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RESUMO

MATOS JUNIOR. F. A. Andlise estrutural para o emprego de diferentes
vinculagoes pilar-viga em estruturas de concreto armado. Palmas-TO 2015.
Trabalho de conclusao de curso em engenharia civil, Centro Universitario Luterano de
Palmas.

O tema apresentado tem grande importancia para o dimensionamento de
estruturas em concreto armado. O avango tecnoldgico e a popularizagdo dos
microcomputadores e da informatica possibilitaram aos cientistas e engenheiros
trabalhar com modelos matematicos muito mais sofisticados e realistas. Assim, a
determinacdo de esforgos solicitantes em um pértico espacial atualmente, essenciais
para a analise e o dimensionamento estrutural, ndo é tarefa dificil. Desse modo, houve
ou a possibilidade de elaborar modelos matematicos mais sofisticados para descrever
a forma de vinculagdo entre viga-pilar. Esse trabalho se propde a estudar esses
modelos e analisar estruturalmente as consequéncias de adotar-se diferentes dessas,
bem como o consumo de ago total da estrutura, em uma edificagdo de multiplos
pavimentos em concreto armado. Para esse estudo, foi elaborado um comparativo
entre quatro modelos estruturais, com concepcdes idénticas, variando apenas a
vinculagao viga-pilar e a dimenséo de elementos. O trabalho constatou uma grande
diferenga em relacdo ao consumo de ago, esforgcos solicitantes, peso préprio e
dimensodes das pecgas da estrutura, com a adogao de diferentes vinculagdes viga-pilar,
fato que influencia diretamente no desempenho da estrutura, sua viabilidade técnica

e econOmica, praticabilidade e economia, segundo NEVILLE (2001).

PALAVRAS CHAVE: Concreto Armado, consumo de aco, vinculagcbes estruturais,
AltoQi Eberick.
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ABSTRACT

The topic presented here has great importance for the sizing of reinforced
concrete structures. The technological advance and popularization of microcomputers
and computing have made possible for scientists to work with much more realistic and
sophisticated mathematical models. Therefore, the determination of the working stress
in a spatial gantry today, which are essential for the analysis and the structural design,
is not a hard task. Thus, there has been the possibility to make mathematical models
that are more sophisticated to describe the form of binding between post-and-lintel.
This work’s proposal is to study these models and structurally analyze the
consequences of adopting each one of them, as well as the complete steel
consumption of the structure, in an edification of multiple pavements in reinforced
concrete. For this study, a comparative was made between four structural models, with
identical conceptions, ranging only the post-and-lintel binding and the dimension of
elements. The work noted a big difference to the consumption of steel, working stress,
dead load and dimension of the pieces of the structures, with the adoption of different
post-and-lintel bindings, fact that directly influences the structure’s performance, it's
technical and economic feasibility, practicability and saving, according to NEVILLE
(2001).

KEYWORDS: Reinforced concrete, Steel consumption, Sctructural linkages,
AltoQi Eberick.
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1 INTRODUGAO

O projeto e o dimensionamento de estruturas, seja em concreto armado,
estruturas metalicas, madeira ou outros materiais, ficam mais elaborados e refinados
a cada ano que se passa. O advento dos computadores pessoais e sua popularizagao
trouxe consigo possibilidades antes impossiveis. Atualmente, com o auxilio de
ferramentas computacionais extremamente avangadas, o engenheiro de estruturas
consegue projetar sozinho uma estrutura mais econémica, esbelta e, muitas vezes,
mais segura que os projetos de décadas atras, os quais necessitavam de grandes
equipes com varios engenheiros, segundo KIMURA (2007). Tal capacidade de calculo
hoje é possivel gragas a modelos matematicos extremamente sofisticados e métodos
numeéricos que analisam inUmeras variaveis com altissima precisao, utilizando para

isso toda a poténcia e a capacidade de processamento dos microprocessadores.

Essa nova possibilidade de analises torna o projetista estrutural mais
autébnomo e livre para projetar, de modo que testar uma hipétese estrutural e simular
seu comportamento é perfeitamente possivel e viavel. Para BOTELHO (2008) de fato,
hoje os projetos sao testados e alterados inUmeras vezes antes de sua versao final.
Tais analises e simulagbes eram inviaveis poucas décadas atras, pois todas as
consideracgdes e alteragdes demandavam muito tempo, dinheiro e energia para serem
feitas e recalculadas. Sendo assim, os modelos estruturais sofriam poucas alteragdes

desde a sua concepc¢éo inicial.

Um dos elementos mais importantes do projeto estrutural, e objeto de estudo
deste trabalho, da bastante flexibilidade aos engenheiros: O tipo de apoio escolhido
para cada vinculagdo. O professor L.F Martha, (Introdugdo a Analise de Estruturas,

pg10),comenta:

“Em um modelo estrutural, as ligagdes com o meio externo tém que
ser especificadas. Isso é feito através de restricbes de apoios, também
denominadas vinculos externos. Em um quadro plano, um apoio pode
restringir o deslocamento horizontal XA , o deslocamento vertical yA , ou a
rotagao z 6 no ponto da estrutura onde esta posicionado.”

A alternancia entre os tipos de apoios € um recurso bastante utilizado por
projetistas, pois muda a distribuicdo de esforgos solicitantes da estrutura, e



consequentemente, as consideragdes para seu dimensionamento, o que possibilita
adaptar a estrutura a necessidade da obra ou caso particular, e com isso gerar
projetos mais econdémicos e eficientes. Para PAULO R. (2015), Nisto consiste a
importancia do estudo sobre a influéncia de tais vinculagdes para o dimensionamento

da estrutura. Nesse trabalho especificamente a taxa de ago no projeto analisado.

Com o desenvolvimento desta técnica, tornou-se mais rapido, pratico e barato
projetar estruturas complexas e arrojadas, bastando, além do conhecimento, o
dominio de alguma das varias ferramentas do mercado e a pratica de projeto para
fazé-lo. Por outro lado, a responsabilidade que antes era dividida entre varios
engenheiros, hoje recai aos ombros de um s6, o0 que torna necessario que o projetista
tenha uma visdo macro da estrutura e conheca profundamente seu comportamento,
de modo a interpretar e analisar correta e criteriosamente a imensa quantidade de
informacgdes fornecida pelos softwares de dimensionamento. Tal capacidade é algo
relativamente novo para os projetistas estruturais, razdo pela qual as informagdes

acerca desse tema ainda sao escassas.

Dentre tantas variaveis que os softwares analisam, um item importante é a
vinculacdo adotada em cada unido de pecas da estrutura, também chamada de
vinculacdo externa. Seja em uma estrutura convencional, monolitica, ou pré-moldada,
essa vinculacdo/apoio € um modelo vetorial de quantas restricbes de movimentos
cada tipo impede. Segundo L.F. Martha (2011), Tais alteragées mudam a forma como
os esforcos sdo distribuidos pela estrutura, o que consequentemente muda seu

dimensionamento, e no caso do concreto armado, altera a se¢ao de aco.

Desta forma, fica evidente que o software de analise e dimensionamento,
apesar de ser uma ferramenta muito poderosa no que tange a determinagado dos
esforcos e modelagem da estrutura, ndo possui capacidade para substituir ou
dispensar o trabalho de um engenheiro de estruturas, que € imprescindivel.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos Gerais

Analisar o comportamento estrutural de uma edificacdo de multiplos
pavimentos em concreto armado mediante a alternacdo entre os varios tipos de
vinculagdes entre viga e pilar, utilizando ferramentas computacionais de analise e

dimensionamento estrutural.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Apontar e analisar diferengas de esforgos solicitantes gerados e deslocamentos
no topo devido a aplicagdo de diferentes vinculagdes através do Software de
dimensionamento de estruturas em concreto armado; Alto Qi Eberick V8. Obter
os diagramas de esforgos e os deslocamentos, diferenciar e comparar cada
caso analisado atraves de tabelas, graficos.

e Apontar as vantagens e desvantagens de cada caso analisado.

e Fazer comparativo entre os casos analisados quanto ao consumo de ago e

concreto utilizado na estrutura.

1.2 Justificativa

Segundo FRANCO (1993), a modelagem computacional moderna propicia aos
engenheiros estruturais a possibilidade de testar e analisar o comportamento
estrutural das suas concepgodes de projeto, desse modo, o entendimento no que tange

o comportamento global e localizado da estrutura € muito importante.

De acordo com essa realidade, o engenheiro calculista deve saber de modo
macro e micro quais as implicagdes cada tipo de vinculacdo adotada pode trazer para
o projeto. E importante observar também que alguns tipos de vinculagbes mais
complexas e sofisticadas, do ponto de vista matematico, hoje estdo tornando-se mais
populares, como € o caso das vinculagbes semirrigidas disponibilizadas pelos
principais softwares de dimensionamento do mercado. Nos cursos de graduacéo,



esse tipo de vinculagdo normalmente nao € adotada para os modelos de calculo, mas
os sofisticados softwares nos permitem analisar o comportamento da estrutura
mediante a utilizacdo de cada tipo de vinculagdo. Portanto, esse tipo de vinculagcao

também sera analisada nesse trabalho.

De forma localizada, os esforgcos e os deslocamentos dos elementos finitos
sofrem pequenas alteragbes, em pilares, vigas e lajes. Como a estrutura trabalha
como um elemento monolitico, principalmente as estruturas convencionais, moldadas
in loco, essas pequenas alteragdes de esforgos vao se acumulando e influenciando
umas sobre as outras pecgas, criando um efeito conjunto e apresentando mudangas
significativas acerca do comportamento estrutural desses elementos, FRANCO
(1993).

E sabido que a engenharia passou a ter uma diferente perspectiva sobre as
intervengdes que faz o profissional engenheiro, principalmente no tocante as questdes
naturais e de preservagcdo ambiental, BORGES (2008). Preservar e conservar € uma
demanda de grande relevancia social e necessidade natural que ndo se pode ser
ignorada. O Aco, item preponderante para a armagao de estruturas em concreto
armado, é constituido principalmente por ferro e aluminio, MEHTA (1994). O ferro, que
confere resisténcia a liga metalica € um produto ndo renovavel, e apesar de ser
abundante no planeta, seu uso deve obedecer a critérios, para tanto € importante

consciéncia e inteligéncia por parte dos engenheiros nas suas aplicabilidades.

A economia na se¢ao de aco das pecgas também pode gerar outros beneficios
secundarios. A partir da diminuicdo dos esfor¢cos na estrutura, ou uma redistribuicao
desses esforgos, pode gerar uma melhor taxa de ago. Isso consequentemente
conduzira a utilizagcado de diametros de aco menores para a confeccdo do concreto
armado, o que facilita a dobragem do ago na obra, fazendo com que as execugodes
das pecas sejam mais rapidas e dindmicas. Outro fator a ser observado é a
preservacgao da saude do operario, uma vez menos esforgo fisico sera exigido, ja que

barras robustas sao bem mais dificeis de dobrar.

Nosso concreto armado é um material largamente utilizado. Na construgao civil
€ o item mais abundante da enorme maioria das obras. Sua correta utilizacdo €&

importante para baratear os meios de producdo. O ago também vem a ser um dos



itens mais caros da obra, razao pela qual a procura por meios de diminuir a utilizagcao

desse material é algo extremamente desejavel.

1.3 Problema

Qual a influéncia do tipo de vinculagao Pilar-Viga para a distribuicado dos
esforcos em uma estrutura de concreto armado, momentos fletores, esforgos
cortantes e normais e deslocamentos no topo da estrutura, e consequentemente, qual
a diferengca no consumo de ago e concreto utilizado em uma estrutura de uma

edificagcao de multiplo pavimentos, semelhante ao modelo adotado por esse trabalho?



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Estruturas em Concreto Armado

O concreto armado com barras de agco € um dos materiais mais utilizados pelo
homem no mundo, sua aplicacio é diversa, e uma das aplicacbes mais importantes
desse material é na confeccdo de estruturas de concreto armado. E usual em
edificagdes de todas as naturezas, desde a fundacéo até a cobertura.

O concreto armado é um material muito resistente e duravel. Segundo NEVILLE
(2001), a durabilidade de um material esta relacionada ao desempenho satisfatorio
para o qual aquele componente ou material foi projetado e designado, mantendo
assim, suas condigdes de resisténcia normais para o servigco empregado. Para tal, as
caracteristicas do concreto devem ser conservadas, porém, esse material como o
conhecemos é relativamente recente na histéria da humanidade.

O concreto foi desenvolvido para ser utilizado como material construtivo, para
tanto, suas caracteristicas que se destacam sao a durabilidade e resisténcia. O
concreto simples € um material duravel, porem suas caracteristicas de resisténcia
para determinados esforcos ndo sio ideais. Para os esforcos de compressao, o
concreto simples (sem armacéao) resiste muito bem, absorvendo as tensbes sem
ruptura ou colapso. Porém, para os esfor¢cos de tracao, a resisténcia do concreto é
muito baixa, na ordem de 10% da resisténcia a compressao (Bastos, 2006)

A alternativa usada para resolver tal problema ¢é a utilizacdo de um material que
resista e esses esforgos de tracédo, na regidao da peca de concreto solicitada com
tensbes de tracdo. Este & basicamente o conceito de concreto armado. O material
empregado para esse fim é 0 ago, que possui excelentes indices de resisténcia a
tracao e também a compressdo. A industria passou a produzir um tipo especifico para
a confeccdo de pecas em concreto armado, este € denominado ago CA, concreto

armado.



2.2 Influéncia da armagao para o elemento estrutural em concreto armado

Além das complexidades exclusivas ja pertencentes ao concreto, um novo fator
complicador aparece na analise da estrutura quando este € somado ao aco, que
apresenta comportamento muito diferenciado. O produto da jungédo desses materiais,
o0 concreto armado, possui caracteristicas particulares, e sua resisténcia se mostra
influenciada por inumeros fendmenos oriundos da interagcéo entre o ago e o concreto.

ApOs a fissuragao, o concreto preservado entre as fissuras permanece com
capacidade significativa de absorver esforgos devido a sua aderéncia. Este efeito
colabora para um aumento de rigidez do sistema estrutural, sendo conhecido como
enrijecimento a tragéo.

A consideragdo do enrijecimento a tracdo pode ser feita indiretamente,
considerando que a diminuicdo de resisténcia a tracdo no concreto ocorre
gradualmente. Alternativamente, pode-se representar o enrijecimento a tragdo com o
aumento da rigidez do ago 35. A forga cortante é transmitida no concreto armado
fissurado por meio dos efeitos de engrenamento (encaixe dos agregados graudos na
massa de concreto) e de pino, segundo MEIRELES O.D(2007).

BARBOSA (1997) evidencia que o efeito de pino, ou a capacidade das barras
de aco de absorver forgas transversais, apesar de importante, muitas vezes nao é
considerado na analise, pois é apresentado resumido, a modelagem das armaduras
a um material que trabalha apenas uniaxialmente.

Importante notar que o bom desempenho das estruturas em concreto armado
€ em grande parte influenciado pela aderéncia entre 0 ago e o concreto que o circunda,
afinal a acdo externa raramente é aplicada diretamente a armadura, ja que é do
concreto a sua volta que as barras de ago recebem a parcela da forga que Ihes cabe.
BAKIR e BODUROGLU (2006), por meio do estudo do comportamento de nds tipo
viga-coluna, afirmam que, quando o concreto é adequadamente confinado, as
condicdes de aderéncia melhoram substancialmente.

Muitos por modelos, como os propostos KWAK e KIM (2006) e ZHAO et al.
(2004), foram desenvolvidos admitindo aderéncia perfeita e ignorando totalmente o
deslizamento entre a armadura e o concreto. Segundo JENDELE e CERVENKA
(2006), esta hipotese € adequada para os casos comuns de engenharia. DARWIN
(1991) acrescenta que existem dados experimentais mostrando que a aderéncia nao

€ importante na determinacdo das curvas forca-deslocamento. Quando levada em



consideragao, geralmente a aderéncia é inserida como uma propriedade do material,

desprezando o efeito do movimento relativo entre a barra de ago e o concreto.

2.3 Elementos estruturais

2.3.1 Elementos Lineares

S&o elementos cuja espessura é de mesma ordem de grandeza que a altura,
porém, ambas muito menores que o comprimento. Os exemplos mais comuns sao

Vigas e Pilares, conforme representagéao na Figura 1.

Figura 1- Elementos Lineares FONTE: FUSCO (1976)

2.3.2 Elementos Bidimensionais

Sao elementos em que duas dimensdes, largura e o comprimento, possuem
grandezas semelhantes e muito maiores que a espessura. Os exemplos mais comuns

s&o lajes e as paredes de reservatorios, como na Figura 2.



Figura 2 - Elementos Bidimensionais FONTE: FUSCO (1976)

2.3.3 Elementos Tridimensionais

Sao denominados elementos de volume e possuem nas trés dimensodes a
mesma ordem de grandeza. Exemplos mais comuns s&o as sapatas e blocos de

fundacdo. Exemplo Figura 3.

Figura 3 - Elementos Tridimensionais FONTE: FUSCO (1976)

2.4 Classificagao das vinculagoes ou apoios em 2 dimensoées e trés
dimensoes

Segundo R.C HIBBELER(2010), rea¢des de apoio sao a resposta de uma
estrutura a um determinado carregamento de forgas. Assim como a terceira lei de
NEWTON (1967), preceitua que “Toda agédo corresponde a uma reagdo de mesma

intensidade em sentido contrario”, sempre que uma forga ou carregamento € aplicado
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sobre um corpo, no caso analisado nesse trabalho, as estruturas, uma reacao
correspondente a acédo inicial € observada. No ambito da engenharia estrutural,
comumente denominamos: reacdes de apoio. Vinculos, por sua vez, representam a

quantidade de restricdes de movimento que cada tipo de apoio ou vinculo gera.

Segundo PACHECO A.(2010):

“Vinculos: sdo elementos que limitam a mobilidade estrutural,
produzindo reagdes vinculares. Sao classificados de acordo com o nimero
de movimentos (graus de liberdade) que restringem. Para sistemas
estruturais contidos num plano, tém-se vinculos de primeira, segunda, ou
terceira classe ou ordem. Por extensdo, nos casos espaciais, ha vinculos de

até a sexta ordem.”
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As analises estaticas de uma estrutura sdo muito simplificadas, de modo que
seja possivel estudar os casos desejados. Para algumas analises simples, adotamos
o sistema de plano cartesiano como referéncia e calculo, por outro lado, para uma
analise mais refinada, considerar outras variaveis influentes no processo como as trés
dimensdes espaciais € necessario, como € o caso de trelicas espaciais, por exemplo.

As simplificagbes algébricas ndo sao tao simples em analises espaciais, de
modo que analisar um problema com muitas variaveis inviabiliza o estudo. Este
trabalho sera modelado em um software avancado de calculo estrutural, O Eberick da
AltoQi, e em seu modelo de trabalho, permite-se a adogcdo de analise de Pértico

espacial, que sera adotado para as analises pertinentes no presente estudo.



Tipos de Ligacdo Reagao

12

Nimero de Incégnitas

(1

Uma incognita, A reagdo € uma forga que
atua no sentido de tracionar o cabo em

sua diregiio,

apoio sobre superficie lisa

Uma incégnita. A reaciio é uma forga que
atua perpendicularmente i superficie nn
ponto de contato,

3)

Uma incognita. A reagdo ¢ uma forga que
arua perpendicularmente i superficie no
ponto de contato.

rolete liso
{4)
Trés incognitas. A reacfio € representada
pelas rés componentes de uma forga,
junta esférica
(5

Quatro incognitas. A reacdes sfio duas
componentes de forga e duas
compaonentes de momento que atuam
perpendicularmente ao eixo.

Figura 5 - Tipos de Vinculagdes Espaciais FONTE: HIBBELER (2005)
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Tipos de Ligacio Reacio Namero de Incégnitas
. ..
M, i Cinco incGgnitas. As reagdes sio duas
' componentes de forga e trés
=y, LS componentes de momento.
e
R
mancal simples com
| eixo de segiio quadrada
m M. :
z Cinco incdgnitas. As reagdes siio trés
~._F, componentes de forca e duas
F, componentes de momento.

mancal de encosto

Cinco incgnitas. As reagles sau uts
componentes de forga e duas
componentes de momento,

pino liso ou articulagao

componentes de momento,

m ¢ |
s : F, Cinco incdgnitas. As reagdes s@o trés
g - F, componentes de forga e duas

i M,
| dobradica
o

M L. ’
- ) * ¢ Seis incdgnitas. As reacdes sio trés

[’J ‘ F componentes de forga e trés
i componentes de momento,
F, ; 'eP

| #poio fixo ou engastamento

Figura 6 - Tipos de Vinculagdes Espaciais FONTE: HIBBELER (2005)
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Segundo o ACI 318S (2014), para que uma estrutura seja classificada como de
nos fixos € necessario que os momentos de segunda ordem n&o excedam em 5% os
de primeira ordem.

O CEB-FIP/MC (1990) vem adotando uma classificagdo menos rigorosa,
considerando uma estrutura como de nés fixos se os efeitos de segunda ordem
resultarem em acréscimos inferiores a 10% nos momentos fletores relevantes, obtidos
de uma analise em primeira ordem. Esse critério € conhecido como condi¢do de
imobilidade dos nés.

De acordo com a NBR 6118:2014, uma estrutura pode ser classificada como
de nos fixos se seus efeitos globais de segunda ordem forem inferiores a 10% em
relacdo aos esforgos de primeira ordem. Caso contrario (efeitos globais de segunda
ordem superiores a 10% dos de primeira ordem), a estrutura é classificada como de
nds moéveis.

Portanto, considerando os momentos fletores, por exemplo, uma estrutura sera

classificada como de nos fixos se:

MZd < 1,1 Mdl Equacgao 1

Sendo que:

* M2d é o momento de calculo total, que inclui os efeitos de segunda ordem;
* M1d é o momento de calculo de primeira ordem.

No entanto, ndo é esta a verificagao que é feita na pratica. Isto porque seria
necessario realizar uma analise de segunda ordem, que muitas vezes s6 é desejavel
para estruturas de nés moéveis.

Dessa forma, é extremamente util que se encontrem processos que permitam,
apenas com os resultados da analise de primeira ordem, classificar as estruturas.
Assim, o projetista estara apto a escolher, no caso de uma estrutura de nés moveis,
entre enrijecé-la e torna-la de nds fixos ou realmente realizar a analise de segunda
ordem.

Diferentes parametros ja foram propostos, alguns determinados a partir de
cargas criticas, outros em fungéo da rigidez dos pavimentos. Entre eles, merecem

destaque os denominados 37 parédmetros de instabilidade a, proposto por BECK e
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KONIG7 apud VASCONCELOS (1998), e o coeficiente yz, apresentado por FRANCO
e VASCONCELOS (1991).

2.5 Ligacao entre viga e pilar

Segundo STRAMANDINOLI R.S.B (2007), os deslocamentos de uma estrutura
estao relacionados a sua rigidez, que depende também da rigidez das suas ligagdes.
Portanto, a verificagdo das deformagdes de uma estrutura deve-se levar em conta a
deformabilidade das ligagdes. A ligacdo entre a viga e o pilar, normalmente
denominada de no6 de portico, tem comportamento particular em relagao ao resto da
estrutura. Em determinadas situagdes, os nos de pértico sdo as regides mais criticas
do sistema estrutural como um todo, pois nestes pontos ocorre a mudancga de diregcao
do eixo da estrutura, o que gera alteragdo na direcdo dos esforgos internos e,
consequentemente, alteragao na distribuicao de tensdes na secao.

Ainda segundo STRAMANDINOLI R.S.B (2007), para elementos de barras, as
ligagcdes podem ser classificadas com relagdo a rigidez a flexdo em: Articuladas, semi-
rigidas e rigidas.

As ligagdes articuladas sao aquelas que nao apresentam impedimento para a
ocorréncia de rotacio relativa entre as pecas conectadas: Sao as rotulas perfeitas,
utilizadas em elementos de treligas.

As ligagdes rigidas sdo aquelas nas quais todos os deslocamentos relativos
entre as pecgas sao impedidos, isto €, ndo ha alteragdo no angulo relativo entre elas:
sdo as ligagdes comumente utilizadas em elementos de porticos.

As ligacdes semi-rigidas apresentam resisténcia a rotagdo relativa, mas nao
possuem rigidez necessaria para impedir todo deslocamento entre as pegas: E o que
acontece em ligagdes de elementos de concreto armado submetidos a flexao, apos a
fissuracdo. A utilizagdo de ligagdes semirrigidas resulta em uma estrutura menos
rigida quando comparada ao uso de ligagdes rigidas e, por consequentemente,
maiores deslocamentos na estrutura.

Consideramos ligagdes semirrigidas apenas a influéncia da variagéao da rigidez
a flexdo, sendo estas ligagcdes consideradas rigidas o suficiente para ndo permitirem
os deslocamentos relativos de translagdo. Para utilizagdo das ligagbes semirrigidas
existe a dificuldade em avaliar corretamente os coeficientes de rigidez das ligagdes,

devendo geralmente recorrer a ensaios experimentais.
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Para o caso de pérticos sujeitos a cargas horizontais, como os ventos, nas
ligagbes entre vigas e pilares, o efeito referente ao cisalhamento € demasiado
importante, e as elevadas tensdes cisalhantes provocam fissuras inclinadas, por isso
torna-se necessaria uma modelagem mais refinada da ligagao entre os elementos.

STRAMANDINOLI R.S.B (2007) diz que:

“Uma maneira de capturar adequadamente o comportamento das
ligacbes € a partir de uma modelagem de toda a estrutura por elementos
finitos planos. No entanto, o0 modelo resulta em um grande niumero de graus
de liberdade, o que fica quase impraticavel para a analise de pérticos em
escala real. Outros modelos simplificados tém sido propostos: O Método das
Ligacbes Flexiveis, proposto por Saffarini e Wilson (1983), consiste em
representar as vigas e pilares por elementos de barras, mas no encontro entre
esses elementos utiliza-se um elemento finito plano, submetido a um estado
plano de tensbes. Esse método foi proposto para analise elastico-linear, mas
poderia ser estendido para a consideragdo da néo-linearidade do concreto,
capturando assim, 19 as fissuras inclinadas”

Pessiki et al (1990), apud Elmorsi (1998), comentam que a maioria dos
programas do mercado, para analise de porticos de concreto armado, considera para
os calculos a ligagao entre vigas e porticos rigida, e propdem uma alternativa para o
modelo computacional destas liga¢des. A FIGURA 7 mostra o modelo proposto, onde
os elementos de barra eram conectados através de um elemento no né formado por
quatro barras conectadas por ligagdes articuladas, cuja estabilidade € mantida por

uma mola diagonal.

Figura 7 - MODELO DE NO PROPOSTO POR PESSIKI E ELMORIS (1990)

Alguns modelos interessantes foram propostos principalmente para pérticos
submetidos a situagcdes de abalos sismicos, os quais as tensdes cisalhantes nos nés
sdo geralmente muito altas. Elmorsi (1998) propds um modelo em que as ligagdes

Viga-Pilar sdo modeladas pelo método dos elementos finitos planos com 12 ndés, e
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para estabelecer conexao entre esse elemento e os elementos de barra existem
elementos planos de transicdo com 10 nos.

Para compatibilizar os elementos de barra com os elementos de transi¢cao, que
sdo elementos planos, transformam-se os graus de liberdade de rotagao do elemento
de barra em graus de liberdade de translacdo, através de uma matriz de
transformacéao.

Bao (2005) prop6s um modelo onde a ligagao Viga-Pilar € idealizada por um
elemento de junta que é constituido de barras de po6rtico formando um paralelogramo,
rigidas axialmente e com zonas de interface nas extremidades das barras. Tais
regides sdao compostas de elementos com comprimento nulo e componentes de
transicdo rigidos. A deformagao axial e por cisalhamento das extremidades dos
elementos na regido de interface sdo desprezadas, enquanto que a rotagdo destas
interfaces 20 causadas por carregamento de flexdo é levada em conta.

Na modelagem, dois elementos de comprimento nulo sdo utilizados para ligar
0s nos da extremidade dos componentes de transicdo rigidos aos nos do
paralelogramo, liberando o grau de liberdade de rotagéo e restringindo os graus de
liberdade de translacdo que possam causar deformacéao por cisalhamento, conforme

figura 8.

elementos de
comprimento nulo

Vi

molas nao lineares

elementos rigidos

elemento de junta
zona de transicao

Figura 8 - MODELO DE LIGACAO PROPOSTO POR BAO (2005)

2.6 Analise e modelo estrutural

Quando se trata da analise de estruturas, o conceito de modelo estrutural é
demasiado importante. Para o correto dimensionamento de estruturas, é

imprescindivel o conhecimento das propriedades dos materiais empregados, através



18

do qual, associado com outros conhecimentos na area, pode-se gerar modelos
matematicos que tem como finalidade nos fornecer tanto os esforgos solicitantes nas

estruturas como os deslocamentos horizontais e verticais.

Segundo a NBR 6118:2014, a analise estrutural tem como finalidade determinar
os efeitos das acdes em uma estrutura, afim de efetuar verificacdes de estados limites

ultimos e de servigo (ELU e ELS).

O modelo estrutural € a sintese do conhecimento técnico acerca do
comportamento da estrutura, desta maneira, “simular’ diversas agdes em estruturas
diversas vezes a fim de averiguar os critérios de norma é uma realidade dos tempos
atuais. Os poderosos softwares do mercado utilizam tais modelos como a matriz que
fornece ao engenheiro de estrutura os esforgos solicitantes da estrutura, e possibilita
uma gama de opgdes extremamente versateis. Testar varias possibilidades estruturais

e averiguar os deslocamentos e esforgos na estrutura agora demora poucos minutos.

Segundo L.F. Martha (2011) a abstrac&o referente as etapas da analise

e projeto estrutural s&o:

» Concepcao (arquitetbnica) da obra = atendimento as necessidades funcionais

e econdbmicas

* Anteprojeto estrutural = plantas de forma (concreto armado) = orgamento
* Analise Estrutural = previsdo do comportamento da estrutura

* Dimensionamento = verificagdo das hipéteses do anteprojeto
*Detalhamento = especificagdo detalhada da construgéo

* Documentacao = informagdes necessarias para construgao
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Figura 9 - Etapas do projeto estrutural, pértico plano e espacial FONTE: BOTELHO (2008)

Resultados da analise estrutural:

* Deslocamentos e deformacoes

« Esforgos internos (momentos fletores, esforgos normais, esfor¢os cortantes,

etc.) e tensoes

* Reacdes de apoio
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Diagrama de Momentos Fletores
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Figura 10 - Linha Elastica e Diagrama dos momentos fletores FONTE: BOTELHO (2008)

P

Sobre as Hipéteses (simplificagdes) adotadas na criagdo do Modelo Estrutural

L.F. Martha (2011), pontua os seguintes aspectos:

e Com respeito a geometria: Modelo de barras ou continuo, modelo bi ou

tridimensional, etc.? Como representar os elementos estruturais: vigas, pilares, lajes,

etc.?
e Sobre as condigdes de suporte: Como a estrutura se conecta com o meio

externo? Que tipos de apoio considerar?
respeito ao comportamento dos materiais: Como representar

e Com
matematicamente um material?
e Sobre as solicitagdes: Como representar as cargas que atuam na estrutura?

Quais sao os tipos de solicitagao: peso préprio, vento, cargas de ocupagao de prédios,

variagao de temperatura?
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2.7 O comportamento da estrutura

2.7.1 Analise linear e nao linear de estruturas

Segundo a NBR 6118:2014, as estruturas de concreto armado devem ser
projetadas, constituidas e utilizadas de modo que, sob as condigcbes ambientais
previstas e respeitadas as condicdoes de manutencido preventiva especificadas no
projeto, conservem sua seguranga, estabilidade, aptiddo em servigo e aparéncia
aceitavel, durante um periodo prefixado de tempo, sem exigir medias extras de

manutengao e reparo.

O comportamento fisico de uma estrutura real é extremamente complexo e
depende e inumeras variaveis, entdo, para facilitar e tornar viavel o estudo dos
fendbmenos estruturais, e também possibilitar a popularizagdo desse conhecimento,

sao feitas algumas ponderagdes quanto ao tipo de analise que se deseja fazer.

Nos cursos menos aprofundados, o estudo e as equagdes trabalhadas para
descrever o comportamento de uma estrutura geralmente sao lineares. Trata-se de
uma abordagem simplificada e menos precisa, obviamente. Ja em cursos mais
avangados, como os de pdés-graduacdo, o comportamento do material é dito n&o
linear, analise essa que implementa em seus calculos e equagdes mais variaveis que
nesse contexto sdao muito importantes para a determinacdo dos esforcos e

consequentemente para o correto dimensionamento da estrutura.

T 77 7

Figura 11 - Analise nao Linear FONTE: KIMURA (2007), p 461
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Um material apresenta comportamento linear quando existe proporcionalidade
no grafico tensdo/deformagdo. Contudo, ndo é sempre que pode-se atribuir um
comportamento estrutural tdo simplificado aos materiais. Um exemplo disso sdo os
métodos modernos de dimensionamento de estruturas metalicas e de concreto
armado. Ambos métodos se baseiam no estado limite ultimo, que se refere ao
momento onde o comportamento do material empregado ja ndo apresenta de forma

elastico-linear. Portanto, uma analise nao linear se faz necessaria em alguns casos.

A NBR 6118/2014 estabelece os critérios para a utilizacdo de analises lineares
ou néo lineares, para os calculos das estruturas em concreto armado. As condicbes
de equilibrio podem ser estabelecidas na geometria ndo deformada da estrutura,
exceto quando os deslocamentos alterem significativamente os esforgos solicitantes
da estrutura. Quando as condi¢des de compatibilidade nao forem verificadas, deve-se
garantir a ductilidade da estrutura no estado limite ultimo, garantindo um desempenho

adequado nos estados limites de servigo.

A NBR 6118/2014 determina que na analise estrutural deve ser adotada um

dos seguintes métodos:

o Analise linear;

o Analise linear com distribuicdo;
o Analise plastica;

o Analise n&o-linear;

. Analise por modelos fisicos.

O comportamento que se admite para os materiais que constituem a estrutura
diferencia os métodos apresentados. Para cada método de analise estrutural é
necessario observar as limitagdes pertinentes. A analise linear € comumente utilizada
na verificagdo de estados limites de servigo (ELU). Estende-se seu uso para
verificagbes de estado limite ultimo, desde que se garanta a ductilidade dos elementos

finitos estruturais.

Na analise linear com redistribuicdo, os efeitos das a¢des, determinados em
uma analise linear, sdo redistribuidos na estrutura para as combinagcdes de

carregamento do ELU. Os efeitos de redistribuicdo devem ser considerados em todos
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os aspectos do projeto estrutural, inclusive as condigbes de ancoragem e corte de

armaduras e os esforgos a ancorar.

A analise plastica ndo deve ser adotada a partir do momento em que se
consideram os efeitos de segunda ordem, e quando nao houver ductilidade suficiente
para que as configuragdes adotadas sejam atingidas. Evita-se, ainda, para

carregamentos ciclicos com presencga de fadiga.

Para a analise n&o-linear, a NBR 6118/2014 determina que toda a geometria
da estrutura deve ser conhecida, inclusive as armaduras, pois a rea¢ao da estrutura
depende da forma como foi armada. Analises nao-lineares podem ser adotadas para
verificacbes de estados limites ultimos e para verificacbes de estados limites de

servigo.

Por fim, a norma prevé a possibilidade de analise através de modelos fisicos,
em que o comportamento da estrutura é determinado através de ensaios com modelos
fisicos de concreto. A interpretacdo dos resultados deve ser justificada por modelo
tedrico do equilibrio das sec¢des criticas e analise estatistica dos resultados. Esse tipo
de analise é conveniente quando os modelos de calculo séo insuficientes ou quando

estao fora do escopo da norma.

Como ja citado neste trabalho (5.3), a analise ndo linear de um modelo
estrutural nem sempre é dispensada. Evidentemente, segundo VINAGRE e CAMARA
(2000), uma melhor determinagédo dos efeitos de segunda ordem so6 € possivel por

métodos que consideram analises néo-lineares globais das estruturas.

KWAK e KIM (2004) afirmam que, em pilares de concreto armado, o efeito ndo-
linear geométrico é mais significativo quando ha uma diminuigdo na taxa de armadura.
Isto acontece porque pilares com taxas de armadura relativamente baixas possuem
menor rigidez “El” apds a fissuragéo, o que leva a um aumento do deslocamento

lateral, flambagem.

Todos o0s conceitos acima referenciados sido imprescindiveis para
fundamentacdo deste trabalho. Segundo GALVAO A.S (2000), as vinculagbes
estruturais s&o uma das principais fontes de n&o linearidade fisica na analise

estrutural, de modo que a utilizacdo de softwares com esse tipo de analise é
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imprescindivel para a realizacdo desde trabalho. As estruturas ficam mais esbeltas a
cada dia devido a modelagem computacional, de modo que as analises nao-lineares
algumas vezes sao preponderantes. O ITEM 15.3 “Principios basicos de calculo” da
NBR 6118/2014 é claro: As nao linearidades fisicas, presentes nas estruturas de

concreto armado, devem ser obrigatoriamente consideradas.

2.8 Parametro de Instabilidade a Segundo NBR 6118:2014

A NBR 6118:2003 restringe a utilizagdo do parametro de instabilidade a a
estruturas reticuladas simétricas. Estas estruturas poderao ser classificadas como de

nos fixos se a<al sendo:

Nk

= Htot
¢ 0 Ecs.1

al=02+4+01-n sen <3

al = 0,6 sen =4 Equacao 2
o n— numero de pavimentos
o Htot - altura total da estrutura
o Nk— somatério das cargas verticais atuantes, com seu valor
caracteristico
o Ecsl- somatério dos valores de rigidez de todos os pilares na diregéo

considerada, podendo-se adotar para Ecs o valor do médulo de elasticidade inicial
(Eci). Quando se tratar de estruturas de poérticos, trelicas ou mistas, ou com pilares de
rigidez variavel ao longo da altura, permite-se utilizar o modulo de rigidez
equivalente da estrutura, determinado da seguinte forma:

- incide-se o carregamento horizontal sobre a estrutura e calcula-se o

deslocamento no topo
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- determina-se a rigidez de um pilar equivalente em balango, de secao
constante e mesma altura Htot que sofra 0 mesmo deslocamento no topo sob a

agdo do mesmo carregamento.

Notamos assim que, segundo a NBR 6118:2014, o moddulo de rigidez
equivalente da estrutura é determinado a partir da aplicagdo do “carregamento
horizontal’. Porém, considerando o “carregamento horizontal” como sendo, por
exemplo, as forgas relativas ao vento, seria impossivel determinar uma expresséo
geral que fizesse relagdo entre o médulo de rigidez equivalente e o deslocamento no
topo, ja que essas forgas mudam de edificio para edificio, dependendo do numero de
pavimentos e da altura do pé-direito. E muito mais apropriado, portanto, substituir o
“carregamento horizontal” por uma forga uniformemente distribuida ao longo da altura
do edificio. Desta forma, a rigidez equivalente da estrutura seria calculada por meio

de uma expressao conhecida e bastante simples:

h4-
(El)eq: M;—a Equacéo 3

A NBR 6118:2014 ainda prescreve que o valor limite a1= 0,6, para n >4, é
aplicavel as estruturas comuns de edificios, podendo ser adotado para
associacbes de para pérticos associados a pilares parede. No caso de
contraventamento constituido unicamente por pilares parede, a1 pode ser tomado

igual a 0,7 e, quando s houver porticos, deve-se adotar a1 = 0,5.

2.9 Coeficiente yz

Realizando-se uma analise linear para as agdes horizontais e verticais, pode-
se calcular o momento de primeira ordem M1em relagdo a base da estrutura, assim
como os deslocamentos horizontais dos seus nés. Estes deslocamentos, combinados
com as forgas verticais, provocam o surgimento de acréscimos de momentos AM2,
gerando novos deslocamentos. Este processo ocorre sucessivamente ao longo de
varias etapas, ou iteragdes, gerando acréscimos de momentos cada vez menores. A
estrutura sendo estavel, estes acréscimos caem até se tornarem praticamente nulos.
Com os diversos acréscimos de momentos, determina-se o0 momento final M2, que

inclui o de segunda ordem:
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M2= M1+ AM2+ AM3+ ... + AM Equacao 4

Sendo o numero de iteragdes:

Admitindo-se que os momentos M1, AM1, AM2..., AMj constituam uma

progressao geomeétrica, a razao € dada por:

AM2 AM3 AM j
=— = — = - ] <1 Equacdo 5
M1 AM2 AMj_q
E pode-se escrever:
M2=QQ4+r+r2+r34.-+ ri"HM1 Equacgo 6
Quando “j” vai pro infinito:
1 1
M2=;M1 ou MZ:WMl Equagéo 7
M1

Determinando-se yz o fator que majora o momento de primeira ordem, e

utilizando-se valores de calculo, Temos:

Yz = —AMd Equacéo 8

O coeficiente yz pode, entdo, ser calculado a partir de uma analise linear,
determinando-se 0 momento de primeira ordem M1d e o acréscimo de momentos
AMd.

Segundo CARMO (1995), pode-se relacionar os parametros ae yz por meio do

seguinte polinémio de 3°grau:

¥, = 0,90 + 0,51a — 0,62a% + 0,46a3 Equagéo 9
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OLIVEIRA et al.(2002) avaliam, por meio dos parametros ae yz, a rigidez de
edificios altos de concreto armado e deram uma estimativa do indice global de
esbeltez, fundamentada no critério de Rankine-Merchant. Este critério busca estimar
a carga de colapso por meio da determinagcao do fator de carga de Rankine, AR,

definido por:

—=—+ = Equacéo 10

Sendo que ACR é fator de carga critica de flambagem, determinado por meio
de uma andlise que considera a instabilidade elastica e AC, o fator de carga de colapso

plastico, determinado a partir de uma analise elastoplastica incremental.
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3 METODOLOGIA

3.1 Pesquisa Bibliografica

Para desenvolver qualquer trabalho cientifico, € imprescindivel o estudo e a
busca por conhecimentos e trabalhos sélidos na area que se deseja estudar. O calculo
estrutural € um tema demasiado complexo e a graduagcédo em engenharia civil nem
sempre garante o subsidio necessario para as analises pertinentes e necessarias para
o real dimensionamento de uma estrutura. Diante disso, o estudo prévio em relagao a
conceitos mais aprofundados e quesitos especificos da norma que trata do projeto em
estruturas de concreto armado, a NBR 6118/2014, foi de suma importancia.

Afim de corroborar e dar mais solidez a este trabalho, também foram estudadas
teses de doutoramento e mestrado de estudiosos na area. Trabalhos de cunho
semelhante, como consta no referencial tedrico forneceram as informacdes
necessarias para o desenvolvimento do trabalho.

Outro aspecto imprescindivel a realizagdo deste trabalho € o conhecimento
pleno do Software de dimensionamento de estruturas em concreto armado da AltoQi,
Eberick, em sua versado V8 Gold, utilizada nesse trabalho. A ferramenta computacional
trabalha desde o langamento da estrutura, com a locagao de pilares, vigas, lajes e
fundacgao, até o dimensionamento, detalhamento das pecas, de acordo a norma
Brasileira NBR 6118/2014. Essa dentre outras, essa ferramenta foi adotada devido a
sua ampla utilizagdo no mercado nacional, curva de aprendizagem incrivelmente mais
rapida que os concorrentes do mercado, assim como sua versatilidade, possibilitando

analises de paramentos importantissimos como o Gama-Z e a analise P-delta.

3.2 Elaborar Projeto Arquiteténico — Prédio 15 pavimentos

Para o desenvolvimento deste trabalho se fez necessario um modelo de
edificagdo que atenda as necessidades e objetivos. Com a finalidade de evidenciar as
diferengas estruturais decorrentes do arranjo estrutural das vinculagdes, o projeto de
um edificio de multiplos pavimentos € mais adequado e torna a analise mais
significativa e justificavel.

O projeto arquiteténico foi desenvolvido na plataforma CAD, da AutoDesk. A
solucao idealizada neste trabalho € um prédio comercial de 15 pavimentos em

concreto armado, sendo uma cobertura, um térreo e 14 pavimentos tipo. A finalidade
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desse foi Unico e exclusivamente criar um modelo arquitetdnico para o langamento da
estrutura e consequentemente viabilizar as analises pertinente. N&o é finalidade deste
trabalho desenvolver um projeto arquitetébnico completo, contendo todos os detalhes
cabiveis, dispensando a elaboracao de cortes, perspectivas, fachadas e demais
detalhes ndo pertinentes ao estudo proposto.

Na elaboracdo do modelo arquitetbnico, projetou-se com a presenga de
grandes janelas e portas, vaos grandes e outros elementos que pudessem interferir
no projeto estrutural. Outros elementos que pudessem interferir na carga do edificio,
como a carga de um reservatorio e elevador foram adotadas.

O Pavimento térreo, o pavimento tipo e cobertura terdo a mesma arquitetura.

Como segue a planta baixa/layout, na pg 29-1.

3.3 Definir Modelos de Estudo

A concepgédo estrutural nasce da necessidade imposta pelo projeto
arquiteténico, diversos fatores influenciam nessa etapa do projeto como condi¢des
arquitetbnicas tais: vaos, esquadrias, marquises, balancos dentre outros. Para a
analise e desenvolvimento desse estudo, foram elaborados 4 modelos estruturais,
baseados em uma concepg¢do ou projeto inicial, especificado acima. As diferentes
vinculagdes adotadas buscam evidenciar as diferengcas ocasionadas devido a
diferenciacdo de projeto das ligacbes Viga-Pilar. Os modelos serdo nomeados:
Modelo-A, Modelo-B, Modelo-C e Modelo-D. Os modelos obedecerdo a ordem
decrescente de rigidez: do mais rigido, comegando pelo Modelo A, diminuindo a
rigidez gerada pela mudanga de vinculagbes até o Modelo D, o menos rigido do

estudo.

3.3.1 Modelo A:

No modelo A, todas as vinculagdes Viga-Pilar foram engastadas, ou seja,
transmitindo 100% dos esforgos para o elemento de ligacdo. Modelo comum em

prédios de pequenos e medios portes.

3.3.2 Modelo B:

No modelo B, todas as vinculagdes Viga-Pilar foram 85% engastadas, ou seja,
transmitindo apenas 85% dos momentos e cortantes, padrdo do software de
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dimensionamento utilizado neste trabalho. Para tanto, a rigidez das vinculagdes no

Software Eberick sera diminuida em 15%.

3.3.3 Modelo C:

No modelo C, a redugdo da rigidez foi o dobro do Modelo B. Todas as
vinculagdes Viga-Pilar foram 70% engastadas, ou seja, transmitindo 70% dos
momentos e cortantes gerados para o elemento de ligagdo. Para tal, aplicou-se
reducao de rigidez nos nos de 30%. Modelo semelhante ao Caso B.

3.3.4 Modelo D:

No modelo D, as vinculagdes Viga-Pilar foram todas rotuladas, com excegao de
um pilar de apoio para vigas continuas, afim de engastar a viga em apenas um ponto,
e vinculagbes com as fundagdes que também foram engastadas. De modo a n&o

haver transferéncias dos esforgos cortantes e momentos fletores.

3.4 Projetar Estrutura

Através das condigbes impostas pelo projeto arquitetdbnico, a primeira
preocupacao ao elaborar a estrutura foi a concepg¢ao estrutural. Analisar critérios como
o tamanho dos vaos, a possibilidade e disponibilidade de fazer algumas adequacdes,
com intuito de preservar as propriedades do projeto arquitetdbnico, foram
preocupacgoes pertinentes ao projetar a estrutura.

O projeto estrutural deve garantir a seguranga, durabilidade, funcionalidade,
economia, aparéncia, dentre outros elementos estruturais.

Nessa etapa foi determinada a sobrecarga para o qual o edificio seria
dimensionado, de acordo o especificado na NBR 6118/2014, assim como os demais
critérios que influenciam diretamente na carga a qual a estrutura estara solicitada,
como o peso proprio dos elementos, a vinculagdo com a fundagao e sua utilizagao.
Caracteristicas como a capacidade de carga solo e a resisténcia a compressao do
concreto permaneceram fixas para a analises.

Ap0s analise inicial e definigdo dos modelos do projeto, estabelecidos na etapa

de concepcéo estrutural, inicia-se o langamento da estrutura no software propriamente
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dito. A dimensao inicial dos elementos foi estimada através de um pré-
dimensionamento de acordo com o recomendado por norma para 0s projetos
estruturais com carregamentos semelhantes, de modo a atender os quesitos
estabelecidos acima.

Através do software Alto Qi Eberick V8, foi estudado como o modelo estrutural
respondeu as dimensdes e propriedades adotadas, fez-se adequagdes necessarias
como: Aumento da altura das vigas, adog¢ao de geometrias diferenciadas (viga sec¢ao
T, girar pilares), aumento da area de ago da estrutura, dentre outros recursos. As lajes,
como ndo serao objeto de estudo desse trabalho, permaneceréo inalteradas ao longo
da analise.

Apo6s o lancamento completo da estrutura, esta foi processada. Apods o
processamento concluido o software forneceu os esforgos solicitantes da estrutura:
Momentos fletores, esforgos cortantes, esforco axial e deslocamentos, assim como
parametros adicionais como os de instabilidade como o coeficiente yz. De acordo com
os resultados apresentados, adotou-se uma analise considerando deslocamentos dos
nos, o que €& caracterizado como esforcos de segunda ordem, assim como
especificado na NBR 6118/2014. N6 software isso foi realizado através da habilitagao

do Processo P-Delta.

3.5 Analise e Discussao dos resultados

ApOs projetar os 4 modelos e té-los concluidos, isto €: em sua forma final, de
modo que todos as exigéncias da NBR 6118/2014 sejam atendidas, o proximo passo
do estudo foi a analise dos resultados. Em posse dos parametros obtidos através do
calculo do software Eberick, foram analisados para os 4 modelos no que se refere a:
Esforgos solicitantes, consumo total de ago e concreto da estrutura e seu peso proprio.
Tais dados foram extraidos do software de dimensionamento afim de elaborar tabelas
resumo, graficos expositivos e comparativos entre os modelos.

O estudo bibliografico serviu como subsidio para o melhor entendimento sobre
do comportamento da estrutura. Os parametros de estabilidade global também foram
analisados e discutidos.
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3.6 Concluir o trabalho

Em posse de todos os elementos e resultados gerados pelo trabalho, foi
realizada analise critica sobre os dados apresentados e também acercada
metodologia adotada; verificou-se possiveis erros e quando foi o caso, corrigiu-se
imediatamente a anomalia; Analisou-se e apontou-se possiveis causas para o
resultado apresentado, baseado no conhecimento adquirido ao longo do trabalho e
principalmente através de referenciais teodricos solidos na literatura cientifica,

evidenciando aspectos importantes do trabalho, resumindo os resultados obtidos.
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3.7 Desenvolvimento

3.7.1 Concepcao estrutural e langamento da estrutura

Definido todas as fases da metodologia basica de estudo, o proximo passo a
ser dado em direcdo ao dimensionamento e analise dos modelos propostos é a
concepcao estrutural. A arquitetura foi concebida unicamente afim de simular um
projeto arquitetdbnico completo e possibilitar o langamento da estrutura, gerando assim
o portico modelo a ser estudado. O projeto possui caracteristicas limitantes comuns a
maioria dos projetos arquitetbnicos, como vaos a serem respeitados, altura de
esquadrias e aberturas, banheiros.

O modelo estrutural estudado possui 1 pavimento térreo, 14 tipos e cobertura,
totalizando 15 pavimentos, fator que torna o projeto estrutural bastante arrojado e ndo
trivial, havendo a necessidade de analisar eventos de segunda ordem com a analise
P-delta disponibilizada pelo software de calculo estrutural utilizado assim como o
parametro de instabilidade Gama-z. Como a finalidade desse trabalho é avaliar os
itens especificados nos objetivos, para a analise desse trabalho ndo € necessario o
dimensionamento das fundacdes do prédio. Apenas informando o tipo de fundacéo e
as vinculagdes com os pilares ja fornece ao software informacgdes suficientes para a

criacdo do modelo estrutural.

3.7.2 Langamento da Estrutura no AltoQi Eberick

O Software de dimensionamento de estruturas Eberick, da AltoQi, trabalha com
uma plataforma de grafica para o langamento da estrutura, sendo assim é necessario
que esteja definido o projeto arquitetdnico, desse modo pode-se determinar o
posicionamento adequado e as posi¢cdes pertinentes de modo a possibilitar o
langamento de vigas, lajes e escadas. Assim que o programa € aberto, uma caixa de
caixa de didlogo do software solicita que seja informado a altura de laje a laje do

projeto, assim como o a descricdo do pavimento conforme a imagem a baixo.
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Pavimento Mrvel | |nzere acima ]

(em)

Cobertura 4700.00 |nzere abaixo

Tipe 14 3920.00
Tipo 13 3640.00
Tipo 12 3350.00
Tipo 11 3080.00
Tipo 10 2800.00
Tipo 9 2520.00
Tipo & 2240.00
Tipo 7 18560.00
Tipo & 1630.00
Tipo 5 1400.00
Tipo 4 1120.00
Tipo 3 840.00
Tipo 2 SE0.00

Tipo 1 280.00
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Figura 12 - Inicio do Langamento da Estrutura

Conforme dito anteriormente, térreo, cobertura e os 14 pavimentos tipo terao a
mesma arquitetura. O Unico pé direito que difere dos demais é a do térreo que possui
300cm, para os demais foi adotado a altura de 280cm, valores usuais de projeto.

Assim que os pavimentos forem langamentos com seus respectivos niveis no
software, antes da etapa de langamento dos pilares, ha a necessidade de fazer alguns
ajustes e configuragdes referentes a alguns parametros de projeto como: durabilidade
dos materiais, resisténcia caracteristica do concreto (FCK), quais tipos de bitolas o
programa podera utilizar para cada tipo de pega, cobrimento da armadura a
agressividade do ambiente, velocidade caracteristica do vento e humidade de ar. Para

este projeto, os parametros adotados para os quesitos discutidos sdo os que seguem:
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Aplicagio Geral Abertura maxima das fizsuraz

@ Projeto inteira Classe de agressividade || (fracal v|[.] Comtatocomoso 02
1 Por pavimento

Dimens3o do agregada 19 mm  Comtatocomadgua 01 m

FPavimento . . - .
[7] Contrale igorozo naz dimensBes dos elementos Demaiz pecaz 03 m

Elementos

Cobrirnento Cobrirmenta
[pecas externas] [pecas intermas]

igas T —— 25 em 25 em Bitclas, .

Pilares C-30 - 25 & 25 om Bitolas. ..
Lajes C-30 - 25 i Bitolas...

Reservatdrios | C-25 - 3 I Bitolasz...

Blocoz C-40 - M Bitolas...

Awizos Sapatas C-20 - cm Bitolas. ..

Todaz az informacites
estdo definidas
corretamente

TubulBes C-20 - I Bitalas...

Muroz C-25 - I Bitalas...

)
fu]
=
o
o
=]

1

Detalhes... Radier C-25 I Bitalaz...

l
(7T
wh
Lol
i
o

(] ] [ Cancelar I I Ajuda I [Fluéncia... | | Barraz... ]

Figura 13 - Materiais e durabilidade do projeto

Outra peculiaridade dessa analise refere-se as barras de ago que poderao ser
utilizadas pelo software para o dimensionamento dos elementos. Para essa analise,

as barras adotadas para pilares, vigas e lajes sdo as seguintes:

Bitolas dos Pilares

I Longitudinaiz Transversaiz
) |50
100 63
1Er1:I i] _1_:EIII
00 128

~ 160

|l e e ]s |

]l Cancelar ]I Ajuda

Figura 14 - Barras de ago adotadas em pilares no estudo
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Bitolas das Vigas.

I Longitudinaiz Tranzversaiz

63 |400 5.1
8.0 B.3
10.0 8.0
125 100
16.0 125
20.0 160

AN NN N NN LS

] I Cancelar ] [ Ajuda

Figura 15 - Barras de ago adotadas em vigas no estudo

Longitudinaiz Transverzaiz

50 |20 S50
B3 400 /|63

8.0 |80
10.0 /|00
_ 125
16D

[ lo e o e |2

] [ Cancelar l I Ajuda

Figura 16 - Barras de ago adotadas em lajes no estudo

No que se refere ao critério de consideragcéo do vendo, segundo o item 11.4.1.2
— Acédo do vendo, da NBR 6118/2014 recomenda-se que seja adotadas as
recomendacgdes atribuidas na NBR 6123/1988. Tal norma recomendo considerar os
esforgos gerados devido a agcédo do vento obrigatoriamente em edificacées acima de
4 pavimentos, situagcdo que engloba as caracteristicas do objeto de analise desse
estudo. Os esforgos gerados na estrutura devido agdo do vento s&o adicionadas
automaticamente pelo software. Para isso é necessario analisar os coeficientes da S1,
S2 e S3 da NBR 6123/1998, que sdo adotados com o intuito de majorar e minorar a
velocidade do vento, tornando assim a analise o mais realista quanto possivel. O
coeficiente S1 analisa a topografia do local onde a obra sera implantada, S2 a
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rugosidade do terreno e S3 avalia o entorno da edificagdo. Para esse estudo, os

parametros langcados no software correspondem a velocidade recomendada pela

norma NBR 6123/1988 e os coeficiente acima tratados, serdo o padréao do software.

Segundo o Mapa de Isopletas fornecido pela norma em questdo, devemos adotar 33

m/s como velocidade caracteristica do vento para Palmas-To. Valor adotado para o

estudo. Segue o mapa fornecido pela norma citada:
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V_=maxima velocidade media medida sobre 3 s, que
pode ser excedida em média uma vez em 50 anos,
a 10 m sobre o nivel do temeno em lugar aberto e
plano

Figura 17 — Mapa de Isopletas - velocidade basica NBR 6123

Segue a condigdo adotada para o projeta dos modelos analisados

trabalho:

nesse
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Edificagdo
Welocidade | EE Miveldozola 100  em

e Maiar dimenizdo harizontal
Aplicacio do Wento S Menor que 20 m - - |

[V] Direcio =

Rugosidade do tereno | Categnriaii [:|

Angula 0 Fator Estatistico 53

7 EdificagBes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
geguranga ou poszibiidade de zocoro a peszoas
apiz uma tempestade destrutiva [hospitaiz, quartéis
de bombeiros e de forgas de seguranga, centraiz de

Topografia comunicaces, ete]: 1.10

Fargas..

| Encostaz e cristas de maorros em que ocore @) Edificag@es para hotéiz e residéncias. Edificagies
aceleragan do wento, Yales com efeito de para comércio & indistria com alto fator de
afunilamenta [51 =1.1] ocupagdo; 1.00
1 Wales profundos, protegidos de todos o (71 Edificages e instalacfes industriaiz com baixa Fator
venbos (51 = 019] de ocupacdo [depdsitos, siloz, construgles mwrais,

@ Demais casas [51=1.0 etc.]: 0.95

k. ] | Cancelar | | Ajuda |

Figura 18 - Consideracdo do Vento no Projeto

Com a planta baixa langada e o software devidamente configurado com os
paramentos basicos iniciais, € possivel realizar o langamento dos elementos
estruturais propriamente ditos. A sequéncia metodologica de langamento dos
elementos sera: Pilares - Vigas - Lajes - escadas - Fundacgbes. Esse trabalho
nao tem a finalidade de explicar minunciosamente todas as atividades e tarefas
realizadas no exercicio de projetar e conceber a estrutura, tornando o trabalho
demasiado longo e repetitivo. Sendo assim, apenas para fins metodologicos sera
exemplificado o modo de langcamento de cada tipo de elemento, dessa forma, qualquer
profissional ou pesquisador tera condicbes de repetir essa metodologia e chega a
resultados muito semelhantes, ja que existem inumeras variaveis que estdo ocultas

NO Processo.

O langamento dos pilares no programa segue da seguinte forma: através da
arquitetura ja inserida na area de trabalho do software, é possivel locar os pilares entre
as paredes de alvenaria da arquitetura, ou em qualquer outro lugar pertinente, para

isso basta fornecer os dados da janela que segue:
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I Dados do pilar 3 Dadoz do pilar
|I Maome Yinculo |Enu_:jastaT| | II Marne Eﬁ— Winculo |@J I
Elevagao ] chi Werticalidade |Automético - I Elevagdo 1] cm WVerticalidade | Automatico vJ
Engulo de ratagdo 90 & Amhbisnte Externo—vl Engulo de rotaclio 0 2 Ambiente |E:-:terno—v|
[7] Detalhamenta continua no lance [7] Detalhamenta continuo ro lance
Segan Segan
Tipo retangular b i Tipo secdo L b #ﬂ:r
b 20 em ho 80 em / b a0 em h 1200 | em |
b1 0 cm k1|0 cm b1 20 cm h1 20 cm -Ih-l
Engulo de abertura 30 2 b Angulo de abertura a0 £ ’ b
[¥] Manter segdo constante na prumada [¥] Manter seq3o constante na prumada
Capitel Capitel
[T Usar capitel [] Uzar capitel
Angula de ratagio |0 2 b 100 cm Bngulo de rotacio |0 g b (100 crm
Ezpessura a0 cm ho (100 cm Espessura o cm b |100 =]
[ (] J | Cancelar | |De&enho...| | Cargas... | | Ajuda | QK ] | Cancelar | lDesenho...I | Cargas.., | | Ajuda |

Figura 19 - Langamento padrao de Pilares no Eberick V8 Gold

Como o modelo é significativamente esbelto, afim de evitar um nucleo rigido
foram adotados pilares de secao “L” de modo a aumentar a secdo desses pilares e
consequentemente suas inércias, nessa distribuicdo os pilares de canto também
exercem a fungao de contra-ventamento, gerando economia significativa na fundagao,

eliminando o nucleo rigido, que gera blocos de fundagao grandes.

No pavimento térreo, os pilares sdo convertidos em fundacao, € possivel
determinar o arranque do pilar e as vinculagcées com a fundacdo. Nesse estudo, para

todos os modelos as vinculagdes serdo com a fundagéo serdao engastadas.

A secao inicial dos pilares e vigas foi determinada através de métodos de pré-
dimensionamento, de modo que as dimensdes encontradas, aliado ao conhecimento
empirico e técnico dos valores ideias usuais de projeto em prédios desse porte,
oferecem um bom numero de partida para o dimensionamento dos elementos. No

exemplo abaixo, o valor inicial para a viga foi de 16x40cm. Assim as dimensdes e
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outras medidas foram sendo tomadas de modo a atender todos os requisitos da

norma.

Dadoz da wiga
M amie EEH

Ambiente | Esterno kadela:;

Secdo do trecho

Tipo | retangular

b 16 cmo k40
bf |0 cm hf |0

Elevacin EI iy
alt

Cargaz
Parede 0,00 kaf/m | Larigar... | | Remouwer |

Carga extra f kgfm [ Editar... ] | Femoyver |

k. || Cancelar | | Dezenho:.. || Ajuda |

Figura 20 - Langamento padréo de Vigas no Eberick V8

Para o langamento das lajes deve-se tomar cuidado especial pois € nessa etapa
em que sao langados os carregamentos de sobrecarga de utilizagdo, revestimento e
outros itens do projeto. Segundo a NBR 6120/1980, para escritérios e salas comerciais
pode-se adotar a carga de 200kgf/m? como sobrecarga nas lajes das salas e recepgao,
assim como nos banheiros. O peso do revestimento adotado para todos os modelos
sera 100kgf/m2. E importante citar que no topo do prédio foi langado uma carga de 5tf,

referente a um reservatoério de 5000L.

Devido a essa carga alta, as vigas suportam essa laje, consequentemente
tiveram dimensdes maior que outras do proéprio trabalho. O que era esperado devido

a esse carregamento.



41

Tabela 1 - Cargas atribuidas aos modelos de estudo

Composicao das cargas da estrutura

Descrigcao Carga
Concreto estrutural 2500 kg/m3
Sobrecarga de utilizagao para escritorios e salas de uso geral 200 kgf/im2
Sobre carga de utilizagado banheiros 200 kgf/im2
Forro 50 kgf/m2
Revestimento 100 kgf/m2

Fonte: Autor

Mame Tipo | Macica v|| Grelha...
Cargas
Acidental 200 kaf/mé Revestimento 100 kaf /e
Extra 416 kaf /e | Editar... | |Hemnver
Wigata protendida
Grupo Wigota pratendida com bloco cerdmico
furanio | Simples Altura [ 13(8+5)
Ehchirmento
Tipo
Dimenzao
Secdo
Ezpessura 12 i Elevagio 0O cim
ec |G om
es (b cm
[ JESPESSUI"E

eny | i
ety |9 cm

k. ]| Cancelar | | Dezenhio... I | Ajuda

Figura 21 - Langamento das Lajes e carga de reservatorio

Apds langcamento completo da estrutura, inclusive fundacdes, que nao sera
abordado, temos o arranjo estrutural abaixo. Os quatro modelos (A,B,C e D) de analise

serdo idénticos nesse sentido, a unica alteragao feita sera nas vinculagdes viga-pilar
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e quando necessario, na seg¢ao transversal das pecas, de modo a garantir que a
estrutura suporte o novo arranjo dos esforgos. Também encontram-se destacados, em
vermelho, os principais poérticos de contraventamento, fundamentais para uma analise

de estabilidade global como a que esse trabalho se propde.
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Figura 22 - Moldo estrutural base, Planta de vigas e Pilares

3.7.3 Modelos estudados

Apo6s langamento da estrutura, inicia-se uma rotina de projeto propriamente
dito, onde inumeras medidas afins de dimensionar a estrutura sdo tomadas. O
software possui algumas ferramentas que auxiliam nessa tarefa, cabe ao projetista
estabelecer as vinculagdes adequadas de modo a distribuir os esforgcos na estrutura
de modo viavel. Assim, o modelo A, definido anteriormente, € o primeiro modelo a ser
executado e a partir desse, as alteracdes pertinentes a esse estudo serdo feitas e
estudadas.

Para os modelos B e C, sera adotada a diminuigdo da rigidez da vinculagao,

conforme definido na metodologia. Para o modelo B sera mantida o padrdo do
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programa em 15%, para o modelo C, 30%. Ja para o modela D, sera adotado
rotulagdes nas vinculagdes pilar-viga, Para isso é necessario realizar os seguintes

comandos no software:

Viga ] - ~ V‘ELOJ A D,gg i £ :[3__|Ti|:u:|'| -
[Dadoz da wiga
Mame WAl
Arnbiente |E:<temu:| v! | Maodelo... |

Seqdo do trecho

Tipo | retangular - |

b 25 cm ho 40 cm

Yinculo [frecho)

bf |0 cm  hf |0 c

I 1iga sem rigidez [bordo de laie] Permitir reduco na rigidez diferente

" da configurada

Elevagan 0 cm

Mesa nalaje

[V] Manter secio constante na viga

Rigidez & targda [viga) Vincula inicial |EM9_'EID_Y|

Cargas no trecho

Carga de parede 0,00 kaf/m | Langar... | | Renawer |

[¥] &dotar configuracio Redugio na rigidez 15 %

Reducio & torgdo 90 % Yinculo final |Fh:|lular -

Redugio na rigidez 15

Carga extra a0 kgt dm i Editar... | i Remower i

i

Continuidade de lajes [recho)

|| Wilizar analise com plaztificagan

QK || Cancelar | | Degenho.. || Ajuda |

Adatar imitez configurados

Wt

Redistribuigao maxima 15

Aplicar para taxas de 03
armadura maiores que -

Momento de plastificagio

Direita 1256.04

kagf.m
327956 | kaf.m

Ezquerda

| oK || Cancelar || Ajuda

Figura 23 - Adocao de reducéo de 15% para a rigidez da vinculagao

E importante evidenciar que as vinculagbes s6 podem ser adotadas
automaticamente apenas nas extremidades, para os apoios internos, € necessario a
alteracdo manual de todos os elementos.

ApOs atribuicdo das diferentes configuragbes de vinculagdes pilar-viga do
estudo, pode-se processar a estrutura completamente, para isso sao selecionadas
todas as opcgdes no processamento da estrutura como: o processo de analise das nao

linearidade fisica da estrutura e adogao do pértico espacial, em detrimento da analise
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de pavimentos isolados, recomendado para estruturas de pequeno porte, com até

quatro pavimentos. Assim, a configuragado adotada foi:

[¥] Andlise estatica linear

Analiza a estiubura uzando como rgidez das pegas a zecdo bruta de
concreto; wilizando os esforgos internos para o dimensionamento doz
elementos estruturaiz. Obtém valores aproximados de dezlocamentos.
[V] Determinag&o das flechas nas lajes

Analiza oz painéis de lajes conziderando a zecdo fizsurada das lajes e
wigaz, obtendo deslocamentos mais precizos naz lajez. Se utlizado
zem hova analise estatica, refing os resultados da iteracdo anterior.

[¥] Determinagéo das flechas no portico

Analiza a estiutura considerando a zego fizsurada das vigas.
obtendo deslocamentos mais precisos no pdrtico espacial. Se utilizado
zem nova analize extdtica, refina of resultados da iterag3o anterior.

[¥| Dimensionamento dos elementos

Dimenzsiona todos oz elementos estruturaiz do projeto, antecipando o
trabalbo que deve zer feito posteriormente ao abrir cada janela de

Frocesso

@ Partico espacial

FPavimentos isolados

Geral

Redug3o no engaste
para niaz zemi rigidoz
Redugdo na torgio
para oz pilares
Redugdon na torgdo
para as vigas

Aumento na rigidez 1
awial doz pilares

[¥] Salvar automaticamente o
projeto apos o procezsamento

Maolineandade fizica

= P [

[/] Utilizar o processo P-Delta
Mimero maximo de teragdes 10
Precisao minima

Combinagdn vertical de calculo
1.4G1+1 4G2+1 1441 40

Precizdo numeérica

Ermo estimado maximo 1

Walor abzoluto minimo 100

Imperfeicties globaiz

Conziderar para:  [¥] Direco &
V| Direcdo

dimenzionamenta doz elementos de cada pavimento, o : G
Combinagio vertical caracteriztica

Rigidez das vigas 0.4 ; R
G1+G2+4+0

Rigidez dos pilares 0.8

QK. | | Cancelar | | Configurar | | Ajuda

Rigidez daz lajes 05 |f-\pu:|i|:| elaztico padrdo.. |

| Painéiz de lajes... |

|| Cancelar | | Ajuda |

Figura 24 - Processamento da estrutura e métodos de analise utilizados

A pesar da grande capacidade de calculo dos processadores modernos, o
dimensionamento dos elementos e a determinacdo dos deslocamentos no portico
espacial € um processo que demanda tempo, memaéria RAM da maquina e capacidade
de processamento. Assim, o processamento completo da estrutura apresentada
nesse trabalho é de aproximadamente 30 minutos.

Apos esse tempo percorrido, € possivel extrair do software todas as
informacgdes pertinentes ao dimensionamento final do projeto como: flechas finais e
deferidas no tempo, detalhamento das pecas, planta de forma, planta de locagao das
fundacdes, resumo de materiais, coeficiente Gama-z, momentos fletores, cortantes,
axiais e torgores, deslocamentos no topo assim como os diagramas de esforgos de
todas as pecas separadamente, assim como do portico espacial.

Tendo os modelos estruturais calculados, pode-se finalmente gerar o resumo

de materiais obtido. Também é possivel gerar diversos relatérios como os de:
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Estabilidade global, cargas horizontais adicionadas devido a consideragao do vento,
analise P-delta, imperfeigbes globais, cargas na fundagao, dentre outros memoriais
de calculo, porém alguns desses n&o sao objetivo de estudo deste trabalho, sendo
assim, os dados analisados serdo apenas os obtidos através dos resumos de
materiais, afim de determinar o volume de ago e concreto e analise estatico linear.

Para tal, seleciona-se apenas os itens pertinentes do estudo:

toldados in loco | Pré-moldados

Pavimento Vigas Pilares Fundactes |Reservatorios

Tipo 11
Tipo 10
Tipo 9
Tipo &
Tipo 7
Tipo 6
Tipo 5
Tipo 4
Tipo 3
Tipo 2
Tipo 1
Terreo

Ok

Cancelar

Ajuda

R R = === ==
KRR R <R R
SRR R R IR R
RS R IR IR R
e
o o
o

Figura 25 - Resumo dos materiais

A partir desse estagio do trabalho, ndo ha mais etapas metodoldgicas a serem
tomadas, inicia-se entido o trabalho de apresentar e discutir os resultados obtidos.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Analise estrutural e estabilidade global dos modelos

A partir dessa etapa os modelos de analise e a metodologia propostos ja foram
executados, o resumo dos materiais e relatérios pertinentes obtidos, assim como
também ja é possivel gerar o pértico deformado e o diagrama de momentos. Inicia-se
entdo a analise e discuss&o dos resultados obtidos.

Nesse topico sera analisado e discutido os resultados do dimensionamento
estrutural, em concreto armado, dos modelos propostos A,B,C e D, através dos
resultados e relatérios gerados pelo modelo estrutural obtido com o software AltoQi
Eberick V8 Gold, obedecendo os critérios da NBR 6118/2014. Também sera tratado
nesse topico os resultados obtidos quanto a: taxa de aco, consumo bruto de aco,
consumo bruto de concreto, deslocamentos de topo, esforcos solicitantes e

parametros de estabilidade global.

411 Modelo-A

O modelo A, para o qual foi adotado todas as ligagdes Pilar-Viga como sendo
engastadas, gerou parametros de estabilidade global praticaveis. A estrutura mostrou-
se rigida nas duas diregées. Como mostra a figura 26, o coeficiente Yz excedeu os
10% permitidos pela NBR 6118/2014, para a qual pode-se desprezar os efeitos de
segunda ordem, e nao considera-los na estrutura. Diante dessa situagao, foi
necessario habilitar a opcdo “Analise P-Delta” do software. Essa medida foi
responsavel pela consideragéo dos efeitos de segunda ordem pelo programa, assim,
0os momentos maximos tendem a ser mais elevados, influenciando diretamente no
consumo de ago dessa estrutura, objeto de estudo desse trabalho.

Com todas as vinculagdes pilar-viga rigidas, o modelo-A mostrou-se, dentre os
quatro modelos de analise, 0 mais esbelto, mais rigido e mais leve, conforme o
esperado. Pode-se perceber através desses sucintos resultados que a ligagao rigida,
entre vigas e pilares, tem um papel importantissimo para finalidades de projeto,
possibilitando ao engenheiro de estruturas a adogéo desse tipo de ligagdo com o
intuito de enrijecer a estrutura e minimizar eventuais efeitos que estejam ocasionando
problemas de estabilidade no modelo proposto. Com essa medida, de modo bastante

geneérico, o edificio tera maior area util de utilizagdo, ja que os pilares provavelmente
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terdo dimensdes menores. Esse efeito é bastante notério quando se trata de subsolos
garagem ou estacionamentos, por exemplo, onde alguns centimetros em cada pilar

podem realmente ser bastante significativo.

Resultados | Menzagens |

Analise de 1° ordem:
Processo de portico espacial

Cargas verticais:
Peso proprio = 2856 34 tf
Adicional = 873.96 tf
Acidental = T86.93 tf
Total = 4517 23 1
Area aproximada = 3934 40 oF
Relacdo = 1148.14 kgfn?

Deslocamento horizontal:
Direcdo X = 1.04 cm (limite 2.65)
Direcdo ¥ = 1.41 cm (limits 2.65)

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

Andlise de 2 ordem:
Processo P-Deita

Deslocamentos no topo da edificacdo:
Acidental: 0.09 »» 0.09 (+0.57%)
Vento X+ 3.44 »» 347 (+0.95%)
Vento X-: 3.44 »» 3.47 (+0.95%)
Vento v+ 4.68 »» 471 (+0.64%)
Vento %-: 4.60 »» 4.71 (+0.64%)
Dezaprumo X+ 0.87 »» (.88 (+0.94%)
Desaprumo X-. 0.87 »» 0.88 (+0.94%)
Dezaprumo ¥+ 0.47 »e 0.47 (+0.54%)
Dezaprumo %'-; 0.47 »» 047 (+0.54%)

Qk | | [rrprirvir.... | [ Relatonos | [

Figura 26 - Analise estatica linear Modelo-A

E importante ressaltar: na etapa de projeto da estrutura propriamente dita,
percebeu-se a natureza instavel do modelo, e ficando evidente a necessidade de
adotar alguma medida que minimizasse os deslocamentos de topo e também o Yz,
que inicialmente apresentava-se relativamente alto, natural devido a altura do edificio
e também de sua esbeltez. Na literatura ha varias recomendagdes quanto a medidas

que ajudem a minimizar esse problema, algumas delas consistem basicamente em
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aumentar a inércia da estrutura no sentido em que a estrutura apresenta maior
deficiéncia. Devido a imposicdo arquitetbnica, e a impossibilidade de alterar
paramentos que pudessem enviesar a analise desse trabalho foram evitados, como o
enrijecimento das ligagdes, por exemplo, a adogao de pilares intermediarios mostrou-
se dificultosa e pouco eficiente, ja a adogdo de um nucleo rigido tornava a estrutura
bastante estavel, por outro lado, aliviava demasiadamente os outros elementos,
tornando assim, o estudo pouco significativo. Por esse motivo, a alternativa
encontrada adota a alteragdo da secg&o transversal de alguns pilares da forma
retangular para a formato “L”. Tal medida aumentou consideravelmente a inércia para
o eixo Y, mais afetado pelas agdes horizontais, e possibilitou uma comparagao mais

fidedigna entre os modelos, ja que as diferengas entre eles foram minimizadas.

41.2 Modelo-B

Para esse modelo do estudo, houve redugao na rigidez da ligag&o viga-pilar em
15% valor padrdo do software. Todas as ligagbes viga-pilar ao longo de todos os
pavimentos foram reduzidas em 15%. Essa medida reduz significativamente a rigidez

global da estrutura, esse dado pode ser percebido pelo coeficiente Yz na Imagem 27.

Fesulkados | Mensagens |

Analise de 17 ordem:
Processo de portico espacial

Cargas verticais:
Peso proprio = 3025.72 tf
Adicional = 1508.61 {f
Agidental = 860.26 tf
Total = 5384.60 tf
Area aproximada = 4258.53 m*
Relacdo = 1266.78 kgfim*

Deslocamento horizontal:
Direcdo X = 0.90 cm (limite 2.64)
Direcdo ¥ = 1.71 cm (limite 2.64)

Coeficiente Gama-Z:
Dire;ﬁn X =113 (limite 1.10}
Direcdo ¥ = 1.14 (imitz 1.10)

Analise de 2 ordem:
Processo P-Delta

Deslocamentos no topo da edificacio:
Acidental: 0.08 »» 0.08 (+2.23%)
Vento X+ 2.96 »» 3.01 {+1.89%)
Vento X-: 2.96 »» 3.01 (+1.89%)
Wento Y+ 5.59 »» 569 (+1.84%)
Vento ¥-: 5.59 »» 5.60 (+1.84%)
Desaprumo X+ 0.89 »» 0.90 (+1.85%)
Desaprumo X-: 0.88 »» 0.90 (+1.85%)
Desaprumo ¥+ 0.88 »» 0.90 (+1.834%)
Desaprume Y- 0.88 »» 0.90 (+1.84%)

I DK | | Innpririr.... I I Relatdrios | I Ajuda

Figura 27 - Analise estatica linear Modelo-B
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Através da andlise estatica linear realizada pelo software nota-se que o Yz
apresentou uma sensivel reducao de 1,16 para 1,15 na direcdo X, e um aumento de
1,10 para 1,15 na diregdo Y. Esse aumento significativo para a diregdo Y se deve a
geometria do prédio, para a dire¢cado Y temos a menor inércia principalmente devido a
diminuicao na rigidez de 15% das vinculagdes. Para o eixo X, a diferenga minima no
Yz pode ser explicado devido ao aumento das seg¢des transversais de algumas vigas.
A principal técnica para reducéo do coeficiente Yz consiste no alinhamento de pilares
do podrtico, com a intengdo de contraventamento através do aumento de inercia, o
arranjo de pilares e vigas adotado mostrou-se ainda eficiente. Tal fato demonstra-se
ao passo que mesmo com 15% de redugéao narigidez das ligagdes viga-pilar, o modelo
adotado mesmo mostrando-se mais flexivel, ainda é considerado estavel e praticavel.
Segundo KIMURA (2007), valores de Yz entre 1,00 e 1,20, s&o considerados ideais.

Outro ponto a ser notado deve-se a ja mencionada altura das vigas, de modo
geral, algumas vigas mais solicitadas n&o atendiam os critérios das Nbr 6118/2014,
assim, o software emitia avisos quanto ao problema que estava ocasionando o erro.
Desse modo, as alturas das vigas foram aumentadas com a finalidade de suportar a
nova distribuicdo de esfor¢os gerados pela alteragdo estudada. Esse fato pode ser
constatado a partir do aumento do peso proprio da estrutura observada em relagao ao
modelo-A. O peso préprio da estrutura no Modelo-A era 2856,34Tf, e com 0 aumento
das vigas, passou a ser 3025,72Tf. Nao €& objetivo desse trabalho avaliar
objetivamente essa peculiaridade, porém, € uma questdo importante e deve ser
citada. Deve ser citado também, que os pilares nao foram alterados e permaneceram
com as mesmas dimensdes que o modelo-A. Obviamente ha inumeras outras
diferengas, sejam no contexto global e também analisando pegas isoladamente,
porém, os tépicos abordados nesse serdo abordados num contexto global, de modo

a permitir uma abordagem mais aplicada a pratica projetiva.

4.1.3 Modelo-C

Os modelos, como foram propostos foram ordenados sequencialmente, dos
mais rigidos para os menos rigidos teoricamente. Para o modelo-C foi adotado uma

reducdo de 30% na rigidez da ligag&o viga-pilar, o intuito nesse modelo € aumentar
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ainda mais a flexibilidade da estrutura e averiguar as diferengas apresentadas quando
confrontadas com os demais modelos.

Esse modelo de estudo, a pesar de bastante flexivel, também apresentou-se
como uma alternativa viavel, do ponto de vista de estabilidade global. Segundo Kimura
2007, como ja discutido anteriormente, valores de Yz em torno de 1,2 séo
considerados ideais, pode-se constatar através da imagem a seguir. A mesma analise
realizada para o modelo-B, também se aplica ao modelo-C. A menor inércia do prédio,
direcdo Y, apresentou maiores aumentos devido as questdes discutidas acima. A
grande diferenga aqui se deve a diminuicdo do Yz para a diregcao X. Esse resultado
pode ser explicado devido ao aumento significativo que a maioria das vigas sofreram
nessa dire¢cdo, oque ocorreu de forma mais branda no modelo-B, devido a diferenga
na reducado de rigidez adotada para cada modelo entre as ligagdes. Esse fato pode
ser mostrado através do aumento do peso proprio da estrutura em relacido aos
modelos A e B, e também para o deslocamento de topo, principalmente para a direcao
Y.

= = 4

Resultados | Mensagens '

Anilize de 17 ordem:
Processo de portico espacial

Cargas verticais:
Peso praprio = 344821 tf
Adicional = 1190.04 tf
Acidental = 858.44 tf
Total = 5495.59 tf
Area aproximada = 4250.31 m?
Relacdo = 1293.25 kgfim®

Deslocamento horizontal:
Direcdo X = .60 cm (limite 2.64)
Direcdo ¥ = 2.10 cm (limite 2.64)

Coeficiente Gama-Z:
Direcdo X = 1.11 {limite 1.10}
Direcdo ¥ = 1.18 (limite 1.10)

Andlise de 2 ordem:
Processo P-Delta

Deslecamentos no topo da edificacdo:
Acidental: 0.07 »» 0.07 (+1.85%)
Vento X+ 1.97 »» 1.99 (+1.18%)
Vento X-: 1.97 »» 1.99 (+1.18%)
Vento Y+ 8.88 »» 7.01 (+1.92%)
Vento ¥'-: 6.88 »» 7.01 (+1.92%)
Desaprumo X+ 0.60 »» 061 (+1.12%)
Desaprumo X-. 0.60 »» 081 (+1.12%)
Desaprumo ¥+ 1.10 »» 1.12 (+1.52%)
Desaprumo v-: 1.10 »2 1.12 (+1.52%)

| k. J | Irnprirnir. .. | | Relatdrios | [ Ajuda

Figura 28 - Analise estatica linear Modelo-C
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4.1.4 Modelo-D

Dentre todos os modelos estudados, o modelo-D era o unico com com ligagdes
viga-pilar rotuladas nas extremidades. Tal fato, gera uma distribuicdo de esforgos
completamente diferente, ao contrario dos modelos A, B e C que apresentaram
comportamentos muito proximos e alguns aspectos e diferentes em outros.

O modelo-D, mostrou-se como o mais instavel de todos os modelos. Durante o
dimensionamento dos modelos: A, B e C, a dimenséo das vigas foram sendo alteradas
buscando atender a NBR 6118/2014, e principalmente suportar os esforgcos de modo
seguro, Mas os pilares permaneceram iguais para os modelos A, B e C. Para o
modelo, devido a sua grande instabilidade, o coeficiente Yz mostrou-se
demasiadamente elevado, como pode ser observado na figura 29. Diante dessa
situagdo, medias que nao interferissem no modelo proposto foram tomadas como
aumento das vigas, alteragdo dos vinculos com a fundagao, a estrutura permaneceu
instavel. Segundo KIMURA 2007, valores de Yz entre 1,3 e 1,5, sdo consideradas
pouco estaveis e valores de Yz superiores a 1,5 sao considerados impraticaveis
devido a grande deslocabilidade dos nos da estrutura. Esse fato também pode ser
observado através da figura 29, onde o software alerta: “Deslocamento horizontal
excessivo”. Restava ainda a opg¢éo de adicionar nucleos rigidos a estrutura, de modo
enrijecer consideravelmente a mesma, porém essa medida alteraria a distribuicdo dos
pilares no portico, mudaria completamente a analise desse trabalho, assim, resolveu-
se que grandes alteragdes na concepgao estrutural dos modelos ndo seria da ossada
dessa analise.

A imagem a seguir mostra os parametros da analise estatica linear para esse
modelo. Ocorreu que mesmo aumentando vigas e pilares de contraventamento, os
parametros de instabilidade continuaram demasiadamente altos, por consequéncia,
os elementos estruturais assumiram grandes dimensdes, porem o problema de
instabilidade nao fora resolvido, como pode-se notar através do peso préprio mostrado
na imagem 29. Também constata-se esse fato através do aviso emitido pelo software
que alerta: “Relagdo de carga por area nao usual para edificios”. A partir desse
momento, os elementos estruturais, principalmente as vigas, tornaram-se inviaveis e
completamente impraticaveis, com vigas na ordem de 50X80, para vaos de 8m,

comprometendo seriamente o espacgo interno da edificagdo e o projeto arquiteténico.
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Concluiu-se que rotular todas as ligagoes viga-pilar de edificios altos, e principalmente

sob a ag&o do vento é impraticavel.

Resultados | Mensagens |

Analise de 1° ordem:
Processo de portico espacial

Cargas verticais:
Peso proprio = 3770.98 tf
Adicional = 1186.79 {f
Acidental = 808.51.1F
Total = 5766 .28 tf
Area aproximada = 4042 4% m*
Relacdo = 1426.42 kgfin?

Dados da viga
rame W2k

Ambiente Maodelo...

= > = e Secdn do trecho
AVISO: Relagiio de carga por area nao usual para edificios

Tipo [letangulal

Deslocamento horizontal:
Direcdo X = 3.51 cm (limite 2.65)
Direcdo ¥ = 8.12 cm (limite 2.65)

b 5O Ci
bf |0 =]

AVIS0: Deslocamento horizontal excessivo

Elevacan 0 cm

Coeficiente Gama-Z:
Direg:ﬁu X = 1.70 (limite 1.10}
Direcdo Y = 2.68 (limite 1.10)

[7] Manter se¢3n constante na viga

Cargas no trecho

Anlise de 2° ordem: Carga de parede 416,22 kgh/m Editar.. | | Remaver |

Processo P-Delta
Deslocamentos no topo da edificacio;

Acidental: 0.58 »» 0.681 (+5.45%)
Wento X+ 11.66 »» 11.71 (+0.38%)
Vento X-11.66 »» 11.71 (+0.38%)
Vento Y+ 28.66 »» 30.40 (+6.10%)
Vento ¥-: 28.66 »» 30.40 (+56.10%)
Desaprumo X+: 2 64 »» 2 65 (+0.44%)
Desaprumo X-: 264 ne 285 (+0.44%)
Desaprumo ¥+ £.84 a2 5.14 (+6.27%)
Dezaprumo - 4.84 »» 514 (+6.27%)

Carga extra D kafém [ Editar... J IHemover |

0K H Cancelar | | Dezenho... || Ajuda |

(] 4 ] | Imiprirnir.... ] [_ Relatdrioz ] | Ajuda

Figura 29 - Analise estatica linear Modelo-D e Viga 26

4.2 Consumo de ac¢o para os modelos estudados E Esforgos solicitantes

Com a finalidade de separar didaticamente as informacbdes a cerca dos
resultados desse trabalho, o consumo de ago apresentado pelo software para cada
modelo estudado sera apresentado e discutido nesse tdpico. Os resultados a seguir
foram obtidos através do resumo de materiais gerado pelo software para cada modelo
estudado, conforme explicitado na metodologia.
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Tabela 2 - Consumo de ago para os modelos de analise

Resumo do consumo de ago

Volume Consumo de
Taxa de de Consumo | 5¢0 em relagio
aco Concreto de ago ao Modelo-A
(kg/m?) (m®) (Tf)
Modelo - A Referéncia
Vinc. Engastadas 63,1 1242,2 78,38
Modelo - B +16,33%
Vinc. 15% de Red. 80,6 1131,3 91,18
Modelo - C + 30,56%
Vinc. 30% de Red. 78,5 1303,7 102,34
Modelo - D +52,04%
Vinc. Rotuladas 77,2 1543,7 119,17

Fonte: Autor

O resumo de materiais gerado pelo software n&o fornece o consumo de ago
total utilizado pelo projeto, e sim a taxa de ago por unidade de volume. No entanto é
possivel obter esse valor através do produto entre a taxa de ago e o volume de
concreto total de estrutura. Todos os relatérios gerados pelo programa, usados para
a obtengao desses resultados estara contido na se¢ao anexos.

Pode-se notar que a taxa de aco, ndo cresce necessariamente a medida que
a rigidez da estrutura diminui, conforme poderiamos pensar. Isso explica-se com o
fato de que a taxa de ago mostrada é uma relagao direta entre o volume total de aco,
obtido pelo software, e o volume de concreto total. Portando, para o modelo-B, por
exemplo, a taxa de aco foi bem superior ao modelo-A, essa diferengca pode ser
explicada pela diferenca de rigidez global da estrutura, objeto de estudo desse
trabalho. No entanto, o consumo total de agco gerado pelo dimensionamento, no
modelo B é bem superior que o modelo A, ficando claro que o modelo mais econémico
neste caso é o modelo-A. Pode-se verificar melhor através dos graficos 1 e 2.
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Grafico 1 - Consumo total de ago para os modelos analisados

Consumo de ago

150,00

e o
S 100,00 i ieerees
oA ———
2
S 50,00
'_

0,00

A B C D
Modelos

Fonte: Autor
Pode-se concluir com os dados acima, que para esse estudo, a medida que a

rigidez global da estrutura foi diminuida, o consumo de ago tende a aumentar.

Grafico 2 - Consumo total de concreto dos modelos analisados

Consumo de Concreto

A B C D

Modelos

1800
1600
1400
1200
m 1000

600
400
200

Fonte: Autor

Ja o consumo de concreto, incialmente apresentou uma ligeira redugéo, por
outro lado constatou-se um aumento de 16,33% no consumo de aco, comparando os
modelos A e B. Assim, a medida que a rigidez da estrutura fosse diminuida, esse
comportamento ndo era mais preponderante, e a partir de 15% de redugao na rigidez
do engaste, tanto a taxa de ago, como o volume de concreto aumentaram, como pode-

se notar na tabela-1 e nos graficos 1 e 2.
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4.3 Esforcos Solicitantes

Os esforgos solicitantes sdo um aspecto importantissimo para esse estudo, ja
que a partir dessas solicitacdes o software calcula a area de agco para os elementos
finitos. A distribuicdo caracteristica provocada por cada tipo de vinculagcdo pode ser
observada nos diagramas dos porticos em cada modelo, principalmente nos
momentos fletores.

Através dos diagramas a seguir, pode-se

constatar a grade diferenciagdo gerada pela reducao na rigidez das ligagdes
viga pilar, a mudanga mais perceptivel pode ser notada nas regides de momentos
negativos, e principalmente nos esforgos axiais, devido ao aumento do peso proprio
da estrutura ja mostrada e tratado anteriormente. Os esforgos cortantes foram
similares, para os modelos B e C, apresentando um aumento significativo em relagéo
ao modelo-A.

Os esforcos torsores tem pouca contribuigdo e influencia para o quantitativo
total de aco da estrutura. Portanto, optou-se por n&o tratar dessa peculiaridade nesse
trabalho, deixando mais espaco para as analises dos esforgcos mais contundentes e

significativos para a analise que este trabalho se propdée.



4.3.1 Modelo-A:
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Figura 30 - Esforgos Cortante e Axial, Modelo-A
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4.3.4 Modelo-D
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Figura 36 - Esforcos Axiais e Cortantes Modelo-D
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5 CONCLUSOES SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A possibilidade de reduzir a rigidez de ligagdo entre vigas e pilares € um
assunto bastante amplo, complexo, e pode ser estudado sob diversos aspectos e
perspectivas dentro da engenharia de estruturas. As ferramentas computacionais
atualmente tornaram-se parte do dia-dia do projetista de estruturas, de modo que
conhecer profundamente as implicagbes das decisGes tomadas como projetista
interfere diretamente na qualidade de um bom projeto.

Através das analises realizadas e resultados obtidos, pode-se concluir que a
estabilidade global da estrutura e as dimensbes das pegas, principalmente vigas, é
diretamente afetada pela reducdo de rigidez nas vinculagdes Viga-Pilar. Os
parametros estudados como o coeficiente Yz e deslocamentos de topo sdo bons
indicadores da flexibilidade da estrutura, principalmente o Yz pois avalia a importancia
dos efeitos de segunda ordem. Projetar uma estrutura com deslocamentos de topo
dentro dos limites estabelecidos pela Norma NBR 6118/2014, bem como ter um
coeficiente Yz com momentos de segunda ordem em torno de Md2<30% sé&o
caracteristicas ideais para uma estrutura de multiplos pavimentos e esbelta. Tais
caracteristicas asseguram para o projetista que a estrutura sera segura, duravel e
econdbmica.

Outra peculiaridade que pode-se notar sobre os dados obtidos € o consumo e
aco apresentado pelos modelos de estudo. Quando houve reducédo na rigidez da
estrutura, a taxa de ago ndo cresceu de forma proporcional, como poder-se-ia
imaginar. O comportamento apresentado foi que a estrutura ficou mais pesada a
medida que sua flexibilidade aumentava. Esse aumento deveu-se principalmente ao
aumento nas seg¢des transversais das vigas, como forma de garantir a estabilidade da
estrutura e resistir a nova distribuicdo de esforgos. Esse mecanismo funcionou de
forma compensatoria, como a flexibilidade da estrutura aumentou mediante a redugao
de rigidez nas vinculagdes, o acréscimo de inércia nas pegas adquirida através de
uma maior altura em algumas vigas, surgiu como uma alternativa para ganhar
(compensar) a rigidez perdida anteriormente. Esse fato deixa claro que a redugao na
rigidez de ligagdo entre vigas e pilares pode gerar estruturas com pegas maiores,
principalmente as vigas. Pode-se constatar isso através do aumento nos esforgos
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axiais nos pilares da estrutura, consequéncia do aumento no peso préprio da
estrutura.

Através de todas as analises feitas, chegou-se a conclusdo que uma estrutura
rigida apresenta maiores chances de ser mais estavel e consumir menos ago, quando
comparada com uma estrutura idéntica, porem com pecgas maiores devido a redugao
de rigidez, o que interfere diretamente no consumo de ago também, no caso desse
estudo, aumentando. Esse estudo ndo pode ser generalizado e ser extrapolados para
todas as situagdes. As redugdes de rigidez entre as ligagdes viga-pilar, devem ser
adotadas pelo projetista em casos especificos, de modo que exista um fator néo
estudado nesse trabalho que justifique tal acdo. O projetista deve estar consciente e
adotar tais medidas com critérios.

Durante a realizagao deste trabalho, pode-se perceber inUmeras interagdes e
mudancgas geradas pela alteragao na rigidez dos engastes. Assim, percebeu-se uma
mudanga brusca em alguns casos para a distribuicdo dos esforgos solicitantes.
Acredita-se que essa redistribuicdo afete diretamente nos esforgcos de momento nas
fundagdes, o que complementaria os dados desse trabalho, portanto recomenda-se
estudos dessa natureza futuramente. Pode-se perceber também uma grande
diferenga de momentos nas vigas nos pérticos dos modelos, sugere-se também que
essa interagdo também seja estudada, isto é: Avaliar estatisticamente quanto é a
variagao de esforgos, deslocamentos e consumo de ago para pecas isoladamente. O
aco é o elemento mais oneroso para o confecgdo do concreto armado, sugere-se
também estudos que avaliem a diferenca de custo final gerada pela alteragbes
estudadas nesse trabalho. Tais sugestdes complementariam o conhecimento

especifico dessa area, colaborando para o calculo estrutural na construgao civil.
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8 RESUMO DE MATERIAIS (MOLDADOS IN LOCO) - MODELO-A

Pavimento Elemento Peso do ago Volume de Area de forma Consumo de Peso trelicas
+10 % (kg) concreto (m*) (m?) aco (kg/m?) (kg)

Vigas 1517.7 21.7 204.6 70.1
Pilares 1535.5 21.8 186.5 70.3
Lajes 1674.3 33.6 235.1 49.8
Cobertura Escadas 533 1.7 17.5 30.7
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 4780.8 78.8 643.7 60.6 0.0
Vigas 1535.0 21.7 204.6 70.9
Pilares 1582.7 21.8 186.5 72.5
Lajes 1707.6 33.6 235.1 50.8
Tipo 14 Escadas 66.9 1.7 17.5 38.6
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 4892.1 78.8 643.7 62.1 0.0
Vigas 1570.2 21.8 207.3 71.9
Pilares 1455.4 21.8 186.5 66.6
Lajes 1707.8 33.6 235.1 50.8
Tipo 13 Escadas 66.5 1.7 17.5 384
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 4799.8 79.0 646.4 60.7 0.0
Vigas 1566.4 21.8 207.3 71.7
Pilares 1440.8 21.8 186.5 66.0
Lajes 1707.6 33.6 235.1 50.8
Tipo 12 Escadas 66.9 1.7 17.5 38.6
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 4781.6 79.0 646.4 60.5 0.0
Vigas 1601.2 21.8 207.3 733
Pilares 1440.8 21.8 186.5 66.0
Lajes 1707.8 33.6 235.1 50.8
Tipo 11 Escadas 66.9 1.7 17.5 38.6
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 4816.6 79.0 646.4 61.0 0.0
Vigas 1635.9 21.8 207.3 74.9
Pilares 1440.8 21.8 186.5 66.0
Lajes 1707.8 33.6 235.1 50.8
Tipo 10 Escadas 66.9 1.7 17.5 386
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 4851.3 79.0 646.4 614 0.0
Vigas 1685.4 21.8 207.3 77.2
Tipo 9 Pilares 1440.8 21.8 186.5 66.0
Lajes 1707.8 33.6 235.1 50.8
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Pavimento Elemento Peso do ago Volume de Area de forma Consumo de Peso trelicas
+10 % (kg) concreto (m?) (m?) aco (kg/m?) (kg)

Escadas 66.9 1.7 17.5 38.6
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 4900.9 79.0 646.4 62.0 0.0
Vigas 1728.7 21.8 207.3 79.2
Pilares 1440.8 21.8 186.5 66.0
Lajes 1707.8 33.6 235.1 50.8
Tipo 8 Escadas 66.9 1.7 17.5 38.6
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 49442 79.0 646.4 62.6 0.0
Vigas 1762.1 21.8 207.3 80.7
Pilares 1440.8 21.8 186.5 66.0
Lajes 1707.8 33.6 235.1 50.8
Tipo 7 Escadas 66.9 1.7 17.5 386
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 4977.5 79.0 646.4 63.0 0.0
Vigas 1805.8 21.8 207.3 82.7
Pilares 1440.8 21.8 186.5 66.0
Lajes 1707.8 33.6 235.1 50.8
Tipo 6 Escadas 66.9 1.7 17.5 38.6
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 5021.2 79.0 646.4 63.5 0.0
Vigas 1808.6 21.8 207.3 82.8
Pilares 1440.8 21.8 186.5 66.0
Lajes 1707.8 33.6 235.1 50.8
Tipo 5 Escadas 66.9 1.7 17.5 38.6
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 5024.0 79.0 646.4 63.6 0.0
Vigas 1849.0 21.8 207.3 84.7
Pilares 1440.8 21.8 186.5 66.0
Lajes 1707.8 33.6 235.1 50.8
Tipo 4 Escadas 66.9 1.7 17.5 386
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 5064.5 79.0 646.4 64.1 0.0
Vigas 1901.8 21.8 207.3 87.1
Pilares 1440.8 21.8 186.5 66.0
Lajes 1707.8 33.6 235.1 50.8
Tipo 3 Escadas 66.9 1.7 17.5 38.6
Fundagoes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 5117.3 79.0 646.4 64.8 0.0
i Vigas 1807.6 21.8 207.3 82.8

Tipo 2 -

Pilares 1465.8 21.8 186.5 67.1
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Pavimento Elemento Peso do ago Volume de Area de forma Consumo de Peso trelicas
+10 % (kg) concreto (m?) (m?) aco (kg/m?) (kg)
Lajes 1707.8 33.6 235.1 50.8
Escadas 66.5 1.7 17.5 38.4
Fundagoes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 5047.6 79.0 646.4 63.9 0.0
Vigas 1759.5 21.8 207.3 80.6
Pilares 1500.6 21.8 186.5 68.7
Lajes 1707.7 33.6 235.1 50.8
Tipo 1 Escadas 70.9 1.7 17.3 41.4
Fundagoes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 5038.8 79.0 646.2 63.8 0.0
Vigas 1660.9 18.5 183.3 89.7
Pilares 329.6 35 40.3 93.4
Lajes 2255.7 33.6 235.4 67.1
Terreo Escadas 8.8 0.4 2.8 224
Fundagdes 71.0 1.2 3.6 59.8
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 4326.0 57.3 465.5 75.5 0.0
°
Ago Didmetro Vigas Pilares Lajes Escadzl:se T ;ul:d:;:(g)tsg : Reservatorios | Muros Total
CA50 5.0 | 4509.1 8757.0 | 5390.4 226.0 18900.2
CA50 6.3 | 5440.7 9326.1 141.6 14908.4
CA50 8.0 | 39572 421.8 389.1 4787.6
CA50 10.0 | 7090.9 12037.8 | 4410.1 244.8 23783.6
CA50 12.5 | 47482 925.6 | 5200.6 10874.4
CA50 16.0 868.0 1842 | 2891.9 3978.0
CA50 20.0 373.4 197.2 570.6
CA50 25.0 581.5 581.5
Vigas Pilares Lajes | Escadas | Fundacdes | Reservatérios | Muro | Total
Peso total CA50 27195.6 | 22278.0 | 27838.1 | 1001.5 78384.3
+10% (kg) | Total 27195.6 | 22278.0 | 27838.1 | 1001.5 78384.3
Volume C-30 345.7 331.1 537.8 26.4 1241.0
concreto C-40 1.2
(m’) Total 3457 | 3311 | 5378| 264 1242.2
Area de forma (m?) 3287.1 2837.5 | 3762.5 264.7 101554
Consumo de aco (kgf/m?) 78.7 67.3 51.8 38.0 63.1
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8.1 Resumo de Materiais (Moldados in Loco) — Modelo - B
Pavimento Elemento Peso do ago Volume de Area de forma Consumo de Peso trelicas
+10 % (kg) concreto (m*) (m?) aco (kg/m?) (kg)
Vigas 1660.6 18.9 186.8 87.9
Pilares 1563.3 16.2 185.9 96.3
Lajes 2531.9 335 2342 75.7
Cobertura Escadas 80.6 1.7 17.6 46.2
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 5836.4 70.3 624.5 83.0 0.0
Vigas 1621.0 18.9 186.8 85.8
Pilares 1219.4 16.2 185.9 75.1
Tipo 14 Lajes 2563.7 335 234.2 76.6
Escadas 87.6 1.7 17.6 50.2
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 5491.7 70.3 624.5 78.1 0.0
Vigas 1674.3 18.9 186.8 88.6
Pilares 1125.8 16.2 185.9 69.3
Lajes 2564.2 335 234.2 76.6
Tipo 13 Escadas 87.6 1.7 17.6 50.2
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 5451.9 70.3 624.5 77.5 0.0
Vigas 1652.1 18.9 186.8 87.4
Pilares 1117.9 16.2 185.9 68.8
Lajes 2564.2 335 234.2 76.6
Tipo 12 Escadas 87.6 1.7 17.6 50.2
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 5421.8 70.3 624.5 77.1 0.0
Vigas 1692.9 18.9 186.8 89.6
Pilares 1115.2 16.2 185.9 68.7
Lajes 2564.2 335 2342 76.6
Tipo 11 Escadas 87.6 1.7 17.6 50.2
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 5460.0 70.3 624.5 77.6 0.0
Vigas 1737.8 18.9 186.8 92.0
Pilares 1115.2 16.2 185.9 68.7
Lajes 2562.3 335 234.2 76.6
Tipo 10 Escadas 87.6 1.7 17.6 50.2
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 5503.0 70.3 624.5 78.2 0.0
Vigas 1813.1 18.9 186.8 96.0
Pilares 1115.2 16.2 185.9 68.7
Tipo 9 Lajes 2564.1 335 234.2 76.6
Escadas 87.6 1.7 17.6 50.2
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
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Pavimento Elemento Peso do ago Volume de Area de forma Consumo de Peso trelicas
+10 % (kg) concreto (m?) (m?) aco (kg/m?) (kg)

Muros 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 5580.1 70.3 624.5 79.3 0.0
Vigas 1834.8 18.9 186.8 97.1
Pilares 1115.2 16.2 185.9 68.7
Lajes 2564.2 335 2342 76.6
Tipo 8 Escadas 87.6 1.7 17.6 50.2
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 5601.8 70.3 624.5 79.6 0.0
Vigas 1898.4 18.9 186.8 100.5
Pilares 1115.2 16.2 185.9 68.7
Lajes 2564.1 335 2342 76.6
Tipo 7 Escadas 87.6 1.7 17.6 50.2
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 5665.5 70.3 624.5 80.5 0.0
Vigas 1939.9 18.9 186.8 102.7
Pilares 1115.2 16.2 185.9 68.7
Lajes 2563.3 335 2342 76.6
Tipo 6 Escadas 87.6 1.7 17.6 50.2
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 5706.1 70.3 624.5 81.1 0.0
Vigas 1967.9 18.9 186.8 104.2
Pilares 1130.7 16.2 185.9 69.6
Lajes 2564.1 335 2342 76.6
Tipo 5 Escadas 87.6 1.7 17.6 50.2
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 5750.3 70.3 624.5 81.8 0.0
Vigas 1976.7 18.9 186.8 104.6
Pilares 1155.1 16.2 185.9 71.1
Lajes 2563.3 335 2342 76.6
Tipo 4 Escadas 87.6 1.7 17.6 50.2
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 5782.8 70.3 624.5 82.2 0.0
Vigas 1965.7 18.9 186.8 104.0
Pilares 1247.0 16.2 185.9 76.8
Lajes 2564.2 335 2342 76.6
Tipo 3 Escadas 87.6 1.7 17.6 50.2
Fundagoes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 5864.5 70.3 624.5 83.4 0.0
Vigas 1931.6 18.9 186.8 102.2
. Pilares 1404.7 16.2 185.9 86.5

Tipo 2 -

Lajes 2563.2 335 2342 76.6
Escadas 87.6 1.7 17.6 50.2
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Pavimento Elemento Peso do ago Volume de Area de forma Consumo de Peso trelicas
+10 % (kg) concreto (m?) (m?) aco (kg/m?) (kg)
Fundagoes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 5987.1 70.3 624.5 85.1 0.0
Vigas 1848.7 18.9 186.8 97.8
Pilares 1596.0 16.2 185.9 98.3
Lajes 2564.2 335 2342 76.6
Tipo 1 Escadas 87.6 1.7 17.6 50.2
Fundagoes 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 6096.5 70.3 624.5 86.7 0.0
Vigas 1588.5 18.7 184.3 84.8
Pilares 1846.0 144 164.1 128.5
Lajes 2375.1 335 234.2 71.0
Terreo Escadas 7.0 0.3 2.8 21.0
Fundagoes 169.2 9.3 14.0 18.2
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 5985.8 76.2 599.4 78.6 0.0
o
Ago Didmetro Vigas Pilares Lajes Escadzl:se T ;ull?dzﬁ:(f)tsg) Reservatorios | Muros Total
CA50 50| 4172.6 | 6397.6 4816.6 197.4 15642.8
CA50 6.3 | 37985 196.5 2978.0 204.6 7177.5
CA50 8.0 | 3340.8 61.1 12527.5 232.4 16161.8
CA50 10.0 | 98774 | 9790.8 6014.3 318.8 26001.4
CA50 12.5 | 3637.8 | 1576.5 4964.2 361.4 10650.7
CA50 16.0 | 3078.0 770.3 6192.7 10040.9
CA50 20.0 856.4 | 1099.4 3306.8 5262.5
CA50 25.0 423 205.3 247.7
Vigas Pilares Lajes | Escadas | Fundacdes | Reservatérios | Muro | Total
Peso total CAS50 | 28803.9 | 20097.5 | 40800.1 | 1314.6 91185.3
+10% (kg) | Total 28803.9 | 20097.5 | 40800.1 | 1314.6 91185.3
Volume C-30 302.1 258.0 535.4 26.5 11219
concreto C-40 9.3
(m) 1 Total 3021 | 2580 | 5354 265 1131.3
Area de forma (m?) | 2986.9 | 29529 | 3746.6 266.2 9966.7
Consumo de aco (kgf/m?) 953 719 76.2 49.6 80.6
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8.2 Resumo de Materiais (Moldados in Loco) — Modelo-C
Pavimento Elemento Peso do ago Volume de Area de forma Consumo de Peso trelicas
+10 % (kg) concreto (m*) (m?) aco (kg/m?) (kg)

Vigas 1635.4 24.4 215.6 67.1
Pilares 2161.1 17.7 191.5 121.9
Lajes 1961.7 37.7 232.1 52.1
Cobertura Escadas 75.4 1.7 17.3 43.9
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 5833.6 81.5 656.5 71.6 0.0
Vigas 1648.8 244 215.6 67.7
Pilares 25239 17.7 191.5 142.4
Lajes 1982.0 37.7 232.1 52.6
Tipo 14 Escadas 78.6 1.7 173 45.8
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 6233.3 81.5 656.5 76.5 0.0
Vigas 1677.0 244 215.6 68.9
Pilares 2522.0 17.7 191.5 142.3
Lajes 1982.0 37.7 232.1 52.6
Tipo 13 Escadas 79.0 1.7 17.3 46.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 6260.0 81.5 656.5 76.8 0.0
Vigas 1714.9 24.4 215.6 70.4
Pilares 2522.0 17.7 191.5 1423
Lajes 1982.0 37.7 232.1 52.6
Tipo 12 Escadas 78.6 1.7 17.3 45.8
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 6297.5 81.5 656.5 77.3 0.0
Vigas 1812.8 244 215.6 74.4
Pilares 2520.6 17.7 191.5 142.2
Lajes 1982.0 37.7 232.1 52.6
Tipo 11 Escadas 79.0 1.7 17.3 46.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 6394.4 81.5 656.5 78.5 0.0
Vigas 1735.4 244 215.6 71.3
Pilares 2520.6 17.7 191.5 142.2
Lajes 1982.0 37.7 232.1 52.6
Tipo 10 Escadas 78.6 1.7 17.3 45.8
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 6316.5 81.5 656.5 77.5 0.0
Vigas 1785.9 24.4 215.6 73.3
. Pilares 2520.6 17.7 191.5 142.2

Tipo 9 ;

Lajes 1981.9 37.7 232.1 52.6
Escadas 79.0 1.7 17.3 46.0
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Pavimento Elemento Peso do ago Volume de Area de forma Consumo de Peso trelicas
+10 % (kg) concreto (m?) (m?) aco (kg/m?) (kg)

Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 6367.4 81.5 656.5 78.1 0.0
Vigas 1850.5 24.4 215.6 76.0
Pilares 2520.6 17.7 191.5 142.2
Lajes 1981.8 37.7 232.1 52.6
Tipo 8 Escadas 78.6 1.7 17.3 458
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 6431.5 81.5 656.5 78.9 0.0
Vigas 1868.3 242 2129 77.2
Pilares 2520.6 17.7 191.5 142.2
Lajes 1982.0 37.7 232.1 52.6
Tipo 7 Escadas 79.0 1.7 17.3 46.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 6449.8 81.3 653.8 79.3 0.0
Vigas 1897.8 242 2129 78.4
Pilares 2520.6 17.7 191.5 142.2
Lajes 1982.0 37.7 232.1 52.6
Tipo 6 Escadas 79.0 1.7 173 46.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 6479.4 81.3 653.8 79.7 0.0
Vigas 1928.4 242 212.9 79.6
Pilares 2520.6 17.7 191.5 142.2
Lajes 1982.0 37.7 232.1 52.6
Tipo 5 Escadas 79.0 1.7 17.3 46.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 6510.0 81.3 653.8 80.0 0.0
Vigas 19314 242 2129 79.8
Pilares 2520.6 17.7 191.5 142.2
Lajes 1982.0 37.7 232.1 52.6
Tipo 4 Escadas 79.0 1.7 17.3 46.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 6513.0 81.3 653.8 80.1 0.0
Vigas 1900.7 242 2129 78.5
Pilares 2530.5 17.7 191.5 142.8
Lajes 1981.9 37.7 232.1 52.6
Tipo 3 Escadas 79.0 1.7 17.3 46.0
Fundagoes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 6492.1 81.3 653.8 79.8 0.0
Vigas 1852.7 244 215.6 76.1
Tipo 2 Pilares 2580.2 17.7 191.5 145.6
Lajes 1982.0 37.7 232.1 52.6
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Pavimento Elemento Peso do ago Volume de Area de forma Consumo de Peso trelicas
+10 % (kg) concreto (m?) (m?) aco (kg/m?) (kg)

Escadas 79.0 1.7 17.3 46.0

Fundagoes 0.0 0.0 0.0 0.0

Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0

Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 6493.9 81.5 656.5 79.7 0.0

Vigas 1747.8 24.4 215.6 71.8

Pilares 2407.3 14.9 169.1 161.9

Lajes 1981.8 37.7 232.1 52.6

Tipo 1 Escadas 83.4 1.7 17.3 48.6

Fundagoes 0.0 0.0 0.0 0.0

Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0

Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 6220.2 78.6 634.1 79.1 0.0

Vigas 1605.7 24.1 212.8 66.7

Pilares 3297.2 19.6 211.2 168.1

Lajes 1946.2 37.7 232.1 51.6

Terreo Escadas 7.6 0.3 2.7 23.5

Fundagoes 136.8 34 9.6 40.3

Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0

Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 6993.5 85.1 668.3 82.2 0.0

o
Ago Didmetro Vigas Pilares Lajes Esca(;):sso +F:1(1)1d/a0(;(('l):gs) Reservatérios | Muros Total

CA50 5.0 5880.0 2367.0 | 33399 121.5 11748.9
CAS50 6.3 2601.9 59335 | 9674.9 402.0 18612.4
CA50 8.0 4978.8 3297.3 36.5 8346.0
CA50 10.0 | 11070.3 1439.9 | 2033.1 248.4 14854 .4
CA50 12.5 3603.3 579.4 | 8558.1 383.4 13124.2
CAS50 16.0 386.9 785.9 | 4751.7 5924.4
CA50 20.0 724 | 29603.3 29675.7
Vigas | Pilares Lajes | Escadas | Fundagdes | Reservatérios | Muro Total
Peso total CAS0 | 28593.5 | 40709.0 | 31655.0 | 1191.8 102286.1
+10% (kg) Total | 28593.5 | 40709.0 | 31655.0 | 1191.8 102286.1
Volume C-30 388.7 282.6 602.9 26.1 1300.3
concreto C-40 3.4
(m’) Total | 3887 | 282.6| 6029| 26.1 1303.7
Area de forma (m?) | 3433.1 | 3061.6 | 3713.1 262.9 10480.4
Consumo de aco (kgf/m?) 73.6 144.0 52.5 45.7 78.5
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Pavimento Elemento Peso do ago Volume de Area de forma Consumo de Peso trelicas
+10 % (kg) concreto (m*) (m?) aco (kg/m?) (kg)

Vigas 2738.3 36.0 255.6 76.0
Pilares 2033.4 21.7 185.4 93.6
Lajes 1743.5 37.2 223.0 46.9
Cobertura Escadas 52.6 1.6 17.1 322
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 6567.9 96.5 681.1 68.0 0.0
Vigas 2775.6 36.0 255.6 77.1
Pilares 2375.7 21.7 185.4 109.3
Lajes 1756.1 37.2 223.0 473
Tipo 14 Escadas 52.0 1.6 17.1 31.8
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 6959.5 96.5 681.1 72.1 0.0
Vigas 2778.1 36.0 255.6 77.1
Pilares 2342.1 21.7 185.4 107.8
Lajes 1756.1 37.2 223.0 473
Tipo 13 Escadas 52.0 1.6 17.1 31.8
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 6928.3 96.5 681.1 71.8 0.0
Vigas 2822.6 36.0 255.6 78.4
Pilares 2333.0 21.7 185.4 107.4
Lajes 1756.1 37.2 223.0 473
Tipo 12 Escadas 52.0 1.6 17.1 31.8
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 6963.7 96.5 681.1 72.1 0.0
Vigas 2841.0 36.0 255.6 78.9
Pilares 2333.3 21.7 185.4 107.4
Lajes 1756.1 37.2 223.0 473
Tipo 11 Escadas 52.0 1.6 17.1 31.8
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 6982.4 96.5 681.1 72.3 0.0
Vigas 2841.4 36.0 255.6 78.9
Pilares 2338.5 21.7 185.4 107.6
Lajes 1756.1 37.2 223.0 473
Tipo 10 Escadas 52.0 1.6 17.1 31.8
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 6988.0 96.5 681.1 72.4 0.0
Vigas 2864.0 36.0 255.6 79.5
. Pilares 2354.1 21.7 185.4 108.3

Tipo 9 -

Lajes 1756.1 37.2 223.0 473
Escadas 52.0 1.6 17.1 31.8
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Pavimento Elemento Peso do ago Volume de Area de forma Consumo de Peso trelicas
+10 % (kg) concreto (m?) (m?) aco (kg/m?) (kg)

Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 7026.2 96.5 681.1 72.8 0.0
Vigas 2895.8 36.0 255.6 80.4
Pilares 2379.3 21.7 185.4 109.5
Lajes 1756.1 37.2 223.0 473
Tipo 8 Escadas 52.0 1.6 17.1 31.8
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 7083.1 96.5 681.1 734 0.0
Vigas 2921.0 36.0 255.6 81.1
Pilares 2420.3 21.7 185.4 111.4
Lajes 1756.1 37.2 223.0 473
Tipo 7 Escadas 52.0 1.6 17.1 31.8
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 7149.4 96.5 681.1 74.1 0.0
Vigas 2924.8 36.0 255.6 81.2
Pilares 2407.9 21.7 185.4 110.8
Lajes 1756.1 37.2 223.0 473
Tipo 6 Escadas 52.0 1.6 17.1 31.8
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 7140.9 96.5 681.1 74.0 0.0
Vigas 2915.3 36.0 255.6 80.9
Pilares 2473.8 21.7 185.4 113.9
Lajes 1756.1 37.2 223.0 473
Tipo 5 Escadas 52.0 1.6 17.1 31.8
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 7197.2 96.5 681.1 74.5 0.0
Vigas 2910.3 36.0 255.6 80.8
Pilares 25441 21.7 185.4 117.1
Lajes 1755.5 37.2 223.0 472
Tipo 4 Escadas 52.0 1.6 17.1 31.8
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 7261.9 96.5 681.1 75.2 0.0
Vigas 2843.2 36.0 255.6 78.9
Pilares 2762.1 21.7 185.4 127.1
Lajes 1756.1 372 223.0 473
Tipo 3 Escadas 52.0 1.6 17.1 31.8
Fundagoes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0

Total 7413.3 96.5 681.1 76.8 0.0
Vigas 2803.3 36.0 255.6 77.8
Tipo 2 Pilares 3394.8 21.7 185.4 156.2
Lajes 1756.1 37.2 223.0 473
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Pavimento Elemento Peso do ago Volume de Area de forma Consumo de Peso trelicas
+10 % (kg) concreto (m?) (m?) aco (kg/m?) (kg)
Escadas 52.0 1.6 17.1 31.8
Fundagoes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 8006.2 96.5 681.1 82.9 0.0
Vigas 2751.6 36.0 255.6 76.4
Pilares 4527.3 214 181.4 211.1
Lajes 1756.1 37.2 223.0 473
Tipo 1 Escadas 57.7 1.6 17.1 353
Fundagoes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 9092.7 96.3 677.2 94.5 0.0
Vigas 2541.2 35.9 256.0 70.7
Pilares 6064.7 22.7 190.2 267.4
Lajes 1749.9 37.2 223.0 47.1
Terreo Escadas 0.0 0.0 0.0 0.0
Fundagoes 0.0 0.0 0.0 0.0
Reservatorios 0.0 0.0 0.0 0.0
Muros 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 10355.8 95.8 669.2 108.1 0.0
°
Ago | Didmetro Vigas Pilares Lajes Escal:izsso +l:3n§ail;%)s Reservatérios | Muros Total
CA50 5.0 8955.8 6514.6 2556.3 138.3 18165.1
CAS50 6.3 5550.8 505.1 | 10563.3 293.9 16913.1
CA50 8.0 | 16069.6 1040.1 5890.4 127.2 23127.3
CAS50 10.0 6387.6 7526.5 2989.0 226.7 17129.8
CA50 12.5 5159.9 4256.0 6079.5 15495.4
CAS0 16.0 2465.3 1256.0 3721.3
CA50 20.0 385.1 8005.2 8390.3
CA50 25.0 34.0 4486.7 4520.7
CAS50 32.0 159.4 | 11494.0 11653.4
Vigas Pilares Lajes | Escadas | Fundacées | Reservatorios | Muro Total
Peso total CA50 | 45167.5 | 45084.3 | 28078.5 786.2 119116.5
+10% (kg) Total | 45167.5 | 45084.3 | 28078.5 | 786.2 119116.5
Volume de
concreto (m?) C-30 576.2 348.3 594.6 24.5 1543.7
Area de forma (m?) | 4090.5 | 2966.7 | 3568.0 256.6 10881.7
Consumo de aco (kgf/m?) 78.4 129.4 472 32.0 77.2
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Figura 38 - Portico 3D dos modelos estudados
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