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RESUMO

GOES, H. B. V. Analise do comportamento Estrutural de um edificio de 26
pavimentos em concreto armado com diferentes  Sistem as de
contraventamento. 2016. Trabalho de Conclusédo de Curso (Graduacao) - Bacharel
em Engenharia Civil. Centro Universitario Luterano de Palmas, Palmas/TO.

Em Palmas/TO €& perceptivel que os edificios de mdltiplos pavimentos vém
aumentando de forma acelerada, com isso surge a necessidade de um estudo mais
especifico sobre o comportamento da estabilidade global da estrutura dos edificios
altos, uma vez que quanto mais esbelto for, mais exposto estard as acodes
horizontais. Nisso, as normas brasileiras e 0s programas computacionais vém
introduzindo teorias cada vez mais refinadas para andlise e dimensionamento. Neste
trabalho serd apresentada a avaliacdo e comparacdo da estabilidade global,
quantitativos de materiais, custos e esforcos na fundacdo de trés edificios de
multiplos pavimentos em concreto armado com diferentes sistemas de
contraventamento. Para realizacdo deste trabalho foi utilizado o software Eberick V8
Gold da AltoQI, onde foram langcados os edificios modelos com seus respectivos
sistemas de contraventamento, no primeiro modelo estrutural foram empregados
Pdrticos de contraventamento, no segundo modelo estrutural foram empregados
Porticos de contraventamento com Pilares-parede e no terceiro modelo estrutural
foram empregados Pdérticos de contraventamento com Pilares-parede e Nducleo
rigido. Com isso, chegou-se a conclusdo que todos os modelos estruturais foram
satisfatorios, porém o modelo estrutural com Pdrticos de contraventamento, Pilares-
parede e Nucleo rigido possui maior rigidez global, conforme indica o coeficiente yz,
e 0 modelo estrutural com Porticos de contraventamento e Pilares-parede
apresentou uma estabilidade global dentro do limite, com menor custo por conta do
menor consumo de materiais.

Palavras-chave: Podrticos de Contraventamento, Pilares-Parede, Nucleo Rigido,
AltoQi Eberick, Coeficiente yz.



ABSTRACT

GOES, H. B. V. Structural behavior analysis of a 26-floor building in armed
concrete with different bracing systems. 2016. Work Completion of course
(Graduation) - Bachelor of Civil Engineering. Lutheran University Center Palmas,
Palmas/TO.

In Palmas / TO is noticeable that buildings with multiple floors are increasing at an
accelerated rate, with that comes the need for a more specific study on the behavior
of the overall stability of the structure of tall buildings, since the more slender is more
exposed the horizontal actions. In this, the Brazilian rules and computational
programs are introducing more and more refined theories for analysis and sizing. In
this work, it will be presented the evaluation and comparison of overall stability, bills
of materials, cost and effort at foundation in three buildings with multiple floors in
armed concrete with different bracing systems. For this work we used the Eberick V8
Gold of AltoQIl software, where buildings models with their respective bracing
systems, were launched in the first structural model were used porticos bracing, in
the second structural model were used porticos bracing with Pillars-wall and in the
third structural model were used porticos bracing with Pillars-wall and nucleus hard.
With that, we came to the conclusion that all the structural models were satisfactory,
but the structural model with porticos of bracing, pillars, wall and hard core has
greater overall stiffness, as indicated by the yz coefficient, and the structural model
with porticos bracing and wall-Pillars presented a comprehensive stability within the
limit, at lower cost due to the lower material consumption.

Keywords: Porticos of Bracing, pillar wall, Hard core, Eberick AltoQi, yz coefficient.
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1 INTRODUCAO

Existem relatos sobre as primeiras constru¢des de edificios serem apenas
com alvenaria, para que as cargas provenientes dos esfor¢cos fossem suportadas as
paredes em alvenaria tinham espessuras fora do comum se comparado a hoje, o
gue as tornavam muito pesadas. Com o passar dos anos surgiam novas técnicas
construtivas. A chegada da Revolugao Industrial trouxe para a constru¢ao civil um
grande avanco significativo.

Com isso, os edificios foram ficando cada vez mais altos, surgindo a
preocupacao em estudar, calcular e analisar todos os esforgos que as estruturas dos
edificios sdo capazes de receber e suportar. Ainda na terceira etapa da Revolucéo
Industrial surgiu o computador, sendo este de grande valia para a Engenharia.
Assim, houve a criacdo de grandes softwares que colaboraram para que as analises
dos esforcos nas estruturas de concreto armado tenham mais éxito, com um menor
tempo de estudo.

Deste modo, o presente trabalho ir4 apresentar a analise do comportamento
estrutural de um edificio em concreto armado de multiplos pavimentos comparado a
modelos estruturais. Sera analisada a estrutura mais viavel em rigidez, seguranca e
economia. Para isso sera levado em consideracdo os modelos estruturais: pilares
parede, porticos de contraventamento e ndcleo rigido.

A verificacdo de como a estrutura se comporta quando sofre esforcos € de
fundamental importancia, pois ao levar em consideracao esses esforcos observa-se
gue as estruturas dos edificios de multiplos andares estdo expostas a transmissdes
de cargas tanto na vertical como na horizontal. A resposta da estrutura tem
comportamento desproporcional ao acréscimo de cargas, chamada Analise Nao-
Linear, que engloba a Analise Nao-Linear Fisica e a Analise Nao-Linear Geométrica.
Na Andlise Nao-Linear Geométrica iremos analisar os Efeitos de Segunda Ordem e
a Estabilidade Global (Y,).

Para uma melhor analise dos modelos estruturais citados sera utilizado para o
calculo estrutural do edificio em concreto armado o programa computacional Eberick
desenvolvido pela AltoQi. O Eberick possui um poderoso sistema grafico de entrada
de dados, associado a analise da estrutura em um modelo de pértico espacial, e a
diversos recursos de dimensionamento e detalhamento dos elementos, de acordo

com a NBR 6118:2014, além da visualizac&o tridimensional da estrutura modelada.
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1.1 PROBLEMA

Adotando-se na estrutura de um edificio de multiplos andares em concreto
armado um dos trés modelos estruturais: Porticos de contraventamento, Porticos de
contraventamento com Pilares-parede e Porticos de contraventamento com Pilares-
parede e Nucleo rigido. Qual dos modelos estruturais adotados possui maior rigidez,

seguranga e economia?



16

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Analisar e comparar trés modelos estruturais em um edificio de 26
pavimentos em concreto armado, com auxilio do software computacional AltoQi
Eberick, onde sera possivel analisar o comportamento global da estrutura.
1.2.2 Objetivos Especificos

» Criar e processar trés modelos estruturais, o primeiro modelo estrutural com
porticos de contraventamento, o segundo modelo estrutural com poérticos de
contraventamento e pilares-parede, o terceiro modelo estrutural com porticos
de contraventamento, pilares-parede e nucleo rigido;

* Analisar e comparar os trés modelos estruturais, considerando a estabilidade
global da estrutura (Y-);

» Determinar o volume do concreto, peso do aco e area de forma, de cada
modelo estrutural e através desses quantitativos fazer uma comparagédo de
custos;

* Analisar o resultado dos esforcos na fundagdo para os trés modelos
adotados.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Tendo como exemplo o municipio de Palmas, capital do Estado do Tocantins,
segundo dados estimativos do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
aponta sendo a cidade que teve a maior taxa de crescimento geométrico nos anos
de 2013/2014, crescimento de 2,91%. Em Palmas é perceptivel que os edificios de
multiplos andares vém aumentando de maneira acelerada. Com o répido
desenvolvimento das cidades e a valorizacdo dos seus centros urbanos cria-se a
necessidade de habitacfes para um grande numero de pessoas € COmMercios em
terrenos préximos, causando a superlotacdo dos mesmos. A solugdo encontrada
para acabar com essa superlotagdo € a construcdo de Edificios verticalizados cada
vez mais altos e esbeltos.

Para Cunha e Junior (2015), os edificios cada vez mais altos e esbeltos, se
devem principalmente pelo avanco tecnoldgico dos materiais, em especial ao
concreto, e da evolucdo dos softwares de analise e dimensionamento de estruturas.
Assim, com as estruturas mais esbeltas, surge a necessidade de avaliar acdes
importantes como as de segunda ordem, relativas aos materiais e a geometria da
estrutura, até entdo ndo necesséria nas edificacdes baixas.

Porém, existe uma grande preocupacdo com os esforcos em que esses
edificios verticalizados estardo expostos, pois quanto maior for a Esbeltez do edificio
mais este fica submetido a esforcos na estrutura. Através das novas tecnologias
construtivas e softwares computacionais de calculo estrutural diminuiu essa
preocupacao.

Com a ajuda dos programas computacionais o0s calculos das estruturas
esbeltas se tornam cada vez mais proximos da realidade. Assim, € possivel analisar
e comparar diversos tipos de modelos estruturais, verificando qual € o desempenho

em rigidez e seguranga.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 PROJETO ESTRUTURAL

Para Kimura (2007), a elaboracdo de um projeto estrutural de um edificio é
um trabalho diferenciado e que envolve certas particularidades. Trata-se de um
trabalho preponderamente intelectual, exige tanto conhecimento tedrico como
pratico, proporciona inumeros desafios, envolve grandes responsabilidades. De
forma simplificada, a elaboracdo de um projeto estrutural pode ser subdividida em
quatro etapas principais: definicdo de dados ou concepcédo estrutural, analise
estrutural, dimensionamento e detalhamento, e emisséo de plantas finais.

“A definicdo da estrutura, a partir do projeto arquitetdnico, constitui a primeira
fase do projeto estrutural. Nesta fase, definem-se as localizacbes das vigas, 0
posicionamento dos pilares e as dimensfes preliminares dos diversos elementos
estruturais”. (ARAUJO, 2014, p.1).

As dimensdes dos elementos estruturais dever&do ser escolhidas levando-se
em conta os fatores dos vaos de lajes e vigas, altura do edificio, nimero de pilares
em cada direcdo. Assim, todas essas dimensdes sdo necessarias para inicio dos
calculos, podendo ser alteradas a medida que a elaboracdo do projeto vai
avancando.

Conforme Junior (notas de aula, 2015) o comportamento primario dos
elementos estruturais seguem:

* Lajes: Elemento plano bidimensional, apoiado em seu contorno nas vigas,
constituindo os pisos dos compartimentos; recebe as cargas do piso
transferindo-as para as vigas de apoio;

* Vigas: Elemento de barra sujeita a flexdo, apoiada nos pilares e,
geralmente, posicionadas de acordo as paredes; transfere para os pilares o
peso da alvenaria apoiada diretamente sobre ela e as reacdes das lajes;

* Pilares: Elementos de barra submetidas preponderantemente a flexo-
compressado, fornecendo apoio as vigas; transfere as cargas para as
fundacdes.

Sendo possivel verificar esses comportamentos na figura 1:
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Figura 1 - Comportamento primario dos elementos estruturais.
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Fonte: Janior (notas de aula, 2015).

2.2 CONCRETO ARMADO

“Denomina-se concreto armado a associagdo do aco ao concreto, com a
finalidade de melhorar a resisténcia desse a determinados tipos de esforgcos. Esta
associacao tornou-se possivel gracas aos seguintes fatores: a boa aderéncia entre
ambos 0s materiais; a quase igualdade dos respectivos coeficientes de dilatacéo
térmica; e a protecdo do aco contra a corrosdo, quando convenientemente envolvido
pelo concreto”. (PIANCA et al., 1975, p.141).

E possivel perceber que o avango do concreto armado vem de tempos atras,

com relatos, dizendo que:

O uso de concreto armado na construgdo das estruturas de edificios esta
bastante difundido, ja sendo considerado, na época, 0 sistema mais
utilizado no Brasil. Essa realidade ainda permanece nos dias atuais, ou
seja, a utilizacdo de elementos estruturados em concreto é predominante
em edificios de mdltiplos pavimentos. (FAJERSZTAJN, 1987 apud
SANTOS, 2010, p.6).

Assim, com o0 passar do tempo o surgimento das novas inovacoes
tecnologicas, construtivas e de informatica trouxeram consigo a evolucdo da
resisténcia do concreto, e também a possibilidade de realizacdo de analises mais
complexas e refinadas com o auxilio dos sistemas computacionais desenvolvidos.
Essas evolugbes possibilitaram solugbes mais arrojadas para os edificios,
diversificacdo das pecas de concreto, tornando-se possivel o uso de novas op¢des

estruturais, facilidade e rapidez na execucao.
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2.3 ALTOQI EBERICK
Segundo a AltoQi (2015):

O Eberick € um software para projeto estrutural em concreto armado
moldado in-loco e concreto pré-moldado que engloba as etapas de
lancamento, analise da estrutura, dimensionamento e o detalhamento final
dos elementos. Possui um poderoso sistema grafico de entrada de dados,
associado a andlise da estrutura em um modelo de pértico espacial, e a
diversos recursos de dimensionamento e detalhamento dos elementos, de
acordo com a NBR 6118:2014, além da visualizagdo tridimensional da
estrutura modelada.Trata-se de um programa diferenciado, com diversos
recursos que proporcionam alta produtividade na elaboracdo dos projetos e
no estudo de diferentes solu¢cdes para um mesmo projeto. O Eberick pode
ainda ser complementado por diversos médulos, conforme o tipo e a
necessidade dos seus projetos.

2.4 ANALISE ESTRUTURAL

O objetivo da Analise Estrutural é determinar os efeitos das a¢cdes em uma

estrutura, com a finalidade de efetuar verificagcbes dos estados-limites ultimo e de

servico. A analise Estrutural permite estabelecer as distribuicbes de esforcos

internos, tensdes, deformacgbes e deslocamentos, em uma parte ou em toda a
estrutura (NBR 6118, ABNT, 2014).

2.4.1 Estado limite ultimo

Segundo Kimura (2007, p.60), “o estado limite ultimo € alcangcado quando o

edificio tem seu uso interrompido por um colapso parcial ou total da estrutura.”

Figura 2 - Estado Limite Ultimo (ELU).

[

Fonte: Kimura (2007).
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2.4.2 Estado limite de servigo

“O estado limite de servigo € alcancado quando o edificio deixa de ter o seu

uso pleno e adequado em funcdo do mau comportamento da estrutura”. (KIMURA,

2007, p.61).
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Figura 3 - Estado Limite de Servico (ELS).
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Fonte: Kimura (2007).

2.5 ANALISE LINEAR

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), na analise linear admite-se o
comportamento elastico-linear para os materiais.

Na figura 4, foi aplicado na estrutura um carregamento “2.P”, gerando um
deslocamento proporcional ao acréscimo de carga “2.d”. Sendo possivel perceber
gue na analise linear “a resposta da estrutura tem comportamento proporcional ao
acréscimo de cargas”. (KIMURA, 2007, p.460).

Figura 4 - Linearidade Fisica.
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Fonte: Kimura (2007).

2.6 ANALISE NAO-LINEAR

A NBR 6118 (ABNT, 2014) diz que na analise nao-linear considera-se o
comportamento nao linear dos materiais.

“Numa andlise nédo-linear, a resposta da estrutura tem um comportamento
desproporcional ao acréscimo de cargas”. (KIMURA, 2007, p.461). Na figura 5, foi
aplicado na estrutura um carregamento “2.P”, gerando um deslocamento
desproporcional ao acréscimo de carga “?.d”, sendo possivel visualizar que a
resposta da estrutura em termos de deslocamentos teria um comportamento n&o-

linear a medida que carregamentos fossem aplicados.
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Figura 5 - Nao-linearidade Fisica.
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Fonte: Kimura (2007).

Deste modo, quando ha alteracdes nas propriedades dos materiais que
compdem a estrutura é chamada de Nao-Linearidade Fisica (NLF), e quando ha
alteragbes na geometria da estrutura, € chamada de N&o-Linearidade Geométrica
(NLG).

2.6.1 Nao-linearidade fisica
“Em edificios de concreto armado, as propriedades dos materiais envolvidos —
concreto e aco — se alteram a medida que o carregamento é aplicado a estrutura,

gerando uma resposta néo linear da mesma” (KIMURA, 2007, p. 466).

2.6.2 Nao-linearidade geométrica

Kimura (2007), diz que a n&o-linearidade geométrica também gera uma
resposta ndo-linear em uma estrutura. Porém, esse comportamento ndo ocorre mais
devido a alteracdes do material que a compde, mas em razdo das mudancas na
geometria dos elementos estruturais a medida que os carregamentos séo aplicados
ao edificio.

Ribeiro (2010, p.21) afirma que:

A analise ndo-linear geométrica esta relacionada com o deslocamento
horizontal dos nés da estrutura ao receber carregamentos, devendo ser
analisado, entéo, o arranjo estrutural na condicdo deformada, e ndo apenas
na configuracdo geomeétrica inicial. Essa analise é necessaria em razao do
surgimento dos chamados efeitos de segunda ordem: o deslocamento
horizontal da estrutura causa excentricidades nas cargas verticais recebidas
pelos pilares, sendo gerados, consequentemente, solicitagcbes (momentos)
gue nao existiam na condicao anterior as deformacdes.

2.6.2.1 Andlise de segunda ordem
Segundo Kimura (2007, p.546), € aquela em que “o célculo da estrutura &

realizado na sua posicdo deformada, ocasionando o aparecimento de efeitos
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adicionais chamados “efeitos de segunda ordem”, que tendem a desestabilizar a
edificacdo”.

Maria (2009, apud Pereira, 2015, p. 21), diz que “define-se por efeitos globais
de segunda ordem, os esforcos decorrentes do deslocamento lateral dos nés na
estrutura, submetidas as acdes verticais e horizontais.”

Algumas estruturas mais rigidas, com pequenos deslocamentos horizontais,
sofrem pouca interferéncia dos efeitos de 22 ordem em seus esfor¢os totais. Isso
porque essas estruturas sao classificadas como de nos fixos, ja outras que sdo mais
flexiveis, e assim, mais deslocaveis, onde os efeitos de 22 ordem contribuem
significativamente para o aumento dos esforcos totais. Estas sdo classificadas como

estruturas de nds moveis, conforme afirma Castro Neto (2015).

2.7 AQC)ES ATUANTES NA ESTRUTURA

As acles atuantes na estrutura pode ser qualquer agente que através das
reacoes, gere tensdes, deformacdes e qualquer outro fendbmeno quimico, que afete
a estrutura e os materiais, reduzindo a resisténcia. Essas ac¢des sao classificadas
como mecanicas, quimicas e bioldgicas, afetam respectivamente a estrutura e os
materiais.

Dentre tais acdes podem ser citadas as ac¢des verticais que sédo, basicamente,
a carga permanente onde se considera o peso préoprio e sobrecarga dos elementos
estruturais. “As ac¢les verticais sdo suportadas pelas lajes que as transmitem as
vigas, que podem trabalhar em conjunto com as lajes. As vigas podem transmitir as
acOes para outras vigas nas quais se apoiam, ou diretamente para as colunas. As
colunas transmitem as acodes verticais diretamente para as fundacdes” (CASTRO
NETO, 2015, p.7).

E também as ag¢fes horizontais, que na construcdo dos edificios, onde esses
estdo cada vez mais esbeltos faz-se necessario o uso de elementos estruturais mais
resistentes, e para isso, sendo levadas em consideracdo as acdes horizontais que
sdo variaveis de regidao para regido e dependendo do aumento da altura dos

edificios variam.

2.7.1 Vento
A acao do vento tem grande importancia nos projetos de edificios de multiplos

pavimentos, pois, os edificios altos oscilam tanto longitudinalmente quanto
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transversalmente, em resposta acéo das rajadas de vento. Conforme Ferreira (2008)

em alguns casos podem ser gerados momentos e solicitar a estrutura a torgao.

Quanto maior a edificacdo, maior sera a acdo do vento, traduzindo-se numa
pressao sobre as paredes, é transmitida aos pilares e vigas. A resisténcia
da edificacdo pode ser melhorada com a adocéo de pilares paredes. Em
edificios, pode ser quantificada a acdo do vento de acordo com a NBR
6123:1998, que indica qual deve ser o célculo para a acdo horizontal na
estrutura. (CASTRO NETO, 2015, p.9-10).

2.8 ESTABILIDADE GLOBAL

Nas grandes cidades, a falta e o preco alto dos terrenos fazem com que 0s
projetos arquitetbnicos busquem aproveitar o0 maximo possivel da pouca area
horizontal existente, com isso surge a necessidade de elevar a altura das
edificacdes. “Com este aumento significativo na altura das edificacdes, a atencéo
ndo deve ser dada apenas as cargas verticais nos pilares, mas também, a
instabilidade global da edificacdo, de tal forma que os pilares possam resistir aos
esforgos horizontais”. (WORDELL, 2003, p.13 apud RIBEIRO, 2010, p.20).

Para Kimura (2007), a estabilidade global de uma estrutura é inversamente
proporcional a sua sensibilidade perante os efeitos de segunda ordem. Isso quer
dizer que quanto mais estavel for a estrutura, menores serdo os efeitos de segunda
ordem. Ou ainda, quanto maiores forem os efeitos de segunda ordem, menos

estavel sera a estrutura.

Os esforcos de segunda ordem decorrentes desses deslocamentos sdo
chamados efeitos globais de 22 ordem. Nas barras da estrutura, os
respectivos eixos ndo se mantém retilineos, surgindo ai efeitos locais de 22
ordem que, em principio, afetam principalmente os esforgcos solicitantes ao
longo delas. Em pilares parede (simples ou compostos) pode-se ter uma
regido que apresenta ndo retilineidade maior do que a do pilar como um
todo. Nestas regies surgem efeitos de 22 ordem maiores, chamados de
efeito de 22 ordem localizados. O efeito de 22 ordem localizado além de
aumentar nessa regido a flexdo longitudinal, aumenta também a flexao
transversal, havendo a necessidade de aumentar os estribos nestas regides
(CHUST, 2003 apud PEREIRA, 2015, p.23).

2.9 DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS

O deslocamento limite no topo da edificacdo deve ser calculado como sendo
H/1700 conforme definido na Tabela 13.3 da NBR 6118:2014, onde H é a altura da
edificacéo.

O deslocamento caracteristico obtido no topo da estrutura é calculado pelo
programa Eberick através do método dos deslocamentos, considerando apenas o
carregamento horizontal do vento nas direcdes x e y. O deslocamento frequente é

causado pela acdo do vento para combinacéao frequente (y1=0,30), onde multiplica o
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deslocamento caracteristico pelo fator y1 para obter o deslocamento frequente e em
seguida pode-se compara-lo ao deslocamento limite.

2.10 COEFICIENTE GAMA Z (Y2)

“E um parametro que avalia a estabilidade global de um edificio de concreto
armado de forma simples, rapida e bastante eficiente”. (KIMURA, 2007).

Conforme a norma NBR 6118 (ABNT, 2014, p.103) o valor de Y, para cada

combinacao de carregamento é dado pela expressao:

1
¥z = AMtot,d
M1, tot,d

Onde,

M1,tot,d = é o momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de
todas as forcas horizontais da combinacdo considerada, com seus valores de
calculo, em relacdo a base da estrutura,

AMtot,d= é a soma dos produtos de todas as forcas verticais atuantes na
estrutura, na combinacdo considerada, com seus valores de calculo, pelos
deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos de aplicagdo, obtidos da
analise de 12 ordem.

Para entender e interpretar o resultado obtido através da férmula de calculo,
Kimura (2007, p.560) diz que:

* Valores coerentes e comuns de Y; sdo himeros um pouco maiores que 1

(um).

» Valores superiores a 1,5 revelam que a estrutura € instavel e impraticavel.
* Valores inferiores a 1 (um), ou mesmo nhegativos, Sd0 incoerentes e
indicam que a estrutura é totalmente instavel ou que houve algum erro

durante o célculo ou analise estrutural.
Assim, nota-se que na férmula do coeficiente Y,, que quando aumentarmos
a forca horizontal eleva-se as forgcas de primeira ordem na mesma proporcao de
esforcos de segunda ordem. Ao contrario das cargas horizontais, a magnitude das
cargas verticais aplicadas a uma estrutura, tais como peso proprio e sobrecarga

acidental, influencia diretamente na estabilidade da estrutura.
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2.10 ANALISE P-A

Kimura (2007) indica outra alternativa para obtencao dos esforgos totais numa
estrutura levando-se em conta a presenca dos efeitos globais de segunda ordem,
além do célculo aproximado pelo coeficiente Y, temos a andlise P-A, que trata-se de
um meétodo bastante refinado no qual a posi¢cédo final de equilibrio do edificio é

obtida iterativamente.

O processo P-A pode ser aplicado em qualquer estrutura submetida a
carregamentos axiais. Trata-se de um processo que relaciona a carga
vertical (P) com as deformacdes horizontais (A) sofridas pela estrutura,
através de um calculo iterativo onde os efeitos dos deslocamentos
sucessivos séo transformados em forcas horizontais equivalentes. Esse
método apresenta maior eficiéncia em razao do numero de iteracles
guando comparado aos pardmetros de estabilidade. (ANDRADE NETO,
2013 apud CUNHA, 2015, p.13).

Quando a estrutura € solicitada por um carregamento, esta se deforma até
alcancar uma posicao de equilibrio de 12 ordem. Se os nés da estrutura nédo forem
fixos, estes poderdo se deslocar uma distancia A. Nesta situacdo, quando um
carregamento transversal a A for aplicado, este tera interacdo com a deformacédo
inicial da estrutura, produzindo solicitagcbes chamadas de momentos fletores que nao
existiriam caso a configuracédo fosse considerada indeformada. Nisso, ocorrera uma
segunda etapa de deformacdo na estrutura, até que uma nova posi¢cao de equilibrio
seja encontrada.

“O fendmeno de interacdo entre as cargas e os deslocamentos dos nés, que
acarreta numa modificacdo dos momentos fletores nas barras, € chamado de efeito
global de 22 ordem ou efeito P-A”. (BASTOS, 2014, p.7).

2.11 CONTRAVENTAMENTO DAS ESTRUTURAS

A NBR 6118 (ABNT, 2014) diz que, por conveniéncia de analise, € possivel
identificar, dentro da estrutura, subestruturas que, devido a sua grande rigidez a
acOes horizontais, resistem a maior parte dos esforcos decorrentes dessas acgoes.
Essas subestruturas sdo chamadas subestruturas de contraventamento. Os
elementos que ndo participam da subestrutura de contraventamento sdo chamados
elementos contraventados.

Nos edificios por conveniéncia ndo é recomendavel que todos os pilares
participem do sistema estrutural que se admite como responséavel pela estabilidade
global da estrutura e pela resisténcia as a¢des horizontais atuantes, “caso isso fosse

admitido, o projeto seria em geral excessivamente trabalhoso, com resultados reais
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de precisdo duvidosa, em razdo da complexidade das estruturas assim
consideradas”. Fusco (1981, p.235).

Figura 6 - Elementos de Contraventamento.
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Fonte: Fusco (1986).

Bastos (2014) afirma que, sistemas de contraventamento sao subestruturas
(estruturas auxiliares), onde cuja finalidade é absorver determinados tipos de forcas,
geralmente horizontais, diminuindo os deslocamentos da estrutura principal a qual
estdo ligados. No caso dos edificios, o contraventamento tem a fungcéo de aumentar
sua rigidez lateral e, assim, garantir a seguranca da construcdo. Além disso, podem
ser responsaveis por resistir a forcas excepcionais, como, aquelas provocadas por
terremotos.

Maria (2009 apud PEREIRA, 2015, p.24) afirma que, “fatores como
carregamento e a rigidez influenciam de forma significativa a estabilidade global da
estrutura. As cargas que atuam em uma estrutura podem provocar alteracdo na
estabilidade de acordo com a magnitude da forca exercida pela mesma, no entanto
essa afirmacdo estd apenas relacionada a carregamentos verticais, pois cargas

horizontais ndo interferem diretamente a estabilidade global da estrutura”.

2.12 RESULTADOS DE ALGUNS TRABALHOS

A grande relevancia de estudos aprimorando novas técnicas construtivas,
com a intencéo de levantar algumas questdes ressaltantes sobre analise estrutural,
faz com que pesquisadores e estudantes confrontem situacdes que teréao

contribui¢cdes na vida util de um edificio.



28

VASCONCELLOS FILHO (1981 apud COSTA, 2003) explicou que apés o
langamento de uma estrutura deve ser adotado um modelo estrutural capaz de
representa-la adequadamente. Foram discutidas hipoteses simplificadoras e, dentre
elas, a de se analisar a estrutura imaginando-a pronta ao se aplicar o carregamento
vertical (sabe-se que a estrutura ndo € feita de uma sé vez e que boa parte do
carregamento j4 a solicita antes dela estar concluida). Acrescentou que a acao do
carregamento horizontal (vento) torna-se mais importante quando o edificio esta
totalmente construido.

Ainda no mesmo trabalho Vasconcellos Filho, discutiu sua posi¢ao contraria a
de alguns profissionais que se recusam a utilizar modelos estruturais mais realistas.
Foram feitas analises estruturais para dois porticos planos com 16 e 26 andares,
respectivamente, através de trés modelos distintos. Apos as comparacoes entre 0s
resultados, observaram-se divergéncias entre eles. Com isto, 0 autor mostrou que 0s
resultados podem apresentar valores bastante discrepantes, ao se analisar uma
mesma estrutura através de modelos diferentes.

Cunha e Junior (2015) verificaram que a influéncia dos sistemas de
contraventamento na estabilidade global das estruturas de edificios em concreto
armado, reflete de maneira significativa na grandeza dos efeitos de segunda ordem
globais. Considerando os trés sistemas de contraventamento analisados, foi possivel
constatar a eficiéncia do sistema de contraventamento enrijecido por pilares-parede,
no tocante a estabilidade global, uma vez que foi o Unico a ser considerado numa
estrutura de nos fixos nas duas direcdes, conforme coeficiente Y.

No entanto, no trabalho de Cunha e Janior foi identificado que nos outros
modelos embora sejam estruturas de nds moveis, ainda ndo podem ser
descartadas, porque sdo estaveis. Na avaliacdo dos momentos fletores nos
elementos de fundagdo, conclui-se que houve uma concentragao elevada desses
esforcos nos pilares-paredes e principalmente naqueles que fazem parte do nucleo-
rigido, comparando com o sistema com apenas porticos de contraventamento.

Para o modelo sem pilar-parede, houve uma melhor distribuicdo desses
esfor¢cos. Portanto, considerando todas as restricdes impostas pela arquitetura, as
condi¢cdes do vento, o numero de pavimentos e 0s sistemas de contraventamento
adotados, constataram-se resultados importantes que indicam a melhor opcéo

sendo o sistema constituido por porticos de contraventamento, sem pilar-parede.
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Kripka (1990, apud COSTA 2003, p.10), fez comentarios a respeito da
importancia da ag&o do vento para a escolha do sistema estrutural a ser adotado:

Quando os esforcos gerados pelas cargas laterais sdo significativos em
relacdo aos esforcos gerados pelo carregamento vertical. Analisou a
consideragdo da seqiiéncia de carregamento e construcdo na analise de
edificios, bem como as formas de melhor simular esta seqiiéncia. Explicou
qgue a acao do vento € menor para uma etapa intermediaria de construcao
do que na estrutura completa, uma vez que ela aumenta com a altura da
edificagdo. Salientou que programas com consideravel grau de sofisticacao
efetuam a andlise supondo que a estrutura s6 é solicitada apds estar
concluida. No caso das cargas verticais, todavia, a situacdo é bem diferente
da que ocorre com a acédo do vento. [...] Desta forma, mostrou que em uma
mesma estrutura calculada através de modelos distintos pode-se obter
resultados diferentes.

Fontes et al. (2006), o modelo pérticos planos mostrou-se satisfatério quanto
a analise de forcas normais e de momentos fletores. Sua utilizagdo na andlise de
acOes verticais so se torna inadequada se houver grandes assimetrias na estrutura
do edificio, o que gera esforcos significativos decorrentes da tor¢cdo do edificio,
somente captados pelo pértico espacial. Obviamente, sempre que possivel, deve ser
dada preferéncia a utilizacdo do Portico Espacial.

A introducdo de trechos rigidos conduz a resultados mais realistas, pois a
intersecao de vigas e pilares ndo se comporta como um trecho de barra flexivel e, na
verificacdo da estabilidade global, por meio do coeficiente Y, houve pouca variagao
entre os modelos, para o exemplo considerado.

Davenport (2002 apud COSTA 2003) fez uma retrospectiva sobre o
tratamento dado as acbes do vento desde a década de 50 até os dias atuais.
Comentou que a preocupacdo com 0s carregamentos laterais nas estruturas
cresceu com o surgimento de edificios muito altos. Essa preocupag¢do aumentou,
inicialmente, com as vibragbes observadas nas estruturas e, consequentemente,
com o desconforto dos ocupantes dos edificios, devido a desagradavel percepcéo
humana. Alias, a influéncia das acdes do vento tornou-se fator limitante para a
concepcao de edificios.

O autor salienta que a analise das a¢des do vento depende de varios fatores,
tais como tamanho, forma, peso, altura e posi¢ao do edificio. Devido a estes fatores,
0 autor relembra que foram necessarios sistemas estruturais mais adequados para
resistir as a¢gbes do vento, uma vez que as estruturas tornavam-se cada vez mais
esbeltas. Entretanto, nenhum estudo relacionado a comparagdo entre diferentes

modelos para uma mesma estrutura foi realizado.
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2.13 PILARES-PAREDE

A NBR 6118 (ABNT, 2014, p.84) diz que “pilares-parede sao elementos de
superficie plana ou casca cilindrica, usualmente dispostos na vertical e submetidos
preponderantemente a compressdao. Podem ser compostos por uma ou mais
superficies associadas. Para que se tenha um pilar-parede, em alguma dessas
superficies a menor dimensdo deve ser menor que 1/5 da maior, ambas

consideradas na secao transversal do elemento estrutural”.

2.14 PORTICOS DE CONTRAVENTAMENTO

Ha varios anos, o modelo de pértico plano foi utilizado com muito sucesso na
analise dos efeitos do vento, bem como na avaliagdo da estabilidade global de
edificios. Na pratica atual, ele foi plenamente substituido pelo modelo de pdrtico
espacial (KIMURA, 2007, p.121).

Numa breve comparacao entre os modelos: portico plano e portico espacial é
possivel perceber a vantagem do uso do modelo pértico espacial para analises

(Figuras 7 e 8).

Figura 7 - Pértico Plano.
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Fonte: Kimura (2007).

No modelo Pdértico Plano, cada n6 entre os elementos lineares possui trés

graus de liberdade (duas translacdes e uma rotacao).
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Figura 8 - Portico Espacial.
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Fonte: Kimura (2007).

No modelo Poértico espacial, cada no entre os elementos lineares possui seis
graus de liberdade (trés translagbes e trés rotacbes). Possibilitando assim, a
obtencdo dos deslocamentos e esfor¢os (forca normal, cortante e momento fletor)

em todas as vigas e pilares de cada modelo estrutural.

2.15 NUCLEO RIGIDO

Antunes, Mori e Sousa (1995 apud CORELHANO 2010, p.29), diz que “dentre
0s varios sistemas de contraventamento existentes, os nudcleos estruturais podem
ser considerados como essenciais a estabilidade dos edificios de andares multiplos,
pois com o seu acoplamento aos outros sistemas estruturais, consegue-se conferir a
estrutura global um razoével acréscimo de rigidez”.

Os pilares-parede a serem agrupados para a formacdo do nucleo, sdo
fornecidos de maneira sequencial. De acordo com essa sequéncia determinam se 0s
pontos de intersecdo, que constituem os vértices do nucleo. As barras rigidas
horizontais do modelo do nucleo, sao definidas de cada n6 no centro de um pilar-
parede até cada um dos vértices adjacentes, sendo que as extremidades junto a

esses vertices devem ser rotuladas (PEREIRA, 1997, p.67).

Estes elementos sdo usualmente posicionados nas areas centrais dos
edificios, ou seja, em torno das escadas, elevadores, depositos ou espagos
reservados para a instalacdo de tubulagdo hidraulica ou elétrica. Ao nivel
das lajes apresentam secao parcialmente fechada devido a presenca destas
ou de lintéis, sendo os lintéis, vigas que promovem o fechamento parcial da
secao do nacleo ao nivel das lajes, podem conferir um aumento na rigidez a
torcdo do nlcleo, em especial quando engastados nas paredes do nucleo
(CORELHANO, 2010, p.30).
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Figura 9 - Esquema de modelagem do nucleo de rigidez - Determinagéo das roétulas e barras rigidas.

Fixo centra Rotula Eixo centra

PO2 N Barra rigida \\
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-

P04
Fonte: Pereira (1997).

Pereira (1997), diz que através de analises de resultados obtidos em seu
trabalho, conclui que a atuacdo do nudcleo de rigidez € bastante benéfica para a
estrutura de contraventamento, auxiliando na redugéo das translacdes horizontais
dos pavimentos e contribuindo na reducdo dos esfor¢cos internos nos demais

componentes da estrutura.

2.16 FUNDACAO

Para (QUARESMA et al., 1996 apud Fernandes, 2015) é fundamental um
conhecimento adequado dos solos para a elaboracdo de projetos geotécnicos e de
fundacgbes, através da identificacdo e classificacdo das camadas constituintes do
substrato a ser analisada e avaliacdo de suas propriedades.

Moacyr (2007 apud PEREIRA, 2015, p.30-31) mostra que pode ser

considerado dois grupos principais de fundacdes:

* Fundacdes profundas: os tipos mais comuns sdo as estacas e 0S
tubuldes. As fundacdes profundas séo utilizadas quando néo € viavel
economicamente o emprego de fundacdes diretas. Em uma fundacao
profunda, a carga pode ser transmitida predominantemente pela base ou
por atrito lateral ou ainda por estas duas formas.

 Fundacgbes superficiais: constituida essencialmente pelas sapatas e
radiers. S8o empregadas quando o terreno apresenta um solo superficial
com resisténcia relativamente elevada e baixa compressibilidade. Nestes
tipos de fundacdes, também conhecidas por concepc¢éao fundacdes diretas
ou rasas, as acbes sao transmitidas ao solo predominantemente pela

base.
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De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2010) os esforgos nas fundagdes sao
obtidos pelas cargas especificadas no projeto e o peso proprio dos elementos
estruturais. As fases de execucdo da obra e 0s eventuais servicos de aterros,
reaterros e escavagfes possuem suas Vvariacbes de tensdes e diferentes
carregamentos levando em consideragdo na obtencdo dos esforcos. Em razéo
desses carregamentos incluem-se também o atrito negativo e o0s esforgos
horizontais relacionado as fundacbes profundas decorrentes de sobrecargas

assimétricas.

2.17 ACO CA 50

O aco CA 50 tém resisténcia (fyk) equivalente a 500MPa, sdo produzidos de
acordo com as especificacdes da NBR 7480/96, fornecidos nas categorias CA-50,
com superficie nervurada (online).

Para projeto, devem ser usados os didmetros e sec¢fes transversais nominais
indicadas na NBR 7480 (Barras e fios de aco destinados a armadura para concreto
armado). “Sao comercializadas em barras retas e dobradas, pode ser fornecido em
rolos nas bitolas até 12,5 mm e em barras retas de 6,3 a 40 mm” (GERDAU, 2015).

2.18 SINAPI

O Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil
(SINAPI) tem gestdo compartilhada entre Caixa e IBGE e divulga mensalmente
custos e indices da construcdo civil. A Caixa é responsavel pela base técnica de
engenharia (especificacdo de insumos, composicoes de servicos e projetos
referenciais) e pelo processamento de dados, e o IBGE, pela pesquisa mensal de
preco, metodologia e formacgéo dos indices. (SINAPI, 2015).

2.18.1 Relatérios de insumos e composicdes

Os relatérios de insumos disponibilizam informacdes sobre os precos medianos
dos materiais, mdo de obra e equipamentos utilizados pela construcdo civil. Os
precos sao coletados mensalmente pelo IBGE em todas as unidades estaduais e
atualizados por processamento de carga na base de dados do SINAPI, sistema
mantido pela Caixa.

Ja os relatérios de composicbes apresentam de forma sintética as

descricOes e precos das referéncias de composi¢des unitarias de servigos vigentes
no SINAPI.
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O Catélogo de Composi¢cBes Analiticas apresenta as mesmas composicdes
dos demais Relatérios, com informacdes sobre seus itens (insumos e composi¢cdes
auxiliares) e coeficientes de consumo e produtividade para a execucdo de uma
unidade do servico. O Catalogo ndo apresenta precos para 0s servi¢os, sendo esses

disponibilizados nos Relatorios de Composicgoes.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho consiste numa pesquisa tedrica com aplicacdo prética
baseada em estudo de caso, onde inicialmente sera feita uma revisao bibliografica.
Tendo como finalidade, desenvolver trés modelos de projeto estrutural de um edificio
de multiplos pavimentos em concreto armado que seja mais proximo possivel do
real, utilizando o software computacional. Para analisar o comportamento global, foi

adotado um projeto arquitetbnico para fins académicos.

3.1 DEFINI(;AO DA ARQUITETURA EM ESTUDO

O modelo de arquitetura que sera adotado para este trabalho sera um edificio
residencial de 26 pavimentos; sendo 24 pavimentos tipo, subsolo, térreo e cobertura.
Os pavimentos tipo sdo compostos por quatro apartamentos cada, tendo a area do
pavimento tipo 272,72m2.

A planta baixa (figura 10) foi escolhida para o desenvolvimento do trabalho
por se tratar de um projeto de facil entendimento, sendo um edificio de multiplos
pavimentos, proporcionando uma analise interessante do comportamento global das

estruturas.



Figura 10 - Planta baixa do pavimento tipo (sem escala, com comprimento linear em metros).
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Figura 11 - Corte esquematico representando os 24 pavimentos tipo, térreo e subsolo.
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3.2 PARAMETROS DOS MATERIAIS

Para utilizacdo do software AltoQi Eberick V8 Gold, alguns parametros foram

adotados e configurados, conforme figura 12.
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» A classe de agressividade adotada Il (Moderada), por ndo existir umidade

constante e o risco de deterioragcdo da estrutura é pequeno.
* Resisténcia do concreto para efeito de calculo estrutural igual a 35MPa.

» Cobrimento das pecas de concreto 3cm; e apenas laje 2,5cm.

* Armaduras do tipo CA50 e CAG60.

» Tipo de agregado — Brita 1 — diametro do agregado de 19mm.

Figura 12 - Configurac@es iniciais para lancamento da estrutura (materiais e durabilidade).

Materiais e durabilidade
Aphcacio Geral Abertura mawima daz fizsuraz
@) Projeto inteiro Classe de agressividade |l [moderada] = I:’ Cortatocomosolo 0.2 mm
2 Por pavimento Dimens3o do agregado 19 mm Contato com & gua 0.1 mom
Favimento . . - ;
R [ Controle rigoroso nas dimensdes dos elementos Demais pegas 03 mm
5
Elementos = :
Concreto Cobrimento Cobrimenta
[pecas edternas] [pecas intemas]
Pilares C-35 L 3 cm 3 cm
|| Lajes | C-35 - 25 o Bitalaz. .
Reservatdrios [C35 - 3 cm Bitolaz..
~ | Blocos C-35 - 3 cm
Avizag Sapatas C-35 hd 3 cm
Todas ag informagties - e
S e Tubues  |C35 v 3 & Bitalss...
caretamente FEET—
Muros C-35 A 3 cm Bitalas...
Dietalhes. ., R adier C-35 - 3 cm Bitolas...
| oK l I Cancelar | I Ajuda l [ Fluéneia... | | Barrasz... ] [ Clazzes |

Fonte: Eberick V8 Gold (2016).

3.2.1 Lancamento dos elemento s estruturais

Compreende o lancamento no software dos elementos estruturais para os trés
modelos estruturais que serdo comparados, sendo inicialmente o primeiro modelo
gque sera porticos de contraventamento. Posteriormente o segundo modelo, porticos

de contraventamento com adocéo de pilares-parede. E por fim o terceiro modelo,

poérticos de contraventamento, com adoc¢ao de pilares-parede e ndcleo rigido. Sendo

assim, definidos e lancados os sistemas de contraventamento.
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Os valores adotados sdo 0s mesmos para os trés tipos de edificio. Sendo as
lajes dos pavimentos tipos e do térreo consideradas idénticas. Os valores séo
adotados de maneira a ficaremproximos de situacdes reais de projeto, mas com o

principal objetivo de permitir comparacoes.

3.2.1.1 Pré — Dimensionamento dos Pilares
Os pilares devem estar distantes preferencialmente entre seus eixos de 4 m a

6 m, pois com distancias maiores as vigas resultam com dimensdes transversais
fora do padrdo, levando a uma taxa de armadura elevada e dificultando sua
montagem.

* No primeiro modelo, os pilares foram lancados inicialmente pelos
cantos da estrutura, com distancias limitadas de 2,5 m a 6 m, com suas
disposicdes sempre que possivel seguindo o mesmo alinhamento entre
pilares, com o objetivo de criar porticos de contraventamento para
estabilizacdo da estrutura.

* No segundo modelo, os pilares tiveram apenas a geometria alterada,
de forma que a superficie da menor dimensao ficasse menor que 1/5
da maior, conforme NBR 6118:2014.

* No terceiro modelo, foram mantidos os dados do segundo modelo e

incluso o nucleo rigido na caixa dos elevadores.

3.2.1.2 Lancamento das Vigas
Por questdes de estética a largura da viga (b) deve ser de preferéncia igual

a largura da parede, e a altura da viga ficando limitada quanto a aberturas como
portas e janelas. No lancamento como as vigas delimitam os painéis de lajes, por
questdes economia seu vao ficara limitado entre 3,5 m a 6,0m.

Para a altura da viga (h) ndo devemos utilizar muitas alturas diferentes, pois

durante a execucédo isso dificulta a montagem das formas.

3.2.1.3 Langamento das Lajes
Nos modelos propostos, apenas para processamento da estrutura, as lajes

serdo formadas por vigotas pré-moldadas e compostas por elementos de

enchimento, elementos pré-fabricados lineares conforme configuracfes da figura 4.
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Figura 13 - InformacgBes sobre modelo de laje com vigota trelicada adotadas.
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Fonte: Eberick V8 Gold (2016).

3.2.2 Definicdo dos carregamentos verticais

Séao determinados os valores dos carregamentos que serdo consideradas no
projeto de acordo com a NBR 6120 (ABNT, 1980). Sao elas: Carga permanente, que
€ 0 peso proprio da estrutura e o peso dos elementos construtivos fixos e
instalacdes permanentes; e a carga acidental, que € toda aquela que pode atuar
sobre a estrutura de edificacdes em funcdo do seu uso (pessoas, moveis, materiais

diversos, veiculos, etc.).

3.2.2.1. Cargas verticais permanentes

Para o edificio em estudo, a parede sera adotada de alvenaria acabada de
tijolos furados com carga de 1300 kgf/m3, com altura de 2,95m e espessura de 15cm,
sendo distribuidas as cargas das alvenarias nas vigas e alguns casos na laje,

considerando as alturas das vigas dos pavimentos superiores.
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3.3.2.2. Cargas verticais acidentais

Foi usado o valor de 1,5 kN/m? para revestimento em granito, valor esse

recomendado pela NBR 6120:1980 em ambientes de edificios residenciais. Sendo

adotados para o térreo e 0s pavimentos tipos os valores:

Dormitdrios, salas, copas, cozinhas e banheiros: 150kgf/mz?;
Compartimentos destinados as despensas, lavanderia e area de
servicos: 200 kgf/mz;

Escadas: 300 kgf/m2.

Terraco inacessivel a pessoas: 70 kfg/m?;

3.3.3 Definicdo das a¢cBes horizontais

As acles horizontais, consequentes da acdo do vento serdo calculados de

acordo com norma NBR 6123:1988, onde sera considerada a velocidade do vento

conforme pardmetro de célculo para o estado do Tocantins de 33m/s conforme

mostra figura 15, assim, esta velocidade sera transformada em um vetor

simbolizando uma forca na horizontal a fim de simular o efeito da acdo para

decorréncia de calculo e consideracdo do mesmo na estrutura.

Figura 14 - Configuracdes do vento.

— Edificagan
Yelocidade | B Miveldozolo 100 cm

b aior dimenzao horizontal

Aplicagdo do Ventao et Menor gue 20m - |

[¥] Diregdo
[7] Diregdo Y

Rugasidade da terrena | Categoria |l |:J

dngulo 00 - Fatar E statistico 53

Edificagbes cuja ruina total ou parcial pode afetar a

Forzasz...

geguranca ou poszibilidade de socomo a pessoas
apds uma tempestade destrutiva [hospitais, quartéis

de bombeiroz e de forgas de segquranga, centraiz de

Topagrafia comunicacdes, etc. ) 1.10

Encostas e crigtaz de ooz em que ocorme @ Edificacdes para hotéiz e residéncias. Edificagies
aceleragdo do vento. Yales com efeito de para comércio e inddstria com alto fator de
afunilamento [S1 =1.1] ocupacdo; 1.00

i Wales profundos, protegidos de todos oz | Edificagfies & instalages industriaiz com baixo fator
ventoz [51 =019] de ocupagdo [depdzitos, zilos, construces urais,

i@ Demaiz casos (51 = 1.0) etc.]: 0.95

OE, | | Cancelar | | Ajuda |

Fonte: Eberick V8 Gold (2016).
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Nas configuracdes do vento conforme figura 14, os valores dos fatores que
foram utilizados foram em consideragcdo aos que mais se assemelham com a
caracteristica do terreno da cidade de Palmas/TO. Sendo estabelecidos para

topografia S1 = 1.0 e para o fator estatistico S3 = 1,00.

Figura 15 - Isopletas da velocidade basica do vento (m/s).

T0° B5e &0 ERe

Fonte: NBR 6123:1988.
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Rugosidade do terreno, também adotada conforme terrenos disponiveis em
Palmas/TO - Figura 16.

Figura 16 - Rugosidade do terreno.

Rugosidade do terre

Categoria de rugozidade do terreno, conforme item 5.3.1 da
MER E123/88:

Categaria |: Superficies lizaz de grandes dimensdes, com mais
de Bkm de extensdo, medida na diregdo e zentido do vento
inicidente.

(") Categaria [l: Terenos abertos em nivel ou aproximadarmente
em nivel, com poucos obsztaculos izolados, tais como rvores
& edificacies baias.

Categaria [ll: Termenos planoz ou ondulados com obstaculos,
tais como sebes e muros, poucos guebra-ventos de arvores,
edificacies baiwaz e esparzas.

Categoria [Y: Temenos cobertoz por obstaculos numerozos e
pouco egpacados, em zona florestal, industrial ou wbanizada.

Categoria®’: Terrenos cobertoz por obstaculoz numerosos,
grandesz, altos e pouco espacados.

[ F, ] | Cancelar || Ajuda

Fonte: Eberick V8 Gold (2016).

3.3.4 Defini¢cdo de fundagéo e vinculos
O tipo de fundacédo adotado foi blocos sobre estacas. Para os trés modelos
estruturais sera considerado como vinculo de fundacdo engastado, para fins de

calculo conforme configuracdes das figuras 17 e 18.



Figura 17 - Definicbes da fundacéo - vinculo de apoio engastado.

[

Fundacdo
Pilar
MNarme  FEF
Modelo
Altura bana 295 Cim Yinculo pilar W
I‘Jinculo apoin | Engastada - EI
Secdo do pilar
Tipo retangular - J
b 30 cm ko120 cm !
b1 10 cm k1 (0 i
Engulo de abertura {30 3 JT"
Angulo de rotacio a0 0
Elevacsn 0 il [¥] Manter secdo constante na prumada
Fundagao —
i@ Bloco Azsociacan \_J
) Sapata Divisa kg ’—m|
@ Tubuise Anguie il
Profundidade [df] | 295 cm
Capitel
[7] Usar capitel
Engulo de rotac3a |1 5 b 'ID.EI cm
Ezpessura 30 i h |00 Cm
l QK ] | Cancelar || Desenho.. | | Cargas... ] [ Aijuda

['%

Fonte: Eberick V8 Gold (2016).

Figura 18 - Vinculo engastado.

Tipo | Engastada -

Yinculos
Dezlocamento | Fixo kafdm

Deslocamentoy’ | Fixo kaf/m

Deslocamento Z | Fixo kaf

RotagEo = Fixa kaf.m/rad
Rotacdo Y Fixo kof.mdrad
Rotagio 2 Fixo kof.mdrad

k. ][ Cancelar ] [ Ajuda

Fonte: Eberick V8 Gold (2016).
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3.3.5 Processamento e dimensionamento das estrutura s através da andlise de
primeira e segunda ordem

O processamento e dimensionamento das estruturas foram realizados através
do modelo de Pdértico espacial, que segundo Kimura (2007) é um modelo
tridimensional formado por barras que representam todos os pilares e vigas
presentes no edificio, originando uma avaliacdo completa e eficiente do
comportamento global.

A estrutura foi dimensionada considerando a Analise de segunda ordem em

que o valor de Y, encontrado deve ser superior a 1,1.

3.3.6 Pdrtico Espacial

E um modelo completo de célculo, com a estrutura calculada espacialmente,
considerando as agdes horizontais e efetuando as verificagbes de estabilidade
global.

Para a ndo linearidade fisica a NBR 6118:2014 define os valores de reducao
da rigidez simplificada do material, considerando o comportamento nao linear do

concreto — conforme figura 19.

Figura 19 - Configurac®es do projeto - analise.

F B

Analise
Processo P-Dielta
@ Pértico espacial | Utilizar o proceszo P-Delta
Pavimentos izolados Mdmero masimo de iteragdes 10
Geral Precizo minima 1 4
H;i”ﬁ?:gg?ﬂ?:}g?;;z 15 % Combinagdo vertical de calcula
para e o T4G1+1.4G2+1.14+1.40 )
Redugdo na torgdo 0 5

para of pilares o ..
Precizo numérica

Redugdo na torgdo

para as vigas T Erro estimado masmo 1 z
Aumenta harigidez () Walor abzoluta minima 100
avial dog pilares

Salvar automaticamente o Imperfeictes globais

projeto apds o processamento Considerar para; [V Diregdo ¥

M&o linearidade fizsica | Diregdo Y

Rigidez daz wigas 04 Ecile Combinagao vertical caracteristica

G1+G2+4+0 |_|
Figidez dos pilares 0.8 Ecilc

Rigidez das lajes 05 Ecilc |Apnin elastico padréo... |

| Faingiz de lajes... |

| QK || Cancelar | | Ajuda |

Fonte: Eberick V8 Gold (2016).
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3.3.7 Andlise da estabilidade global por meio do co  eficiente Y,

Para analise da estabilidade global, foram retirados do software
computacional os valores do coeficiente Y, dos trés modelos estruturais de portico
espacial para a avaliacdo da estabilidade global do edificio. Sendo assim, realizada
uma comparagcdo entre esses valores, de acordo com a NBR 6118:2014

determinando quais estruturas sdo estaveis e instaveis.

3.4 ANALISE DOS ESFORCOS NA FUNDACAO

Para analise dos esfor¢os na fundacao, devido a estrutura sofrer solicitacdes
de esforcos verticais, horizontais e momentos, foram comparados os valores dos
momentos fletores na fundacdo de cada modelo estrutural, a fim de verificar qual a
situacdo mais critica apresentando os resultados para discussdo por meio de
graficos e tabelas.
3.5 DETERMINACAO DO VOLUME DE CONCRETO, AREA DE FORMA E DO
PESO DE ACO UTILIZADO

Para fazer uma estimacdo da quantidade de materiais que serdo aplicados
nas estruturas, serdo extraidos do programa Eberick os quantitativos: volume de
concreto, area de forma e peso do aco. Com o objetivo de estimar o custo, com
esses resultados, serdo elaboradas tabelas e graficos com demonstracédo de valores
dos quantitativos do concreto, forma e agco dos elementos estruturais moldado in

loco, sendo apenas: pilares, vigas, escadas e fundacdes.

3.6 PARAMETROS DE COMPOSICAO DE CUSTO

Para o desenvolvimento deste trabalho sera considerada apenas a
composicdo de materiais, ou seja, ndo serédo levados em consideragdo 0s custos
relacionados a servicos preliminares, instalacdo do canteiro de obra e limpeza do
terreno.

Os valores em reais dos insumos para as composi¢cdes de custos serao
obtidos da tabela SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da
Construcao Civil), com encargos sociais desonerados, referente a localidade de
Palmas (TO), disponivel no site da Caixa Econbmica Federal para o estado do
Tocantins (Brasil). Assim, estabelecendo relagdes entre os consumos (forma, ago e

concreto.



47

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Posterior ao lancamento e o dimensionamento das estruturas com 0sS
diferentes modelos estruturais, aqui sera descrito a aplicabilidade do processo de
calculo em portico espacial. Apds o processamento da estrutura, foram obtidos os
esforcos, deslocamentos, coeficiente Gama-Z e o quantitativo de materiais utilizados
em cada projeto estrutural.

Serdo expostos os resultados da andlise estrutural, quantitativo de materiais,
custos e esforcos nas fundacbes dos trés edificios lancados conforme seus

respectivos modelos estruturais.

4.1 LANCAMENTOS DA ESTRUTURA

Conforme o Professor. Libanio M. Pinheiro afirma: “Essa etapa € uma das
mais importantes no projeto estrutural, pois implica em escolher os elementos a
serem utilizados e definir suas posi¢cdes, de modo a formar um sistema estrutural
eficiente, capaz de absorver os esforcos oriundos das acdes atuantes e transmiti-los
ao solo de fundacéo” (Notas de aula professor Roldao, p.2).

Todas as estruturas foram langadas respeitando os limites impostos pelo
projeto arquitetonico e de forma que houvesse uma maior quantidade de pilares
alinhados para assim formar os porticos de contraventamento, que devido a sua
grande rigidez a acfes horizontais, resistem a maior parte dos esforcos decorrentes
dessas acoes.

Os valores informados no pré-dimensionamento foram seguidos pela NBR
6118:2014, que por norma estima os valores minimos aceitos para as secdes de
pilares, vigas e lajes. ApOs conclusdo do lancamento da estrutura, adotando os
valores minimos estabelecidos por norma, foi feita a verificacdo dos alinhamentos,
do langamento e o processamento da estrutura.

Apébs o primeiro processamento, o software Eberick informou que as sec¢fes
de algumas pecas estruturais ndo atendiam a area de aco necessaria para
dimensionamento de vigas e pilares. Assim, as sec¢fes foram reajustadas conforme
necessidades até que houve aprovacao do software apos idas e vindas.

Abaixo se tém as legendas que seréo utilizadas em algumas ocasifes para
definicbes dos modelos estruturais:

EP — Modelo Estrutural com Porticos de Contraventamento;
EPP — Modelo Estrutural com Porticos de Contraventamento e Pilares-parede;
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EPPN — Modelo Estrutural com Pérticos de Contraventamento, Pilares-parede e
Nucleo rigido.

4.1.1 Modelo estrutural com Pérticos de contraventa  mento

No primeiro modelo (figura 20) foram empregados poérticos de
contraventamento, dimensionados para atender aos limites de deslocamentos e de
estabilidade global, visando proporcionar um adequado comportamento da estrutura

em servigo.
Figura 20 - Modelo 3D gerado apds lancamento Estrutural (modelo com pérticos de
contraventamento).
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Fonte: Eberick V8 Gold (2016).

Na figura 21, podem ser observadas as posi¢cdes de distribuicdo dos pilares

gue formam os pérticos de contraventamento. Os pérticos principais sdo aqueles
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com maior nimero de alinhamento de pilares e os poérticos secundarios sdo 0s com
menor niumero de alinhamento de pilares, assim, respectivamente sublinhados com

retangulo e elipse, sendo essa a direcdo mais critica do edificio - direcao “x”.

Figura 21 - Planta de forma do pavimento tipo - Modelo Estrutural com Porticos de contraventamento
na direcdo “x”".
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Fonte: Eberick V8 Gold (2016).
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Na figura 22, podem ser analisadas as posi¢coes de distribuicdo dos pilares
gue formam os poérticos de contraventamento, sendo os principais sublinhados com

retangulo e os secundarios sublinhados com elipse — direcao “y”.

Figura 22 - Planta de forma do pavimento tipo - Modelo Estrutural com Porticos de contraventamento

- direcéo “y".
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Fonte: Eberick V8 Gold (2016).
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Conforme figura abaixo (figura 23), apos dimensionar a estrutura de forma a
atender os deslocamentos limites e a estabilidade global que s&o provocados pela
acdo do vento, foi verificada que a estrutura apresenta valores préximos ao limite.
Sendo verificado que por a “direcao x” ser a mais critica, no pré-dimensionamento 0s
pilares ficaram favorecidos nessa direcdo, deixando a dire¢do “y” com uma menor

rigidez.
Figura 23 - Resultado do primeiro modelo processado - Estrutura com Pérticos de contraventamento.
Rezultados Mensageng

Andlise de 1* ordem:
Processo de portico espacial

»

Cargas verticais:
Peso proprio = 461638 tf
Adicional = 3028.73 tf
Acidental = 1355.33 {f
Agua = 34.56 tf
Total = B035.00 tf
Area aproximada = 7153.77 m#
Relacdo = 1262.97 kgfim™

Deslocamento horizontal:
Direcdo X = 4.79 cm (limite 5.01)
Direcdo ¥ = 3.69 cm (limite 5.01)

m

Coeficiente Gama-Z:
Direcdo X = 1.16 (limite 1.10)
Direcdo ¥ = 1.24 (limite 1.10)

Analise de 2 ordem:

Processo P-Delta

Deslocamentos no topo da edificacdo:
Acidental: 0.13 »» 0.15 (+15.25%)
Agua: 0.07 »» 0.09 (+14.74%)
Wento X+ 1597 »» 18.38 (+15.11%)
Wento X- 15.97 »» 18.38 (+15.11%)
Vento Y+ 12.29 »e 1497 (+21.75%)
Wento Y- 12.29 »e 1457 (+21.75%)

[ (] 8 ] [ Imprimir... ] [ Relatanios J [ Ajuda

Fonte: Eberick V8 Gold (2016).
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4.1.2 Modelo estrutural com Porticos de contraventa  mento e Pilares-parede

Para um melhor equilibrio do coeficiente Gama-Z, no segundo modelo foi

empregado o mesmo modelo estrutural do primeiro edificio, houve mudanca na

secado de alguns pilares, esses passaram a ser pilares-parede (conforme quadro 1);

para alteracdo dos pilares para pilares-parede foi levada em consideracdo a

arquitetura do projeto, o dimensionamento e principalmente tentar equilibrar o

coeficiente Gama-Z em ambas as direcdes.

Quadro 1 - Modificacdo da secao dos pilares para os diferentes modelos estruturais (EP para EPP).

MODELO ESTRUTURAL EP | MODELO ESTRUTURAL EPP
Pilares Secao (cm) Pilares Secédo (cm)
P1 30x110 P1 25x130

P2 30x110 P2 25x130

P3 30x110 P3 25x130

P4 30x110 P4 25x130

P5 25x90 P5 25x90

P6 30x120 P6 30x120

P7 25x90 P7 25x90

P8 30x165 P8 30x165

P9 L80x100x25x30 P9 L80x120x25x30
P10 30x120 P10 30x120

P15 30x120 P15 30x120

P11 30x120 P11 30x120

P25 30x120 P25 30x120

P13 30x120 P13 30x120

P14 30x120 P14 30x120

P16 30x110 P16 30x110

P17 25x90 P17 25x90

P18 30x130 P18 30x130

P19 25x90 P19 25x90

P20 30x110 P20 25x130

P21 30x110 P21 25x130

P22 30x110 P22 25x130

P23 30x110 P23 25x130

Fonte: Autor (2016).

O quadro 1, mostra os pilares destacados que sofreram alteracdo passando a

serem pilares-parede.
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Figura 24 - Planta de forma do pavimento tipo - Modelo Estrutural com Porticos de contraventamento
e Pilares-parede — diregao “x”.
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Fonte: Eberick V8 Gold (2016).

Na figura 24, é visivel a mudanca dos pilares dos porticos secundarios para,

pilares-parede, isso ocorreu com a intencdo de igualar os coeficientes Gama-Z, para

as direcdes “x" e “y".
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Figura 25 - Planta de forma do pavimento tipo - Modelo Estrutural com Porticos de contraventamento
e Pilares-parede - direcéao “y”.

Fonte: Eberick V8 Gold (2016).
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Apos verificagdo de langamentos, alinhamentos a estrutura foi processada

(Figura 26).
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Figura 26 - Modelo 3D gerado apos langamento Estrutural (Pértico de contraventamento e Pilares-
parede).

Sy NN W W .

Fonte: Eberick V8 Gold (2016).
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Figura 27 - Resultado do segundo modelo processado - Estrutura com Pérticos de contraventamento
e Pilares-parede.

-
Analise Estatica Linear

Resultados | Menzagens

Andlise de 17 ordem: -
Processo de portico espacial

Cargas verticais:
Peso proprio = 4609 49 tf
Adicional = 3014.78 tf
Acidental = 1358 22 tf
Agua = 34,56 tf
Total = 9015.05 tf
Area aproximada = 7153.77 m®
Relacdo = 1260.18 kgfim®

Deslocamento horizontal:
Direcdo X = 4.80 cm (limite 5.01)
Direcdo % = 3.54 cm (limite 5.01)

m

Coeficiente Gama-Z:
Direcdo X = 1.16 (limite 1.10)
Direcdo ¥ = 1.22 (limite 1.10)

Andlise de 2 ordem:
Processo P-Delta

Deslocamentos no topo da edificaco:
Acidental: 0.14 »» 0.16 (+14.85%)
Agua: 0.07 »» 0.09 (+14.35%)
Vento X+ 15.99 »» 18.39 (+15.01%)
Vento X-: 15.99 »» 18.39 (+15.01%)
Vento v+ 11.81 »» 14.18 (+20.12%)
Vento - 11.81 »» 1418 (+20.12%)

[ ] ] [ | rprirnir.... ] [ A elatdnioz ][ Ajuda

L

Fonte: Eberick V8 Gold (2016).

ApoOs processamento da estrutura (figura 27), foi verificado que ela também
nao atingiu o ideal que seria projetar estruturas com yz inferiores a 1,2. Porém
conforme Kimura (2007, pag. 562), “edificios de concreto armado com valores de yz
superiores a 1,3 possui grau de estabilidade elevado. O ideal € projetar estruturas

com yz na ordem de 1,2".

4.1.3 Modelo estrutural com porticos de contraventa  mento, pilares-parede e
nacleo rigido

No terceiro modelo foi empregado o mesmo modelo estrutural do segundo
edificio, porém com a mudanca dos pilares da caixa do elevador que passaram a ser

nacleo rigido, dimensionados para atender os limites de deslocamentos visando
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proporcionar um adequado comportamento da estrutura em servico e novamente

tentar equilibrar o coeficiente Gama-Z em ambas as dire¢des (figura 28).

Quadro 2 - Modificagdo da secédo dos pilares para os diferentes modelos estruturais (EPP para
EPPN).

MODELO ESTRUTURAL EPP | MODELO ESTRUTURAL EPPN
Pilares Secao (cm) Pilares Secao (cm)

P1 25x130 P1 25x130

P2 25x130 P2 25x130

P3 25x130 P3 25x130

P4 25x130 P4 25x130

P5 25x90 P5 25x90

P6 30x120 P6 30x120

P7 25x90 P7 25x90

P8 30x165 P8 30x165

P9 L80x120x25x30 P9 L80x120x25x30
T S P10 U270x410x30x35
P11 30x120 P11 30x120

P25 30x120 P25 30x120

P13 30x120 P13 30x120

P14 30x120 P14 30x120

P16 30x110 P16 30x110

P17 25x90 P17 25x90

P18 30x130 P18 30x130

P19 25x90 P19 25x90

P20 25x130 P20 25x130

P21 25x130 P21 25x130

P22 25x130 P22 25x130

P23 25x130 P23 25x130

Fonte: Autor(2016).
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Figura 28 - Planta de forma do pavimento tipo - Modelo Estrutural com Portico de contraventamento,
Pilares-parede e Nucleo rigido — direcdo “x”.
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Fonte: Eberick V8 Gold (2016).
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Na figura 29, o nucleo rigido esta sublinhado com um hexagono, este foi
dimensionado respeitando os critérios para posicionamento dos elevadores e

aprovacao do dimensionamento pelo software.

Figura 29 - Planta de forma do pavimento tipo - Modelo Estrutural com Pértico de contraventamento,

Pilares-parede e Nucleo rigido — direcdo “y”.

Fonte: Eberick V8 Gold (2016).
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A figura 30 mostra toda superestrutura do edificio com modelo estrutural
poérticos de contraventamento, pilares-parede e nucleo rigido.

Figura 30 - 3D do modelo Pdérticos de contraventamento, pilares-parede e Nudcleo rigido.

Fonte: Eberick V8 Gold (2016).
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Apos verificagdo de langamentos, alinhamentos a estrutura foi processada

(Figura 31).

Figura 31 - Resultado da andlise do terceiro modelo processado - Estrutura com Porticos de

contraventamento, Pilares-parede e Nucleo rigido.

-

Analise Estatica Linear

Resultados | Mensagens

Andlize de 1° ordem:
Processo de portico espacial

Cargas verticais:
Peso proprio = 492813 tf
Adicional = 2569 15 tf
Acidental = 134812 tf
Agua = 34 55 tf
Total = 5280.00 tf
Area aproximada = 7165.43 m*
Relacdo = 1295.11 kgfin?

Deslocamento horizontal:
Direcéio X = 3.38 cm (limite 5.01)
Direcdo ¥ = 2.69 cm (limite 5.01)

Coeficiente Gama-Z:
Direcdo X = 1.13 (limite 1.10)
Direcdo v = 1.13 (limite 1.10)

Andlise de 2* ordem:
Processo P-Delta

Deslocamentos no topo da edificacio:
Acidental: 0.45 »» 0.48 (+56.659%)
Agua: 0.11 »» 0,12 (+7.32%)
Vento X+ 11.26 »» 1217 (+8.05%)
Vento X-: 11.28 »» 12,17 (+8.05%)
Vento ¥+ 8.96 »» 10.05 (+12.16%)
Vento ¥-: 8.96 »» 10.05 (+12.16%)

m

x|

| rprirnir. .. ] [

Relatdrioz ] [ Ajuda

L

Fonte: Eberick V8 Gold (2016).

ApOs processamento do terceiro modelo estrutural chegamos ao resultado

esperado, onde os coeficientes Gama-Z para as dire¢des “x” e “y” ficaram iguais.

4.1.4 Comparacao dos coeficientes Gama-z

Apos processamento de cada edificio com seu respectivo modelo estrutural,

foram encontrados os coeficientes gama-z de cada um - dire¢des “x” e “y”. Tendo

como objetivo fazer com essas direcOes tivessem estabilidade semelhantes, para

que a rigidez em ambas as dire¢des ficassem proximas.
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Figura 32 - Comparacéo do coeficiente Gama-Z nas direcdes "x" e “y”".
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Fonte: Autor (2016).

Na comparacdo da estabilidade global na direcdo “x” (figura 32), nos dois
primeiros modelos (EP e EPP) ndo houve mudancas, pois ndo houve modificacao
dos pilares na direcao “x”, tendo apenas a criagao de pilares-parede na diregcao “y”".
Assim, o coeficiente gama-z permaneceu o mesmo na direcdo “X”, porém com a
criacdo do nucleo rigido no modelo EPPN, favoreceu ambas as direcdes, fazendo

com que o coeficiente gama-z delas ficassem iguais.

4.2 CONSUMO DE MATERIAIS

Para os calculos dos quantitativos e custos serdo desprezadas as lajes, pois
estas permaneceram semelhantes, sendo mudado apenas o sistema construtivo dos
pilares. No quadro 3 encontra-se a comparac¢éo dos quantitativos de materiais totais
moldados in loco de concreto, aco, forma e o consumo de aco da superestrutura
para os trés modelos estruturais estudados.
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Quadro 3 - Comparativo dos materiais dos modelos estruturais.

Modelo Estrutural com Modelo Esiuiural com

Modelo Estrutural com .. Pértico de
Materiais Pértico de Portico de contraventamento
contraventamento (EP) contraventamento e Pilares-parede e Nl]c;Ieo
Pilares-parede (EPP) rl'g?do (EPPN)
?n?;)‘crem 2629,90 2583,60 2972,00
Aco (kg) 141212,00 140075,40 153202,60
Forma (m2) 12529,90 12721,30 13800,60
Consumo
de ago 53,69 54,22 51,55
(kg/m3)

Fonte: Autor (2016).

Analisando o quadro 3 é perceptivel a discrepancia dos resultados no

quantitativo, onde foi confrontado o volume de concreto, peso do aco, area de forma

e o consumo de aco. Consequentemente constata-se que houve reducdo no

consumo dos materiais ho modelo estrutural com porticos de contraventamento e

pilares-parede em relacdo aos outros modelos adotados, diferenciando a area de

forma que para o modelo estrutural com pérticos de contraventamento foi menor.

Nas figuras 33, 34 e 35 a visualizacado do volume de concreto (m3), peso do

aco (kg) e area de forma (m2?) é mais notoria, pois ao modificar as se¢cbes dos

pilares:

No primeiro modelo (EP) os pilares possuem area da se¢cdo maior onde
pode ser explicado o grande uso de concreto e aco;

No segundo modelo (EPP) alguns dos pilares sairam de uma sec¢ao
com grande area para uma secao menor onde o maior lado ficou maior
que 1/5 do menor, se tornando pilares-parede;

No terceiro modelo (EPPN) teve o acréscimo do nucleo rigido que teve
uma secado com grande area, deste modo aumentando o volume de

concreto, ago e forma.

Numa breve comparagéo entre os modelos EPP e EPPN, foi constatado que

o modelo EPPN utilizou 13,07% de concreto a mais que o modelo EPP (figura 33).
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Figura 33 - Comparativo do volume de concreto (m?3) utilizado nos modelos Estruturais.
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Fonte: Autor (2016).

Na figura 34, novamente o modelo EPP superou o modelo EP e EPPN,
utilizando 8,56% de aco a menos que o modelo EPPN.

Figura 34 - Comparativo do peso do aco (kg) utilizado nos modelos Estruturais.
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Fonte: Autor (2016).
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Figura 35 - Comparativo da area de forma (m2) utilizado nos modelos Estruturais.

125299 127213 13800,6
100000,0 +

I

10000.0

10000 +

L

100.0

Area de forma (m?)

100 +

1:0 TJ.’ T T
EP EPP EPPN

Modelo Estrutural com Pérticos de contraventamento (EP)
B Modelo Estrutural com Pérticos de contraventamento e Pilares-parede (EPP)
B Modelo Estrutural com Particos de contraventamento, pilares-parede e Nicleo rigido (EPPN)

Fonte: Autor (2016).

Ja na figura 35, mostra que o modelo EP teve um menor consumo de material
gue os outros modelos estruturais, utilizando 1,50% a menos de forma que o modelo
EPP.

Assim, € possivel constatar que o modelo EPP tera um menor custo quando
comparado aos outros modelos estruturais.

4.3 COMPOSICAO DE CUSTOS DOS MATERIAIS

Posterior ao levantamento dos quantitativos de materiais envolvidos ao
estudo comparativo é possivel analisar o custo dos modelos estruturais. Para ter um
melhor entendimento as composicfes e custos foram retiradas da tabela SINAPI —
Sistema nacional de pesquisa de custo e indices da construcéo civil, com encargos
sociais desonerados referente a localidade de Palmas/TO, janeiro de 2016 — tabelas
de composicéo de precos para o orgamento.

4.3.1 Composicao de concreto, aco e forma  dos modelos estruturais
. SINAPI — Sistema nacional de pesquisa de custo e indices da

construgédo civil, com encargos sociais desonerados referente a localidade de
Palmas/TO

. Més de referéncia — Janeiro de 2016;

. Composicdo — Concreto usinado bombeavel, classe de resisténcia

C35, com brita 0 E 1, slump = 100 +/- 20 mm, incluso servico de bombeamento
(NBR 8953) em ms3;
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. Acos CA 50 e CA 60;
. Chapa de madeira compensada plastificada para forma de concreto, e=

18 mm, com 7 utilizacdes.

4.3.1.1 Composicao dos modelos EP:
No quadro 4, é apresentada a descricdo dos materiais utilizados para

moldagem in loco do modelo estrutura EP, com a descricdo e quantidade de
materiais retiradas do resumo de materiais do software Eberick, preco unitério

retiradas da tabela Sinapi e custo total.

Quadro 4 - Composicdo do modelo estrutural com Pdrtico de contraventamento.

~ Custo
ltem DESCRICAO UN| QDE Unitario (R9) Total

1 Concreto usinado bombeavel, fck 35Mpa, m2| 26209 |R$ 357,05 R$ 939.005,80

com BO e B1
2 |Ago CA 50 ¢6.3, dobrado e cortado kg | 5674,00 [R$ 4,89 R$ 27.745,86
3 |Aco CA 50 28.0, vergalhdo kg |13200,70 | R$ 4,89 R$ 64.551,42
4 |[Aco CA 50 210.0, dobrado e cortado kg [24094,20 [R$ 4,68 R$ 112.760,86
5 |Ago CA50 g12.5, dobrado e cortado kg [33919,20 [R$ 4,44 R$ 150.601,25
6 |Aco CA50 216.0, dobrado e cortado kg |25589,40 |R$ 4,44 R$ 113.616,94
7 | Ago CA 50 g20.0, dobrado e cortado kg [14995,90 [R$ 4,44 R$ 66.581,80
8 |Aco CA 60 25.0, dobrado e cortado kg |123738,6 |R$4,33 R$ 102.788,14
9 Chapa de madeira compeEsada plastificada mz [1789,99 |R$ 39,72 R$ 71.008,23

para forma de concreto, e= 18 mm

Total R$ 1.648.750,28

Fonte: Autor (2016).

4.3.1.2 Composicao dos modelos EPP:
No quadro 5, é apresentada a descricdo dos materiais utilizados para

moldagem in loco do modelo estrutura EPP, com a descricdo e quantidade de
materiais retiradas do resumo de materiais do software Eberick, preco unitério

retiradas da tabela Sinapi e custo total.

Quadro 5 - Composicdo do modelo estrutural com Pdrtico de contraventamento e Pilares-parede.

~ Custo
Item DESCRICAO UN| QDE Unitario (R9) Toal
1 Concreto usinado bombeavel, fck 35Mpa, m3 | 25836 R$ 357,05 | R$ 922.474.38
com BO e B1
2 | Aco CA 50 6.3, dobrado e cortado kg | 6157,10 R$ 4,89 R$ 30.108,22
3 |Aco CA 50 8.0, vergalhdo kg | 14223,90 R$ 4,89 R$ 69.554,87
4 | Aco CA 50 210.0, dobrado e cortado kg [ 25066,20 R$ 4,68 R$ 117.309,82
5 |Aco CA 50 @12.5, dobrado e cortado kg | 28963,70 R$ 4,44 R$ 128.598,83
6 |Aco CA 50 216.0, dobrado e cortado kg |29237,90 R$ 4,44 R$ 129.816,28
7 | Aco CA 50 220.0, dobrado e cortado kg | 13461,70 R$ 4,44 R$ 59.769,95
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8 |Aco CA 60 5.0, dobrado e cortado kg | 22964,80 R$ 4,33 R$ 99.437,58

Chapa de madeira compensada plastificada
9 |paraforma de concreto, e=18 mm,com 7 | m2| 1817,33 R$ 39,72 R$ 72.184,29
utilizacbes

Total R$ 1.629.254,21

Fonte: Autor (2016).
4.3.1. 3 Composicao dos modelos EPPN:

No quadro 6, € apresentada a descricdo dos materiais utilizados para
moldagem in loco do modelo estrutura EPPN, com a descricdo e quantidade de
materiais retiradas do resumo de materiais do software Eberick, preco unitario
retiradas da tabela Sinapi e custo total.

Quadro 6 - Composicdo do modelo estrutural com Pdrtico de contraventamento, Pilares-parede e
Ncleo rigido.

~ Custo
Item | DESCRICAO UN| QDE Unitario (R$) Towl
1 |Concreto usinado bombeavel, fck 35Mpa, m3 | 2972.00 | R$357.05 |R$1.061.152.60
com BO e B1
2 | Aco CA 50 6.3, dobrado e cortado kg | 6562,30 R$ 4,89 R$ 32.089,65
3 |Aco CA 50 8.0, vergalhdo kg | 15380,20 R$ 4,89 R$ 75.209,18
4 | Aco CA 50 210.0, dobrado e cortado kg | 25387,30 R$ 4,68 R$ 118.812,56
5 |Aco CA 50 @12.5, dobrado e cortado kg | 30343,20 R$ 4,44 R$ 134.723,81
6 |Aco CA 50 g16.0, dobrado e cortado kg [38070,20 R$ 4,44 R$ 169.031,69
7 | Aco CA 50 g20.0, dobrado e cortado kg | 9016,20 R$ 4,44 R$ 40.031,93
8 |Aco CA 50 g25.0, vergalhdo kg | 2176,50 R$ 4,28 R$ 9.315,42
9 |Aco CA 60 5.0, dobrado e cortado kg [26266,60 R$ 4,33 R$ 113.734,38
Chapa de madeira compensada plastificada
10 | paraforma de concreto, e=18 mm,com 7 | m2| 197151 R$ 39,72 R$ 78.308,55
utilizacbes
Total R$ 1.832.409,76

Fonte: Autor (2016).
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4.3.2 Custo

Na figura 36, foi feita uma comparacdo entre os custos dos diferentes
modelos estruturais.

Figura 36 - Comparativo de custo (R$) dos modelos Estruturais.

Re 164875028 R$162925421  R$183240976
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B Modelo Estrutural com Pérticos de contraventamento e Pilares-parede (EPP)
= Modelo Estrutural com Pérticos de contraventamento, pilares-parede e Mucleo rigido (EPPM)

Fonte: Autor (2016).

Ao comparar os custos dos modelos estruturais conforme figura 36, observa-
se uma economia de R$ 203.155,55 ao aderir o modelo estrutural com poérticos de
contraventamento e pilares-parede em relacdo ao outro modelo estrutural com

poérticos de contraventamento, pilares-parede e nucleo rigido.

4.4 COMPARACOES DOS ESFORCOS NA FUNDACAO

Através do software Eberick foi gerado a planta de cargas, mostrando os
resultados dos esfor¢os. Onde N(tf) é o esfor¢o axial de compresséo, Mx (Kgf.m) é o
momento fletor na base do pilar paralelo a dimensdo H, My (Kgf.m) é o momento
fletor na base do pilar paralelo a dimenséao B, Fx (tf) € o esfor¢o cortante na base do
pilar paralelo & dimensao H, Fy (tf) € o esfor¢o cortante na base do pilar paralelo a
dimenséo B.

Assim, foi realizada uma comparacéao entre os esforcos axiais de compressao
e 0s momentos fletores em “x” e “y” na base dos pilares 1, 2, 5, 6 e 7, levando em
consideracdo onde houve alteracdo dos pilares para pilares-parede e pérticos de
contraventamento conforme figuras 37 e 38.



Figura 37 - Planta com identificacdo das posi¢6es dos pilares no subsolo para os modelos EP e EPP.

69

P1 P2 P3 P4
i e é e
PS PG P
| B | | R B |
P8 Pa P10 _ P11
p .
%P ez
) ' P16
P T |
P17 P18 P19
i 22 | B | Pz
Fya
MY
Y e Fa0 P23
P 7 ’
Mx L @p21
Fonte: Eberick V8 Gold (2016)

racl

Figura 38 - Planta com identificacdo das posic8es dos pilares no subsolo para o0 modelo EPPN.
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No quadro 7, é possivel visualizar os esfor¢cos atuantes nas fundagfes para o
modelo estrutural com Porticos de contraventamento.

Quadro 7 - Esforcos atuantes da base do pilar para a fundacéo no modelo EP.

N (tf) | Mx (kgf.m) | My (kgf.m) | Fx (tf) | Fy (tf)
P1417,2 56800 6000 0,7 13
P2 |462,6 54900 6300 1 8,5
P5 |339,7 3600 38800 8,2 1,7
P6 | 653,5 4800 78600 9,2 0,4
P7 3414 4400 39000 8,3 1,9

Fonte: Eberick V8 Gold (2016).

O quadro 8, apresenta os esfor¢cos atuantes nas fundacdes para o modelo

estrutural com Pdérticos de contraventamento e Pilares-parede.

Quadro 8 - Esfor¢os atuantes da base do pilar para a fundacdo no modelo EPP.

N (tf) | Mx (kgf.m) | My (kgf.m) | Fx (tf) | Fy (tf)
P1]415,7 63000 4200 05| 13,3
P2466,1 62200 4500 0,7 9,1
P51332,2 3000 39300 8,4 14
P6 | 647,0 3900 79900 9,6 0,4
P71335,0 3700 39500 8,5 1,6

Fonte: Eberick V8 Gold (2016).

No quadro 9, séo apresentados os esfor¢cos atuantes nas fundagbes para o
modelo estrutural com Pérticos de contraventamento, Pilares-parede e Nducleo
rigido.

Quadro 9 - Esforcos atuantes da base do pilar para a fundacdo no modelo EPPN.

N (tf) | Mx (kgf.m) | My (kgf.m) | Fx (tf) | Fy (tf)
P1|396,6 45100 2200 0,3 9,5
P2457,1 31300 2400 0,5 4,8
P5321,9 2100 19400 4,2 1
P6|627,5 1700 37900 4 0,3
P7303,0 600 17300 3,9 0,3

Fonte: Eberick V8 Gold (2016).

Pela estrutura trabalhar em conjunto, ao comparar os diferentes modelos
estruturais foi perceptivel que nos esfor¢os atuantes tiveram algumas variagfes,
onde quanto maior a rigidez da estrutura, menores foram os esforcos gerados na

base do pilar, principalmente com acréscimo do nucleo rigido.
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Na figura 39, é apresentada a comparacdo dos esforcos axiais de
compressdo entre os trés modelos estruturais, onde podem ser observadas as
mudancas dos esforcos dos diferentes modelos estruturais adotados. Sendo
perceptivel que quanto mais rigida a estrutura, menores foram os esforcos axiais de

compressao.

Figura 39 - Comparacéo dos esforgos axiais de compresséo na base dos pilares.
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Fonte: Autor (2016).

Na figura 40, séo apresentados os valores calculados pelo software Eberick
dos momentos fletores na direcéo y.

Figura 40 - Comparacdo dos momentos fletores em y na base do pilar.
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Fonte: Autor (2016).
Na figura acima € visivel a variagdo dos momentos fletores em “y”, ao

modificar a secdo dos pilares P1 e P2 que formam um dos porticos de
contraventamento secundario, para pilares-parede, os momentos fletores em *“y”

encontrados na base do pilar diminuem de acordo com o aumento da rigidez do
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elemento estrutural na diregéo “y”, ficando aproximadamente 42,85% menor na base
do pilar-parede P1 e 40,00 menor na base do pilar-parede P2, quando
comparados os modelos EP e o EPP.

Os momentos em “y” na base dos pilares P5, P6 e P7 que formam um dos
poérticos de contraventamento principal, também sdo acometidos com a variacdo dos
momentos fletores em “y”, no primeiro instante com a adoc¢ao dos pilares-parede no
modelo EPP, eles tem um aumento gradativo, porém com a implantacdo do nucleo
rigido (base do pilar P10) se tem um aumento da rigidez tanto para a direcédo “y”
quanto para a direcdo “x”, reduzindo assim os momentos fletores em ambas as
direcbes, pois o0 ndcleo rigido alivia os esfor¢os atuantes, principalmente dos pilares
mais proximos a ele.

A figura 41 exibe os valores calculados pelo software Eberick dos momentos

fletores na diregéo x.

Figura 41 - Comparacdo dos momentos fletores em x na base do pilar.
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Fonte: Autor (2016).

Na figura 41, também €é notoria a mudanca dos momentos fletores na direcao
“X", onde com a transformacao dos pilares P1 e P2 para pilares-parede, apenas a
rigidez na direcdo “y” foi favorecida; tendo sido reduzida a secdo do pilar de
30x110cm para 25x130cm para que assim passassem a serem pilares-parede; com
isso houve 0 aumento do momento fletor na direcao “x”, 10,80% na base do pilar P1
e 13,30% na base do pilar P2. Assim sendo, também com a implantacdo do nucleo
rigido (base do pilar P10) se tém um aumento da rigidez para a direcdo “X”,
reduzindo assim os momentos fletores em ambas as dire¢des, pois 0 nucleo rigido

alivia os esforgos atuantes, principalmente dos pilares mais proximos a ele.
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5 CONCLUSAO

Uma edificacdo requer o emprego de diferentes tipos de pecas estruturais
adequadamente combinadas para a formacédo de um conjunto resistente. Assim, o
presente trabalho buscou combinar diferentes sistemas de contraventamento,
chegando a resultados satisfatérios, onde o modelo Estrutural com Pérticos de
contraventamento, Pilares-parede e Nducleo rigido (EPPN) teve um melhor
comportamento no quesito rigidez, mas por conta da grande area da secao teve um
quantitativo elevado de materiais, aumentando o custo do modelo EPPN.

Como o trabalho visa analisar qual dos modelos estruturais adotados possui
maior rigidez, seguranga e economia, toma-se como base que para todas as
comparacoes entre os modelos estruturais apresentadas no decorrer do trabalho, é
perceptivel que o modelo Estrutural com Pdérticos de contraventamento e Pilares-
parede foi bastante eficaz, atendendo de modo satisfatorio ao problema proposto,
tendo um menor custo, economia de R$ 203.155,55 quando se comparado ao
modelo EPPN, seguranca e rigidez dentro dos limites aceitaveis conforme o
coeficiente yz indica para a estabilidade global, dentro do intervalo 1,10 a 1,30.

Observando-se quanto aos esforcos exercidos nas bases do pilares, estes
mostram que com a adoc¢do do elemento estrutural Nucleo rigido, resultou no alivio
dos esforcos nos outros pilares do conjunto estrutural, principalmente nos pilares
mais proximos ao Nucleo rigido.

Contudo, para a construcdo de um edificio, deve-se levar em consideracao a
analise de diferentes sistemas de contraventamento, para assim fazer a escolha
mais adequada para cada caso, evitando problemas futuros, como o colapso da

estrutura e gastos eXCessivos.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para aprimoramento dos trabalhos de concluséo de curso
indicam-se:
- Fazer uma estimativa de desvio padrdo do eberick, onde ao gerar o relatério dos
consumos de materiais, calcular qual o desvio de erro do software;
- Comparar os esfor¢os gerados nas vigas da cobertura com as vigas do térreo, por
conta das acdes horizontais serem predominantes principalmente na parte superior
da edificacéo;
- Dobrar o nimero de pavimentos do presente trabalho, para analisar se 0 modelo

EPP continuara viavel.
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Pavimento Elemento Peso do aco Volume de Area de forma | Consumo de | Peso trelicas
+10 % (kg) | concreto (m?3) (m?) aco (kg/m?3) (kg)
Vigas 0.0 0.0 0.0 0.0
Pilares 0.0 0.0 0.0 0.0
Lajes 0.0 0.0 0.0 0.0
Tampa RS Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
Fundacbes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 1136.3 8.4 115.3 136.1
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 1136.3 8.4 115.3 136.1 0.0
Vigas 0.0 0.0 0.0 0.0
Pilares 201.4 3.7 32.1 54.2
Lajes 0.0 0.0 0.0 0.0
Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
FundoRS ¢ dacses 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 201.4 3.7 32.1 54.2 0.0
Vigas 909.7 13.2 205.9 69.2
Pilares 1395.9 22.7 195.0 61.5
Lajes 379.7 18.4 0.0 20.6
Cobertura Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
Fundacgbes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 2685.3 54.2 400.9 495 0.0
Vigas 1488.0 17.5 240.5 85.3
Pilares 1406.7 22.7 195.0 62.0
Lajes 430.4 25.9 0.0 16.6
Tipo 24 Escadas 80.1 1.7 14.0 48.3
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 3405.1 67.7 449.5 50.3 0.0
Vigas 1542.2 17.5 240.5 88.4
Pilares 1404.2 22.7 195.0 61.9
Lajes 430.4 25.9 0.0 16.6
Tipo 23 Escada§ 81.8 1.7 14.0 49.3
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 3458.5 67.7 449.5 51.1 0.0
Vigas 1560.0 17.5 240.5 89.4
Pilares 1404.2 22.7 195.0 61.9
Lajes 430.4 25.9 0.0 16.6
Tipo 22 Escadas 81.8 1.7 14.0 49.3
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 3476.4 67.7 449.5 51.4 0.0
Vigas 1682.4 17.5 240.5 96.4
Pilares 1396.7 22.7 195.0 61.6
Lajes 430.4 25.9 0.0 16.6
Tipo 21 Escada§ 81.8 1.7 14.0 49.3
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 3591.3 67.7 449.5 53.1 0.0
Vigas 1734.4 17.5 240.5 99.4
Tipo 20 Pilgres 1396.7 22.7 195.0 61.6
Lajes 430.4 25.9 0.0 16.6
Escadas 81.8 1.7 14.0 49.3
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Pavimento Elemento Peso do aco Volume de Area de forma | Consumo de | Peso trelicas
+10 % (kg) | concreto (m?3) (m?) aco (kg/m?3) (kg)
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 3643.3 67.7 449.5 53.8 0.0
Vigas 1817.5 17.5 240.5 104.1
Pilares 1396.7 22.7 195.0 61.6
Lajes 430.4 25.9 0.0 16.6
Tipo 19 Escadas 81.8 1.7 14.0 49.3
Fundacbes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 3726.4 67.7 449.5 55.1 0.0
Vigas 1949.1 17.5 240.5 111.7
Pilares 1396.7 22.7 195.0 61.6
Lajes 430.4 25.9 0.0 16.6
Tipo 18 Escada§ 81.8 1.7 14.0 49.3
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 3857.9 67.7 449.5 57.0 0.0
Vigas 2043.7 17.5 240.5 117.1
Pilares 1396.7 22.7 195.0 61.6
Lajes 430.4 25.9 0.0 16.6
Tipo 17 Escadas 81.8 1.7 14.0 49.3
Fundacgbes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 3952.5 67.7 449.5 58.4 0.0
Vigas 2146.6 17.5 240.5 123.0
Pilares 1396.7 22.7 195.0 61.6
Lajes 430.4 25.9 0.0 16.6
Tipo 16 Escadas 81.8 1.7 14.0 49.3
Fundacbes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4055.5 67.7 449.5 59.9 0.0
Vigas 2247.2 17.5 240.5 128.8
Pilares 1396.7 22.7 195.0 61.6
Lajes 430.4 25.9 0.0 16.6
Tipo 15 Escada§ 81.8 1.7 14.0 49.3
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4156.1 67.7 449.5 61.4 0.0
Vigas 2383.2 17.5 240.5 136.6
Pilares 1396.7 22.7 195.0 61.6
Lajes 430.4 25.9 0.0 16.6
Tipo 14 Escadas 81.8 1.7 14.0 49.3
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4292.1 67.7 449.5 63.4 0.0
Vigas 24955 17.5 240.5 143.0
Pilares 1396.7 22.7 195.0 61.6
Lajes 430.4 25.9 0.0 16.6
Tipo 13 Escada§ 81.8 1.7 14.0 49.3
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muro s 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4404.3 67.7 449.5 65.1 0.0
Tipo 12 Vigas 2602.6 17.5 240.5 149.1
Pilares 1412.0 22.7 195.0 62.2
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Pavimento Elemento Peso do aco Volume de Area de forma | Consumo de | Peso trelicas
+10 % (kg) | concreto (m?3) (m?) aco (kg/m?3) (kg)
Lajes 430.4 25.9 0.0 16.6
Escadas 81.8 1.7 14.0 49.3
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4526.7 67.7 449.5 66.9 0.0
Vigas 2290.9 15.7 219.9 146.3
Pilares 1420.8 22.7 195.0 62.6
Lajes 430.4 25.9 0.0 16.6
Tipo 11 Escadas 81.8 1.7 14.0 49.3
Fundacbes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4223.9 65.9 428.9 64.1 0.0
Vigas 2419.0 15.7 219.9 154.4
Pilares 1461.7 22.7 195.0 64.4
Lajes 430.4 25.9 0.0 16.6
Tipo 10 Escadas 81.8 1.7 14.0 49.3
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4392.8 65.9 428.9 66.7 0.0
Vigas 2503.9 15.7 219.9 159.8
Pilares 1479.8 22.7 195.0 65.2
Lajes 430.4 25.9 0.0 16.6
Tipo 9 Escadas 81.8 1.7 14.0 49.3
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4495.9 65.9 428.9 68.2 0.0
Vigas 2117.4 14.4 200.8 147.3
Pilares 1521.6 22.7 195.0 67.1
Lajes 430.4 25.9 0.0 16.6
Tipo 8 Escadas 81.8 1.7 14.0 49.3
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4151.2 64.6 409.8 64.3 0.0
Vigas 2183.5 14.4 200.8 151.9
Pilares 1603.6 22.7 195.0 70.7
Lajes 430.4 25.9 0.0 16.6
Tipo 7 Escadas 81.8 1.7 14.0 49.3
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4299.3 64.6 409.8 66.6 0.0
Vigas 2124.8 13.7 194.6 154.8
Pilares 1768.8 22.7 195.0 78.0
Lajes 430.4 25.9 0.0 16.6
Tipo 6 Escadas 81.8 1.7 14.0 49.3
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4405.8 63.9 403.6 68.9 0.0
Vigas 2158.4 13.7 194.6 157.2
Pilares 1839.7 22.7 195.0 81.1
Lajes 430.4 25.9 0.0 16.6
Tipo 5 Escadas 81.8 1.7 14.0 49.3
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4510.2 63.9 403.6 70.5 0.0
Vigas 2172.4 13.7 194.6 158.3
Pilares 2092.2 22.7 195.0 92.2
Lajes 430.4 25.9 0.0 16.6
Tipo 4 Escadas 81.8 1.7 14.0 49.3
Fundacbes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4776.8 63.9 403.6 74.7 0.0
Tipo 3 Vigas 2170.9 13.7 194.6 158.1
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Pavimento Elemento Peso do aco Volume de Area de forma | Consumo de | Peso trelicas
+10 % (kg) | concreto (m?3) (m?) aco (kg/m?3) (kg)

Pilares 2225.3 22.7 195.0 98.1

Lajes 430.4 25.9 0.0 16.6

Escadas 81.8 1.7 14.0 49.3

Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0

Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 4908.4 63.9 403.6 76.8 0.0

Vigas 2118.3 13.7 194.6 154.3

Pilares 2480.9 22.7 195.0 109.4

Lajes 430.4 25.9 0.0 16.6
Tipo 2 Escadas 81.8 1.7 14.0 49.3

Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0

Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 5111.4 63.9 403.6 79.9 0.0

Vigas 2021.8 13.7 194.6 147.3

Pilares 2974.6 22.7 195.0 131.1

Lajes 430.4 25.9 0.0 16.6
Tipo 1 Escadas 81.8 1.7 14.0 49.3

Fundacbes 0.0 0.0 0.0 0.0

Reservatérios 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 5508.5 63.9 403.6 86.1 0.0

Vigas 2426.7 15.7 219.9 154.9

Pilares 3407.9 22.7 195.0 150.2

Lajes 430.4 25.9 0.0 16.6
Terreo Escadas 81.7 1.7 14.0 49.3

Fundacgbes 0.0 0.0 0.0 0.0

Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 6346.7 65.9 428.9 96.3 0.0

Vigas 1388.3 12.6 198.0 110.6

Pilares 4743.4 17.3 148.1 273.9

Lajes 0.0 0.0 0.0 0.0
Subsolo Escada§ 0.0 0.0 0.0 0.0

Fundacbes 23366.5 877.6 835.4 26.6

Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0

Muros 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 29498.1 907.5 1181.5 32.5 0.0

Aco | Didmetro Peso + 10 % (kg)
Vigas Pilares Lajes | Escadas | Fundacdes | Reservatérios | Muros Total
CA50 6.3 3349.1 94.7 216.9 663.9 1140.5 209.0 5674.1
CA50 8.0 3452.8 8163.8 27.7 1185.9 370.6 13200.8
CA50 10.0 6617.2 | 14568.4 1364.6 1317.9 226.1 24094.2
CA50 12.5 9596.9 | 13387.4 | 1395.6 9409.5 129.8 33919.2
CA50 16.0 | 13866.0 4652.0 7024.9 46.5 25589.4
CA50 20.0 | 12377.8 2618.0 14995.9
CA60 5.0 5438.7 | 13494.5 | 1362.9 3288.0 154.5 23738.6
Vigas Pilares Lajes | Escadas | FundacgOes | Reservatorios | Muro Total

Peso total CA50 | 49259.7 | 35320.5 | 9776.3 | 2056.2 20078.8 981.9 117473.5
+10% (kg) CA60 | 5438.7 | 134945 | 1362.9 3287.6 154.4 23738.6

Total | 54698.5 | 48814.9 | 11139.2 | 2056.2 23366.5 1136.3 141212.0
Volume
concreto C-35 426.4 610.9 665.2 41.5 877.6 8.4 2629.9
(m?3)
Area de forma (m?) 5979.2 | 5250.1 350.0 835.4 115.3 12529.9
Consumo de ago 128.3 79.9 16.7 49.3 26.6 136.1 53.7
(kgf/m?3)
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Pavimento Elemento Peso do aco Volume de Area de forma | Consumo de | Peso trelicas
+10 % (kg) | concreto (m?3) (m?) aco (kg/m?3) (kg)
Vigas 0.0 0.0 0.0 0.0
Pilares 0.0 0.0 0.0 0.0
Lajes 0.0 0.0 0.0 0.0
Tampa RS Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
Fundacbes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 1108.6 8.4 115.3 132.8
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 1108.6 8.4 115.3 132.8 0.0
Vigas 0.0 0.0 0.0 0.0
Pilares 209.6 3.9 33.3 54.4
Lajes 0.0 0.0 0.0 0.0
Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
FundoRS ¢ dacses 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 209.6 3.9 33.3 54.4 0.0
Vigas 891.5 13.1 205.6 67.9
Pilares 1333.4 22.7 203.3 58.7
Lajes 378.4 18.4 0.0 20.6
Cobertura Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
Fundacgbes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 2603.4 54.2 408.8 48.0 0.0
Vigas 1469.5 17.4 240.1 84.4
Pilares 1387.4 22.7 203.3 61.1
Lajes 430.6 25.9 0.0 16.6
Tipo 24 Escadas 80.1 1.7 14.0 48.1
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 3367.5 67.7 457.3 49.8 0.0
Vigas 1537.0 17.4 240.1 88.3
Pilares 1385.0 22.7 203.3 61.0
Lajes 430.3 25.9 0.0 16.6
Tipo 23 Escada§ 81.8 1.7 14.0 49.2
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 3434.0 67.7 457.3 50.7 0.0
Vigas 1541.6 17.4 240.1 88.5
Pilares 1385.0 22.7 203.3 61.0
Lajes 430.3 25.9 0.0 16.6
Tipo 22 Escadas 82.4 1.7 14.0 49.6
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 3439.2 67.7 457.3 50.8 0.0
Vigas 1624.6 17.4 240.1 93.3
Pilares 1377.4 22.7 203.3 60.6
Lajes 430.3 25.9 0.0 16.6
Tipo 21 Escada§ 81.8 1.7 14.0 49.2
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 3514.2 67.7 457.3 51.9 0.0
Vigas 1720.0 17.4 240.1 98.8
Tipo 20 Pilgres 1377.4 22.7 203.3 60.6
Lajes 430.3 25.9 0.0 16.6
Escadas 81.8 1.7 14.0 49.2
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Pavimento Elemento Peso do aco Volume de Area de forma | Consumo de | Peso trelicas
+10 % (kg) | concreto (m?3) (m?) aco (kg/m?3) (kg)
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 3609.5 67.7 457.3 53.3 0.0
Vigas 1815.6 17.4 240.1 104.3
Pilares 1377.4 22.7 203.3 60.6
Lajes 430.3 25.9 0.0 16.6
Tipo 19 Escadas 81.8 1.7 14.0 49.2
Fundacbes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 3705.1 67.7 457.3 54.8 0.0
Vigas 1937.3 17.4 240.1 111.3
Pilares 1377.4 22.7 203.3 60.6
Lajes 430.3 25.9 0.0 16.6
Tipo 18 Escada§ 82.4 1.7 14.0 49.6
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 3827.5 67.7 457.3 56.6 0.0
Vigas 2027.6 17.4 240.1 116.5
Pilares 1377.4 22.7 203.3 60.6
Lajes 430.3 25.9 0.0 16.6
Tipo 17 Escadas 81.8 1.7 14.0 49.2
Fundacgbes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 3917.1 67.7 457.3 57.9 0.0
Vigas 2136.8 17.4 240.1 122.7
Pilares 1377.4 22.7 203.3 60.6
Lajes 430.3 25.9 0.0 16.6
Tipo 16 Escadas 81.8 1.7 14.0 49.2
Fundacbes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4026.3 67.7 457.3 59.5 0.0
Vigas 2207.6 17.4 240.1 126.8
Pilares 1377.4 22.7 203.3 60.6
Lajes 430.3 25.9 0.0 16.6
Tipo 15 Escada§ 81.8 1.7 14.0 49.2
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4097.1 67.7 457.3 60.5 0.0
Vigas 2358.9 17.4 240.1 135.5
Pilares 1377.4 22.7 203.3 60.6
Lajes 430.3 25.9 0.0 16.6
Tipo 14 Escadas 82.4 1.7 14.0 49.6
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4249.0 67.7 457.3 62.8 0.0
Vigas 2505.4 17.4 240.1 143.9
Pilares 1377.4 22.7 203.3 60.6
Lajes 430.3 25.9 0.0 16.6
Tipo 13 Escada§ 81.8 1.7 14.0 49.2
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4395.0 67.7 457.3 64.9 0.0
Tipo 12 Vigas 2582.7 17.4 240.1 148.4
Pilares 1371.8 22.7 203.3 60.4
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Pavimento Elemento Peso do aco Volume de Area de forma | Consumo de | Peso trelicas
+10 % (kg) | concreto (m?3) (m?) aco (kg/m?3) (kg)
Lajes 430.3 25.9 0.0 16.6
Escadas 81.8 1.7 14.0 49.2
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4466.6 67.7 457.3 66.0 0.0
Vigas 2215.6 15.6 219.4 141.8
Pilares 1392.7 22.7 203.3 61.3
Lajes 430.3 25.9 0.0 16.6
Tipo 11 Escadas 81.8 1.7 14.0 49.2
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4120.4 65.9 436.7 62.5 0.0
Vigas 2343.2 15.6 219.4 150.0
Pilares 1415.6 22.7 203.3 62.3
Lajes 430.3 25.9 0.0 16.6
Tipo 10 Escadas 82.4 1.7 14.0 49.6
Fundacbes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 42715 65.9 436.7 64.8 0.0
Vigas 2452.6 15.6 219.4 157.0
Pilares 1446.8 22.7 203.3 63.7
Lajes 430.3 25.9 0.0 16.6
. Escadas 81.8 1.7 14.0 49.2
Tipo 9 ~
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4411.5 65.9 436.7 67.0 0.0
Vigas 2063.7 14.3 200.3 144.0
Pilares 1497.5 22.7 203.3 65.9
Lajes 430.3 25.9 0.0 16.6
Tipo 8 Escadas 81.8 1.7 14.0 49.2
Fundacgbes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4073.3 64.6 417.6 63.1 0.0
Vigas 2146.8 14.3 200.3 149.8
Pilares 1555.8 22.7 203.3 68.5
Lajes 430.3 25.9 0.0 16.6
Tipo 7 Escadas 81.8 1.7 14.0 49.2
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4214.6 64.6 417.6 65.2 0.0
Vigas 2197.7 14.3 200.3 153.3
Pilares 1734.2 22.7 203.3 76.3
Lajes 430.3 25.9 0.0 16.6
Tipo 6 Escada§ 82.4 1.7 14.0 49.6
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4444.6 64.6 417.6 68.8 0.0
Vigas 2121.5 13.7 194.4 154.7
Pilares 1848.7 22.7 203.3 81.4
Lajes 430.3 25.9 0.0 16.6
Tipo 5 Escadas 81.8 1.7 14.0 49.2
Fundacbes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4482.3 64.0 411.7 70.1 0.0
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Pavimento Elemento Peso do aco Volume de Area de forma | Consumo de | Peso trelicas
+10 % (kg) | concreto (m?3) (m?) aco (kg/m?3) (kg)
Vigas 2120.9 13.7 194.4 154.6
Pilares 2066.2 22.7 203.3 91.0
Lajes 430.3 25.9 0.0 16.6
Tipo 4 Escadas 81.8 1.7 14.0 49.2
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4699.2 64.0 411.7 73.4 0.0
Vigas 2092.1 13.7 194.4 152.5
Pilares 2250.9 22.7 203.3 99.1
Lajes 430.3 25.9 0.0 16.6
. Escadas 81.8 1.7 14.0 49.2
Tipo 3 ~
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4855.1 64.0 411.7 75.9 0.0
Vigas 2052.8 13.7 194.4 149.6
Pilares 2507.0 22.7 203.3 110.4
Lajes 430.3 25.9 0.0 16.6
Tipo 2 Escada§ 82.4 1.7 14.0 49.6
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 5072.5 64.0 411.7 79.3 0.0
Vigas 1971.5 13.7 194.4 143.7
Pilares 3214.0 22.7 203.3 1415
Lajes 430.3 25.9 0.0 16.6
Tipo 1 Escadas 81.8 1.7 14.0 49.2
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 5697.6 64.0 411.7 89.1 0.0
Vigas 2360.7 15.6 219.4 151.1
Pilares 4036.8 22.7 203.3 177.7
Lajes 430.3 25.9 0.0 16.6
Terreo Escada§ 81.7 1.7 14.0 49.2
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 6909.6 65.9 436.7 104.9 0.0
Vigas 1290.7 12.5 197.6 103.0
Pilares 5040.6 16.6 148.3 303.7
Lajes 0.0 0.0 0.0 0.0
Subsolo Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
FundacGes 22521.9 831.0 814.8 27.1
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 28853.2 860.2 1160.7 33.5 0.0
. Peso + 10 % (kg)

Aco | Diametro Vigas Pilares Lajes | Escadas | Fundacdes | Reservatorios | Muros Total
CA50 6.3 3348.9 642.8 216.9 667.5 1112.4 168.7 6157.1
CA50 8.0 3699.9 549.7 | 8163.8 18.0 1343.8 448.7 14223.9
CA50 10.0 6767.0 | 15712.5 1361.0 931.8 293.9 25066.2
CA50 12,5 9447.3 | 12674.7 | 1395.6 5430.7 154 28963.7
CA50 16.0 | 13367.2 5352.9 10490.2 27.6 29237.9
CA50 20.0 | 11731.3 1730.4 13461.7
CA60 5.0 5424.1 | 12812.8 | 1360.4 3213.0 154.4 22964.8

Vigas Pilares Lajes | Escadas | FundacOes | Reservatorios | Muro Total
Peso total CA50 | 48361.6 | 36663.0 | 9776.3 | 2046.5 19308.9 954.3 117110.6
+ 10% (kg) CA60 | 5424.1 | 12812.8 | 1360.4 3213.0 154.4 22964.8
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Vigas Pilares Lajes | Escadas | Fundacfes | Reservatdrios | Muro Total
Total | 53785.7 | 49475.9 | 11136.7 | 2046.5 22521.9 1108.6 140075.4
Volume
concreto C-35 426.1 611.0 665.5 41.6 831.0 8.4 2583.6
(m3)
Area de forma (m?) 5974.5 | 5466.2 350.6 814.8 115.3 12721.3
Consumo de ago 126.2 81.0 16.7 49.2 27.1 132.8 54.2
(kgf/m?3)
RESUMO DE MATERIAIS (MOLDADOS IN LOCO) — MODELO EPPN
Pavimento Elemento Peso do aco Volume de Area de forma | Consumo de | Peso trelicas
+10 % (kg) | concreto (m?3) (m?) aco (kg/ms3) (kg)
Vigas 0.0 0.0 0.0 0.0
Pilares 0.0 0.0 0.0 0.0
Lajes 0.0 0.0 0.0 0.0
Tampa RS Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
Fundacgbes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 14135 8.4 115.3 169.3
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 1413.5 8.4 115.3 169.3 0.0
Vigas 0.0 0.0 0.0 0.0
Pilares 209.6 3.9 33.3 54.4
Lajes 0.0 0.0 0.0 0.0
Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
FundoRS 2 | facdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 209.6 3.9 33.3 54.4 0.0
Vigas 931.0 12.6 197.9 73.6
Pilares 1803.2 29.2 239.8 61.8
Lajes 379.8 18.5 0.0 20.6
Cobertura Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 3114.0 60.3 437.7 51.7 0.0
Vigas 1577.8 17.2 237.0 91.6
Pilares 1830.2 29.2 239.8 62.7
Lajes 442.0 25.3 0.0 17.5
Tipo 24 Escadas 80.1 1.7 14.0 48.1
Fundacbes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 3930.0 73.4 490.9 53.6 0.0
Vigas 1586.5 17.2 237.0 92.1
Pilares 1792.7 29.2 239.8 61.4
Lajes 441.7 25.3 0.0 17.5
Tipo 23 Escada§ 82.4 1.7 14.0 49.6
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 3903.3 73.4 490.9 53.2 0.0
Vigas 1631.9 17.2 237.0 94.7
Pilares 1787.2 29.2 239.8 61.3
Lajes 441.7 25.3 0.0 17.5
Tipo 22 Escadas 82.4 1.7 14.0 49.6
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 3943.2 73.4 490.9 53.7 0.0
Tipo 21 Vigas 1642.4 17.2 237.0 95.3
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Pavimento Elemento Peso do aco Volume de Area de forma | Consumo de | Peso trelicas
+10 % (kg) | concreto (m?3) (m?) aco (kg/m?3) (kg)
Pilares 1783.5 29.2 239.8 61.1
Lajes 441.7 25.3 0.0 17.5
Escadas 81.8 1.7 14.0 49.2
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 3949.4 73.4 490.9 53.8 0.0
Vigas 1688.0 17.2 237.0 98.0
Pilares 1776.0 29.2 239.8 60.9
Lajes 441.7 25.3 0.0 17.5
Tipo 20 Escada§ 81.8 1.7 14.0 49.2
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 3987.5 73.4 490.9 54.3 0.0
Vigas 1767.4 17.2 237.0 102.6
Pilares 1776.0 29.2 239.8 60.9
Lajes 441.7 25.3 0.0 17.5
Tipo 19 Escadas 82.4 1.7 14.0 49.6
Fundacbes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatérios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4067.5 73.4 490.9 55.4 0.0
Vigas 1811.2 17.2 237.0 105.1
Pilares 1776.0 29.2 239.8 60.9
Lajes 441.7 25.3 0.0 17.5
Tipo 18 Escadas 82.4 1.7 14.0 49.6
Fundacbes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4111.3 73.4 490.9 56.0 0.0
Vigas 1887.7 17.2 237.0 109.6
Pilares 1776.0 29.2 239.8 60.9
Lajes 441.7 25.3 0.0 17.5
Tipo 17 Escada§ 81.8 1.7 14.0 49.2
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4187.2 73.4 490.9 57.1 0.0
Vigas 1968.5 17.2 237.0 114.3
Pilares 1776.0 29.2 239.8 60.9
Lajes 441.7 25.3 0.0 17.5
Tipo 16 Escadas 81.8 1.7 14.0 49.2
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4268.0 73.4 490.9 58.2 0.0
Vigas 1991.5 17.2 237.0 115.6
Pilares 1783.5 29.2 239.8 61.1
Lajes 441.7 25.3 0.0 17.5
Tipo 15 Escada§ 82.4 1.7 14.0 49.6
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4299.1 73.4 490.9 58.6 0.0
Vigas 2083.2 17.2 237.0 120.9
Pilares 1783.5 29.2 239.8 61.1
Lajes 441.7 25.3 0.0 17.5
Tipo 14 Escadas 82.4 1.7 14.0 49.6
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
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Pavimento Elemento Peso do aco Volume de Area de forma | Consumo de | Peso trelicas
+10 % (kg) | concreto (m?3) (m?) aco (kg/m?3) (kg)
Total 4390.8 73.4 490.9 59.8 0.0
Vigas 2119.0 17.2 237.0 123.0
Pilares 1783.5 29.2 239.8 61.1
Lajes 441.7 25.3 0.0 17.5
Tipo 13 Escadas 81.8 1.7 14.0 49.2
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4426.0 73.4 490.9 60.3 0.0
Vigas 2202.6 17.2 237.0 127.9
Pilares 1783.5 29.2 239.8 61.1
Lajes 441.7 25.3 0.0 17.5
Tipo 12 Escadas 81.8 1.7 14.0 49.2
Fundacbes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4509.6 73.4 490.9 61.5 0.0
Vigas 2234.0 17.2 237.0 129.7
Pilares 1798.8 29.2 239.8 61.7
Lajes 441.7 25.3 0.0 17.5
Tipo 11 Escada§ 82.4 1.7 14.0 49.6
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4556.9 73.4 490.9 62.1 0.0
Vigas 23249 17.2 237.0 135.0
Pilare s 1812.2 29.2 239.8 62.1
Lajes 441.7 25.3 0.0 17.5
Tipo 10 Escadas 82.4 1.7 14.0 49.6
Fundacgbes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4661.2 73.4 490.9 63.5 0.0
Vigas 2361.0 17.2 237.0 137.1
Pilares 1829.4 29.2 239.8 62.7
Lajes 441.7 25.3 0.0 17.5
. Escadas 81.8 1.7 14.0 49.2
Tipo 9 —
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4713.9 73.4 490.9 64.2 0.0
Vigas 1896.7 15.4 216.4 122.9
Pilares 1803.5 29.2 239.8 61.8
Lajes 441.7 25.3 0.0 17.5
. Escadas 81.8 1.7 14.0 49.2
Tipo 8 ~
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4223.7 71.6 470.2 59.0 0.0
Vigas 1911.3 15.4 216.4 123.8
Pilares 1899.9 29.2 239.8 65.1
Lajes 441.7 25.3 0.0 17.5
Tipo 7 Escadas 82.4 1.7 14.0 49.6
Fundacgbes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4335.3 71.6 470.2 60.6 0.0
Vigas 1490.4 14.2 197.2 105.3
Pilares 1936.8 29.2 239.8 66.4
Tipo 6 Lajes 441.7 25.3 0.0 17.5
Escadas 82.4 1.7 14.0 49.6
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
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Pavimento Elemento Peso do aco Volume de Area de forma | Consumo de | Peso trelicas
+10 % (kg) | concreto (m?3) (m?) aco (kg/m?3) (kg)
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 3951.3 70.3 451.1 56.2 0.0
Vigas 1453.7 14.2 197.2 102.7
Pilares 1971.3 29.2 239.8 67.6
Lajes 441.7 25.3 0.0 17.5
. Escadas 81.8 1.7 14.0 49.2
Tipo 5 ~
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 3948.5 70.3 451.1 56.2 0.0
Vigas 1441.7 14.2 197.2 101.9
Pilares 2069.0 29.2 239.8 70.9
Lajes 441.7 25.3 0.0 17.5
. Escadas 81.8 1.7 14.0 49.2
Tipo 4 —
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4034.2 70.3 451.1 57.4 0.0
Vigas 1394.6 14.2 197.2 98.6
Pilares 2245.3 29.2 239.8 77.0
Lajes 441.7 25.3 0.0 17.5
Tipo 3 Escadas 82.4 1.7 14.0 49.6
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4164.0 70.3 451.1 59.2 0.0
Vigas 1765.6 154 216.4 114.4
Pilares 2440.2 29.2 239.8 83.6
Lajes 441.7 25.3 0.0 17.5
Tipo 2 Escada§ 82.4 1.7 14.0 49.6
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4729.9 71.6 470.2 66.1 0.0
Vigas 1713.6 154 216.4 111.0
Pilares 2703.9 29.2 239.8 92.7
Lajes 441.7 25.3 0.0 17.5
Tipo 1 Escadas 81.8 1.7 14.0 49.2
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4941.0 71.6 470.2 69.0 0.0
Vigas 1821.3 17.2 237.0 105.7
Pilares 3216.7 29.2 239.8 110.3
Lajes 441.7 25.3 0.0 17.5
Terreo Escadas 81.7 1.7 14.0 49.2
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 5561.4 73.4 490.9 75.8 0.0
Vigas 870.1 12.4 194.6 70.4
Pilares 5418.7 32.0 233.7 169.6
Lajes 0.0 0.0 0.0 0.0
Subsolo Escada§ 0.0 0.0 0.0 0.0
Fundacbes 34382.5 1040.3 756.1 33.1
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 40671.3 1084.6 1184.4 37.5 0.0
Aco | Diametro Peso + 10 % (kg)
¢ Vigas | Pilares | Lajes |Escadas | Fundacdes | Reservatérios | Muros | Total
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Aco | Didmetro Peso + 10 % (kg)
Vigas Pilares Lajes | Escadas | Fundacdes | Reservatérios | Muros Total
CA50 6.3 3611.2 1742.8 216.9 671.1 219.9 100.4 6562.3
CA50 8.0 4650.8 8111.8 18.0 1914.4 685.2 15380.2
CA50 10.0 6429.2 | 13903.0 503.9 | 1361.0 2924.8 265.4 25387.3
CA50 12.5 8273.5 8909.7 | 1395.6 11512.9 251.4 30343.2
CA50 16.0 | 11979.4 | 12090.7 13953.6 46.5 38070.2
CA50 20.0 7295.2 1721.0 9016.2
CA50 25.0 2176.5 2176.5
CA60 5.0 5328.1 | 15822.8 | 1194.3 3856.9 64.6 26266.6
Vigas Pilares Lajes | Escadas | Fundagdes | Reservatérios | Muro Total

Peso total CA50 | 42239.3 | 40543.7 | 10228.2 | 2050.1 30525.6 1348.9 126935.9
+10% (kg) CA60 5328.1 | 15822.8 1194.3 3856.9 64.6 26266.6

Total | 47567.4 | 56366.5 | 11422.5 | 2050.1 34382.5 1413.5 153202.6
Volume
concreto C-35 436.2 794.4 651.2 41.6 1040.3 8.4 2972.0
(m?)
Area de forma (m?) 6075.9 6502.7 350.6 756.1 115.3 13800.6
Consumo de ago 109.1 71.0 17.5 49.3 33.1 169.3 51.5
(kgf/m?3)




