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RESUMO

A andlise da estabilidade global € uma das principais verificacdes a serem realizadas nas
estruturas. Considerando o crescente processo de verticalizacdo das cidades, e uma consequente
busca por agilidade e produtividade no canteiro de obras, apresentam-se no mercado diversas
possibilidades de materiais a serem empregados. No que se refere a divisorias internas em
edificios residenciais, 0 gesso acartonado é uma opc¢ao interessante, considerando seu processo
executivo rapido e a possibilidade de alteracdo de layout, oferecida ao cliente. Sendo assim,
este trabalho tem por objetivo entender que diferencas estruturais existem, referentes a
quantidade e disposicao de elementos, e também os deslocamentos globais e locais, em relagédo
aos eixos, em funcdo da escolha de duas diferentes divisorias internas possiveis a serem
utilizadas, sendo uma delas o gesso acartonado, e a outra a alvenaria de blocos ceramicos. Visto
que, por consequéncia, essas escolhas demandam diferentes configuragfes estruturais, este
trabalho se preocupa com a estabilidade global de dois edificios altos de concreto armado. Para
isso, inicialmente foi realizado pré-dimensionamento e posterior lancamento das estruturas no
Eberick, sendo processadas e corrigidos os erros encontrados. Prescricdes normativas de
dimensionamento e limites aceitaveis dos elementos de concreto armado foram seguidas
adequadamente. A partir disso, foi analisada a estabilidade global e foram comparados os
deslocamentos globais e locais obtidos, sendo avaliado, assim, a influéncia do material
escolhido para divisoria interna. Com isso, foi possivel observar as estruturas apresentaram
deslocamentos diferentes, tanto globalmente quanto localmente, sendo que, no contexto global,
uma delas deslocou menos em relacdo ao eixo X e a outra deslocou menos em relacdo ao eixo
y. Dessa forma € possivel concluir cada configuracdo se comportou de maneira mais favoravel
em relacdo a um dos eixos. Ja quanto aos deslocamentos locais, a estrutura composta por uma
guantidade maior de elementos teve maiores deslocamentos locais em ambos 0s eixos,
considerando a menor rigidez dos mesmos. Nesse sentido, entendeu-se que as diferencas
acontecem ndo apenas em funcédo da quantidade e disposi¢do em relacdo aos eixos, mas também
a rigidez isolada e localizacdo dos elementos empregados na estrutura, ndo se relacionando,
portanto, com a escolha do tipo de divisoria interna.

Palavras-chave: Edificio alto. Concreto armado. Estabilidade global.



ABSTRACT

The analysis of overall stability is one of the main checks to be made in the structures.
Considering the growth of high rise buildings, and a consequent search for agility and
productivity at the construction site, various possibilities of materials for employees are
presented on the market. With regard to internal partitions in residential buildings, drywall is
an interesting option, considering its quick executive process and the possibility of changing
the layout, offered to the client. Therefore, this work aims to understand what structural
differences exist, regarding the quantity and arrangement of elements, and also the global and
local displacements, in relation to the axes, depending on the choice of two different possible
internal partitions to be used, being one of them the drywall, and the other the masonry of
ceramic blocks. As, consequently, these choices demand different structural configurations, this
work is concerned with the overall stability of two tall reinforced concrete buildings. For this,
initially, pre-dimensioning and subsequent launch of the structures in Eberick were performed,
being processed and corrected the errors found. Normative prescriptions for design and
acceptable limits of reinforced concrete elements were followed properly. From this, the overall
stability was analyzed and the global and local displacements obtained were compared, thus
evaluating the influence of the material chosen for the internal partition. With that, it was
possible to observe the structures presented different displacements, both globally and locally,
being that, in the global context, one of them displaced less in relation to the x axis and the
other displaced less in relation to the y axis. In this way it is possible to conclude each
configuration behaves more favorably in relation to one of the axes. As for local displacements,
the structure composed of a larger number of elements had greater local displacements in both
axes, considering their less rigidity. In this sense, it was understood that the differences happen
not only due to the quantity and disposition in relation to the axes, but also to the isolated
stiffness and location of the elements used in the structure, therefore not being related to the
choice of the type of internal partition.

Palavras-chave: Tall building. Reinforced concrete. Global stability.
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1 INTRODUCAO

O processo de verticalizacdo das cidades pode ser considerado um processo tipico das
cidades brasileiras, visto que vem se tornando cada vez mais frequente desde os anos 80,
podendo ser analisado sob dimensédo temporal, espacial, técnico, ambiental, econémico, politica
e cultural, como se apresenta no artigo “As pesquisas sobre a verticalizagdo das cidades: breve
historico e dimensdes de analise”, de Queiroz ¢ Costa (2017). Verticalizacdo essa muito
necessaria, pois grande parte das areas ja se encontram ocupadas. Como sera detalhado ao longo
deste trabalho, edificios altos trazem consigo a necessidade de avaliacdo da estabilidade global,
considerando que, além das acOes verticais atuantes, provenientes dos carregamentos de uso e

peso da propria estrutura, existe o efeito significativo causado pela forca horizontal do vento.

Nesse sentido, por parte das construtoras e incorporadoras, é possivel que busquem
maior produtividade e agilidade nas construgdes, além disso, algum fator que as diferencie
dentro de um mercado bastante concorrido. Uma alternativa é a possibilidade da substituicdo
de elementos de divisorias internas tradicionais por materiais mais leves e desmontaveis,
visando, além de um processo executivo mais rapido, o aumento das areas Uteis e liberdade para

o0 usuario de escolha de layout que atenda as suas expectativas.

A escolha das divisorias geralmente € feita em fungdo de concepcgdes arquitetdnicas,
mé&o de obra especializada e disponibilidade de material na regido, pois entende-se que estes
fatores se relacionam diretamente aos custos, mas, consequentemente acabam influenciando em

questdes de concepcdo estrutural.

Nesse contexto, de forma a verificar também a seguranca dessas estruturas, este trabalho
visa, considerando o uso de materiais diferentes para divisorias internas, avaliar a estabilidade
global de dois edificios altos, compostos por lajes, vigas e pilares de concreto armado
associados, visto que estes elementos sdo 0s responsaveis por, além de absorver e distribuir os
carregamentos e acdes atuantes, atuar no contraventamento da estrutura. E, considerando as
duas diferentes configuracdes de podrticos que serdo adotadas em funcdo das divisorias,
comparar a estabilidade global nessas situa¢Ges, sendo a primeira com a escolha de blocos
ceramicos para divisorias internas e a segunda com a escolha de gesso acartonado, verificando

ainda se ha vantagem em algum dos sistemas sob o0 ponto de vista estrutural.
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1.1 TEMA DA PESQUISA

Estabilidade global em edificios altos de concreto armado.

1.2 QUESTAO DE PESQUISA

A escolha do tipo de divisoria a ser utilizada em uma estrutura de concreto armado é

relevante na analise da estabilidade global?

1.3 OBJETIVO PRINCIPAL

Analisar a estabilidade global através de modelagem pelo Eberick, de duas edificacdes
de concreto armado arquitetonicamente semelhantes, mas com a concepgéo estrutural diferente
em funcéo do material escolhido para divisoria interna, sendo um deles o bloco cerdmico e o

outro 0 gesso acartonado.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS
a) desenvolver o projeto estrutural para dois edificios semelhantes de concreto armado,
porém com diferentes materiais escolhidos para divisorias internas (bloco ceramico
e gesso acartonado);
b) analisar os deslocamentos horizontais causados pelas acdes em cada situacao;

C) comparar 0s resultados obtidos;

1.5 HIPOTESES
A estabilidade global de uma edificacdo alta de concreto armado é influenciada pelo

material escolhido para divisorias internas, sendo a escolha desse material relevante do ponto

de vista técnico.

1.6 PRESSUPOSTOS

Uma determinada edificacdo estruturada por poérticos de concreto armado tem a

estabilidade global garantida quando verificadas as condigdes normativas. Estruturas com
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configuragcbes de porticos diferentes ndo apresentam 0s mesmos resultados, variando

deslocamentos e deformagdes, mesmo que a disposi¢ao arquitetonica seja a mesma.

1.7 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a analise da estabilidade global de edificacdo de duas edificacbes
semelhantes de concreto armado e a comparacdo dos resultados em situacdes previstas em
normas.

a) escolha de duas plantas arquitetonicas semelhantes, diferenciadas pelos materiais

para divisorias internas utilizados;

b) pavimento tipo igual para todos os pavimentos;

c) verificacdo da estabilidade global e deformacgGes realizada por um software

(Eberick);

d) caracteristicas padrdo dos dois materiais escolhidos para divisorias internas;

e) resisténcia caracteristica do concreto armado, cargas de uso, tipo de fundacédo e

localizacdo da edificacdo escolhidos pela autora sem considerar aspectos técnicos

que poderiam influenciar no comportamento estrutural do conjunto.
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2 EDIFICIOS ALTOS

Qualitativamente o Conselho de Prédios Altos e Habitat Urbano (2020) desenvolveu
alguns critérios para identificar edificios altos considerando suas dimensfes. No entanto,
explicam que o conceito de edificio alto é subjetivo ndo havendo uma definicao absoluta para
classifica-los.

Para o CTBUH (2020), o primeiro critério refere-se a altura em relacdo ao contexto. Um
edificio de 20 metros pode nédo ser considerado alto no centro de S&o Paulo, mas em uma
pequena cidade de interior sim. O segundo refere-se a proporcdo, ou seja, deve ser avaliada a
esbeltez da estrutura, onde se analisa a relacéo de altura com a largura. Se for muito esbelto,
mesmo que nao seja tao alto, vai parecer alto. O terceiro, fala sobre tecnologias que podem ser
atribuidas a edificios altos, como por exemplo, tecnologias de estruturas de transporte vertical
ou sustentacdo estrutural do vento. Dessa forma, se um edificio for considerado alto em alguma

dessas situacdes, ou em mais de uma, é classificado como um edificio alto.

Visto que é dificil classificar um prédio como alto considerando critérios subjetivos,
mesmo nao sendo totalmente adequado, o CTBUH (2020) define que um prédio com 14
pavimentos, cerca de 50 metros, ja pode ser considerado um prédio alto. A medida de altura é
a utilizada para fins de classificacdo dos edificios mais altos do mundo. O CTBUH (2020) ainda
possui parametros que classificam os prédios em Super e Mega altos, sendo Super alto quando
possui 300 metros ou mais de altura, e Mega alto quando possui 600 metros ou mais de altura,

conforme demonstra a Figura 1.

Para medir a altura de um edificio o CTBUH (2020) subdivide as estruturas segundo 3
categorias:

a) altura do topo arquiteténico: ndo incluindo elementos que possam ser facilmente
substituidos como antenas, sinalizagdes, etc.;

b) altura até o piso mais alto ocupado: considera o nivel do piso do pavimento mais
alto que pode ser ocupado com seguranga por pessoas, ndo incluindo espacos
existentes apenas para manutencao;

c) altura até a ponta da edificacdo: altura até a ponta do prédio, sem considerar o

material ou fungédo deste elemento.
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Figura 1 — Critérios de altura da CTBUH!
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Fonte: CTBUH (2020).

Quanto a influéncia de a¢6es em relacdo a altura, Mascaro (2010) explica que conforme
aumenta a altura de uma edificacdo, também ha um aumento da acao dos esfor¢os horizontais,
relacionada a forca do vento, conforme se verifica na Figura 2. Dessa forma, sabendo que a
pressdo exercida pelo vento é proporcional a velocidade, quanto mais alto, maior sera a pressao
atuante. Por isso, geralmente, para edificios com mais de cinco andares (a depender de outras
variaveis como topografia, rugosidade do terreno, dimensdes da edificacdo, etc.), € preciso

considerar a existéncia de elementos de contraventamento.

Figura 2 — Velocidade média do vento em relacdo a altura para trés tipos de zonas

£

AG0kmih
152
420 | la4s

&

160k

155

g

160kmvh

145

300 566

140

2

(-
Ha2

180

120
i

g

o ]

Cenbo di Regifio Floreslal Planicies,
cidade populosa  subderbios & povoados  lermencs planos

Altura em relagdo ao plano horizontal {m)

o

Fonte: MASCARO (2010).

L. A palavras em inglés na figura 2 sdo traduzidas como Tall: Alto, Supertall: Super alto e Megatall: Mega alto.
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3 CONCRETO ARMADO

Concreto armado ¢ um dos materiais mais utilizados na construcéo civil. Fusco (1976)
define o concreto como uma mistura homogénea composta basicamente por um ou mais
aglomerantes, agregados (brita e areia) e &gua. Dentre as vantagens da utilizacao deste materiall,
Adao e Hemerly (2002) citam o baixo custo diante da resisténcia oferecida e a abundancia dos

agregados e da agua na natureza. Além disso:

a) A tecnologia do concreto é simples.

b) O concreto é basicamente elaborado com materiais locais.

c) Os materiais para o concreto sdo corriqueiros em todo o mundo.

d) O concreto tem uma alta resisténcia a compresséo.

e) O concreto permanece tempo suficiente em estado plastico para ser
transportado e colocado.

f) O concreto é um material de construcéo versatil.

g) O concreto é duravel.

h) O concreto é ambientalmente favoravel (ADAO; HEMERLY, 2002, p. 28).

Adéo e Hemerly (2002) explicam que a principal propriedade do concreto € a resisténcia
a compressao, sendo cerca de 20 MPa em concretos usuais. 1sso, na pratica, significa que em 1
cm? de area ele resiste a compressdo de uma massa de 200 kg. Porém, segundo Fusco (1976),
o concreto simples tem poucas aplicacGes devido a sua baixa resisténcia a tracdo, devendo ser,
portanto, associado a outros materiais que sejam capazes de absorver tais esforcos, por exemplo
as armaduras de aco. Além dos esfor¢os de compressao e tracdo a qual uma estrutura estara
submetida, é importante entender que o concreto ndo é um material totalmente s6lido, visto que
possui poros, e que, ao longo de sua vida Util, eles véao levar a estrutura a processos de retracdo
e deformacdo lenta, causados pela propria acomodacéo do material.

Portanto, entende-se que o concreto armado existe, como definem Botelho e Marchetti
(2015), para suprir a limitacéo do concreto simples proveniente da sua baixa resisténcia a tragao,
que é em média, dez vezes menor que a compressdo. Em estruturas sujeitas a diferentes
solicitacbes, utiliza-se 0 aco para resistir a parte tracionada, enquanto o concreto fica
responsavel por resistir a parte comprimida. Fusco (1976), porém, explica que as armaduras

ndo se restringem a tragdo, podendo vir a resistir a compressao em alguns casos.

3.1 PROPRIEDADES

3.1.1 Classes e resisténcias caracteristicas
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Segundo a ABNT NBR 5983:2015, o concreto pode ser classificado de acordo com

classes de resisténcia nos grupos | e grupo Il, conforme sua resisténcia caracteristica a

compressdo (fck), ndo sendo considerados concretos estruturais aqueles com resisténcia inferior
a 20 MPa. A ABNT NBR 6118:2014 ainda categoriza a utilizacdo do concreto de acordo com

a agressividade do meio, o que posteriormente define questdes como relagdo agua cimento e

cobrimentos necessarios. As classes podem ser verificadas de acordo com a Tabela 1:

Tabela 1 — Classes de resisténcia de concretos estruturais

Resisténcia Resisténcia
Classe de caracteristica a Classe de caracteristica a
resisténcia compressao resisténcia compressao
Grupo | MPa Grupo Il MPa
C20 20 C55 55
C25 25 C60 60
C30 30 C70 70
C35 35 C80 80
C40 40 C90 90
C45 45
cEo £ C100 100

Fonte: ABNT NBR 8953 (2015).

De acordo com sua funcdo principal no concreto armado, a tracdo, 0 agco pode ser

classificado quanto as suas resisténcias caracteristicas de escoamento (fyk), conforme ABNT

NBR 7480:2007. Os valores relativos a resisténcia do aco de acordo com as categorias podem

ser verificados conforme Tabela 2:

Tabela 2 — Propriedades mecanicas de agos para armaduras de concreto armado

Valores minimos de tracéo

Resisténcia Alongamento | Alongamento
caracteristica | Limitede | pos ruptura | total na forca
de resisténcia em 10 @ maxima
Categoria | escoamento fst A Agt
fyk MPaf % %
MPa®
CA 25 250 1,20 fy 18 -
CA 50 500 1,08 fy 8 5
CA 60 600 1,05 fy 5 -

Fonte: Adaptada de ABNT NBR 7480 (2007).
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3.1.2 Massa especifica

Massa especifica (p) € uma relacdo entre massa e volume. Para célculo, segundo a
ABNT NBR 6118:2014 quando néo séo realizados ensaios em laboratdrio, pode-se adotar para
concreto armado o valor de 2.500 kg/m3. Sendo este, por definicdo da ABNT NBR 5953:2015,
considerado um concreto normal visto que possui massa especifica seca entre 2.000 e 2.800

kg/m3,

3.1.3 Coeficiente de dilatacédo térmica

O coeficiente de dilatacdo térmica (o) segundo Furnas (1997) é relevante quando se trata
de durabilidade, visto que influencia diretamente na variagdo volumeétrica da estrutura, e neste
efeito ao longo do tempo. Define-se o coeficiente de dilatacdo térmica como a variacao linear
do comprimento unitario dada pela variacdo unitaria de temperatura, sendo expresso em termos
de temperatura em °C. Segundo a ABNT NBR 6118:2014, para o concreto esse valor é 10-

5/°C. Para 0 a¢o, 0 mesmo valor pode ser adotado entre as temperaturas de -20 °C e 100 °C.

3.1.4 Mobdulo de elasticidade

O médulo de elasticidade (Eci) pode ser entendido de acordo com Furnas (1997) como
uma relacdo entre a resisténcia e a deformacdo elastica de um determinado material. No
concreto, ao se aplicar uma carga de compressao se percebe uma deformacdo proporcional, no
limite elastico, de acordo com a Lei de Hook. O mesmo pode ser calculado segundo equacdes
propostas na ABNT NBR 6118:2014, variando conforme o fck e o agregado utilizado.

Por definicdo da ABNT NBR 6118 (2014, p. 25) “na avaliacdo do comportamento de
um elemento estrutural ou secdo transversal, pode ser adotado modulo de elasticidade unico, a
tracdo e a compressao, igual ao médulo de deformacéo secante Ecs”, sendo este obtido a partir

do médulo de elasticidade, segundo equacdo prevista na Norma.

Na falta da realizac&o de ensaios, 0 modulo de elasticidade do aco deve ser considerado
200 GPa, de acordo com a ABNT NBR 6118:2014.
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3.1.5 Coeficiente de Poisson

Coeficiente de Poisson é outro parametro que verifica a questdo da deformacdo de
elementos de concreto. Furnas (1997) define como uma relacdo entre deformacdes transversais
e longitudinais dadas por carregamentos axiais. Este pardmetro varia conforme o agregado
utilizado, o teor de pasta de cimento e também pela proporcdo entre estas quantidades. Por
definicdo da ABNT NBR 6118 (2014, p. 25), “para tenses de compressdo menores que 0,5 fc
e tensbes de tracdo menores que fct, o coeficiente de Poisson (v) pode ser tomado como igual
a 0,2”.Sendo fc a resisténcia a compresséo do concreto e fct a resisténcia do concreto a tragcdo
direta.

3.2 ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Quando se realizam os calculos para dimensionamento de estruturas € comum que se
subdivida a estrutura em trés partes principais a serem vinculadas: lajes, vigas e pilares. De
acordo com Fusco (1976, p. 65) “para efeito de projeto, a estrutura de uma construgdo ¢
decomposta em partes, analisando-se cada uma delas separadamente, como se elas néo
pertencessem a um todo integrado”. Dessa forma, as verificages para cada elemento sdo feitas
isoladamente, sendo as reagfes transmitidas como cargas para o elemento de apoio subsequente.

Os elementos estruturais podem ser representados conforme Figura 3.

Figura 3 — Elementos estruturais de concreto armado

Fonte: BOTELHO; MARCHETTI (2010).
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3.2.1 Lajes

Lajes, segundo Addo e Hemerly (2002), sdo elementos que possuem suas maiores
dimensdes em planos horizontais, sendo geralmente utilizados para pisos e tetos de prédios.
Estes elementos devem ser dimensionados para 0 momento fletor, levando-se em conta sua
largura e espessura, em metros. Os carregamentos a serem considerados sobre as lajes sdo seu
peso préprio, contrapisos, revestimentos e cargas acidentais, relativas ao uso do local. Esse

carregamento é considerado como uniformemente distribuido.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, as lajes podem ser classificadas em macicas,
nervuradas ou pré-moldadas, conforme escolha do projetista, havendo condicGes e limites
especificos previstos para cada uma delas. Botelho e Marchetti (2010) explicam que a fixacao
de espessuras minimas para lajes serve, por exemplo, para limitar as flechas. A ABNT NBR
6118:2014 ainda traz uma tabela com os valores de deslocamentos limite, relacionados as

flechas, para cada laje a fim de garantir o funcionamento adequado da estrutura.

Ainda sobre lajes, Addao e Hemerly (2002, p.65) explicam que “as lajes tradicionais de
concreto armado sdo comumente denominadas macicas. Elas formam, juntamente com as vigas
e pilares uma estrutura, um conjunto monolitico com transmissdo, entre todos 0s seus
elementos, de esforcos, deslocamentos e deformagdes”. No entanto, Botelho e Marchetti (2010)
advertem que em situacdes onde a laje precisa vencer vaos superiores a 6 metros é interessante
0 uso de lajes nervuradas. Quanto a escolha do tipo de laje eles ainda comentam que em casos
de escolha de lajes pré-moldadas em prédios altos é sugerida a utilizacdo de lajes macicas em

no minimo 3 andares para garantir maior rigidez a estrutura.

Adao e Hemerly (2002) classificam as lajes em lajes retangulares armadas em uma
direcdo ou lajes retangulares armadas nas duas direcdes de acordo com a relacdo que se faz
entre suas dimensdes principais (horizontais), sendo Ix a maior e ly a menor. Em relagéo as
deformac6es e consequentes fissuras que v@o ocorrer nas lajes a partir dos carregamentos, é
importante definir quais serdo as condi¢des de apoio em seus quatro lados. Isso influenciaré na
direcdo dos momentos e também nos quinhdes das cargas, ou seja, que area de laje resiste a
qual carregamento. Com isso, a partir dos dados de dimens@es das lajes (Ix e ly) e os respectivos
carregamentos, encontra-se as reacdes de apoio em suas extremidades, carga essa que sera

transmitida para as vigas.
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Como define a ABNT NBR 6118:2014, as lajes submetidas a esfor¢cos normais,
cortantes, momentos fletores e puncdo devem ser dimensionadas e verificadas a partir dos
principios por ela estabelecidos, considerando o Estado Limite Ultimo e Estado Limite de

Servico. As armaduras minimas e maximas também devem ser verificadas.

3.2.2 Vigas

Assim como as lajes, as vigas devem ser dimensionadas e verificadas a partir de critérios
estabelecidos pela ABNT NBR 6118:2014, considerando o Estado Limite Ultimo e Estado
Limite de Servico. Viga é considerada um elemento estrutural linear, em geral, sujeito a
solicitacdo normal, cortante, momento fletor, torcdo, etc. Considerada a extensdo desse

elemento, devem ser avaliados também os valores de flechas imediatas e diferidas.

Adao e Hemerly (2002) explicam que as vigas sdo 0s elementos estruturais onde se
apoiam as lajes ou vigas que nao possuem pilar para apoio. Além disso, as vigas devem suportar
seu peso proprio e paredes, que segundo Botelho e Marchetti (2010), geralmente, em fase de

concepcao de projeto, deve ser prevista uma viga abaixo de cada parede.

Em relagdo aos apoios, segundo Botelho e Marchetti (2010), as vigas apoiam-se em
outras vigas ou em pilares e classificam-se, de acordo com Ad&o e Hemerly (2002), em trés
tipos. O primeiro € o apoio de primeiro género, quando impede somente uma direcdo de
deslocamento ou a rotacdo, sendo este 0 menos convencional. O segundo é o apoio do segundo
género, conhecido como rétula, neste caso, sdo impedidos deslocamentos em duas direcdes (X
e y) ou em uma delas e na rotacdo, sendo este considerado nos casos em que uma viga é apoiada
em outra viga ou quando a viga é apoiada em um pilar, na menor dire¢do. O terceiro € 0 apoio
do terceiro género, conhecido como engaste, neste, todos os deslocamentos sdo impedidos,
inclusive a rotacdo. Quando a viga é apoiada em um pilar na maior direcdo pode ser dita

engastada.

Em relacédo a vigas que se apoiam em outras vigas, Botelho e Marchetti (2010, p.22)
ainda explicam que “no cruzamento de vigas, nomeia-se uma viga como portante e a outra como
portada. A viga portante deve ser a que tem menor vao e deve ter a maior altura (no minimo 10

cm a mais que a portada)”.

Ainda quanto aos apoios das vigas, além do véo (distancia entre apoios), serdo

determinantes para definir a altura das vigas em fase de pré-dimensionamento. Como definem
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Botelho e Marchetti (2010), as vigas podem ser biapoiadas, continuas ou em balango, com

equacdes especificas para caso:

a) bi-apoiadas: h=1/10 do véo;
b) continuas: h=1/12 do vao;
c) balanco: h=1/5 do véo.

3.2.3 Pilares

Para absorver as cargas verticais resultantes existem os pilares. Como explicam Adéo e
Hemerly (2002), em geral essas cargas sdo transmitidas pelas vigas, sendo o peso proprio dos
pilares muito baixo comparado ao peso do restante da estrutura. Botelho e Marchetti (2010)
complementam em relagdo aos pontos onde preferencialmente devem ser alocados os pilares
em fase de concepcdo de projeto, sendo essenciais nos cantos da edificagdo e em locais de
cruzamento de vigas, exceto em casos de pequenos carregamentos, sendo em algumas ocasides
considerado “desperdicio”. Outros pontos criticos na avaliacdo do projetista podem ser

considerados.

Um ponto importante em relacdo aos pilares, para Hemerly e Adao (2002), é que estes
sd0 a Unica parte efetivamente continua da estrutura, ou seja, devem receber as cargas desde 0

ultimo pavimento até o primeiro, chegando nas fundacoes.

Quanto as cargas atuantes nos pilares, Hemerly e Adao (2002) citam as principais como
as provenientes das vigas e lajes. Sendo os esfor¢os aos quais eles estardo submetidos as forgas
normais, de compressdo, flexao e flexdo composta (combinacédo de normal e flexao). Botelho e
Marchetti (2010) ainda trazem a questao de estruturas altas, onde principalmente nos pilares a

acao do vento e rigidez da estrutura devem ser consideradas.

O dimensionamento dos pilares, assim como 0s demais elementos estruturais, deve
respeitar prescrices conforme a ABNT NBR 6118:2014, podendo o mesmo ser pré-
dimensionado para fins de lancamento de estrutura, segundo Botelho e Marchetti (2010),
conforme a seguinte equacao:

N
€™ 0,55 fck

Sendo:
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A.: area da secdo do pilar;
N: carga aplicada;

fck: resisténcia caracteristica a compressao.

3.3 ESTADOS LIMITES

Conforme define a ABNT NBR 6118 (2014, p.4), Estado-limite Gltimo é o “estado-
limite relacionado ao colapso, ou a qualquer outra forma de ruina estrutural, que determine a
paralisacdo do uso da estrutura” e Estados-limites de servigo “sdo aqueles relacionados ao
conforto do usuario e a durabilidade, aparéncia e boa utilizacdo das estruturas, seja em relacao
aos usuarios, seja em relacdo as maquinas e aos equipamentos suportados pelas estruturas.”
(ABNT NBR 6118:2014, p. 55).

Para entender o que sdo os estados limites e como devem ser analisados, Fusco (1976)
explica que uma estrutura de concreto deixa de estar segura quando atinge os estados limites,
causados pelas agdes atuantes ao longo do tempo. Podendo ser classificados em a) Estado
Limite Ultimo e b) Estado Limite de Utilizagdo, sendo este definido como Estado Limite de
Servico pela ABNT NBR 6118:2014.

Para Fusco (1976) a ruptura de secBes criticas, instabilidade por deformacao,
instabilidade do corpo rigido, deterioracdo por fadiga, ressonancia, entre outros, caracterizam
os estados limites Gltimos. J& os estados limites de utilizacdo, ou servigo, sao caracterizados
pela fissuragdo prematura ou excessiva, deformagdes excessivas, vibragdes com amplitude

excessiva, entre outros.

Segundo Fusco (1976), o Estado Limite Ultimo acontece quando a estrutura tem sua
capacidade de suporte atingida e acontece, consequentemente, uma deficiéncia estrutural. Este
Estado envolve principalmente a perda de estabilidade ou ruptura de estruturas, visto que estas
podem levar ao colapso da mesma. E importante destacar que podem surgir outros estados em
decorréncia de fendbmenos que ndo necessariamente caracterizem uma situacao de ruptura, onde
a estrutura simplesmente deixa de manter caracteristicas de seguranca minimas para utilizagéo,
devendo haver nestes casos margens de seguranca adequadas para cada situacdo. Fusco (1976,
p. 191) lista como causas que podem levar uma estrutura a um Estado Limite Ultimo:

a) Perda de estabilidade de uma parte ou do conjunto da estrutura assimilada a um
corpo rigido;
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b) Ruptura de secdes criticas da estrutura;

c) Transformagdo da estrutura em um mecanismo;

d) Instabilidade por deformacéo;

e) Deterioragdo por efeito de fadiga, e

f) DeformagBes elasticas ou plasticas, deformacfes lentas e fissuragcdo que
provoquem uma mudanca de geometria que exija uma substituicdo da estrutura.

O Estado Limite de Servico acontece quando ha um comprometimento da durabilidade
da estrutura ou quando sua funcionalidade fica prejudicada. Ja como causas para que a estrutura
chegue a um Estado Ultimo de Servico, Fusco (1976, p. 192) cita:

a) Deformag0es excessivas para uma utilizagdo normal da estrutura;
b) Fissuracdo prematura ou excessiva,;

c) Danos indesejaveis (corrosao);

d) Deslocamentos excessivos sem perda de equilibrio, e

e) Vibragdes excessivas etc.

Ainda de acordo com Fusco (1981, p.2), inicialmente caracterizava-se a ruptura de
elementos de concreto estruturais somente pela ruptura do concreto, devido a compresséo,
independente do escoamento das armaduras existentes, chamando-se esta ruptura de estado
ultimo de ruptura. Posteriormente foi percebido a necessidade de avaliar uma limitacéo
referente ao alongamento da armadura tracionada em pecas sujeitas a solicitagdes normais, visto
que este alongamento excessivo também leva a fissuracdo, atingindo-se, neste caso também um
estado limite ultimo, sem que desta vez tenha ocorrido ruptura da parte de concreto do elemento.
Com isso, a verificacdo de seguranca deve ser feita admitindo-se que a capacidade resistente
pode ser atingida tanto pela deformacao excessiva da armadura tracionada quanto pela ruptura

do concreto comprimido.

Nesse sentido, Fusco (1981) esclarece que como ndo é tdo simples identificar o inicio
da ruptura do elemento estrutural, apresentam-se em diagramas de deformacdo, valores
convencionados experimentalmente, que relacionam as fibras comprimidas do concreto
(encurtamento) ou as armaduras tracionadas (alongamento) para definir quando a estrutura
atinge o estado limite ultimo.

A ABNT NBR 6118 (2014, p. 122) relaciona as deformacdes através de um diagrama,

representado na Figura 4, subdividindo em dominios, sendo:

Ruptura convencional por deformagcéo plastica excessiva:

— reta a: tracdo uniforme;

— dominio 1: tracdo ndo uniforme, sem compressao;

— dominio 2: flexdo simples ou composta sem ruptura a compressdo do concreto (g¢
< gy € COM 0 méximo de alongamento permitido).

Ruptura convencional por encurtamento-limite do concreto:

— dominio 3: flexdo simples (secdo subarmada) ou composta por ruptura a
compressao do concreto e com escoamento do ago (&s = €yd);

— dominio 4: flexdo simples (secdo superarmada) ou composta com ruptura a
compressdo do concreto e ago tracionado sem escoamento (& < &yd);
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— dominio 4a: flexdo composta com armaduras comprimidas;
— dominio 5: compressao ndo uniforme, sem tragdo;
— reta b: compresséo uniforme.

Figura 4 — Dominios de estado-limite dltimo de uma secéo transversal

Alongamento Encurtamento
l 20/00 3,50/00
Tdr = B
3
a / B h
d 1 c
2
3 h
b
4 |
5
A
4a
(10%o ____ o __ = /A S

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).
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4 ACOES ATUANTES

Existem algumas maneiras de classificar as a¢Ges atuantes em uma estrutura. Segundo
Kripka (2008, p. 41), trés condicBes sdo essenciais para analise estrutural, sendo a primeira a
intensidade, a segunda a forma de atuacdo e a terceira a distribuicdo das acOes atuantes.
Podendo as mesmas serem classificadas quanto a frequéncia, em estéticas ou dindmicas, e

quanto a duracdo, em permanentes, variaveis ou excepcionais.

Fusco (1976, p. 192) define que “o termo agdo designa qualquer influéncia ou conjunto
influéncias capazes de produzir estados de tensao na estrutura. Assim, as forcas séo ditas agoes
diretas e as deformagdes impostas sdo chamadas a¢des indiretas”. Exemplos dos tipos de acdes
apresentam-se conforme o Quadro 1, onde dividem-se em ac@es diretas e indiretas, e 0 Quadro

2, onde dividem-se em permanentes e variaveis.

Quadro 1 — Classificacdo das a¢bes segundo a sua natureza (CEB)

Pesos proprios, pesos de
DIRETAS equipamentos fixos, cargas
(cargas) estadticas e dinamicas de
ACOES utilizacdo, vento, neve, etc.
INDIRETAS Deformagdes térmicas,
(deformagcdes ou deformacdes reologicas,
deslocamentos impostos) | deslocamentos  de  apoios,
sismos, etc.

Fonte: FUSCO (1976).

Quadro 2 — Classificacdo das a¢bes segundo a sua frequéncia de ocorréncia (CEB)

Pesos proprios, pesos de
equipamentos fixos,
PERMANENTES deformagdes permanentes
G por protensdes,
deslocamentos permanentes
de apoio etc.
ACOES Cargas de utilizacdo, vento
F com USUAIS usual, neve, deformacdes
representacéo Q1 térmicas, deformacdes
VARIAVEIS | estatistica reoldgicas, etc.
Q EXCEPCIONAIS | Vento extraordinario, sismos
Q2
sem ACIDENTAIS | Explosdes, choque de
representacéo Q3 veiculos, fogo etc.
estatistica

Fonte: FUSCO (1976).
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Considerando os estados-limites Ultimos a serem explicados posteriormente, a ABNT
NBR 6118:2014 considera as a¢Oes que possam vir a comprometer a seguranca da estrutura,

classificando as mesmas, conforme o Quadro 3, em:

Quadro 3 — Classificacdo das aces segundo a ABNT NBR 6118:2014

Peso proprio; Peso dos elementos construtivos fixos e

Diretas . .
instalacGes permanentes, empuxos permanentes

Permanentes Retracéo do concreto, fluéncia do concreto, deslocamentos
Indiretas | de apoios, imperfeicoes geométricas (globais ou locais),
protenséo

Cargas acidentais previstas para uso da edificacdo, acdo do

Diretas . ) N . .
vento, acdo da agua, acbes varidveis durante a construcao

Variaveis Variagfes uniformes de temperatura, variagdes nao

Indiretas uniformes da temperatura, agdes dinamicas (choques,

vibraces)

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118 (2014).

Para as agdes excepcionais, ABNT NBR 6118 (2014, p. 63) define que “no projeto de
estruturas sujeitas a situagcdes excepcionais de carregamento, cujos efeitos ndo possam ser
controlados por outros meios, devem ser consideradas aces excepcionais com 0s valores
definidos, em cada caso particular, por Normas Brasileiras especificas”. Algumas normas a

serem utilizadas para consideracdo das acoes:

a) ABNT NBR 6120:2019 Ac0es para o célculo de estrutura de edificacdes;

b) ABNT NBR 6123:1988 Forcas devidas ao vento em edificaces;

c) ABNT NBR 15421: 2006 Projeto de estruturas resistentes a sismos — Procedimento;

d) ABNT NBR 14323:2013 Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco
e concreto de edificios em situacdo de incéndio;

e) ABNT NBR 15200:2012 Projeto de estruturas de concreto em situacdo de incéndio.

A ABNT NBR 6120:2019 trata de A¢Oes para o calculo de estruturas de edificacdes,
orienta os valores de cargas variaveis conforme Tabela 3, e para alguns materiais conforme
Tabela 4 e 5, a serem utilizados para fins de projeto. A norma ainda indica que em bordas de
sacadas, quando possuem guarda-corpo, deve ser previsto além do peso proprio do guarda-
corpo, a carga variavel de 2 kN/m. Nesses casos, ainda a forca variavel horizontal de 1kN/m

deve ser considerada. O mesmo para a escada de emergéncia do edificio, se houver.
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Tabela 3 — Valores caracteristicos para carregamentos variaveis

Carga uniformemente distribuida
Ambiente
kN/m?2
Dormitorios 15
Sala, copa, cozinha 1,5
Despensa, area de servico,
. 2
lavanderia
Corredores dentro de unidades 15
autbnomas
Sanitarios 15
Sacada 2,5
Escritorio 3

Fonte: Adaptada de ABNT NBR 6120 (2019).

Tabela 4 — Peso especifico aparente de materiais de construcao

Peso aparente especifico
Material
Yap
kN/m3
Porcelanato 23
Lajotas ceramicas 18
Argamassa de cal, cimento
: 19
e areia

Concreto simples

. 24
(contrapiso)
Bloco ceramico vazado
12
com paredes vazadas
(funcéo estrutural)

Fonte: Adaptada de ABNT NBR 6120 (2019).
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Tabela 5 — Peso de forro e revestimento para piso

Peso
Material
KN/m?
Forro de gesso em placas, incluindo
0,15
suporte
Revestimentos de pisos de edificios
. - - 1,0
residenciais e comerciais

Fonte: Adaptada de ABNT NBR 6120 (2019).

Por definicdo da ABNT NBR 6118:2014, os valores de célculo a serem utilizados para
as acOes devem ser calculados a partir da multiplicacdo do valor das a¢des por coeficientes de

ponderacao (yr), obtidos através das Tabelas 6 e 7:

Tabela 6 — Coeficiente yf = y1 y3

Acles
Combinagdes | Permanentes Variaveis Protensao Recalques de
de acoes (9) ()] (p) apoio e retragéo
D F G T D F D F
Normais 1,42 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Especiais ou
de construcdo 1,3 1,0 1,2 1,0 1,2 0,9 1,2 0
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0
Onde

D é desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T é a
temperatura.
& Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso préprio das estruturas,

especialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.
Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

Tabela 7 — Valores do coeficiente yr

(continua)
Y2
Acdes
Yo | Wi | P2

Locais em que ndo ha predominéncia de pesos de
Cargas equipamentos que permanecem fixos por longos periodos | 05 | 0,4 | 0,3

acidentais | de tempo, nem de elevadas concentracdes de pessoas "
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(concluséo)
Y2
Yo | W12 | V2

Acoes

Locais em que ha predominancia de pesos de equipamentos
Cargas que permanecem fixos por longos periodos de tempo, ou | 0,7 | 0,6 | 0,4

acidentais | de elevada concentragdo de pessoas °

Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens 08| 0,7 |06

Vento Pressdo dinamica do vento nas estruturas em geral 06| 03| 0

Temperatura | Variagdes uniformes de temperatura em relacdo a média

06| 05 |0,3
anual local

& Para os valores de W1 relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga.
b Edificios residenciais.
¢ Edificios comerciais, de escritorios, estacoes e edificios publicos.

Fonte: Adaptada de ABNT NBR 6118 (2014).

Esses efeitos consideram o quanto as a¢bes sdo favoraveis ou desfavoraveis dentro do
contexto que estd sento analisado. De acordo Fusco (1976), este coeficiente visa, em geral,
majorar os efeitos locais das acGes ou majorar um conjunto de agdes caracteristicas. Este

coeficiente € obtido a partir da multiplicacdo dos coeficientes parciais y1, y2 € ya.

4.1 ACOES HORIZONTAIS

Em relacdo as a¢Oes horizontais atuantes em uma estrutura destacam-se a a¢do do vento
e 0 desaprumo. Por definicdo da ABNT NBR 6118 (2014, p. 59), a consideracéo dessas a¢oes

deve ser realizada de acordo com 0s seguintes casos:

a) Quando 30% da a¢do do vento for maior que a a¢do do desaprumo, considera-se
somente a agdo do vento.

b) Quando a acdo do vento for inferior a 30% da acdo do desaprumo, considera-se
somente o desaprumo respeitando a consideragéo de 81y [---]-

c) Nos demais casos, combina-se a a¢do do vento e desaprumo, sem necessidade da
consideracao de 6,,,;,,- Nessa combinacdo, admite-se considerar ambas as acfes
atuando na mesma dire¢do e sentido, como equivalentes a uma agdo do vento,
portanto, como carga varidvel, artificialmente amplificada para cobrir a
superposicao.

4.1.1 Vento
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A acéo do vento deve ser considerada obrigatoriamente em estruturas aporticadas com
nos deslocéaveis, como explica Fusco (1981), visto que nestes casos produz efeitos estaticos ou
dindmicos relevantes. Addo e Hemerly (2002) complementam falando sobre a importancia de
se levar em consideracdo as forcas horizontais, do vento, em prédios altos, dispensando a
avaliacdo da mesma em prédios pequenos. Kripka (2008) também destaca que a a¢gdo do vento
é a principal a ser considerada em edificios altos, pavilhdes industriais e torres. Durante a

atuacdo do vento, o predio pode ser interpretado como uma viga em balango engastada, onde:

Esta carga ira atuar exercendo tracdo no lado do prédio onde incide o vento, e
compressdo no lado contrario. Com o engaste, sendo concreto armado elastico, havera
deformacéo que se percebe em oscilagdes na parte mais alta do prédio. O que acontece
é o conjunto monolitico da estrutura do prédio estd se movimentando e provocando
tensBes internas nas pecas estruturais (ADAO; HEMERLY, 2002, p. 51).

A forca do vento aplicada em uma estrutura deve ser dimensionada conforme a ABNT
NBR 6123 (1988, p.5), onde a mesma define uma velocidade basica V,, dada em m/s, como
“a velocidade de uma rajada de 3 s, excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 m acima do
terreno, em campo aberto e plano”. Esta velocidade bésica é obtida a partir das Isopletas
presentes na Norma. Quando multiplicada pelos fatores Si, S; e Ss, fornece a velocidade

caracteristica do vento V.
Vi =V,51 5,53

O fator topografico S1, segundo a ABNT NBR 6123:1988, esta relacionado com o relevo
da regido, havendo 3 classificaces previstas. Para terrenos planos ou pouco acidentados S €
igual a 1,0. Para taludes e morros devem ser utilizados valores conforme situac6es indicadas na
Norma, a depender do ponto considerado. E por fim para vales profundos deve ser utilizado Sz
igual a 0,9.

O fator Sz, por definicdo da ABNT NBR 6123:1988, relaciona a questdo da rugosidade
do terreno, das dimensdes da edificagéo e altura da mesma sobre o terreno. Quanto a rugosidade,
a Norma classifica em categorias de | a V, sendo |, as superficies lisas a V, as superficies com
muitos obstaculos. Ja quanto as dimensdes da edificacdo, a Norma subdivide em Classes A, B
e C. Variando de situacdes onde a maior dimensdo da edificacdo ndo excedam 20 metros a
situacdo onde a maior dimenséo seja superior a 50 metros. Com os valores da classe e categoria
definidos, o fator S, é encontrado em Tabela na Norma, variando conforme alturas da

edificacéo.



34

O fator Ss esté relacionado a estatisticas quanto ao grau de seguranca esperado e vida
atil. A Norma estabelece valores minimos a serem considerados para Ss, classificando em

grupos de 1 a 5, conforme o uso da edificagéo.

Tabela 8 — VValores minimos do fator estatistico Ss

Grupo Descricdo S3

Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou
1 possibilidade de socorro a pessoas ap6s uma tempestade destrutiva 1,10
(hospitais, quartéis de bombeiros e de forcas de seguranga, centrais

de comunicacdo, etc.)

2 Edificacdes para hotéis e residéncias. Edificacbes para comércio e 1,00

indUstria com alto fator de ocupacéo

3 Edificios e instalacGes industriais com baixo fator de ocupacao 0,95

(depositos, silos, construgdes rurais, etc.)

4 Vedac0es (telhas, vidros, painéis de vedacdo, etc.) 0,88
5 EdificacBes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a 0,83
construcao

Fonte: ABNT NBR 6123 (1988).

A partir da velocidade caracteristica, € determinada a pressdo dindmica (q), em N/m?,
dada, segundo a ABNT NBR 6123:1988 por:

q = 0,613V,2 (3)

Outras defini¢cdes importantes para definicdo da forca estética do vento em edificaces
estdo contidas na NBR 6123:1988, devendo ser verificadas, e estéo relacionadas a coeficientes
de pressdo (interna e externa), variando devido as diferentes regides de pressdo ou succdo, e
coeficientes de forma, referentes as areas em que a forca vai atuar. Com estas variaveis
definidas, calcula-se a for¢a global na direcdo do vento, que de fato, atuara na estrutura, dada
pela ABNT NBR 6123:1988 por:

F,=Cq A,
Onde:
F,: forca de arrasto;

C, : coeficiente de arrasto na diregcdo analisada;
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A, area frontal efetiva: area de incidéncia do vento, no plano perpendicular a dire¢do do vento.

4.1.2 Desaprumo

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, o desaprumo é uma imperfeicdo global que
vem a causar uma agdo permanente indireta na estrutura, conforme apresenta-se na Figura 5 e
equacdes abaixo, sendo 6, o desaprumo de um elemento vertical continuo, utilizado para

calculo do 6, , que €, em radianos, o desaprumo total da estrutura em analise:

Figura 5 — Desaprumo de elementos verticais

n prumadas de pilares

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

1
0, =
Y 100VH
1+
Ha = 61 2

Sendo, de acordo com a ABNT NBR 6118:2014:
H: altura total da edificacdo (m);
N: numero de prumadas de pilares no portico plano;
01min: 1/300 para estruturas reticuladas e imperfei¢oes locais;
61max: 1/200.

Ainda de acordo com a ABNT NBR 6118:2014, por simplificacdo, em edificios onde a
maior parte das lajes sejam lisas, deve ser considerado 8, = 6,.E, para calculo da forca

horizontal equivalente (Fq), a cada pavimento, resultante deste angulo de desaprumo:



36

F;=A4P x 6,
Sendo:

AP: carga correspondente ao peso de cada pavimento;

4.2 ACOES VERTICAIS

A excecdo das agBes horizontais, as outras atuantes sdo consideradas
predominantemente verticais, como carga de uso, peso proprio da estrutura, etc. Como explica
Mascaro (2010), pode-se dividir uma estrutura em parte horizontal e vertical, incluindo-se
nesta, as paredes portantes e contraventamentos. Deste principio, as vedacdes internas também
podem ser incluidas. Nesse sentido, Mascaro (2010) destaca, por exemplo, a importancia de
considerar o peso da fachada. E importante observar que, mesmo que um elemento seja

horizontal, sua carga na estrutura acaba sendo transmitida para os elementos verticais.

4.2.1 Vedac0es internas

Segundo Franco (1998) a vedacdo vertical em uma edificacdo tem como principais
funcbes compartimentar e garantir aos ambientes condicGes para que as atividades para que
foram projetados possam ser desenvolvidas. Se tratando ainda de vedages verticais, é preciso
considerar sua interface com outros elementos construtivos, como estruturas, instalacdes
elétricas e hidraulicas, etc. Sendo, sob esse ponto de vista, um dos elementos que possui maior
custo de producdo, considerando ndo sé a producdo em si, mas os desperdicios que estes

servicos geram, no que se refere a materiais e também maéo de obra.

Nesse sentido Franco (1998) enfatiza a importancia da escolha da vedacdo considerando
o planejamento e organizacdo da producdo da obra. E, portanto, explica que a racionalizacédo
do edificio como um todo depende da racionalizacdo do sistema de vedacao vertical.

Para Franco (1998), a vedacdo vertical ainda define qual serd o desempenho do edificio,
sendo responsavel por questdes como conforto higro-térmico e acustico, seguranca de
utilizacdo e tambem em caso de agdes excepcionais, como incéndio, alem do desempenho
estético. Considerando tudo isso, os profissionais tem dado maior atencdo na escolha desses

materiais, investindo na aplicagéo de tecnologias racionalizadas.
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Segundo definigdes da ABNT NBR 15575-4:2013, apesar de néo ter fungéo estrutural,
as vedag0es podem participar do contraventamento de estruturas reticuladas e sofrer efeitos das
deformacdes da estrutura, necessitando, portanto, que se analise o desempenho do conjunto.
Também segundo a Norma, as vedacdes verticais possuem funcdes relativas a estanqueidade a
agua, isolamento térmico e acustico, devendo ser capazes de suporte para fixacdo de pecas
suspensas e esforcos de uso, etc. Diante disso, a Norma estabelece critérios de desempenho
térmico, acustico, luminico e de seguranca ao fogo, que devem ser verificados individual e

isoladamente para os elementos de vedacdo vertical.

Os principais sistemas de vedacgéo vertical interna de edificacdes sdo definidos como
paredes e painéis. Sendo as paredes tradicionalmente de alvenaria, de blocos ceramicos ou
concreto, e 0s painéis de materiais leves, como gesso acartonado. Segundo Azeredo (1997),
alvenaria se refere a obras compostas por pedras, tijolos ou blocos de concreto, podendo ou ndo
serem assentados por meio de argamassas. Esse componente deve garantir durabilidade e

resisténcia. Além disso, deve ser isolante térmico e acustico e impermeavel.

Fusco (1976) explica que, em geral, para simplificacdo, uma estrutura se divide em
partes estruturais e partes ndo estruturais, ndo levando-se em conta a fungdo estrutural em
muitos casos das alvenarias, por exemplo. O autor comenta que em arranha céus, a resisténcia
de alvenarias pode ser muito importante e, inclusive, decisiva na resisténcia horizontal da
estrutura, em fungéo da acdo do vento. Para Guerra et al. (2018) a consideracdo das alvenarias
de vedacdo em analises de estabilidade contribui para reducdo dos deslocamentos laterais das
estruturas, visto que nestes casos apresentam coeficientes y, menores do que em situages em

gue as mesmas nado sao consideradas.

Guerra et al. (2018) explicam que, para diminuir mao de obra e agilizar o processo de
execucdo, tem se buscado diminuir a quantidade de vigas e pilares nas estruturas. E com isso,
tem existido uma procura maior por sistemas mais limpos, sem interferir na proposta
arquitetonica. Sendo estas alternativas possiveis somente pelo avango tecnolégico dos materiais
e pelo uso de softwares para célculos e verificagdes mais rigorosas. O gesso acartonado € um
material que tem sido empregado como sistema de divisoria vertical interna, sendo definido

pela ABNT NBR 15758-1 (2009, p.2) o sistema construtivo em chapas de gesso para drywall:

Conjunto de componentes formado por chapas de gesso para drywall, estrutura de
perfis de aco, acessorios de fixag8o e insumos, destinados a atender determinadas
funcBes de compartimentacgdo, as quais definem e limitam verticalmente os ambientes
internos dos edificios controlando o fluxo de agentes solicitantes, cumprindo as
exigéncias dos usuarios.
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Para dois materiais citados, gesso acartonado, para drywall, e blocos cerdmicos vazados,

se apresenta na Tabela 9 valores de pesos a serem utilizados para consideragdes de projeto,

conforme espessuras nominais dos elementos:

Tabela 9 — Peso de estrutura drywall conforme espessura

Material Espessura nominal do Peso
elemento (cm) KN/m?2
Drywall (montantes metalicos, quatro
chapas com 12,5 mm de espessura cada e 7a30 0,5

isolamento acustico com 13 de rocha ou 13

de vidro com 50 mm de espessura)

Fonte: Adaptada de ABNT NBR 6120 (2019).

Em situagBes onde as divisorias ndo séo previstas em projeto, mas existirdo, a ABNT

NBR 6120 (2019, p. 27) define:

Quando forem previstas paredes divisorias sem posi¢do definida em projeto, sobre
estruturas com adequada capacidade de distribuicdo dos esforcos solicitantes, pode-
se considerar, além dos demais carregamentos, uma carga uniformemente distribuida
adicional [...]. A consideracdo dessa carga adicional pode ser dispensada para
pavimentos cuja carga variavel de projeto seja maior ou igual a 4,0 kN/m2, exceto
para paredes divisdrias com peso préprio da parede acabada superior a 3,0 kKN/m.

Para isso, as cargas devem ser consideradas de acordo com a Tabela 10:

Tabela 10 — Cargas variaveis para paredes ndo definidas em projeto

Peso préprio (p.p.) da parede acabada

Carga adicional

KN/m KN/m?2
p.p<10 0,5
1,0<pp.<20 0,75
20<pp. <30 1,0
A carga linear deve ser considerada
p.p>3,0

permanente, seguindo defini¢do de

projeto.

Fonte: Adaptada de ABNT NBR:6120 (2019).
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5 ANALISE DA ESTABILIDADE GLOBAL

A palavra estabilidade é um substantivo feminino, definido por Scottini (2009) como
seguranca e firmeza, podendo ser considerado uma qualidade do que é estavel. O mesmo pode
ser entendido do ponto de vista da engenharia civil quando se trata da estabilidade de uma

estrutura.

Em decorréncia das agdes tanto horizontais quanto verticais, observa-se um efeito de
deformacdes e deslocamentos, que aumentam em funcao da altura da edificacdo, como afirma
Lacerda et. al (2014). Com a estrutura ja deformada, outras acGes podem ter efeitos criticos na
mesma. Sendo assim, a andlise da estabilidade global em uma estrutura serve para verificar se
esta garantida a estabilidade a partir do dimensionamento escolhido pelo projetista e previsto

em Norma.

De acordo com Lacerda et. al (2014, p. 25), “a avaliacdo da estabilidade global é dos
mais importantes fatores para a concepgdo estrutural de um edificio, pois ela visa garantir a
seguranca da estrutura mediante a perda da sua capacidade resistente causada pelo aumento das

deformacgdes em decorréncia das agdes”.

Na analise de estabilidade, os esforcos calculados a partir da geometria inicial da
estrutura, sem deformacéo, sdo chamados efeitos de primeira ordem. Aqueles
advindos da deformacéo da estrutura sdo chamados de efeito de segunda ordem. A
consideracao dos efeitos de segunda ordem conduz a ndo-linearidade entre a agdes e
deformac0es; essa ndo-linearidade, devido sua origem, é chamada de ndo-linearidade
geométrica. A fissuracdo e fluéncia do concreto levam também a uma ndo-linearidade
(entre acdes e deformagdes) chamada, neste caso, de ndo-linearidade fisica (CHUST;
MIRANDA, 2013 apud PAIXAQ; ALVES, 2016, p. 49).

Araujo (2009) avalia a complexidade da estrutura dos edificios por se tratar de estruturas
tridimensionais. Mas explica que atualmente com softwares é possivel realizar a analise
tridimensional, considerando todas as cargas atuantes a0 mesmo tempo. E com esta anélise que
se encontram os esforcos finais para o dimensionamento, podendo ou nao se incluir os efeitos
da ndo linearidade geométrica, relacionados aos efeitos de segunda ordem, causados pela
deformacédo e deslocamentos da propria estrutura, e da ndo linearidade fisica, relacionada a
fissuracdo. Sendo assim, torna-se mais precisa a verificagdo dos efeitos de 22 ordem quando
atuantes simultaneamente. A Figura 6 demonstra os efeitos de 22 ordem em uma estrutura de

concreto armado:
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Figura 6 — Efeito de 22 ordem em estrutura

M,=F.
2= kd-Y e & .
M2 Fd.y 2M2,|

Fonte: FUSCO (1981).

Por definicdo da ABNT NBR 6118 (2014, p. 81) “as equacdes de equilibrio podem ser
estabelecidas com base na geometria indeformada da estrutura (teoria de 12 ordem), exceto nos
casos em que os deslocamentos alterem de maneira significativa os esforcos internos (teoria de
22 ordem, ver Secdo 15)”. Dessa forma, € preciso avaliar conforme recomendacdo da ABNT
NBR 6118:2014 quais sdo as situacdes onde despreza-se os efeitos de 22 e em quais situagdes

esses efeitos devem ser avaliados.

5.1 INSTABILIDADE E EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM

Fusco (1981) explica que se considera a possibilidade de ruina por instabilidade para
pilares quando o indice de esbeltez (1) do elemento é maior que 25. De forma semelhante deve
ser pensado para estrutura como um todo. A esbeltez estd diretamente relacionada com a
instabilidade de uma estrutura. Sendo o indice de esbeltez calculado para um elemento, como
pilar, sequndo a ABNT NBR 6118:2014 por:

Onde:
l,: comprimento da barra (m);

i: raio de giragdo (m).
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Segundo a ABNT NBR 6118:2014 existem dois processos para definir a necessidade ou
ndo da avaliagdo dos efeitos de segunda ordem. O primeiro deles é o pardmetro de instabilidade
(o) e 0 segundo € o coeficiente y,, Valido para estruturas com mais de 4 andares, podendo ser

calculado da seguinte maneira:

1

T MM
Ml,tot,d

Onde, de acordo com a ABNT NBR 6118 (2014, p.105):

M; ¢o¢ 4 € 0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as
forgas horizontais da combinagdo considerada, com seus valores de calculo, em
relacdo a base da estrutura;

AMy,. 4: € a soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na
combinacdo considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos
horizontais de seus respectivos pontos de aplicacdo, obtidos da analise de 12 ordem.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, a estrutura pode ser considerada de nos fixos
desde gque esse parametro seja menor ou igual a 1,1. Ou seja, quando o parametro calculado for

superior a este, os efeitos de segunda ordem obrigatoriamente devem ser considerados.

Uma estrutura pode ser considerada de nds fixos, ou seja, indeslocavel, quando seu
parametro de instabilidade a calculado for menor do que a;. Ao analisar a equacdo abaixo,
verifica-se que quanto maior a altura da estrutura, maior sera o parametro a, e, portanto, menor

a chance de a estrutura ser considerada indeslocéavel. O parametro pode ser calculado segundo:

Ng
@ = Hpt Fool,

a;=02+0,1nsen<3
a1=0,6sen24‘

Onde, de acordo com a ABNT NBR 6118 (2014, p. 104):

n = & 0 nimero de niveis de barras horizontais (andares) acima da fundagéo ou de um
nivel pouco deslocavel do subsolo;

H,,; = é a altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundacgéo ou de um nivel
pouco deslocéavel do subsolo;

N, = é o somatdrio de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir do nivel
considerado para o calculo de H,,;), com seu valor caracteristico;

E.s 1. = representa o somatorio dos valores de rigidez de todos os pilares na direcéo
considerada. No caso de estruturas de porticos, de treligas ou mistas, ou com pilares
de rigidez variavel ao longo da altura, pode ser considerado o valor da expresséo Eg
I, de um pilar equivalente de se¢do constante.
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Fusco (1981) ainda explica que em estruturas compostas por pérticos de nos deslocaveis

o efeito do vento é de extrema importancia considerando seu efeito deslocamentos que podem
acontecer. Nesses casos, podem ser previstas estruturas de travamento a fim de diminuir os
efeitos. Sendo outros métodos de contraventamento serdo citados posteriormente. A Figura 7
apresenta duas estruturas sendo a primeira deslocavel e a segunda indeslocavel, devido aos

travamentos que impedem seu deslocamento:
Figura 7 — Deslocabilidade das estruturas

L. , il |
) | N
/ [ \
/ /’
// /
— ——————— ——d I -
A E\ AR e
i ! ‘
//’ /‘ \
/ /
bR if .
| | — > G
! Tilr 1=
// / )
/ / \ /
/ 1 /
Y cccrced T Y i o
ESTRUTURA INDESLOCAVEL

ESTRUTURA DESLOCAVEL

Fonte: FUSCO (1981).
Conforme j& visto, de acordo com a ABNT NBR 6118 (2014, p.100) “efeitos de 22

ordem sdo aqueles que se somam aos obtidos em uma andlise de primeira ordem (em que 0
equilibrio da estrutura é estudado na configuracdo geomeétrica inicial), quando a anélise do
equilibrio passa a ser efetuada considerando a configuracdo deformada”. A norma propde que,
para v, < 1,3, de forma aproximada a simular os esfor¢os globais de segunda ordem através de
um processo que “consiste na avaliagdo dos esforcos finais (12 ordem + 22 ordem) a partir da
majoracao adicional dos esfor¢os horizontais da combinagédo de carregamento considerada por

0,95 y,”. (ABNT NBR 6118:2014, p. 106)
Os efeitos de 22 ordem, resultantes do carregamento vertical P, multiplicados pelos

deslocamentos delta, podem ser calculados em softwares como o Eberick sendo também
conhecidos como efeito P-Delta. Carneiro e Martins (p. 24, 2008) explicam que estes efeitos
“sdo um fenbmeno ndo-linear (segunda ordem) que ocorre em cada estrutura onde existem
elementos que estdo sujeitos a carga de axial de compressdo. E um “efeito” genuino que é
associado com a magnitude da carga axial aplicada (P) e um deslocamento (delta)”. No processo
de calculo destes esforgos no software, € possivel observar os deslocamentos que acontecem no
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topo da estrutura em relacdo a base para verificar novamente as condi¢6es de equilibrio, a fim
de garantir da estabilidade estrutural ou, ent&o, realizar novo dimensionamento.

Iglesia (2016) apresenta como um dos métodos mais utilizados para calculo deste efeito
P-Delta nas estruturas de edificios 0 método dos coeficientes amplificadores dos efeitos de 12
ordem. Este, utiliza, com exce¢Oes em algumas situacdes, 0 mesmo v , calculado conforme a
ABNT NBR 6118:2014.

Iglesia (2016) traz ainda como método bastante utilizado, 0 método iterativo, onde
neste realiza-se uma analise de primeira ordem com 0s carregamentos horizontais e
deslocamentos horizontais resultantes, onde estes sdo utilizados com as cargas verticais
atuantes, para calculo em cada nivel do incremento equivalente de carga horizontal, sendo este
valor, somado ao carregamento horizontal inicial. O processo é repetido até que o valor de
deslocamento horizontal seja desprezivel. Alem destes, outros métodos trazidos pelo autor sdo
0 método direto, método do pilar com &rea cortante negativa, método do pilar com rigidez a
flex&o negativa e efeitos combinados de torcao e translacéo.

Segundo Iglesia (2016), o método utilizado pelo software Eberick, da AltoQi € o
interativo, onde o estudo do equilibrio da estrutura deformada é realizado apds a analise de

primeira ordem, de maneira semelhante ao explicado anteriormente.

Em algumas situagdes, o processo P—A pode ndo convergir, significando que a
estrutura é excessivamente instavel. Apos a Ultima iteracdo, caso haja convergéncia,
obtém-se os deslocamentos finais. [...] Com base nestes deslocamentos serdo
calculados os esfor¢os internos para o dimensionamento. Esta forma simplificada de
analise ndo considera os efeitos P—58. (IGLESIA, 2016, p. 14)

Ainda segundo Carneiro e Martins (2008) o efeito P-Delta esta diretamente relacionado
com a intensidade da carga axial P, com a rigidez e consequente suscetibilidade a deformacao
dos elementos individuais e da estrutura. Portanto, em relagcdo a deformabilidade, de acordo
com os autores, € possivel controlar o efeito de P-Delta, a ponto de poder ser desconsiderado
em projeto, aplicando sob ponto de vista da estrutura, sistemas de contraventamento mais
robustos e mais rigidos, e sob ponto de vista dos elementos estruturais, secdes maiores.

Outro método aproximado que pode ser realizado quando ndo se possui um software
para analise dos esforgos globais de 22 ordem, é dado conforme o que estabelece a ABNT NBR
6118:2014 em seus itens 15.7, que trata da analise de estruturas de nés moveis, e 15.8, 15.9 e
15.10, que tratam dos elementos isolados, pilares-parede e instabilidade lateral de vigas,

sucessivamente.
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6 CONTRAVENTAMENTO

Sobre a necessidade de estruturas de contraventamento, Botelho e Marchetti (2010)
explicam que o vento é capaz de causar danos a edificacdes, como levar telhados ou trincar
estruturas. A forma mais grave, ou menos, depende de varidveis como o0 contexto em que se
encontram e caracteristicas da propria edificacdo. Campos abertos, por exemplo, sofrem danos
mais graves do que em areas urbanas, onde o vento encontra obstaculos, diminuindo assim sua

forca. Técnicas para controlar a acdo do vento nas estruturas sdo publicadas na NBR 6123:1988.

Botelho e Marchetti (2010) definem que uma estrutura de contraventamento pode ser
considerada quase indeslocavel, e, portanto, estavel, desde que obedeca a restricdo de
indeslocabilidade, citada anteriormente, considerado o nimero de pavimentos. Atendendo a
essa especificagdo em uma direcdo, entende-se que a estrutura esta indeslocavel nessa direcdo,
ndo havendo, portanto, necessidade de avaliar a estabilidade global visto que a seguranca esta

garantida.

Botelho e Marcheti (2010) ainda comentam que em edificios baixos a agdo do vento s6
deve ser considerada quando se tratar de uma estrutura de n6s deslocaveis. Isso acontece quando
a relacdo altura total e menor largura da edificacdo € maior que 4 ou quando em uma das

direcdes o numero de fila de pilares for menor que 4.

Conforme Araudjo (2009), para simplificar o projeto, geralmente separa-se a estrutura
em duas outras, sendo a primeira a subestrutura de contraventamento, formada por elementos
de maior rigidez, resistindo principalmente as ac@es horizontais, mas também a parte do
carregamento vertical. Essa subestrutura deve absorver as acGes citadas e também, através de
sua rigidez, garantir a indeslocabilidade horizontal do edificio. O autor ainda explica que a outra
subestrutura é chamada de subestrutura contraventada, onde esta, por sua vez, resiste apenas o
carregamento vertical. Visto que os pilares desta subestrutura sdo também apenas
contraventados, s@o calculados como se fossem apoiados nas lajes, sendo, portanto, os efeitos

de segunda ordem localizados.

Como explicam Botelho e Marchetti (2010) uma estrutura de contraventamento pode
ser composta por paredes estruturais em balango, como caixa de elevadores ou escadas, ou
porticos maultiplos, engastados na fundacdo. Fala-se em parte da estrutura contraventada e
estrutura de contraventamento porque ndo é adequado considerar que todos os pilares sejam

responsaveis pela estabilidade da estrutura. Fusco (1981) complementa dizendo que se todos 0s



45

pilares, por exemplo, participassem da estrutura de contraventamento, isso levaria a uma

complexidade extrema de célculo.

Neste sentido, Fusco (1981) explica que a parte contraventada da estrutura é considerada

como indeslocavel. Por sua vez, a estrutura de contraventamento deve ter rigidez suficiente para

garantir essa hipotese.

Desde que a estrutura de contraventamento seja suficientemente rigida para que seus
deslocamentos ndo afetem a seguranca dos pilares contraventados, estes podem
continuar sendo tratados como se pertencessem a uma estrutura indeslocavel. Quando
iss0 acontece, isto é, quanto a estrutura de contraventamento é quase-indeslocavel, ela
pode efetivamente garantir a estabilidade global da construgéo. Caso contrario, ndo se
pode admitir a estrutura como contraventada, e todos os pilares devem ser tratados
como se pertencentes a elementos estruturais de nés deslocaveis (FUSCO, 1981, p.

355).
Figura 8 — Elementos de contraventamento e pilares contraventados
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Fonte: FUSCO (1981).
Fusco (1981) classifica os sistemas de contraventamento como rigidos ou flexiveis,
sendo flexiveis aqueles em que se precisa calcular os efeitos de 22 ordem e os rigidos aqueles

gue ndo se precisa calcular os efeitos de 22 ordem, o que torna a analise mais simplificada.

Alguns tipos de contraventamento podem ser observados conforme Figura 8. Carneiro
e Martins (2008) os distinguem pela forma em que se comportam quando submetidos as cargas.

Sendo os sistemas de contraventamentos mais comuns:

a) porticos;
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b) paredes (cegas ou com pequenas aberturas);
C) paredes associadas a porticos;

d) ndcleos e tubos;

e) reticulada contraventada.

Em relacdo aos pérticos, Carneiro e Martins (2008) explicam que, em geral, ndo séo
utilizados isoladamente como elementos de contraventamento, devido a baixa rigidez que
apresentam. Para garantia da estabilidade, devem ser utilizados elementos mais rigidos no
sistema. Dessa forma, é utilizada ligacdo rigida entre alguns pilares e vigas e também deve ser
considerada a atuacdo das lajes rigidas. Essa estrutura deve ter rigidez suficiente em relagdo a
flexdo das vigas e pilares, sendo as cargas atuantes no plano das lajes transferidas para 0s
porticos. Nesse sentido os pilares geralmente sdo mais pesados que nos outros sistemas por
serem dimensionados ndo s6 a compressdo, mas também a flexdo. Esse sistema apresenta-se

na Figura 9.

Figura 9 — Porticos rigidos de contraventamento
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Nos sistemas de paredes de contraventamento, Carneiro e Martins (2008) explicam que
a resisténcia as agdes laterais acontece a partir de um sistema formado pelos pisos e paredes da
edificacdo. Nesse caso, as lajes sdo consideradas diafragmas rigidos e transmitem as paredes 0s
esforcos recebidos pela acdo do vento. A forma como se distribuirdo os esforcos vai depender
da rigidez do diafragma e questdes de geometria do sistema estrutural, como centro de massa e
centro de rigidez/torgéo.

Quanto a paredes associadas a porticos, para Carneiro e Martins (2008), esse sistema
pode ser utilizado em edificagbes de até 40 pavimentos. Nesse sistema, as paredes sdo
associadas aos poérticos contribuindo no contraventamento da estrutura, devendo se ter cuidado
aos comportamentos diferentes dos materiais. Ou seja, sob a mesma acédo, os deslocamentos e

deformacdes podem ser diferentes.

Nucleos de contraventamento, conforme Carneiro e Martins (2008), sdo um conjunto de
paredes perpendiculares formando sec¢des transversais abertas ou semi-fechadas e que ocupam,
em planta, uma pequena area quando comparada a area total de um pavimento. Essas estruturas
costumam apresentar elevada rigidez nas duas direcGes e, por possuirem dimensdes transversais
mais elevadas que os outros elementos que venham a participar do contraventamento, a rigidez
a flexdo dos nucleos pode ser dita como a principal na resisténcia global da estrutura, sendo
mais importantes a medida que aumenta a altura. Em geral, posicionados em regides centrais
dos edificios, em torno de elevadores ou escadas, os nucleos estruturais também podem ser
compostos por paredes macicas de concreto armado ou por pilares metalicos tubulares

trelicados.

Para solucionar a questdo da rigidez dos porticos que pode nao ser suficiente para
garantia da estabilidade, se encontra a possibilidade da estrutura reticulada contraventada.
Carneiro e Martins (2008) explicam esse sistema como uma composicdo onde sao
implementadas diagonais que prendem o0s nds os tornando indeslocaveis, resistindo tanto a
compressdo quanto a tracdo. Podendo esse sistema ser aplicado em concreto armado, mas, de

forma, mais adequada em estruturas metalicas.

Para Carneiro e Martins (2008) apesar do método de funcionamento dos tipos de
contraventamento serem diferentes, em fase de concepcao estrutural, muitas vezes, é preciso se
considerar a combinacdo de mais de um tipo de contraventamento, considerando as condic¢des
e restri¢des impostas, de forma a atender adequadamente questdes funcionais, arquitetdnicas e

estruturais com seguranca.



48

7 METODOLOGIA

Para realizacdo deste trabalho inicialmente foi realizado um estudo bibliogréafico a
respeito dos materiais e técnicas a serem utilizadas no dimensionamento e especifica¢fes de
uma estrutura de concreto armado. Em seguida, escolheu-se um modelo de projeto em planta
baixa arquitetbnica, a ser realizado o dimensionamento estrutural e verificacdes. Como
apresenta a Figura 10:

Figura 10— Croqui pavimento tipo
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Fonte: Autora (2020).

15,80 x 21,27 metros na configuracdo 2, sendo estes ajustes realizados em funcdo do
lancamento. Para ambas as configuracdes, o edificio tera 18 pavimentos com pé-direito de 2,8
metros, e platibanda de 1,5 metros e pavimento fundaces com 1,5 metros. Quanto as escadas,
serdo dimensionadas com degraus de 27 cm de piso e 17,5 cm de espelho e 13 cm de espessura

para as lajes.

As divisorias internas hachuradas representam os locais onde serdo aplicados materiais
diferentes, sendo no primeiro modelo alvenaria de blocos ceramicos e no segundo modelo o

gesso acartonado, sendo as caracteristicas técnicas definidas conforme orientagdes normativas.
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As acles variaveis (carga acidental) a serem consideradas foram definidas conforme o
uso de cada ambiente apresentado na Figura 9, sendo as cargas variaveis, de materiais e
revestimentos determinadas segundo padrdo da referéncia normativa, de acordo com a Tabela

3, 4 e 5 citadas anteriormente.
Sendo:

a) carga de revestimentos: 1 KN/mz2;
b) carga de contrapiso: 1,05 KN/m2;

Somando 2,05 kN/m2 ou 209,04 kgf/m2 de carga adicional na configuragéo 1.

Para a configuracdo 2 a esse valor ainda, € somado 0,75 kN/m2 referente ao gesso
acartonado (ou 76,48 kgf/m2). Nesse caso, arredondando, é definido 286 kgf/m2 de carga
adicional. Para a carga acidental nas lajes, considerando que os ambientes poderao ser utilizados
de acordo com critério do proprietario, foi definido, a favor da seguranga, a carga acidental de
3kN/m?2 para todos 0os ambientes, exceto as escadas.

No que se refere a concepgdo estrutural, sera previsto onde terdo vigas, pilares e lajes,
considerado pré-dimensionamento para valores minimos de vdos. Foram adotadas as dimensdes
minimas iniciais para os pilares de 19 x 19 cm, sendo eles sempre posicionados abaixo de duas
vigas primarias. Sendo as vigas primarias aquelas com maior dimensdo, posicionadas abaixo
das prumadas de paredes mais extensas. Dessa forma, as vigas primarias serdo sempre apoiadas
em dois pilares, as secundarias apoiadas em duas vigas, e as terciarias apoiadas em viga

primaria e secundéria.

Abaixo de todas as paredes de alvenaria de blocos ceramicos deverdo ser posicionadas
vigas. Ainda, de forma a limitar as lajes a, no maximo, 20 m2, serdo também posicionadas vigas.
As lajes macicas deverdo ter, no minimo, 8 cm, variando de acordo com o dimensionamento

conforme carregamentos e area.

Em relacdo a estrutura com divisorias de gesso acartonado, serdo definidas vigas de
forma a nédo ter nenhuma laje com area maior que 20 m2, e o carregamento sera considerado
conforme previsto em ABNT NBR 6120:2019, de forma que seja possivel alterar o layout

conforme interesse do cliente posteriormente.

O langamento das estruturas pré dimensionadas, parametros e a¢des atuantes sera feito
com valores caracteristicos definidos previamente, no software Eberick, para dimensionamento

final, detalhamentos e verificagcdes de seguranca da estrutura.
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Para a configuracdo 1, onde as paredes serdo vedadas em alvenaria, escolheu-se um
bloco ceramico de vedacgdo, com furos na vertical, de forma a permitir passagem de eletrodutos
e tubulacdes, com espessura de 14 cm. Encontrou-se o peso aparente especifico de blocos
ceramicos, conforme Tabela 4, adaptada da ABNT NBR 6120:2019, de 12 kN/m3, sendo
utilizado 12,75 kN/m?3 a favor da seguranga, por ndo ser especificado o modelo que sera
utilizado.

Nos revestimentos das paredes, sera considerado 0,5 cm de chapisco, 1,5 cm de embogo
e 0,5 cm de reboco de cada lado da parede. Segundo definicdo da ABNT NBR 6120:2019, o
peso especifico aparente de argamassas de cal, cimento e areia é 19 kN/m3, sendo utilizado 21
kN/ms3, a favor da seguranca, considerando as possiveis variacfes de espessura em ambos 0S

lados. Sendo, portanto, para ambientes revestidos com reboco para posterior pintura.

Para a configuracédo 2, as paredes de vedacdo das fachadas serdo de blocos ceramicos
idénticos aos utilizados na configuracdo 1, porém nesta, sera utilizado o gesso acartonado como
divisoria interna do apartamento, as cargas devem ser consideradas segundo a ABNT NBR
6120:2019, para divisorias do tipo drywall, com espessura de 10 cm, conforme apresenta Tabela
9, na pagina 37. Além disso, serd avaliado como distribuir as cargas de divisorias leves,

considerando a possibilidade de mudanca de layout, conforme Tabela 10.

Considerando a localizacao onde o edificio seria construido, conforme classificacdo da
ABNT NBR 6118:2014, seréa utilizada a Classe de agressividade 11: Agressividade Moderada,

considerado o ambiente urbano, possuindo risco pequeno de deterioracdo da estrutura.

Sendo a Classe de Agressividade Il, para concreto armado, segundo a ABNT NBR
6118:2014, a relacdo a/c, em massa, deve ser igual ou menor que 0,60. E a classe de resisténcia,
maior ou igual a C25. Dessa forma, para este trabalho escolheu-se a relacdo agua cimento, em
massa, igual a 0,60 e a resisténcia caracteristica igual a 25 MPa. Os a¢os utilizados deverao ser
CA 50 e CA 60, dependendo dos elementos dimensionados pelo software.

Quanto aos cobrimentos, ainda considerando a Classe de Agressividade I, nos
elementos de concreto armado, para as lajes sera usado o valor de 25 mm e para vigas e pilares
30 mm, seguindo recomendagfes da ABNT NBR 6118:2014. Apenas para os elementos em

contato com o solo (pilares do pavimento fundagdes) serd adotado o cobrimento de 45 mm.

Para definicbes de variaveis relativas as acGes do vento, segundo a ABNT NBR
6123:1988, é necessario considerar a localizacéo, vizinhanca e questdes topogréaficas. Nesse
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caso, o terreno escolhido na Rua José Francisco Goularte, Bairro Villagio Iguatemi, Caxias do
Sul — RS, com dimensBes de 30 x 36 metros. Terreno plano com edificios ao redor como

apresenta a Figura 11.
Figura 11 — Localizagdo da edificacdo
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Fonte: Google Earth (2020).

Em relag8o as variaveis Vo, S1 e Sz, considerando a localizagdo, no Rio Grande do Sul,
a planicidade do terreno, a rugosidade do terreno referente a vizinhanga, sendo a cota média
definida como 10 metros, as dimensdes da edifica¢do (15,80 x 21,27m) e a altura maior que 50

metros, serdo utilizados:

a) Vo=45m/s;
b) S1=1,0;

c) categoria: I,
d) classe: C;

e) Sz: considerando categoria e classe, varia em fungéo da altura.

Quanto a Ss, considerado o uso da edificacdo, que é residencial, o fator estatistico é
classificado como Grupo 2, sendo:

a) Ss3:1,0;
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Considerando ainda a localizagdo da edificacdo, o vento sera configurado no software
como de baixa turbuléncia, sendo os valores dos coeficientes de arrasto para os sentidos X e Y
utilizados, de acordo com o item 6.3 da NBR 6123:1988:

a) Coeficiente de arrasto X: 1,07,
b) Coeficiente de arrasto Y: 1,35;

Todos os valores pré definidos deveréo ser inseridos no software conforme solicitacéo.
Em seguida, sera realizado o dimensionamento e detalhamento das estruturas. Por fim, serdo
avaliados os resultados obtidos através da modelagem, considerando as verificacbes de
seguranga previstas na norma. Os deslocamentos horizontais méaximos serdo comparados nas
duas diferentes configuracdes, sendo identificados durante o desenvolvimento das estruturas os
elementos com maiores deformacdes, caso seja necessario torna-los mais rigidos. Quando
necessario, o processo P-Delta serd realizado, conforme método iterativo, utilizado pelo
Eberick, e assim serd analisada a estabilidade global das duas estruturas, verificando se as

condigdes normativas de deslocamentos estdo garantidas conforme dimensionamento.
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8 RESULTADOS

Conforme pré-dimensionamento realizado, as configuragdes 1 e 2 foram langadas no
Eberick com os carregamentos e ac¢Oes pertinentes e, em seguida, foi realizado o processamento
da estrutura. Encontrados erros, estes foram corrigidos tantas vezes quanto necessarias, de

forma a obter as estruturas finais exibidas nas secdes 8.1 e 8.2.
Algumas consideragdes sobre as estruturas:

a) sendo necessario redimensionar, apos pré-dimensionamento lancado, as dimensées
dos elementos pilares e vigas foram alteradas de 5 em 5 cm;

b) sendo necessario redimensionar, as espessuras das lajes foram alteradas de 1 em 1
cm;

c) por conveniéncia, foi definida a ndo variacéo de secdo nas prumadas de pilares;

d) a estrutura foi pré-dimensionada para o pavimento Tipo 1 e reproduzida para todos
os outros, porém, conforme necessidade diante dos erros encontrados no

processamento, as vigas e lajes finais ndo sao iguais em todos os pavimentos;
O principal erro encontrado nos pilares foi:
a) ERRO DO09: “Nenhuma bitola configurada pode ser usada”.

Neste caso, a se¢do do pilar foi redimensionada, visto que necessitava de bitolas e
espacamentos superior a secdo pré-dimensionada. Preferencialmente foi aumentado o lado do

pilar que garantia maior rigidez a estrutura, considerando a condi¢do de contraventamento.
Os principais erros encontrados nas vigas foram:

a) ERRO A16: “Impossivel calcular se¢do a tor¢ao”;
b) ERRO D15: “Erro na armadura positiva. Nenhuma bitola pode ser configurada”;

c) ERRO D16: “Erro na armadura negativa. Nenhuma bitola pode ser configurada”.

No caso a), foram aumentadas as bases (larguras) das vigas, que Sao as responsaveis por

impedir a torcéo.

Nos casos b) e c), os esforcos estavam sendo superiores a resisténcia dos dimensionados,
portanto, foi aumentada a altura das vigas, e em alguns casos a base. Problemas de flechas

excessivas nas vigas foram corrigidos aumentando a altura (h) dos elementos.

Os principais erros encontrados nas lajes foram:



54

a) ERRO D31: “Erro no calculo da armadura principal”;

b) ERRO D32: “Erro no calculo da armadura secundaria”.

Estes erros aconteceram principalmente por problema na ancoragem das lajes nas vigas
ou lajes adjacentes, devido a espessuras diferentes, ou base das vigas insuficientes. Sendo
assim, algumas lajes foram redimensionadas de forma a ser mantida a mesma espessura que a
laje lateral, a ser ancorada e em alguns casos foi necessario aumentar a base das vigas.
Problemas de flechas excessivas nas lajes foram corrigidos aumentando a espessura dos

elementos.

8.1 CONFIGURACAO 1

A configuracdo 1 final é composta por 41 pilares, 30 vigas e 36 lajes, conforme se
apresenta na planta de formas do pavimento Tipo 1 no Apéndice A e modelo 3D apresentado
na Figura 12. Em relacdo aos niveis a estrutura € composta pelo nivel Funda¢des, de 150 cm,
18 pavimentos Tipo, de 280 cm cada, e Platibanda, de 150 cm, incluindo niveis intermediarios,

a 140 cm, entre todos 0s pavimentos para o patamar e os lances da escada.
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Figura 12 — Pértico 3D (configuracédo 1)

Fonte: Autora (2020).

Como resultados finais de cargas verticais na estrutura, foram encontrados os valores

apresentados na Tabela 11:

Tabela 11 — Cargas verticais (configuragdo 1)

Carga (tf)
Peso préprio | 4.471,45
Adicional 4.805,19
Acidental 1315,15
Total 10.591,79

Fonte: Autora (2020).
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Sendo a area aproximada total da estrutura 7.143,67 m2, a relacdo carga vertical/area
encontrada foi de 1.482,68 kgf/m2.

Em relacdo as defini¢es lancadas para o vento, relativas as caracteristicas geométricas

de fachadas, localizagéo e altura da edificacéo, as forcas de vento atuantes em X e Y s&o trazidas

de acordo com a Tabela 12:

Tabela 12 — Forgas horizontais de vento (configuracéo 1)

Fachada | Fachada | Nivel Coef. Coef. Forca | Forga
Pavimento | X (cm) | Y (cm) | (cm) S2 | Arrasto X | Arrasto Y | X (tf) | Y (tf)
Platibanda | 1571,15 | 2704,80 | 5190 | 1,07 1,07 1,35 1,82 3,95
Tipo 18 | 1571,15 | 2704,80 | 5040 | 1,06 1,07 1,35 517 11,26
Tipo 17 | 1571,15 | 2704,80 | 4760 | 1,06 1,07 1,35 6,66 | 14,49
Tipo 16 | 1571,15 | 2704,80 | 4480 | 1,05 1,07 1,35 6,56 | 14,29
Tipo 15| 1571,15 | 2704,80 | 4200 | 1,04 1,07 1,35 6,47 14,08
Tipo 14 | 1571,15 | 2704,80 | 3920 | 1,03 1,07 1,35 6,37 | 13,86
Tipo 13 | 1571,15 | 2704,80 | 3640 | 1,02 1,07 1,35 6,26 | 13,62
Tipo 12 | 1571,15 | 2704,80 | 3360 | 1,02 1,07 1,35 6,14 | 13,38
Tipo 11 | 1571,15 | 2704,80 | 3080 | 1,01 1,07 1,35 6,02 | 13,11
Tipo 10 | 1571,15 | 2704,80 | 2800 | 0,99 1,07 1,35 589 | 12,83
Tipo9 | 1571,15 | 2704,80 | 2520 | 0,98 1,07 1,35 575 | 12,52
Tipo 8| 1571,15 | 2704,80 | 2240 | 0,97 1,07 1,35 560 | 12,18
Tipo7 | 1571,15 | 2704,80 | 1960 | 0,95 1,07 1,35 543 | 11,81
Tipo6 | 1571,15 | 2704,80 | 1680 | 0,94 1,07 1,35 524 | 11,40
Tipo5| 1571,15 | 2704,80 | 1400 | 0,92 1,07 1,35 5,02 | 10,93
Tipo4 | 1571,15 | 2704,80 | 1120 | 0,89 1,07 1,35 4,77 10,37
Tipo 3| 1571,15 | 2704,80 | 840 | 0,86 1,07 1,35 4,45 9,70
Tipo2 | 1571,15 | 2704,80 | 560 | 0,82 1,07 1,35 4,04 8,80
Tipo1l| 1571,15 | 2704,80 | 280 | 0,75 1,07 1,35 3,37 7,34
Fundagbes | 1571,15 | 2704,80 0 0,35 1,07 1,35 0,37 0,81

Fonte: Autora (2020).

Em relacdo a configuragdo de pdrticos, para organizacao dos resultados, foram definidos

como particos principais aqueles continuos, ou seja, que recebem carga de vento em ambos 0s

lados da estrutura, e definidos como auxiliares os demais existentes, que se localizam em apenas

em parte da estrutura.

Os porticos principais, paralelos ao eixo X, estdo marcados em azul e os auxiliares em

verde, conforme croqui da planta de formas do pavimento Tipo 1 na Figura 13. Os porticos

paralelos ao eixo Y estdo marcados em vermelho, e os porticos auxiliares marcados em amarelo,

de acordo com croqui da planta de formas do pavimento Tipo 1 na Figura 14. Os trechos de



57

vigas referentes ao nivel intermediario da escada, compostos pelas vigas 27, 28, 29 e 30 ndo

serdo analisados por questédo de simplificagéo.

Figura 13 — Pdrticos paralelos ao eixo X (configuracéo 1)
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Fonte: Autora (2020).
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Fonte: Autora (2020).
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A partir disso, é possivel estabelecer uma relagdo entre quais vigas compde 0s porticos

principais e auxiliares, para cada eixo, conforme se demonstra na Tabela 13:

Tabela 13 — Vigas que compde 0s porticos por eixo (configuracdo 1)

Portico principal Portico auxiliar
Eixo X V1, V10; V13, V2; V3; V4; V5; V6; V7, V8; V9,
V11; 12;
EixoY | V14;V20;V22;V24;\25; \V26; V15; V16; V17; V18; V19; V21,
V23;

Fonte: Autora (2020).

Quanto ao posicionamento dos pilares em relacdo aos eixos, nos pdrticos, de acordo
com croqui da planta de formas do pavimento Tipo 1, apresentado na Figura 15, com excegéo
do Pilar P1 e P23 que sdo quadrados, estdo circulados em vermelho os pilares com a maior
dimensdo da secdo na direcdo paralela ao eixo Y, e em azul os pilares com a maior dimensao
na direcdo paralela ao eixo X. A relevancia dessa consideracdo € analisar que os pilares

apresentam maior rigidez na direcéo (e, portanto, no eixo) em que apresentam maior dimensédo

da secdo.
Figura 15 — Posigéo dos pilares (configuragéo 1)
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Fonte: Autora (2020).
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Quanto aos pilares apresentados na Figura 15, 0s mesmos podem ser organizados de
acordo com o demonstrado na Tabela 14, sendo divididos em pilares com maior rigidez em
relacdo ao eixo X, ou seja, aqueles que contribuem mais no contraventamento nesse eixo, na

primeira coluna, e pilares com maior rigidez em relagdo ao eixo Y na segunda.

Tabela 14 — Rigidez dos pilares em relacao aos eixos (configuracédo 1)

Pilares com maior rigidez | Pilares com maior rigidez
em relagéo ao eixo X em relagéo ao eixo Y
P8; P9; P10; P12; P13; P14; | P2; P3; P4; P5; P6; P7; P11,
P15; P16; P19; P25; P26; P17; P18; P20; P21; P22;

P28; P30; P31; P33; P24, P27; P29; P32; P34;
P35; P36; P37, P38; P39;
P40; P41,

Fonte: Autora (2020).

8.1.1 Dimensionamento

Os resultados finais de dimensionamento da estrutura foram obtidos a partir do pré-
dimensionamento e posteriores correcdes a medida que aconteceram erros no software,
conforme acbes atuantes e carregamentos considerados. E, visto que as Unicas alteracGes
realizadas, em funcéo do objetivo deste trabalho, relacionado a rigidez da estrutura, sendo esta
obtida principalmente em funcdo das caracteristicas geométricas de secOes e espessuras dos
elementos estruturais, serdo somente estes os dados de dimensionamento apresentados, por

critério de simplificacdo e resultados a serem analisados e comparados entre as duas estruturas.

Considerando que, apesar da configuracdo (disposicéo de vigas e lajes) ser semelhante
em todos os pavimentos, com excecdo do pavimento FundacBes que ndo possui lajes, do
pavimento Tipo 18, que possui duas lajes a mais referentes ao fechamento dos vaos de elevador,
e do pavimento Platibanda, que possui apenas 4 vigas, houveram algumas diferencas nas se¢oes
das vigas e lajes para cada pavimento. E, visto que é apresentado somente a planta de formas
do pavimento Tipo 1, sdo apresentadas as se¢des das vigas de todos 0s pavimentos, espessuras

das lajes e secOes dos pilares nas Tabelas a seguir.
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Conforme apresentado na planta de formas do pavimento Tipo 1, no Apéndice A, sendo

as vigas V27, V28, V29 e V30 referentes ao nivel intermediario, apoiando a escada, estdo

apresentadas as se¢es finais dimensionadas para cada pavimento de acordo com as Tabelas 15,

16, 17 e 18. As espessuras finais das lajes dimensionadas para cada pavimento estdo

apresentadas nas Tabelas 19, 20 e 21. Os pilares, considerando sec¢do constante para todos os

pavimentos, tem suas se¢des apresentadas na Tabela 22. Sendo bw a base e h a altura da secéo

da viga. E sendo e a espessura da laje.

Tabela 15 — Secé&o vigas - Fundag6es a Tipo 4 (configuragéo 1)

(continua)
Fundagdes Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4
bw h bw h bw h bw h bw h
VIGA | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)

V1 14 45 25 45 25 45 25 45 25 45
V2 14 35 19 35 19 35 19 35 19 35
V3 14 45 19 35 19 45 19 45 19 45
V4 14 25 25 45 25 45 25 45 25 45
V5 14 40 25 45 25 45 25 45 25 45
V6 14 45 25 45 25 45 25 45 25 45
V7 14 45 25 45 25 45 25 45 25 45
V8 14 60 25 40 25 40 25 40 25 40
V9 14 25 14 60 14 60 14 60 14 60
V10 14 35 25 45 25 45 25 45 25 45
V11 14 30 19 30 19 30 19 30 19 30
V12 14 45 14 45 14 45 14 45 14 45
V13 14 45 25 45 25 45 25 45 25 45
V14 14 30 25 45 25 45 25 45 25 45
V15 14 25 14 30 14 30 14 30 14 30
V16 14 30 14 30 14 30 14 30 14 30
V17 14 20 14 25 14 25 14 25 14 25
V18 14 55 30 55 25 55 25 55 25 55
V19 14 35 14 35 14 35 14 35 14 35
V20 14 65 30 65 30 65 30 65 30 65
V21 19 30 19 30 19 30 19 30 19 30
V22 14 65 30 65 30 65 30 65 30 65
V23 14 25 19 20 19 20 19 20 19 20
V24 14 45 25 45 25 45 25 45 25 45
V25 14 40 25 45 25 45 25 45 25 45
V26 14 45 25 45 25 45 25 45 25 45
V27 14 25 14 25 14 25 14 25
V28 14 40 14 40 14 40 14 40
V29 14 45 14 45 14 45 14 45




(conclusao)

Fundagdes Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4
bw h bw h bw h bw h bw h
VIGA | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
V30 14 40 14 40 14 40 14 40
Fonte: Autora (2020).
Tabela 16 — Secdo vigas - Tipo 5 a Tipo 9 (configuracao 1)
Tipo 5 Tipo 6 Tipo 7 Tipo 8 Tipo 9

bw h bw h bw h bw h bw h

VIGA| (cm) | (ecm) | (cm) [(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
V1| 25 45 25 45 25 45 25 45 25 45
V2| 19 35 19 35 19 35 19 35 19 35
V3| 19 45 19 45 19 45 19 45 19 45
V4| 25 45 25 45 25 45 25 45 25 45
V5| 25 45 25 45 25 45 25 45 25 45
V6| 25 45 25 45 25 45 25 45 25 45
V7| 25 45 25 45 25 45 25 45 25 45
V8| 25 40 25 40 25 40 25 40 25 40
V9| 14 60 14 60 14 60 14 60 14 60
V10| 25 45 25 45 25 45 25 45 25 45
V11| 19 30 19 30 19 30 19 30 19 30
V12| 14 45 14 45 14 45 14 45 14 45
V13| 25 45 25 45 25 45 25 45 25 45
V14| 25 45 25 45 25 45 25 45 25 45
V15| 14 30 14 30 14 30 14 30 14 30
V16| 14 30 14 30 14 30 14 30 14 30
V17 14 25 14 25 14 25 14 25 14 25
V18| 25 55 25 55 25 55 25 55 25 55
V19| 14 35 14 35 14 35 14 35 14 35
V20| 30 65 30 65 30 65 30 65 30 65
V21| 19 30 19 30 19 30 19 30 19 30
V22| 30 65 30 65 30 65 30 65 30 65
V23| 19 20 19 20 19 20 19 20 19 20
V24| 25 45 25 45 25 45 25 45 25 45
V25| 25 45 25 45 25 45 25 45 25 45
V26| 25 45 25 45 25 45 25 45 25 45
V27 14 25 14 25 14 25 14 25 14 25
V28| 14 40 14 40 14 40 14 40 14 40
V29| 14 45 14 45 14 45 14 45 14 45
V30| 14 40 14 40 14 40 14 40 14 40

Fonte: Autora (2020).
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Tabela 17 — Secé&o vigas - Tipo 10 a Tipo 14 (configuragéo 1)
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Tipo 10 Tipo 11 Tipo 12 Tipo 13 Tipo 14
bw h bw h bw h bw h bw h
VIGA| (cm) [ (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)| (cm) | (cm) | (cm)

V1| 25 45 25 45 25 45 25 | 45 25 45
V2| 19 35 19 35 19 35 19 | 35 19 35
V3| 19 45 19 45 19 45 19 | 45 19 45
V4| 25 45 25 45 25 45 25 | 45 25 45
V5| 25 45 25 45 25 45 25 | 45 25 45
V6| 25 45 25 45 25 45 25 | 45 25 45
V7| 25 45 25 45 25 45 25 | 45 25 45
V8| 25 40 25 40 25 40 25 | 40 25 40
V9| 14 60 14 60 14 60 14 | 60 14 60
V10| 25 45 25 45 25 45 25 | 45 25 45
V11| 19 30 19 30 19 30 19 | 30 19 30
V12| 14 45 14 45 14 45 14 | 45 14 45
V13| 25 45 25 45 25 45 25 | 45 25 45
V14| 25 45 25 45 25 45 25 | 45 25 45
V15| 14 30 14 30 14 30 14 | 30 14 30
V16| 14 30 14 30 14 30 14 | 30 14 30
V17| 14 25 14 25 14 25 14 | 25 14 25
V18| 25 55 25 55 25 55 25 | 55 19 55
V19| 14 35 14 35 14 35 14 | 35 14 35
V20| 30 65 30 65 30 65 30 | 65 30 65
V21| 25 30 19 30 19 30 19 | 30 19 30
V22| 30 65 30 65 30 65 30 | 65 30 65
V23| 19 20 19 20 19 20 19 | 20 19 20
V24| 25 45 25 45 25 45 25 | 45 25 45
V25| 25 45 25 45 25 45 25 | 45 25 45
V26| 25 45 25 45 25 45 25 | 45 25 45
V27| 14 25 14 25 14 25 14 | 25 14 25
V28| 14 40 14 40 14 40 14 | 40 14 40
V29| 14 45 14 45 14 45 14 | 45 14 45
V30| 14 40 14 40 14 40 14 | 40 14 40

Fonte: Autora (2020).

Tabela 18 — Secéo vigas - Tipo 15 a Platibanda (configuragdo 1)

(continua)
Tipo 15 Tipo 16 Tipo 17 Tipo 18 Platibanda
bw h bw h bw h bw h bw h

VIGA| (cm) | (cm) | (cm) |[(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
Vi 25 45 25 45 25 45 25 45 14 25
V2| 19 35 19 35 19 35 19 35 14 25




(conclusao)

Tipo 15 Tipo 16 Tipo 17 Tipo 18 Platibanda
bw h bw h bw h bw h bw h
VIGA| (cm) | (ecm) | (cm) |[(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)

V3| 19 45 19 45 19 45 19 45 14 25

V4| 25 45 25 45 25 45 25 45 14 25
V5| 25 45 25 45 25 45 25 45
V6| 25 45 25 45 25 45 25 45
V7| 25 45 25 45 25 45 25 45
V8| 19 45 19 45 19 45 19 45
V9| 14 60 14 60 14 60 14 60
V10| 25 45 25 45 25 45 25 45
V11| 19 30 19 30 19 30 19 30
V12 14 45 14 45 14 45 14 45
V13| 25 45 25 45 25 45 25 45
V14| 25 45 25 45 25 45 25 45
V15| 14 30 14 30 14 30 14 30
V16| 14 30 14 30 14 30 14 30
V17| 14 25 14 25 14 25 14 25
V18| 19 55 19 55 19 55 19 55
V19| 14 35 14 35 14 35 14 35
V20| 30 65 30 65 30 65 30 65
V21| 19 30 19 30 19 30 19 30
V22| 30 65 30 65 30 65 30 65
V23| 19 20 19 20 19 20 19 20
V24| 25 45 25 45 25 45 25 45
V25| 25 45 25 45 25 45 25 45
V26| 25 45 25 45 25 45 25 45
V27 14 25 14 25 14 25 14 25
V28| 14 40 14 40 14 40 14 40
V29| 14 45 14 45 14 45 14 45
V30| 14 40 14 40 14 40 14 40

Fonte: Autora (2020).

Tabela 19 — Espessura lajes - Tipo 1 a Tipo 9 (configuragéo 1)

(continua)

TIPO | TIPO | TIPO |TIPO| TIPO |TIPO| TIPO |TIPO| TIPO

1 2 3 4 5 6 7 8 9

e e e e (S (S e (S e

LAJE| (cm) | (em) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
L1| 14 10 10 10 10 10 10 10 10
L2| 12 10 10 10 10 10 10 10 10
L3| 14 12 12 12 12 12 12 12 12
L4| 14 12 12 12 12 12 12 12 12

63



(conclusao)

TIPO | TIPO | TIPO |TIPO| TIPO |TIPO| TIPO |TIPO| TIPO
1 2 3 4 5 6 7 8 9
e e e e e e e e e

LAJE| (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
L5| 10 10 10 10 10 10 10 10 10
L6| 10 10 10 10 10 10 10 10 10
L7| 10 10 10 10 10 10 10 10 10
L8| 10 10 10 10 10 10 10 10 10
L9| 12 10 10 10 10 10 10 10 10
L10| 14 12 12 12 12 12 12 12 12
L11| 10 10 10 10 10 10 10 10 10
L12| 8 8 8 8 8 8 8 8 8
L13| 8 8 8 8 8 8 8 8 8
L14| 10 10 10 10 10 10 10 10 10
L15( 10 10 10 10 10 10 10 10 10
L16| 11 11 11 11 11 11 11 11 11
L17| 10 10 10 10 10 10 10 10 10
L18| 10 10 10 10 10 10 10 10 10
L19| 10 10 10 10 10 10 10 10 10
L20| 10 10 10 10 10 10 10 10 10
L21| 8 8 8 8 8 8 8 8 8
L22( 10 10 10 10 10 10 10 10 10
L23| 10 10 10 10 10 10 10 10 10
L24| 11 11 11 11 11 11 11 11 11
L25| 11 11 11 11 11 11 11 11 11
L26| 11 11 11 11 11 11 11 11 11
L27| 11 11 11 11 11 11 11 11 11
L28| 11 11 11 11 11 11 11 11 11
L29| 11 11 11 11 11 11 11 11 11
L30| 11 11 11 11 11 11 11 11 11
L31| 11 11 11 11 11 11 11 11 11
L32| 11 11 11 11 11 11 11 11 11
L33 11 11 11 11 11 11 11 11 11

Fonte: Autora (2020).
Tabela 20 — Espessura lajes - Tipo 10 a Tipo 17 (configuracéo 1)
(continua)
TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO
10 11 12 13 14 15 16 17
e e e e e e e e
LAJE| (cm) | (em) | (em) | (em) | (em) | (cm) | (cm) | (cm)
L1 12 12 12 12 12 12 12 12
L2 10 10 10 10 10 10 10 10
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(conclusao)

TIPO [ TIPO | TIPO [ TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO
10 11 12 13 14 15 16 17
e e e e e e e e
LAJE| (cm) | (cm) | (em) | (em) | (ecm) | (cm) | (cm) | (cm)

L3| 12 12 12 12 12 12 12 12
L4| 12 12 12 12 12 12 12 12
L5| 10 10 10 10 10 10 10 10
L6| 10 10 10 10 10 10 10 10
L7| 10 10 10 10 10 10 10 10
L8| 10 10 10 10 10 10 10 10
L9| 10 10 10 10 10 10 10 10
L10| 12 12 12 12 12 12 12 12
L11]| 10 10 10 10 10 10 10 10
L12| 8 8 8 8 8 8 8 8
L13| 8 8 8 8 8 8 8 8
L14| 10 10 10 10 10 10 10 10
L15| 10 10 10 10 10 10 10 10
L16| 11 11 11 11 11 11 11 11
L17| 10 10 10 10 10 10 10 10
L18| 10 10 10 10 10 10 10 10
L19]| 10 10 10 10 10 10 10 10
L20| 10 10 10 10 10 10 10 10
L21] 8 8 8 8 8 8 8 8
L22| 10 10 10 10 10 10 10 10
L23| 10 10 10 10 10 10 10 10
L24| 11 11 11 11 11 11 11 11
L25] 11 11 11 11 11 11 11 11
L26| 11 11 11 11 11 11 11 11
L27] 11 11 11 11 11 11 11 11
L28| 11 11 11 11 11 11 11 11
L29| 11 11 11 11 11 11 11 11
L30| 11 11 11 11 11 11 11 11
L31] 11 11 11 11 11 11 11 11
L32] 11 11 11 11 11 11 11 11
L33 11 11 11 11 11 11 11 11

Fonte: Autora (2020).

65



Tabela 21 — Espessura lajes - Tipo 18 (configuracao 1)

TIPO
18
€
LAJE| (cm)
L1 12
L2 10
L3 12
L4 12
L5 10
L6 10
L7 10
L8 10
L9 10
L10 12
L11 10
L12 8
L13 8
L14 10
L15 10
L16 10
L17 0
L18 10
L19 10
L20 10
L21 10
L22 8
L23 10
L24 10
L25 10
L26 11
L27 11
L28 11
L29 11
L30 11
L31 11
L32 11
L33 11
L34 11
L35 11

Fonte: Autora (2020).



Tabela 22 — Secdo pilares (configuracgao 1)

(continua)
Secao
Pilar (cm)

P1| 30x30

P2 | 26x35

P3| 26x31

P4 | 40x75

P5| 40x65

P6| 30x70

P7| 25x45

P8 | 21x55

P9 | 25x85
P10 | 25x60
P11 | 40x45
P12 | 40x60
P13 | 35x55
P14 | 35x70
P15| 35x55
P16 | 35x70
P17 | 30x60
P18 | 35x90
P19 | 35x60
P20 | 25x60
P21 | 40x90
P22 | 45x60
P23 | 45x45
P24 | 30x35
P25 | 35x40
P26 | 35x55
P27 | 25x90
P28 | 35x85
P29 | 40x90
P30 | 35x75
P31 | 35x65
P32 | 35x45
P33 | 35x45
P34 | 35x60
P35 | 30x55
P36 | 25x55
P37 | 30x45
P38 | 40x70
P39 | 40x65
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(concluséo)

Secéao

Pilar (cm)
P40 | 35x65
P41 | 30x50

Fonte: Autora (2020).

8.1.2 Estabilidade global

Para verificar a deslocabilidade dos nos, e constatar se s&o significativos os esforcos de
22 ordem, foi calculado o coeficiente yz, a partir dos resultados da analise linear de 12 ordem,

pelo processo de portico espacial para os eixos X e Y.

O coeficiente foi calculado para cada combinagdo de a¢des consideradas na estrutura
(configurados no menu "Configuracdes — A¢Oes”), sendo comparado com os valores limite a
partir dos quais a estrutura deve ser considerada como de n6s moveis. Os valores foram
verificados nos eixos X e Y para cada combinacdo de calculo definida. Por fim, os maximos

valores foram adotados como valores criticos, determinando o valor final do yz.

Neste processo, foram calculados os momentos de tombamento de calculo para cada
combinacéo (referentes as forcas horizontais e alturas da edificacéo), e 0s momentos referentes
aos produtos das forgas verticais atuantes na estrutura, nas combinag6es consideradas, com seus
valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos de aplicacéo,

para cada pavimento.
Sendo:

a) G1: peso proprio;
b) G2: adicional;
c) S:solo;

d) Q: acidental;

e) A:agua;

f) V1:vento X+;
g) V2:vento X-;

h) V3:vento Y+;

i) V4:vento Y-,

Os momentos de tombamento de calculo e yz para cada combinacéo estdo apresentados

na Tabela 23, sendo que os momentos referentes as forcas verticais e deslocamentos, calculados
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para cada pavimento e seu somatorio ao final, utilizados também para o calculo do yz, estéo

apresentados nas Tabelas 24 e 25:

Tabela 23 — yz por combinag¢ao (configuracdo 1)

Momento de
tombamento vz
Combinagéo de célculo (tf.m)
Eixo X | EixoY | Eixo | Eixo
X Y

1,4G1+1,4G2+1,45+0,7Q+1,2A+1,4V1 4314,24 19392,30 | 1,14 | 1,01
1,4G1+1,4G2+1,4S+0,7Q+1,2A+1,4\V2 431424 1939230 | 1,14 | 1,01
1,4G1+1,4G2+1,45+0,7Q+1,2A+1,4V3 4314,24 19392,30 | 1,01 | 1,08
1,4G1+1,4G2+1,45+0,7Q+1,2A+1,4V4 4314,24 19392,30 | 1,01 | 1,08
1,4G1+1,4G2+1,45+1,4Q+1,2A+0,84V1 | 2588,55 | 5635,38 | 1,15 | 1,01
1,4G1+1,4G2+1,45+1,4Q+1,2A+0,84V2* | 2588,55 | 5635,38 | 1,15 | 1,01
1,4G1+1,4G2+1,4S+1,4Q+1,2A+0,84V3 | 2588,55 | 5635,38 | 1,01 | 1,09
1,4G1+1,4G2+1,45+1,4Q+1,2A+0,84V4* | 2588,55 | 5635,38 | 1,01 | 1,09
1,4G1+1,4G2+1,4S5+1,4V1 4314,24 19392,30 | 1,13 | 1,00
1,4G1+1,4G2+1,4S5+1,4V2 4314,24 19392,30 | 1,13 | 1,00
1,4G1+1,4G2+1,45+1,4V3 4314,24 19392,30 | 1,00 | 1,08
1,4G1+1,4G2+1,45+1,4V4 4314,24 19392,30 | 1,00 | 1,08
G1+G2+S+0,7Q+1,2A+1,4V1 4314,24 19392,30 | 1,10 | 1,00
G1+G2+S+0,7Q+1,2A+1,4V2 4314,24 19392,30 | 1,10 | 1,00
G1+G2+S+0,7Q+1,2A+1,4V3 4314,24 19392,30 | 1,00 | 1,06
G1+G2+S+0,7Q+1,2A+1,4V4 4314,24 19392,30 | 1,00 | 1,06
G1+G2+S+1,4Q+1,2A+0,84V1 2588,55 | 5635,38 | 1,11 | 1,01
G1+G2+S+1,4Q+1,2A+0,84V2 2588,565 | 5635,38 | 1,11 | 1,01
G1+G2+S+1,4Q+1,2A+0,84V3 2588,55 | 5635,38 | 1,01 | 1,07
G1+G2+S+1,4Q+1,2A+0,84V4 2588,55 | 5635,38 | 1,01 | 1,07
G1+G2+S+1,4V1 4314,24 19392,30 | 1,09 | 1,00
G1+G2+S+1,4V2 4314,24 19392,30 | 1,09 | 1,00
G1+G2+S+1,4V3 4314,24 19392,30 | 1,00 | 1,05
G1+G2+S+1,4V4 4314,24 19392,30 | 1,00 | 1,05

Fonte: Autora (2020).

Tabela 24 — Momento de calculo para yz por pavimento eixo X (configuragéo 1)

(continua)
Eixo X (1,4G1+1,4G2+1,45+1,4Q+1,2A+0,84V2) *
Altura | Carga Carga Deslocamento Momento de
Relativa | Vertical | Horizontal | Horizontal calculo (tf.m)
(cm) (tf) (tf) (cm)
Pavimento Eixo X Eixo X Eixo X
Platibanda | 5340 46,62 1,53 3,75 1,75
Tipo 18 | 5190 809,16 4,34 3,72 30,10
Tipo 17 | 4910 801,12 5,59 3,66 29,32
Tipo 16 | 4630 801,15 5,51 3,58 28,68




(conclusao)

Eixo X (1,4G1+1,4G2+1,45+1,4Q+1,2A+0,84V?2) *

Altura

Carga

Carga

Deslocamento

Relativa | Vertical | Horizontal Horizontal é\glzmzn(t; ?ne)

(cm) (tf) (tf) (cm) '

Pavimento Eixo X Eixo X Eixo X
Tipo 15| 4350 801,15 5,43 3,49 27,96
Tipo 14 | 4070 801,15 5,35 3,37 27,00
Tipo 13| 3790 801,15 5,26 3,24 25,96
Tipo12 | 3510 801,61 5,16 3,08 24,69
Tipo 11| 3230 801,62 5,06 2,91 23,33
Tipo 10 | 2950 801,79 4,95 2,72 21,81
Tipo9 | 2670 801,16 4,83 2,50 20,03
Tipo8 | 2390 801,16 4,70 2,28 18,27
Tipo7 | 2110 801,40 4,56 2,03 16,27
Tipo6 | 1830 801,55 4,40 1,77 14,19
Tipo5| 1550 801,55 4,22 1,49 11,94
Tipo4 | 1270 801,31 4,00 1,20 9,92
Tipo 3 990 801,16 3,74 0,90 7,21
Tipo 2 710 801,40 3,40 0,59 4,73
Tipo 1 430 807,02 2,83 0,30 2,42
FundacOes 150 344,31 0,31 0,05 0,17

AM, 1ot d (tf.m) 345,43

Fonte: Autora (2020).

Tabela 25 — Momento de calculo para yz por pavimento eixo Y (configuracgéo 1)

(continua)
Eixo Y (1,4G1+1,4G2+1,45+1,4Q+1,2A+0,84V4) *
Altura | Carga Carga Deslocamento
Relativa | Vertical | Horizontal | Horizontal Morpento de
. calculo
Pavimento | (cm) (tf) (tf) (cm) (tf.m)
Eixo Y Eixo Y Eixo Y
Platibanda | 5340 46,62 3,32 5,90 2,75
Tipo 18 | 5190 809,16 9,46 571 46,20
Tipo 17 | 4910 801,12 12,17 5,54 44,38
Tipo 16 4630 801,15 12,01 5,34 42,78
Tipo 15| 4350 801,15 11,83 5,12 41,02
Tipo 14 4070 801,15 11,64 4,87 39,02
Tipo 13| 3790 801,15 11,44 4,61 36,93
Tipo 12 3510 801,61 11,24 4,33 34,71
Tipo11 | 3230 801,62 11,01 4,02 32,23
Tipo 10 | 2950 801,79 10,77 3,70 29,67
Tipo9 | 2670 801,16 10,52 3,36 26,92
Tipo 8| 2390 801,16 10,23 3,01 24,11
Tipo7| 2110 801,40 9,92 2,64 21,16
Tipo6 | 1830 801,55 9,57 2,26 18,12
Tipo5| 1550 801,55 9,18 1,88 15,07
Tipo 4 1270 801,31 8,71 1,49 11,94

70



(conclusao)

Eixo Y (1,4G1+1,4G2+1,45+1,40Q+1,2A+0,84V4) *

Altura | Carga Carga Deslocamento
Relativa | Vertical | Horizontal | Horizontal M%rglirl:tlg de
Pavimento | (cm) (tf) (tf) (cm) (tf.m)
Eixo Y Eixo Y Eixo Y
Tipo 3 990 801,16 8,15 1,10 8,81
Tipo 2 710 801,40 7,39 0,72 5,77
Tipo 1 430 807,02 6,16 0,36 2,91
Fundacdes 150 344,31 0,68 0,06 0,21
AM, tot., d (tf.m) 484,70

Fonte: Autora (2020).
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Com esses valores, calculou-se os coeficientes yz nas duas diregdes e foram encontrados

0s seguintes valores maximos:

a) direcdo X =1,15;
b) direcdo Y =1,09;

Sendo 1,10 o limite previsto na NBR 6118:2014, conclui-se a estrutura como de nos

deslocéveis na direcdo X e nos fixos na direcdo Y, necessitando, portando, da analise da ndo

linearidade geométrica de 22 ordem, avaliando seus efeitos no célculo da estrutura. Nesse caso,

os esforcos de 22 ordem calculados a partir do Processo P-Delta também foram levados em

consideracdo no dimensionamento dos elementos.

Sendo:

a) caso 4: carga acidental;

b) caso 6: vento X+;
c) caso 7: vento X-;
d) caso 8: vento Y+;

e) caso 9: vento Y-;

f) caso 10: desaprumo X+;

g) caso 11: desaprumo X-;

h) caso 12: desaprumo Y'+;

1) caso 13: desaprumo Y-;

Considerando a necessidade da avaliagéo dos efeitos de 22 ordem, para cada caso isolado

sdo apresentados conforme Apéndice B, os esforcos resultantes de 12 e 22 ordem relativos a

cada pavimento. Com os esfor¢cos simulados, séo calculados os deslocamentos horizontais para

cada caso nas direcdes X e Y, apresentados na secdo 8.1.3.
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8.1.3 Deslocamentos

Sob o ponto de vista global, considerando a atuacdo dos esforcos de 12 + 22 ordem para
caso, conforme apresentados no Apéndice B, acontecendo isoladamente na estrutura, isto é, a
favor da seguranca e por simplificacdo do software, visto que seriam necessarias muitas
iteracGes para combinacdes, aumentando tempo de processamento, o efeito de cada um é
avaliado como se os demais casos ndo estivessem acontecendo, e assim, é simulado como
seriam 0s deslocamentos majorados para cada pavimento, por eixo. As Figuras 16 e 17

demonstram esses resultados.

Figura 16 — Deslocamentos horizontais considerando o efeito de 12 e 22 ordem no eixo X
(configuracao 1)
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Fonte: Autora (2020).
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Figura 17 — Deslocamentos horizontais considerando o efeito de 12 e 22 ordem no eixo Y
(configuracao 1)
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Fonte: Autora (2020).

Sendo os valores mais significativos, e, portanto, condi¢cdes mais criticas para o eixo X
0 caso apresentado pelo vento em X+ e X-, e para 0 eixo Y, 0 caso do vento em Y+ e Y-, 0s
valores finais a serem considerados est&o apresentados na Tabela 26. E importante ressaltar que
é desconsiderada a acdo do desaprumo por condicao prevista em norma (acdo inferior a 30%
da acdo do vento). Os valores de deslocamentos caracteristicos (como se nenhuma outra acédo
fosse considerada) séo multiplicados pelo fator de reducéo para deslocamentos provocados pela
acdo do vento para combinacdo frequente de 0,30, previsto conforme Tabela 13.3 da NBR
6118:2014.

Tabela 26 — Deslocamentos frequentes para eixos X e Y (configuragéo 1)

Caso 6 Caso 7 Caso 8 Caso 9
Verificacbes Vento Vento Vento Vento
X+ X- Y+ Y-
Deslocamento caracteristico (cm) 4,91 -4,91 6,60 -6,60
vl 0,30 0,30 0,30 0,30
Deslocamento frequente (cm) 1,47 -1,47 1,98 -1,98

Fonte: Autora (2020).

Considerando os casos mais criticos para X e Y, para cada pavimento, sao apresentados
os deslocamentos frequentes totais da estrutura, para cada pavimento, e também a diferenca

entre eles de acordo com a Tabela 27:



Tabela 27 — Deslocamentos frequentes por pavimento para X e Y (configuragéo 1)

Altura Deslocamento frequente Diferenca (cm)
(cm) (cm)

Pavimento X+ X- Y+ Y- X+ X- Y+ Y-
Platibanda | 150,00 | 1,47 | -1,47 | 198 | -198 | 0,01 |-0,01 | 0,06 | -0,06
Tipo 18 | 280,00 | 1,46 | -146 | 192 | -192 | 0,02 | -0,02 | 0,05 | -0,05
Tipo17 | 280,00 | 144 | -144 | 1,88 | -1,88 | 0,03 | -0,03 | 0,05 | -0,05
Tipo 16 | 280,00 | 1,42 | -142 | 182 | -1,82 | 0,03 | -0,03 | 0,06 | -0,06
Tipo 15| 280,00 | 1,39 | -1,39 | 1,76 | -1,76 | 0,04 | -0,04 | 0,07 | -0,07
Tipo14 | 280,00 | 134 | -1,34 | 169 | -1,69 | 0,05 | -0,05 | 0,08 | -0,08
Tipo 13 | 280,00 | 1,30 | -1,30 | 1,61 | -1,61 | 0,06 |-0,06 | 0,09 | -0,09
Tipo 12| 280,00 | 124 | -124 | 152 | -1,52 | 0,07 | -0,07 | 0,10 | -0,10
Tipo 11| 280,00 | 1,17 | -1,17 | 143 | -1,43 | 0,07 | -0,07 | 0,10 | -0,10
Tipo 10 | 280,00 | 1,10 | -1,10 | 1,32 | -1,32 | 0,08 | -0,08 | 0,11 | -0,11
Tipo9| 280,00 | 1,02 | -1,02 | 121 | -1,21 | 0,09 [-0,09 |0,12 | -0,12
Tipo 8| 280,00 | 093 | -093 | 109 | -1,09 | 0,10 |-0,10 | 0,13 | -0,13
Tipo7 | 280,00 | 083 | -0,83 | 0,97 | -0,97 | 0,11 |-0,21 | 0,23 | -0,13
Tipo6 | 280,00 | 0,73 | -0,73 | 0,84 | -0,84 | 0,11 |-0,11 | 0,24 | -0,14
Tipo5| 280,00 | 0,61 | -0,61 | 0,70 | -0,70 | 0,12 |-0,12 [ 0,14 | -0,14
Tipo4 | 280,00 | 0,49 | -0,49 | 0,56 | -056 | 0,12 |-0,12 | 0,24 | -0,14
Tipo3 | 280,00 | 0,37 | -0,37 | 0,42 | -0,42 | 0,13 |-0,13 [ 0,14 | -0,14
Tipo2 | 280,00 | 0,24 | -0,24 | 0,27 | -0,27 | 0,12 |-0,12 | 0,24 | -0,14
Tipo 1| 280,00 | 0,12 | -0,22 | 0,24 | -0,14 | 0,10 |-0,10 | 0,11 | -0,11
Fundacbes | 150,00 | 0,02 | -0,02 | 0,02 | -0,02 | 0,02 |-0,02 | 0,02 | -0,02

Fonte: Autora (2020).
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Sob o ponto de vista local, ainda, como mostra a Figura 18, é possivel verificar os

deslocamentos horizontais especificamente dos pilares no topo da estrutura, observando para o

eixo X e Y. Os valores encontrados consideram fissuracdo, ou seja, sdo os deslocamentos

relativos ao portico fissurado (Estado Limite de Servico).
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Figura 18 — Deslocamento horizontal pilares do topo da estrutura (configuragéo 1)
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Fonte: Autora (2020).

8.2 CONFIGURACAO 2

A configuracdo 2 final é composta por 37 pilares, 22 vigas e 28 lajes, conforme se

apresenta na planta de formas do pavimento Tipo 1, no Apéndice C, e modelo 3D apresentado

na Figura 19. lgualmente a configuracdo 1, os niveis da estrutura sdo compostos pelo nivel

Fundagdes, de 150 cm, 18 pavimentos Tipo, de 280 cm cada, e Platibanda, de 150 cm. Além

destes, niveis intermediarios entre todos os pavimentos, a 140 cm, para o patamar e lances da

escada.
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Figura 19 — Portico 3D (configuracéo 2)

Fonte: Autora (2020).

Como resultados finais de cargas verticais na estrutura, foram encontrados os valores

apresentados na Tabela 28:

Tabela 28 — Cargas verticais (configuragéo 2)

Carga (tf)

Peso proprio | 4.630,03
Adicional 4.019,21
Acidental 2.200,53

Total 10.849,76
Fonte: Autora (2020).

Sendo a area aproximada total da estrutura 7.242,13 m?, a relagdo carga vertical/area
encontrada foi de 1.498,14 kgf/mz.
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Quanto as configuracBes lancadas para o vento, em funcdo das caracteristicas
geométricas e localizacdo da estrutura, as forcas de vento atuantes em X e Y sdo trazidas de

acordo com a Tabela 29:

Tabela 29 — Forgas horizontais de vento (configuracéo 2)

Fachada | Fachada | Nivel | S2 | Coef. Coef. | Forca | Forca
X(m) | Y(cm) | (cm) Arrasto | Arrasto | X (tf) | Y (tf)
Pavimento X Y
Platibanda | 1580,25 | 2720,55 | 5190 | 1,07 | 1,07 1,35 1,82 | 3,97
Tipo 18 | 1580,25 | 2720,55 | 5040 | 1,06 | 1,07 1,35 520 | 11,32
Tipo 17 | 1580,25 | 2720,55 | 4760 | 1,06 | 1,07 1,35 6,69 | 14,57
Tipo 16 | 1580,25 | 2720,55 | 4480 | 1,05 | 1,07 1,35 6,59 | 14,37
Tipo 15 | 1580,25 | 2720,55 | 4200 | 1,04 | 1,07 1,35 6,50 | 14,15
Tipo 14 | 1580,25 | 2720,55 | 3920 | 1,03 | 1,07 1,35 6,39 | 13,93
Tipo 13 | 1580,25 | 2720,55 | 3640 | 1,02 | 1,07 1,35 6,29 | 13,70
Tipo 12 | 1580,25 | 2720,55 | 3360 | 1,02 | 1,07 1,35 6,17 | 13,45
Tipo 11 | 1580,25 | 2720,55 | 3080 | 1,01 | 1,07 1,35 6,05 | 13,18
Tipo 10 | 1580,25 | 2720,55 | 2800 | 0,99 | 1,07 1,35 592 | 12,89
Tipo 9 | 1580,25 | 2720,55 | 2520 | 0,98 | 1,07 1,35 5,78 | 12,58
Tipo 8 | 1580,25 | 2720,55 | 2240 | 0,97 | 1,07 1,35 562 | 12,25
Tipo 7 | 1580,25 | 2720,55 | 1960 | 0,95 | 1,07 1,35 545 | 11,87
Tipo 6 | 1580,25 | 2720,55 | 1680 | 0,94 | 1,07 1,35 526 | 11,46
Tipo 5 | 1580,25 | 2720,55 | 1400 | 0,92 | 1,07 1,35 5,04 | 10,98
Tipo 4 | 1580,25 | 2720,55 | 1120 | 0,89 | 1,07 1,35 4,79 | 10,43
Tipo 3 | 1580,25 | 2720,55 | 840 | 0,86 | 1,07 1,35 447 | 9,75
Tipo 2 | 1580,25 | 2720,55 | 560 |0,82| 1,07 1,35 4,06 | 8,85
Tipo 1 | 1580,25 | 2720,55 | 280 |0,75| 1,07 1,35 3,39 | 7,38

FundacGes | 1580,25 | 2720,55 0 0,35 1,07 1,35 0,37 0,81
Fonte: Autora (2020).

Para a configuracdo de porticos, conforme ja mencionado, foram definidos como
porticos principais aqueles continuos, ou seja, que recebem carga de vento em ambos os lados

da estrutura, e definidos como auxiliares os demais existentes apenas em parte da estrutura.

Os pérticos principais paralelos ao eixo X, estdo marcados em azul, e os auxiliares em
verde conforme croqui da planta de formas do pavimento Tipo 1, na Figura 20. Por sua vez, 0s
porticos paralelos ao eixo Y estdo marcados em vermelho, e porticos auxiliares 0os marcados
em amarelo de acordo com croqui da planta de formas na Figura 21. Os trechos de vigas
referentes ao nivel intermediario da escada, compostos pelas vigas 18, 19, 20, 21 e 22 ndo serdo

analisados por questéo de simplificacdo.
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Figura 20 — Pdrticos paralelos ao eixo X (configuracédo 2)
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Fonte: Autora (2020).

Figura 21 — Pérticos paralelos ao eixo Y (configuracédo 2)

Fonte: Autora (2020).

Com isso, € possivel estabelecer uma relacdo de quais vigas compde 0s porticos

principais e auxiliares, conforme Tabela 30:
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Tabela 30 — Vigas que compde 0s porticos por eixo (configuracao 2)

Portico principal Portico auxiliar
Eixo X V1, V7; VS, V2; V3; V4; V5; V6;
Eixo Y V9; V10; V11, V12; V13; V14, V15; V16;
V17,

Fonte: Autora (2020).

No que se refere ao posicionamento dos pilares em relacdo aos eixos, nos porticos, sendo
0 croqui da planta de formas do pavimento Tipo 1, apresentado na Figura 22, com exce¢éo do
Pilar P5 e P29 que sdo quadrados, estdo circulados em vermelho os pilares com a maior
dimensao da secdo na direcdo paralela ao eixo Y, e em azul os pilares com a maior dimenséo
na direcdo paralela ao eixo X. Reiterando o que ja foi mencionado, a relevancia dessa
consideracao é analisar que os pilares apresentam maior rigidez na dire¢do (e, portanto, no eixo)

em que apresentam maior dimenséao da secéo.

Figura 22 — Posicgéo dos pilares (configuragéo 2)
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Fonte: Autora (2020).

Quanto aos pilares apresentados na Figura 22, 0s mesmos séo organizados de acordo

com a Tabela 31, sendo divididos em pilares com maior rigidez em relacdo ao eixo X, ou seja,
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contribuem mais no contraventamento nesse eixo, na primeira coluna, e pilares com maior

rigidez em relagéo ao eixo Y na segunda.

Tabela 31 — Rigidez dos pilares em relagdo aos eixos (configuragéo 2)

Pilares com maior rigidez | Pilares com maior rigidez
em relacéo ao eixo X em relacéo ao eixo Y
P2; P11; P12; P13; P14, P1; P3; P4; P6; P7; P8; P9,
P16; P17; P24; P25; P26; P10; P15; P18; P19; P20;
P27; P30; P33; P35; P21; P22; P23; P28; P31; P
32; P34, P36; P37;

Fonte: Autora (2020).

8.2.1 Dimensionamento

Igualmente ao realizado para a configuracdo 1, os resultados de dimensionamento da
segunda estrutura foram obtidos a partir do pré-dimensionamento e posteriores correcdes a
medida que aconteceram erros no software, conforme agdes atuantes e carregamentos langados.
Considerando que as Unicas alteracGes feitas, foram em funcdo das caracteristicas geométricas
dos elementos, visto que se relacionam com a rigidez da estrutura, serdo somente estes os dados
(secdes e espessuras) de dimensionamento apresentados, por critério de simplificacdo e

resultados a serem analisados e comparados entre as duas estruturas.

Da mesma forma, apesar da configuracdo (disposicdo de vigas e lajes) ser igual em
todos os pavimentos, com excec¢do do pavimento Fundagdes que ndo possui lajes, do pavimento
Tipo 18, que possui duas lajes a mais referentes ao fechamento dos vaos de elevador, e do
pavimento Platibanda, que possui apenas 4 vigas, foram necessarias alteracbes nas se¢des das
vigas e lajes para alguns pavimentos. Visto que é apresentada somente a planta de formas do
pavimento Tipo 1, as demais se¢des das vigas de todos 0s pavimentos, espessuras das lajes e

secOes dos pilares encontram-se nas Tabelas a seguir.

Conforme apresentado na planta de formas no Apéndice C, sendo as vigas 18, 19, 20,
21 e 22 referentes ao nivel intermediario, apoiando a escada, estdo apresentadas as seces finais
dimensionadas para cada pavimento de acordo com as Tabelas 32, 33, 34 e 35. As espessuras
finais das lajes dimensionadas para cada pavimento estdo apresentadas nas Tabelas 36, 37 e 38.
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Os pilares, considerando secdo constante para todos o0s pavimentos, tem suas secOes

apresentadas na Tabela 39.

Tabela 32 — Secéo vigas - Fundacbes a Tipo 4 (configuracéo 2)

Fundacdes Tipo 1l Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4
bw h bw h bw h bw h bw h
VIGA| (cm) [ (em) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
V1| 25 45 25 45 25 45 25 45 25 45
V2| 25 45 25 45 25 45 25 45 25 45
V3| 25 45 25 45 25 45 25 45 25 45
V4| 25 50 25 50 25 50 25 50 25 50
V5| 19 40 25 45 25 45 25 45 25 45
V6| 19 45 19 45 19 45 19 45 19 45
V7| 25 45 25 45 25 45 25 50 25 45
V8| 25 45 25 45 25 45 25 45 25 45
V9| 25 45 30 45 30 50 30 45 35 70
V10| 19 35 19 35 19 35 19 35 19 35
V11*| 25 45 25 45 25 45 25 45 25 45
V12**| 19 35 19 35 19 35 19 35 19 35
V13| 19 35 19 35 19 35 19 35 19 35
V14| 25 45 25 50 25 50 25 50 25 50
V15| 25 45 25 45 25 45 25 45 25 45
V16| 14 40 14 40 14 40 14 40 14 40
V17| 25 50 25 50 30 65 35 60 35 60
V18 25 45 25 45 25 45 25 45
V19 14 40 14 40 14 40 14 40
V20 14 40 14 40 14 40 14 40
V21 14 40 14 40 14 40 14 40
V22 14 40 14 40 14 40 14 40
Fonte: Autora (2020).
*19 x 35
**19 x 30
Tabela 33 — Secéo vigas - Tipo 5 a Tipo 9 (configuragéo 2)
(continua)
Tipo 5 Tipo 6 Tipo 7 Tipo 8 Tipo 9
bw h bw h bw h bw h bw h
VIGA| (cm) |[(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
V1| 25 45 25 45 25 45 25 45 25 45
V2| 25 45 25 45 25 45 25 45 25 45
V3| 25 45 25 45 25 45 25 45 25 45
V4| 25 50 25 50 25 50 25 50 25 50
V5| 25 45 25 45 25 45 25 45 25 45




(conclusao)

Tipo 5 Tipo 6 Tipo 7 Tipo 8 Tipo 9
bw h bw h bw h bw h bw h
VIGA| (cm) |[(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
V6| 19 45 19 45 19 45 19 45 19 45
V7| 25 45 25 45 25 45 25 45 25 45
V8| 25 45 25 45 25 45 25 45 25 45
V9| 35 60 30 65 30 65 25 50 25 50
V10| 19 35 19 35 19 35 19 35 19 35
V11*| 25 45 25 45 25 45 25 45 25 45
V12**| 19 35 19 35 19 35 19 35 19 35
V13| 19 35 19 35 19 35 19 35 19 35
V14| 25 50 25 50 25 50 25 50 25 50
V15| 25 45 25 45 25 45 25 45 25 45
V16| 14 40 14 40 14 40 14 40 14 40
V17| 30 55 25 50 25 50 25 50 25 50
V18| 25 45 25 45 25 45 25 45 25 45
V19| 14 40 14 40 14 40 14 40 14 40
V20| 14 40 14 40 14 40 14 40 14 40
V21| 14 40 14 40 14 40 14 40 14 40
V22| 14 40 14 40 14 40 14 40 14 40
Fonte: Autora (2020).
Tabela 34 — Secé&o vigas - Tipo 10 a Tipo 14 (configuragéo 2)
(continua)
Tipo 10 Tipo 11 Tipo 12 Tipo 13 Tipo 14
bw h bw h bw h bw h bw h
VIGA| (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
V1| 25 45 25 45 25 45 25 45 25 45
V2| 25 45 25 45 25 45 25 45 25 45
V3| 25 45 25 45 25 45 25 45 25 45
V4| 25 50 25 50 25 50 25 50 25 50
V5| 25 45 25 45 25 45 25 45 25 45
V6| 19 45 19 45 19 45 19 45 19 45
V7| 25 50 25 50 25 50 25 50 25 50
V8| 25 45 25 45 25 45 25 45 25 45
V9| 25 45 25 45 25 45 25 45 25 45
V10| 19 35 19 40 19 40 19 40 19 40
V11| 25 45 25 45 25 45 25 45 25 45
V12| 19 35 19 35 19 35 19 35 19 35
V13| 19 35 19 35 19 35 19 35 19 35
V14| 25 45 25 45 25 45 25 45 25 45
V15| 25 45 25 45 25 45 25 45 25 45
Vie| 14 40 14 40 14 40 14 40 14 40
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(conclusao)

Tipo 10 Tipo 11 Tipo 12 Tipo 13 Tipo 14

bw h bw h bw h bw h bw h
VIGA| (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)

V17| 25 50 25 50 25 50 25 50 25 50

V18| 25 45 25 45 25 45 25 45 25 45

V19| 14 40 14 40 14 40 14 40 14 40

V20| 14 40 14 40 14 40 14 40 14 40

V21| 14 40 14 40 14 40 14 40 14 40

V22| 14 40 14 40 14 40 14 40 14 40

Fonte: Autora (2020).

Tabela 35 — Secédo vigas - Tipo 15 a Platibanda (configuracao 2)

Tipo 15 Tipo 16 Tipo 17 Tipo 18 Platibanda

bw h bw h bw h bw h bw h
VIGA| (cm) [ (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)

V1| 25 45 25 45 25 45 25 45 14 25

V2| 25 45 25 45 25 45 25 45 14 25

V3| 25 45 25 45 25 45 25 45 14 25

V4| 25 50 25 50 25 50 25 50 14 25

V5| 25 45 25 45 25 45 25 45

V6| 19 45 19 45 19 45 19 45

V7| 25 50 25 50 25 50 25 50

V8| 25 45 25 45 25 45 25 45

V9| 25 45 25 45 25 45 25 45

V10| 19 40 19 40 19 40 19 40

V11| 25 45 25 45 25 45 25 45

Viz| 19 35 19 35 19 35 19 35

V13| 19 35 19 35 19 35 19 35

V14| 25 45 25 45 25 45 25 45

V15| 25 45 25 45 25 45 25 45

Vie| 14 40 14 40 14 40 14 40

V17| 25 50 25 50 25 50 25 50

V18| 25 45 25 45 25 45 25 45

V19| 14 40 14 40 14 40 14 40

V20| 14 40 14 40 14 40 14 40

V21| 14 40 14 40 14 40 14 40

V22| 14 40 14 40 14 40 14 40

Fonte: Autora (2020).
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TIPO|TIPO|TIPO|TIPO| TIPO | TIPO | TIPO | TIPO |TIPO
1 2 3 4 5 6 7 8 9
e e e e e e e e e
LAJE | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
L1 11 11 11 11 11 11 11 11 11
L2| 11 11 11 11 11 11 11 11 11
L3| 11 11 11 11 11 11 11 11 11
L4| 11 11 11 11 11 11 11 11 11
L5| 11 11 11 11 11 11 11 11 11
L6| 12 12 12 12 12 12 12 12 12
L7| 8 8 8 8 8 8 8 8 8
L8| 8 8 8 8 8 8 8 8 8
L9| 8 8 8 8 8 8 8 8 8
L10| 8 8 8 8 8 8 8 8 8
L11| 8 8 8 8 8 8 8 8 8
L12| 10 10 10 10 10 10 10 10 10
L13| 10 10 10 10 10 10 10 10 10
L14| 10 10 10 10 10 10 10 10 10
L15| 10 10 10 10 10 10 10 10 10
L16| 10 10 10 10 10 10 10 10 10
L17| 12 12 12 12 12 12 12 12 12
L18| 13 13 13 13 13 13 13 13 13
L19| 11 11 11 11 11 11 11 11 11
L20| 11 11 11 11 11 11 11 11 11
L21| 11 11 11 11 11 11 11 11 11
L22| 11 11 11 11 11 11 11 11 11
L23| 11 11 11 11 11 11 11 11 11
L24| 10 10 10 10 10 10 10 10 10
L25| 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Fonte: Autora (2020).
Tabela 37 — Espessura lajes - Tipo 10 a Tipo 17 (configuracéo 2)
(continua)
TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO
10 11 12 13 14 15 16 17
e e E e e e e e
LAJE| (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

L1 11 11 11 11 11 11 11 11

L2 11 11 11 11 11 11 11 11

L3 11 11 11 11 11 11 11 11

L4 11 11 11 11 11 11 11 11

L5 11 11 11 11 11 11 11 11




(conclusao)
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TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO
10 11 12 13 14 15 16 17
e e E e e e e e
LAJE| (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

L6 12 12 12 12 12 12 12 12
L7 8 8 8 8 8 8 8 8
L8 8 8 8 8 8 8 8 8
L9 8 8 8 8 8 8 8 8
L10 8 8 8 8 8 8 8 8
L11 8 8 8 8 8 8 8 8
L12 10 10 10 10 10 10 10 10
L13 10 10 10 10 10 10 10 10
L14 10 10 10 10 10 10 10 10
L15 10 10 10 10 10 10 10 10
L16 10 10 10 10 10 10 10 10
L17 12 12 12 12 12 12 12 12
L18 13 13 13 13 13 13 13 13
L19 11 11 11 11 11 11 11 11
L20 11 11 11 11 11 11 11 11
L21 11 11 11 11 11 11 11 11
L22 11 11 11 11 11 11 11 11
L23 11 11 11 11 11 11 11 11
L24 10 10 10 10 10 10 10 10
L25 10 10 10 10 10 10 10 10

Fonte: Autora (2020).

Tabela 38 — Espessura lajes - Tipo 18 (configuracao 2)

(continua)
TIPO
18
€
LAJE| (cm)
L1 11
L2 11
L3 11
L4 11
L5 11
L6 12
L7 8
L8 8
L9 8
L10 8
L11 8




(conclusao)

TIPO
18
e
LAJE| (cm)

L12 10
L13 10
L14 10
L15 10
L16 10
L17 10
L18 12
L19 10
L20 10
L21 11
L22 11
L23 11
L24 11
L25 11
L26 10
L27 10

Fonte: Autora (2020).

Tabela 39 — Secdo pilares (configuragéo 2)
(continua)
Secao
(cm)
P1] 35x65
P2| 45x55
P3| 35x70
P4| 35x75
P5| 50x50
P6| 40x85
P7| 35x70
P8| 40x60
P9| 40x60
P10| 45x55
P11| 40x60
P12| 35x75
P13| 35x70
P14| 35x70
P15| 40x75
P16| 35x70

P17| 45x100

Pilar




87

(conclusao)

Pilar Sé?ﬁ;
P18| 45x90
P19| 35x90
P20| 35x70
P21| 35x65
P22| 35x80
P23| 60 x 130
P24| 35x 80
P25| 45x 110
P26| 35x85
P27| 35x85
P28| 35x75
P29| 45x 45
P30| 35x65
P31| 40x70
P32| 40x90
P33| 40x 60
P34| 35x70
P35| 45x50
P36| 35x85
P37| 35x70

Fonte: Autora (2020).

8.2.2 Estabilidade global

Assim como na configuracdo 1, para verificar a deslocabilidade dos nos, e constatar se
sdo significativos ou ndo os esforcos de 22 ordem, foi calculado o coeficiente yz a partir dos
resultados da analise linear de 12 ordem, pelo processo de portico espacial para os eixos X e Y.

O coeficiente foi calculado para cada combinacdo de acdes consideradas na estrutura
(configurados no menu "Configuracdes — A¢bes”), sendo comparado com os valores limite a
partir dos quais a estrutura deve ser considerada como de nds moveis. Os valores foram
verificados nos eixos X e Y para cada combinacao de célculo definida. Por fim, os méximos

valores foram adotados como valores criticos, determinando o valor final do yz.

Para isso, foram calculados os momentos de tombamento de calculo para cada
combinacdo (referentes as forgas horizontais e alturas da edificacéo), e 0s momentos referentes

aos produtos das forgas verticais atuantes na estrutura, nas combinag6es consideradas, com seus



88

valores de célculo, pelos deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos de aplicacéo,
obtidos da andlise de 12 ordem, para cada pavimento.

Sendo:

j) GL1: peso proprio;
k) G2: adicional;

I) S:solo;

m) Q: acidental;

n) A:éagua;

0) V1:vento X+;
p) V2:vento X-;
q) V3:vento Y+,
r) V4:vento Y-.

Os momentos de tombamento de célculo e yz para cada combinagao estdo apresentados
na Tabela 40, sendo que os momentos referentes as forgas verticais e deslocamentos por eixo,
para cada pavimento, e por fim somatorio dos mesmos, utilizado também para o célculo do yz

estdo apresentados nas Tabelas 41 e 42:

Tabela 40 — yz por combinagao (configuragao 2)

(continua)
Momento de
tombamento YZ
Combinacéo de calculo (tf.m)
Eixo X | EixoY | Eixo X | Eixo
Y

1,4G1+1,4G2+1,45+0,7Q+1,2A+1,4V1 4333,50 | 9440,98 | 1,09 1,00
1,4G1+1,4G2+1,45+0,7Q+1,2A+1,4V2 4333,50 | 9440,98 | 1,09 1,00
1,4G1+1,4G2+1,45+0,7Q+1,2A+1,4V3 4333,50 | 9440,98 | 1,00 1,10
1,4G1+1,4G2+1,45+0,7Q+1,2A+1,4V4 4333,50 | 9440,98 | 1,00 1,10
1,4G1+1,4G2+1,45+1,40+1,2A+0,84V1* | 2600,10 | 5664,59 | 1,11 1,01
1,4G1+1,4G2+1,45+1,40Q0+1,2A+0,84V2 | 2600,10 | 5664,59 | 1,11 1,01
1,4G1+1,4G2+1,45+1,40+1,2A+0,84V3* | 2600,10 | 5664,59 | 1,01 1,12
1,4G1+1,4G2+1,45+1,40+1,2A+0,84V4 | 2600,10 | 5664,59 | 1,01 1,12

1,4G1+1,4G2+1,45+1,4V1 4333,50 | 9440,98 | 1,08 1,00
1,4G1+1,4G2+1,45+1,4V2 4333,50 | 9440,98 | 1,08 1,00
1,4G1+1,4G2+1,45+1,4V3 4333,50 | 9440,98 | 1,00 1,09
1,4G1+1,4G2+1,45+1,4V4 4333,50 | 9440,98 | 1,00 1,09
G1+G2+S+0,7Q+1,2A+1,4V1 4333,50 | 9440,98 | 1,07 1,00
G1+G2+S+0,7Q+1,2A+1,4V2 4333,50 | 9440,98 | 1,07 1,00
G1+G2+S+0,7Q+1,2A+1,4V3 4333,50 | 9440,98 | 1,00 1,08

G1+G2+5+0,7Q+1,2A+1,4V4 4333,50 | 9440,98 | 1,00 1,08



(conclusao)

Momento de
tombamento vz
Combinagéo de célculo (tf.m)
EixoX | EixoY | Eixo X | Eixo
Y
G1+G2+S+1,4Q+1,2A+0,84V1 2600,10 | 5664,59 | 1,08 1,00
G1+G2+S+1,4Q+1,2A+0,84V2 2600,10 | 5664,59 | 1,08 1,00
G1+G2+S+1,4Q+1,2A+0,84V3 2600,10 | 5664,59 | 1,00 1,09
G1+G2+S+1,4Q+1,2A+0,84V4 2600,10 | 5664,59 | 1,00 1,09
G1+G2+S+1,4V1 4333,50 | 944098 | 1,06 1,00
G1+G2+S+1,4V2 4333,50 [ 9440,98 | 1,06 1,00
G1+G2+S+1,4V3 4333,50 | 9440,98 | 1,00 1,06
G1+G2+S+1,4V4 4333,50 | 9440,98 | 1,00 1,06

Fonte: Autora (2020).

Tabela 41 — Momento de calculo para yz por pavimento eixo X (configuragdo 2)

Eixo X (1,4G1+1,4G2+1,45+1,4Q+1,2A+0,84V1) *

Altura | Carga Carga Deslocamento Momento de
Relativa | Vertical | Horizontal (tf) | Horizontal (cm) célculo (tf.m)

Pavimento | (cm) (tf) Eixo X Eixo X Eixo X
Platibanda | 5340 36,95 1,53 2,83 1,05
Tipo 18 | 5190 833,83 4,36 2,80 23,35
Tipo 17 | 4910 823,08 5,62 2,74 22,55
Tipo 16 | 4630 823,01 5,54 2,67 21,97
Tipo 15| 4350 823,01 5,46 2,59 21,32
Tipo 14 | 4070 823,01 5,37 2,49 20,49
Tipo 13| 3790 823,01 5,28 2,38 19,59
Tipo12 | 3510 823,01 518 2,26 18,60
Tipo 11| 3230 823,01 5,08 2,12 17,45
Tipo 10 | 2950 822,48 4,97 1,97 16,20
Tipo9 | 2670 823,94 4,85 1,81 14,91
Tipo8 | 2390 823,94 4,72 1,63 13,43
Tipo7 | 2110 827,52 4,58 1,44 11,92
Tipo6 | 1830 827,48 4,42 1,23 10,19
Tipo5| 1550 829,48 4,24 1,02 8,46
Tipo4 | 1270 833,59 4,02 0,81 6,75
Tipo3| 990 828,83 3,76 0,59 4,89
Tipo2 | 710 828,37 3,41 0,38 3,15
Tipol | 430 823,90 2,84 0,17 1,40
Fundacdes 150 288,22 0,31 0,03 0,09

AM, tot, d (tF.m) 257,74

Fonte: Autora (2020).
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Tabela 42 — Momento de calculo para yz por pavimento eixo X (configuragio 2)

Eixo Y (1,4G1+1,4G2+1,45+1,4Q+1,2A+0,84V3) *

Altura | Carga Carga Deslocamento Momento de
Relativa | Vertical Horizontal Horizontal (cm) célculo (tf.m)
(cm) (tf) (tf)

Pavimento Eixo Y Eixo Y EixoY
Platibanda | 5340 36,95 3,34 7,11 2,63
Tipo 18 | 5190 833,83 9,51 7,01 58,45
Tipo 17 | 4910 823,08 12,24 6,82 56,13
Tipo 16 | 4630 823,01 12,07 6,60 54,32
Tipo 15| 4350 823,01 11,89 6,35 52,26
Tipo 14 | 4070 823,01 11,70 6,07 49,96
Tipo 13| 3790 823,01 11,50 5,74 47,24
Tipo12 | 3510 823,01 11,29 5,38 44,28
Tipo11 | 3230 823,01 11,07 4,99 41,07
Tipo 10 | 2950 822,48 10,83 4,56 37,51
Tipo9 | 2670 823,94 10,57 4,11 34,77
Tipo8 | 2390 823,94 10,29 3,65 30,07
Tipo7| 2110 827,52 9,97 3,18 26,62
Tipo6 | 1830 827,48 9,62 2,71 22,42
Tipo5| 1550 829,48 9,23 2,23 18,50
Tipo4 | 1270 833,59 8,76 1,77 14,75
Tipo 3 990 828,83 8,19 1,29 10,69
Tipo 2 710 828,37 7,43 0,82 6,79
Tipol| 430 823,90 6,20 0,38 3,13
Fundacdes 150 288,22 0,68 0,06 0,17
AM, tot, d (tF.m) 611,47

Fonte: Autora (2020).

Com isso, calculou-se os coeficientes yz nas duas diregdes e foram encontrados 0s

seguintes valores maximos:

a) direcdo X =1,11;
b) direcdo Y =1,12;

Sendo o limite de 1,10 previsto na NBR 6118:2014, conclui-se a estrutura como de nos
deslocéveis nas duas dire¢des, necessitando, portando, da analise da ndo linearidade geométrica
de 22 ordem, avaliando seus efeitos no calculo da estrutura. Sendo assim, os esforcos de 22
ordem foram calculados a partir do Processo P-Delta e também foram levados em consideragéo

no dimensionamento dos elementos.
Sendo:

a) caso 4: carga acidental;

b) caso 6: vento X+;
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c) caso 7: vento X-;
d) caso 8: vento Y+;
e) caso 9: vento Y-;
f) caso 10: desaprumo X+;
g) caso 11: desaprumo X-;
h) caso 12: desaprumo Y+;

i) caso 13: desaprumo Y-;

Considerada a necessidade da avaliagéo dos efeitos de 22 ordem, para cada caso isolado,
séo apresentados conforme Apéndice D os esforcos resultantes de 12 e 22 ordem relativos a cada
pavimento. Com os esfor¢cos simulados, sdo calculados os deslocamentos horizontais para cada

caso nas duas direcdes (X e Y) apresentados no topico 8.2.3.

8.2.3 Deslocamentos

Globalmente, avaliando a atuacdo dos esforcos para caso apresentados no Apéndice D
acontecendo isoladamente na estrutura, isto é, o efeito de cada um é avaliado como se 0s
demaisndo estivessem acontecendo. Conforme ja foi explicado isso se d& a favor da seguranga
e também por simplificacdo do software, € simulado como seriam os deslocamentos majorados

para cada pavimento, por eixo. As Figuras 23 e 24 demonstram esses resultados.



Figura 23— Deslocamentos horizontais considerando o efeito de 12 e 22 ordem no eixo X
(configuracao 2)
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Figura 24 — Deslocamentos horizontais considerando o efeito de 12 e 22 ordem no eixo Y
(configuracdo 2)
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Conforme se visualiza, os valores mais significantes, e, portanto, condi¢cbes mais criticas
para o eixo X sdo 0s casos apresentados pelo vento em X+ e X-, e para 0 eixo Y, 0s casos do
vento em Y+ e Y-. Dessa forma, os valores finais a serem considerados estdo apresentados na
Tabela 43. E desconsiderada a acdo do desaprumo por condi¢do prevista em norma (acio
inferior a 30% da acdo do vento). Os valores de deslocamentos caracteristicos (como se
nenhuma outra acdo fosse considerada) s&o multiplicados pelo fator de reducgdo para
deslocamentos provocados pela acdo do vento para combinacdo frequente de 0,30, previsto
conforme Tabela 13.3 da NBR 6118:2014.

Tabela 43 — Deslocamentos frequentes para eixos X e Y (configuragéo 2)

Caso 6 Caso 7 Caso 8 Caso 9
Vento Vento Vento Vento
X+ X- Y+ Y-
Deslocamento caracteristico (cm) 3,38 -3,38 8,95 -8,95
vyl 0,30 0,30 0,30 0,30
Deslocamento frequente (cm) 1,01 -1,01 2,69 -2,69

Fonte: Autora (2020).

Considerando 0s casos mais criticos, ou seja, que apresentaram 0S maiores
deslocamentos, para X e Y, para cada pavimento, sao apresentados os deslocamentos frequentes
totais da estrutura, para cada pavimento, e também a diferenca entre eles de acordo com a
Tabela 44:

Tabela 44 — Deslocamentos frequentes por pavimento para X e Y (configuracéo 2)

(continua)
Altura | Deslocamento frequente
(cm) (cm) Diferenca (cm)
Pavimento X+ X- Y+ Y- X+ X- Y+ Y-
Platibanda | 150,00 | 1,01 | -1,01 | 269 | -2,69 |[0,01 | -0,01 |0,06 | -0,06
Tipo 18 | 280,00 | 1,01 | -1,01 | 263 | -2,63 | 0,01 | -0,01 | 0,06 | -0,06
Tipo 17 | 280,00 | 0,99 | -0,99 | 2,57 | -2,57 | 0,02 | -0,02 | 0,07 | -0,07
Tipo 16 | 280,00 | 0,97 | -0,97 | 249 | -249 | 0,02 | -0,02 | 0,09 | -0,09
Tipo 15 | 280,00 | 0,95 | -0,95 | 241 | -2/41 | 0,03 | -0,03 | 0,20 | -0,10
Tipo 14 | 280,00 | 0,92 | -0,92 | 2,31 | -2,31 | 0,03 | -0,03 |0,12 | -0,12
Tipo 13 | 280,00 | 0,89 | -0,89 | 2,19 | -2,19 | 0,04 | -0,04 0,23 | -0,13
Tipo 12 | 280,00 | 0,85 | -0,85 | 2,06 | -2,06 | 0,05 | -0,05 |0,15 | -0,15
Tipo 11 | 280,00 | 0,80 | -0,80 | 192 | -192 | 0,05 | -0,05 | 0,16 | -0,16
Tipo 10 | 280,00 | 0,75 | -0,75 | 1,76 | -1,76 | 0,06 | -0,06 | 0,17 | -0,17
Tipo 9 | 280,00 | 0,70 | -0,70 | 159 | -159 | 0,06 | -0,06 | 0,18 | -0,18
Tipo 8 | 280,00 | 0,63 | -0,63 | 141 | -1,41 |0,07 | -0,07 | 0,18 | -0,18
Tipo 7| 280,00 | 056 | -0,56 | 124 | -124 |0,08 | -0,08 | 0,18 | -0,18
Tipo 6 | 280,00 | 049 | -0,49 |105| -105 [0,08 | -0,08 | 0,18 | -0,18
Tipo 5 | 280,00 | 0,40 | -0,40 | 0,87 | -0,87 | 0,08 | -0,08 | 0,18 | -0,18
Tipo 4 | 280,00 | 0,32 | -0,32 | 0,69 | -0,69 |0,09 | -0,09 | 0,19 | -0,19
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(conclusao)

Altura | Deslocamento frequente
(cm) (cm) Diferenca (cm)
Pavimento X+ X- Y+ Y- X+ X- Y+ Y-
Tipo 3| 280,00 | 0,24 | -0,24 | 051 | -051 |0,09 | -0,09 | 0,19 | -0,19
Tipo 2 | 280,00 | 0,45 | -0,45 | 0,32 | -0,32 | 0,08 | -0,08 | 0,17 | -0,17
Tipo 1 | 280,00 | 0,07 | -0,07 | 0,15 | -0,45 | 0,06 | -0,06 | 0,12 | -0,12
Fundagdes | 150,00 | 0,01 | -0,01 | 0,02 | -0,02 | 0,01 | -0,01 |0,02 | -0,02

Fonte: Autora (2020).

Além disso, localmente, os deslocamentos horizontais em X e Y dos pilares do

pavimento tipo 18, sendo este aquele com deslocamentos mais significativos por ser o topo da

estrutura, estéo apresentados conforme croqui na Figura 25. Os valores encontrados consideram

fissuracdo, ou seja, sdo os deslocamentos relativos ao portico fissurado (Estado Limite de

Servico).

Figura 25 — Deslocamento horizontal pilares do topo da estrutura (configuragéo 2)
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9 ANALISE DOS RESULTADOS

9.1 CONFIGURACOES

Neste item, serdo analisadas principalmente as diferencas referentes a disposicdo dos
porticos e quantidade de elementos. Para que com isso, posteriormente, a partir dos

deslocamentos se avalie a relevancia das diferencas encontradas.

Em relacdo a quantidade de elementos estruturais, observa-se que a configuracdo 1
possui um ndmero maior de elementos, contando com 4 pilares, 8 vigas e 8 lajes a mais que a
configuragdo 2. Isso se justifica pelo critério utilizado neste trabalho, onde a estrutura 1 deve

possuir vigas abaixo de todas as alvenarias, levando a necessidade de mais pilares e lajes.

Considerando que existe uma pequena diferenca nas dimensdes tanto dos elementos da
estrutura quanto nas dimensdes totais, e, portanto, nas areas totais, avalia-se a diferenca do peso
total das estruturas e relacdo carga/area. Nesse sentido, para a configuracdo 1 sendo 10.591,79
tf a carga vertical e 7.143,67 m2 de area total, a relacdo carga vertical/area encontrada foi de
1.482,68 kgf/m2. J& a configuragdo 2 apresenta 10.849,76 tf de carga vertical e 7.242,13 m2 de
area, a relacdo carga vertical/area encontrada foi de 1.498,14 kgf/m2. Sendo essa diferenga

15,46 kgf/m2, o valor corresponde a 1,03% do maior.

Quanto aos porticos, conforme demonstrado na Tabela 13, em relacdo ao eixo X, a
configuracdo 1 possui 3 pdrticos principais e 10 auxiliares. Em relacdo ao eixo Y, a
configuracdo 1 possui 6 pdrticos principais e 7 auxiliares. Ja a configuracdo 2, conforme a
Tabela 30, em relacdo ao eixo X, possui 3 porticos principais e 5 auxiliares (metade da
quantidade da configuracéo 1). E, em relacdo ao eixo Y, sdo 7 porticos principais e apenas 2

auxiliares.

Sendo assim, conclui-se que as duas configuragcdes apresentam o mesmo nimero de
porticos principais em relagdo ao eixo X e a configuragdo 1 possui o dobro de auxiliares nesta
direcdo. Em relagdo ao eixo Y, as duas configuraces possuem nimero semelhante de porticos

principais, mas a configuragdo 1 possui 5 porticos auxiliares a mais que a configuragéo 2.

Em relacéo a rigidez dos pilares em relagdo aos eixos, a configuracdo 1, de acordo com
Tabela 14, possui 15 pilares com maior rigidez em relagdo ao eixo X e 24 com maior rigidez
em relacdo ao eixo Y. Sendo 41 o numero total de pilares, € possivel concluir que 36,6% da

estrutura de pilares oferecem maior rigidez em relagcdo ao eixo X e 58,5% em relacdo ao eixo
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Y. Visto que a estrutura possui sua maior dimenséo paralela ao eixo X, e, portanto, é mais rigida
nesse sentido é interessante que tenha mais pilares garantindo rigidez em relagéo ao eixo Y.

Para a configuracdo 2, quanto a rigidez dos pilares em relacdo aos eixos, de acordo com
Tabela 31, também possui 15 pilares com maior rigidez em relacdo ao eixo X e 21 com maior
rigidez em relacéo ao eixo Y. Sendo 37 o nimero total de pilares, é possivel concluir que 40,5%
da estrutura de pilares oferecem maior rigidez em relagéo ao eixo X e 56,7% em relacéo ao eixo
Y. Da mesma forma que para a configuracdo 1, visto que a estrutura possui sua maior dimenséo
paralela ao eixo X, e, portanto, € mais rigida nesse sentido, € valido que tenha mais pilares
garantindo rigidez em relagdo ao eixo Y.

Ainda quanto a esses valores, observa-se que entre as configuragcbes existe uma
diferenca de 3,9% dos pilares oferendo rigidez em relagéo ao eixo X, sendo uma quantidade
maior de pilares para a configuragdo 2, proporcionalmente. E, para o eixo Y, uma diferenca de
1,8% para o eixo Y, sendo neste caso, oferecida uma quantidade maior de pilares,

proporcionalmente, para a configuracéo 1.

De acordo com as diferencas nas fachadas das estruturas, foram encontradas
divergéncias nas forcas de vento em X e Y. Porém, de acordo com a Tabela 45, comparando os

resultados, os valores representam menos de 0,6% de diferenca.

Tabela 45 — Diferenca de forcas devidas ao vento

_ _ (continua)
CONFIG?RACAO CONFIG;JRAQAO DIFERENCAS

Pavimento Foz’t(;f? X Fo(rt(i‘? Y Foz’tg;,c? X Fo(rt(;‘cz)i Y Dif. X | Dif. Y| % X | %Y
Platibanda| 1,82 3,95 1,82 3,97 0,00 | 0,02 | 0,00 0,50
Tipo 18| 5,17 11,26 5,20 11,32 0,03 | 0,06 | 0,58 0,53
Tipo 17 6,66 14,49 6,69 14,57 0,03 | 0,08 | 0,45 0,55
Tipo 16 6,56 14,29 6,59 14,37 0,03 | 0,08 | 0,46 0,56
Tipo 15 6,47 14,08 6,50 14,15 0,03 | 0,07 | 0,46 0,49
Tipo 14 6,37 13,86 6,39 13,93 0,02 | 0,07 | 0,31 0,50
Tipo 13 6,26 13,62 6,29 13,70 0,03 | 0,08 | 0,48 0,58
Tipo 12 6,14 13,38 6,17 13,45 0,03 | 0,07 | 0,49 0,52
Tipo 11 6,02 13,11 6,05 13,18 0,03 | 0,07 | 0,50 0,53
Tipo 10 5,89 12,83 5,92 12,89 0,03 | 0,06 | 0,51 0,47
Tipo 9 5,75 12,52 5,78 12,58 0,03 | 0,06 | 0,52 0,48
Tipo 8 5,60 12,18 5,62 12,25 0,02 | 0,07 | 0,36 0,57
Tipo 7 5,43 11,81 5,45 11,87 0,02 | 0,06 | 0,37 0,51
Tipo 6 5,24 11,40 5,26 11,46 0,02 | 0,06 | 0,38 0,52
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(conclusao)

CONFIG;JRA(;AO CONFIG;JRAQAO DIFERENCAS
Pavimento Fo(rt%al X Fo(rtgfz;l Y Fozt(i‘? X FO{t%a Y Dif. X | Dif. Y| % X | % Y
Tipo5| 5,02 10,93 5,04 10,98 0,02 | 0,05 | 0,40 0,46
Tipo4| 4,77 10,37 4,79 10,43 0,02 | 0,06 | 0,42 0,58
Tipo3| 4,45 9,70 4,47 9,75 0,02 | 0,05 | 045 0,51
Tipo2| 4,04 8,80 4,06 8,85 0,02 | 0,05 | 0,49 0,56
Tipol| 3,37 7,34 3,39 7,38 0,02 | 0,04 | 0,59 0,54
Fundacbes| 0,37 0,81 0,37 0,81 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00

Fonte: Autora (2020).

9.2 DIMENSIONAMENTO

Em ambas as configuracGes, avaliando todos os pavimentos as lajes apresentaram

variacdo de 8 a 12 cm, sendo apenas 13 cm para lances e patamar da escada.

Quanto ao dimensionamento dos pilares e vigas, serdo destacadas as se¢cbes maximas e
minimas dos pilares para as duas configuragdes. As dimensdes de todos os elementos estdo
apresentadas no capitulo anterior através de tabelas. De forma a resumir e se concentrar nos
elementos com dimensfes mais significativas, sdo apresentados em figuras, na sequéncia, 0s

elementos em destague por suas secGes mais robustas.

Ainda, é importante ressaltar que as dimensdes destacadas nesta analise sdo aquelas
apresentadas no croqui da planta de formas do pavimento Tipo 1, porém os resultados de todos
0s pavimentos foram levados em consideracdo para selecdo dos resultados, e aqueles que se

repetiram com maior se¢do na maioria dos pavimentos séo os avaliados neste item.

Sendo a configura¢do 1 composta por 41 pilares, aqueles com menores secdes estdo
destacados em azul, de acordo com a Figura 26, e em vermelho aqueles com as maiores secoes.
Ainda, séo destacadas em vermelho as vigas que apresentaram maior altura na secdo em relacéo
as demais. Observa-se para a configuracdo 1 uma concentracéo de elementos mais robustos no

centro da estrutura, em paralelo ao eixo Y, gerando, portanto, maior rigidez nesse sentido.
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Figura 26 — Croqui planta de formas com se¢des dos principais elementos estruturais
(configuracao 1)
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Fonte: Autora (2020).

Da mesma forma, em relacdo ao dimensionamento dos pilares e vigas, serdo destacadas
as secfes maximas e minimas dos pilares para a configuracdo 2. Sendo esta composta por 37
pilares. Os que apresentam menores se¢Oes estdo destacados em azul, de acordo com a Figura
27, e em vermelho aqueles com as maiores se¢des. Ainda, sdo destacadas em vermelho as vigas

que as se¢des apresentaram maior altura em relacdo as demais.

Nota-se, no entanto, para a configuracdo 2, uma distribuicéo dos elementos robustos nos
dois eixos da estrutura, sendo, neste caso, aqueles paralelos ao eixo Y dispostos nas
extremidades e ndo na regido central, diferentemente da configuracdo 1. Ainda, na configuracédo
2, percebe-se uma viga mais robusta disposta com eixo paralelo ao eixo X, oferecendo, portanto,

maior rigidez nesta direcdo.
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Figura 27 — Croqui planta de formas com se¢des dos principais elementos estruturais
(configuracao 2)
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Fonte: Autora (2020).

9.3 ESTABILIDADE GLOBAL

A estabilidade global para as duas configuracdes foi verificada através dos célculos dos
resultados dos momentos, conforme Tabela 46, para as duas configuracdes, onde, com eles

foram calculados os coeficientes yz para as duas diregdes.

Tabela 46 — Momentos para célculo do yz (configuracdo 1 e 2)

Configuracdo 1 | Configuracdo 2

Momento de Eixo X 2588,55 2600,10
tombamento Eixo Y 5635,38 5664.59

de célculo (tf.m)
AM, ot d (tf.m) | Eixo X 345 43 257 74
Eixo Y 487,70 61147

Fonte: Autora (2020).
Para a configuracao 1:
a) vyzdirecdo X = 1,15;
b) yzdiregéo Y =1,09;



100

Sendo classificada, como dito anteriormente, em n6s méveis para o eixo X e nos fixos

paraoeixo Y.
Para a configuracdo 2:

a) vyzdiregao X =1,11;
b) yzdirecdo Y =1,12;

Sendo classificada, como dito anteriormente, em nds moveis para 0s dois eixos.

A partir disso constatou-se que os coeficientes yz ndo apresentaram diferencas
significativas entre as duas configuragdes. Nesse sentido, foi verificada a necessidade da
avaliacdo dos esforcos de segunda ordem para os dois casos, apresentados nas tabelas nos
Apéndice B e D. Visto que esses valores influenciam diretamente nos deslocamentos para cada
caso considerado, serdo analisados apenas os deslocamentos para fins de comparacdo entre as

duas configuragdes.

9.4 DESLOCAMENTOS

Quanto aos deslocamentos, foram resumidos os dados apresentados nas Figuras 16 e 17
para a configuracdo 1, e Figuras 23 e 24 para a configuracdo 2, obtidos atravées dos esforcos,
apresentados nos Apéndices B e D. Os valores dos casos mais significativos de deslocamentos,
obtidos pelo processo P-Delta, do Eberick, sdo apresentados para as duas configuracdes, por

pavimento, por eixo, na Tabela 47.

Tabela 47 — Deslocamentos P-Delta para casos méximos (configuracéo 1 e 2)

(continua)
CONFIGURACAO 1 CONFIGURACAOQ 2
Eixo X EixoY Eixo X EixoY

Caso6|Caso7|Caso8|Caso9|Caso6|Caso7|Caso8|Caso9
Vento | Vento | Vento | Vento | Vento | Vento | Vento | Vento
Pavimento| X+ X- Y + Y - X+ X- Y + Y -

Fundacbes| 0,07 | -0,07 | 0,08 | -0,08 | 0,04 | -0,04 | 0,07 | -0,07
Tipol| 040 | -040 | 045 | -045 | 023 | -0,23 | 0,48 | -0,48
Tipo2| 081 | -081 | 091 | -091 | 050 | -0,50 | 1,06 | -1,06
Tipo3| 123 | -123 | 138 | -138 | 0,78 | -0,78 | 169 | -1,69
Tipo4| 165 | -165 | 186 | -186 | 107 | -107 | 231 | -2,31
Tipo5| 2,05 | -205 | 233 | -233 | 135 | -135 | 291 | -291
Tipo6| 242 | -242 | 2,79 | -2,79 | 162 | -1,62 | 352 | -3,52




(conclusao)

CONFIGURACAO 1

CONFIGURACAO 2

Eixo X Eixo Y Eixo X Eixo Y

Caso6|Caso 7 |Caso8|Caso9|Caso6|Caso7|Caso8|Caso9

Vento | Vento | Vento | Vento | Vento | Vento | Vento | Vento
Pavimento| X+ X - Y + Y - X+ X - Y + Y -
Tipo7| 2,77 | -2,77 | 3,23 | -323 | 1,87 | -1,87 | 412 | -4,12
Tipo8| 3,10 | -3,10 | 3,65 | -365 | 2,10 | -210 | 471 | 4,71
Tipo9| 340 | -340 | 404 | 404 | 232 | -2,32 5,3 -5,3
Tipo10| 3,67 | -367 | 442 | -442 | 251 | -251 | 586 | -586
Tipol1l| 391 | -391 | 476 | -4,76 | 268 | -268 | 6,39 | -6,39
Tipo12| 4,13 | -413 | 508 | -508 | 2,83 | -283 | 6,88 | -6,88
Tipo13| 432 | -432 | 537 | -537 | 296 | -29 | 7,31 | -7,31
Tipol14| 448 | -448 | 564 | -564 | 3,08 | -3,08 7,7 7,7
Tipo15| 462 | -462 | 587 | -587 | 3,17 | -3,17 | 8,03 | -8,03
Tipo16| 4,73 | -473 | 608 | -6,08 | 3,25 | -325 | 8,32 | -8,32
Tipol17| 481 | -481 | 625 | -6,25 | 3,30 | -3,30 | 8,56 | -8,56
Tipo18| 488 | -488 | 641 | -641 | 3,36 | -3,36 | 8,76 | -8,76
Platibanda| 4,91 | -491 | 660 | -660 | 3,38 | -3,38 | 895 | -8,95

Fonte: Autora (2020).
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Com o objetivo de comparar os resultados para as duas configuracdes, sao apresentados

os graficos nas Figuras 28 e 29, sendo que na Figura 28 sdo apresentados os valores de

deslocamentos para os casos de vento referentes ao eixo X. E, na Figura 29, comp®e o grafico

os valores de deslocamentos para 0s casos de vento em Y, referentes ao eixo Y.
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Figura 28 — Deslocamentos P-Delta para casos maximos — eixo X
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Fonte: Autora (2020).

Figura 29 — Deslocamentos P-Delta para casos maximos — eixo Y
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Com isso, observa-se que para ambas as configuragfes 0S casos que geraram maiores
deslocamentos foram os de vento, para X e Y. Em relagdo ao eixo X, a configuragdo 1
apresentou os maiores deslocamentos. E em relacédo ao eixo Y, a configuracéo 2 apresentou 0s

maiores deslocamentos.

Multiplicando os valores maximos pelo fator de reducdo para combinacéao frequente de
vento, de 0,30, os deslocamentos caracteristicos e frequentes das configuracdes para os valores

positivos (visto que s@o simétricos aos negativos) sdo os apresentados na Tabela 48:

Tabela 48 — Deslocamentos globais (configuragéo 1 e 2)

Configuracéo 1 Configuracao 2

Verificacbes X+ Y+ X+ Y+
Altura total da edificacdo (cm) 5340
Deslocamento limite (cm) 3,14

Deslocamento caracteristico (cm) 4,91 6,60 3,38 8,95
vl 0,30

Deslocamento frequente (cm) 1,47 1,98 1,01 2,69

Fonte: Autora (2020).

Considerando a altura total da edificacdo 53,40 metros, conforme estabelece a NBR
6118:2014, o limite de deslocamento global dado por H/1700, sendo, portanto, 3,14 cm. Com

isso € verificado que as estruturas estdo dentro dos limites normativos.

Quanto aos limites entre pavimentos, os valores calculados foram apresentados nas
Tabelas 27 e 44, para as configuracgdes 1 e 2, respectivamente. Considerando o estabelecido na
NBR 6118:2014, este limite é dado por Hi/850, onde Hi é a altura entre pavimentos, sendo
neste trabalho 280 cm para pavimentos tipo e 150 cm para fundacGes e platibanda, é
determinado, portanto, o limite de 0,33 cm de deslocamento entre pavimentos (para pavimentos
tipo) e 0,18 cm (para fundagdes e platibanda). Analisando as Tabelas citadas anteriormente,
todos os deslocamentos entre pavimentos encontram-se abaixo de 0,33 e 0,18 cm, sendo assim

verificados dentro dos limites normativos.

No que se refere a deslocamentos localizados, para a configuracdo 1, os deslocamentos
maximos observados nos pilares do topo da estrutura (pavimento Tipo 18) estdo apresentados
na Figura 30, circulados em azul os maximos em Y, e em verde os maximos em X. Na Tabela

48 apresentam-se as segOes dos pilares e deslocamentos para verificagdo. Os valores de
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deslocamentos em X variam de -1,12 cm a -1,50 cm, o que corresponde a 0,38 cm. Os valores
de deslocamentos em Y variam de 1,32 a 2,13 cm, o que corresponde a 0,81 cm.

Figura 30 — Deslocamentos maximos pilares do topo da estrutura (configuragéo 1)

213 200 189 177 16 145 132
P1| -1.29 P2. | - P3|‘ 145 P4| 4197 l PS5 _.|._P6 |E
: .i.2.12 ' Tiae SREEY RREEY
il 1.19
P8 o p10]"” 143 .33
213 125 L P11 P12
P13 177 P16 ¥ oy —
| 116 113 P15, | 1.21 x | -1.30 \\1_29 -1.31 -1.22
200P18|1-95 143
P19|>™  pog] | 108 p21|""” p22 |60 P23
& " g2l 115 A -1.24 b -1.32
S 23 6 o -1 .32
P24|14 | P25
b -1.29 o
s N e
- 212 2.00 189 177 . % s o33 a2
i Ap2r  |pes | P20 P " 5 PRIl pa2n®  Pesf
(<7 , i 5 TR 129 N s
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-~ 213 2.00 189 177 160 1.49 1.32
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Fonte: Autora (2020).
Tabela 49 — Deslocamentos méaximos e se¢des pilares (configuragéo 1)

Pilar | Secdo (cm) | Deslocamento X (cm) | Deslocamento Y (cm)
Pl 30x30 -1,29 2,13
P2 26x35 -1,50 2,00
P3 26x31 -1,45 1,89
P4 40x75 -1,27 1,77
P5 40x65 -1,36 1,60
P6 30x70 -1,34 1,49
P7 25x45 -1,31 1,32
P8 21x55 -1,26 2,12

P13 35x55 -1,16 2,12
P19 35x60 -1,13 2,12
P26 35x55 -1,18 2,12
P35 30x55 -1,12 2,13

Fonte: Autora (2020).

Para a configuragéo 2, os deslocamentos maximos observados localmente nos pilares
do topo da estrutura (pavimento Tipo 18) estdo apresentados na Figura 31, circulados em azul
0s méximos em Y e em verde 0os maximos em X. Na Tabela 49 apresentam-se as se¢fes dos

pilares e deslocamentos para verificacdo. Os valores de deslocamentos em X variam de 0,58
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cm a 0,98 cm, o que corresponde a 0,4 cm. Os valores de deslocamentos em Y variam de 1,79

a 1,98 cm, o que corresponde a 0,19 cm.

Figura 31 — Deslocamentos maximos pilares do topo da estrutura (configuragéo 2)
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|E UE ﬁe_nq . Togs P6_ . Eo_ge
T 0s7 [IRE - -
1.81 183 1.85 '1.88
1.98 1.80
| P10 L P11 P13,
A 082 091 |_
1.97 1.80 1.81 1.83
;gje FiT F?18 077 PPy P2% 7
o83 | 084 X Pre T a—uTe ‘
|61 1.83 185 |86
1.88
197 1.80
R25 R26 P27 A28 P29 P30
J/E4 | p23 o6t Do o067 o oer o067 | Ny 067 N 067
- W i M, \\_
079 -0.66 179 181 183 1.85 1.87 | 88
198 1.80
| P31 P32 P33 P34 P35 P36 P37
/D— — 058 (5] —0:98 rp( 0.8 ) ;_0-58 y— %
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Fonte: Autora (2020).

Tabela 50 — Deslocamentos maximos e secdes pilares (configuracéo 2)

Pilar | Secéo (cm) | Deslocamento X (cm) | Deslocamento Y (cm)
Pl 35x65 -0,87 1,98
P2 45x55 -0,98 1,80
P3 35x70 -0,93 1,79
P4 35x75 -0,93 1,81
P5 50x50 -0,93 1,83
P6 40x85 -0,93 1,85
P7 35x70 -0,93 1,68

P10 45x55 -0,82 1,98
P16 35x70 -0,83 1,97
P24 35x80 -0,79 1,97
P31 40x70 -0,74 1,98

Fonte: Autora (2020).

Neste sentido, observa-se que para ambas as estruturas, os maiores deslocamentos

paralelos em relagdo ao eixo X ocorreram na borda superior horizontal da estrutura, e 0s maiores

deslocamentos paralelos em relacdo ao eixo Y ocorreram na lateral esquerda da estrutura.
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Para a configuracdo 1 observa-se que os pilares da parte superior horizontal da estrutura
possuem menores rigidez em relagdo aos da parte inferior horizontal, isso justifica os
deslocamentos mais significativos no eixo X. Em relacdo ao eixo Y existe um equilibrio entre
as rigidezes, porém, considerando o P1 sendo a menor secdo e o P8 apresentando menor rigidez
que 0 P12, toda a lateral foi afetada. Além disso, avaliando a rigidez da estrutura como um todo,
pela propria geometria da edificacdo, o eixo Y é menos rigido que o eixo X, isso justifica a

variacdo maior de deslocamentos e também os maiores valores relativos ao eixo Y

A configuragdo 2, no entanto, apresentou certo equilibrio entre rigidez dos pilares das
bordas tanto no eixo X como Y, onde recebem diretamente as forcas de vento. Porém, também
para esta estrutura, a lateral onde se encontra o P1, P2, P10 e P16 apresenta rigidez inferior a
extremidade do pilar P37. Comparando com a configuracdo 1, a variacdo de deslocamentos em

relacdo ao eixo X foi muito préxima, e em relacdo ao eixo Y foi bastante inferior.

Para concluir a questdo dos deslocamentos, é possivel entender que, globalmente a
configuracdo 1 comportou-se de forma mais favoravel quanto ao eixo Y, e desfavoravel
localmente quanto ao eixo Y. Quanto ao eixo X, a configuracdo 1 apresentou maiores

deslocamentos tanto global quanto local.
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10 CONCLUSAO

Este trabalho teve por objetivo compreender principalmente a questdo da estabilidade
global de estruturas de concreto armado, avaliando a relevancia, sob este aspecto, da deciséo
arquiteténica do tipo de divisoria a ser empregada em uma edificacdo. Neste sentido, foram
avaliadas duas configuracbes de estruturas de concreto armado, variando questfes de

disposicao de elementos e, consequentemente, dimensdes dos mesmaos.

A partir dos resultados obtidos em relagdo ao coeficiente yz para cada eixo, para as duas
estruturas, observou-se que, considerando as acdes atuantes e porte da estrutura, as duas foram

classificadas como estruturas de n6s moveis, necessitando da analise de segunda ordem.

Quanto aos carregamentos vertical e horizontal, correspondentes a acdo de vento e carga
acidental, adicional e peso préprio, ambas apresentaram valores muito semelhantes, apesar das

diferencas de quantidade de elementos, materiais empregados e questfes geométricas.

Em relacdo aos préprios elementos estruturais, observou-se que, apesar da quantidade
inferior para a configuracdo 2, por se tratar de uma edificacdo com divisorias de gesso
acartonado, ndo necessitando de estrutura para suportar alvenaria, as seces dos elementos
foram mais robustas. Nesse sentido, entende-se uma compensacao de elementos uma estrutura
para a outra, levando assim, a um foco na analise da distribuicdo dos elementos e disposi¢do

dos mesmos na estrutura em rela¢éo aos eixos.

Como forma de verificacdo normativa das estruturas, se tratando de dimensionamento
ambas foram finalizadas sem apresentar erros e quanto aos limites de deslocamentos, as duas

atenderam os requisitos, tanto globalmente quanto entre pavimentos.

Sendo a énfase deste trabalho os deslocamentos e a relacdo dos mesmos com as
configuracdes, foi observado que a configuracdo 1, em relacdo a 2, apresentou uma quantidade
maior de porticos paralelos ao eixo X, porem uma quantidade percentualmente menor de
porticos principais nesse sentido. Sendo assim, a configuracdo 2, possuiu quantidade
percentualmente superior de pdérticos principais no eixo X, e apresentou uma quantidade
superior de pilares com sua dimensdo maior da secdo paralela ao eixo X, garantindo a esta
configuracdo um deslocamento global em X de 1,01 cm, enquanto a configuracdo 1 obteve 1,47

cm.
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Jé& a configuracdo 1 apresentou uma quantidade maior de porticos paralelos ao eixo Y e
também uma quantidade maior de pilares com sua dimens&o maior da se¢éo paralela ao eixo Y,
garantindo a esta configuragdo um deslocamento global em Y de 1,98 cm, enquanto a

configuracdo 2 obteve 2,69 cm.

Ainda quanto a estes deslocamentos globais, € interessante observar que, considerada a
geometria da edificacdo, existia uma tendéncia a maiores deslocamentos na direcdo do eixo Y,

sendo assim, seria onde deveria ser oferecida maior rigidez para os elementos.

Para complementar, outra analise interessante é a disposicao dos elementos com maiores
rigidez em relacdo aos eixos, conforme mostrado nas Figuras 26 e 27, onde a configuracdo 1
ofereceu na regido central da sua estrutura trés porticos com maior rigidez em relacdo ao eixo
Y, enquanto a configuracdo 2 ofereceu também trés em relacdo ao eixo Y, porém em suas
extremidades. E ofereceu também um pértico com rigidez significativa em relacdo ao eixo X,

garantindo assim, um menor deslocamento quanto a esse €ixo.

Jé& para os deslocamentos localizados, sendo aqueles verificados somente nos pilares,
foram encontrados valores mais significativos na configuracdo 1, tanto para o eixo X quanto Y,
visto que é aquela com maior quantidade de elementos, porém com se¢fes menores, ou seja,
menos rigidas em relacdo a secGes mais robustas.

Sendo assim, conclui-se que, a questdo da estabilidade global e dos deslocamentos
globais estad mais relacionada a disposicéo dos porticos e sua rigidez em relagdo aos eixos e a
prépria estrutura do que somente a quantidade de elementos empregados. Ou seja, mesmo que
a configuracao 2 possua uma quantidade menor de elementos, ela garantiu menor deslocamento
global quanto ao eixo X. Por outro lado, mesmo que a configuracdo 1 tenha apresentado uma
quantidade mais significativa de elementos, porém com se¢Ges menores, ela apresentou
menores deslocamentos globais em relacdo ao eixo Y.

Dessa forma, tendo em vista que os valores de carregamentos e a¢fes consideradas
apresentaram resultados semelhantes para as duas configurac6es, independentemente do tipo
de divisoria utilizada, e que os deslocamentos ndo se relacionaram a quantidade de elementos
utilizados para cada portico, sendo que isso foi a principal diferenca entre ambos, considerando
a necessidade ou ndo de vigas abaixo das paredes, conclui-se que a escolha do tipo de diviséria

interna ndo foi relevante na analise da estabilidade global deste estudo.
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Forma do pavimento Tipo 1

escala 1:50

Caracteristicas dos materiais

fck Ecs
(kgf/em?) (kgf/em?)
250 285600
Pilares
Nome | Secdo Elevagdo | Nivel Vigas
(cm) (cm) (cm) Nome | Segdo | Elevagdo | Nivel
Pl 30 x 30 0| 280
(cm) (cm) (cm)

P2 26x35 0} 280 VI | 25x45 0] 280

P3 26x 31 0} 280 V2 | 19x35 0| 280

P4 40x75 0} 280 V3 | 19x45 0| 280

P5 40x 65 0} 280 V4 | 25x45 0| 280

P6 30x 70 0 280 V5 | 25x45 0| 280

P7 25x 45 0] 280 V6 | 25x45 0| 280

P8 21x 55 0] 280 V7 | 25x45 0| 280

P9 25x 85 0] 280 V8 | 25x40 0| 280

PI0 | 25x60 0| 280 vo | laxéo ol 80

P11 | 40x45 0] 280 V10 | 25x45 0| 280

P12 1 40x 60 0] 280 VI | 19x30 0| 280

P13 1 35x55 0] 280 V12 | 14x45 0| 280

P14 1 35x70 0l 280 VI3 | 25x45 0| 280

P15 | 35x55 0] 280 V14 | 25x45 0| 280

P16 | 35x70 0] 280 V15 | 14x30 0| 280

P17 1 30x 60 0] 280 V16 | 14x30 0| 280

P18 | 35x90 0] 280 V17 | 14x25 0| 280

P19 1 35x 60 0] 280 VI8 | 30x55 0| 280

P20 | 25x 60 0] 280 V19 | 14x35 0| 280

P21 | 40x 90 0] 280 V20 | 30x65 0| 280

P22 1 45x 60 0] 280 V2l | 19x30 0| 280

P23 | 45x45 0) 280 V22 | 30x65 0o 280

P24 1 30x35 0] 280 V23 | 19x20 0| 280

P25 1 35x40 0) 280 V24 | 25x45 0| 280

P26 | 35x55 0) 280 V25 | 25x45 0| 280

P27 ) 25%90 0] 280 V26 | 25x45 0| 280

P28 | 35x85 0} 280 V27 | 14x25 140 | 140

P29 1 40x90 0} 280 V28 | 14x40 140 | 140

P30\ 35x75 0} 280 V29 | 14x45 140 | 140

P31 35x65 0} 280 V30 | 14x40 140 | 140

P32 | 35x45 0| 280

P33 | 35x45 0| 280

P34 | 35x60 0| 280 :

P35 30 x 55 0 280 Legenda dos Pilares

P36 25x 55 0 280 Pilar que morre

P37 | 30x45 0| 280

P38 40x 70 0 280 Pilar que passa

P39 | 40x65 0| 280

P40 35x65 0 280 Pilar que nasce

P4l | 30x50 0| 280

Pilar com mudanga de se¢do
Lajes
Dados Sobrecarga (kgf/m?)
Nome | Tipo Altura | Elevagdo | Nivel Peso proprio Adicional Acidental Localizada
(cm) (cm) (cm) (kgf/m?)

L1 | Macica | 14 0] 280 350 209 153 -
L2 | Macica | 12 0| 280 300 209 153 ;
L3 | Macica | 14 0| 280 350 209 153 ;
L4 | Macica | 14 0| 280 350 209 153 ;
L5 | Macica | 10 0| 280 250 209 153 ;
L6 | Macica | 10 0| 280 250 209 255 ;
L7 | Macica | 10 0| 280 250 209 255 ;
L8 | Macica | 10 0| 280 250 209 153 ;
L9 | Macica | 12 0| 280 300 209 153 ;
L10 | Macica | 14 0| 280 350 209 153 ;
LIl | Macica | 10 0| 280 250 209 306 ;
L12 | Macica 8 0| 280 200 209 153 ;
L13 | Macica 8 0| 280 200 209 153 ;
L14 | Macica | 10 0| 280 250 209 153 ;
L15 | Macica | 10 0| 280 250 209 153 ;
L16 | Macica | 11 0| 280 275 209 255 ;
L17 | Macica | 10 0| 280 250 209 153 ;
L18 | Macica | 10 0| 280 250 209 153 ;
L19 | Macica | 10 0| 280 250 209 153 ;
L20 | Macica | 10 0| 280 250 209 153 ;
L21 | Macica 8 0| 280 200 209 153 ;
L22 | Macica | 10 0| 280 250 209 306 ;
L23 | Macica | 10 0| 280 250 209 153 ;
L24 | Macica | 11 0| 280 275 209 255 ;
L25 | Macica | 11 0| 280 275 209 153 ;
L26 | Macica | 11 0| 280 275 209 153 ;
L27 | Macica | 11 0| 280 275 209 153 ;
L28 | Macica | 11 0| 280 275 209 153 ;
L29 | Macica | 11 0| 280 275 209 153 ;
L30 | Macica | 11 0| 280 275 209 255 ;
L31 | Macica | 11 0| 280 275 209 255 ;
L32 | Macica | 11 0| 280 275 209 204 ;
L33 | Macica | 11 0| 280 275 209 153 ;
LEl | Macica | 13 140 | 140 614 209 255 ;
LE2 | Macica | 13 140 | 140 325 209 255 ;
LE3 | Macica | 13 0| 280 619 209 255 ;
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APENDICE B - ESFORCOS APLICADOS 12 + 22 ORDEM POR EIXO (tf) - CONFIGURACAO 1

Caso 4 Caso 6 Caso 7 Caso 8 Caso 9 Vento Caso 10 Caso 11 Caso 12 Caso 13

Acidental Vento X + Vento X - Vento Y + Y - Desaprumo | Desaprumo | Desaprumo | Desaprumo Y

Pavimento X + X - Y + -
X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y | X Y X Y

Platibanda 0,00 | 0,00 | 1,82 | 0,00 -1,82 | 0,00 | 0,00 | 3,98 | 0,00 | -398 | 0,08 | 0,00 | -0,08 | 0,00 | 0,00 | 0,06 | 0,00 | -0,06
Tipo 18 0.01 | 0,00 | 534 | -001 | -5,34 |001]|-0,02 | 1166 | 0,02 |-1166| 1,32 | 0,00 | -1,32 | 0,00 | 0,00 | 0,99 | 0,00 | -0,99
Tipo 17 0,00 | 0,00 | 691 | -0,01 | -6,91 |0,01]|-0,02 | 1499 0,02 |-1499| 1,32 | 0,00 | -1,32 | 0,00 | 0,00 | 0,99 | 0,00 | -0,99
Tipo 16 0,00 | 0,00 | 6,93 | -0,01 | -6,93 |0,01|-0,02 | 1493 | 0,02 |-1493| 1,35 | 0,00 | -1,35 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | -1,00
Tipo 15 0,00 | 0,00 | 6,95 | -0,01 | -6,95 |0,01| -0,02 | 1485 | 0,02 |-1485| 1,37 | 0,00 | -1,37 | 0,00 | 0,00 | 1,01 | 0,00 | -1,01
Tipo 14 0,00 | 0,00 | 6,97 | -0,00 | -6,97 |0,01]| -0,03 | 14,76 | 0,03 |-14,76 | 1,40 | 0,00 | -1,40 | 0,00 | 0,00 | 1,02 | 0,00 | -1,02
Tipo 13 0.01 0,00 |69 | -001 | -698 |001]|-0,03|1465| 0,03 |-1465| 1,42 | 0,00 | -1,42 | 0,00 | 0,00 | 1,03 | 0,00 | -1,03
Tipo 12 0.01 0,00 | 6,98 | -001L | -6,98 |001]|-0,03|1451| 0,03 |-1451| 1,45 | 0,00 | -1,45 | 0,00 | 0,00 | 1,04 | 0,00 | -1,04
Tipo 11 0,00 | 0,00 | 6,98 | -0,02 | -6,98 | 0,02 | -0,04 | 14,36 | 0,04 |-1436 | 1,48 | 0,00 | -1,48 | 0,00 | 0,00 | 1,05 | 0,00 | -1,05
Tipo 10 0,00 | 0,00 | 6,97 | -0,02 | -6,97 |0,02| -0,04 | 14,28 | 0,04 |-14,28| 1,51 | 0,00 | -1,51 | 0,00 | 0,00 | 1,06 | 0,00 | -1,06
Tipo 9 0,00 | 0,00 | 6,84 | -0,02 | -6,84 |0,02|-0,04 | 13,96 | 0,04 |-1396| 154 | 0,00 | -1,54 | 0,00 | 0,00 | 1,06 | 0,00 | -1,06
Tipo 8 0,00 | 0,00 | 6,89 | -0,02 | -6,89 |0,02| -0,04 | 13,70 | 0,04 |-13,70| 1,56 | 0,00 | -1,56 | 0,00 | 0,00 | 1,07 | 0,00 | -1,07
Tipo 7 0,00 | 0,00 | 6,82 | -0,02 | -6,82 | 0,02 | -0,04 | 13,38 | 0,04 |-13,38| 1,59 | 0,00 | -1,59 | 0,00 | 0,00 | 1,08 | 0,00 | -1,08
Tipo 6 0,00 | 0,00 | 6,87 | -0,010 | -6,87 |0,01]| -0,03 | 13,00 0,03 |-13,00| 1,62 | 0,00 | -1,62 | 0,00 | 0,00 | 1,08 | 0,00 | -1,08
Tipo 5 0,00 | 0,00 | 6,56 | -0,01 | -6,56 |0,01|-0,03 | 1252 | 0,03 |-1252| 1,64 | 0,00 | -1,64 | 0,00 | 0,00 | 1,08 | 0,00 | -1,08
Tipo 4 0,00 | 0,00 | 6,31 | -0,01 | -6,31 |0,01]|-0,02 | 1190 | 0,02 |-1190| 1,65 | 0,00 | -1,65 | 0,00 | 0,00 | 1,08 | 0,00 | -1,08
Tipo 3 0,00 | 0,00 | 5,84 | 0,00 -5,84 | 0,00 | 0,00 | 12,02 | 0,00 |-12,02| 163 | 0,00 | -1,63 | 0,00 | 0,00 | 1,07 | 0,00 | -1,07
Tipo 2 0,00 | 0,00 | 4,88 | 0,00 -488 |000| 001 | 967 | -001 | -967 | 151 | 0,00 | -1,51 | 0,00 | 0,00 | 1,04 | 0,00 | -1,04
Tipo 1 - 0,00 | 2,11 | 0,04 | -211 - 0,06 | 6,17 | -0,06 | -6,17 | 1,02 | 0,01 | -1,02 - 0,01 | 0,88 | -0,01 | -0,88

0,02 0,04 0,01
FundacGes - 0,00 | - 0,06 8,85 - 0,14 | -982 | -0,14 | 9,82 | -1,63 | 0,02 | 1,63 - 0,01 - -0,01 | 0,44

0,04 8,85 0,06 0,02 0,44
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Forma do pavimento Tipo 1

escala 1:50

252.6

289.1

349.9

373.7

Caracteristicas dos materiais

fck Ecs
(kgf/em?) (kgf/em?)
250 285600
Pilares
Nome Sec¢do Elevagdo | Nivel Vigas
(cm) (cm) (cm) Nome | Segdo | Elevagdo | Nivel
Pl 35x 65 0| 280
(cm) (cm) (cm)

P2 45x55 0 280 VI | 25x45 0] 280

P3 35x70 0 280 V2 | 25x45 0| 280

P4 35x75 0 280 V3 | 25x45 0| 280

P5 50x 50 0} 280 V4 | 25x50 0| 280

P6 40x 85 0] 280 V5 | 25x45 0| 280

P7 35x70 0} 280 V6 | 19x45 0| 280

P8 40x 60 0} 280 V7 | 25x45 0| 280

P9 40x 60 0] 280 V8 | 25x45 0| 280

PI0 | 45x55 0| 280 vo | 30043 ol 80

P11 | 40x 60 0] 280 V10 | 19x35 0| 280

P12 1 35x75 0l 280 VIl | 25x45 0| 280

PI3 | 35x70 0| 280 lox3 ol 80

P14 1 35x70 0] 280 Vi2 | 19x35 0| 280

P15 | 40x75 0] 280 VI3 | 19x35 0| 280

P16 | 35x70 0] 280 V14 | 25x50 0| 280

P17 | 45x100 0| 280 Vs | 25x1s ol 80

P18 | 45x90 0] 280 V16 | 14x40 0| 280

P19 1 35x90 0] 280 V17 | 25x50 0| 280

P20 1 35x70 0} 280 VI8 | 25x45 140 | 140

P2l | 35x65 0} 280 V19 | 14x40 140 | 140

P22 | 35x80 0 280 V20 | 14x40 140 | 140

P23 1 60x130 0 280 V21 | 14x40 140 | 140

P24 | 35x80 0 280 v22 | 14x40 140 | 140

P25 | 45x110 0| 280

P26 | 35x85 0| 280

P27 35x85 0 280 Legenda dos Pilares

P28 | 35x75 0| 280

P29 | 45x45 0| 280 Pilar que morre

P30 | 35x65 0| 280

P31 | 40x70 0 280 Pilar que passa

P32 | 40x90 0| 280

P33 40 x 60 0 280 Pilar que nasce

P34 | 35x70 0| 280

P35 45 x 50 0 280 Pilar com mudang:a de secﬁo

P36 | 35x85 0| 280

P37 | 35x70 0| 280

Lajes
Dados Sobrecarga (kgf/m?)
Nome | Tipo Altura | Elevagdo | Nivel Peso proprio Adicional Acidental Localizada
(cm) (cm) (cm) (kgf/m?)

Ll | Macica | 11 0 280 275 286 306 -
L2 | Macica | 11 0| 280 275 286 306 ;
L3 | Macica | 11 0| 280 275 286 306 ;
L4 | Macica | 11 0| 280 275 286 306 ;
L5 | Macica | 11 0| 280 275 286 306 ;
L6 | Macica | 12 0| 280 300 286 306 ;
L7 | Macica 8 0| 280 200 286 306 ;
L8 | Macica 8 0| 280 200 286 306 ;
L9 | Macica 8 0| 280 200 286 306 ;
L10 | Macica 8 0| 280 200 286 306 ;
L1l | Macica 8 0| 280 200 286 306 ;
L12 | Macica | 10 0| 280 250 286 306 ;
L13 | Macica | 10 0| 280 250 286 306 ;
L14 | Macica | 10 0| 280 250 286 306 ;
L15 | Macica | 10 0| 280 250 286 306 ;
L16 | Macica | 10 0| 280 250 286 306 ;
L17 | Macica | 12 0| 280 300 286 306 ;
L18 | Macica | 13 0| 280 325 286 306 ;
L19 | Macica | 11 0| 280 275 286 306 ;
L20 | Macica | 11 0| 280 275 286 306 ;
L21 | Macica | 11 0| 280 275 286 306 ;
122 | Macica | 11 0| 280 275 286 306 ;
L23 | Macica | 11 0| 280 275 286 306 ;
L24 | Macica | 10 0| 280 250 286 306 ;
L25 | Macica | 10 0| 280 250 286 306 ;
LEl | Macica | 13 140 | 140 598 209 255 ;
LE2 | Macica | 13 140 | 140 325 209 255 ;
LE3 | Macica | 13 0| 280 600 209 255 ;
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APENDICE D - ESFORCOS APLICADOS 12 + 22 ORDEM POR EIXO (tf) - CONFIGURACAO 2

Caso 4 Caso 6 Caso 7 Caso 8 Caso 9 Vento Caso 10 Caso 11 Caso 12 Caso 13
Acidental Vento X+ | Vento X - Vento Y + Y - Desaprumo | Desaprum | Desaprumo | Desaprumo
Pavimento X + oX- Y + Y -
X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y

Platibanda | 0,00 | 0,00 | 1,83 | 0,00 -1,83 | 0,00 | 0,00 | 4,00 | 0,00 | -4,00 | 0,06 | 0,00 | -0,06 | 0,00 | 0,00 | 0,07 | 0,00 | -0,07

Tipo18 | 0,00 | -0,01 | 5,32 | 0,00 | -5,32 | 0,00 | -0,01 | 12,87 | 0,01 |-11,87 | 1,33 | 0,00 | -1,33 | 0,00 | 0,00 | 1,36 | 0,00 | -1,36

Tipo 17| -0,01 | 0,00 | 6,87 | 0,00 | -6,87 | 0,00 | -0,01 | 15,25 | 0,01 | -15,25| 1,33 | 0,00 | -1,33 | 0,00 | 0,00 | 1,36 | 0,00 | -1,36

Tipo 16 | 0,00 | -0,01 | 6,85 | 0,00 | -6,85 | 0,00 | -0,01 | 15,26 | 0,01 | -15,26 | 1,35 | 0,00 | -1,35 | 0,00 | 0,00 | 1,38 | 0,00 | -1,38

Tipo15| -0,01 | -0,01 | 6,83 | 0,00 | -6,83 | 0,00 | -0,01 | 15,27 | 0,01 | -15,27 | 1,36 | 0,00 | -1,36 | 0,00 | 0,00 | 1,40 | 0,00 | -1,40

Tipo14 | -0,01 | -0,01 | 6,81 | 0,00 | -6,81 | 0,00 | -0,01 | 15,27 | 0,01 | -15,27 | 1,38 | 0,00 | -1,38 | 0,00 | 0,00 | 1,42 | 0,00 | -1,42

Tipo 13| 0,00 | -0,01 | 6,78 | 0,00 | -6,78 | 0,00 | -0,01 | 15,26 | 0,01 | -15,26 | 1,40 | 0,00 | -1,40 | 0,00 | 0,00 | 1,45 | 0,00 | -1,45

Tipo12 | 0,00 | -0,01 | 6,75 | 0,00 | -6,75 | 0,00 | -0,01 | 15,21 | 0,01 | -15,21 | 1,42 | 0,00 | -1,42 | 0,00 | 0,00 | 1,47 | 0,00 | -1,47

Tipo11| 0,00 | -0,01 | 6,72 | 0,00 | -6,72 | 0,00 | -0,01 | 15,10 | 0,01 | -15,20 | 1,44 | 0,00 | -1,44 | 0,00 | 0,00 | 1,49 | 0,00 | -1,49

Tipo10| -0,01 | -0,01 | 6,71 | 0,00 | -6,71 | 0,00 | -0,01 | 14,85 | 0,01 | -14,85| 1,47 | 0,00 | -1,47 | 0,00 | 0,00 | 1,49 | 0,00 | -1,49

Tipo9 | 0,00 | -0,01 | 6,67 | 0,00 | -6,67 | 0,00 | -0,01 | 14,48 | 0,01 | -14,48 | 1,50 | 0,00 | -1,50 | 0,00 | 0,00 | 1,49 | 0,00 | -1,49

Tipo8| 0,00 | -0,01 | 6,56 | 0,00 | -6,56 | 0,00 | -0,03 | 14,08 | 0,03 | -14,08 | 1,51 | 0,00 | -1,51 | 0,00 | 0,00 | 1,49 | 0,00 | -1,49

Tipo7 | 0,00 | -0,01 | 6,45 | 0,00 | -6,45 | 0,00 | -0,03 | 13,67 | 0,03 | -13,67 | 1,53 | 0,00 | -1,53 | 0,00 | 0,00 | 1,50 | 0,00 | -1,50

Tipo6 | 0,00 | 0,00 | 6,29 | 0,00 | -6,29 | 0,00 | 0,00 | 13,22 | 0,00 | -13,22 | 1,55 | 0,00 | -1,55 | 0,00 | 0,00 | 1,50 | 0,00 | -1,50

Tipo5| 0,00 | 0,00 | 6,07 | 0,01 | -6,07 - 0,00 | 12,78 | 0,00 | -12,78 | 1,56 | 0,00 | -1,56 | 0,00 | 0,00 | 1,51 | 0,00 | -1,51
0,01

Tipo4 | 0,00 | 0,00 | 5,71 | 0,01 | -5,71 - 0,04 | 12,43 | -0,04 | -12,43 | 1,55 | 0,00 | -1,55 | 0,00 | 0,00 | 1,55 | 0,00 | -1,55
0,01

Tipo3| 0,00 | 0,00 | 5,28 | 0,01 | -5,28 - 0,04 | 11,57 |-0,04 | -11,57| 1,52 | 0,00 | -1,52 | 0,00 | 0,00 | 1,52 | 0,00 | -1,52
0,01

Tipo2 | -0,01 | 0,00 | 4,42 | 0,00 -4,42 | 0,00 | -0,02 | 9,34 | 0,02 | -9,34 | 1,41 | 0,00 | -1,41 | 0,00 | 0,00 | 1,38 | 0,00 | -1,38

Tipol | -0,01 | 0,02 | 2,06 - -2,06 | 0,01 | -0,02 | 427 | 0,02 | -4,27 | 0,99 | 0,00 | -0,99 | 0,00 | 0,00 | 0,96 | 0,00 | -0,96

0,01
Fundacbes | 0,00 | 0,04 - 0,00 | 5,09 | 0,00 | 0,04 - -0,04 | 10,64 - 0,00 | 0,85 | 0,00 | 0,00 - 0,00 | 0,80
5,09 10,64 0,85 0,80
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