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RESUMO
CASTRO NETO, J. J. A estabilidade nos edificios de multiplos pavimentos com
a adocdo de nucleos rigidos. 2015. Monografia de Conclusdo do Curso de
Engenharia Civil do Centro Universitario Luterano de Palmas - CEULPAULBRA.
Palmas - TO.

A tendéncia atual e futura é cada vez mais analisar a estrutura de forma global,
considerando a interacdo dos diversos elementos, até com o solo. Seguindo essa
tendéncia, as normas brasileiras e os programas computacionais comerciais vém
introduzindo teoria cada vez mais complexas e refinadas de analise e
dimensionamento. Procurando contribuir nessa questdo, este trabalho relne
informacBes necessarias a concepcao e ao projeto estrutural de edificios, tais como
a concepcao estrutural, abrangendo os diferentes tipos de sistemas estruturais para
os pavimentos dos edificios, a estruturacdo vertical, necessaria para garantir a

estabilidade global, com a descricdo dos conceitos relativos aos parametros a e vz

,modelos de analise de deslocamentos e esforcos solicitantes dos elementos
estruturais do pavimento (lajes macicas isoladas, grelhas, etc.), e consideracéo de
poérticos planos e espaciais para andlise de vigas e pilares, sob as a¢des verticais e
horizontais. No exemplo apresentado, utilizou-se o software EBERICK V. 8 da AltoQI
para realizacdo das analises numéricas, o qual realiza a analise nao linear
geométrica por meio do processo P-Delta. Os resultados apresentados reforcam a
importancia da utilizagdo de nucleos rigidos em edificios de concreto armado quanto
a andlise de estabilidade global de estruturas.

Palavras-chave: Nucleos rigidos; AltoQi Eberick, Estabilidade Global, Coeficiente

vz, Agao do Vento, Efeitos de Segunda Ordem.



ABSTRACT
CASTRO NETO, J. J. The stability in buildings Multiple decks with Adoption of
Hard core. 2015 Civil Engineering Course Completion Monograph Lutheran
University Center Palmas - CEULP/ULBRA . Palmas -TO.

The Current and Future Trends And Increasingly analyze a globally structure,
considering the interaction of Several Elements, ate with Solo. Following this trend,
as Brazilian Standards and Computational Commercial Programs COMES
introducing Theory Increasingly Complex and refined analysis and sizing. LOOKING
contribute in this issue, this work gathers information necessary to design and Ao
Structural OF BUILDINGS Project Such As The Structural Design, covering OS
Different Types of Structural Systems paragraph OS floors of BUILDINGS, a vertical
structure, necessary to ensure the overall stability, with description of the concepts
relating to parameters a and yz, Displacement Analysis models and internal forces of
structural pavement elements (isolated massive slabs, GRIDS, etc.), and
consideration of gateways and Spatial Plans Para Analysis beams and pillars, hiccup
Actions such as Vertical and Horizontal. No Example presented, we used the
EBERICK V. 8 software AltoQl Para Realization of numerical analysis, the qua
performs a geometric Nonlinear Analysis through the process P-Delta. The presented
results reinforce the importance of using Hard-core reinforced concrete BUILDINGS

As for global Stability Analysis of Structures.

Keywords: hard cores; AltoQi Eberick , Global Stability , yz coefficient , Wind Action
of Second Order Effects .
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1 INTRODUCAO

A evolucdo das edificagbes, principalmente edificios altos, considerados
prédios de mudultiplos pavimentos, até o estagio atual estad intimamente ligada ao
desenvolvimento dos elementos estruturais. Atualmente, ha disposicdo de diversos
elementos estruturais como pilares, vigas, lajes e por sistemas de contraventamento,
gue devem ser escolhidos de acordo com cada caso individual, levando em conta
varios fatores, tais como: custos, diretrizes arquitetbnicas, altura do edificio, tipo de
esforgos existentes, qualidade do solo, prazos de execucéo, etc.

No entanto, a escolha do sistema estrutural de um edificio alto € fundamental,
sendo a primeira a ser tomada na fase inicial do projeto, e devido a sua importancia
devera ser uma decisdo conjunta do arquiteto e do engenheiro, considerando,
rigorosamente, o estado limite - Gltimo de instabilidade em estruturas de concreto
armado, de acordo com a atual NBR 6118 e demais normas correlatas.

Hoje, com a escassez e 0 custo elevado de espaco em grandes cidades,
fizeram com que os projetos arquitetbnicos, além de aproveitar, dentro dos limites
das normas regulamentadoras, a area horizontal, buscassem maximizar a altura das
edificacoes. Com esse aumento, a preocupagao em garantir a estabilidade global do
conjunto passa a ganhar mais importancia, sem afetar consideravelmente o
dimensionamento e o custo final do projeto.

A medida que a altura do edificio aumenta, os esforcos causados pelas acoes
horizontais (efeitos de 2° ordem) passam a ser criticos, e a importancia dos
elementos responsaveis a resistirem a estes esforcos passa a ser preponderante,
fato que diferencia a estrutura dos edificios de multiplos pavimentos de outros tipos
de construcdes. A acdo do vento é a principal causa desses esfor¢cos, mas também
deve se atentar a assimetria da geometria da estrutura, porém se combinar com 0s
esforgos provenientes do vento, provoca grandes deslocamentos na estrutura.

Entdo, uma analise de instabilidade se torna primordial, independentemente
do numero de pavimentos, pilares ou dimensdes, deve verificar 0 seu sistema de
travamento, se estd devidamente adequado. No entanto, destaca a NBR 6118/14
para verificar a possibilidade da dispensa da consideracdo dos esforcos de 2°
ordem, ou seja, para classificar a estrutura como de n¢ fixos, sem a necessidade de

um Calculo rigoroso.



A NBR 6118/14, traz dois parametros para verificar a instabilidade global da
estrutura. O primeiro parametro o a, que avalia se o sistema de contraventamento
esta coerente ou nao, classificando assim em de no fixos ou méveis, indicando se 0s
efeitos de 2° ordem precisam ser considerados ou ndo. O segundo, o Yz, valido para
estruturas reticuladas de no minimo quatro andares, além de fornecer o mesmo que
0 a, majora os esforgos de primeira ordem.

No entanto, em edificios de multiplos pavimentos, deve ser dada uma atencgao
especial em relacdo, além do carregamento vertical, a transmissdo e absorcdo de
cargas horizontais relativas ao vento, logo, a adocdo de estruturas rigidas,
contraventadas, como nucleos rigidos, seriam capazes de resistir os esforcos
horizontais eficientemente. E conforme, a NBR 6118/14, os nucleos rigidos formados
por associacfes de pilares paredes, sdo usualmente dispostos na vertical e
submetidos preponderantemente a compressao, sendo compostos por uma ou mais
superficie associadas e, alguma dessas superficies deve ser menor que 1/5 da

maior, ambas consideradas na secao transversal do elemento estrutural.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

A realizacdo deste trabalho tem por objetivo avaliar o comportamento de
edificios de multiplos pavimentos sem a presenca de nucleos estruturais (pilares —

parede), e, como se comportaria com a existéncia destes nudcleos rigidos.
1.1.2 Objetivos Especificos

e Apresentar, os comportamentos globais dos modelos da estrutura, atendendo
as instrucdes da NBR 6118/2014, quando submetidos aos esforcos verticais e
horizontais;

e Dimensionar uma estrutura de quinze pavimentos, com nucleos rigidos nos
arredores dos elevadores, utilizando o software AltoQi Eberick;

e Remover o0s nucleos rigidos, adotando 0s mesmos parametros de
dimensionamento, redimensionado alguns elementos estruturas caso
necessario, mas atendendo os parametros minimos de estabilidade;

e Confrontar os resultados extraidos do software, dos deslocamentos
horizontais, em face das disposicdes normativas, e 0os consumos de aco,

volume de concreto e area de forma.



1.2 Justificativa

Atualmente, além de existir varios edificios com problemas de inclinacéo,
tortos propriamente ditos, ha inclinados por intencdo, como as torres Puerta da
Europa, também conhecidas por Torres KIO, que sdo duas torres inclinadas uma
contra outra, uma constru¢cdo bem sucedida, em estrutura de aco construida ao
redor de um nucleo rigido de concreto armado.

No entanto, este trabalho proporciona devido a necessidade de construcdes
mais altas, por falta de espaco, avaliar a estrutura de modo a resistir a acbes de
forcas horizontais. Logo, a medida que as edificacbes foram evoluindo, possuindo
mais pavimentos e maior altura, a criacdo do modelo estrutural passou a ficar
bastante complexa, pois deve garantir a seguranca da estrutura diante da perda de
sua capacidade resistente, causada por aumento de deformacdes em decorréncia
das acdes verticais e horizontais.

Em edificios de multiplos pavimentos, os nucleos rigidos sdo adotados,
geralmente, quando a estrutura adotada s6 com porticos, apresenta indices que
indicam falta de estabilidade global no edificio. E, considerando em particularidade
de minimizar, quando submetidos a esforcos laterais, os deslocamentos no topo da
estrutura, ou seja, aumentando a rigidez da estrutura, de modo que ndo comprometa
a seguranca, nem aspectos arquitetbnicos em edificios de mudltiplos pavimentos,
sera adotado nucleos rigidos no projeto estrutural, visualizando se ha absor¢cdo em
grande parcela das acdes horizontais, formados pela associacao de pilares-paredes,
dispensando de cuidados maiores futuramente.

Vale salientar, que esse assunto, nucleos rigidos, ndo € visto com
peculiaridade no ambito académico, devido a carga horaria disponibilizada ndo ser
suficiente para exploracdo desse conteudo, entretanto, este trabalho surge com a
finalidade de proporcionar apoio cientifico para a concep¢ao na estrutura de edificios

considerados altos, de modo a aumentar a sua estabilidade.



2 REFERENCIAL TEORICO

Os métodos construtivos e os de projetos de obras civis tém evoluido, a
necessidade de construir edificios mais elevados, devido a escassez de terrenos
disponiveis em grandes cidades e, consequentemente, elevando o custo financeiro,
fez com que os engenheiros efetuassem calculos mais precisos e realistas, assim
como também a racionalizacdo de consumos de materiais e 0 aproveitamento de
recursos.

Na construcdo civil, em modo geral, suas atividades consomem grandes
volumes de recursos naturais e de energia, afetando o meio ambiente, no entanto,
0S responsaveis técnicos, na elaboracdo de projetos, também devem buscar
solugdes que reduzam melhor esses fatores.

Conforme Souza (2001), a racionalizacdo dos métodos construtivos, o
emprego de técnicas mais eficientes principalmente em estruturas de concreto
armado, maior aproveitamento de equipamentos e reducdo de méo de obra sao

tendéncias atuais na construcao de edificio, fato que gera resultados mais eficientes.

2.1 Concepcéao estrutural

Conforme Jodo Guerra Martins (2008), o engenheiro de estrutura deve,
basicamente, elaborar projetos seguros e que resultem em edificios com custos de
construcdo e manutencao relativamente baixos. Os projetos deverao ser resistentes
o suficiente para absorver as acles gravitacionais devidas ao peso préprio, as
cargas de utilizacdo do prédio e as acbes horizontais, proveniente ao vento e aos
efeitos sismicos. Logo, a necessidade de utilizacdo de procedimentos e técnicas de
calculo deve permitir uma boa aproximacdo ao comportamento real da estrutura.

A primeira preocupacéo do projetista € a escolha de uma solucdo estrutural
adequada, que consiga conciliar a resolucdo dos problemas arquitetbnicos e
funcionais com a necessidade de garantir resisténcia a estrutura atuada pelas acoes

a gue ira estar sujeita.

2.2 Estados Limites

Os estados limites de uma estrutura acontecem quando a mesma deixa de

obedecer a seguranca, funcionalidade e durabilidade. Dessa forma, uma estrutura



pode atingir um estado limite de ordem estrutural (ELU) ou de ordem funcional
(ELS).

2.2.1 Estado Limite Ultimo (ELU)

De acordo com KIMURA (2007,p.60), “Um estado limite ultimo é alcancado
quando o edificio tem o seu uso interrompido por um colapso parcial ou total da
estrutura”. Por exemplo:

e Um pilar mal dimensionado provoca a ruina de um prédio.
e Uma laje mal dimensionada vem abaixo, assim que o0 escoramento &

retirado.

Figura 1 — Estado Limite Ultimo
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Fonte: KIMURA, 2007, p. 61

2.2.2 Estado Limite de Servico (ELS)

Para KIMURA (2007, p.60), “Um estado limite de servico é alcancado quando
o edificio deixa de ter o seu uso pleno inadequado em funcdo do mau
comportamento da estrutura, que ndo seja a ruina da mesma propriamente dita”.
Exemplos:
e Fissuras visiveis em uma viga causam sensacao de desconforto.
e As alvenarias trincam como consequéncia de um deslocamento
excessivo do prédio.

e Uma janela deixa de abrir devido a deformacédo excessiva da viga.



Figura 2 - Estado Limite de Servigo
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Fonte: KIMURA, 2007, p. 61

2.3 AcOes atuantes na estrutura

As acdes sdo definidas como qualquer agente, que produza tensbes ou
deformacgBes na estrutura e qualquer fendmeno quimico, que afete os materiais
reduzindo a sua resisténcia. Tais ac¢des sdo classificadas como mecanicas, que

afetam a estrutura, quimicas e bioldgicas, que afetam os materiais.

2.3.1 Aco0es verticais

7

Inicialmente a finalidade de um projeto de edificios é a sua resisténcia as
acOes verticais, sendo este fator que condiciona a escolha inicial de um sistema
estrutural. A localizacdo e distribuicio em planta dos pilares e paredes
correspondem ao inicio da organizacao estrutural e consequentemente a escolha de
outro sistema.

Conforme, Martins (2008) na verdade, uma forma de conceber edificios de
varios pisos € inicialmente criar a malha de pilares que absorvem as acfes verticais,
e depois introduzir-lne as paredes (ou outros elementos ou sistemas de
contraventamento) para fazer face as acfes horizontais.

As ag0Oes verticais sdo, fundamentalmente, a carga permanente (peso proprio
dos elementos estruturais, das alvenarias, dos revestimentos, etc.) e a sobrecarga
(carga acidental distribuida por metro quadrado nos andares, devido as pessoas,
moveis e divisdrias, desde que nao incluida nas permanentes, etc).

As ac0Oes verticais sao suportadas pelas lajes que as transmitem as vigas, que

podem trabalhar em conjunto com as lajes. As vigas podem transmitir as acdes para



outras vigas nas quais se apoiam, ou diretamente para as colunas. As colunas
transmitem as acdes verticais diretamente para as fundacées. Também é comum o
caso lajes que descarregam diretamente nos pilares.

Segundo Martins (2008) o efeito das cargas verticais sobre os edificios é,
geralmente, estimado de uma maneira simples. Os resultados, assim obtidos, séao
suficientemente proximos da realidade e apenas para estruturas de excepcional
importancia se justifica ter em conta um calculo rigoroso.

Os sistemas de contraventamentos verticais podem ser obtidos através de
varios tipos de modelos, como, por exemplo:

e Os sistemas em porticos planos ou tridimensionais;

e Contraventamento de estruturas

e Os sistemas em pérticos trelicados;

e Painéis tipo parede (toda a estrutura em paredes resistentes) e portico-
parede;

e Os sistemas com nucleos rigidos em concreto armado ou em ago e 0s pilares
isolados;

e Os sistemas tubulares.
2.3.2 Aco0es horizontais

A consideracdo de ac¢des horizontais no dimensionamento de edificios é de
grande importancia, na medida em que obriga a adotar a estrutura de elementos
resistentes em todas as suas dire¢cbes. Em grandes cidades, boa parte das
estruturas que tém sofrido acidentes, ndo tem uma adequada capacidade resistente
as acdes horizontais, devido ser, exclusivamente, dimensionados para as acdes
verticais.

Como o efeito das acBes horizontais é extremamente variavel e aumenta
rapidamente com o acréscimo da altura, grande parte das estruturas esbeltas tende
se a apresentar deslocamentos que comprometam a estabilidade global da
estrutura.

A concepcéao de estruturas mais esbeltas tem levado a solu¢des nas quais as
solicitagcdes causadas pelas a¢des horizontais assumem proporc¢des cada vez mais
significativas, tornando a consideragdo destes efeitos no seu dimensionamento

imprescindivel.



De acordo Martins (2008) a construcdo de edificios, com bom comportamento
as acoes horizontais implica que:
e As acles a que vao estar sujeitos sejam convenientemente caracterizadas;
e A concepcéo da sua estrutura seja a adequada,
¢ A determinacéo dos seus efeitos seja feita através de métodos apropriados;
e Se proceda a um dimensionamento correto, acompanhado de aspectos
construtivos convenientes;
e Finalmente, uma execucao cuidada.

Os sistemas resistentes a acfes horizontais sdo, no caso de edificios
elevados e em geral, dimensionados segundo critérios de rigidez. O sistema deve
impedir as deformacBes e as aceleracbes excessivas sob acbes de natureza
dindmica. O projetista devera dimensionar para manter as deformacdes causadas
por estas acdes, dentro dos limites aceitaveis, conforme a NBR 6118/2014.

Portanto o sistema estrutural deve ser suficientemente resistente, para
absorver todas as combinacfes dessas acles, e rigido o bastante para manter as
deformacgBes em niveis que possibilitem a boa utilizacéo do prédio.

Considerando os aspectos acima relatados e que a principal funcdo das
estruturas € suportar todas as solicitacdes as quais possam estar expostas,
mantendo a sua forma espacial e a integridade fisica, € necessario um estudo de
possiveis arranjos estruturais que garantam a estrutura e o desenvolvimento da

funcdo a que se destina com economia e seguranca.

2.3.2.1 Vento

A acdo do vento pode ser caracterizada pelo regime de ventos locais, que
pode ser concretizado com valores de velocidades médias, e pela geometria da
construgdo, que ndo depende de outro pardmetro que ndo as propriedades
aerodindmicas do obstaculo. Em geral, a acdo do vento toma méaxima importancia
nos projetos de edificios de multiplos pavimentos.

Ferreira (2008), afirma que os edificios altos oscilam tanto longitudinalmente
guanto transversalmente, em resposta acédo das rajadas de vento. Em alguns casos
podem ser gerados momentos e solicitar a estrutura a torcao.

Quanto maior a edificacdo, maior sera a acdo do vento, traduzindo-se numa

pressdo sobre as paredes, é transmitida aos pilares e vigas. A resisténcia da
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edificacdo pode ser melhorada com a adocao 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 calculo para a acéo horizontal na estrutura.

2.3.2.2 Sismo

A acdo dos sismos resulta de um conjunto de vibracbes do solo que sao
transmitidas as estruturas durante a ocorréncia de um sismo, protagonizada por
ondas sismicas relacionadas com libertacdo de energia num ponto ou zona da

crusta terrestre.

2.4 Efeitos em 12 Ordem

Bueno (2009, p. 34) afirma que uma andlise de estruturas considerando o
equilibrio de forcas e momentos na sua configuracdo geométrica inicial € uma
aproximagao de calculo que leva a uma analise em primeira ordem, e seus efeitos séo

os efeitos de primeira ordem.

Figura 3 - Estrutura submetida a efeitos de 12 ordem

1l

B Efeitos de 12 ORDEM

Yoo T

Configuracao inicial
(Nao deformada)

Fonte: KIMURA, 2007, p. 518

2.5 Efeitos de segunda ordem e parametros de instabilidade

Segundo Martins (2008), a classificagédo da estrutura de um edificio quanto ao
seu grau de mobilidade, estrutura de noés fixos ou estrutura de ndés moveis, é
fundamental na sua analise em relacdo a encurvadura. Esta classificacdo possibilita
a adocao de critérios simplificados na quantificacao dos efeitos de 2.2 ordem.

A norma define os efeitos de 22 ordem como sendo “aqueles que se somam

ao obtidos numa analise de primeira ordem (em que o equilibrio da estrutura é
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estudado na configuracdo geométrica inicial), quando a analise do equilibrio passa a
ser efetuada considerando a configuragao deformada”.

A estrutura quando solicitada as acfes verticais e horizontais (como € o caso
do vento e das imperfeicbes geométricas), os deslocamentos horizontais modificam
a geometria inicial da estrutura, ou seja, causa 0 aparecimento de importantes

efeitos de segunda ordem.

Figura 4 - Efeitos de 2° Ordem

Fonte: Fusco, 1994

A figura 1.1, no detalhe A, tem se o momento de primeira ordem, e acrescido
a este, tem se o momento de segunda ordem. O detalhe B, a estrutura alta
desprovida de elementos de contraventamento, logo, os esfor¢os de segunda ordem
podem ser mais elevados. E por ultimo, no detalhe C, a estrutura apresenta
elementos estruturais de grande rigidez, tornando os esforgos de segunda ordem
despreziveis.

Algumas estruturas mais rigidas, com pequenos deslocamentos horizontais,
sofrem pouca interferéncia dos efeitos de 22 ordem em seus esforgos totais. Por
conveniéncia de analise, essas estruturas sao classificadas como de noés fixos.
Outras sdo mais flexiveis e, portanto, mais deslocaveis, nas quais os efeitos de 22
ordem contribuem significativamente para o aumento dos esfor¢os totais. Estas séo

classificadas como estruturas de nés moveis.
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2.5.1 Parametro de instabilidade a (alfa)

Esse parametro tem como objetivo Unico fornecer ao projetista uma avaliacdo
de sensibilidade de estrutura aos efeitos de segunda ordem. Se ficar demonstrado a
necessidade de consideracdo dos esforcos adicionais, devido aos deslocamentos da
estrutura, o projetista devera um processo para quantificar o acréscimo destes
esforcos de segunda ordem.

Segundo Franco (1985), pode se estabelecer limites diferentes para a,
conforme o tipo de contraventamento da estrutura do edificio, uma vez que o

contraventamento € o responsavel pela forma da linha elastica da estrutura.

2.5.1.1 Célculo do pardmetro de instabilidade a

Uma estrutura reticulada simétrica pode ser considerada como sendo de nos

fixos se seu parametro de instabilidade a1, conforme a expressao:

a = Htot Nk/(Ecs.Ic)
Em que,

Htot Altura total da estrutura

Nk Peso caracteristico total, ou seja, soma de todas as cargas verticais

atuantes no edificio.

Ecslc  Rigidez caracteristica

A altura total é definida a partir da face superior da fundacao, ou de um nivel
pouco deslocavel do subsolo. E a partir deste nivel que se faz o computo das cargas
verticais atuantes.

Na definicdo de Ecslc, em caso de estruturas formadas por pilares ou paredes
em balanco, toma-se o somatoério dos valores de rigidez de todos os pilares na
direcdo considerada. Para estruturas formadas por porticos, ou por conjunto de
porticos e pilares, Ecslc, representa a rigidez de um pilar equivalente de secao

constante.

2.5.1.2 Classificacdo do pardmetro de instabilidade a

A estrutura é considerada de nés indeslocaveis quanto se verifica:

e a1=02+0,Inse:n<3
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e a1=06se:nz24

O valor apontado acima (0,6) se aplica a estruturas em que o
contraventamento é realizado por uma combinacdo de pérticos e pilares — parede.
Segundo Franco (1985), os valores de segunda ordem dependem de forma elastica
do edificio, 0 que determina a adogao de valores de a diferentes para os diversos
tipos de contraventamento. Assim o valor 0,6 acima deve ser considerado como:

e 0,7 — edificios contraventados somente com pilares-parede, em balanco;

e 0,6 — estruturas mistas, contraventamento por pérticos e pilares em

balanco;

e 0,5 - contraventamento apenas por porticos.

A rigidez do pilar equivalente deve ser determinada da seguinte forma:

e Calcular o deslocamento do topo da estrutura de contraventamento, sob a

acao do carregamento horizontal na direcado considerada;

e Calcular a rigidez de um pilar equivalente de secdo constante, engastado

na base e livre no topo, de mesma altura Htot, tal que, sob a acdo do mesmo

carregamento, sofra 0 mesmo deslocamento no topo.

Para associacfes de pilares-paredes e para pérticos associados a eles,
adotar a1 = 0,6. No caso de contraventamento constituido exclusivamente por

pilares-paredes, adotar a1 = 0,7. Quando s6 houver pérticos, adotar a1 = 0,5.
2.5.2 Parametro de instabilidade yz

Segundo Fraco e Vasconcelos (1991) este parametro tem como objetivo
propor um processo simples de se estabelecer a mobilidade da estrutura de uma
forma de se estimar, com uma certa preciséo, os esforcos de segunda ordem. Este
coeficiente e utilizado como um majorador de esforcos de primeira ordem, para
obtencdo dos esforgos finais, os quais ja incluem os esforcos de segunda ordem.
Desta forma dispensa-se a analise de segunda ordem.

Na analise dos efeitos de segunda ordem, realizados através do Yz, ndo €
feita distincdo entre a parcela produzida pelas cargas verticais e pelas cargas
horizontais. Em estrutura sem eixos de simetria em planta, € comum surgirem
deslocamentos horizontais acarretados apenas pelas ag¢des verticais. Estruturas,

nesta condicdo, devem ser dimensionadas com auxilio da analise ndo linear
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geomeétrica, caso o0s deslocamentos sejam muitos elevados (WORDELL,
FERNANDO, 2003, p. 31).

No parametro de instabilidade yz, o deslocamento horizontal, € provocado
pela carga do vento, para o sentido positivo e negativo dos eixos. No entanto, para
levar em consideragdo os deslocamentos horizontais devidos as cargas verticais
junto com o deslocamento provocado pela carga do vento, deverdo calcular o yz,
utiizando os deslocamentos calculados pela combinacdo de um caso de
carregamento vertical com o horizontal de vento.

Conforme Kimura (2007), apesar dos sistemas computacionais estarem
preparados para analisar e visualizar os resultados de acdes isolados, o que é muito
bom pra interpretar o comportamento da estrutura, o que vale realmente sédo as
combinagdes. Afinal de contas, todos os elementos da estrutura deverdao ser
dimensionados e verificados por acdes de forma conjunta, com na vida real,

respeitando os estados limites Ultimos e de servigos.

2.5.1.3 Calculo do parametro de instabilidade yz

Conforme a NBR 6118/2014, esse coeficiente também e utilizado para avaliar

a sensibilidade da estrutura de um edificio aos efeitos da ndo linearidade
geomeétrica. Segundo estd norma o valor de yz para esta combinagdo de

carregamento, € dado pela expresséo:

1

1— AMtot,d
M1itot, dz

¥z =

Onde,

M1,tot,d € 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;

Mtot,d € a soma dos produtos de todas as forgcas verticais atuantes na
estrutura, na combinacdo considerada, com seus valores de calculo, pelos
deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos de aplicacdo, obtidos da

analise de 12 ordem.
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2.5.3 Dispensa da consideracao dos esfor¢cos globais de 22 ordem

A NBR 6118/2014 determina, quanto aos deslocamentos, os efeitos de 22
ordem podem ser despreziveis, quando forem inferiores a dez por cento dos
esforcos de primeira ordem, ditas como estrutura de nos fixos. Porém quando forem
superiores a dez por cento, deverdo ser considerados como nés moveis.

Segundo Franco e Vasconcelos (1991), ndo existem as supostas estruturas
nao deslocaveis a nao ser por definicdo, definidas pelo critério de 10% a analise de
2° ordem é indispensavel, e apds essa analise os elementos podem ser isolados e
tratados como ndo deslocaveis, considerando os hovos momentos de extremidade e

forcas normais.

2.6 Andlise da Estrutura

A estrutura é considerada de nos fixos se a condicdo yz < 1,1. Caso contrario,

a estrutura é considerada nés moveis.
2.6.1 Estruturas de nés fixos

Quando os parametros de instabilidade indicar que a estrutura em analise é
de nos fixos, uma vez conhecidos os esfor¢cos globais de primeira ordem, é possivel
efetuar o dimensionamento de cada pilar isoladamente.

Segundo a NBR 6118/2014, o céalculo da estrutura pode ser realizado
considerando cada elemento comprimido isoladamente, como barra vinculada nas
extremidades aos demais elementos estruturais que ali concorrem. Onde se aplicam
os esforcos obtidos pela analise global da estrutura segundo a teoria de primeira

ordem.
2.6.2 Estruturas de n6s moéveis

Quando os parametros de instabilidade indicar que a estrutura em analise é
de nés mobveis e, por consequéncia, os efeitos de segunda ordem, devidos aos
deslocamentos laterais dos nés, ndo possam ser desprezados, é necessaria uma
analise em conjunto, que leve em conta tanto a linearidade geomeétrica com a fisica.

Segundo a NBR 6118/2014, na analise de estruturas de nos moéveis devem

ser obrigatoriamente considerados os efeitos da nao linearidade geométrica e da
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nao linearidade fisica e, portanto, no dimensionamento, devem ser considerados 0s

efeitos os efeitos globais e locais de segunda ordem.
2.6.3 Deslocamentos

A determinacdo dos valores de deslocamento dos elementos estruturais,
considerando forgcas verticais e horizontais, quando ndo s&o utlizados métodos
computacionais, possui pouca referencia. Relativamente sdo encontradas poucas
recomendacdes. Assim fica evidenciada a importancia de uso de ferramentas de
analise estrutural, com recursos para avaliacdo de deformacdes.

Os limites para tais deformacdes, assim como outras verificacbes em servico
vao depender de fatores especificos com o tipo de carregamento e utilizacdo da
edificacdo, para prevenir patologias em paredes.

Quando os deslocamentos ultrapassar os valores impostos pela norma, deve
se necessario 0 enrijecimento da estrutura, seja como aumentar dimensdes de
pilares e/ou vigas, alterar orientagdo dos pilares, aumentar o fck do concreto, a
criacdo de alguns nucleos rigidos, utilizacdo de contraventamentos ou qualquer
outra solucdo que minimize os deslocamentos na estrutura.

Para os casos usuais, 0s principais limites de deformacdo apontados pela
NBR 6118/2014 sao definidos quando a aceitabilidade sensorial. Os deslocamentos
limites no topo da estrutura devem ser calculados como H/1700 conforme a tabela

13.3 da citada NBR, onde H é a altura da edificacéo.

2.7 Sistemas Estruturais

Em edificios de multiplos pavimentos e esbeltos precisam de uma estrutura
especial de enrijecimento para que possam resistir as acdes horizontais. Ou seja,
eles ndo podem ser formados por apenas elementos estruturais usuais como pilares,
vigas e lajes.

Os sistemas estruturais mais utilizados em edificios de multiplos pavimentos
podem ser agrupados pela seguinte maneira:

e Estruturas reticuladas;
e Estruturas reticuladas contraventadas;
e Estruturas com paredes de cisalhamento;

e Estruturas com tetos lisos;
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e Estruturas com pisos suspensos;
e Estruturas tubulares
e Estruturas hibridas.
Cada um desses sistemas tem caracteristicas e particularidades que os fazem
adequados ou ndo para determinadas situagcdes. A seguir uma descricao objetiva,
considerando o0 objetivo dessa pesquisa, de estruturas com paredes de

cisalhamento ou nucleos rigidos.
2.7.1 Estrutura com paredes de cisalhamento ou nucleos rigidos

Segundo Edgard Souza Junior (2001), dentre varias técnicas, umas das mais
utilizadas para enrijecer as estruturas em edificios mdultiplos pavimentos é a
utilizacdo de nucleos estruturais de concreto armado. Estes sdo formados por uma
associacdo de paredes delgadas interligadas entre si, constituindo secbes
transversais de perfil aberto. Exemplos disso sdo pilares - paredes que fica em torno
de caixas de elevadores e escadas.

Conforme a NBR 6118/2014, pilares - paredes sao elementos de superficie
plana ou casca cilindrica, usualmente dispostos na vertical e submetidos
preponderantemente a compressdo. 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.

Esta técnica os projetos arquitetbnicos ficam mais livres, jA que os nucleos
podem ser localizados nos pocos dos elevadores ou das escadas. Frequentemente
a posicao do nucleo estrutural causa assimetria a estrutura do edificio e com isso,
guando o edificio recebe o carregamento horizontal, surgem efeitos de flexdo e

torcéo que devem ser considerados no calculo dos nucleos estruturais.
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Figura 5 - Exemplos de nucleos estruturais

- Laje

Fonte: PEREIRA (2000)[Esquerda], TARANATH (1988)[Direita]

Em suma, sdo essencialmente caixas, com ou sem aberturas, os nucleos
resistentes de edificios elevados e paredes tendo seccbes em L, T, etc. Estes
elementos tém dupla rigidez de flex&o.

Os elementos de contraventamento, nomeadamente as paredes e 0s
nacleos, séo igualmente solicitados por esfor¢os normais de compressao
devidos, por um lado, ao seu peso préprio e, por outro, a sua participagdo
na tomada das cargas verticais dos pisos. Estes esforcos de compressao
podem ter um efeito favoravel sobre o comportamento destes elementos,
designadamente na reducdo da armadura longitudinal e no incremento de
resisténcia ao esfor¢co transverso. Contudo, serdo sempre nocivos no que
trata & estabilidade geométrica destas pecas, uma vez que a compressao &,
na esséncia, sede e fonte de instabilidade (a encurvadura € um fenbmeno
préprio de colunas comprimidas, ndo de tirantes tracionadas). (MARTINS,
2008)

Para aperfeicoar a eficiéncia das paredes e nucleos pode se levar em conta a
colaboragéo dos pérticos de estrutura reticulada na resisténcia as cargas horizontais.
Como estes elementos estruturais estdo ligados através de vigas ou das lajes, eles
interagem entre si provocando o aparecimento de esforcos horizontais que
provocam a diminuicdo de deslocamentos horizontais nos andares superiores,
gerando estruturas mais rigidas.

Com a necessidade de dimensionar estruturas altas, até mesmo utilizando

nacleos rigidos, em menores prazos, avaliando a consequente instabilidade, foram



19

desenvolvidas ferramentas para ajudar na avaliacdo das estruturas, aferindo ou
estabelecendo limites para a dispensa de cuidados maiores, como por exemplo, 0s
mais usuais, CAD/TQS, AutoQi Eberick.

O Eberick, por exemplo, possui um poderoso sistema grafico de entrada de
dados voltado a forma, facilitando o lancamento, associado a andlise da estrutura
em um modelo de portico espacial, e a diversos recursos de dimensionamento e
detalhamento dos elementos, além de visualizacdo tridimensional da estrutura
modelada.

No entanto, esses softwares se fazem necessario para um desenvolvimento
de projeto estrutural em concreto armado, que engloba as etapas de lancamento e
analise da estrutura, dimensionamento e detalhamento dos elementos, de acordo

com a norma NBR 6118/2014, em curtos prazos.

2.8 Dimensionamento dos pilares

A menor dimenséo adotada no lancamento dos pilares serd de 19 cm, pois de
acordo com o item 13.2.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014), a secao transversal de pilares
e pilares-parede macicos, qualquer que seja a sua forma, ndo deve apresentar
dimensdo menor que 19 cm. Em casos especiais, permite-se a consideracédo de
dimensdes entre 19 cm e 14 cm, desde que se multipliguem as acdes a serem
consideradas no dimensionamento por um coeficiente adicional yn, de majoracéo.

Conforme a norma citada, a secao transversal do pilar ndo pode ser inferior a 360 cmz2.

Figura 6 - Valores do coeficiente adicional yn para pilares e pilares-parede

b =19 18 17 16 15 14

cm

i 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25
onde

Yn=1,95-0,05 &
b é a menor dimenséo da secdo transversal, expressa em centimetros (cm).

NOTA O coeficiente v, deve majorar os esforgos solicitantes finais de calculo quando de
seu dimensionamento.

Fonte: NBR 6118:2014, pag. 73
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Para determinacdo da area de secao transversal dos pilares (Ac), pode-se
utilizar o método proposto por Barcaji (1993), consiste em dividir o pavimento em areas
de influencia para cada pilar, a partir dai estimar as cargas referentes a cada um dos
pilares.

De acordo com Barcaji (1993) as areas de influéncia sdo determinadas
dividindo-se as distancias entre os centros dos pilares em intervalos que variam de
0,45l a 0,55I dependendo da posicao do pilar na estrutura: - 0,45I: utilizado para pilares
de extremidade ou de canto na direcdo da menor dimensao do pilar, e em pilares
internos quando, na direcdo considerada, o vao consecutivo ou seu carregamento
supera 20% do vao em questéao.

e 0,55I: complemento dos vaos do caso anterior.
e 0,50!I: pilar de extremidade ou de canto na direcdo da maior dimenséao
do pilar ou pilar interno quando na direcéo considerada, vao consecutivo

ou seu carregamento ndo supera mais de 20% do vdo em questao.

Figura 7 - Areas de influéncia
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Segundo PINHEIRO (2009), recomenda-se iniciar a localizacdo dos pilares
pelos cantos e posteriormente pelas areas comuns a todos os pavimentos (area de
elevadores e de escadas) e onde se localizam, na cobertura, na casa de maquinas e
o reservatorio superior. Em seguida, posicionam-se os pilares de extremidade e os
internos, buscando embuti-los nas paredes ou procurando sempre respeitar as
imposicdes do projeto de arquitetura.

Deve-se sempre que possivel, dispor os pilares alinhados, a fim de sejam
formados os pérticos com as vigas que 0S unem, pois 0s porticos formados

contribuem significativamente na estabilidade global do edificio.



22

3 METODOLOGIA

Esse trabalho consiste uma pesquisa tedrica com aplicacdo pratica baseada
em estudo de caso, que consiste basicamente em representar o nucleo rigido por
varios elementos que simulem o0 seu comportamento, mais precisamente, formado
por pilares paredes. Tendo como finalidade, desenvolver dois modelos de projeto
estrutural de um edificio alto em concreto armado que seja 0 mais proximo possivel
do real, utilizando o maximo de recursos computacionais, aperfeicoado com nucleos
rigidos para enrijecer a estrutura e redimensionando o projeto sem 0s nucleos, para
analisar o comportamento global, a partir de um projeto arquitetonico, fornecido por

um escritorio de engenharia para fins académicos.

3.1 Caracterizacédo do projeto

A planta baixa para estudo de caso € localizado no municipio de Palmas-TO,
no Plano Diretor Sul, Arse 33 (308 Sul). Trata-se de uma obra residencial
multifamiliar, o terreno para execucao tem area de 1605,18 m2. A edificacdo sera
constituida por 15 (quinze) pavimentos, sendo 12 pavimentos tipos, subsolo, térreo e

a cobertura.

3.2 Descri¢cao do Pavimento Tipo

7

O pavimento tipo € composto por quatro apartamentos, para cada
apartamento sendo: uma sala, uma varanda, uma cozinha, uma area de servi¢co, um
banheiro social, e dois quartos sendo um suite.

A area interna do apartamento € de 55,88 m2, e a area do pavimento tipo
equivale a 248,88 m2, sendo assim um total de area construida de 3733,2 m2, o0 pé

direito adotado no projeto é de 2,95 metros.
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3.3 Etapas do desenvolvimento do projeto estrutural

As etapas que sera descritas a seguir serdo realizadas com o auxilio da
ferramenta computacional AutoQi Eberick, para execucdo dos dois modelos do

projeto estrutural em concreto armado.
3.3.1 Langamento dos modelos do projeto estrutural

Com o auxilio da ferramenta computacional (AutoQi Eberick) sera lancado
dois modelos da estrutura do edificio, inicialmente, com ndcleos rigidos nos
arredores dos elevadores, atendendo os critérios minimos previsto na NBR
6118/2014.

No entanto, a mesma estrutura lancada, submetida aos mesmos esforcos,
porém sem o0s nucleos rigidos, considerando as mesmas dimensfes adotadas no
projeto. E por udltimo, a estrutura serd langcada sem os nudcleos rigidos, mas
readequando no projeto as dimensdes nos sistemas estruturais para atender o0s

deslocamentos limites.

3.3.1.1 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 dimensfes transversais
fora do padrdo, levando a uma taxa de armadura elevada e dificultando sua

montagem.

No primeiro modelo, foi langado um pilar de perfil U, na caixa dos elevadores,
0 que difere dos demais modelos. Os demais pilares serdo langados inicialmente
pelos cantos da estrutura, com distancias limitadas de 2,5 m a 6 m, com suas
disposi¢cbes sempre integrando as particularidades da arquitetura.

No lancamento serd buscado sempre que possivel, seguir o mesmo
alinhamento entre pilares, com o0 objetivo de criar poérticos que estabilizem a
estrutura, os pilares com dimensdes maiores, serdo langcados na direcdo dos

maiores vaos, enrijecendo mais os porticos.

3.3.1.2 Lancamento das Vigas

A largura da viga (b) por questdo estética deve ser preferencialmente igual

a largura da parede, a altura da viga pode ficar limitada quanto a aberturas como
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portas e janelas. Como as vigas delimitam painéis de lajes, por questbes
econOmicas seu vao deve ficar limitado entre 3,5 m a 6,0 m.

Para a altura da viga (h) ndo devemos utilizar muitas alturas diferentes, pois
durante a execucdo isso dificulta a montagem das formas, no entanto pode-se
adotar até trés tipos de alturas, conforme as expressdes empiricas a seguir:

¢ Viga simplesmente apoiada: /12 < h <1/10 — adotado |/12
e Viga continua: I/15 < h <1/12 — adotado 1/15
e Viga em balanco: I/6 < h < I/5 — adotado /6

3.3.1.3 Lancamento 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 e concretos moldado no local.

Segundo Cunha (2012), as vigotas, conforme Figura 5, sdo formadas pela
armacéao trelicada e pela base de concreto, sendo possivel inserir armacéo adicional

referente ao dimensionamento das lajes.

Figura 9 - Vigota com Armadura Trelicada
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Fonte: Cunha, 2012

3.3.1.4 Fundacao

O tipo de fundacdo adotada, a efeitos de calculo, sera do tipo profunda,

sendo definida como, blocos sobre estacas.
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3.3.2 Caracteristicas dos materiais

Para a avaliacdo dos modelos, foram adotados os valores relativos para a
configuracdo do programa. A classe de agressividade adotada Il (Moderada), por
ndo ha tanta umidade constante e o risco de deterioracdo da estrutura é
pequeno. Os demais itens necessarios estdo descritos a seguir:

e Concreto com fck de MPA, para vigas, lajes, pilares e reservatorios;
e Concreto com fck de 35MPA para blocos;
e Armaduras tipo CA 50 E CA 60;
e Diametro do agregado de 19mm;
e Cobrimento de 3cm, e 2,5 para lajes.
Conforme mencionado, os parametros de matérias dos materiais estdo

contidos na figura 10.

Figura 10 - Materiais e Durabilidade

Materiais e durabilidade

Aplicagdo Geral Abertura méxima das fissuras
© Projeto inteiro Classe de agressividade [Z] Contatocomosola 0.2 mm
@ I.:‘or pavieco Dimensdo do agregado 19 mm Contatocomadgua 01 mm
Pavimento ‘ [~ Controle rigoroso nas dimenses dos elementos Demais pegas 03 mm
Elementos
Concreto Cobrimenta Cobrimento
— [pecas extemas) (pegas internas)
| Laies C5 v 25  cm
Reservatdrios 3 cm
~ | Blocos 3 cm
Avisos Sapatas 3 cm
et ||l ol [ Jen
corretamente Migs 3 o
Detalhes Radier C-25 v 3 cm
0K ] [ Cancelar ] [ Ajuda ] [ Fluéncia... ] [ Barras... ] [ Classes... ]

Fonte: Eberick gold (2015).

3.3.2.1 Carregamentos considerados

Os carregamentos adotados, relacionados nos itens a seguir, correspondem
a valores usuais para estruturas de edificios residenciais. As acdes verticais

estdo de acordo com a norma NBR 6120:1980 (cargas para o calculo de
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estruturas de edificacbes) e as horizontaisde acordo com a NBR 6123:1988 (forcas
devidas ao vento em edificacdes).

Os valores adotados sdo os mesmos para os dois tipos de edificio. As lajes
dos pavimentos tipos e térreo sdo consideradas idénticas. Para as lajes de
cobertura aacdo vertical considerada em todos os edificios sera a mesma, com
valores diferentes em relacdo aos utilizados para o pavimento tipo. Os valores séao
adotados de maneira a ficaremproximos de situacdes reais de projeto, mas com o
principal objetivo de permitir comparacdes.

A separacdo das cargas em permanentes e acidentais € adotada desde o
principio, para permitir uso de coeficientes de majoracdo diferentes nas diversas

combinacdes.
3.3.3 Definicéo das cargas verticais

Conforme dito anteriormente, os valores dos carregamentos que serao
consideradas no projeto serdo arbitrados de acordo com a NBR 6120/80, dentre eles

0 peso préprio da estrutura, o peso dos elementos construtivos e a carga acidental.

3.3.3.1 Cargas verticais permanentes

Para o edificio em estudo, a parede serd adotada de alvenaria acabada de
tijolos furados com carga de 1300 kgf/m3, com altura de 2,95 m e espessura de 15 cm,
sendo assim, as vigas receberam uma carga distribuida variando de 488 kgf/m a 468

kgf/m, considerando as alturas das vigas dos pavimentos superiores.

3.3.3.2 Cargas verticais acidentais

Para carga acidental, correspondente ao uso, foi adotado o valor de 1,5
kN/m? para revestimento em granito, valor esse recomendado pela NBR 6120:1980
para a maioria dos ambientes de edificios residenciais. Para o térreo e 0s
pavimentos tipos foram adotados os seguintes valores:

e Dormitérios, salas, copas, cozinhas e banheiros: 150kgf/mz;

e Compartimentos destinados as despensas, lavanderia e area de
servigos: 200 kgf/m?;

e Escadas: 300 kgf/mz.

e Terraco inacessivel a pessoas: 70 kfg/m?;
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3.3.4 Definigdo das cargas horizontais

Os carregamentos horizontais, consequentes da a¢do do vento serao
arbitrados de acordo com norma NBR 6123 (ABNT,1988), considerando a
velocidade do vento na cidade de Palmas - TO e seus parametros de avaliacao.

As cargas devidas ao vento foram determinadas de acordo com a NBR
6123:1988, tomando-se 0s seguintes parametros para a determinacdo da presséo
e dos coeficientes de forma:

Velocidade caracteristica do vento: 33 m/s, conforme figura 11. Este valor
corresponde a velocidade considerada pela norma citada na regido em que se situa
a cidade de Palmas.

Figura 11 - Velocidade basica do vento
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Fonte: NBR 6123:1988
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Os valores dos fatores foram adotados, conforme figura 12, considerando os

qgue mais se assemelham com a caracteristica do terreno, conforme figura 12, sendo

o topografico de S1 = 1.

0 e o estatistico S3 =1,10.

Figura 12 - Configurag6es do vento

Configuragtes de Vento

Aplicagdo do Yento

Edificagao

Velocidade 33  mfs Niveldosolo 100 cm

Maior dimens3ao horizontal
ou vertical Menor que 20m v

V| Diregdo X ) = —
D_ i > - Rugosidade do tereno | Categorialll [
[V] Direc3a Y ; Y*[
Angulo 0 e o Fator Estatistica 53
) Edificag@es cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranga ou possibilidade de socorro a pessoas
HGAN apds uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis
de bombeiros e de forgas de seguranga, centrais de
Topoagrafia comunicagdes, etc.): 1.10
(7 Encostas e cristas de morros em que ocorre ‘@ Edificagdes para hotéis e residéncias. Edificagfes
aceleragdo do vento. Vales com efeito de para comércio e inddstria com alto fator de
afunilamento (S1=1.1) ocupagao: 1.00
() Vales profundos, protegidos de todos os ) Edificag@es e instalag@es industriais com baixo fator
ventos [S1=0.9) de ocupagdo [depdsitos, silos, construgdes rurais,
@ Demais casos (51 =1.0) etc.): 0.95

[ 0K ] [ Cancelar ][ Ajuda ]

Fonte: Eberick gold (2015).

A categoria de rugosidade adotada foi a Ill, a mais se aproxima do terreno

caracteristico em Palmas — TO, conforme figura 13.

Figura 13 - Rugosidade do Terreno

-

Rugosidade do terreno

)

Categoria de rugosidade do terreno, conforme item 5.3.1 da
MNER 6123/88:

) Categoria ll: Temenos abertos em nivel ou aproximadamente

) Categoria lll: Terrenos planos ou ondulados com obstaculos,

) Categoria IY: Tenrenos cobertos por obstaculos numerosos e

) Categoria¥: Termenos cobertos por obstaculos numerosos,

Categoria |: Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais
de Skm de extensdo, medida na diregdo e sentido do vento
incidente.

em nivel, com poucos obstaculos isolados, tais como arvores
e edificagdes baixas.

tais como sebes e muros, poucos quebra-ventos de arvores,
edificagdes baixas e esparsas.

pouco espagados, em zona florestal, industrial ou ubanizada.

grandes, altos e pouco espagados.

[ 0K ] { Cancelar ][ Ajuda ]

Fonte: Eberick gold (2015).
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3.4 Coleta de Dados

Extraidos os dados, por meio da ferramenta computacional (Eberick), dos
modelos propostos, os relatdrios dos deslocamentos horizontais (Relatorio de
deslocamento horizontais, acessado pelo Menu Estruturas-Deslocamento
Horizontais), o detalhamento das &reas de aco minimas e secdes dos elementos
estruturais (vigas e pilares), a classificagdo da estrutura (aprovada ou reprovada),
assim como também a representacdo grafica do edificio submetido aos esforcos
horizontais, principalmente, provenientes a acdo do vento.

Ao processar a estrutura o programa dimensionara a area de aco necessaria
para que as pecgas resistam aos esfor¢os solicitantes de célculo, se as dimensdes
das pecas arbitradas nao forem suficientes, para absorver os esforgos solicitantes,
devido aos espacamentos minimos entre as barras, centro de gravidade da
armadura muito alto e taxa de armadura maxima, ndo atenderem 0s pré-requisitos
citados pela NBR 6118 (ABNT, 2014), o programa emite um codigo de erro, o qual
deve ser analisado e solucionado com cuidado pelo calculista, atendendo as

imposicdes necessarias.

3.5 Anélise de Dados

Com os resultados obtidos dos modelos propostos da estrutura, foram
comparados, entre eles, os consumos totais de cada elemento (vigas, lajes e
pilares), o peso total de aco de cada modelo, e as deformacBes horizontais.
Observando os desempenhos da estrutura quanto a estabilidade global de cada
modelo, considerando as alteragdes relevantes, consultadas as normas vigentes.

Sendo assim, apresentamos, dentre os modelos, qual possui o melhor
desempenho, exclusivamente, se os deslocamentos comprometem a estabilidade
global da estrutura, de acordo com os valores limites da tabela 13.3 da NBR

6118/2014, apresentando os pontos positivos e negativos dos modelos propostos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa etapa do trabalho, esta descrita a aplicabilidade do processo de célculo
em portico espacial. Apds o processamento da estrutura, foram obtidos os esforcos
e deslocamentos, para gerar o comparativo dos resultados, entre os dois modelos de

estrutura, disponiveis no software AltoQi Eberick V8.

4.1 Pértico Espacial

Segundo, Correa (2001), o portico espacial € um modelo estrutural mais
complexo, que representa de forma mais fiel a estrutura real. Seu uso € adequado
para analise de carregamentos horizontais e verticais inclusive com assimetria.

Figura 14 - Configuracéo de andlise pelo processo de pértico espacial
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[T] Salvar automaticamente o Imperfeigies globaiz

projeto apds o procezzamento Considerar para: Direcsn
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Fonte: Eberick gold (2015).
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4.2 Lancamento de estrutura multiplos pavimentos com nucleo de rigidez

Os modelos estruturais foram integrados a partir de um projeto arquiteténico
disponibilizado em dwg, o primeiro modelo, figura 15, além de porticos de
contraventamento, tem um nucleo de rigidez (pilar U) em volta dos elevadores,
dimensionados para atender os limites de deslocamentos que visam proporcionar
um adequado comportamento da estrutura em servico, conforme a tabela 13.3 da
NBR 6118/2014.

Figura 15 - Planta de Forma Modelo 01
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= \ P2 P3 (8 g
P15 S S
19x120 __v3/20x100 20x100|__ va P4
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Forma do pavimento Tipo 1

Fonte: Eberick Gold (2015).
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As secdes foram definidas apds pré-dimensionamento e foram reajustadas

conforme as necessidades se foram superarmadas ou subarmadas.

Figura 16 - Representacéo 3D da edificagéo lancada no Eberick
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Na figura 16, pode ser vista a estrutura langcada no software Eberick, em 3D.

Fonte: Eberick Gold (2015).

Apbs verificacdo de lancamentos, alinhamentos e detectar proximidades, a

estrutura foi processada.
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Apés as andlises realizadas através do programa computacional Eberick, com
o edificio exemplo, foram avaliados a influencia do nucleo rigido no comportamento

da estrutura.

Figura 17 - Processo do primeiro modelo

Analise Estatica Linear

Resultados W

Andlise de 1° ordem:
Processo de portico espacial

Cargas verticais:
Peso proprio = 2306.57 tf
Adicional = 1830.71 tf
Acidental = 674.91 tf
Agua = 34,55 tf
Total = 4846.75 tf
Area aproximada = 392459 m*
Relacdo = 1234.97 kgf/im?

Deslocamento horizontal:
Direcdo X = 1.54 cm (limite 2.93)
Direcdo Y = 1.14 cm (limite 2.93)

Coeficiente Gama-Z:
Direcdo X = 1.11 (limite 1.10}
Direcdo Y = 1.08 (limite 1.10)

Andlise de 2° ordem:
Processo P-Delta

Deslocamentos no topo da edificacéo:
Acidental: 0.22 »» 0.24 (+6.33%)
Agua: 0.06 »» 0.07 (+5.73%)
Vento X+: 4.79 »» 5.15 (+7.42%)
Vento X-: 4.79 »» 5.15 (+7.42%)
Vento Y+: 3.44 »» 3.80 (+10.26%)
Vento Y-: 3.44 »» 3.80 (+10.26%)
Desaprumo X+: 0.61 »» 0.65 (+7.44%)
Desaprumo X-: 0.61 »» 0.65 (+7.44%)
Desaprumo Y+: 0.54 »» 0.60 (+10.46%)
Desaprumo Y-: 0.54 »» 0.60 (+10.45%)

0K ] [ Imprinnir. . ] [ Relatérios ] [ Ajuda

Fonte: Eberick Gold (2015).

Dimensionado a estrutura de forma a atender os deslocamentos limites e a
estabilidade global. Pode se verificar que a estrutura apresenta valores bem

inferiores nos deslocamentos limites e um grau de estabilidade ideal, conforme
Kimura (2007, pag. 562), “edificios de concreto armado com valores de vyz
superiores a 1,3 possui grau de estabilidade elevado. O ideal é projetar estruturas

com vz inferiores a 1,2.
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4.3 Langcamento da estrutura sem o nucleo de rigidez

Lancamento do segundo modelo, figura 18, partindo do modelo anterior,

porém a eliminando a prumada do Pilar U, e adotando dois pilares paredes ao redor

dos elevadores de dimensdes 20x120cm (P12 e P17).

\'Al

Figura 18 - Planta de Forma Modelo 02
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Fonte: Ebercik Gold (2015).
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Figura 19 - Corte Esquematico da Edificagéo
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Fonte: Eberick Gold (2015).
O edificio analisado foi langado na fundacgéo bloco sob estacas, com alturas
minimas aceitaveis, apenas com o intuito da estrutura ser processada, de modo a

gerar os relatorios, conforme dito anteriormente.
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A tabela 1 tém-se os resumos das secOes dos pilares dos dois modelos
propostos, visto que no modelo 02, a nomenclatura muda em alguns pilares, devido
a quantidade de pilar ser maior.

Tabela 1- Secdes dos pilares

Modelo 01 Modelo 02
Nome Secéo (cm) Pilares Secéo (cm)
P1 19 x 120 P1 19 x120
P2 20 x 100 P2 20 x 100
P3 20 x 100 P3 20 x 100
P4 19x 120 P4 19 x 120
P5 19 x 90 P5 19 x 90
P6 19 x 60 P6 19 x 60
P7 20 x 110 P7 20 x 110
P8 19 x 60 P8 19 x 60
P9 19 x 90 P9 19 x 90
P10 20 x 190 P10 20 x 190
P11 L 80x80x20x15 P11 L 80x80x20x15

P13 20x120 P13 20 x 120
P14 L 50x50x19x19 P14 L 50x50x19x19
P15 20x120 P15 20 x 120
P16 19 x 100 P16 19 x 100
P17 20 x 100 P18 20 x 100
P18 20x 110 P19 20 x 110
P19 19x 90 P20 19x 90
P20 19 x 60 P21 19 x 60
P21 19 x 60 P22 19 x 60
P22 19x90 P23 19x 90
P23 20 x 100 P24 20 x 100
P24 20 x 100 P25 20 x 100
P25 19x120 P26 19x120
P26 19 x 120 P27 19 x 120

Fonte: Autor

O segundo modelo teve substituicdo do nucleo rigido no arredor dos elevadores,

no caso o pilar P12, por dois pilares P12 e P17 (Pilares paredes). E, os demais, ndo

sofreram alteragfes, devido ao objetivo deste trabalho.
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A tabela 02, demonstra o resumo das vidas de ambos modelos. As vigas V25 e

V28, no modelo 02, é referente as vigas no poco dos elevadores.

Tabela 2 - Resumo das secfes de vigas

Modelo 01 Modelo 02
Vigas S(i(rf;?)o El?g;(’;éo Vigas | Secéo (cm) El?g;%ao

V1 15x30 0 V1 15x30 0
V2 15x30 0 V2 15x30 0
V3 15x30 0 V3 15x30 0
V4 15x30 0 V4 15x30 0
V5 15x30 0 V5 15x30 0
V6 15x45 0 V6 15x45 0
V7 15x45 0 V7 15x45 0
V8 15x30 0 V8 15x30 0
V9 15x45 0 V9 15x45 0
V10 15x50 0 V10 15x50 0
V11l 15x30 0 V11l 15x30 0
V12 15x30 0 V12 15x30 0
V13 15x30 0 V13 15x30 0
V14 15x30 0 V14 15x30 0
V15 15x30 0 V15 15x30 0
V16 15x50 0 V16 15x50 0
V17 15x50 0 V17 15x50 0
V18 15x40 0 V18 15x40 0
V19 15x40 0 V19 15x45 0
V20 15x40 0 V20 15x40 0
V21 15x30 0 V21 15x30 0
V22 15x40 0 V22 15x40 0
V23 15x40 0 V23 15x40 0
V24 15x40 0 V24 15x40 0
V25 15x40 0
V25 15x40 0 V26 15x40 0
V26 15x40 V27 15x40 0
V28 15x30 0
V27 15x50 0 V29 15x50 0
V28 15x50 0 V30 15x50 0

V29 15x40 -147,5 V31l 15x40 -147,5

Fonte: Autor
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No entanto foi processado o segundo modelo estrutural, tendo os mesmos
carregamentos visando analisar o quanto o nucleo rigido contribuiu para a rigidez da

estrutura.

Figura 20 - Segundo processamento sem o nucleo rigido

r |
Anélise Estatica Linear

Resultados W

Analise de 1° ordem:
Processo de portico espacial

Cargas verticais:
Peso proprio = 2138.94 tf
Adicional = 1808.18 tf
Acidental = 728.10 tf
Agua = 34.56 tf
Total = 4709.77 tf
Area aproximada = 3918.86 m*
Relacdo = 1201.82 kgf/im?

Deslocamento horizontal:
Diregﬁo X = 2.08 cm (limite 2.93)
Direcdo Y = 2.14 cm (limite 2.93)

Coeficiente Gama-Z:
Direcdo X = 1.13 (limite 1.10)
Direcdo Y = 1.22 (limite 1.10)

+ Analise de 2° ordem:
Processo P-Delta

Deslocamentos no topo da edificacdo:
Acidental: 0.06 »» 0.07 (+13.16%)
Agua: 0.07 »» 0.07 (+7.61%)
Vento X+: 6.22 »» 6.97 (+11.98%)
Vento X-: 6.22 »» 6.97 (+11.98%)
Vento Y+ 5.92 »» 7.15 (+20.71%)
Vento Y-: 5.92 »» 7.15 (+20.71%)
Desaprumo X+: 0.77 »» 0.86 (+12.03%)
Desaprumo X-: 0.77 »» 0.86 (+12.03%)
Desaprumo Y+ 1.26 »» 1.52 (+21.37%)
Desaprumo Y-: 1.26 »» 1.52 (+21.37%)

0K ] [ Imprinair.... ] [ Relatérios ] [ Ajuda

Fonte: Eberick gold (2015).
Analisando o segundo processamento (Figura 20), onde a mesma néo é

composta pelo nucleo de rigidez, nota-se que o parametro de instabilidade por nao

atendeu o coeficiente ideal de yz, menor que 1,2, de acordo com Kimura, 2007.
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A diferenga dos coeficientes yz, na direcdo x e y demonstra, que, a maioria dos

pérticos de contraventamento alinhados por vigas estdo na direcdo X, responsaveis pela

estabilidade global da estrutura.

4.4 Comparados os deslocamentos

Nos deslocamentos no topo teve um aumento significativo, tanto na direcao X
quanto na direcao Y.

Nas tabelas 3 e 4 podemos ver a diferenca entre os deslocamentos em X e Y
dos modelos da estrutura.

Tabela 3- Resumo dos deslocamentos horizontais da estrutura

VerificacBes X+ | X- | Y+ ] Y-
Altura total da edificacdo (cm) 4985.00
Deslocamento limite (cm) 2.93
Deslocamento caracteristico (cm) 5.15|-5.15|3.80 | -3.80
yl 0.30| 0.30 | 0.30| 0.30
Deslocamento frequente (cm) 1.541-154|1.14|-1.14

Fonte: Autor

Tabela 4 - Resumo dos deslocamentos horizontais na estrutura sem nucleo rigido

Verificacbes X+ | X- | Y+ ] Y-
Altura total da edificacéo (cm) 4985.00
Deslocamento limite (cm) 2.93
Deslocamento caracteristico (cm) 6.97 | -6.97 | 7.15 | -7.15
yl 0.30| 0.30 | 0.30| 0.30
Deslocamento frequente (cm) 2.09|-2.09 (214 |-2.14

Fonte: Autor

Na direcdo X teve um acréscimo de 35,71%, e na direcdo Y foi de 87,72%,
ainda sim, atenderam os limites. Porém vale salientar que o peso proprio foi reduzido
de 2306,57 tf para 2138,94 tf, em torno de 7,27%, fato que contribuiu para a
variacao nos deslocamentos.

O deslocamento horizontal da estrutura constitui-se um importante resultado a
ser determinado pela analise estrutural, tanto para a verificacdo de ELS como para a
verificagéo da estabilidade global do edificio.

O deslocamento frequente é causado pela acdo do vento para combinacao
frequente (y1=0,30), portanto deve-se multiplicar o deslocamento caracteristico pelo
fator y1 para obter o deslocamento frequente e em seguida pode-se compara-lo ao

deslocamento limite. Como se podem notar, como verificado anteriormente, nas
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tabelas 3 e 4, os deslocamentos frequentes nas direcbes x e y ndo ultrapassaram o
valor dos deslocamentos limites.

Conforme a figura 21, tabela 13.3 da NBR 6118/2014, os deslocamentos
limites séo valores praticos utilizados para verificacdo em servico do estado limite de

deformagdes excessivas da estrutura.

Figura 21 - Limites para Deslocamentos

Razao da Deslocamento a
Tipo de efeito limitagao Exemplo conaldarar Deslocamento-limite
Deslocamentos
Yoo Visual vislvos.am Total £/250
Aceitabilidade elementos
sensorial estruturais
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r 2 ’ Z ; 2 /35
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que devem C%Z‘:;:g:: - Total f/250 @
drenar agua 3
Pavimentos Gindaice & Total ¢/350+ contraflecha ?
Efeitos que devem Etas do = : i
estruturais em | permanecer pboliéhe Ocorrido apos a (/600
servico planos construgao do piso
Elementos . e De acordo com
Ocorrido apos .
que suportam : recomendac¢ao
Laboratorios nivelamento do .
equipamentos aGioatmente do fabricante do
sensiveis . equipamento
£ c
Alyanana. Apds a construcao HODA8
caixilhos e da narbda 10mme
revestimentos - 6 =0,0017 rad 9
Diwsorllas leves Ocorrido f"ipc'vs #1250 € e
e caixilhos a instalacao da ‘?,_
Eicik TP e aies avisora %
eitos em
elementos nao aredes N Provocado pela
estruturais < Movimento acao do vento H1 700 e
lateral de para combinacao Hy/850 © entre
\ edificios frequente paviw
(y1 = 0,30)
Mov:m‘emos Provocado por 41400 9 o
térmicos diferenca de
% 15 mm
verticais temperatura

Fonte: NBR 6118:2014

O deslocamento limite no topo da edificacdo deve ser calculado como sendo
H/1700 conforme definido da NBR 6118:2014, onde H é a altura da edificagéo.
Como H=4985 cm tem-se 4985/1700 = 2,93 cm. No entanto, nos exemplos
apresentados, os deslocamentos foram proporcionais os coeficientes yz, ou seja,
caso a estrutura seja classificada com nos fixos, ou apresentarem coeficientes

proximos a 1,10, provavelmente os deslocamentos séo inferiores os limites.
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Apesar de o edificio analisado ter seus pilares posicionados sempre com a
maior inércia na direcdo x, tém-se deslocamentos bem maiores nesta direcdo, uma
vez que a area lateral do prédio, que recebe o vento, € bem superior a da direcéo v,

conforme demonstra as tabelas 5 e 6.

Tabela 5 - Deslocamentos horizontais (Modelo 01)

Deslocamento frequente . .
Pavimento AzI(;crL:]r)a (cm) Diferenca (cm) L(|(r:nnllt)e

X+ X- Y+ Y- X+ X- Y+ Y-
Fundo RS 280.00| 154 | -154| 1.14| -1.14| 0.05| -0.05| 0.20 | -0.20 0.33
Cobertura 295.00| 150| -150| 094 | -094| 0.06 | -0.06 | 0.06 | -0.06 0.35
Tipo 12 295.00| 144 | -144| 087 | -0.87| 0.07| -0.07 | 0.07 | -0.07 0.35
Tipo 11 295.00| 137| -137| 081 | -0.81| 0.08| -0.08 | 0.07 | -0.07 0.35
Tipo 10 295.00| 130| -130| 0.74| -0.74| 0.09 | -0.09 | 0.07 | -0.07 0.35
Tipo 9 295.00| 121 | -121| 0.67| -0.67| 0.10| -0.10 | 0.07 | -0.07 0.35
Tipo 8 295.00| 111 | -111]| 060| -0.60| 0.12 | -0.12 | 0.07 | -0.07 0.35
Tipo 7 295.00| 1.00| -1.00| 053 | -053| 0.12| -0.12 | 0.07 | -0.07 0.35
Tipo 6 295.00| 088 | -0.88| 0.45| -0.45| 0.13| -0.13 | 0.08 | -0.08 0.35
Tipo 5 295.00| 0.76 | -0.76 | 0.38 | -0.38 | 0.13 | -0.13 | 0.07 | -0.07 0.35
Tipo 4 295.00| 062 | -0.62| 0.30| -0.30| 0.14| -0.14 | 0.07 | -0.07 0.35
Tipo 3 295.00| 049 | -049]| 0.23| -0.23| 0.13| -0.13 | 0.07 | -0.07 0.35
Tipo 2 295.00| 0.35| -0.35| 0.16| -0.16 | 0.13 | -0.13 | 0.06 | -0.06 0.35
Tipo 1 295.00 | 0.23| -0.23| 0.10| -0.10| 0.11| -0.11 | 0.05| -0.05 0.35
Térreo 295.00| 0.12| -0.12| 0.05| -0.05| 0.08 | -0.08 | 0.04 | -0.04 0.35
Subsolo 295.00 | 0.04| -0.04| 0.02| -0.02| 0.04| -0.04 | 0.02 | -0.02 0.35

Fonte: Autor

Tabela 6 - Deslocamentos horizontais (Modelo 02)

Deslocamento frequente
(cm)
X+ X- Y+ Y- X+ X- Y+ Y-
Fundo RS | 280.00 | 2.09 | -2.09 | 2.14 | -2.14 | 0.05 | -0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.33
Cobertura | 295.00 | 2.04 | -2.04 | 2.14 | -2.14 | 0.05 | -0.05 | 0.06 | -0.06 | 0.35
Tipo 12 295.00 | 1.99 | -1.99 | 2.08 | -2.08 | 0.07 | -0.07 | 0.07 | -0.07 | 0.35
Tipo 11 295.00 | 1.92 | -1.92 | 2.01 | -2.01 | 0.08 | -0.08 | 0.08 | -0.08 | 0.35
Tipo 10 295.00 | 1.84 | -1.84 | 193 | -1.93 | 0.10 | -0.10 | 0.10 | -0.10 | 0.35
Tipo 9 295.00 | 1.74 | -1.74 | 183 | -1.83 | 0.12 | -0.12 | 0.12 | -0.12 | 0.35
Tipo 8 295.00 | 162 | -1.62 |1.71 | -1.71 | 0.14 | -0.14 | 0.14 | -0.14 | 0.35
Tipo 7 295.00 | 1.48 | -1.48 | 158 | -1.58 | 0.16 | -0.16 | 0.15 | -0.15 | 0.35
Tipo 6 295.00 | 1.33 | -1.33 | 142 | -1.42 | 0.17 | -0.17 | 0.17 | -0.17 | 0.35
Tipo 5 295.00 | 1.16 | -1.16 | 1.25 | -1.25 | 0.19 | -0.19 | 0.19 | -0.19 | 0.35
Tipo 4 295.00 | 0.97 | -0.97 | 1.07 | -1.07 | 0.20 | -0.20 | 0.20 | -0.20 | 0.35
Tipo 3 295.00 | 0.77 | -0.77 | 0.86 | -0.86 | 0.20 | -0.20 | 0.21 | -0.21 | 0.35
Tipo 2 295.00 | 0.57 | -0.57 | 0.65 | -0.65 | 0.20 | -0.20 | 0.21 | -0.21 | 0.35
Tipo 1 295.00 | 0.37 | -0.37 | 0.44 | -0.44 | 0.18 | -0.18 | 0.20 | -0.20 | 0.35
Térreo 295.00 | 0.19 | -0.19 | 0.23 | -0.23 | 0.13 | -0.13 | 0.16 | -0.16 | 0.35
Subsolo | 295.00 | 0.06 | -0.06 | 0.08 | -0.08 | 0.06 | -0.06 | 0.08 | -0.08 | 0.35

Altura
(cm)

Diferenca (cm) Limite

Pavimento
(cm)

Fonte: Autor
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Confrontando os deslocamentos dos modelos do edificio residencial, através

dos graficos, figuras 22 e 23, em ambas as dire¢cbes podem notar que o modelo 02

sofreu acréscimo em todos os pavimentos, e maiores indices na direcao X.

Figura 22 - Grafico dos deslocamentos em X
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Fonte: Autor
Figura 23 - Gréfico dos deslocamentos em Y
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Fonte: Autor
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O deslocamento na dire¢ao y, sofreu uma enorme variacdo, devido o pilar U

(210x390x25x25), teoricamente formado por 3 pilares associados, sendo que a sua

maior dimenséo era na direcao v,

no entanto ao ser substituido, ndo teve o pilar

nesta direcdo, logo, ocasionou nesta variacdo brusca, de aproximadamente, um

acréscimo de 87%, quase 01 cm a mais.

4.5 Comparando o volume de concreto, peso do aco e areas de formas

Nas tabelas 7 e 8, podemos analisar os resumos dos diferentes modelos da

estrutura, porém apenas foram feitas as comparacdes das vigas, pilares e lajes.

Tabela 7 - Resumo de Materiais (Modelo 01)

Vigas Pilares | Lajes L;J'\js Escadas | Funda¢des | Reservatérios | Total

Peso CA50 | 15271.8 | 42843.4 | 5587.0 | 2189.8 | 2163.9 10137.6 1488.2 77491.9

total CA60 | 2383.1 | 4160.5 | 886.1 | 599.6 98.9 2284.7 56.1 9869.4
+ 10%

(kg)o Total | 17654.9 | 47003.9 | 6473.1 | 2789.3 | 2262.8 12422.3 1544.3 87361.3
Volume | c.25 | 179.3 297.0 | 347.4 323 8.4 864.3
concreto

(m3) C-35 196.8 196.8

Peso | 60 5731.7 5866.3
trelicas
Area de forma

m2) 2829.8 3291.3 278.7 301.2 115.3 6816.2

Consumo de

98.5 158.3 18.6 70.2 63.1 184.9 82.3
aco (kgf/ims3)
Fonte: Autor
Tabela 8 - Resumo de Materiais (Modelo 02)
Vigas Pilares | Lajes | Lajes PM |Escadas | Fundacdes | Reservatérios | Total

Peso CAL0 | 18186.4 | 29843.1 | 6172.8 2164.9 2177.7 7641.8 1269.1 65291.0
total CA60 | 2585.1 4193.6 | 898.5 546.7 95.6 1882.4 44.7 9699.8
+ 10%

(kg)o Total | 20771.5 | 34036.7 | 7071.3 2711.5 2273.3 9524.2 1313.8 74990.8
Volume | c.25 | 190.0 233.0 351.3 32.3 8.4 814.9
concreto

(m?3) C-35 221.5 221.5
Peso 1 ¢ 60 5758.6 5758.6
trelicas
Area(drsz;orma 2992.0 | 2849.0 278.8 328.7 115.3 6563.7
Consumode | 595 | 1461 | 201 705 43.0 157.3 72.4
aco (kgf/ims3)

Fonte: Autor
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Para as lajes, tanto na armadura positiva quanto na armadura negativa,

mesmo que elas tenham sido calculadas como método de grelha, observou-se que

guase nao houve variacdo no consumo de a¢o no total. Isto ocorreu, além de tentar

padronizar o tipo de laje e suas dimensfes, devido a consideracdo do programa, no

método de célculo, que ndo considera a rigidez das lajes na analise de poértico

espacial.

Figura 24 - Gréfico do consumo de a¢o das lajes
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Fonte: Autor

A variacdo no consumo total de aco gasto nas lajes é divergente (Figura 24),

sendo ela correspondente a um acréscimo de 7,21% no CA-50 e uma reducéo de

2,7% no CA-60. Sendo que esta variacdo do consumo de aco é devido a certas

reconsideracdes avisadas pelo programa, ou seja, erros minuciosos em algumas

lajes, e em contraponto, foram aumentados as sec¢des de algumas lajes.
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Figura 25 - Gréfico do consumo de ago das vigas
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Fonte Autor
As vigas teve um acréscimo de 17654,9 Kg para 20771,5 Kg no consumo de
aco correspondente a 17,65%, de acordo com a figura 25. Evidente que esta
variacdo € devido ao acréscimo de duas vigas em cada pavimento nos po¢os dos
elevadores, e as vigas que no modelo 01 estava em contato com o nucleo rigido,
porém ao ser retirado, essas vigas tiveram suas dimensfes aumentadas, por

passarem a receber mais cargas.

Figura 26 - Gréfico do consumo de a¢o dos pilares

Consumo de Aco dos Pilares

50000

45000

40000

35000

30000 B Modelo 01

25000 -+ B Modelo 02

20000 -+

15000 -+

Pesol total + 10% (kg)

10000 -+

5000 -

CA 50 CA 60 Total

Fonte: Autor
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O consumo total de aco para os pilares sofreu variacdo de 47003,9 Kg
para 34036,7 Kg, uma redugéo de 27,59%, de acordo com a figura 26. Dentre os
elementos estruturais assim comprados, foi 0 mais que sofreu varia¢do. Obvio que o
modelo 01, por ter a presenca do nucleo rigido, teria maior consumo de aco, porém
deve-se notar, que ouve uma otimizacdo do consumo de aco dentro das estruturas,
e ndo um aumento consideravel do consumo, ou seja, a migracao dos esforcos nas
estruturas tende a levar consigo a armadura de aco para 0S seus novos e
mesmos pontos de aplicacéo.

Figura 27 - Grafico do volume concreto dos modelos
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Fonte: Autor

Comparando o consumo de concreto, através da figura 27, houve uma
reducdo de 5,85% no total, vale salientar que na fundacgéo, fck 35Mpa, no nucleo

rigido (Pilar U210x390x25x25), a area do bloco é maior, devido a sua grande
dimenséo.
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Figura 28 - Gréafico da Area de Forma
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Comparando a area de forma, figura 28, houve uma reducéo de 3,7% no total,
de 6816,2 m?2 passou a ser 6563,7 m2 devido a variagdes das secOes dos pilares e

vigas, as lajes ndo gerou consumo de forma por ser pré-moldada.

4.6 Validacdo do modelo mais adequado

AplOs a analise comparativa dos modelos no software Eberick, fez-se a
validagcéo dos resultados obtidos, levando em consideragédo que ambas as estruturas
atendessem os parametros de instabilidade, considerando os efeitos de segunda
ordem, o primeiro modelo, com a presenca do nudcleo rigido é visualmente mais
adequado, pois obtém menores deslocamentos horizontais e possui um coeficiente
de gama z ideal.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente capitulo trata a respeito das conclusdes obtidas a partir da anélise
comparativa entre dois modelos de projetos estruturais, aplicados em uma edificacao
de 15 (quinze) pavimentos. Também serdo apresentadas algumas sugestdes para

trabalhos futuros.

5.1 Conclusdes

No presente caso, a escolha do modelo se fez com base em dimensdes
minimas, regularidade na distribuicdo dos pilares, uso de modelo j& estudado para
0S outros comportamentos e desempenhos usuais, e possibilidade de utilizagao,
ainda com que alguma precariedade, de elementos estruturais com dimensdes
constantes.

Com o objetivo ao questionamento acerca da importancia do nucleo rigido, os
resultados obtidos pelo software de calculo estrutural AltoQi Eberick V8, foram
confrontados o0s modelos, com a atencdo voltada exclusivamente para o
desempenho da estrutura quanto a estabilidade.

Ambos os modelos estruturais, a partir do resultado do coeficiente Gama — Z,
foram classificados como de n6s moveis. A diferenca de resultados das dire¢fes “x”
e "y” é devido aos principais porticos de contraventamento estarem direcionados em
“x”. No entanto o primeiro modelo tem o menor valor do coeficiente na direcao v,
fato que o pilar U, minimiza bem aos esforcos horizontais aplicados nesta direcéo.

Na analise dos deslocamentos horizontais de acordo com os resultados
obtidos pelo processamento por portico espacial, todos estdo atendendo a norma.

Quanto a variacdo global do consumo de aco por metro cubico (kgf/m3)
para o edificio, constatou se que, o modelo 02 sofreu um acréscimo de 12,03%.
Devido a essa variacdo, vale a pena comparar que € considerado na construcao
civil, em termos de orgamento, um acréscimo a mais de mais ou menos 5%, deste
consumo de aco, devido as perdas na hora da montagem das armaduras, entdo o
que se percebe é que a variagdo do consumo de aco foi satisfatoria.

Logo, podemos concluir que o nucleo rigido, deste modelo estrutural, trouxe
melhores parametros de instabilidade, mas nada que classificaria 0 segundo modelo
como inviavel. Vale salientar, que o nucleo rigido além de ser de dificil execucéo,

deve se fazer uma analise de suas tensdes, ou melhor, por precisar de uma
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fundacdo mais robusta, como por exemplo, o bloco em grandes dimensdes, pode
afetar significativamente as fundagdes visinhas.

Entretanto, trabalho teve como intuito de levantar algumas questdes
relevantes sobre a avaliacao de instabilidade global e a analise estrutural, as quais o
projetista estrutural tera de enfrentar, no seu trabalho diario, frente as
recomendacgfes da norma NBR 6118/2014 e para buscar uma analise da estrutura,
que retrate de forma mais fiel as situacdes que lhe serdo impostas durante a sua

vida util.
5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Seria muito importante fazer um estudo da analise de segunda ordem global
considerando a interacdo solo-estrutura, variando-se o sistema estrutural dos
edificios.

Outra sugestdo seria estudar a rigidez de vigas e pilares em edificios com
menos de quatro pavimentos, obtendo-se, assim, resultados que possam até

viabilizar a consideracéo do coeficiente yz, também para esses casos.

Pode-se também realizar um estudo comparativo da utilizacdo exclusiva de
vigas e pilares para a estrutura de contraventamento e a utilizacdo de nucleos
rigidos, comparando as condi¢cdes construtivas e econémicas € como 0s parametros
de estabilidade se comportam.

Por fim, pode-se avaliar como os parametros de estabilidade se comportam
em casos com grandes vigas de transicdo e com tor¢cdo significativa em torno do

eixo vertical do edificio.
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ANEXO A - Resumo de Materiais (Moldados in Loco) Modelo 01

Pavimento Elemento Peso do ago Volume de Area de forma | Consumo de Peso treligas
+10 % (ko) concreto (m3) (m2?) 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
Fundagdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatdrios 15443 8.4 115.3 184.9
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 1544.3 8.4 1153 184.9 0.0
Vigas 0.0 0.0 0.0 0.0
Pilares 341.1 2.4 29.1 144.9
Lajes 0.0 0.0 0.0 0.0
Fundo RS Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatdrios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 341.1 2.4 29.1 144.9 0.0
Vigas 753.3 11.4 178.7 66.2
Pilares 2744.2 20.2 2255 135.9
Lajes 406.9 18.3 0.0 223
Cobertura Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatdrios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 3904.4 49.9 404.2 78.3 0.0
Vigas 1053.2 12.0 189.3 87.9
Pilares 3122.0 20.2 2255 154.6
Lajes 481.4 26.3 0.0 18.3
Tipo 12 Escadas 171.2 25 214 69.0
Fundacbes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatdrios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4827.9 60.9 436.2 79.2 0.0
Vigas 1113.2 12.0 189.3 92.9
Tipo 11 Pilares 3087.4 20.2 2255 152.9
Lajes 481.1 26.3 0.0 18.3
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Pavimento Elemento Peso do ago Volume de Areade forma | Consumo de Peso treligas
+10 % (kg) concreto (md) (m?) aco (kg/m?3) (kg)
Escadas 173.8 25 21.4 70.1
Fundagdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatdrios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4855.6 60.9 436.2 79.7 0.0
Vigas 1183.3 12.0 189.3 98.7
Pilares 3087.4 20.2 2255 152.9
Lajes 481.1 26.3 0.0 18.3
Tipo 10 Escadas 173.8 25 21.4 70.1
Fundacbes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatdrios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4925.7 60.9 436.2 80.8 0.0
Vigas 1266.6 12.0 189.3 105.7
Pilares 3087.4 20.2 2255 152.9
Lajes 481.1 26.3 0.0 18.3
Tipo 9 Escadas 173.8 25 214 70.1
Fundacbes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatdrios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 5008.9 60.9 436.2 82.2 0.0
Vigas 1191.7 12.0 189.3 99.4
Pilares 3087.4 20.2 2255 152.9
Lajes 481.1 26.3 0.0 18.3
Tipo 8 Escadas 173.8 25 214 70.1
Fundacbes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatdrios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4934.0 60.9 436.2 81.0 0.0
Vigas 1272.1 12.0 189.3 106.1
Pilares 3087.4 20.2 2255 152.9
Lajes 481.1 26.3 0.0 18.3
Tipo 7 Escadas 173.8 25 214 70.1
Fundacbes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatdrios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 5014.4 60.9 436.2 82.3 0.0
Vigas 1344.4 12.1 190.6 111.3
Pilares 3087.4 20.2 225.5 152.9
Lajes 407.9 22.1 0.0 18.5
Tipo 6 Escadas 174.1 25 214 70.2
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatdrios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 5013.9 56.9 4375 88.2 0.0
Vigas 1378.2 121 190.6 114.1
Tipo 5 Pilares 3087.4 20.2 2255 152.9
Lajes 407.9 22.1 0.0 185
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Pavimento Elemento Peso do ago Volume de Areade forma | Consumo de Peso treligas
+10 % (kg) concreto (md) (m?) aco (kg/m?3) (kg)
Escadas 174.1 25 21.4 70.2
Fundagdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatdrios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 5047.8 56.9 437.5 88.8 0.0
Vigas 1396.8 12.1 190.6 115.6
Pilares 3087.4 20.2 2255 152.9
Lajes 439.3 22.1 0.0 19.9
Tipo 4 Escadas 175.0 25 21.4 70.6
Fundacbes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatdrios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 5098.5 56.9 4375 89.7 0.0
Vigas 1350.0 12.0 189.3 112.6
Pilares 3117.6 20.2 2255 154.4
Lajes 481.1 26.3 0.0 18.3
Tipo 3 Escadas 173.8 25 214 70.1
Fundacbes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatdrios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 5122.5 60.9 436.2 84.1 0.0
Vigas 1282.9 12.0 189.3 107.0
Pilares 3240.1 20.2 2255 160.4
Lajes 481.1 26.3 0.0 18.3
Tipo 2 Escadas 173.8 25 214 70.1
Fundacbes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatdrios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 5177.9 60.9 436.2 85.0 0.0
Vigas 1251.1 12.0 189.3 104.4
Pilares 3410.6 20.2 2255 168.9
Lajes 481.1 26.3 0.0 18.3
Tipo 1 Escadas 173.8 25 214 70.1
Fundacbes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatdrios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 5316.6 60.9 436.2 87.2 0.0
Vigas 1110.8 12.0 189.3 92.7
Pilares 3790.8 21.2 225.2 178.6
Lajes 480.9 26.3 0.0 18.3
Terreo Escadas 177.7 25 214 71.6
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatdrios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 5560.2 62.0 435.9 89.7 0.0
Vigas 707.3 11.8 186.5 59.9
Subsolo Pilares 2538.1 10.9 105.6 233.0
Lajes 0.0 0.0 0.0 0.0
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Pavimento Elemento Peso do ago Volume de Areade forma | Consumo de Peso treligas
+10 % (kg) concreto (md) (m?) aco (kg/m?3) (kg)
Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
Fundacoes 12422.3 196.8 301.2 63.1
Reservatérios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 15667.7 2195 593.3 71.4 0.0
. Peso + 10 % (kg)

Ao Diametro Vigas Pilares Lajes | Escadas | Fundagdes | Reservatorios | Muros Total
CA50 6.3 55.4 6320.8 64.3 266.2 211.7 306.6 7224.9
CA50 8.0 | 3494.8 3925 | 37485 161.6 536.6 433.6 8767.6
CA50 10.0 | 1992.8 4583.7 642.7 404.6 567.4 8191.4
CA50 125 | 3628.1 8991.9 | 1774.2 409.4 958.5 134.1 15896.2
CA50 16.0 | 4101.8 10275.3 684.0 8026.2 46.5 23133.8
CA50 20.0 | 1998.9 12279.1 14278.0
CA60 50| 2383.1 4160.5 886.1 98.9 2284.7 56.1 9869.4

Vigas Pilares Lajes | Escadas | Fundagdes | Reservatérios | Muro | Total
CA50 15271.8 | 42843.4 | 5587.0 2163.9 10137.6 1488.2 77491.9
Peso total
+10% (kg) CA60 2383.1 4160.5 886.1 98.9 2284.7 56.1 9869.4
Total 17654.9 | 47003.9 | 6473.1 2262.8 12422.3 1544.3 87361.3
C-25 179.3 297.0 347.4 323 8.4 864.3
Volume C-35 196.8 196.8
concreto (m?)
Total 179.3 297.0 347.4 323 196.8 8.4 1061.0
Area de forma (m?) 2829.8 3291.3 278.7 301.2 115.3 6816.2
Consumo de aco (kgf/m3) 98.5 158.3 18.6 70.2 63.1 184.9 82.3
Resumo de Materiais (Pré-Moldados)
Pavimento Elemento Peso do aco Volume de Area de forma Consumo de Peso trelicas
+10 % (kg) concreto (md) (m?) aco (kg/m?3) (kg)

Tampa RS Lajes PM 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

P Total 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Lajes PM 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Fundo RS Total 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Cobertura Lajes PM 82.9 0.0 0.0 0.0 443.6
Total 82.9 0.0 0.0 0.0 443.6

Tino 12 Lajes PM 208.2 0.0 0.0 0.0 417.1
P Total 208.2 0.0 0.0 0.0 417.1
Tino 11 Lajes PM 208.2 0.0 0.0 0.0 417.1
P Total 208.2 0.0 0.0 0.0 417.1
Tio 10 Lajes PM 208.2 0.0 0.0 0.0 417.1
P Total 208.2 0.0 0.0 0.0 417.1
Tino 9 Lajes PM 208.2 0.0 0.0 0.0 417.1
P Total 208.2 0.0 0.0 0.0 417.1
Tino 8 Lajes PM 208.2 0.0 0.0 0.0 417.1
P Total 208.2 0.0 0.0 0.0 417.1
Tino 7 Lajes PM 208.2 0.0 0.0 0.0 417.1
P Total 208.2 0.0 0.0 0.0 417.1
Tivo 6 Lajes PM 188.5 0.0 0.0 0.0 372.3
P Total 188.5 0.0 0.0 0.0 372.3
Tino 5 Lajes PM 188.5 0.0 0.0 0.0 372.3
P Total 188.5 0.0 0.0 0.0 372.3
Tivo 4 Lajes PM 188.5 0.0 0.0 0.0 372.3
P Total 1885 0.0 0.0 0.0 372.3




58

Pavimento Elemento Peso do aco Volume de Area de forma Consumo de Peso trelicas
+10 % (kg) concreto (md) (m? aco (kg/m?3) (kg)
Tipo 3 Lajes PM 208.2 0.0 0.0 0.0 417.1
Total 208.2 0.0 0.0 0.0 417.1
Tipo 2 Lajes PM 208.2 0.0 0.0 0.0 417.1
Total 208.2 0.0 0.0 0.0 417.1
Tipo 1 Lajes PM 208.2 0.0 0.0 0.0 417.1
Total 208.2 0.0 0.0 0.0 417.1
Terreo Lajes PM 208.2 0.0 0.0 0.0 416.9
Total 208.2 0.0 0.0 0.0 416.9
Subsolo Lajes PM 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
i Peso + 10 % (kg)
Ago Diametro Lajes PM Total
CA50 6.3 610.3 610.3
CA50 8.0 340.6 340.6
CA50 10.0 1238.7 1238.7
CA60 5.0 540.6 540.6
CA60 TR 06644 5731.7
Lajes PM Total
Peso total CA50 2189.7 2189.7
+10% (kg) CA60 540.6 540.6
Total 2730.3 2730.3
Peso treligas CAB0 5731.7
C-25 0.0
Volume concreto (m3)
C-35 0.0
Area de forma (m?)
Consumo de aco (kgf/m3)

*QOs quantitativos dos materiais de capa e armaduras adicionais das lajes pré-moldadas estao
considerados no Resumo de materiais - Moldado in loco

Blocos de enchimento

Pavimento Tipo Nome Eémegioes(cr&)/ Quantidade
EPS Bidirecional B10/40/40 | 10 | 40 40 288
Terreo EPS Bi(_ii_recipnal B8/40/40 | 8 | 40 40 194
EPS Unidirecional B8/30/125 8| 30 125 60
EPS Bidirecional B16/40/49 | 16 | 40 49 500
EPS Bidirecional B10/40/40 | 10 | 40 40 288
Tipo 1 EPS Bi(_ii_recipnal B8/40/40 | 8 | 40 40 194
EPS Unidirecional B8/30/125 8| 30 125 60
EPS Bidirecional B16/40/49 | 16 | 40 49 500
EPS Bidirecional B10/40/40 | 10 | 40 40 288
Tipo 2 EPS Bi(_ji_reci_onal B8/40/40 8 | 40 40 194
EPS Unidirecional B8/30/125 8| 30 125 60
EPS Bidirecional B16/40/49 | 16 | 40 49 500
EPS Bidirecional B10/40/40 | 10 | 40 40 288
Tipo 3 EPS Bi(_ji_reci_onal B8/40/40 8 | 40 40 194
EPS Unidirecional B8/30/125 8|30| 125 60
EPS Bidirecional B16/40/49 | 16 | 40 49 500
EPS Bidirecional B10/40/40 | 10 | 40 40 288
Tipo 4 EPS Bi(_ji_reci_onal B8/40/40 8 | 40 40 194
EPS Unidirecional B8/30/125 8| 30| 125 60
EPS Bidirecional B16/40/49 | 16 | 40 49 500
EPS Bidirecional B10/40/40 | 10 | 40 40 288
Tipo 5 EPS Bigi_recipnal B8/40/40 | 8| 40 40 194
EPS Unidirecional B8/30/125 8| 30| 125 60
EPS Bidirecional B16/40/49 | 16 | 40 49 500
Tipo 6 EPS Bidirecional B10/40/40 | 10 | 40 40 288




Blocos de enchimento

EPS Bidirecional B8/40/40 8| 40 40 194
EPS Unidirecional B8/30/125 8| 30 125 60
EPS Bidirecional B16/40/49 | 16 | 40 49 500
EPS Bidirecional B10/40/40 | 10 | 40 40 288
Tipo 7 EPS BiQirecignal B8/40/40 8| 40 40 194
EPS Unidirecional B8/30/125 8| 30| 125 60
EPS Bidirecional B16/40/49 | 16 | 40 49 500
EPS Bidirecional B10/40/40 | 10 | 40 40 288
Tipo 8 EPS BiQirecignal B8/40/40 8| 40 40 194
EPS Unidirecional B8/30/125 8| 30| 125 60
EPS Bidirecional B16/40/49 | 16 | 40 49 500
EPS Bidirecional B10/40/40 | 10 | 40 40 288
Tipo 9 EPS Bifii'reciF)naI B8/40/40 8 | 40 40 194
EPS Unidirecional B8/30/125 8| 30| 125 60
EPS Bidirecional B16/40/49 | 16 | 40 49 500
EPS Bidirecional B10/40/40 | 10 | 40 40 288
Tipo 10 EPS Bigii_recipnal B8/40/40 8 | 40 40 194
EPS Unidirecional B8/30/125 8|30 | 125 60
EPS Bidirecional B16/40/49 | 16 | 40 49 500
EPS Bidirecional B10/40/40 | 10 | 40 40 288
Tipo 11 EPS Bigii_recipnal B8/40/40 8 | 40 40 194
EPS Unidirecional B8/30/125 8|30 | 125 60
EPS Bidirecional B16/40/49 | 16 | 40 49 500
EPS Bidirecional B10/40/40 | 10 | 40 40 288
Tipo 12 EPS Bi(_:li_recipnal B8/40/40 8| 40 40 194
EPS Unidirecional B8/30/125 8|30 | 125 60
EPS Bidirecional B16/40/49 | 16 | 40 49 500
EPS Unidirecional B8/30/125 | 8 | 30 | 125 40
Cobertura EPS Bidirecional B8/40/40 8| 40 40 580
EPS Bidirecional B16/40/40 | 16 | 40 40 540
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ANEXO B - Resumo de Materiais (Moldados in Loco) Modelo 02
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Pavimento Elemento Peso do ago Volume de Area de forma | Consumo de Peso treligas
+10 % (kg) concreto (m3) (m2?) aco (kg/m?3) (k)
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
Fundagdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatdrios 1313.8 8.4 115.3 157.3
Total 1313.8 8.4 115.3 157.3 0.0
Vigas 0.0 0.0 0.0 0.0
Pilares 606.2 24 29.1 2575
Lajes 0.0 0.0 0.0 0.0
Fundo RS Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
Fundagdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatdrios 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 606.2 2.4 29.1 257.5 0.0
Vigas 751.0 13.0 203.8 57.7
Pilares 2836.9 16.0 195.7 177.2
Lajes 4154 184 0.0 22.6
Cobertura Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatdrios 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4003.3 474 399.5 84.4 0.0
Vigas 1014.6 12.7 199.4 80.2
Pilares 2176.2 16.0 195.7 136.0
Lajes 504.8 25.7 0.0 19.6
Tipo 12 Escadas 170.6 2.5 21.4 68.7
Fundacbes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatdrios 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 3866.2 56.8 416.5 68.0 0.0
Vigas 1062.8 12.7 199.4 84.0
Pilares 1759.8 16.0 195.7 109.9
Lajes 512.6 25.6 0.0 20.0
Tipo 11 Escadas 175.0 2.5 214 70.6
Fundacbes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatdrios 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 3510.2 56.7 416.5 61.9 0.0
Vigas 1139.4 12.7 199.4 90.0
Pilares 1759.8 16.0 195.7 109.9
Tipo 10 Lajes 512.6 25.6 0.0 20.0
Escadas 175.0 25 214 70.6
FundacGes 0.0 0.0 0.0 0.0
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Pavimento Elemento Peso do ago Volume de Areade forma | Consumo de Peso treligas
+10 % (kg) concreto (md) (m?) aco (kg/m?3) (kg)
Reservatdrios 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 3586.8 56.7 416.5 63.2 0.0
Vigas 1299.9 12.7 1994 102.7
Pilares 1759.8 16.0 195.7 109.9
Lajes 512.6 25.6 0.0 20.0
Tipo 9 Escadas 175.0 2.5 21.4 70.6
FundagBes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatdrios 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 3747.3 56.7 416.5 66.0 0.0
Vigas 1318.8 12.7 199.4 104.2
Pilares 1759.8 16.0 195.7 109.9
Lajes 512.6 25.6 0.0 20.0
Tipo 8 Escadas 175.0 2.5 214 70.6
Fundagdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatdrios 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 3766.2 56.7 416.5 66.4 0.0
Vigas 1420.8 12.7 199.4 112.3
Pilares 1759.8 16.0 195.7 109.9
Lajes 512.6 25.6 0.0 20.0
Tipo 7 Escadas 175.0 25 21.4 70.6
Fundagdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatdrios 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 3868.2 56.7 416.5 68.2 0.0
Vigas 1514.5 12.7 199.4 119.7
Pilares 1759.8 16.0 195.7 109.9
Lajes 512.6 25.6 0.0 20.0
Tipo 6 Escadas 175.0 25 214 70.6
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatdrios 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 3961.9 56.7 416.5 69.8 0.0
Vigas 1647.5 12.7 199.4 130.2
Pilares 1776.6 16.0 195.7 111.0
Lajes 512.6 25.6 0.0 20.0
Tipo 5 Escadas 175.0 2.5 214 70.6
Fundacdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatdrios 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4111.7 56.7 416.5 72.5 0.0
Vigas 1724.4 12.7 199.4 136.3
Pilares 1868.6 16.0 195.7 116.7
Lajes 512.6 25.6 0.0 20.0
Tipo 4 Escadas 175.0 25 214 70.6
Fundacbes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatdrios 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4280.7 56.7 416.5 75.4 0.0
Vigas 1786.5 12.7 199.4 141.2
. Pilares 2067.9 16.0 195.7 129.2
Tipo 3 -
Lajes 512.6 25.6 0.0 20.0
Escadas 175.0 2.5 214 70.6
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Pavimento Elemento Peso do ago Volume de Areade forma | Consumo de Peso treligas
+10 % (kg) concreto (md) (m?) aco (kg/m?3) (kg)
Fundacbes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatdrios 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4542.1 56.7 416.5 80.1 0.0
Vigas 1794.4 12.7 199.4 141.8
Pilares 2401.3 16.0 195.7 150.0
Lajes 512.6 25.6 0.0 20.0
Tipo 2 Escadas 175.0 25 21.4 70.6
Fundagdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatérios 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4883.4 56.7 416.5 86.1 0.0
Vigas 1786.5 12.7 199.4 141.2
Pilares 3014.1 16.0 195.7 188.3
Lajes 512.6 25.6 0.0 20.0
Tipo 1 Escadas 175.0 25 214 70.6
Fundagdes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatdrios 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 5488.3 56.7 416.5 96.7 0.0
Vigas 1574.5 12.7 199.4 124.4
Pilares 3888.8 16.0 195.7 242.9
Lajes 512.6 25.6 0.0 20.0
Terreo Escadas 177.3 25 21.4 715
Fundacbes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatdrios 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 6153.2 56.7 416.5 108.4 0.0
Vigas 935.9 125 196.6 75.0
Pilares 2841.2 6.6 80.1 430.8
Lajes 0.0 0.0 0.0 0.0
Subsolo Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
Fundagdes 9524.2 2215 328.7 43.0
Reservatdrios 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 13301.3 240.6 605.3 55.3 0.0
i Peso + 10 % (k
Ago Diametro Vigas Pilares Lajes Escadas Furgdg)gées Reservatorios Total
CA50 6.3 34.6 2745.9 64.3 266.2 449.5 240.2 3800.7
CA50 8.0 3261.0 2121.8 5878.9 48.6 365.0 675.1 12350.4
CA50 10.0 2653.7 8585.5 1072.3 308.7 12620.2
CA50 125 4369.8 8383.9 229.6 106.7 2531.6 175 15639.2
CA50 16.0 4354.0 5238.4 684.0 4295.8 27.6 14599.7
CA50 20.0 3513.2 2767.6 6280.8
CA60 5.0 2585.1 4193.6 898.5 95.6 1882.4 44.7 9699.8
Vigas Pilares Lajes | Escadas | Fundagles | Reservatorios Total
Peso total CA50 18186.4 29843.1 | 6172.8 2177.7 7641.8 1269.1 65291.0
+10% (kg) CA60 2585.1 4193.6 898.5 95.6 1882.4 44.7 9699.8
Total 20771.5 34036.7 | 7071.3 2273.3 9524.2 1313.8 74990.8
C-25 190.0 233.0 351.3 32.3 8.4 814.9
Volume concreto
(m?) C-35 221.5 221.5
Total 190.0 233.0 351.3 32.3 221.5 8.4 1036.5
Avrea de forma (m?) 2992.0 2849.0 278.8 328.7 115.3 6563.7
Consumo de aco (kgf/m3) 109.3 146.1 20.1 70.5 43.0 157.3 724
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Pavimento Elemento Peso do a¢o Volume de Area de forma Consumo de Peso trelicas
+10 % (kg) concreto (m3) (m?) aco (kg/m?3) (ka)
Tampa RS Lajes PM 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Lajes PM 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Fundo RS Total 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cobertura Lajes PM 79.4 0.0 0.0 0.0 431.5
Total 79.4 0.0 0.0 0.0 431.5
Tipo 12 Lajes PM 202.5 0.0 0.0 0.0 409.8
Total 202.5 0.0 0.0 0.0 409.8
Tipo 11 Lajes PM 202.5 0.0 0.0 0.0 409.8
Total 202.5 0.0 0.0 0.0 409.8
Tipo 10 Lajes PM 202.5 0.0 0.0 0.0 409.8
Total 202.5 0.0 0.0 0.0 409.8
Tipo 9 Lajes PM 202.5 0.0 0.0 0.0 409.8
Total 202.5 0.0 0.0 0.0 409.8
Tipo 8 Lajes PM 202.5 0.0 0.0 0.0 409.8
Total 202.5 0.0 0.0 0.0 409.8
Tipo 7 Lajes PM 202.5 0.0 0.0 0.0 409.8
Total 202.5 0.0 0.0 0.0 409.8
Tipo 6 Lajes PM 202.5 0.0 0.0 0.0 409.8
Total 202.5 0.0 0.0 0.0 409.8
Tipo 5 Lajes PM 202.5 0.0 0.0 0.0 409.8
Total 202.5 0.0 0.0 0.0 409.8
Tipo 4 Lajes PM 202.5 0.0 0.0 0.0 409.8
Total 202.5 0.0 0.0 0.0 409.8
Tipo 3 Lajes PM 202.5 0.0 0.0 0.0 409.8
Total 202.5 0.0 0.0 0.0 409.8
Tipo 2 Lajes PM 202.5 0.0 0.0 0.0 409.8
Total 202.5 0.0 0.0 0.0 409.8
Tipo 1 Lajes PM 202.5 0.0 0.0 0.0 409.8
Total 202.5 0.0 0.0 0.0 409.8
Terreo Lajes PM 202.5 0.0 0.0 0.0 409.8
Total 202.5 0.0 0.0 0.0 409.8
Subsolo Lajes PM 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
. Peso + 10 % (kg)
Ago Diametro Lajes PM Total
CA50 6.3 267.9 267.9
CA50 8.0 658.7 658.7
CA50 10.0 1238.3 1238.3
CA60 5.0 546.7 546.7
CA60 TR 06644 5758.6
Lajes PM Total
Peso total CA50 2164.9 2164.9
+10% (kg) CA60 546.7 546.7
Total 27115 27115
Peso treligas CA60 5758.6
C-25 0.0
Volume concreto (m3)
C-35 0.0
Avrea de forma (m?)
Consumo de ago (kgf/ms3)

*QOs guantitativos dos materiais de capa e armaduras adicionais das lajes pre-moldadas estdo
considerados no Resumo de materiais - Moldado in loco



Blocos de enchimento

Pavimento Tipo Nome Eémegioes(crg)/ Quantidade
EPS Bidirecional B8/40/40 | 8 | 40 40 194
Terreo EPS Bigi_recignal B16/40/49 | 16 | 40 49 500
EPS Unidirecional B8/30/125 8| 30 125 60
EPS Bidirecional B10/40/40 | 10 | 40 40 288
EPS Bidirecional B8/40/40 | 8 | 40 40 194
Tipo 1 EPS Bi(_ji_recipnal B16/40/49 | 16 | 40 49 500
EPS Unidirecional B8/30/125 8| 30 125 60
EPS Bidirecional B10/40/40 | 10 | 40 40 288
EPS Bidirecional B8/40/40 | 8 | 40 40 194
Tipo 2 EPS BiQirecignal B16/40/49 | 16 | 40 49 500
EPS Unidirecional B8/30/125 | 8 | 30| 125 60
EPS Bidirecional B10/40/40 | 10 | 40 40 288
EPS Bidirecional B8/40/40 | 8 | 40 40 194
Tipo 3 EPS Bigi_recignal B16/40/49 | 16 | 40 49 500
EPS Unidirecional B8/30/125 | 8 | 30| 125 60
EPS Bidirecional B10/40/40 | 10 | 40 40 288
EPS Bidirecional B8/40/40 | 8 | 40 40 194
Tipo 4 EPS Bifii_recignal B16/40/49 | 16 | 40 49 500
EPS Unidirecional B8/30/125 | 8 | 30| 125 60
EPS Bidirecional B10/40/40 | 10 | 40 40 288
EPS Bidirecional B8/40/40 | 8 | 40 40 194
Tipo 5 EPS Bigi_recignal B16/40/49 | 16 | 40 49 500
EPS Unidirecional B8/30/125 8| 30| 125 60
EPS Bidirecional B10/40/40 | 10 | 40 40 288
EPS Bidirecional B8/40/40 | 8 | 40 40 194
Tipo 6 EPS Bi(_:li_recipnal B16/40/49 | 16 | 40 49 500
EPS Unidirecional B8/30/125 8| 30| 125 60
EPS Bidirecional B10/40/40 | 10 | 40 40 288
EPS Bidirecional B8/40/40 | 8 | 40 40 194
Tipo 7 EPS Bi(_ii_recipnal B16/40/49 | 16 | 40 49 500
EPS Unidirecional B8/30/125 8| 30 125 60
EPS Bidirecional B10/40/40 | 10 | 40 40 288
EPS Bidirecional B8/40/40 | 8 | 40 40 194
Tipo 8 EPS Bi(_ii_recipnal B16/40/49 | 16 | 40 49 500
EPS Unidirecional B8/30/125 8| 30 125 60
EPS Bidirecional B10/40/40 | 10 | 40 40 288
EPS Bidirecional B8/40/40 | 8 | 40 40 194
Tipo 9 EPS Bi(_ji_recignal B16/40/49 | 16 | 40 49 500
EPS Unidirecional B8/30/125 8| 30 125 60
EPS Bidirecional B10/40/40 | 10 | 40 40 288
EPS Bidirecional B8/40/40 | 8 | 40 40 194
Tipo 10 EPS Bi(_ji_recipnal B16/40/49 | 16 | 40 49 500
EPS Unidirecional B8/30/125 8|30| 125 60
EPS Bidirecional B10/40/40 | 10 | 40 40 288
EPS Bidirecional B8/40/40 | 8| 40 40 194
Tipo 11 EPS Bi(_ji_reci_onal B16/40/49 | 16 | 40 49 500
EPS Unidirecional B8/30/125 8| 30| 125 60
EPS Bidirecional B10/40/40 | 10 | 40 40 288
EPS Bidirecional B8/40/40 | 8 | 40 40 194
EPS Bidirecional B16/40/49 | 16 | 40 49 500
Tipo 12 EPS Unidirecional B8/30/125 | 8] 30| 125 60
EPS Bidirecional B12/40/40 | 12 | 40 40 72
EPS Bidirecional B10/40/40 | 10 | 40 40 216
EPS Bidirecional B8/40/40 | 8 | 40 40 548
Cobertura EPS Bigi_recipnal B16/40/49 | 16 | 40 49 32
EPS Unidirecional B8/30/125 8| 30| 125 60
EPS Bidirecional B16/40/40 | 16 | 40 40 540
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