,67 53,65 56,27 89,77 1,68 7,36
P15 Base 364 05 78,71 53,29 85,12 57,63 1,08 7,36
P16 Topo 196,30 | 104,78 4578 104 47 | 46,54 1,02 14 14
P18 Topo 481,95 | 23349 55,54 237,64 56,53 1,00 18.85
P19 Base 267 10 35,72 59,14 53,31 88,26 1,49 7,36
P20 Base 300,55 36,90 57,65 57,05 89,59 1,55 7,36
P21 Base 29613 36,85 58,31 56,54 89 47 1,63 7,36
P22 Base 28717 | 3475 h7.78 54,32 80,31 1,56 7,36
P23 Base 348 24 61,59 45 05 83,09 60,758 1,35 7,36
P24 Topo 187,89 | 10418 13,26 111,48 14 19 1,05 14 14
P31 Base 283,03 57,63 29,83 79,62 41,21 1,38 7,36
P32 Topo 156,08 94 38 32,03 95 57 31,75 1,00 12,06
P33 Topo 33614 | 382,72 22,70 37977 | 2253 1,00 41,72
P34 Topo 48057 | 291,60 52,95 289 50 52,57 1,00 26,70
P35 Base 278,41 37.35 60,19 54,90 88,47 147 7,36
P36 Base 297 44 37.23 60,91 55 45 80,73 1,49 7,36
P37 Base 295 61 37.58 60.47 55,92 89,97 1,49 7,36
P38 Base 286 44 33.00 59,19 51,74 92,79 1,67 7,36
P39 Base 347,70 64.63 13.82 91,05 19.47 1.41 7,36
P40 Topo 188,16 | 103,82 47,40 103,39 47,21 1,00 14 14
P41 Topo 21280 | 149 31 10 49 150,81 10,59 1,01 18,85
P42 Base 446,10 99,73 129,95 99,98 130,27 1,00 17.18
P43 Base 291 41 27 63 48 14 50,87 88,62 1,84 7,36
P44 Base 305,28 30,98 46.61 56,43 84,90 1,82 7,36
P45 Base 305 50 34,73 47 10 62,56 84,84 1,80 7,36
P46 Base 306,84 34.08 47,21 61,87 85,72 1,82 7,36
P47 Base 296 40 34,62 50,82 59 17 86,85 1,71 7,36
P48 Base 362,60 65,59 34,59 67,34 46,06 1,33 7,36
P49 Base 196,19 | 121,68 29,89 126 47 31,07 1,02 17,18




Analise de resultado dos

pilares a cisalhamento e torgao (B)

. VRd2 Td TRd2 | As cis. | As tor.
Pilares| VA (kN) | o) | (kN.m) | (kN.m) | (em?®) | (cm?)
P10 | 118.85 | 1148.12| 008 | 162.06 | 521 | 0.04
P11 | 128.25 | 707.39 | 002 | 82.08 | 4.06 | 0.00
P12 | 126.28 | 707.39 | 0.03 | 82.08 | 4.06 | 0,00
P13 | 127,01 | 707.39 | 004 | 82.08 | 4.06 | 0.01
P14 | 124.05 | 707.39 | 006 | 82.08 | 4.06 | 0.01
P15 | 156.15 | 707.39 | 007 | 82.08 | 4.06 | 0.01
P16 | 129.84 | 710.05 | 005 | 82.08 | 4.06 | 0.01
P18 | 102,01 |114462| 010 | 162.06 | 521 | 0.04
P19 | 132,05 | 707.39 | 0.02 | 82.08 | 4.06 | 0,00
P20 | 126.48 | 707.39 | 002 | 82.08 | 4.06 | 0.00
P21 | 12750 | 707.39 | 003 | 82.08 | 4.06 | 0.00
P22 | 12658 | 70739 | 009 | 82.08 | 4.06 | 0.01
P23 | 107.75 | 70739 | 011 | 82.08 | 4.06 | 0.01
P24 | 12953 | 710.05 | 007 | 82.08 | 4.06 | 0.09
P31 | 9029 | 707.39 | 012 | 82.08 | 4.06 | 0.01
P32 | 122.33 | 707.39 | 008 | 82.08 | 4.06 | 0.01
P33 | 339.23 | 1139.72| 035 | 162.26 | 8.30 | 0.03
P34 | 176.13 | 1148.12| 028 | 162.26 | 521 | 0.02
P35 | 130.47 | 70739 | 010 | 82.08 | 4.06 | 0.09
P36 | 127.13 | 707.39 | 008 | 82.08 | 4.06 | 0.09
P37 | 127,95 | 707.39 | 0.07 | 82.08 | 4.06 | 0.01
P38 | 124.64 | 707.39 | 006 | 82.08 | 4.06 | 0.01
P39 | 9493 | 70739 | 013 | 82.08 | 4.06 | 0.02
PA0 | 129.48 | 710.25 | 009 | 82.08 | 4.06 | 0.09
Pa1 | 11144 | 71025 | 011 | 82.08 | 4.06 | 0.01
P42 | 168,84 | 707.39 | 0.09 | 82.08 | 4.06 | 0.01
PA3 | 122.11 | 707.39 | 008 | 82.08 | 4.06 | 0.01
P4 | 12350 | 707.39 | 006 | 82.08 | 4.06 | 0.01
P45 | 123.70 | 707.39 | 005 | 82.08 | 4.06 | 0.01
PA6 | 123.23 | 707.39 | 0.04 | 82.08 | 4.06 | 0.00
PA7 | 12651 | 707.39 | 002 | 82.08 | 4.06 | 0.00
PA8 | 10652 | 707.39 | 002 | 82.08 | 4.06 | 0.00
P49 | 193.65 | 707.39 | 0,04 | 82.08 | 509 | 0,00




Analise de resultado dos pilares a cisalhamento e torgao (H)

VRd2 Td TRd2 | As cis. | As tor.

Pilares | VA (kN) | oy | kom) | (kNom) | (em?) | (cm?)

P10 78,21 | 168 45| 008 | 16226 | 521 0,01

P11 9041 | 72639 | 0,02 62,08 4.06 0,00

P12 89,94 | 72639 | 0,03 62,08 4,06 0,00

P13 83,72 | 726,39 | 0,04 62,08 4.06 0,01

P14 89,00 | 72639 | 0,06 62,08 4.06 0,01

P13 92,27 | 728,39 | 0.07 g2,0g 4.06 0,01

P16 136,91 | 73062 | 0,05 62,08 4.06 0.01

P18 9240 | 16562 010 | 16226 | 521 0,01

P13 92,22 | 728,39 | 0,02 g2,0g 4.06 0,00

P20 91,66 | 726,39 | 0,02 62,08 4.06 0,00

P21 91,81 | 72639 | 0,03 62,08 4,06 0,00

P22 91,65 | 726,39 | 0,09 62,08 4.06 0,01

P23 96,31 | 72639 011 62,08 4.06 0,01

P24 | 115,84 | 73062 | 0,07 g2,0g 4.06 0,01

P31 12536 | 72639 | 012 62,08 4.06 0.01

P32 | 126,01 | V2639 | 0,08 62,08 4,06 0,01

P33 60,04 |1161.61) 035 | 16226 [ 8,30 0,03

P34 | 108,01 | 116848 028 [ 16226 | 521 0,02

P33 93,97 | 728,39 | 010 g2,0g 4.06 0,01

P36 93,92 | 72639 | 0,08 62,08 4.06 0.01

P37 93,65 | 72639 | 007 62,08 4,06 0,01

P38 92,79 | 726,39 | 0.06 62,08 4.06 0,01

P39 | 106,33 | V2639 | 013 62,08 4.06 0,02

P40 | 138,61 | 73062 | 0,09 g2,0g 4.06 0,01

P41 70,22 | 73062 | 011 62,08 4.06 0.01

P42 | 15831 | V2639 | 0,09 62,08 4,06 0,01

P43 86,79 | 726,39 | 0,08 62,08 4.06 0,01

P44 8568 | 72639 | 0,06 62,08 4.06 0,01

P43 gd.61 | 728,39 | 0.05 g2,0g 4.06 0,01

P46 gb42 | 72639 | 0,04 62,08 4.06 0,00

PAT 8598 | 72639 | 0,02 62,08 4,06 0,00

P48 83,60 | 726,39 | 0,02 62,08 4.06 0,00

P43 7368 | 72639 | 004 62,08 5,09 0,00

Fonte: Elaborac&o do autor (2021).



Figura B4 — Resultados de esfor¢os e areas de aco para os pilares do subsolo 02.

Analise de resultado dos pilares a compressao e flexao obliqua

Nd.max

Msdx

Msdy

Mrdx

Mrdy

Pilares | Secao crit. (kN) | (kN.m/m) | (kN.m/m} | (kN.m/m} |{kN.m/m) Mrd/Msd [As (cm?)
P10 Centro 599,10 | 130,13 b5,15 147.41 62 47 1,13 11,00
P11 Centro 607,54 | 46,91 35,41 81,99 61,89 1,75 7,36
P12 Centro 610,44 | 4446 358,37 81,60 64,92 1,84 7,36
P13 Centro 612,01 | 4334 35,26 81,38 66,22 1,88 7,36
P14 Centro 594,79 | 4316 35,07 80,65 65,53 1,87 7,36
P15 Centro 721,01 | 4259 35,13 85,42 70,46 2.01 7,36
P16 Centro 396,01 51,30 9,62 96,97 18,17 1,89 7,36
P18 Centro 640,30 | 83.95 118,77 [ 108,29 | 153,20 1,29 11,00
P19 Centro 579,09 | 125,03 58,20 124,99 58,18 1,00 15,71
P20 Centro 592,85 | 12351 57,91 122 .92 57,63 1,00 14,73
P21 Centro 592,68 | 12387 57,98 122,90 h7.53 1,00 14,73
P22 Centro 576,12 | 123.81 58,09 124,89 58,59 1,01 156,71
P23 Centro 691,18 | 123.41 58,68 126,43 60,12 1,02 14,73
P24 Centro ITTAT | 7144 39,38 73,69 40 62 1,03 7,36
P31 Centro 566,22 | BT 52 111,84 70,35 116,53 1,04 12,06
P32 Centro 316,51 69,49 34,85 70,52 35,37 1,01 7,36
P33 Centro h85,28 | 6250 123,68 85,08 168,37 1,36 11,00
P34 Centro 826,74 | 63,22 241,94 63,96 | 24478 1,01 156,71
P33 Centro 577,58 | 12210 58,91 121,71 58,73 1,00 14,73
P36 Centro 590,59 | 123,02 58,95 122 50 58,70 1,00 14,73
P37 Centro 590,89 | 12286 58,92 122 43 58,74 1,00 14,73
P38 Centro A74,63 | 12230 58,95 121,74 58,68 1,00 14,73
P39 Centro 689,99 | 71.23 108,08 72,31 109,72 1,02 11,00
P40 Centro 376,94 | 71.82 33,91 74,53 35,19 1,04 7,36
P41 Centro | 43543 | 13815 76,01 140,10 77,08 1,01 18,85
P42 Centro 897,27 | 15381 | 23846 | 15325 | 237,60 1,00 40,21
P43 Centro h88,65 | 12452 | 22561 | 12377 | 22425 1,00 36,19
P44 Centro 609,07 | 12461 57,84 123,62 57,38 1,00 14,73
P45 Centro 609,66 | 12443 A7.54 123,72 AT AT 1,00 14,73
P46 Centro 611,78 | 124 48 57,28 123,86 57.00 1,00 14,73
PAT Centro 593,87 | 12438 57.08 123,16 56,52 1,00 14,73
P48 Centro 718,84 | 123,80 57,29 122,71 56,78 1,00 14,14
P49 Centro 392,64 | 128.13 19.24 126,97 19,06 1,00 16,08




Analise de resultado dos

pilares a cisalhamento e torgao (B)

. VRd2 Td TRd2 | As cis. | As tor.
Pilares | VA (kN) | ny | (kNom) | (kN.m) | (em?) | (cm?)
P10 | 8288 |114812] 0.00 | 162.26 | 521 | 0.00
P11 | 11633 | 70739 | 434 | 82.08 | 4.06 | 057
P12 | 12043 | 707.39 | 437 | 82.08 | 4.06 | 0.56
P13 | 12116 | 70739 | 4.40 | 82.08 | 4.06 | 0.56
P14 | 12100 | 70739 | 433 | 8208 | 4.06 | 0.56
P15 | 128.72 | 70739 | 523 | 82.08 | 4.06 | 0.68
P16 | 77.74 | 70739 | 551 | 8208 | 4.06 | 072
P18 | 4404 [114812] 0.00 | 162.26 | 521 | 0.00
P19 | 8537 | 71025 | 0.00 | 82.08 | 4.06 | 0.00
P20 | 8663 | 707.39 | 0.00 | 82.08 | 4.06 | 0.00
P21 | 8637 | 70739 | 0.00 | 8208 | 4.06 | 0.00
P22 | 86.19 | 71025 | 0.00 | 82.08 | 4.06 | 0.00
P23 | 88.29 | 70739 | 0.00 | 8208 | 4.06 | 0.00
P24 | 3827 | 707.39 | 3.67 | 82.08 | 4.06 | 048
P31 | 4236 | 70338 | 0.00 | 8208 | 4.06 | 0.00
P32 | 3815 | 707.39 | 3.14 | 82.08 | 4.06 | 0.41
P33 | 112.72 | 1148.12| 12.15 | 162.26 | 521 | 1.01
P34 | 118.06 | 1148.12] 120 | 162.26 | 521 | 0.10
P35 | 87562 | 70739 | 0.00 | 82.08 | 4.06 | 0.00
P36 | 8605 | 707.39 | 0.00 | 8208 | 4.06 | 0.00
P37 | 87.08 | 707.39 | 0.00 | 82.08 | 4.06 | 0.00
P38 | 87.08 | 70739 | 0.00 | 8208 | 4.06 | 0.00
P39 | 4207 | 71025 | 0.00 | 82.08 | 4.06 | 0.00
P40 | 37.09 | 70739 | 243 | 8208 | 4.06 | 032
P41 | 7843 | 698.80 | 4.76 | 8208 | 644 | 062
P42 | 8233 | 70338 | 0.00 | 8208 | 4.06 | 0.00
P43 | 8614 | 70338 | 0.00 | 82.08 | 4.06 | 0.00
P44 | 8620 | 707.39 | 0.00 | 82.08 | 4.06 | 0.00
P45 | 8625 | 707.39 | 0.00 | 82.08 | 4.06 | 0.00
P46 | 8630 | 707.39 | 0.00 | 82.08 | 4.06 | 0.00
PA7 | 86.10 | 707.39 | 0.00 | 82.08 | 4.06 | 0.00
P48 | 8847 | 71025 | 0.00 | 8208 | 4.06 | 0.00
P49 | 78.68 | 70338 | 0.65 | 82.08 | 4.06 | 0.09




Analise de resultado dos pilares a cisalhamento e torgao (H)

VRd2 Td TRd2 | As cis. | As tor.

Pilares | Vd (kN) (kN) | (kN.m) | (kN.m) | (cm?) | (cm?)

P10 47 32 [1168.48| 0,00 162,26 | 521 0,00

P11 5530 [ 728,39 | 434 82,08 4,06 0,57

P12 5450 | 728,39 | 437 82,08 4,06 0,56

P13 54,99 | 728,39 | 440 82,08 4,06 0,56

P14 5548 | 72839 | 433 62,08 4,06 0,56

P15 56,35 | 72839 | 523 62,08 4.06 0,68

P16 128,30 | 728,39 | 5,51 82,08 4,06 0,72

P18 85,15 [1168,46| 0,00 162,26 | 521 0,00

P13 4154 | 73062 | 0,00 82,08 4,06 0,00

P20 41,78 | 728,39 | 0,00 62,08 4,06 0,00

P21 41,74 | 726839 | 0,00 62,08 4.06 0,00

P22 41,71 | 73062 | 0,00 62,08 406 0,00

P23 4124 | 728,39 | 0,00 62,08 4,06 0,00

P24 120,85 | 726,39 | 3,67 82,08 4,06 0,48

P31 g 41 | 72527 | 0,00 82,08 4,06 0,00

P32 126,25 | 728639 | 314 62,08 4,06 0,41

P33 | 21331 | 116648 1215 | 16226 | 521 1,01

P34 17213 | 116846 120 [ 16226 | 521 0,10

P35 41,39 [ 728,39 | 0,00 62,08 4,06 0,00

P36 4134 | 728,39 | 0,00 82,08 4,06 0,00

P37 4136 | 728,39 | 0,00 82,08 4,06 0,00

P38 41,38 | 726839 | 0,00 62,08 4,06 0,00

P33 86,37 | 73062 | 0,00 62,08 4.06 0,00

P40 13146 | 728,39 | 243 82,08 4,06 0,32

P41 24021 [ 72171 | 4,76 82,08 6,44 0,62

P42 164,50 | 72527 | 0.00 82,08 4,06 0,00

P43 168,07 | 72527 | 0.00 62,08 4,06 0,00

P44 41,958 | 728,39 | 0,00 62,08 4,06 0,00

P45 4211 | 728,39 | 0,00 62,08 4.06 0,00

P46 4224 | 728,39 | 0,00 82,08 4,06 0,00

P47 4236 | 728,39 | 0,00 82,08 4,06 0,00

P48 4212 | 73062 | 0,00 82,08 4,06 0,00

P43 6721 | 72527 | 0,65 62,08 4,06 0,09

Fonte: Elaboracéo do autor (2021).



APENDICE C
AUMENTO DE ESFORCOS E AREAS DE ACO PARA AS VIGAS ANALISADAS



Figura C1 — Aumento de esforcos e areas de aco para as vigas analisadas.

Aumento de Md +

Aumento de As +

Aumento de Md -

Aumento de As -

Viga 3 (kN.m/m) (cm?) (kN.m/m) (cm?)
Trecho 1 0,00 0,00 0,00 0,00
Trecho 2 0,00 0,00 0,00 0,00
Trecho 3 0,00 0,00 0,00 0,00
Trecho 4 0,00 0,00 0,00 0,00
Trecho 5 0,00 0,00 0,00 0,00
Trecho 6 0,52 0,03 2,26 0,05
Trecho 6 - - 1,47 0,07

Viga 4 Aumento de Md + | Aumento de As +| Aumento de Md - | Aumento de As -

(kN.m/m) {cm?) (KN.m/m) {cm?)
Trecho 1 0,80 0,04 0,00 0,00
Trecho 2 0,00 0,00 0,43 0,02
Trecho 3 0,07 0,00 047 0,03
Trecho 4 0,10 0,00 0,56 0,02
Trecho 5 0,00 0,00 0,00 0,00
Trecho 6 1,09 0,06 316 0,23
Trecho 6 - - 203 0,10

Viga 5 Aumento de Md + | Aumento de As +| Aumento de Md - |Aumento de As -

(kN.m/m) (cm?) (kN.m/m) (cm?)
Trecho 1 0,00 0,00 0,00 0,00
Trecho 1 - - 0,00 0,00
Trecho 2 0,00 0,00 0,00 0,00
Trecho 3 0,00 0,00 0,00 0,00
Trecho 4 0,00 0,00 0,00 0,00
Trecho 5 0,00 0,00 0,00 0,00
Trecho 6 0,00 0,00 2,94 0,08
Trecho 7 1,20 0,05 2,89 0,14
Viga 10 Aumento de Md + | Aumento de As +| Aumento de Md - [Aumento de As -

(kN.m/m) (cm?) (kN.m/m) (cm?)
Trecho 1 0,00 0,00 0,00 0,00
Trecho 2 0,00 0,00 18,26 178

Viga 3 Aumento de Vd |Aumento de Td| Aumento de As cis. | Aumento de As tor.
(kN) (kN.m) (em?m) (cm?/m)
Trecho 1 0,00 0,00 0,00 0,00
Trecho 2 0,00 0,00 0,00 0,00
Trecho 3 0,00 0,00 0,00 0,00
Trecho 4 0,00 0,00 0,00 0,00
Trecho 5 0,00 0,00 0,00 0,00
Trecho 6 208 0,03 0,00 0,00
Viga 4 Aumento de Vd | Aumento de Td| Aumento de As cis. | Aumento de As tor.
(kN) (kN.m) (em?m) (em?m)
Trecho 1 0,84 0,00 0,00 0,00
Trecho 2 0,05 0,00 0,00 0,00
Trecho 3 0,00 0,00 0,00 0,00
Trecho 4 0,24 0,00 0,00 0,00
Trecho 5 1,20 0,00 0,00 0,00
Trecho 6 264 0,00 0,00 0,00
Viga 5 Aumento de Vd |Aumento de Td| Aumento de As cis. | Aumento de As tor.
(kN) (kN.m) (cm?m) (cm?*/m)
Trecho 1 0,00 0,08 0,00 0,00
Trecho 2 0,00 0,00 0,00 0,00
Trecho 3 0,00 0,00 0,00 0,00
Trecho 4 0,00 0,01 0,00 0,00
Trecho 5 0,00 0,01 0,00 0,00
Trecho 6 0,00 0,01 0,00 0,00
Trecho 7 3,44 0,02 0,00 0,00
Viga 10 Aumento de Vd [Aumento de Td| Aumento de As cis. | Aumento de As tor.
(kN) (kN.m) (cm?/m) (cm?m)
Trecho 1 0,50 0,00 0,00 0,00
Trecho 2 544 0,15 0,00 0,00




Viga 11

Aumento de Md +

Aumento de As +

Aumento de Md -

Aumento de As -

(kN.m/m) (cm?) (kN.m/m) (cm?)
Trecho 1 0,20 0,00 0,00 0,00
Trecho 2 0,80 0,03 242 012
Trecho 3 0,00 0,00 6,66 0,26
Trecho 4 0,00 0,00 0,00 0,00
Trecho 5 404 0,00 7,81 0,32
Trecho 6 0,00 0,00 1,32 0,06
Trecho 6 - - 018 0,01
Viga 12 Aumento de Md + | Aumento de As +| Aumento de Md - | Aumento de As -
(KN.m/m) (em?) (KN.m/m) (em?)
Trecho 1 013 0,00 0,00 0,00
Trecho 2 1,09 0,05 245 0,12
Trecho 3 0,25 0,00 3,18 0,13
Trecho 4 0,03 0,00 0,64 0,03
Trecho 5 0,56 0,03 1,56 0,08
Trecho 6 0,15 0,00 1,78 0,09
Trecho 6 - - 0,40 0,02
Viga 13 Aumento de Md + | Aumento de As +| Aumento de Md - |Aumento de As -
(kN.m/m) (em?) (KN.m/m) (em?)
Trecho 1 0,14 0,00 0,04 0,01
Trecho 2 0,96 0,04 2,16 0,11
Trecho 3 0,00 0,00 223 0,10
Trecho 4 0,02 0,00 0,00 0,00
Trecho 5 1,04 0,05 2,33 0,11
Trecho 6 012 0,00 243 0,20
Trecho 6 - - 0,23 0,01
Viga 14 Aumento de Md + | Aumento de As +| Aumento de Md - | Aumento de As -
(kN.m/m) (cm?) (KN.m/m) (cm?)
Trecho 1 0,05 0,00 0,00 0,00
Trecho 2 1,90 0,09 3,46 017
Trecho 3 0,00 0,00 3,49 0,25
Trecho 4 0,01 0,00 0,00 0,00
Trecho 5 1,08 0,05 226 0,11
Trecho 6 012 0,00 2,32 0,19
Trecho 6 - - 0,16 0,01

Viga 11 Aumento de Vd |Aumento de Td| Aumento de As cis. | Aumento de As tor.
(kN) (kN.m) (cm?*m) (cm?/m)
1 0,60 0,00 0,00 0,00
2 49 05 0,03 0,00 0,00
3 232 0,06 0,00 0,00
4 0,74 0,04 0,00 0,00
5 6,41 0,00 0,00 0,00
6 047 0,00 0,00 0,00
Viga 12 Aumento de Vd |Aumento de Td| Aumento de As cis. | Aumento de As tor.
(kN) (KN.m) (em3m) (em?m)
Trecho 1 0,51 0,00 0,00 0,00
Trecho 2 1,58 0,02 0,00 0,00
Trecho 3 1,91 0,00 0,00 0,00
Trecho 4 1,00 0,01 0,00 0,00
Trecho 5 0,74 0,00 0,00 0,00
Trecho 6 0,78 0,00 0,00 0,00
Viga 13 Aumento de Vd |Aumento de Td| Aumento de As cis. | Aumento de As tor.
(KN) (kN.m) (em?m) (em?m)
Trecho 1 0,58 0,00 0,00 0,00
Trecho 2 1,26 0,00 0,00 0,00
Trecho 3 0,79 0,01 0,00 0,00
Trecho 4 1,01 0,01 0,00 0,00
Trecho 5 1,40 0,00 0,00 0,00
Trecho 6 0,66 0,00 0,00 0,00
Viga 14 Aumento de Vd | Aumento de Td| Aumento de As cis. | Aumento de As tor.
(kN) (kN.m) (cm?m) (cm?/m)
Trecho 1 0,47 0,00 0,00 0,00
Trecho 2 246 0,00 0,00 0,00
Trecho 3 1,00 0,00 0,00 0,00
Trecho 4 0,93 0,00 0,00 0,00
Trecho 5 1,33 0,00 0,00 0,00
Trecho 6 062 0,00 0,00 0,00




Viga 15 Aumento de Md + | Aumento de As +| Aumento de Md - |Aumento de As - Viga 15 Aumento de Vd [Aumento de Td| Aumento de As cis. | Aumento de As tor.
(kN.m/m) (cm?) (kN.m/m) (cm?) (kN) (kN.m) (cm?*m) (cm?m)
Trecho 1 0,14 0,00 0,19 0,01 Trecho 1 0,67 0,00 0,00 0,00
Trecho 2 1,05 0,05 243 012 Trecho 2 1,44 0,00 0,00 0,00
Trecho 3 0,05 0,00 2,34 0,11 Trecho 3 1,07 0,00 0,00 0,00
Trecho 4 0,05 0,00 0,00 0,00 Trecho 4 1,05 0,00 0,00 0,00
Trecho 5 1,02 0,04 242 0,11 Trecho 5 1,42 0,00 0,00 0,00
Trecho 6 0,16 0,00 2,36 0,19 Trecho 6 0,66 0,00 0,00 0,00
Trecho 6 - - 0,14 0,01
Viga 16 Aumento de Md + | Aumento de As +| Aumento de Md - |Aumento de As - Viga 16 Aumento de Vd |[Aumento de Td| Aumento de As cis. | Aumento de As tor.
(KN.m/m) (cm?) (KN.m/m) (cm?) (kN) (KN.m) (em?m) (cm?m)
Trecho 1 0,14 0,00 0,24 0,01 Trecho 1 0,68 0,00 0,00 0,00
Trecho 2 127 0,06 2,58 013 Trecho 2 208 0,01 0,00 0,00
Trecho 3 0,00 0,00 228 0,11 Trecho 3 0,00 0,02 0,00 0,00
Trecho 4 0,00 0,00 0,00 0,00 Trecho 4 0,00 0,01 0,00 0,00
Trecho 5 222 0,11 3,64 0,18 Trecho 5 3,37 0,03 0,00 0,00
Trecho 6 0,14 0,00 3,66 0,11 Trecho 6 051 0,00 0,00 0,00
Trecho 6 - - 0,00 0,00
Viga 18 Aumento de Md + |Aumento de As +| Aumento de Md - | Aumento de As - Viga 18 Aumento de Vd |Aumento de Td| Aumento de As cis. | Aumento de As tor.
(kN.m/m) (cm?) (kKN.m/m) (cm?) (kN) (kKN.m) (cm?m) (ecm?m)
Trecho 1 0,00 0,00 0,00 0,00 Trecho 1 0,00 0,01 0,00 0,00
Trecho 2 477 0,00 8,03 0,38 Trecho 2 7.20 0,00 0,00 0,00
Trecho 3 0,00 0,00 9,90 414 Trecho 3 0,15 0,00 0,00 0,00
Trecho 4 0,00 0,00 0,00 0,00 Trecho 4 0,00 0,02 0,00 0,00
Trecho 5 0,02 0,00 0,00 0,00 Trecho 5 0,03 0,00 0,00 0,00
Trecho 6 0,00 0,00 0,00 0,00 Trecho 6 0,10 0,00 0,00 0,00
Trecho 6 - - 0,16 0,00

Fonte: Elaboragdo do autor (2021).




APENDICE D
AUMENTO DE ESFORCOS E AREAS DE ACO PARA OS PILARES



Figura D1 — Reducédo da relacdo Mrd/Msd e &reas de aco para os pilares do

subsolo 01.
Momento fletor
Pilares | Secao crit. M?;‘I'ju'lus%aﬁ-’u} TET;?_;?
P10 Topo - Topo -2 5 0,00
P11 Topo - Base -36,63 0,00
P12 Topo - Base -36,00 0,00
P13 Topo - Base -36,14 0,00
P14 Topo - Base -32.53 0,00
P15 Topo - Base -30,77 0,00
P16 Topo - Topo 0,97 0,00
P18 Topo - Topo -0.99 0,00
P19 Topo - Base -27 67 0,00
P20 Topo - Base -34 32 0,00
P21 Topo - Base -33,48 0,00
P22 Topo - Base -32 17 0,00
P23 Topo - Base -11,76 0,00
P24 Topo - Topo 0,00 0,00
P31 Topo - Base 27,75 0,00
P32 Topo - Topo -2.91 0,00
P33 Topo - Topo 0,00 0,00
P34 Topo - Topo -0.99 0,00
P35 Topo - Base -22 63 0,00
P36 Topo - Base -32 .88 0,00
P37 Topo - Base -31,34 0,00
P38 Topo - Base -28,96 0,00
P39 Topo - Base -5 37 0,00
P40 Topo - Topo 4,76 0,00
P41 Topo - Topo 0,00 0,00
P42 Topo - Base -1,96 h12
P43 Topo - Base -33.67 0,00
P44 Topo - Base -37,24 0,00
P45 Topo - Base -35.48 0,00
P46 Topo - Base -34,30 0,00
PAT7 Topo - Base -38,27 0,00
P48 Topo - Base 13,07 0,00
P49 Topo - Base 0,00 3,04

Fonte: Elaboracéo do autor (2021).



Figura D2 — Aumento de esforcos e areas de ago cisalhante para os pilares do

subsolo 01.
Direcao B
Aumento|Aumento
Pilares Aumento As cis. As tor.
Vd (kN)

(cm*/m) | ([cm?®/m)
P10 112,12 0,00 0,00
P11 124,63 0,00 0,00
P12 124 .40 0,46 0,00
P13 124 52 0,46 0,01
P14 121,10 0,46 0,01
P15 124,70 0,00 0,01
P16 61,67 0,00 0,01
P18 19,87 0,00 0,00
P19 124,30 0,00 0,00
P20 124,01 0,00 0,00
P21 124,01 0,00 0,00
P22 123,25 0,00 0,01
P23 7572 0,00 0,01
P24 60,97 0,00 0,01
P31 62 35 0,00 0,01
P32 60,95 0,00 0,01
P33 120,63 3,09 0,02
P34 19,20 0,00 0,01
P35 118,04 0,00 0,01
P36 124,70 0,00 0,01
P37 124 11 0,00 0,01
P38 121,46 0,00 0,01
P39 62 66 0,00 0,02
P40 651,00 0,00 0,01
P41 19 44 0,00 0,01
P42 123,11 0,00 0,01
P43 115,67 0,46 0,01
P44 119,67 0,46 0,01
P45 120,23 0,46 0,01
P46 119,32 0,46 0,00
PAT 123,27 0,46 0,00
P48 72,01 0,00 0,00
P49 121,85 1,03 0,00




Direcao H
. Aumento Aumelntn Aumento
Pilares Vd (kN) As cis. As tor.
(cm®/m) | {cm*/m)
10 61.14 0.00 0.00
11 61.91 0.00 0.00
12 61.80 0.46 0.00
13 61.75 0.46 0.01
14 61.78 0.46 0.01
15 51.80 0.00 0.01
16 123,36 0.00 0.01
18 60,68 0.00 0.00
19 61.59 0.00 0.00
20 61.44 0.00 0.00
21 61.45 0.00 0.00
22 61.76 0.00 0.01
23 62,02 0.00 0.01
24 101,53 0.00 0.01
31 121,37 0.00 0.01
32 123,84 0.00 0.01
33 60.05 3.09 0.02
34 61,07 0.00 0.01
35 62,07 0.00 0.01
36 61.71 0.00 0.01
37 61.58 0.00 0.01
38 61.48 0.00 0.01
39 71.05 0.00 0.02
40 123,45 0.00 0.01
41 6242 0.00 0.01
42 7443 0.00 0.01
43 62,67 0.46 0.01
44 61.92 0.46 0.01
45 59.68 0.46 0.01
46 61.46 0.46 0.00
47 61.43 0.46 0.00
48 61.45 0.00 0.00
49 51.83 1.03 0.00

Fonte: Elaboracéo do autor (2021).




Figura D3 — Reducédo da relacdo Mrd/Msd e areas de ago para os pilares do

subsolo 02.
Momento fletor
Pilares | Secao crit. M?ﬂﬁ":ﬂus%a::&} TSTEH:E?
P10 | Topo - Centro -81,35 0,00
P11 Topo - Centro -64,43 0,00
P12 | Topo - Centro -64,68 0,00
P13 | Topo - Centro -6.3,50 0,00
P14 | Topo - Centro 53,76 0,00
P15 | Topo - Centro 4274 0,00
P16 | Topo - Centro -17.11 0,00
P18 Topo - Centro -53,76 0,00
P19 |[Centro - Centro -79.25 8.35
P20 |Centro - Centro -79.34 7.a7
P21 |Centro - Centro -79.34 7.a7
P22 |Centro - Centro -79.43 8.35
P23 |Centro - Centro -76.92 7.37
P24 | Topo - Centro 62,27 0,00
P31 |[Centro - Centro -80.56 4.70
P32 | Topo - Centro 565,29 0,00
P33 | Topo - Centro 53,24 0,00
P34 | Topo - Centro -70,81 4,71
P35 |[Centro - Centro -79.76 7.37
P36 |Centro - Centro -79.08 7.37
P37 |Centro - Centro -79.08 7.a7
P38 [Centro - Centro -79.34 7.a7
P39 [Centro - Centro -76.61 3.64
P40 | Topo - Centro -61,19 0,00
PA1 Topo - Centro -63,27 11,49
P42 | Topo - Centro -69,04 32,85
P43 |[Centro - Centro -79.72 28,83
P44 |Centro - Centro -79.51 7.37
P45 |[Centro - Centro -79.42 7.37
P46 |Centro - Centro -79.42 7.37
P47 |Centro - Centro -79.72 7.37
P48 |Centro - Centro -F7.38 B.78
P49 | Topo - Centro -62 69 8,72

Fonte: Elaboracéo do autor (2021).



Figura D4 — Aumento de esforcos e areas de aco cisalhante para os pilares do

subsolo 02.
Direcao B
Aumento|Aumento
Pilares Aumento As cis. As tor.
Vd (kN)

(cm®*m) | (cm*m)
P10 78,61 1,61 0,00
P11 110,35 0,46 0,55
P12 113,96 0,46 0,54
P13 114,73 0,46 0,54
P14 114,20 0,46 0,55
P15 114,92 0,46 0,57
P16 h4 47 0,00 0,58
P18 28,93 1,61 0,00
P19 82,92 0,46 0,00
P20 85,62 0,46 0,00
P21 85,11 0,46 0,00
P22 84,76 0,46 0,00
P23 85,49 0,46 0,00
P24 31,65 0,00 0,41
P31 39,91 0,46 0,00
P32 32,39 0,46 0,40
P33 92,56 1,61 0,86
P34 95,19 1,61 0,07
P35 85,88 0,46 0,00
P36 85,78 0,46 0,00
P37 85,80 0,46 0,00
P38 85,80 0,46 0,00
P39 39,27 0,46 0,00
P40 31,67 0,00 0,31
P41 70,91 284 0,58
P42 77,15 0,46 0,00
P43 85,08 0,46 0,00
P44 84,90 0,46 0,00
P45 84,96 0,46 0,00
P46 85,02 0,46 0,00
P47 84,59 0,46 0,00
P48 85,49 0,46 0,00
P49 71,63 0,00 0,01




Direcao H
_ Aumento Aumelnm Aumento
Pilares Vd (kN) As cis. | As tor.
(cm*/m) | (cm*/m)
10 41,21 1.61 0.00
11 46,74 0.46 0.55
12 46,81 0.46 0.54
13 47 14 0.46 0.54
14 47 59 0.46 0.55
15 48,05 0.46 0.57
16 114,14 0.00 0.58
18 81.65 1.61 0.00
19 37,74 0.46 0.00
20 38.21 0.46 0.00
21 38.15 0.46 0.00
22 38.16 0.46 0.00
23 37.43 0.46 0.00
24 108,80 0.00 0.41
£y 84 41 0.46 0.00
32 117,50 0.4B 0.40
33 194 84 1.61 0.56
34 163,04 1.61 0.07
35 ar.58 0.46 0.00
36 37.38 0.46 0.00
37 ar.ar 0.46 0.00
38 37.38 0.46 0.00
39 84.08 0.46 0.00
40 117.00 0.00 0.31
41 230,22 2.84 0.58
42 167,76 0.46 0.00
43 164,74 0.46 0.00
44 38,82 0.46 0.00
45 38.90 0.46 0.00
46 39.04 0.46 0.00
47 39.19 0.46 0.00
48 38,76 0.4B 0.00
49 55,91 0.00 0.01

Fonte: Elaboracédo do autor (2021).
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