UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS E CONSTRUCAO CIVIL
ENGENHARIA CIVIL

Mikael Peter da Rosa

ANALISE DO EFEITO DA REDISTBIBUIC}AO DE ESFORCOS NO
DIMENSIONAMENTO DE UM EDIFICIO EM CONCRETO ARMADO

Santa Maria, RS
2023



Mikael Peter da Rosa

ANALISE DO EFEITO DA REDISTRIBUICAO DE ESFORCOS NO
DIMENSIONAMENTO DE UM EDIFICIO EM CONCRETO ARMADO

Trabalho de conclusdo apresentado ao Curso de
Engenharia Civil, da Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM, RS), como requisito
parcial para obtencéo do titulo de Bacharel em
Engenharia Civil.

Orientador: Prof. Dr. Almir Barros da Silva Santos Neto

Santa Maria, RS
2023



Mikael Peter da Rosa

ANALISE DO EFEITO DA REDISTRIBUICAO DE ESFORCOS NO
DIMENSIONAMENTO DE UM EDIFICIO EM CONCRETO ARMADO

Trabalho de conclusdo apresentado ao Curso de
Engenharia Civil, da Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM, RS), como requisito
parcial para obtencéo do titulo de Bacharel em
Engenharia Civil.

Aprovado em 13 de marco de 2023:

Almir Barros da Silva Santos Neto, Dr. (UFSM)
(Presidente/Orientador)

Gihad Mohamad, Dr. (UFSM)

Gabriela Bruna Webber Rodrigues, Engenheira Civil

Santa Maria, RS
2023



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradeco aos meus pais Jair e Regiane, por toda a educagdo e 0s
ensinamentos que me deram. Agradeco do fundo do coracdo por tudo que sempre me
proporcionaram e pelo incentivo durante toda vida a estudar e alcancar meus sonhos. Néo foi
facil estar distante de vocés por todos esses anos, mas apesar disso, sei que nunca deixaram de
me amparar por preces e oragdes.

A minha irma Micheli, por todo o carinho, pelo cuidado e por sempre me apoiar e estar
ao meu lado nos momentos mais dificeis.

A minha tia Cleonice e a minha madrinha Jaqueline, vocés foram essenciais para que eu
chegasse aqui hoje. Obrigado por serem grandes exemplos na minha vida e por me mostrarem
que determinacdo e ambicdo nos fazem alcancgar nossos maiores sonhos.

Ao meu namorado Maick, por estar comigo, por todo o suporte e pela motivacao dada
diariamente nesses Gltimos meses. Sou imensamente grato por té-lo ao meu lado.

A todos meus amigos, pelos muitos momentos juntos, pelas risadas e por toda a forca
gue sempre me deram quando eu ja nao tinha mais. Com certeza vocés tornaram o caminho até
aqui muito mais facil!

Ao meu orientador Prof. Dr. Almir Barros da Silva Santos Neto por todo o aprendizado
durante as aulas, as quais me fizeram gostar ainda mais da area de estruturas, e pela
disponibilidade em me orientar.

A todos os demais professores do curso de Engenharia Civil da Universidade Federal
de Santa Maria, pela dedicacdo e pelo conhecimento transmitido a nds alunos nestes anos de
graduacéo.

A AltoQi Informética, em especial ao Marcos Paulo, que gentilmente forneceu uma
licenca educacional do software Eberick possibilitando a realizacdo deste trabalho.

Por fim, gostaria de agradecer ao Presidente da Republica Luis Indcio Lula da Silva, por
criar o0 SISU e universalizar o acesso as universidades federais ao povo brasileiro. Gragas a isso,

hoje posso dizer que o filho do pedreiro e da costureira, agora tem diploma de engenheiro civil!



RESUMO

ANALISE DO EFEITO DA REDISTRIBUICAO DE ESFROCOS NO
DIMENSIONAMENTO DE UM EDIFICIO EM CONCRETO ARMADO

AUTOR: Mikael Peter da Rosa
ORIENTADOR: Almir Barros da Silva Santos Neto

A analise estrutural é uma das fases mais importantes no projeto de edificacbes, uma vez que
ela fornece os esforcos solicitantes e as deformagOes nos diversos elementos estruturais,
permitindo desta forma que sejam realizadas as verificacdes dos estados limites ultimos e de
servigo previstos na ABNT NBR 6118:2014. Esta norma estabelece cinco diferentes modelos
para realiza-la, entre os quais destacam-se a analise linear e analise linear com redistribuicéo
de esforcos. Para a aplicacdo desta Gltima, é necessario que sejam atendidas as condi¢des de
dutilidade nas secOes, que é feita por meio da limitacdo da posicdo da linha neutra e do
coeficiente de redistribuicdo, caso contrario, € requerido andlises mais criteriosas nos
elementos. Neste trabalho € apresentado como realiza-se a aplicacdo da redistribuicdo de
esforcos em um programa computacional de calculo estrutural, o Eberick 2022, bem como, o
efeito que ela tem sobre o dimensionamento de um edificio em concreto armado. A partir dos
resultados obtidos nos dois modelos estudados, verificou-se que as vigas apresentam maiores
momentos fletores positivos, mas que esse acréscimo ndo provocou uma variacgao significativa
nas armaduras das se¢Bes. J& 0s momentos negativos decaem, com consequente diminui¢do na
guantidade de barras nos apoios. Constatou-se também que os coeficientes de redistribuicdo
ndo sdo uniformes em todas as secOes analisadas e que, além de ser benéfica para o
dimensionamento das vigas, a redistribuicdo de esforcos reduz a armadura dos pilares, visto que
menores momentos séo transmitidos para estes. Essa alteracdo nas armaduras dimensionadas
também foi notada no quantitativo de materiais, 0s quais apresentaram relevantes reducdes no
peso total de aco. Por fim, conclui-se que € importante considerar a redistribuicao de esforgos
no projeto estrutural de um edificio em concreto armado, pois, além de tornar o modelo
computacional e analise mais realista, gera uma distribuicdo mais uniforme de barras, evitando
0 congestionamento das mesmas.

Palavras-chave: Redistribuicdo de esforcos. Analise estrutural. Concreto armado. NBR 6118.



ABSTRACT

ANALYSIS OF THE EFFECT OF REDISTRIBUTION OF EFFORTS ON THE
DIMENSIONING OF A BUILDING IN REINFORCED CONCRETE

AUTHOR: Mikael Peter da Rosa
ADVISOR: Almir Barros da Silva Santos Neto

Structural analysis is one of the most important phases in the design of buildings, since it
provides the requesting efforts and deformations in the various structural elements, thus
allowing the verification of the ultimate and service limit states provided for in ABNT NBR
6118:2014. This standard establishes five different models to carry it out, among which stand
out linear analysis and linear analysis with redistribution of efforts. For the application of the
latter, it is necessary that the ductility conditions are met in the sections, which is done by
limiting the position of the neutral line and the redistribution coefficient, otherwise, more
careful analyzes of the elements are required. This paper presents how the application of
redistribution of efforts is carried out in a computational program for structural calculation,
Eberick 2022, as well as the effect it has on the design of a reinforced concrete building. From
the results obtained in the two studied models, it was verified that the beams present greater
positive bending moments, but that this increase did not cause a significant variation in the
reinforcement of the sections. The negative moments decay, with a consequent decrease in the
number of bars at the supports. It was also found that the redistribution coefficients are not
uniform in all analyzed sections and that, in addition to being beneficial for the beam design,
the redistribution of efforts reduces the reinforcement of the columns, since smaller moments
are transmitted to them. This change in dimensioned reinforcement was also noted in the
quantity of materials, which showed significant reductions in the total weight of steel. Finally,
it is concluded that it is important to consider the redistribution of efforts in the structural design
of a reinforced concrete building, since, in addition to making the computational model and
analysis more realistic, it generates a more uniform distribution of bars, avoiding their
congestion.

Keywords: Redistribution of efforts. Structural analysis. Reinforced concrete. NBR 6118.
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1 INTRODUCAO

As estruturas de concreto armado possuem grande importancia na sociedade atual, visto
gue com o0 aumento constante da populacdo nos grandes centros urbanos, faz-se uso cada vez
maior dessa técnica construtiva nas edificacdes. Essas estruturas de concreto moldado no local
possuem como caracteristica principal o carater monolitico, ou seja, atuam como um 3nico
elemento, proporcionando elevada rigidez para resistir as a¢cdes as quais estardo submetidas.

Sabe-se que um bom projeto estrutural em concreto armado deve atender aos requisitos
de seguranca, funcionalidade, durabilidade e viabilidade construtiva. Sua elaboracédo envolve
quatro etapas principais: concep¢do estrutural, analise estrutural, dimensionamento e
detalhamento, e por fim, emissdo do projeto. A analise estrutural é a etapa mais importante
entre elas, pois consiste em adquirir e analisar a resposta da estrutura perante as acdes que lhes
forem aplicadas, além de se obter os esfor¢cos aos quais 0s elementos estardo submetidos e que
determinam o seu dimensionamento. E por meio dela que €é verificada a maneira que o edificio
se comportara, como as cargas se distribuirdo entre os elementos e os deslocamentos que as
mesmas provocardo. (KIMURA, 2007).

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, o objetivo da andlise estrutural é determinar
os efeitos das acGes em uma estrutura, com a finalidade de efetuar verificagcdes dos estados
limites ultimos e de servigo. Ela pode ser feita por cinco métodos diferentes: analise linear,
analise linear com redistribuicdo de esforcos, analise plastica, analise ndo-linear e anélise por
modelos fisicos. A norma ainda fornece premissas para a validade desses modelos e as
condicdes para a aplicacdo de cada um.

Com o avanco da tecnologia e aumento significativo da capacidade de processamento
dos computadores atuais, hoje é possivel que uma estrutura seja inteiramente calculada num
curto periodo de tempo. Entretanto, a analise estrutural por meio de programas computacionais
exige uma série de cuidados e conhecimento sobre as diversas funcionalidades do software
empregado.

Segundo Kimura (2007), ndo é facil reproduzir o comportamento da estrutura por
modelos simples e em escala reduzida, mas as ferramentas computacionais facilitam esse
processo, pois aproximam esse comportamento através de analises numéricas e permitem
considerar detalhes antes desprezados. Para isso, € necessario calibrar o modelo estrutural para
retratar a realidade de um edificio, uma vez que modelos puramente convencionais e sem

nenhum tipo de adaptacdo, podem gerar resultados incompativeis e que podem ir contra a
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segurancga. Entre os ajustes de modelagem que podem ser incorporados durante a analise
estrutural esta a redistribuicéo de esforcos na estrutura.

A redistribuicdo de esforcos consiste num remanejamento de esfor¢cos ocasionado pela
variacdo de rigidez dos elementos a medida que o carregamento é imposto. Ela é tipica de
estruturas hiperestaticas, pois mesmo havendo a plastificagdo de uma se¢do na estrutura, a
capacidade resistente ndo se esgota, visto que os esforgos passam a ser resistidos por se¢oes
adjacentes. (FONTES, 2005).

A consideracdo da redistribuicdo de esforgos esta presente em praticamente todos 0s
projetos estruturais e ela pode ser incorporada na modelagem computacional por meio da
alteracdo direta nas rigidezes dos elementos. Entretanto, seu emprego em anélises lineares deve
ser feito de forma criteriosa, pois os esfor¢os devem ser distribuidos de forma coerente, caso
contrario, pode gerar uma estrutura fragil e insegura. (KIMURA, 2007).

A redistribuicdo de esfor¢os visa reproduzir o comportamento das estruturas de maneira
mais realista, pois entende-se que os esforcos méximos surgidos em algumas regides resultam
na plastificacdo do material, ocasionando a migracdo de esforcos e mobilizacdo de regides
menos carregadas. Desta forma, existe a tendéncia de dimensionar estruturas mais econdémicas
qguando se considera a redistribuicdo de esforcos na estrutura durante a elaboragdo do projeto
estrutural.

Diante de tantas combinacfes e possibilidades de andlises estruturais, o estudo da
analise linear com redistribuicdo de esforcos torna-se uma ferramenta preciosa para alcancar

projetos mais otimizados.
1.1 JUSTIFICATIVA

A escolha do presente tema justifica-se pela necessidade de refinamento e
aprimoramento do modelo estrutural utilizado em de um programa computacional para o
dimensionamento de um edificio em concreto armado.

A redistribuicdo de esforcos ocorre nas estruturas e deve ser executada de forma
minuciosa durante a analise estrutural. O seu emprego na modelagem estrutural faz com que os
esforgos sejam redistribuidos ao longo da estrutura, até chegarem nas fundag@es, onde cada um
dos elementos absorve uma parcela do esforgo total solicitante, de forma que mantenha a
estrutura final em equilibrio.

Em termos praticos, a redistribuicdo de esfor¢os promove uma reducdo de momentos
fletores negativos nos apoios de vigas continuas com um respectivo aumento nos momentos

fletores nos v&os, assim obtém-se uma economia de armadura, j& que esses momentos maximos
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tendem a ser mais proximos. A ndo consideracdo desse remanejamento de esforcos em um
projeto estrutural tem como maior efeito 0 subaproveitamento das armaduras de flexdo na
regido dos apoios. (FONTES, 2005).

Como consequéncia da reducdo nos momentos fletores negativos tem-se uma reducao
na armadura dimensionada para as respectivas se¢des. J& o inverso ocorre nas se¢des dos vaos,
em que 0 aumento dos momentos positivos provoca um aumento na armadura necessaria para
resistir ao esforco solicitante.

Essa diminuicdo nas armaduras negativas tem como principal vantagem evitar o
congestionamento das barras nessas se¢des, facilitando a execucdo da armacao das ferragens na
obra e a concretagem dos elementos. Aradjo (2010, p 53) cita:

O congestionamento de barras dificulta o lancamento, propicia a segregacdo dos
componentes do concreto e impede um bom adensamento, ao dificultar a passagem

da agulha do vibrador. Tudo isso compromete a compacidade final do concreto
endurecido, o que facilita a sua deterioracéo.

Outra vantagem da redistribuicdo de esforgos nas vigas € a reducdo dos momentos
transmitidos destas para os pilares em que se apoiam, pois admite-se que elas irdo absorver uma
parcela maior de esforcos. Almeida, Gomes e Quaresma (2019) comentam que em alguns casos,
uma maior quantidade de ferragem nos pilares é, muitas vezes, devido aos momentos
transmitidos das vigas pra eles, visto que a deformacéo dos vaos provoca a rotagcao dos apoios.
Um exemplo disso € caso dos pilares dos ultimos pavimentos das edificagdes, os quais
apresentam esforcos axiais menores, logo, 0s momentos fletores passam a ser predominantes
no dimensionamento.

Tendo tudo isso em vista, 0 presente trabalho justifica-se pela necessidade de verificar
o0 efeito da consideragdo da redistribuicdo de esfor¢cos no dimensionamento das vigas e dos
pilares de um edificio de concreto armado, uma vez que ela esta presente na grande maioria dos

projetos estruturais.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo analisar a efeito da redistribuicdo de esforgos em uma
edificacdo de concreto armado de multiplos pavimentos, no dimensionamento das vigas e

pilares da mesma, utilizando-se o programa computacional Eberick 2022 da AltoQI.
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1.2.2 Objetivos especificos

Dimensionar a estrutura de uma edificacdo em concreto armado, por meio da analise
linear e da analise linear com redistribuicdo de esforcos;

Analisar o efeito que a redistribuicdo de esforgcos nos momentos maximos e nas
armaduras das vigas, bem como conferir o coeficiente de redistribuigéo de cada uma das se¢oes;

Analisar o efeito da redistribuicdo de esfor¢os em vigas sobre o dimensionamento dos
pilares e identificar aqueles mais beneficiados por ela;

Avaliar a influéncia da redistribuicdo de esforcos sobre a estabilidade global da
edificacéo;

Comparar 0s consumos de materiais entre 0s modelos dimensionados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CONCRETO ARMADO

“Por concreto armado, entende-Se 0 concreto com barras de aco nele imersas — 0
concreto ¢ considerado ‘armado’ com uma armadura de aco”. (LEONHARDT; MONNIG,
1977, p. 1).

Ele é o material mais utilizado em todo 0 mundo na construcao civil, tudo isso devido
aos conhecimentos empiricos tidos ao longo da histéria e nas conclusdes realizadas em
inimeros estudos feitos sobre suas propriedades mecanicas e as mais diferentes areas em que
ele poderia ser empregado. (PORTO, 2015).

Decorrente da baixa resisténcia a tragdo do concreto, cerca de 10% da sua resisténcia a
compressdo, as barras de agco cumprem a funcéo de absorver os esforcos de tracdo na estrutura
impedindo a ruina brusca do elemento, além de aumentarem a capacidade de carga de pecas
comprimidas. Por se tratar de um material composto pelo concreto e agco, o funcionamento
conjunto desses dois materiais sO é possivel gracas a aderéncia entre eles. Devido a ela, as
deformac6es das armaduras sdo praticamente iguais as do concreto que as envolve. (ARAUJO,
2010)

Como o concreto ndo acompanha as deformagdes do aco, ele fissura-se na zona
tracionada, a partir dai, as barras passam a resistir a esses esfor¢os de tragdo. Por muito tempo,
acreditou-se que essas fissuras eram prejudiciais, mas hoje sabe-se que elas séo apenas capilares
e que, se em condi¢Bes normais e sendo suficientemente pequenas, ndo ha perigo de corroséo.
(LEONHARDT & MONNING, 1977).

Para proteger as armaduras da corrosdo, é necessario um cobrimento minimo para as
barras, dependente da agressividade do meio, e que as aberturas das fissuras sejam limitadas.
Além de deformacdes iguais, 0 aco e o concreto também apresentam coeficientes de dilatacdo
térmica aproximadamente iguais, o que faz com que, em caso de moderada variagdo de
temperatura, as tensdes internas entre os dois materiais sejam pequenas. (ARAUJO, 2010).

Assim como qualquer material estrutural, ele possui vantagens e desvantagens.
Leonhardt e M6nning, (1972, p. 2) citam que entre suas principais vantagens estao:

1. Facilmente moldavel: o concreto fresco adapta-se a qualquer tipo de forma; as
armaduras de ago podem ser colocadas de acordo com o fluxo de esforgos internos;

2. Eresistente ao fogo, as influéncias atmosfericas e ao desgaste mecanico;

3. E proprio para estruturas monoliticas (sem juntas), que, por serem muitas

vezes hiperestaticas, apresentam, uma elevada reserva de capacidade resistente e
seguranca.
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4. E econdmico (matéria prima barata, como areia e brita), dispensando, via de
regra, qualquer manutengéo ou conservagao.

Ja entre os pontos negativos de sua utilizacdo, os autores apontam para o grande peso
préprio das construgdes, uma menor protecdo térmica, além de que as reformas e demoligdes

sdo trabalhosas e caras.
2.2  ANALISE ESTRUTURAL

Kimura (2007, p. 111) define “A analise estrutural consiste na obtengdo e avaliacdo da
resposta da estrutura perante as acOes que lhe foram aplicadas. Em outras palavras significa
calcular e analisar os deslocamentos e esforcos solicitantes nos pilares, nas vigas e nas lajes que
compdem um edificio.”

O objetivo da anélise estrutural € determinar os efeitos das acdes em uma estrutura,
com a finalidade de efetuar verificacbes dos estados-limites Ultimos e de servico.
A anélise estrutural permite estabelecer as distribui¢fes de esforcos internos, tensdes,

deformagdes e deslocamentos, em uma parte ou em toda a estrutura. (ABNT NBR
6118:2014, p.81).

Em uma edificacdo, esta analise realiza-se a partir de um modelo estrutural, que busca
representar e simular a estrutura real por meio de um prot6tipo, considerando a composicao de
um ou mais tipos de elementos e contemplando os diferentes esforcos aos quais a estrutura
estara submetida.

Kimura (2007, p. 111) classifica como a etapa mais importante na concepg¢ao de um
projeto estrutural, uma vez que é com os seus resultados que sédo realizados o dimensionamento
e detalhamento dos diversos elementos estruturais, além de permitir avaliar o comportamento
da edificacdo frente as condi¢des de servico.

A ABNT NBR 6118:2014 estabelece, em seu item 14.5, que a analise seja feita por
cinco métodos: analise linear, analise linear com redistribuicdo, andlise plastica, analise ndo
linear e analise através de modelos fisicos. A escolha por um deles depende da conformidade
do projeto com os materiais empregados, da complexidade da estrutura, da precisao requerida
e do estado limite que serd verificado.

2.2.1 Analise linear

Nesta analise se admite para 0s materiais um comportamento elastico-linear, ou seja,
eles possuem propriedades elasticas e suas deformacdes sdo proporcionais a intensidade de

acoOes aplicada.
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A andlise linear de elementos estruturais considera um comportamento constante ao
longo da utilizagdo destes, ou seja, a resposta da estrutura em termos de deslocamentos é
proporcional ao acréscimo de cargas. (KIMURA, 2007).

Para Fontes (2005), a elasticidade de um material esta relacionada com a sua capacidade
de voltar ao seu estado inicial apés ter sofrido deformagGes por acBes externas, com posterior
alivio do carregamento. Se esse elemento consegue recuperar sua forma original é dito que ele
é perfeitamente elastico, mas se somente parte da deformacdo € revertida, diz entdo que ele é
parcialmente elastico.

A Figura 1 apresenta a diferenca de comportamento entre dois materiais, em a) um
comportamento completamente linear e em b) o material € parcialmente elastico, em que se
deforma linearmente até o ponto A e depois comecam a surgir deformacges residuais quando

cessado 0 carregamento.

Figura 1 — Diagrama tenséo x deformacéo de dois materiais distintos.

o 0N [SIVAN
e A
Q £ o {
g g
a) Material elastico perfeito e linear b) Material linear até o ponto A

Fonte: Fontes (2005).

Essa analise ainda considera que ha uma constante de proporcionalidade responsavel
pela relacdo tensdo-deformacéo e que ela varia para cada material. Essa constante é chamada
de médulo de elasticidade (E) e essa relagdo de proporcionalidade foi estudada pela primeira
vez pelo cientista inglés Robert Hooke (1635-1703) e ficou conhecida como Lei de Hooke.
(FONTES, 2005).

og=E.¢

Onde:

o Tensédo (Mpa)

E: Mddulo de elasticidade (MPa)

&: Deformacgao (mm)
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Avalia-se 0 mddulo de elasticidade por meio do diagrama o X &, mas devido a ndo-
linearidade fisica (NLF) dos materiais, ele pode ser calculado de distintas maneiras. Entre elas,
destaca-se 0 médulo de elasticidade tangente inicial (Eci), dado pela tangente do angulo o
formado por uma reta tangente a curva o x e. Outro médulo importante € o modulo de
elasticidade secante, dado pela tangente do angulo o'’ formado pela reta secante que passa pelo

ponto A do diagrama o X &, conforme visto na Figura 2.

Figura 2 — Diagrama tenséo x deformacdo de um material genérico.

(J.

Fonte: Barboza (2008).

Fusco (1976 apud BARBOZA, 2008) define uma estrutura de comportamento linear
como aquela em que os efeitos sdo obtidos como uma combinacdo linear e homogénea das
causas. Para isso, ela deve ser constituida por um material perfeitamente elastico e apresentar
geometria que a permita ser analisada por uma teoria de primeira ordem. Isso significa que as
rotacbes dos elementos da estrutura sdo despreziveis quando comparado com a configuracéao
inicial da mesma, podendo tomar como base, para a analise estrutural, o estado indeformado da
estrutura.

Segundo Barboza (2008), os materiais seguem um regime elastico na Lei de Hooke até
um determinado valor de forca e que apos ele ser extrapolado, a relagcdo de proporcionalidade
deixa de ser definida, sendo necessario recorrer a outro tipo de analise.

A tensdo a partir da qual aparecem deformacoes residuais chama-se limite elastico (o,)
e abaixo dele, o Coeficiente de Poisson (v), que relaciona as deformacdes transversal e
longitudinal, é considerado constante para o concreto e assume valor entre 0,15 e 0,25, sendo
usualmente tomado o valor médio, 0,2. De forma anéloga, ha o limite de proporcionalidade
(g,), que corresponde a tensédo a partir da qual deixa de existir uma relacéo linear entre a tensdo
e deformacdo e que pode n&o coincidir com o limite eléstico. (FONTES, 2005).

Timoshenko e Goodier (1980 apud FONTES, 2005, p. 21) afirmam que todos os

materiais utilizados na engenharia possuem a propriedade da elasticidade até um certo grau.
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Quando se trata especificamente do concreto, segundo Leonhardt e Moénning (1977), ele sé
apresenta um comportamento puramente elastico para baixas tens@es e de curta duragdo, até
aproximadamente 5 da resisténcia a compressdo. Acima disso, as tensdes ndo séo consideradas
baixas o suficiente que preservar essa propriedade elastica, mudando o regime do
comportamento do concreto.

A ABNT NBR 6118:2014 permite utilizar, como simplificacdo, para o calculo da rigidez
dos elementos lineares, 0 momento de inércia da secdo bruta de concreto. Em projetos de
estruturas, o médulo de elasticidade deve ser obtido por meio de ensaios, quando possivel. No
caso da analise linear, quando os ensaios especificos ndo forem realizados, permite-se, como
aproximacéo, tomar o modulo de elasticidade secante, cujo valor se da em fungdo do médulo
de elasticidade tangente inicial. Pode-se estimar o valor de Ecs e Eci, respectivamente, por meio
das equagdes que seguem:

E. = ag.5600./f., para fo de 20 a 50 MPa.

1

Ee; = 21,5.10% a. (2 + 1,25)°, para foc de 55 a 90 MPa.

Ecs = a;. Eg

Sendo:

ay — 1,2 para basalto e diabasio.

ar = 1,0 para granito e gnaisse.

ag = 0,9 para calcério.

ay = 0,7 para arenito.

o =08+02%<1.

Os resultados de uma analise linear sdo comumente usados nas verificacdes dos estados-
limites de servico (ELS), mas eles também podem servir como base para o dimensionamento
dos elementos no estado-limite dltimo (ELU), mesmo que se admita a plastificacdo dos
materiais, desde que seja garantida uma ductilidade minima aos elementos. (ABNT NBR
6118:2014).

“Pode-se considerar, como garantia de ductilidade, o dimensionamento dos elementos
nos dominios 1, 2 e 3, e a limitacdo da posic¢éo relativa da linha neutra, x/d, junto aos apoios e
regides de ligacdo entre os elementos estruturais.” (FONTES, 2005, p. 24).

A ABNT NBR 6118:2014 define que a capacidade de rotacdo dos elementos depende
da posicao da linha neutra e que quanto menor for x/d, maior sera essa capacidade. Ela também

estabelece condicGes limites de dutilidade para lajes e vigas aos seguintes valores:
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x/d < 0,45, para concretos com fcx <50 MPa;

x/d < 0,35, para concretos com 50 MPa < fc <90 MPa.

Para as verificacOes das flechas, deve ser levado em conta a fissuracdo, que pode ser
feita por meio da equacdo de Branson, e da fluéncia. Se os esforgos nédo ultrapassarem aqueles
que determinam a fissuracdo, pode-se admitir um comportamento elastico linear para o concreto
e aco, bem como verificar as flechas no estadio I. (FONTES, 2005).

Como alguns dos motivos que tornam essa analise tdo importante, Corréa (1991) destaca
a possibilidade de superposicdo de efeitos e utilizacdo como primeira aproximagao para uma
analise ndo linear, pelo fato de alguns processos ndo-lineares basearem-se em sucessivas etapas

lineares, e, principalmente, por sua simplicidade.
2.2.2 Analise linear com redistribuicéo

Uma vez efetuada a analise linear, os efeitos das acBes podem ser redistribuidos na
estrutura para as combinacGes de carregamento do ELU, desde que sejam garantidas as
condigdes de equilibrio e dutilidade. Os efeitos dessa redistribuicdo devem ser considerados em
todos os pontos do projeto estrutural, mas recomenda-se que ndo haja redistribuicdo de esforcos
nas verificacbes em servico, as quais podem se basear na analise linear sem redistribuicdo.
(ABNT NBR 6118:2014).

Ela consiste na distribuicdo de esforgos ocasionada pela variagdo de rigidez dos seus
elementos, decorrente da entrada no estadio 11 e consequente plastificacdo dos materiais, aco e
concreto, a medida que carregamento é aplicado. Nos dias atuais, uma forma simplificada de
representar esse comportamento na modelagem computacional de edificios, & por meio de
adaptacOes diretas nas rigidezes das pecas estruturais nas andlises lineares. (KIMURA, 2007)

N&o sdo todos os materiais que possuem capacidade para redistribuir os esforgos, mas
que estruturas de concreto armado sdo sujeitas a absorverem, de forma limitada, essa
redistribuicdo. Portanto € necessério cautela ao realizar esse tipo de andlise, pois uma
redistribuicdo incoerente e exagerada pode levar a uma estrutura insegura, fragil e
desequilibrada. (KIMURA, 2007)

Leonhardt e Ménning (1977) comentam que nas estruturas hiperestaticas, quando ha
uma solicitagcdo excessiva numa zona, ocorre a redistribuicdo de esforgos internos para uma
regido adjacente que ainda ndo tenha sido aproveitada integralmente. Ele ainda cita que essas
estruturas apresentam reservas de capacidade e que estas somente sd&o mobilizadas com o
surgimento de deformacdes plasticas nos locais criticos. 1sso vai ao encontro do mencionado

por Kimura (2007), que alega que os esforgos migram de uma regido com rigidez insuficiente
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para outra com rigidez capaz de resisti-lo e ressalta que os esforgos nunca desparecem na
estrutura.

No caso de vigas continuas, por exemplo, a0 aumentar progressivamente a carga,
fissuras aparecerdo nos apoios, onde os momentos fletores negativos sdo maiores. Com a
fissuracdo dessas regifes e suas consequentes entrada no estadio 11, a resisténcia a tragdo do
concreto deixa de colaborar para a resisténcia da peca e hd uma reducdo na rigidez do local, que
segundo Prado e Gongo (1997 apud FONTES; PINHEIRO, 2005), poder ser na ordem de 20 a
70% da rigidez da secéo bruta, dependendo da taxa de armadura. Simultaneo a isso, ocorre um
aumento nos momentos fletores positivos nos vaos, 0s quais ainda se encontram no estadio I,
logo, nédo estdo fissuradas e possuem rigidez integral da secéo.

Esse modelo de analise reduz os picos de momentos fletores negativos nos apoios com
um consequente aumento dos momentos positivos nos vaos, obtendo assim uma economia de
armadura, ja que eles tendem a assumir valores mais proximos. A ndo consideracdo da
redistribuicdo tem como maior efeito o subaproveitamento da armadura de flexdo nos apoios,
uma vez que na andlise linear, as se¢des dos apoios e vaos sdo dimensionadas admitindo-se uma
plastificacdo simultanea durante a ruina. (FONTES, 2005).

A redistribuicdo de esforcos se da pela multiplicacdo dos momentos fletores (M) nos
apoios por um coeficiente de redistribuicdo (8) e por uma posterior corregdo dos momentos nos
vaos, como visto na figura 3. Ja a correcdo nos momentos nos vaos pode ser feita isolando os
tramos e, a partir dos momentos reduzidos aplicados nos apoios, calculando-se as novas reagoes

e momentos positivos.

Figura 3 — Redistribui¢cdo de momentos em uma viga.
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Fonte: Fontes (2005).

A profundidade da linha neutra, x/d, influencia diretamente no equilibrio de uma secéo

composta por aco e concreto, e € um fator determinante para a redistribui¢do, pois, quanto
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menor o valor de x/d, calculado no ELU, menor a area de concreto comprimido, e mais 0 ago,
material mais ductil que o concreto, passa a ser o limitante da resisténcia da se¢&o.

Tendo isso em vista, a ABNT NBR 6118:2014 estabelece para esse modelo outras
condicdes de dutilidade para as lajes e vigas. Quando o processo de redistribuicéo € realizado
em uma determinada secéo transversal destes elementos, a profundidade da linha neutra deve
ser limitada em:

x/d < (6 - 0,44)/1,25, para concretos com fck < 50 MPa;

x/d < (& - 0,56)/1,25, para concretos com 50 MPa < fe <90 MPa.

Além disso, também é definido limites para o coeficiente de redistribuicdo, o qual deve
obedecer aos seguintes critérios:

6> 0,90, para estruturas de ndés moveis

8> 0,75, para qualquer outro caso.

Sendo assim, pode-se reduzir até 10% dos momentos nas estruturas de ndés moveis, ja
nos demais casos, essa reducao pode ser de até 25%. Apesar da norma estabelecer esses limites,
ela também permite adotar uma redistribuicdo fora dos mesmos, desde que a estrutura seja
calculada por meio de uma analise ndo linear ou anélise plastica, com verificagdo explicita da
capacidade de rotacdo das rotulas plasticas.

Caso sejam adotados coeficientes de redistribuicdo superiores aos definidos em norma,
é necessario verificar as rotacdes das rétulas plasticas nas regides em que houve a redistribuicéo
de esforcos, que ndo podem superar a capacidade de rotagdo plastica da secdo transversal
correspondente. Esse limite é funcdo do valor de x/d, no ELU e pode ser obtido por meio do

gréfico da Figura 4.

Figura 4 — Capacidade de rotacdo das rotulas plasticas.
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Fonte: ABNT (2014).
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O abaco apresenta valores de capacidade de rotacdo para se¢des com a/d=3, em que ‘a’
corresponde a razdo entre 0 momento fletor solicitante e o esforco cortante relativos a se¢cdo em

analise. Para outras relacdes a/d, o valor extraido do grafico deve ser corrigido multiplicando-

o pelo fator \/(a/d)/3.

A norma ainda recomenta que, para classes de concreto entre C50 e C90, seja
interpolado linearmente os valores obtidos. Além disso, ela também cita que a verificagdo das
rotulas plasticas deve ser feita para todas as combinacfes de carregamento consideradas, com
atencdo especial para a verificacdo de fissuracdo nas rotulas para as condi¢des de servico.

Entretanto, fica dispensada a verificacdo explicita da capacidade de rotagdo plastica se
a posicdo da linha neutra na secéo critica for limitada em:

x/d < 0,25, para concretos com fcx < 50 MPa.

x/d < 0,15, para concretos com fck > 50 MPa.

A ABNT NBR 6118:2014 ainda restringe a redistribuicdo de esforgos em pilares e
consolos, elementos lineares em que ha predominancia de compressdo. Nestes casos, ela s
pode ser adotada quando for proveniente da redistribuicdo de momentos de vigas a eles ligadas.

Park e Paulay (1975, apud FONTES; PINHEIRO, 2005) citam que uma das vantagens
de se realizar a distribuicdo de esforcos é a possibilidade de o projetista diminuir a concentragdo
de armaduras nos apoios e reduzir os picos de momentos fletores para as diferentes
combinacg0es de carga acidental.

Outra vantagem em realizar esse processo de redistribuicdo € a facilidade de executar a
concretagem na unido dos elementos e seus apoios, devido a diminuicdo da taxa de armadura
nesses locais, além da diminuicdo dos momentos atuantes nos pilares e maior liberdade do
projetista no detalhamento da armacao.

Fontes (2005, p. 28) conclui “A andlise linear com redistribuicdo €, portanto, uma
simplificacdo de uma analise mais complexa desenvolvida com os conhecimentos advindos da

plasticidade”.
2.2.2.1 Redistribuicéo de esforgos no software Eberick

Como comenta Kimura (2007), nos programas computacionais a redistribuicdo de
esforgos € realizada por meio de uma alterag&o direta nas rigidezes das ligagdes entre as vigas

e os pilares.
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No software Eberick 2022, a redistribui¢do dos esforcos ocorre por meio desse artificio,
mais especificamente pela aplicacdo de nos rigidos, rotulados ou semirrigidos. No primeiro
deles, a ligacao viga-pilar é engastada e ocorre a transferéncia total dos momentos fletores entre
os elementos. J& a segunda é totalmente o contrério, a ligacdo viga-pilar é articulada e néo
transmite momentos fletores. Por fim, a terceira delas € um termo intermediério entre as outras
duas, em que a transferéncia de momentos varia de acordo com o percentual de redugdo na

rigidez das ligacdes, a qual é configurada pelo usuario do programa, como consta na Figura 5.

Figura 5 — Reducdo da rigidez das ligac6es semirrigidas no Eberick 2022.
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Fonte: Autor (2023).

2.3 MODELO ESTRUTURAL

Em uma edificacdo, a andlise estrutural realiza-se a partir de um modelo estrutural, que
busca representar e simular a estrutura real por meio de um prot6tipo, considerando a
composicao de um ou mais tipos de elementos e contemplando os diferentes esforgos aos quais
a estrutura estara submetida.

A analise estrutural deve ser feita a partir de um modelo estrutural adequado aos
objetivos da mesma, sendo que, em um projeto estrutural possam ser necessarios mais de um
modelo a fim de efetuar as verificacdes previstas na ABNT NBR 6118:2014.

Um mesmo elemento pode fazer parte de mais de um esquema estrutural e, portanto,
deve ser dimensionado para os esforgos produzidos por todos os diferentes esquemas.

H& inimeros modelos estruturais que podem ser utilizados em uma analise. Existem
alguns mais simples e até mesmo limitados, como os modelos de vigas continuas e portico H,
e outros que sdo mais complexos e abrangentes, como o modelo de elementos finitos. A
determinacdo de qual empregar no projeto depende do tempo disponivel, do custo, do

conhecimento e das ferramentas disponiveis pelo engenheiro calculista. (KIMURA, 2007).
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A ABNT NBR 6118:2014 permite trés aproximacdes para estruturas usuais de edificios,
sendo elas: vigas continuas, grelhas e pdrticos espaciais, porém empregar-se-a0 somente essas

duas Ultimas na analise estrutural do presente trabalho.
2.3.1 Grelhas

O modelo de grelha é direcionado para a analise de um Unico pavimento e caracteriza-
se por ser composto de elementos lineares dispostos no plano horizontal do piso, os quais
simulam as vigas e lajes, formando uma malha de barras submetidas a acGes verticais,
observada na Figura 6. Tem-se, dessa maneira, um painel de laje subdividido em diversos
alinhamentos de barras, cujas rigidezes a tor¢do e flexdo sdo correspondentes as das faixas de
lajes por elas representadas. (Kimura, 2007).

Figura 6 — Grelha de lajes e vigas.

Barra de laje
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Fonte: Kimura (2007).

Considera-se que as barras s6 possuem trés graus de liberdade por né: translacéo no eixo
Z e rotagOes em torno dos eixos X e Y. Sendo assim, ndo ha graus de liberdade de deslocamento
no plano horizontal, e, consequentemente, ndo existem esforgos axiais nos eixos X e Y, somente
esforco cortante, momento fletor e torsor. A Figura 7 apresenta uma barra de grelha e os

deslocamentos possiveis ha mesma.

Figura 7 — Barra de grelha.
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Fonte: Kimura (2007).
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Nesse modelo, as interacdes entre todas as lajes e vigas do pavimento é considerada
de forma bastante precisa. A transferéncia de cargas das lajes para as vigas nao é mais
feita por area de influéncia e sim por distribuicao de esforgos entre as lajes e vigas por
meio da rigidez de cada barra. Assim, o esforco migrara para as regides de maior
rigidez. (KIMURA, 2007, p. 119).

A ABNT NBR 6118 (2014) prescreve que, para os pavimentos de edificios modelados
como grelhas, para o estudo das cargas verticais seja considerada a rigidez a flexdo dos pilares

de forma anéloga ao estabelecido para as vigas continuas.
2.3.2 Porticos espaciais

O esquema estrutural de portico espacial para avaliacdo do comportamento global da
estrutura € composto somente por elementos lineares, vigas e pilares, os quais sao reproduzidos
como barras ligadas no espaco tridimensional, cujas interse¢cGes formam nos, conforme visto
na Figura 8.

Kimura (2007) relembra que normalmente as lajes ndo fazem parte desse modelo, uma
vez que possuem elevada rigidez no plano horizontal, compatibilizando o comportamento de
todos os pontos de um pavimento de maneira equivalente. Esse tratamento € designado de
diafragma rigido e pode ser incrementado ao modelo de varias outras formas.

Figura 8 — Portico espacial.
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Fonte: Kimura (2007).

“O modelo de portico espacial admite a aplicacdo simultdnea de acdes verticais e
horizontais, podendo ser avaliado o comportamento do edificio em todas as direcdes e
sentidos.” (KIMURA, 2007, p. 122).

Por se tratar de em esquema espacial e com aplicacdo de a¢des em todas as direcoes,

considera-se, portanto, que cada no da barra possui seis graus de liberdade: trés translacdes
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paralelas aos eixos X, Y e Z, além de trés rotacdes em relacdo a estes mesmos eixos, conforme
a Figura 09.

Figura 9 — Barra de pdrtico espacial.
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Fonte: Kimura (2007).

Fontes (2005, p 14) destaca que “O modelo tridimensional € 0 mais completo para
andlise estrutural, visto que é capaz de determinar momentos fletores e de torcao, e esforcos

cortantes e normais, de todos os elementos.”
2.4 ESTABILIDADE GLOBAL

Wordell (2003) define a analise da instabilidade global necessaria e fundamental para
as edificacdes, independentemente do nimero de pavimentos, pilares e dimensdes, nas quais
devem ser verificados se seu sistema de travamento estd devidamente adequado e
dimensionado.

A ABNT NBR 6118:2014 torna a verificacdo da estabilidade global da edificacdo uma
obrigatoriedade nos projetos estruturais e a correlaciona aos efeitos de segunda ordem aos quais
a estrutura estara sujeita. Esses efeitos sdo aqueles obtidos quando se analisa o equilibrio da
estrutura considerando a sua configuracdo deformada e o comportamento ndo-linear dos
materiais, € que sdo somados aos efeitos de primeira ordem, obtidos pelo estudo do equilibrio
da estrutura na sua configuracdo inicial indeformada. Apesar de sua consideracdo ser
obrigatdria, ela é dispensada nos casos em que os efeitos de segunda ordem nédo representam
acréscimo superior & 10% nas reacoes e solicitagcdes provenientes da anélise de primeira ordem.

Os efeitos de segunda ordem presentes em edificagOes de concreto armado podem ser
classificados como efeitos globais, efeitos locais e efeitos localizados, como visto na Figura 10.

Os primeiros referem-se a edificagdo como um todo, ja os segundos estdo associados a um



31

elemento isolado da estrutura, e por fim, os Gltimos ocorrem em uma regido especifica de um

elemento.

Figura 10 — Efeitos de segunda ordem.
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Fonte: Kimura (2007).

A estabilidade global de um edificio é inversamente proporcional a sensibilidade do
mesmo frente aos efeitos de segunda ordem, ou seja, quanto maiores forem esses efeitos, menos
estavel sera a estrutura. (KIMURA, 2007)

Ela pode ser compreendida, portanto, como a capacidade da edificacdo em manter o
equilibrio sob a incidéncia de acdes e esta relacionada diretamente com a aptidao da estrutura
em absorver os efeitos causados pelos deslocamentos dos seus nds, visando garantir a seguranca

no ELU quando ocorridas as deformacoes.
2.4.1 Classificacdo da mobilidade dos nés

Antes de apresentar a definicdo de cada um dos parametros para avaliacdo da
estabilidade global de uma edificacdo, é importante mencionar sobre a classificacdo das
estruturas quanto a mobilidade dos seus nos.

A ABNT NBR 6118:2014 define, para fins de calculo, que as estruturas podem ser
divididas como de nos fixos ou de nds moveis. As estruturas de nos fixos séo aquelas em que
os deslocamentos horizontais dos mesmos sdo pequenos e, por decorréncia disso, os efeitos
globais de segunda ordem acabam sendo despreziveis quando comparados aos efeitos de
primeira ordem, apresentando magnitude inferior a 10% destes. Nessas estruturas, é necessario
considerar apenas os esforcos locais e localizados de 2° ordem, além dos esforcos obtidos pela

teoria de primeira ordem.
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J& as estruturas de noés moveis sdo definidas como aquelas em que os deslocamentos
horizontais sdo grandes e, em consequéncia disso, os efeitos globais de segunda ordem séo
importantes, superiores a 10% dos efeitos de primeira ordem, e ndo podem ser desconsiderados
nos calculos. Na analise dessas estruturas, € obrigatdrio considerar os efeitos da ndo linearidade
fisica (NLF) e da ndo linearidade geométrica (NLG), assim como no dimensionamento, onde é
imprescindivel considerar tanto os esforcos de segunda ordem globais como os efeitos locais e
localizados.

Franco e Vasconcelos (1991, apud WORDELL, 2003) comentam que ndo existem essas
estruturas supostamente ndo deslocéveis, a ndo ser na teoria. Nas estruturas deslocaveis,
definidas pelo critério de 10%, a analise de segunda ordem € indispenséavel e depois de
realizada, os elementos podem ser isolados e tratados como ndo deslocaveis considerando os

novos momentos de extremidade e forgas normais.
2.4.2 Nao-linearidades

O concreto armado € um material com comportamento essencialmente ndo-linear, e por
conta disso, € possivel simular uma estrutura de forma muito mais realista se for consideradas
as ndo-linearidades fisica e geométrica, as quais tem uma significativa influéncia sobre os
deslocamentos e esforgos, €, em muitos casos podem ser preponderantes. (KIMURA, 2007).

Na engenharia de estruturas existem basicamente trés tipos de ndo-linearidades: néo-
linearidade fisica (NLF), ndo-linearidade geométrica (NLG) e ndo-linearidade de contato
(NLC). (MONCAYO, 2011). Segundo Proenca (2010 apud MONCAYO, 2011), em projetos
de edificios moldados no local consideram-se somente a NLF e a NLG, uma vez que a NLC €
pouco comum, pois trata-se de alteracfes nas condicGes de contorno durante o0 processo de
deformacdo da estrutura, ou seja, vinculos inexistentes passam a existir, ou entdo, vinculos
existentes desaparecem.

A consideracdo da NLF e NLG ¢ de extrema importancia na analise da estabilidade
global, visto que ambas provocam um comportamento mais critico da edificacdo, ou seja,

maiores solicitacdes e deformacdes, agravando a situacdo de estabilidade. (SANTOS, 2016)
2.4.2.1 Nao-linearidade fisica

Quando se refere a NLF, esta sendo considerada a que é causada pelo comportamento
do material concreto armado, entre as quais citam-se os efeitos da fissuracdo, fluéncia e
escoamento da armadura. (PINTO, 1997 apud MONCAYO, 2011).
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Ela refere-se ao comportamento ndo-linear entre tensdes e deformagdes, conforme a
Figura 11. Sua consideracdo envolve a determinacdo da rigidez de cada elemento estrutural,
para cada secdo transversal com variacao da quantidade e disposicdo de armadura, e do grau de
solicitacdo, a partir das relacfes constitutivas dos materiais. (FONTES, 2005).

Nota-se no diagrama que, para as tensdes o1, 03 € 03, a resposta da estrutura ndo é a
mesma, uma vez que para elas encontram-se modulos de elasticidade diferentes, Ec1, Eco € Ecs,

respectivamente.

Figura 11 — Diagrama de deformagéo ndo linear do concreto.

c
A G, O,

Fonte: MONCAYO (2011).

E possivel considerar a NLF de maneira precisa por meio dos diagramas chamados
momento-curvatura (M-1/r), normalmente empregado para o célculo de flechas, e 0 normal-
momento-curvatura (N-M-1/r), importante para o célculo de pilares. Entretanto, esses
diagramas sdo especificos para a configuracdo de uma determinada se¢do transversal e qualquer
alteracdo nos momentos fletores, area de ago ou forgca normal, se for o caso, provoca alteracao
no diagrama. (KIMURA, 2007).

Devido a complexibilidade da utilizacdo desses diagramas, inviavel sem o0 uso de um
computador, a ABNT NBR 6118:2014 permite, para analise global da edificacdo, como forma
aproximada de considerar a NLF, adotar os seguintes coeficientes redutores para as rigidezes
((EDsec) dos elementos:

Lajes: (El)sec = 0,3 Ecilc

Vigas: (El)sec = 0,4 Ecilc se A’s#Ase (El)sec = 0,5 Ecilc se A’s=As

Pilares: (El)sec = 0,8 Ecilc

Sendo:

Eci: Mddulo de deformacdo do concreto.
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Ic: Momento de inércia da se¢do bruta de concreto, incluindo as mesas colaborantes,
quando for o caso.
A’s: Armadura de compresséo, no caso de vigas com armadura dupla.

As: Armadura de trag&o.
2.4.2.2 Ndao-linearidade geométrica

Quando se fala em NLG, considera-se aquela causada pela mudanca da geometria da
estrutura, ou seja, a mudanca de sua posicdo no espaco. (PINTO, 1997 apud MONCAYO,
2011). Ela gera uma resposta ndo-linear na estrutura em razao das mudancas ocorridas nos
elementos estruturais a medida que um carregamento ¢ aplicado. (KIMURA, 2007).

A atuacdo simultdnea de acOes verticais e horizontais, ou em alguns casos, somente
destas, provoca deslocamentos laterais nos elementos da estrutura. Esses deslocamentos fazem
com que haja um aumento nas solicitaces, uma vez que surgem esforcos adicionais, chamados
de efeitos de segunda ordem. O equilibrio da estrutura ndo passa mais a ser feito na sua condicao
indeformada, mas sim na sua posi¢do deformada. (WORDELL, 2003).

O acréscimo de momentos € um efeito de segunda ordem e somente se ele for
considerado na analise, é que estara sendo considerada a NLG na estrutura. (MONCAYO,
2011).

A consideragdo da NLG deve ser feita por meio de uma anélise incremental, iterativa ou
incremental-iterativa, a partir da qual se tem a atualizacdo da geometria deformada para cada
passo de carga ou iteracdo. (FONTES, 2005)

2.4.3 Parametros de Verificacdo de Estabilidade Global

A verificacdo da estabilidade global de uma edificacdo de concreto armado é
fundamental e deve ser verificada logo no inicio da elaboragéo do projeto estrutural. (KIMURA,
2007). Para isso, a ABNT BNR 6118 (2004) apresenta dois processos simplificados para
verificar a estabilidade global de estruturas e a necessidade de considerar os efeitos globais de
segunda ordem no dimensionamento das mesmas. Um desses métodos € o coeficiente de

estabilidade y..
2.4.3.1 Coeficiente y,

O coeficiente y; € um pardmetro formulado por Franco e Vasconcelos (1991) e que

avalia a estabilidade global de uma edificacdo de concreto armado. Além de mensurar o grau
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de instabilidade, também € capaz de estimar os efeitos globais de segunda ordem a partir de
uma majoracéo dos esforcos de primeira ordem. (MONCAYO, 2011)

A ABNT NBR 6118:2014 estabelece que ele é valido para estruturas de no minimo
quatro andares e sua determinacdo pode ser a partir de uma analise de primeira ordem, para

cada caso de carregamento, por meio da expressao:
1

A1\41,1:ot,d
L7 v
1,tot,d

Yz =

Onde:

AM; ;o4 € @ SOma dos produtos de todas as forcas verticais atuantes na estrutura, na
combinacdo consideracdo, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais de
seus respectivos pontos de aplicacdo, obtidos pela analise de primeira ordem.

M; to¢.q € 0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as forcas
horizontais da combinacdo considerada, com seus valores de calculo, em relacdo a base da
estrutura.

Considera-se que a estrutura € de nos fixos se obedecida a condi¢do y, < 1,1, neste caso,
ndo é obrigatorio considerar os efeitos de segunda ordem globais, podendo realizar a analise
somente pela teoria de primeira ordem.

Nos casos em que 1,1 <y, < 1,3, classifica-se a estrutura como de n6s moveis e torna-
se obrigatorio levar em conta os esforcos adicionais provenientes do deslocamento horizontal
da edificacdo. Neste caso, a norma prescreve que, para determinacdo dos efeitos globais de
segunda ordem de maneira aproximada, é possivel estimar os esforcos finais (1% + 22 ordem)
majorando os esfor¢os horizontais de primeira ordem, da combinacdo de carregamento
considerada, em 0,95y;.

Lima (2001, apud MONCAYO, 2011, p. 34) cita que a majoracéo por 0,95y, ndo conduz
a bons resultados, principalmente nos pavimentos inferiores, pois a variagdo dos efeitos de
segunda ordem é bastante significativa ao longo da altura da edificacdo. Ele ainda conclui que
a multiplicacdo apenas por y; mostra-se bastante satisfatoria e até mesmo mais eficiente que do
que a majoragéo por 0,95y;,.

O ideal € projetar estruturas com y; < 1,2, uma vez que quanto maior o valor de vy;,
maiores serdo os efeitos de segunda ordem, e, portanto, mais instavel sera a estrutura. Edificios

de concreto armado com valores de y; superiores a 1,3 apresentam elevado grau de instabilidade

e por isso, ndo podem ser dimensionadas para esforgos totais obtidos por meio deste método.
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Nesses casos, a alternativa para obtencao dos efeitos globais de segunda ordem é por meio da
andlise P-A. (KIMURA, 2007).

2.4.3.2 Processo P-A

Segundo Iglesia (2016), nos edificios com cargas laterais ou assimetrias geométricas,
de rigidez ou massa, ocorrem deslocamentos laterais nos pavimentos. Por conta destes, as
cargas verticais geram momentos adicionais cuja magnitude é igual a soma da carga vertical,
P, multiplicada pelo deslocamento lateral, A, razdo pela qual o efeito é conhecido como P-A.
Esses esforcos adicionais sdo os chamados de segunda ordem, pois sdo obtidos a partir da

configuracdo deformada da estrutura, conforme a Figura 12.

Figura 12 — Estado ndo deformados e deformado da estrutura.
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Fonte: Efeito P-Delta, AltoQI, 2016.

Na condicdo indeformada da estrutura, 0 momento na base é dado apenas por M=VL,
ja no estado deformado, ele passa a ser M=VL + PA. Como trata-se de um problema de néo-
linearidade geométrica, ele deve ser tratado de forma iterativa, calculando o deslocamento
lateral considerando a atuacdo da parcela PA. Com a aplicacdo do carregamento no estado
deformado, surge entdo um novo deslocamento na estrutura e um incremento adicional de
momento de valor PA1. Esse processo repete-se até que o deslocamento encontrado em uma
iteracdo apresente diferenca muito pequena quando comparada com o deslocamento obtido na
anterior, chegando em uma condicéao de equilibrio. (IGLESIA, 2016).

Chegando na condicdo de equilibrio, tem-se dai os momentos totais atuado sobre os
elementos da edificacdo, que corresponde ao somatdério do momento M=VL e das parcelas de

momento PA, que variam de acordo com o numero de interagdes realizadas.
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2.4.4 Fatores que Influenciam a Estabilidade Global

Kimura (2007) cita que existem inimeros fatores que influenciam a estabilidade de um
edificio, alguns mais significativos, outros perfeitamente despreziveis. Ele constata que a
magnitude das a¢des horizontais aplicadas na estrutura ndo influencia na estabilidade, uma vez
que o deslocamento é proporcional ao acréscimo das agdes, mantendo a mesma relacdo entre
AM; torq © Myorq, € €M consequéncia disso, o coeficiente y; se mantém o mesmo. Ja o
contrério ocorre para as cargas verticais, a magnitude destas influencia diretamente na
estabilidade, sendo que, quanto maiores as cargas verticais, maior sera o coeficiente y.

Além disso, a rigidez dos elementos também possui relagdo com a estabilidade. As lajes
apresentam uma influéncia muito pequena para a estabilidade, podendo até serem desprezadas,
ao contrario das rigidezes das vigas e pilares, que tem influéncia significativa para a estrutura.
A quantidade de porticos, as dimensdes dos elementos, a orientacdo dos pilares e a existéncia
de ligacdes flexiveis e caixas de elevador e/ou escada sdo alguns outros pontos que impactam
na estabilidade global da edifica¢do. (KIMURA, 2007).
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3 METODOLOGIA

A metodologia do presente trabalho consiste no desenvolvimento do projeto estrutural
de uma edificacdo em concreto armado e a aplicacdo da redistribuicdo de esforgos na estrutura.

Inicialmente é realizada a analise linear e o dimensionamento da mesma. Em seguida,
por meio do uso de ligagbes semirrigidas nas vigas, € feita a redistribuicdo de momentos nas
mesmas. Por fim, realizar-se-4& novamente o dimensionamento e comparar-se-ao os resultados
obtidos nas duas analises.

O programa computacional empregado para a realizacdo dessas atividades é o Eberick
da AltoQlI, versdo 2022, por meio de uma licenga educacional do software cedida pela propria
companhia, para uso exclusivo neste trabalho.

Por meio das variaveis de saida: coeficiente y,, momentos positivos e negativos nas
vigas, area de aco nas vigas e nos pilares e quantitativos de materiais, analisar-se-a os efeitos

da redistribuicdo no dimensionamento estrutural de um edificio de concreto armado.
3.1 EDIFICAQAO ANALISADA

O objeto de analise foi um edificio residencial multifamiliar de forma retangular, com
comprimento de 15,70 metros e largura de 11,98 metros, resultando em uma area por pavimento
de 188,10 m?. Ele caracteriza-se por possuir 5 pavimentos, sendo a planta-baixa do pavimento
térreo (1° tipo) praticamente idéntica a planta do 2° ao 5° pavimento, diferenciando-se apenas
pelo acesso no primeiro piso. Além disso, ha no pavimento de cobertura, um &tico para abrigo
de um reservatorio de agua.

A edificacdo é formada por trés apartamentos por pavimento, 0s quais S80 compostos
por sala de estar, cozinha/area de servico, banheiro e dormitérios. 2 destas unidades residenciais
possuem dois dormitérios e a terceira apenas um. Ha ainda o espac¢o de circulagdo e a escada
como areas de uso comum.

As Figuras 13, 14, e 15 apresentam as plantas-baixas dos pavimentos térreo, tipo e
cobertura, respectivamente.

O projeto arquitetdnico aqui utilizado foi desenvolvido pelo préprio autor em conjunto
com a académica de engenharia civil Bibiana Barella Hilgert, como forma de avaliagéo parcial
da disciplina de Arquitetura A deste mesmo curso de graduacao.

E importante citar que o projeto original foi adaptado para se adequar as necessidades
deste trabalho, principalmente no quesito altura da edificacdo, uma vez que a intencéo era que
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a estrutura fosse classificada como de nos fixos, de forma que permite redistribuir até 25% dos

esforgos.

Figura 13 — Planta-baixa do pavimento térreo.
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Figura 14 — Planta-baixa pavimento tipo
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Figura 15 — Planta-baixa pavimento cobertura
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Fonte: Autor (2023).

3.2 MATERIAIS E DURABILIDADE

Para este projeto, considerou-se uma agressividade ambiental de intensidade moderada
ocorrida em &rea urbana, o que corresponde a Classe de Agressividade Ambiental 11 (CAA II)
de acordo com a Tabela 6.1 da ABNT NBR 6118:2014.

Esta mesma Norma também estabelece em sua Tabela 7.1 as classes de concreto
minimas para os elementos estruturais. Para CAA I, deve ser utilizado um concreto C25 no
minimo, ou seja, 0 f., adotado no projeto deve ser superior a 25 MPa. Levando isso em
consideracdo, se optou por usufruir de uma Unica classe de concreto para todos os elementos
estruturais, sendo a C30 aplicada em todas as lajes, vigas, pilares e blocos de fundagdes.

De acordo com a agressividade ambiental também é definido os cobrimentos nominais
minimos para garantir a adequada prote¢do das armaduras. Conforme a Tabela 7.2 da ABNT
NBR 6118:2014, eles sdo de 25 mm para lajes e 30 mm para vigas, pilares ou qualquer outro
elemento estrutural em contato com solo, com excecdo dos trechos de pilares juntos as
fundagdes e blocos, os quais devem ter um cobrimento minimo de 45 mm.

Ja para o agregado presente no concreto foi escolhido uma brita 1 de basalto com

dimensdo maxima de 19mm.
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3.3 MODELO ESTRUTURAL

Sabe-se que um arranjo adequado dos diversos elementos € de extrema importancia para
atender simultaneamente aos requisitos de seguranca, durabilidade, estética e funcionalidade da
estrutura. Tendo isso em vista, inicialmente foi necessario realizar a concepcao estrutural do
edificio com base no seu projeto arquitetdnico. Apds ter sida realizada esta etapa, foi possivel
definir as dimensdes das secdes e criar o modelo computacional da edificagédo no software.

Neste trabalho fez-se uso de lajes macicas de concreto armado, cujas espessuras foram
padronizadas em 10 centimetros para todos 0s pavimentos, com excecdo das lajes da escada
onde adotou-se 12 cm. Nos lances, em funcdo da presenca de degraus e da variagdo da camada
de concreto, a espessura média foi de 22,64 cm.

As larguras das vigas foram adotadas tomando como base a espessura dos blocos de
vedacdo, tendo, portanto, valores de 9, 14 e 19 cm. Nos pavimentos térreo, 2°, 3°, 4° 5° e
cobertura, as alturas delas foram uniformizadas em 45cm, entretanto, para as vigas de apoio dos
patamares da escada e para as do teto do atico se usou se¢des com alturas diferentes, de 30 e 35
cm, respectivamente, devido aos menores carregamentos aos quais estdo submetidas.

Ja nos pilares foram adotadas 3 se¢des diferentes, sendo elas de 19 x 25cm, 19 x 30cm
e 19 x 35cm.

As dimensdes de todas as se¢des dos elementos podem ser visualizadas nas plantas de
forma que se encontram no Apéndice A.

3.3.1 Modelagem computacional

Apbs ter definido as secBes transversais e espessuras dos elementos, iniciou-se a
modelagem. Primeiro fez-se o pavimento térreo, iniciando pela locacdo dos pilares e blocos de
fundacdo e posteriormente pela adicdo das vigas baldrames nos locais necessarios.

Em seguida, foi feito 0 mesmo processo para o pavimento tipo, onde langou-se pilares,
vigas e lajes. Este por usa vez, foi replicado para os demais andares em que se repetia e por fim,
modelou-se o atico existente na cobertura e os lances de escadas ligando todos os pavimentos.
Depois de ter a estrutura pronta, partiu-se para o lancamento das cargas atuantes nas lajes e
vigas, as quais serdo apresentadas na proxima secao.

As ligag0es entre vigas e pilares foram modeladas com engastes, assim como as bordas
entre lajes adjacentes. Ja aquelas vigas que tem suas extremidades apoiadas em outras, foram
consideradas rotuladas, uma vez que a tor¢do € de compatibilidade e ndo de equilibrio,
conforme permite a ABNT NBR 6118:2014.



As Figuras 16 e 17 apresentam o modelo tridimensional do edificio.

Figura 16 — Vista frontal e lateral da estrutura.
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Fonte: Autor (2023).

Figura 17 — 3D da estrutura.
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Para as fundacdes, o tipo de estaca escolhido foi a pré-moldada circular com didmetro
de 23cm, cuja compressdo maxima admitida é de 600 kN, obtida diretamente do catalogo de
uma fabricante que conta no Anexo A. A partir destas informacdes e das caracteristicas do solo
presentes no ensaio de SPT que consta no Anexo B, foi calculada a capacidade de carga da
estaca para cada metro de profundidade, tanto pelo Método de Aoki e Velloso, quanto pelo
Método de Decourt e Quaresma. A partir desses dados, determinou-se 10 metros para a
profundidade maxima das estacas e que estas apresentam uma capacidade de carga final de 520
kN. Os célculos de ambos os métodos se situam no Apéndice B.

O perfil de sondagem do solo utilizado para o dimensionamento das fundagdes € da
cidade de Porto Alegre/RS e esse documento fez parte do projeto da disciplina de Estruturas de
Concreto Armado deste mesmo curso de graduacéo.

Além do citado acima, destaca-se que ndo foi considerada a interacao entre o0 solo e as
vigas baldrames. Nas fundacdes considerou-se também um afastamento de 3@ entre as estacas,
que estas irdo penetrar 15 cm no fundo dos blocos e que a ligagdo com a superestrutura é

rotulada, de maneira que as estacas ndo absorvam momentos fletores.
3.3.2 Ac0Oes permanentes

Uma das principais acfes permanentes é o peso préprio da estrutura. No Eberick 2022,
0 seu calculo é feito diretamente a partir dos dados das secbes dos elementos e do peso
especifico do concreto armado, cujo valor adotado foi de 25 kN/m3.

Para as alvenarias, tinha-se no projeto arquitetonico 2 composicOes diferentes. A
primeira é formada por bloco de vedacao ceramico vazado de 19 cm e revestimentos de 1,5 cm
nas faces interna e externa, totalizando 22 cm de espessura, e é aplicada nas paredes externas,
platibandas e paredes internas que dividem diferentes unidades autbnomas. Ja a segunda tem
espessura de 17 cm e é composta por bloco de vedacdo ceramico vazado de 14 cm e
revestimentos de 1,5 cm em ambas as faces, cujo tipo é aplicado nas paredes internas dentro de
um mesmo apartamento. Cada uma destas composi¢Oes resultou em cargas de 2,1 kN/m2 e 1,7
kN/mz2, respectivamente.

Além das paredes de alvenaria, considerou-se também guarda corpos na regido da
escada com espessura de 12 cm, sendo 9 cm referente & espessura do bloco de vedagéo e 1,5

cm de revestimento em cada uma das faces, resultando em uma carga de 1,3 kN/m?
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Salienta-se que para se obter os valores citados anteriormente, foi feito uma média
aritmética dos valores presentes na Tabela 2 da ABNT NBR 6120:2019, a qual apresenta cargas
de alvenaria somente para duas espessuras de revestimento nas faces, 1 e 2 cm.

Ainda é importante citar que ao lancar os carregamentos das paredes foram descontadas
as alturas das vigas que se encontram acima delas, mas n&o foi considerado o alivio no peso
devido a presenca de aberturas de janelas e portas. Em contraposi¢do a isso, optou-se por
também ndo levar em conta a carga dos caixilhos, visto que os carregamentos provenientes
destes sdo inferiores quando comparado com paredes sem a presenca de vazios para esquadrias,
estando assim a favor da seguranga.

Como acdo de revestimento nas lajes, adotou-se uma carga de 1,02 kN/m? referente a
um piso composto por uma camada de 4 cm de argamassa e lajotas ceramicas sobre ela.
Também foi levado em conta um carregamento de 0,25 kN/m2, alusivo ao emprego de forro de
gesso acartonado para revestimento das faces inferiores.

J& nas lajes de cobertura do Ultimo pavimento, hd o carregamento proveniente do
telhado, cujo valor empregado foi de 0,40 kN/m2, relativo a uma cobertura composta de telhas
onduladas de fibrocimento de 5 mm e estrutura de madeira.

Para o revestimento dos lances das escadas foi adotado a mesma composicao das lajes,
4 cm de contrapiso e lajotas cerdmicas, além de uma camada de reboco de 1,5 cm nas faces
inferiores para acabamento do fundo dos lances e patamares, resultando num peso extra de 1,34
KN/m2,

Por fim, ainda foi considerado na laje de piso do atico a existéncia do reservatorio de
7500 litros, ou seja, 75 kN, o qual foi lancado de maneira distribuida na area em que ele se
encontra em planta. Além disso, tanto na laje de piso como na de cobertura deste andar, foi
empregado um carregamento de 0,11 kN/m2 referente a uma impermeabilizacdo de manta
asfaltica de 0,5 mm de espessura.

Todos os carregamentos citados anteriormente vao de encontro com o recomendado nas
Tabelas 1, 2, 4, 5 e 8 da ABNT NBR 6120:2019 e os seus respectivos calculos encontram-se
no Apéndice C.

3.3.3 Ac0es variaveis
3.3.3.1 Ag0es acidentais

Os valores das sobrecargas de utilizacdo variam de acordo com a uso especifico de cada
uma das lajes e séo fixados pela ABNT NBR 6120:2019, ver Quadro 1.
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Quadro 1 — Acdes variaveis.

Uso da Laje: Sobrecarga

Areas técnicas - Barrilete 1,5 kN/m?2
Coberturas com acesso apenas para manutencéo 1,0 kN/m2
Copas, cozinhas e salas 1,5 kN/m?

Corredores de uso comum 3,0 kN/mz
Corredores dentro de unidade autbnoma 1,5 kN/m?2
Dormitorios 1,5 kKN/m?2

Escadas Residenciais de uso comum 3,0 kN/m2
Sanitarios 1,5 kN/m?2

Fonte: Adaptado da ABNT (2019).

3.3.3.2 Agdes horizontais

Como acdo horizontal atuante na edificacdo tem-se exclusivamente a influéncia do
vento. Para sua determinacdo, ponderou-se que a edificacdo se encontra na cidade de Porto
Alegre/RS, cuja velocidade bésica do vento (V) é de 45m/s, obtida a partir das isopletas
presente na ABNT NBR 6123:1988.

Para analise do vento, foi levado em conta que o terreno € plano e que a rugosidade do
mesmo esta dentro da Categoria 1V: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e poucos
espacados, em zona florestal, industrial ou urbanizada, cuja cota média de todos os obstaculos
é considerada igual a 10 m. Ja a edificacdo enquadrou-se na Classe A, em que a maior dimensdo
vertical ou horizontal ndo excede 20 m, além de que sera usada para residéncias.

Como o software Eberick tem o processo automatizado para determinar as forgas devido
ao vento, foi necessario somente fornecer os dados citados anteriormente, que se encontram

resumidos no Quadro 2.

Quadro 2 — Fatores de Analise do Vento.

Fatores para Andlise do Vento

Vo 45 m/s

S1 Terreno plano

S2 Classe A e categoria IV
Ss Edificio Residencial

Fonte: Autor (2023).

3.4 ANALISE ESTRUTURAL E DIMENSIONAMENTO

Para as verificagbes do ELU, o ponderador de agGes y; utilizado foi 1,4 enquanto que o

fator de combinacdo (W¥,) adotado foi 0,5.
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Jé& para as verificacGes do ELS, os fatores de reducgdo (¥, e W,) empregados para as
acOes variaveis foram 0,4 e 0,3, respectivamente. Nos estados limites de servicos, o valor de y
depende da verificacdo a ser realizada, onde tem-se, para combinacdes raras, frequentes e
quase-permanentes, y; = 1, yy = ¥; = 0,4 e y = ¥, = 0,3, respectivamente.

Salienta-se que eles foram retirados das Tabelas 11.1 e 11.2 da ABNT NBR 6118:2014
e seu valores foram definidos para combinagdes de a¢des normais e classes de cargas acidentais
atuantes em locais que nao ha predominancia de pesos de equipamentos que ficam fixos por

longos periodos de tempo, nem de elevada concentracao de pessoas.
3.5 APLICACAO DA REDISTRIBUICAO DE ESFORCOS

Depois de ter a modelagem da edificacdo finalizada, as cargas atuantes devidamente
aplicadas e o edificio dimensionado para o ELS e ELU, foi possivel entdo realizar a
redistribuicdo de esforcos na estrutura.

O primeiro passo aqui foi analisar o coeficiente y, da estrutura processada inicialmente.
Tinha-se da andlise linear y,=1,05, logo, a estrutura classificou-se como sendo de nos fixos,
podendo redistribuir até 25% dos esforcos.

Tendo este critério atendido, prosseguiu-se para a redistribuicdo dos esforgos. No
Eberick, esse processo ocorre por meio da aplicagéo de nos semirrigidos nas ligagGes viga-pilar.
Nesta etapa foi adotada uma reducdo nos engastes entre os elementos de 25% para toda a
edificacdo. A partir de entdo, tinha-se dois modelos estruturais. O primeiro deles, em que ndo
ha redistribuicdo de esfor¢os, as ligacBes viga-pilar sdo rigidas e no segundo, a redistribuicao
de esforcos ocorre por meio das ligacdes viga-pilar semirrigidas, onde hd uma reducdo na
rigidez de 25%.

Como o primeiro modelo é aquele elaborado inicialmente e ndo teve nenhuma alteracéo,
foi necessario entdo processar e dimensionar o segundo, para que, a partir dos dados de saida,
se comparasse 0 dimensionamento das duas estruturas.

Tendo os relatérios de resultados de ambos os modelos, montou-se tabelas para
comparar 0s momentos positivos, negativos, o coeficiente de redistribuicdo e a &rea de aco
efetiva nas secOes das vigas dos pavimentos térreo, tipo, cobertura e reservatorio.

Para melhor visualizar os resultados das vigas, separou-se 0s dados das mesmas em trés
tabelas diferentes, uma para as se¢es dos vaos das vigas continuas/engastadas, outra para as

secOes dos apoios das vigas continuas/engastadas e a terceira somente para as vigas biapoiadas
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em outras vigas, as quais nao apresentam momentos negativos nas extremidades, uma vez que
elas sdo rotuladas nos apoios.

Além disso, também se comparou as armaduras dimensionadas em todos os lances de
pilares, a fim de analisar o efeito que a redistribuicéo de esfor¢cos nas vigas tem sobre eles.

Por fim, foi realizada um comparativo entre os coeficientes y,, deslocamentos

horizontais e quantitativo de materiais entre os dois modelos.



48

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 ESTABILIDADE GLOBAL DA EDIFICACAO

No dimensionamento por meio da andlise linear, a edificacdo foi classificada como de
nos fixos, pois apresenta coeficiente y, menor que 1,10 para ambas as direcGes, X e Y. Ao
lancar os nos semirrigidos nas ligacGes viga-pilar, a estrutura ficou mais deslocavel, por conta
disso, é necessario verificar o novo coeficiente de estabilidade. Ambos estdo apresentados no
Quadro 3.

Quadro 3 — Variacao do coeficiente Gama Z.

Direcéo Sem Redistribuicéo Com Redistribuicéo
X+ 1,06 1,08
X- 1,06 1,08
Y+ 1,05 1,07
Y- 1,05 1,07

Fonte: Autor (2023).

Constatou-se que apesar de aumentar a instabilidade da estrutura, 0 modelo estrutural
continuou sendo classificado com noés fixos, mantendo a possibilidade de redistribuir até 25%

dos esforgos nas vigas.
3.2 ESFORGCOS NAS VIGAS

Neste item, com o intuito de elucidar melhor o efeito da redistribuicéo de esforcos, sera
tomado como exemplo a viga V4 do pavimento tipo.

Na Figuras 18 e 19 podem ser observados os diagramas de envoltdria dos momentos
fletores da viga exemplo, obtidos pela andlise linear e pela analise linear com redistribuicao.

Figura 18 — Envoltdria de momento fletor da V4 pela analise linear

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kN.m;m] VIGA: V4

-75.43

Fonte: AltoQI (2023).
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Figura 19 — Envoltéria de momento fletor da V4 pela anélise linear com redistribuicao.

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kN.m;m] VIGA: V4

Fonte: AltoQI (2023).

Ja em relacdo a armadura dimensionada para as secOes, apesar de estarem atuando
menores esfor¢os nos apoios, somente sobre os pilares P12 e P14 que houve uma diminuicdo
na quantidade de barras, que apresentaram reducéo de 1¢12,5 mm e 1910 mm, respectivamente.
Um comportamento similar € notado nas armaduras positivas, onde, mesmo com 0 aumento
dos momentos fletores em todos os vaos, nem todos apresentaram aumento nas armaduras,
sendo o0 vdo P11-P12 o Unico que passou ser necessario 1¢10 mm a mais na secao.

A seguir, nas Figuras 20 e 21, podem ser visualizados os detalhamentos das armaduras
gerados pelo Eberick 2022 para a viga V4 do pavimento tipo, obtidos pela analise linear e
andlise linear com redistribuicéo.

Por fim, nas Tabelas 1 e 2, podem ser vistos resumidamente os momentos fletores e

armaduras para os dois modelos analisados, bem como a variagdo entre ambos.

Figura 20 — Armaduras da V4 pela anélise linear

28100 (1° camada)
2210.0 (1° camada)

1810.0 (1% ca

2g100 (1*

26125 (181° camada+1s2" camada)

18100 (1% ca

28100 (1*c

25100 (1° camada)

Fonte: AltoQI (2023).
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Figura 21 — Armaduras da V4 pela andlise linear com redistribuicéo.

2910.0 (1% camada)

18100

22100 (T camada)

Fonte: AltoQI (2023).

2610.0 (T camada)

28100 (¥ camada)

(1° camada)

Tabela 1 — Dimensionamento das se¢des dos véos da V4 do pavimento tipo.

Sem Redistribuicdo Com Redistribuicéo Variagdo
Vio Aumento Armadura
M+ N° As Efet. M+ N° As Efet. M+ Ne As
(kN.m)  Barras (cm?) (kN.m)  Barras (cm?) Barras Efetiva
1 41,17 3910 2,36 47,26 4010 3,14 15% +1910 33%
2 13,85 2¢10 1,57 18,89 2010 1,57 36% 0 0%
3 7,33 20910 1,57 12,54 2010 1,57 71% 0 0%
4 32,23 3¢10 2,36 37,19 3¢10 2,36 15% 0 0%
Fonte: Autor (2023).
Tabela 2 — Dimensionamento das se¢Bes dos apoios das vigas do pavimento tipo.
Anoio Sem Redistribuicdo Com Redistribuicéo Coef. de A\\/rﬁ;f:fa
M- Ne As Efet. M- N° As Efet. | Redistr. d Ne As
(kN.m) Barras (cm?) (kN.m) Barras (cm?) Barras Efetiva
P11 | -4563  4¢l10 3,14 -43,97 4910 3,14 0,96 0 0%
P12 | -7543 49125 4,88 572 30125 3,66 0,76 -1912,5  -25%
P13 | -31,02  3¢l10 2,36 28,05 2010 1,57 0,90 -lp10  -33%
P14 | -53,49  4¢l10 3,14 -44 4910 3,14 0,82 0 0%
P15 -41,06 3010 2,36 -40,18 3010 2,36 0,98 0 0%

Fonte: Autor (2023).

Os resultados do dimensionamento das vigas de todos os pavimentos para os dois

modelos estruturais analisados, encontram-se tabelados no Apéndice D, onde foram

comparados 0os momentos fletores maximo positivo e negativo, a quantidade de barras e area

de aco efetiva de cada segéo.

A partir das tabelas que comp&em o Apéndice D, observou-se que de fato 0s momentos

fletores positivos nos vaos das vigas aumentaram com a aplicacao da redistribuicéo de esforcos,
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porém em poucas se¢Oes este acréscimo de momento implicou num aumento na armadura
efetiva, sendo que na maioria delas, a armadura dimensionada se manteve a mesma em ambos
0s casos. Notou-se também que os percentuais de variacdo dos esforcos nestas se¢es foram
bastante divergentes, onde algumas apresentaram significativos aumentos nos valores
maximos, enquanto que em outras o percentual foi mais baixo. Em vigas continuas com vaos
muito distintos entre apoios, € comum que 0s momentos fletores dos maiores vaos tendem a
aliviar o momento fletor dos vdos menores, efeito que € reduzido com a consideracdo da
redistribuicdo de esforcos, ja que as ligagdes semirrigidas alteram a distribuicdo de esforcos
entre os tramos das vigas.

Jé& nas sec¢des dos apoios ocorreu o inverso, 0s momentos fletores negativos reduziram
com a aplicacdo da redistribuicdo de esfor¢os, o que implicou numa menor quantidade de barras
e area de aco dimensionadas em alguns casos. Nota-se das tabelas que as vigas do pavimento
tipo foram as que apresentaram maior efeito da redistribui¢do, uma vez que a armadura negativa
decaiu em um maior nimero de se¢des. Isso explica-se pelo fato de que o carregamento neste
pavimento € maior quando comparado com 0s pavimentos térreo, cobertura e reservatorio, e
isso provoca maiores momentos fletores negativos nos apoios, e por consequéncia, maior
redistribuicdo para os vados das vigas. Tendo isso em vista, é possivel afirmar que efeito da
redistribuicdo de esforcos na estrutura depende das acBes aos quais 0s elementos estdo
submetidos, quanto maior for este carregamento, maior sera o efeito observado na estrutura.

Um ponto importante constatado na analise dos resultados é que o uso de ligacdes
semirrigidas com reducdo de rigidez de 25% nédo ocasionou numa redistribuicao de esforgos na
mesma ordem de grandeza para as se¢Oes dos apoios. Em algumas secGes o coeficiente de
redistribuicdo chegou a 0,75, equivale a redistribuir 25% dos esforcos, entretanto, em muitas
outras esse coeficiente ficou abaixo do esperado. Indo de encontro ao revisado
bibliograficamente, verificou-se na pratica que os esforgos nao se redistribuem igualmente nas
vigas, sendo que, as regides com menores rigidezes tendem a apresentar maior redistribuicdo
de esforgos, ja4 que estes migram para as regides com rigidezes suficientes para resisti-los,
gerando desta forma os diferentes coeficientes de redistribuigéo.

Jé as vigas biapoiadas sobre outras vigas, a redistribuicdo de esforcos ndo se aplica nas
mesmas pois elas possuem as extremidades rotuladas, logo, esperava-se que elas nao
apresentassem resultados diferentes entre os dois modelos dimensionados. Esta expectativa
COMprovou-se, ja que nao houve mudanca significativa nos momentos maximos e em nenhuma
das armaduras dimensionadas para as se¢des. Constatou-se que ocorreram pequenas variagoes

nos momentos positivos, entre -4% e 5%, mas que pode elas podem ser consideradas
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despreziveis, tendo em vista que a diferenca é minima e ndo alterou o dimensionamento das
secOes. Esses percentuais podem ser justificados pela alteracdo dos deslocamentos nas vigas de
apoio, ocasionada pela aplicacdo dos nos semirrigidos nas vigas continuas. A flexibilizacdo das
ligacOes alterou as rotacdes relativas entre a viga e a viga de apoio, ocasionando uma pequena

divergéncia nos momentos fletores das vigas apoiadas.
3.3 ESFORCOS NOS PILARES

Neste item, para demonstrar de maneira mais clara o efeito da redistribuicéo de esforcos
das vigas sobre os pilares da edificacdo, sera tomado como exemplo o lance do pilar P10 do
pavimento cobertura.

No pilar de exemplo, tinha-se os momentos atuantes conforme estdo apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3 — Momentos fletores do pilar P10 da cobertura.

Momentos Sem Redistribui¢cdo | Com Redistribuicéo Variag¢do do Momento
(kN.m) X Y X Y X Y

Msd topo 2,41 25,02 1,49 21,64 |-0,92 (-38,17%) -3,38 (-13,51%)

Msd centro 0,96 10,01 0,6 8,66 -0,36 (-37,50%) -1,35 (-13,49%)
Msd base 2,35 23,39 1,45 18,14 -0,9 (-38,30%) -5,25 (-22,45%)

Fonte: Autor (2023).

E possivel notar que os momentos fletores que atuam no eixo Y apresentaram a maior
reducdo em termos de valor absoluto, uma vez que o pilar é um apoio de extremidade para as
vigas que transmitem os esforcos nessa direcdo. Ja em relagcdo aos momentos fletores atuantes
no eixo X, o pilar é um apoio interno para as vigas e recebe uma parcela menor de esforco das
destas, visto que parte dos momentos fletores é equilibrado entre os diferentes tramos que se
apoiam no pilar.

Por fim, em valores percentuais, observa-se que as reducdes dos momentos fletores em
X foram superiores as reducdes ocorridas em Y.

Em consequéncia dessa alteracdo nos momentos transmitidos das vigas para o pilar P10,
se constata também que houve uma reducdo na armadura dimensionada para sua secéo,
conforme apresentadas na Tabela 4. Pela analise linear sem redistribuicdo de esforgos, para o
lance em questéo, seriam necessarias 8 barras de 10 mm, entretanto, essa quantidade de barras

diminui para 6 barras de 10 mm se for considerada a analise linear com redistribuig&o.
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Tabela 4 — Dimensionamento do pilar P10 da cobertura

Secdo Tipo de Sem Redistribuicéo Com Redistribuicéo Variagdo Armadura
Pilar . : - -
(cm)  Pilar | NeBarras AS(E:T?})'VBI N° Barras As(E:r?zt)lva N° Barras AS(E;?;)I va
P10 19x30 Borda 810 6,28 6910 4,71 2010 -25,0%

Fonte: Autor (2023).

Os resultados do dimensionamento de todos os demais pilares para os dois modelos
estruturais analisados, encontram-se tabelados no Apéndice E, onde foram comparadas a
quantidade de barras e area de aco efetiva de cada um.

No lance dos pilares do reservatorio, dois deles tiveram suas armaduras reduzidas em
duas barras cada um, o que representou uma variagdo de 33,3% na area de aco efetiva, quando
comparado ao que foi dimensionado no modelo sem considerar a redistribui¢éo de esforgos nas
vigas.

Ja no pavimento de cobertura, houve reducédo de 33,3% na area de aco efetiva de 7 dos
22 pilares. Inicialmente esses pilares haviam sido dimensionados com 6410mm e, apés ter sido
redistribuido os esforgos, passou a serem necessarias somente 4 barras de mesmo diametro.
Destaca-se que entre esses 7 pilares em que houve alteracdo no dimensionamento, 3 sao
classificados como de canto e 4 como de borda.

Entre os pilares do 5° pavimento tipo, nota-se uma reducgédo na armadura de 3 deles, 0s
quais passaram de 6$10mm para 4610mm, representando uma variacdo de 33,3% em relacédo
ao modelo sem redistribuicéo de esforcos. Entre esses pilares, dois deles s&o do tipo de borda e
0 outro é de canto.

No 4° pavimento tipo, somente no P11 que houve reducdo de 2¢10mm na armadura.
Todos os demais apresentaram as mesmas taxas de aco em ambos 0s modelos estruturais
analisados, tanto sem a presenca da redistribuicdo como no modelo em que ela foi incluida.

Nos pilares do 3° pavimento tipo, percebe-se um significativo aumento, em relagdo ao
pavimento superior, no numero de pilares que tiveram uma redugdo na area de ago efetiva.
Neste pavimento, em 6 deles ocorreu uma variagédo de 2 barras de 10mm, sendo que 2 séo de
canto, 2 sdo de borda e outros 2 séo internos.

J& nos pilares do segundo pavimento tipo, houve reducéo de 2 barras de 10 mm em 8
pilares, dos quais 2 sdo classificados como de canto, 2 de borda e outros 4 internos.

Por fim, nos pilares do pavimento térreo percebe-se uma reducdo na armadura em 7

deles, onde diminuiu 2 barras de 10 mm. Entre estes, 5 sdo internos e outros 2 de borda.
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A Tabela 5 apresenta o resumo com o numero de pilares por pavimento em que ocorreu

a reducdo na armadura dimensionada quando aplicada a redistribuicdo de esforgos. Na

sequéncia, apresentam-se as Figuras 22 e 23, que contém graficos que ilustram esses dados.

Tabela 5 — Quantidade de pilares com reducédo de aco por pavimento.

_ Total de Quantidade de pilares com reducio Y de pilaresno

Pavimento ﬁé‘%;e\i Canto Borda Interno Total pavm:lzn;?rtr:]%rgurre: Hgdo
Reservatorio 4 2 0 0 2 50,0%
Cobertura 22 3 4 0 7 31,8%
5° Tipo 22 1 2 0 3 13,6%
4° Tipo 22 0 1 0 1 4,5%
3°Tipo 22 2 2 2 6 27,3%
2° Tipo 22 2 2 4 8 36,4%
Térreo 22 0 3 4 7 31,8%

Fonte: Autor (2023).

Figura 22 — Quantidade de pilares com reducgéo de aco por pavimento.

N° de Pilares
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Fonte: Autor (2023).

&

Tendo como base esses dados, observa-se na Figura 23 que nos pavimentos mais altos

da edificacdo, a reducdo no aco dos pilares ocorreu somente nos pilares de canto ou de borda

da edificacdo. Como se tratam de lances mais altos e com areas de influéncia menores que 0s

pilares internos, os esforcos axiais atuantes sdo mais baixos, de forma que os momentos

provenientes das vigas e do vento passam a ser preponderantes para o dimensionamento dos

mesmos. Assim sendo, a redistribuicdo de esforgos nas vigas reduz os momentos transmitidos

destas para os pilares, influenciando significativamente na armadura destes.
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J& nos pavimentos inferiores, o efeito da redistribuicdo é observado com maior
frequéncia nos pilares internos. Estes formam os nds com as vigas em que houve 0s menores
coeficientes de redistribuicdo, logo, os esforcgos redistribuidos dos apoios para os vaos da viga
foram maiores, ocasionando uma reducdo na parcela de momentos fletores transmitidos aos
pilares.

E importante destacar que os pilares do 4° pavimento praticamente nio apresentaram
diferencas entre os dois modelos, visto que em somente em um deles ocorreu reducdo na

armadura.

Figura 23 — Porcentagem de pilares com reducdo de aco por pavimento.
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Fonte: Autor (2023).

Por fim, pela andlise do grafico da Figura 23, é possivel averiguar que, em relacao ao
namero total de pilares nos pavimentos, aqueles localizados no topo ou na base da edificacdo
foram os que apresentaram a maior porcentagem de pilares com redugéo nas armaduras quando
considerou-se a redistribuicdo de esforcos. Em contraposicdo a isso, observa-se que 0S
pavimentos intermediarios, especificamente no 4° tipo, a redistribuicdo de esforgos nas vigas

nédo provocou grande efeito no dimensionamento dos pilares.
3.4 QUANTITATIVOS DE MATERIAIS

Para finalizar neste trabalho a analise do efeito da redistribuicdo de esforgos, sdo
apresentados nas Tabelas 6 e 7 os resultados obtidos para os quantitativos de material das vigas
e dos pilares de todos os pavimentos da edificacao.

Salienta-se que gerar esses resumos foram mantidas as configuracOes padrdo para

detalhamento dos elementos que vem pré-definidas no programa Eberick 2022.
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Tabela 6 — Quantitativo de material das vigas.

_ Sem Redistribuicao Com Redistribuicéo Variacio
Pavimento | Aco Concreto Forma Aco Concreto Forma do Aco
(kg) (m3) (m?) (ka) (m?3) (m?)
Reservatorio| 38,5 1,0 11,6 39,6 1,0 11,6 2,9%
Cobertura | 498,5 11,8 130,8 496,7 11,8 130,8 -0,4%
Pav. 5 690,1 11,3 126,8 663,4 11,3 126,8 -3,9%
Pav. 4 690,1 11,3 126,8 663,4 11,3 126,8 -3,9%
Pav. 3 690,1 11,3 126,8 663,4 11,3 126,8 -3,9%
Pav. 2 690,1 11,3 126,8 663,4 11,3 126,8 -3,9%
Térreo 566,6 10,6 137,4 556,0 10,6 137,4 -1,9%
Fonte: Autor (2023).
Tabela 7 — Quantitativo de material dos pilares.
_ Sem Redistribuicéo Com Redistribuigéo Variacio
Pavimento | Aco Concreto Forma Aco Concreto Forma de Aco
(kg) (m3) (m?) (kg) (m3) (m?)
Reservatorio | 49,5 0,6 10,4 40,6 0,6 11,0 -18,0%
Cobertura | 261,6 34 59,2 234,0 34 59,2 -10,6%
Pav. 5 259,6 3,4 59,2 243,7 3,4 59,2 -6,1%
Pav. 4 248,6 34 59,2 242,1 34 59,2 -2,6%
Pav. 3 313,0 3,4 59,2 294,2 3,4 59,2 -6,0%
Pav. 2 393,7 34 59,2 372,6 34 59,2 -5,4%
Térreo 128,8 0,3 4,9 121,8 0,3 4,9 -5,4%

Fonte: Autor (2023).

Constatou-se que a redistribuicao de esforcos reduziu em aproximadamente 4% 0 peso
total do aco dos pavimentos tipos, 2° ao 5° pavimento. Ja nos pavimentos térreo e cobertura, a
reducao foi menor, de 1,9% e 0,4%, respectivamente. Somente no pavimento do reservatorio
que houve um aumento no peso total do aco, visto que nesse pavimento nao ocorreu reducéo
na armadura em nenhum dos apoios das vigas, entretanto, ocorreu um aumento na armadura
positiva em um dos vaos.

Ja em relagdo ao quantitativo de pilares, verificou-se que o percentual de redugdo no
peso total do aco foi maior nos pavimentos superiores da edificagdo. Nos pavimentos inferiores,
apesar de um numero significativo de pilares ter apresentado um nimero menor de barras em
comparagdo com a analise sem redistribuicdo, essa variacdo nas armaduras representou
porcentagens menores de reducdo no peso total, de 5,4% e 6%.

Por fim, destaca-se que ndo ocorreu mudancas no volume de concreto e na area de forma
dos elementos, pois ndo foram alteradas as secdes dos mesmos entre os dois modelos

dimensionados.
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4 CONCLUSAO
4.1 CONCLUSAO

O presente trabalho propds uma analise acerca da influéncia da redistribuicdo de
esforcos num edificio de concreto armado, conforme o permitido pela ABNT NBR 6118:2014.

Depois de ter todas as vigas e pilares da edificacdo dimensionados por meio da anélise
linear com e sem redistribuicdo, foi possivel fazer uma comparagéo entre os resultados obtidos
do software Eberick 2022 em relacéo aos esfor¢os e quantidade de armaduras nos elementos.

Primeiramente, verificou-se que ao ser aplicadas ligacGes semirrigidas nos nos das vigas
e pilares, a estrutura na qual foi considerada redistribuicao de esfor¢os se tornou mais deslocével
e apresentou um coeficiente de estabilidade y, maior, mas apesar disso, ainda manteve a
classificacdo dos n6s como sendo fixos.

Sabe-se que nas estruturas de concreto, as vigas estdo sujeitas a momentos fletores
negativos que geralmente exigem um ndmero elevado de barras para as sec¢des, resultando, em
muitos casos, no congestionamento das armaduras na regido dos apoios. Como a redistribuicédo
de esforgos aplica-se diretamente nesses locais, os esforgos sdo remanejados para os vaos das
vigas, resultando num maior equilibrio entre 0s momentos méaximos positivos e negativos, e
por consequéncia disso, uma melhor distribuicdo de armadura entre as secdes.

Verificou-se que a redistribuicdo de esforcos de fato aumentou os momentos fletores
dos véos, porém este acréscimo de esforcos ndo resultou num aumento significativo das
armaduras nestas se¢cdes. Em muitos casos a quantidade de barras permaneceu inalterada, ja que
elas atenderam tanto a area de aco calculada pela analise linear quanto pela andlise linear com
redistribuicao.

Ja em relacdo aos momentos negativos, observou-se que eles reduziram em notaveis
proporcdes, ocasionando uma variacdo das armaduras mais relevante do que a variagao obtida
pelo acréscimo de momentos positivos. Desta forma, demonstrou-se que a redistribuicdo de
esforcos teve maior efeito sobre o dimensionamento das se¢des dos apoios do que para 0s vaos
das vigas, diminuindo o congestionamento das armaduras naquelas.

Outro ponto importante a ser destacado é que em poucas se¢Oes o coeficiente de
redistribuicéo foi de 0,75, ou seja, apesar de ter aplicado 25% de redugéo na rigidez de todas as
ligagBes viga-pilar, a redistribuicdo de esforcos ndo ocorreu da forma proporcional & essa
reducdo. Averiguou-se por meio dos modelos estudados, que alguns dos coeficientes de

redistribuicdo chegaram ao maximo de 0,75 estabelecido por norma, porém muitos outros ndo
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atingiram esse valor, sendo proximos ou igual a 1, indicando que ndo ocorreu a redistribuigdo
de esforcos na secdo analisada. Pela percepcao deste fato, conclui-se que os esfor¢gos migraram
das regides que ndo possuiam rigidez suficiente para resistir aos esforcos solicitantes para
aquelas que possuiam capacidade para tal, gerando assim, diferentes coeficientes de
redistribuicéo entre as secoes.

Ja em relacdo aos pilares, notou-se que a redistribuicéo de esforcos nas vigas tem maior
efeito sobre o dimensionamento dos pilares de canto e borda dos pavimentos do topo da
edificacdo, enquanto que na base da edificacdo o efeito € mais notavel nos pilares internos. Ja
nos pavimentos intermediarios, esse efeito reduz significativamente a medida que o pavimento
se encontra mais proximo do meio do edificio.

No quantitativo de materiais das vigas obteve-se uma maior economia no peso total do
aco do pavimento tipo, enquanto que nos demais pisos ela ndo foi muito relevante. Com relagéo
a economia de aco nos pilares, ficou nitido que os pavimentos superiores apresentaram as
maiores porcentagens de redugéo no consumo deste material. Por fim, ndo houve alteragdo no
volume de concreto e area de formas, visto que ndo foram alteradas as dimensfes de nenhum
dos elementos.

Por meio da analise realizada neste trabalho, demonstrou-se a importancia em se
considerar a redistribuicdo de esforcos no projeto de uma estrutura de concreto armado, pois,
além de tornar o modelo computacional mais proximo do real comportamento da edificacéo,
ela também traz beneficios em relacdo ao consumo de aco e uma melhor distribuicdo das
armaduras nas vigas, evitando o congestionamento de barras nas regides das ligacdes entre

vigas e pilares.
4.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A ABNT NBR 6118:2014 ainda apresenta um vasto campo a ser estudado nas pesquisas
referentes a andlise estrutural. Sendo assim, seguem abaixo algumas maneiras de dar
continuidade a este trabalho.

Aplicar ligagGes semirrigidas com reducdo no engaste superior & 25% a fim de obter
coeficientes de redistribuicdo mais uniformes ou préximos.

Variar o nimero de pavimentos e analisar se ha um padrdo nos resultados.

Fazer um comparativo da analise com redistribuicdo de esforcos por meio de diferentes

softwares de calculo estrutural.
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A

APENDICE A - PLANTAS DE FORMA

Figura 24 — Planta de forma do pavimento térreo.
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Figura 25 — Planta de forma do pavimento tipo.
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Figura 26 — Planta de forma do pavimento cobertura.
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Figura 27 — Planta de forma do reservatorio.
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Vigas
Nome | Segso | Elevagia | Niv
{em) im) {m}
v 19x35 000 | 1400
V2 18x35 000 14.00
Vi 19x385 000 | 1400
V4 19x35 000 ) 1400
Lajes
Dados. Sobrecarga (kN/m”)
Fome | Tipo | Hhura | Elevagi | el | Pesopropric | Adicondl | Acdental | Localizads
(em} im) im) {kMNim®)

[0 [Wesw [ 10 | 000 14| 750 052 00
Caracteristicas dos materiais|

fck Ecs

{MPa) {MPa)
] 32206

Dimensso maxima du agregado = 19 mm

Fiares

Nome | SecSo | Elevagio | Nivel
{omi (m) mj)

P1 | 19x30 000 1400

P2 | 19x25 000 | 1400

P3| 19x30 000| 1400

P4 | 100085 000| 1400

]

Legenda dos piares

Filar que mome

Legenda das vigas & paredes

=]

Fonte: Autor (2023).
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APENDICE B — CAPACIDADE DE CARGA DO SOLO

A seguir estdo apresentados os calculos da capacidade de carga das fundagdes para os
Métodos de Aoki e Veloso e também para 0 Método de Decourt e Quaresma. O valor final da
capacidade de carga foi obtido tomando a média entre os dois modelos e levando em
consideracao a resisténcia méxima admitida pela estaca, conforme consta no Anexo A.

1) Método de célculo de Aoki e Veloso:

Quadro 4 — Dados para Aoki e Veloso.

Dados:
F1: 2,5
F2: 3,5
Diametro: 0,23 m
Area Secio: 0,0415 m2
Perimetro: 0,72 m
Fator de Seguranca da Ponta: 3
Fator de Seguranca da Lateral: 1,5
Fator de Seguranca Global: 2

Fonte: Autor (2023).

Quadro 5 — Tipos e parametros dos solos para Aoki e Veloso.

Solo K o

Argila 200 kN/m2 6 %
Argila arenosa 350 kN/m2 2,4 %
Silte arenoso 550 kN/m2 2,2 %

Areia 1000 kN/m2 14 %

Fonte: Autor (2023).

Tabela 8 — Capacidade de carga por Aoki e Veloso.

Profund. Nspt AL Nspt Médio  Tipo de Solo K a Sem Fator de Seguranca Fator de Seguranca Parcial FS Global | Qt Médio
(m) (m) Qp(kN) QI(kN) Qt(kN) [ Qp(kN) QI(kN) Qt(kN) | Qt(kN) | (kN)
1 Camada de aterro desconsiderada
2 8 1 15 Argila arenosa 350 0,024 46,5 259 724 155 173 328 36,2 345
3 14 1 14 Argila arenosa 350 0,024 813 236 1514 271 330 60,1 757 67,9
4 19 1 15 Argila arenosa 350 0,024 1104 259 264,1 36,8 50,3 871 1321 109,6
5 12 1 16 Argila arenosa 350 0,024 69,7 282 336,2 232 69,1 924 1681 130,2
6 18 1 15 Silte arenoso 550 0,022 1643 373 509,6 548 94,0 1488 2548 2018
7 15 1 19 Silte arenoso 550 0,022 137,0 481 657,3 45,7 126,1 1717 328,7 250,2
8 25 1 22 Silte arenoso 550 0022 2283 539 8914 76,1 162,0 2381 4457 3419
9 25 1 29 Silte arenoso 550 0,022 2283 714 11371 76,1 209,6 2857 568,5 4271
10 36 1 37 Silte arenoso 550 0,022 3287 92,9 14873 109,6 2716 3811 7437 5624
11 51 1 38 Silte arenoso 550 0,022 465,6 94,6 1954.6 1552 334,6 4898 9773 7336
12 27 1 33 Silte arenoso 550 0,022 2465 82,1 2188,7 82,2 3894 4716 1094,3 7830
13 21 1 24 Silte arenoso 550 0,022 1917 58,9 2357,2 63,9 4287 4926 11786 835,6
14 23 1 25 Silte arenoso 550 0,022 2100 62,2 25705 70,0 4701 540,1 1285,2 912,7
15 31 1 31 Silte arenoso 550 0,022 2830 772 2868,5 943 5216 6159 14342 1025,1
16 39 1 40 Areia 1000 0,014 6474 1142 3552,9 2158 5978 8136 1776,5 1295,0
17 49 1 46 Areia 1000 0,014| 8134 1325 4384,6 2711 686,1 957,2 21923 15747
18 50 1 50 Impenetravel 1000 0,014 830,0 1430 5225,1 276,7 7814 1058,1 2612,6 1835,3

Fonte: Autor (2023).



2) Método de célculo de Decourt e Quaresma:

Quadro 6 — Dados considerados para Decourt e Quaresma.

Dados:

Fator de Seguranca da Lateral:

F1:

F2:
Diametro:
Area Secao:
Perimetro:
Fator de Seguranca da Ponta:

2,5
3,5
0,23 m
0,0415 m
0,72 m

Fator de Seguranca Global:

2

4

1,3

2

Fonte: Autor (2023).

Quadro 7 — Tipos e parametros dos solos para Decourt e Quaresma.

Solo K

Argila 120 kPa
Silte argiloso 200 kPa
Silte arenoso 250 kPa

Areia 400 kPa

Fonte: Autor (2023).

Tabela 9 — Capacidade de carga por Decourt e Quaresma.
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Profund. AL - . Sem Fator de Seguranca Fator de Seguranca Parcial FS Global | Qt Médio
() NPY (my NoptMedio TiodeSolo K] opaan)  QIkN)  Qt(kN) | Qp(kN)  QIGN)  Qt(kN) | Qt(kN) | (kN)
1 Camada de aterro desconsiderada
2 8 1 15 Argila 120 74,7 26,4 1011 575 132 70,7 50,6 60,6
3 14 1 14 Argila 120 68,1 40,8 1353 524 204 728 67,6 70,2
4 19 1 15 Argila 120 747 52,8 1947 575 46,8 104,3 974 100,8
5 12 1 16 Argila 120 81,3 36,0 2373 62,6 64,8 1274 118,7 1230
6 18 1 15 Silte arenoso 250 155,6 504 362,0 119,7 90,0 209,7 181,0 1954
7 15 1 19 Silte arenoso 250 200,6 432 450,2 154,3 1116 2659 2251 2455
8 25 1 22 Silte arenoso 250 2248 67,2 541,6 1729 145,2 3181 2708 2945
9 25 1 29 Silte arenoso 250 2974 67,2 6814 2288 17838 4076 340,7 374,1
10 36 1 37 Silte arenoso 250 387,3 93,6 864,9 2979 2256 5235 4325 478,
11 51 1 38 Silte arenoso 250 394,3 129,6 10015 303,3 2904 593,7 500,7 5472
12 27 1 33 Silte arenoso 250 3424 720 1021,6 2634 3264 589,8 5108 550,3
13 21 1 24 Silte arenoso 250 2455 57,6 982,3 1889 3552 5441 4912 5176
14 23 1 25 Silte arenoso 250 2594 62,4 1058,6 1995 386,4 585,9 5293 557,6
15 31 1 31 Silte arenoso 250 3216 81,6 12024 2474 4272 674,6 601,2 6379
16 39 1 40 Areia 400 658,5 100,8 1640,1 506,5 4776 984,1 8200 902,1
17 49 1 46 Areia 400 763,6 1248 1870,0 5874 540,0 11274 935,0 1031,2
18 50 1 50 Impenetravel 400 8245 1272 2058,1 634,2 603,6 12378 1029,0 11334

3)

Média entre os dois Métodos de Célculo:

Fonte: Autor (2023).
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Tabela 10 — Capacidade de carga média.

Profundidade Qt Médio (kN) Qt Médio (kN) Capacidade de Carga
(m) Aoki e Veloso Decourt e Quaresma Meédia (KN)
1 Camada de aterro desconsiderada
2 34,5 60,6 47,5
3 67,9 70,2 69,1
4 109,6 100,8 105,2
5 130,2 123,0 126,6
6 201,8 195,4 198,6
7 250,2 245,5 2479
8 341,9 294,5 318,2
9 427,1 374,1 400,6
10 562,4 478,0 520,2
11 733,6 547,2 640,4
12 783,0 550,3 666,6
13 835,6 517,6 676,6
14 912,7 557,6 735,1
15 1025,1 637,9 831,5
16 1295,0 902,1 1098,5
17 1574,7 1031,2 1303,0
18 1835,3 1133,4 1484,4

Fonte: Autor (2023).

Como a resisténcia maxima a compressdo das estacas foi estabelecida pela fabricante
em 60 tf, tem-se para as fundagdes uma profundidade limite de 10 metros com capacidade de
carga de 520 kN, sem que ocorra a ruptura do elemento por um possivel carregamento

excessivo.
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APENDICE C - ACOES PERMANENTES

Todas as acdes descritas abaixo foram calculadas de acordo com o recomendado nas
Tabelas 1, 2, 4,5 e 8 da ABNT NBR 6120:2019.

Embora aqui também estejam apresentados os valores do peso proprio dos elementos,
as acOes provenientes destas ndo foram langadas no programa computacional, visto que ele ja
as considera automaticamente em funcé@o da geometria dos elementos.

1) Ac0es nas Lajes:

Quadro 8 — Ac¢bes nas lajes do 2° ao 5° pavimento.

Acéo: Dados:
Peso especifico concreto: 25,0 kN/m3
Peso Proprio: Altura das lajes: 0,10 m
Peso proprio: 2,50 kN/m?
Peso especifico argamassa: 21,0 kN/m3
. Espessura contrapiso: 0,04 m
Revestimento e N
Superior: Peso espeC|f|cAo c.eramlcas. 18,0 kN/m3
Espessura ceramicas: 0,01 m
Carga: 1,02 kN/m?
Forro em placas de gesso acartonado: 0,25 kN/m?
Fonte: Autor (2023).
Quadro 9 — Ac¢0es nas lajes da cobertura.
Acéo: Dados:
Peso especifico concreto: 25,0 kN/m3
Peso Proprio: Espessura: 0,10 m
Peso proprio: 2,50 kN/m?
Impermeabilizacdo (manta asfaltica 0,5mm): 0,11 kN/m?
Forro em placas de gesso acartonado: 0,25 kN/m?
Telhado em fibrocimento (0,5mm) e madeira: ) 0,40 kN/m2

Fonte: Autor (2023).
! Nao aplicada nas lajes de piso do &tico.

Quadro 10 — AcGes na laje do 7° pavimento (reservatorio).

Acéo: Dados:
Peso especifico concreto: 25,0 kN/m3
Peso Préprio: Espessura: 0,10 m
Peso proprio: 2,50 kN/m?
Impermeabilizacdo (manta asfaltica 0,5mm): 0,11 kN/m?2

Fonte: Autor (2023).



Quadro 11 — Acdes nas lajes dos patamares da escada.

Acéo: Dados:
Peso especifico concreto: 25,0 kN/m3
Peso Proprio: Espessura: 0,12 m
Peso proprio: 3,00 kKN/m?
Peso especifico argamassa: 21,0 kKN/m3
) Espessura contrapiso: 0,04 m
Revestimento e N .
Superior: Peso especifico ceramicas: 18,0 kN/m
Espessura ceramicas: 0,01 m
Carga: 1,02 kN/m?
_ Peso Especifico Argamassa: 21,0 KN/m3
Revestimento _
Inferior: Espessura reboco: 0,015 m
' Carga: 0,32 kN/m2
Fonte: Autor (2023).
Quadro 12 — Acdes nas lajes dos lances da escada.
Acéo: Dados:
Peso especifico concreto: 25,0 kN/m3
Peso Proprio: Espessura: 0,226 m
Peso proprio: 5,66 kN/m?
Peso especifico argamassa: 21,0 kKN/m3
i Espessura contrapiso: 0,04 m
Revestimento o N .
Superior: Peso especifico ceramicas: 18,0 kN/m
Espessura ceramicas: 0,01 m
Carga: 1,02 kN/m2
) Peso especifico argamassa: 21,0 kKN/m3
Revestimento )
Inferior: Espessura reboco: 0,015 m
Carga: 0,32 kN/m?

2) Acdes nas Vigas:

Fonte: Autor (2023).

Para as vigas considerou-se 25 kN/m?3 para o peso especifico do concreto.

Quadro 13 — Peso préprio das vigas.

(continua)

Secéo: Dados:

Largura da secéo: 0,14 m
14x45 cm | Altura da sec¢éo: 0,45 m

Peso proprio: 1,58 kN/m

Largura da secdo: 0,19 m
19x30 cm | Altura da segéo: 0,30 m

Peso proprio: 1,43 kN/m
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(concluséo)

Secéo: Dados:
Largura da secéo: 0,19 m
19x35 cm | Altura da secgéo: 0,35 m
Peso proprio: 1,66 kN/m
Largura da secdo: 0,19 m
19x45 cm | Altura da secgéo: 0,45 m
Peso proprio: 2,14 kN/m
Fonte: Autor (2023).
Quadro 14 — Peso aparente das alvenarias.
Largura: Dados:
Revestimento por face: 0,015 m
12 em Bloco ceramico: 0,09 m
Espessura total: 0,12 m
Peso/m2 @ 1,3 kN/m?
Revestimento por face: 0,015 m
17 em Bloco ceramico: 0,14 m
Espessura total: 0,17 m
Peso/m2; @ 1,7 kN/m?2
Revestimento por face: 0,015 m
99 om Bloco ceramico: 0,17 m
Espessura total: 0,22 m
Peso/m2 @) 2,1 KN/m?

Fonte: Autor (2023).

(1) Média dos valores da NBR 6120:2019 para revestimento de 1 e 2 cm.

Quadro 15 — Altura das alvenarias sobre as vigas.

Pavimento: Dados:
Pé direito do pavimento superior: 2,80 m
Altura das lajes do pavimento superior: 0,10 m
Térreo Altura das vigas do pavimento superior: 0,45 m
20 Pay. Altura da viga do patamar escada: 0,30 m
3° Pav. Altura da alvenaria do guarda-corpo: 1,10 m
4° Pav. Altura da alvenaria sobre o patamar: 0,95 m
5° Pav. Altura da alvenaria inferior do patamar: 1,10 m
Altura das alvenarias até lajes superiores: 2,70 m
Altura das alvenarias até vigas superiores: 2,35 m
Pé direito do reservatorio: 2,80 m
Altura das vigas do teto do reservatorio: 0,35 m
Cobertura . .
Altura das platibandas de alvenaria: 1,40 m
Altura das alvenarias até vigas superiores: 245 m

Fonte: Autor (2023).
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Quadro 16 — Cargas das alvenarias sobre as vigas.

71

Tipo: | Descricao Altura Peso Aparente  Carga Linear
12cm | Guarda-corpo: 1,10m 1,3 kN/m2 1,43 kN/m
17em Até lajes superiores: 2,70m 1,7 kN/m2 4,59 kN/m
Até vigas superiores: 235m 1,7 kN/m2 4,00 kKN/m
Sobre o patamar: 095m 2,1 kN/m2 2,00 kN/m
Até a viga do patamar: 1,10m 2,1 kN/m2 2,31 kN/m
29em Até lajes superiores: 2,/0m 2,1 kN/m2 5,67 kN/m
Até vigas superiores; @ 235m 2,1 kN/m2 4,94 kN/m
Até vigas do teto do reservatorio: @ 245m 2,1 kN/m2 515 kN/m
Platibandas: 140m 3,1 kN/m2 4,34 kKN/m

Fonte: Autor (2023).

@) Aplicados nas vigas do piso do térreo ao piso do 5° pavimento.
@ Aplicados nas vigas do pavimento cobertura.



APENDICE D - ESFORCOS NAS VIGAS
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As Tabelas 11 e 12 apresentam o dimensionamento das se¢Oes dos véos e dos apoios

das vigas continuas/engastadas do teto do reservatério, respectivamente.

Tabela 11 — Dimensionamento das se¢des dos vaos das vigas do teto do reservatorio.

Sem Redistribuicdo Com Redistribuicéo Variacao

Vi Vi Aumento Armadura

198 Vao Ne  AsEfet. | M+ N°  As Efet, M+ NP As
(kN.m) Barras (cm?) (kN.m)  Barras (cm?) Barras Efetiva

Vi 1 9,21 2¢8 1,00 9,89 2¢8 1,00 7% 0 0%
v2 1 8,28 2¢8 1,00 9,18 208 1,00 11% 0 0%
vy 1 13,34 2¢8 1,00 14,41 3¢8 1,51 8% +18 51%
\YZ ] 11,62 298 1,00 13,01 208 1,00 12% 0 0%

Fonte: Autor (2023).

Tabela 12 — Dimensionamento das se¢des dos apoios das vigas do teto do reservatorio.

Viga Apoio Sem Redistribuicdo Com Redistribuicéo Cogf. de A\\/r&rlrr];adgl??a
M- N° As Efet. M- N° As Efet. | Redistr. & N° As
(kN.m) Barras (cm? | (kN.m) Barras (cm? Barras Efetiva

V1 P12 | -10,33 208 1,00 -9,18 208 1,00 0,89 0 0%
P13 -7,95 208 1,00 -7,41 2¢8 1,00 0,93 0 0%

V2 P19 | -11,12 208 1,00 -9,66 208 1,00 0,87 0 0%
P20 -9,1 208 1,00 -8,31 2¢8 1,00 0,91 0 0%

V3 P12 | -11,22 208 1,00 -10,09 208 1,00 0,90 0 0%
P19 | -12,07 208 1,00 -10,95 2¢8 1,00 0,91 0 0%

va P13 | -12,38 208 1,00 -10,98 208 1,00 0,89 0 0%
P20 | -13,06 208 1,00 -11,53 2¢8 1,00 0,88 0 0%

Fonte: Autor (2023).

Nas Tabelas 13 e 14 estdo presentes o dimensionamento das se¢fes dos vaos e dos

apoios das vigas continuas/engastadas da cobertura, respectivamente.

Tabela 13 — Dimensionamento das se¢des dos vaos das vigas da cobertura.

(continua)
Sem Redistribuicdo Com Redistribuicéo Variagao
Vi Vi Aumento Armadura
Iga Vao . N°  AsEfet. | M+ N°  As Efet, M+ NP As
(kN.m)  Barras (cm?) (kN.m)  Barras (cm?) Barras Efetiva
1 20,43 2¢10 1,57 22,92 2¢10 1,57 12% 0 0%
vi 2 4,32 2910 1,57 7,08 2910 1,57 64% 0 0%
3 5,62 2¢10 1,57 8,58 2¢10 1,57 53% 0 0%
4 18,79 2910 1,57 21,62 2910 1,57 15% 0 0%




Tabela 13 — Dimensionamento das se¢des dos vaos das vigas da cobertura.
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(concluséo)

Sem Redistribuicdo Com Redistribuicéo Variagao

Viga Vo Aumento Armadura

M+ N°  AsEfet. M+ N°  AsEfet. M+ Ne As
(kN.m) Barras (cm?) (kN.m)  Barras (cm?) Barras Efetiva
1 | 2595 2¢10 1,57 29,07 3¢10 2,36 12% +lpl0  50%
va 2 10,61 2¢10 157 14,07 2¢10 1,57 33% 0 0%
3 5,13 2010 157 8,83 2¢10 1,57 72% 0 0%
4 | 20,33 2¢10 157 22,92 2¢10 1,57 13% 0 0%
V5 1 26,91 2910 1,57 28,96 30910 2,36 8% +1¢10 50%
1 18,39 2¢10 157 22,31 2¢10 1,57 21% 0 0%
vg 2 21,81 2¢10 1,57 26,66 2¢10 1,57 22% 0 0%
3 1,8 2¢10 1,57 5,26 2¢10 1,57 192% 0 0%
4 17,67 2¢10 1,57 19,27 2¢10 1,57 9% 0 0%
1 16,2 2¢10 157 18,45 2¢10 1,57 14% 0 0%
V9 2 3,4 2910 1,57 6,49 2010 1,57 91% 0 0%
3 13,44 2¢10 1,57 15,00 2¢10 1,57 12% 0 0%
1 22,56 2¢10 1,57 27,77 2¢10 1,57 23% 0 0%
vy 2 1,4 2¢10 1,57 2,76 2¢10 1,57 97% 0 0%
3 11,68 2¢10 1,57 14,88 2¢10 1,57 27% 0 0%
4 17,99 2¢10 1,57 21,80 2¢10 1,57 21% 0 0%
1 21,25 2¢10 157 26,23 2¢10 1,57 23% 0 0%
via 2 1,37 2¢10 1,57 2,64 2¢10 1,57 93% 0 0%
3 9,62 2¢10 157 12,62 2¢10 1,57 31% 0 0%
4 | 2217 2¢10 1,57 25,05 2¢10 1,57 13% 0 0%
1 22,95 2¢10 157 26,93 2¢10 1,57 17% 0 0%
V15 2 3,28 2¢10 1,57 7,90 2¢10 1,57 141% 0 0%
3 22,2 2¢10 1,57 25,29 2¢10 1,57 14% 0 0%
1 18,92 2¢10 1,57 22,10 2¢10 1,57 17% 0 0%
V17 2 3,58 2¢10 1,57 5,76 2010 1,57 61% 0 0%
3 14,51 2¢10 1,57 16,48 2¢10 1,57 14% 0 0%
Fonte: Autor (2023).
Tabela 14 — Dimensionamento das se¢Oes dos apoios das vigas da cobertura.
(continua)

Viga Apoio Sem Redistribuicdo Com Redistribuicéo Coe-f. de A\\/r?r:::jgjr?a

M- Ne  AsEfet.| M- N°  AsEfet. | Redistr.d NO As
(kN.m) Barras (cm?) | (kN.m) Barras (cm?) Barras Efetiva

P1 -15,78 2010 1,57 -14,48 2010 1,57 0,92 0 0%
P2 | 2133 2910 1,57 -15,9 2010 1,57 0,75 0 0%
V1  p3 | -1158 2910 1,57 -9,14 2010 1,57 0,79 0 0%
P4 | 2536 2010 1,57 | -18,99 2010 1,57 0,75 0 0%
p5 | -11,72 210 157 | -11,29 2010 1,57 0,96 0 0%
V3  pe | -1587 2010 1,57 | -1499 2010 1,57 0,94 0 0%
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Tabela 14 — Dimensionamento das se¢0es dos apoios das vigas da cobertura.

(concluséo)

Viga Apoio Sem Redistribuicdo Com Redistribuicéo Cogf. de A\\/r%::i?fa
M- N° As Efet. M- Ne As Efet. | Redistr. & N° As

(kN.m) Barras (cm?) | (kN.m) Barras (cm?) Barras Efetiva

P7 -30,34 3910 2,36 -22,78 2010 1,57 0,75 -19pl10  -33%

V3 P8 -17,056 2910 1,57 -14,36 2010 1,57 0,84 0 0%
P9 -29,69 3010 2,36 -22,64 2010 1,57 0,76 -19pl10  -33%

P10 | -26,22  2¢10 1,57 -22,33 2010 1,57 0,85 0 0%

P11 | -16,74  2¢10 1,57 -15,87 2010 1,57 0,95 0 0%

P12 | -36,14  3¢l10 2,36 -27,05 2010 1,57 0,75 -lp10  -33%

V4  p13 | -2245 210 1,57 -16,93 2010 1,57 0,75 0 0%
P14 | -23,29 2910 1,57 -17,55  2¢10 1,57 0,75 0 0%

P15 | -13,71 2010 157 | -1317  2¢10 1,57 0,96 0 0%

V5 P16 | -14,48 2910 1,57 -13,34 2010 1,57 0,92 0 0%
P17 | -10,27  2¢10 1,57 -9,96 2¢10 1,57 0,97 0 0%

P18 | -16,95  2¢10 1,57 -15,89 2010 1,57 0,94 0 0%

P19 | -32,20  3¢l0 236 | -2437 210 1,57 0,76 -1910 -33%

V8 pp0 | 27,81 2010 1,57 -21,41 2010 1,57 0,77 0 0%
P21 | -16,75 2010 157 | -13,04 210 1,57 0,78 0 0%

p22 | -10,36 2910 1,57 -10,08  2¢10 1,57 0,97 0 0%

p18 | -10,01  2¢10 1,57 -9,86 2¢10 1,57 0,99 0 0%

Vo P11 | -23,39  2¢10 1,57 -17,97 2910 1,57 0,77 0 0%
P | -1581 2010 1,57 | -1226  2¢10 1,57 0,78 0 0%

P1 -9,49 2¢10 1,57 -9,30 2¢10 1,57 0,98 0 0%

P19 | -17,22  2¢10 1,57 -16,19 2910 1,57 0,94 0 0%

P16 | -29,50 3010 2,36 -22,05  2¢10 1,57 0,75 -lpl0  -33%

V12 p12 -7,81 2¢10 1,57 -6,77 2¢10 1,57 0,87 0 0%
P7 | -2468 2010 1,57 -19,42 2010 1,57 0,79 0 0%

p2 -22,70 2910 1,57 -19,68 2910 1,57 0,87 0 0%

P20 | -21,41 2010 1,57 -18,58 2010 1,57 0,87 0 0%

P17 | -26,21 2910 1,57 -19,62 2910 1,57 0,75 0 0%
V14 p13 | -891  2¢l10 1,57 -8,3 2010 1,57 0,93 0 0%
P8 -28,28 2010 1,57 -21,08 2910 1,57 0,75 0 0%

P3 -18,46 2¢10 1,57 -16,74 2010 1,57 0,91 0 0%

p21 | -27,03 2910 1,57 -23,12 2910 1,57 0,86 0 0%
V1S P14 | -32,55 3010 2,36 -24,30 2010 1,57 0,75 -lpl0  -33%
P9 -24,99 2010 1,57 -18,77 2910 1,57 0,75 0 0%

P4 -14,47 2¢10 1,57 -14,03 2010 1,57 0,97 0 0%

p22 | -16,92  2¢10 1,57 -15,66 2910 1,57 0,93 0 0%

V17 P15 -25 3010 2,36 -19,19 29010 1,57 0,77 -lpl0  -33%
P10 | -16,18  2¢10 1,57 -12,32 2910 1,57 0,76 0 0%

P5 -12,21 2010 1,57 -11,61 2010 1,57 0,95 0 0%

Fonte: Autor (2023).
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Os resultados das se¢des dos vaos e dos apoios das vigas continuas/engastadas do

pavimento tipo estdo apresentados nas Tabelas 15 e 16, respectivamente.

Tabela 15 — Dimensionamento das se¢des dos vaos das vigas do pavimento tipo.

Sem Redistribuicdo Com Redistribuicéo Variagao

Viga Vo Aumento Armadura
M+ N°  AsEfet. M+ N°  AsEfet. M+ Ne As

(kN.m)  Barras (cm?) (kN.m)  Barras (cm?) Barras Efetiva

1 | 3536 3¢10 2,36 39,31 3¢10 2,36 11% 0 0%

vi 2 7,19 2¢10 157 10,69 2¢10 1,57 49% 0 0%
3 10,90 2¢10 1,57 15,33 2¢10 1,57 41% 0 0%

4 | 2859 2¢10 157 34,13 3¢10 2,36 19% +1o10  50%

1 | 43,80 4910 3,14 49,03 4910 3,14 12% 0 0%

v 2 7,42 2¢10 157 12,92 2¢10 1,57 74% 0 0%
3 17,36 2¢10 1,57 23,29 2¢10 1,57 34% 0 0%

4 | 3432 3910 2,36 41,48 3910 2,36 21% 0 0%

1 | 4117 3910 2,36 47,26 4910 3,14 15% +1e10  33%

va 2 13,85 2¢10 157 18,89 2¢10 1,57 36% 0 0%
3 7,33 2¢10 1,57 12,54 2¢10 1,57 71% 0 0%

4 | 3223 3910 2,36 37,19 3¢10 2,36 15% 0 0%

Vs 1 11,30 2¢8 1,00 10,81 2¢8 1,00 -4% 0 0%
1 38,36 3910 2,36 44,91 4910 3,14 17% +1el0  33%

v 2 17,03 2¢10 1,57 19,68 2¢10 1,57 16% 0 0%
3 9,25 2¢10 1,57 13,68 2¢10 1,57 48% 0 0%

4 | 2334 2¢10 1,57 26,12 2010 1,57 12% 0 0%

1 | 2264 2¢10 1,57 25,65 2¢10 1,57 13% 0 0%

ve 2 18,56 2¢10 157 21,11 2¢10 1,57 14% 0 0%
3 19,72 2¢10 1,57 23,50 2010 1,57 19% 0 0%

1 25,95 2¢10 157 28,95 3910 2,36 12% +1010  50%
vig 2 9,76 2¢10 1,57 12,88 2¢10 1,57 32% 0 0%
3 18,94 2¢10 157 25,08 2¢10 1,57 32% 0 0%

4 | 2959 3¢10 2,36 34,50 3¢10 2,36 17% 0 0%

1 35,23 3910 2,36 37,87 3010 2,36 7% 0 0%

V12 2 21,89 2010 1,57 23,18 2010 1,57 6% 0 0%
3 14,48 2910 1,57 19,86 2010 1,57 37% 0 0%

4 30,13 3910 2,36 34,94 3010 2,36 16% 0 0%

1 | 3692 3910 2,36 43,39 4010 3,14 18% +1o10  33%
Vi3 2 15,06 2¢10 1,57 20,12 2¢10 1,57 34% 0 0%
3 | 33,79 3910 2,36 38,87 3¢10 2,36 15% 0 0%

1 30,37 3910 2,36 35,94 3910 2,36 18% 0 0%
Vs 2 11,40 2¢10 1,57 16,55 2010 1,57 45% 0 0%
3 | 2415 2¢10 1,57 26,99 2¢10 1,57 12% 0 0%

VE 1 | 2348 3910 2,36 18,01 3910 2,36 -23% 0 0%

Fonte: Autor (2023).
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Tabela 16 — Dimensionamento das se¢des dos apoios das vigas do pavimento tipo.

(continua)
Viga Apoio Sem Redistribuicdo Com Redistribuicéo Cogf. de Xr?nr;ad(ﬁfa
M- Ne As Efet. M- Ne As Efet. | Redistr. 8 N° As
(kN.m) Barras (cm? | (kN.m) Barras (cm?) Barras Efetiva
P1 -45.75 4010 3,14 -42,39 3010 2,36 0,93 -1p10 -25%
P2 4500  4ol0 3,14 -36,85  3¢l10 2,36 0,82 -1910 -25%
V1 P3 -25,08 2910 1,57 -23,28 2¢10 1,57 0,93 0 0%
P4 56,62 39125 3,66 -46,75  3¢12,5 3,66 0,83 0 0%
P5 -35,49 3010 2,36 -34,74 3010 2,36 0,98 0 0%
P6 47,12 4910 3,14 -44,67 4010 3,14 0,95 0 0%
P7 -58,54 3¢12,5 3,66 -46,18  3¢12,5 3,66 0,79 0 0%
V3 P8 -34,91 3010 2,36 -32,78  3¢l10 2,36 0,94 0 0%
P9 -79,10 49125 4,88 -65,88  3¢12,5 3,66 0,83 -lo12,5 -25%
P10 | -67,69 4¢l2,5 4,88 -58,7  3¢12,5 3,66 0,87 -l912,5 -25%
P11 | -4563 4010 3,14 -43,97 4010 3,14 0,96 0 0%
P12 | -7543 4¢l2,5 4,88 57,2 39125 3,66 0,76 -l912,5 -25%
V4  p13 | -31,02 3p10 2,36 -28,05 2010 1,57 0,90 -1910 -33%
P14 | -53,49 4010 3,14 -44 4010 3,14 0,82 0 0%
P15 | -41,06  3¢l0 2,36 -40,18 3010 2,36 0,98 0 0%
V5 P16 | -20,41 2¢10 1,57 -17,48 2010 1,57 0,86 0 0%
P17 | -17,38 2010 157 | -1552  2¢l10 1,57 0,89 0 0%
P18 | -52,14 4010 3,14 -48,15 4010 3,14 0,92 0 0%
P19 | -70,27 4¢l2,5 4,88 -58,48  3¢12,5 3,66 0,83 -lpl2,5  -25%
V7 p20o | -28,23 2010 1,57 -26,4 2¢10 1,57 0,94 0 0%
p21 | -39,14 3010 2,36 -32,68 3010 2,36 0,83 0 0%
p22 | -29,93 3010 2,36 -29,17 3010 2,36 0,97 0 0%
p18 | -31,52 310 2,36 -30,72 3010 2,36 0,97 0 0%
V8 P11 | -48,37 4010 3,14 43,19  4¢10 3,14 0,89 0 0%
P6 -44,63 4910 3,14 -40,31 3010 2,36 0,90 -1910 -25%
P1 -31,95  3¢l0 2,36 -30,68  3¢l10 2,36 0,96 0 0%
P19 | -3526 3010 2,36 -35,26 3010 2,36 1,00 0 0%
P16 | -38,22 3010 2,36 -30,99 3010 2,36 0,81 0 0%
V11 p12 | -29,22 310 2,36 -28,49 3010 2,36 0,98 0 0%
pP7 -69,41  4¢12,5 4,88 -58,71  3¢12,5 3,66 0,85 -lpl2,5  -25%
P2 -62,90 39125 3,66 -56,42  3¢12,5 3,66 0,90 0 0%
P20 | -47,23 4010 3,14 -41,32 310 2,36 0,87 -1910 -25%
P17 | -36,26 3010 2,36 -32,25 3010 2,36 0,89 0 0%
V12 p13 | -31,38  3¢l0 2,36 -30,76  3¢l10 2,36 0,98 0 0%
P8 -63,35 39125 3,66 -50,91  3¢l12,5 3,66 0,80 0 0%
P3 -50,34  4¢10 3,14 47,75 4910 3,14 0,95 0 0%
p21 | -72,31 4¢l2,5 4,88 -63,53  3¢12,5 3,66 0,88 -l912,5  -25%
V13 P14 | -77,04 4¢l2,5 4,88 -62,70  3¢12,5 3,66 0,81 -l912,5 -25%
P9 -53,63 4910 3,14 -4591 4010 3,14 0,86 0 0%
P4 -41,26 3910 2,36 -40,85  3¢l10 2,36 0,99 0 0%
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Tabela 16 — Dimensionamento das se¢des dos apoios das vigas do pavimento tipo.

(concluséo)

Viga Apoio Sem Redistribuicdo Com Redistribuicéo Cogf. de A\\/r%::i?fa
M- N° As Efet. M- Ne As Efet. | Redistr. & N° As
(kN.m) Barras (cm?) | (kN.m) Barras (cm?) Barras Efetiva
p22 | -49,65  4¢l10 3,14 -47,22 4910 3,14 0,95 0 0%
V1S P15 | -58,92 3¢l12,5 3,66 -50,67  3¢12,5 3,66 0,86 0 0%
P10 | -35,92 3010 2,36 -31,78 3010 2,36 0,88 0 0%
P5 -37,3 3010 2,36 -37,09 3010 2,36 0,99 0 0%

apoios, respectivamente, das vigas continuas/engastadas do pavimento térreo.

Fonte: Autor (2023).

Por fim, nas Tabelas 17 e 18 encontram-se os resultados das se¢des dos véos e dos

Tabela 17 — Dimensionamento das se¢des dos vaos das vigas do pavimento térreo.

(continua)

Sem Redistribuicdo Com Redistribuicéo Variagdo

Viga Vio Aumento Armadura
M+ N°  AsEfet. M+ N°  AsEfet. M+ N° As

(kN.m)  Barras (cm?) (kN.m)  Barras (cm?) Barras Efetiva

1 19,95 2¢10 157 23,71 2¢10 1,57 19% 0 0%

vi 2 6,10 2¢10 1,57 8,90 2010 1,57 46% 0 0%
3 7,32 4910* 3,14 9,97 4910* 3,14 36% 0 0%

4 | 1584 2¢10 1,57 20,28 2010 1,57 28% 0 0%

1 19,23 2¢10 1,57 22,63 2¢10 1,57 18% 0 0%

va 2 9,92 4910* 3,14 10,73  4¢l0* 3,14 8% 0 0%
3 10,08  4¢l0* 3,14 11,77  4ol0* 3,14 17% 0 0%

4 15,93  4¢l0* 3,14 19,65  4¢l0* 3,14 23% 0 0%

1 19,34 2¢10 1,57 23,66 2¢10 1,57 22% 0 0%

vs 2 7,83 4910* 3,14 10,51  4¢l0* 3,14 34% 0 0%
3 8,00 4910* 3,14 9,96 4910* 3,14 25% 0 0%

4 10,65 2¢10 157 13,66 2910 1,57 28% 0 0%

V6 1 13,61 4¢010* 3,14 14,07 4010* 3,14 3% 0 0%
1 22,29 2¢10 1,57 27,38 3910 2,36 23% +1el0  50%

vg 2 9,68 4910* 3,14 11,62  49l10* 3,14 20% 0 0%
3 6,84 4910* 3,14 9,60 4910* 3,14 40% 0 0%

4 | 11,20 2¢10 1,57 13,52 2¢10 1,57 21% 0 0%

1 11,52 2¢10 1,57 14,17 2¢10 1,57 23% 0 0%

Vo 2 12,98 2¢10 1,57 14,18 2¢10 1,57 9% 0 0%
3 12,24 2¢10 1,57 16,22 2¢10 1,57 33% 0 0%

1 10,85 2¢10 1,57 14,48 2¢10 1,57 33% 0 0%
vz 2 16,49 2¢10 157 16,87 2910 1,57 2% 0 0%
3 10,63  4¢l0* 3,14 13,87  5¢10* 3,93 30% +1e10  25%

4 12,12 4¢l0* 3,14 14,15  4¢10* 3,14 17% 0 0%
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Tabela 17 — Dimensionamento das se¢des dos vaos das vigas do pavimento térreo.

(concluséo)

Sem Redistribuicdo Com Redistribuicéo Variagao
Viga Vo Aumento Armadura
M+ Ne° As Efet. M+ N° As Efet. M+ N° As
(kN.m) Barras (cnm?) (kN.m) Barras (cm? Barras Efetiva
1 20,80 Sel0* 3,93 20,27 S¢l10* 3,93 -3% 0 0%
V13 2 23,95 S5910* 3,93 21,30 5¢10%* 3,93 -11% 0 0%
3 10,08 4010* 3,14 13,08 4010%* 3,14 30% 0 0%
4 12,02 2910 1,57 15,59 2010 1,57 30% 0 0%
1 | 19,24  4¢l0* 3,14 23,36 4¢l0* 314 21% 0 0%
V14 2 | 1540  4¢l0* 3,14 16,05  40l10* 314 4% 0 0%
3 | 20,93 2¢10 157 26,65 310 2,36 27% +lel0  50%
1 | 1873 2910 1,57 18,73 2910 1,57 0% 0 0%
V17 2 9,01 4010* 3,14 9,01 4010* 3,14 0% 0 0%
3 ] 1185 2910 1,57 11,85 2910 1,57 0% 0 0%

Fonte: Autor (2023).

*Considerando 2910 de A’s.

Tabela 18 — Dimensionamento das se¢fes dos apoios das vigas do pavimento térreo.

(continua)
Viga Apoio Sem Redistribuicdo Com Redistribuicéo Cogf. de A\\/r&rlr:::jgl??a
M- N° As Efet. M- N° As Efet. | Redistr. & N° As
(kN.m) Barras (cm?) | (kN.m) Barras (cm?) Barras Efetiva
P1 -32,96 3010 2,36 -30,29 3010 2,36 0,92 0 0%
P2 -32,03 3010 2,36 -28,49 3010 2,36 0,89 0 0%
Vi p3 -19,38  4¢l0* 3,14 -18,91  4010* 3,14 0,98 0 0%
P4 -36,25  6¢10%* 4,71 -31,25  5¢10* 3,93 0,86 -lpl0 -17%
P5 -27,68 3010 2,36 -26,56 3010 2,36 0,96 0 0%
P6 -30,82 3010 2,36 -28,74 3010 2,36 0,93 0 0%
P7 229,95  5¢l0* 3,93 -27,38  5010* 3,93 0,91 0 0%
V4  pg 21,28  S5¢l0* 3,93 -20,24  5010* 3,93 0,95 0 0%
P9 -38,47  6¢10* 4,71 -32,87  6010* 4,71 0,85 0 0%
P10 | -3555 5010* 3,93 -31,87  5¢10* 3,93 0,90 0 0%
P11 | -26,68 3010 2,36 -26 3010 2,36 0,97 0 0%
P12 | -38,27  6010* 4,71 -32,7 5¢010* 3,93 0,85 -lpl0 -17%
V5 p13 | -18,79  4¢l0* 3,14 -18,67  4¢l10* 3,14 0,99 0 0%
P14 | -26,00 6¢10* 4,71 -23,69  6010* 4,71 0,91 0 0%
P15 | -23,78  2¢10 1,57 -22,94 2010 1,57 0,96 0 0%
V6 P16 | -19,31  4¢l10* 3,14 -18,31  4¢l10* 3,14 0,95 0 0%
P17 | -16,44  40l10* 3,14 -16,37  4010* 3,14 1,00 0 0%
P18 | -37,80 4910 3,14 -34,89 3010 2,36 0,92 -lpl0 -25%
V8 p19 | -46,64 TolO* 5,50 -39,39  6010* 4,71 0,84 -lpl0 -14%
P20 | -22,61 5¢10* 3,93 -21,96  5010* 3,93 0,97 0 0%
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Tabela 18 — Dimensionamento das se¢des dos apoios das vigas do pavimento térreo.

(concluséo)

Viga Apoio Sem Redistribuicdo Com Redistribuicéo Cogf. de A\\/r%::i?fa
M- N° As Efet. M- Ne As Efet. | Redistr. & N° As
(kN.m) Barras (cm?) | (kN.m) Barras (cm?) Barras Efetiva
V8 P21 | -26,30 5¢10* 3,93 -24,07  5¢10* 3,93 0,92 0 0%
p22 | -22,00  2¢10 1,57 -21,9 2010 1,57 1,00 0 0%
P18 | -24,35  2¢10 1,57 -2397 2010 1,57 0,98 0 0%
VO P11 | -30,69 3010 2,36 -28,72 3010 2,36 0,94 0 0%
P6 -32,96 3010 2,36 -29,4 3010 2,36 0,89 0 0%
P1 -26,20 3010 2,36 -26,04 3910 2,36 0,99 0 0%
P19 | -21,43 2010 157 | -21,02 210 1,57 0,98 0 0%
P16 | -25,32 3010 2,36 -23,35 2010 1,57 0,92 -lp10  -33%
V12 p12 | -1969 5010* 3,93 -19,6 5¢p10* 3,93 1,00 0 0%
P7 -31,11  6¢10* 4,71 -28,32  6¢10* 4,71 0,91 0 0%
P2 -31,35  5010* 3,93 -29,31  5¢10* 3,93 0,93 0 0%
P20 | -27,46  6¢10* 4,71 -25,12  5¢10* 3,93 0,91 -lpl0 -17%
P17 | -27,46  6¢10* 4,71 -23,63  5¢10* 3,93 0,86 -lpl0 -17%
V13 p13 | -27,89  5¢10* 3,93 -23,52  5¢10* 3,93 0,84 0 0%
P8 -30,6 5¢p10* 3,93 -28,54  5¢10* 3,93 0,93 0 0%
P3 -27,88 3010 2,36 -27,58 3010 2,36 0,99 0 0%
p21 | -38,29  6¢10* 4,71 -35,66  5¢10* 3,93 0,93 -lpl0 -17%
V14 P14 | -40,62  6¢10* 4,71 -36,42  6¢10* 4,71 0,90 0 0%
P9 -41,88  79l10* 5,50 -37,17  6¢10* 4,71 0,89 -lpl0  -14%
P4 -30,71 3010 2,36 -29,73 3010 2,36 0,97 0 0%
p22 | -34,91 3010 2,36 -33,55 3010 2,36 0,96 0 0%
V17 P15 | -40,66  6¢10* 4,71 -36,33  6¢10* 4,71 0,89 0 0%
P10 | -26,55  5¢10* 3,93 -25,29  5¢10* 3,93 0,95 0 0%
pP5 | 2457 2010 1,57 243 2910 1,57 0,99 0 0%

Fonte: Autor (2023).

*Considerando 2910 de A’s.

Para concluir a andlise das vigas, sdo apresentadas as Tabelas 19, 20 e 21, que contém

0 dimensionamento das vigas biapoiadas em outras vigas dos pavimentos cobertura, tipo e

térreo, respectivamente.

Tabela 19 — Dimensionamento das vigas biapoiadas em vigas da cobertura.

(continua)
Sem Redistribuicdo Com Redistribuicéo . Varle:jgao
Viga Vio Variagao Armadura
g M+ N°  AsEfet. | M+ N°  AsEfet. | M+ N© As
(kN.m) Barras (cm?) (kN.m)  Barras (cm? Barras Efetiva
V2 9,31 4910%* 3,14 9,26 4p10%* 3,14 -1% 0 0%
V6 18,60  4el0* 3,14 18,59  4¢l0* 314 0% 0 0%
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Tabela 19 — Dimensionamento das vigas biapoiadas em vigas da cobertura.

(concluséo)

Sem Redistribuicdo Com Redistribuicéo - Variagao

Viga Vo Variagao Armadura
M+ Ne° As Efet. M+ N° As Efet. M+ N° As

(kN.m) Barras (cm? (kN.m) Barras (cm? Barras Efetiva

V71| 17,27 2¢10 1,57 17,08 2¢10 1,57 -1% 0 0%
Vi 1 17,17 4010* 3,14 17,24 4010%* 3,14 0% 0 0%
Vil 1 18,58 4010* 3,14 17,90 4010* 3,14 -4% 0 0%
Vi3 1 18,58 2910 1,57 18,29 2010 1,57 2% 0 0%
V16 1 17,70 4010* 3,14 17,41 4010* 3,14 -204 0 0%

Fonte: Autor (2023).
*Considerando 2910 de A’s.

Tabela 20 — Dimensionamento das vigas biapoiadas em vigas do pavimento tipo.

Sem Redistribuicdo Com Redistribuicéo - Variagdo

Viga Vo Variagao Armadura
M+ N° As Efet. M+ N° As Efet. M+ N° As

(kN.m) Barras (cm?) (kN.m) Barras (cm?) Barras Efetiva

V2 1 12,83 4010* 3,14 12,66 4010%* 3,14 -1% 0 0%
V6 1 | 2911  5¢l0* 3,93 29,30  S¢l0* 3,93 1% 0 0%
V9 1 28,21 Sel10* 3,93 28,35 5¢10% 3,93 0% 0 0%
VvVio 1 40,20 Sel10* 3,93 39,11 S5¢10%* 3,93 -3% 0 0%
V14 1 27,14 4910* 3,14 27,07 4010* 3,14 0% 0 0%

Fonte: Autor (2023).
*Considerando 2910 de A’s.

Tabela 21 — Dimensionamento das vigas biapoiadas em vigas do pavimento térreo.

Sem Redistribuicdo Com Redistribuicéo . Variagdo

Viga Vo Variacgdo Armadura
M+ Ne As Efet. M+ N° As Efet. M+ N° As

(kN.m) Barras (cm?) (kN.m) Barras (cm?) Barras Efetiva

V2 1 2,20 2910 1,57 2,20 2¢10 1,57 0% 0 0%
vy 1 6,71 20910 1,57 7,04 2010 1,57 5% 0 0%
2 | 000 2010 157 000 210 157 0% 0 0%
\ZA 21,68 20910 1,57 21,75 2010 1,57 0% 0 0%
Vvio 1 20,50 2010 1,57 20,59 2010 1,57 0% 0 0%
Vi1 1 25,71 3910 2,36 25,73 3010 2,36 0% 0 0%
V15 1 2,20 2010 1,57 2,20 2010 1,57 0% 0 0%
V16 1 14,31 2910 1,57 14,56 2010 1,57 204 0 0%

Fonte: Autor (2023).
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As Tabelas 22, 23, 24, 25, 26, 27 e 28 a seguir, contém o dimensionamento da anélise

sem e com redistribuicao para os lances de pilares do teto do reservatorio, cobertura, 5° tipo, 4°

tipo, 3° tipo, 2° tipo e térreo (1° tipo), respectivamente.

Tabela 22 — Dimensionamento dos pilares do pavimento reservatorio.

Secdo Tipode

Sem Redistribuicdo

Com Redistribuicéo

Variacdo Armadura

Pilar (cm)  Pilar | N°Barras AS(ICErfﬁZt)'V& N° Barras AS(Exzt)'va N°Barras As Efetiva
P12 19x30 Canto 6010 4,71 4010 3,14 2010 -33,3%
P13  19x25 Canto 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P19 19x35 Canto 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P20  19x30 Canto 6910 4,71 4910 3,14 2¢10 -33,3%
Fonte: Autor (2023).
Tabela 23 — Dimensionamento dos pilares do pavimento cobertura.
. Secéo . Sem Redistribuigé? Com RedistribuiQéF) Variacdo Armadura
Pilar (cm) Tipo N° Barras As(li:zzt)lva N° Barras AS(EEZt)Na N°Barras  As Efetiva
P1 19x25 Canto 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P2  19x30 Borda 4910 3,14 4910 3,14 0 0,0%
P3 19x25 Borda 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P4  19x30 Borda 6910 4,71 4910 3,14 2¢10 -33,3%
P5 19x25 Canto 6910 4,71 4910 3,14 2¢10 -33,3%
P6  19x25 Borda 6910 4,71 6910 4,71 0 0,0%
P7 19x30 Interno 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P8 19x30 Interno 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P9 19x35 Interno 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P10 19x30 Borda 60910 4,71 4010 3,14 2010 -33,3%
P11 19x30 Borda 6010 4,71 6010 4,71 0 0,0%
P12  19x30 Interno 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P13  19x25 Interno 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P14  19x35 Interno 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P15 19x30 Borda 6910 4,71 4910 3,14 2¢10 -33,3%
P16  19x25 Interno 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P17  19x25 Interno 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P18 19x25 Canto 60910 4,71 4010 3,14 -2¢010 -33,3%
P19 19x35 Borda 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P20 19x30 Borda 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P21 19x30 Borda 6910 4,71 4910 3,14 2¢10 -33,3%
P22  19x25 Canto 60p10 471 4010 3,14 2010 -33,3%

Fonte: Autor (2023).
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Tabela 24 — Dimensionamento dos pilares do 5° pavimento tipo.

Sem Redistribuicdo

Com Redistribuicéo

Variacdo Armadura

pilar 52680 Tipo de As Efetiva As Efetiva As Efetiva

(cm)  Pilar | NeBarras ) N° Barras (cm?) N° Barras (cm?)
P1 19x25 Canto 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P2 19x30 Borda 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P3 19x25 Borda 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P4 19x30 Borda 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P5 19x25 Canto 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%

P6 19x25 Borda 6010 4,71 4010 3,14 2010 -33,3%
P7 19x30 Interno 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P8 19x30 Interno 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P9 19x35 Interno 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P10 19x30 Borda 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%

P11 19x30 Borda 6010 4,71 4010 3,14 2010 -33,3%
P12  19x30 Interno 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P13  19x25 Interno 40910 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P14  19x35 Interno 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P15 19x30 Borda 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P16  19x25 Interno 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P17  19x25 Interno 40910 3,14 4010 3,14 0 0,0%

P18 19x25 Canto 6910 4,71 4910 3,14 2010 -33,3%
P19 19x35 Borda 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P20 19x30 Borda 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P21  19x30 Borda 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P22  19x25 Canto 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%

Fonte: Autor (2023).
Tabela 25 — Dimensionamento dos pilares do 4° pavimento tipo.
(continua)
. ) Sem Redistribuicdo Com Redistribuicéo Variacdo Armadura
pilar 50680 Tipo de As Efetiva As Efetiva As Efetiva

(cm)  Pilar | NeBarras () N° Barras (cm?) N° Barras (cm?)
P1 19x25 Canto 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P2  19x30 Borda 4910 3,14 4910 3,14 0 0,0%
P3 19x25 Borda 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P4  19x30 Borda 4910 3,14 4910 3,14 0 0,0%
P5 19x25 Canto 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P6 19x25 Borda 4910 3,14 4910 3,14 0 0,0%
P7 19x30 Interno 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P8 19x30 Interno 40910 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P9 19x35 Interno 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P10 19x30 Borda 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%

P11  19x30 Borda 6910 4,71 4010 3,14 2¢10 -33,3%
P12  19x30 Interno 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
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Tabela 25 — Dimensionamento dos pilares do 4° pavimento tipo.

(concluséo)

Sem Redistribuicdo

Com Redistribuicéo

Variacdo Armadura

pilar 50680 Tipo de As Efetiva As Efetiva As Efetiva
(cm)  Pilar | NeBarras (cm) N° Barras (cm?) N° Barras (cm?)
P13  19x25 Interno 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P14  19x35 Interno 40910 3,14 40910 3,14 0 0,0%
P15 19x30 Borda 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P16  19x25 Interno 40910 3,14 40910 3,14 0 0,0%
P17  19x25 Interno 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P18 19x25 Canto 40910 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P19 19x35 Borda 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P20 19x30 Borda 40910 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P21 19x30 Borda 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P22  19x25 Canto 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
Fonte: Autor (2023).
Tabela 26 — Dimensionamento dos pilares do 3° pavimento tipo.
. ) Sem Redistribuicdo Com Redistribuicéo Variacdo Armadura
pilar 50680 Tipo de As Efetiva As Efetiva As Efetiva

(cm)  Pilar | NeBarras (cm) N° Barras (cm?) N° Barras (cm?)
P1 19x25 Canto 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P2  19x30 Borda 4910 3,14 4910 3,14 0 0,0%
P3 19x25 Borda 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P4  19x30 Borda 6910 4,71 6910 4,71 0 0,0%

P5 19x25 Canto 6910 4,71 4910 3,14 2¢10 -33,3%

P6  19x25 Borda 8910 6,28 6910 4,71 2¢10 -25,0%
P7 19x30 Interno 6010 4,71 6010 4,71 0 0,0%
P8 19x30 Interno 6010 4,71 6010 471 0 0,0%

P9  19x35 Interno | 10910 7,85 8010 6,28 2¢10 -20,0%
P10 19x30 Borda 60910 4,71 6910 4,71 0 0,0%

P11 19x30 Borda 8010 6,28 6910 4,71 2¢10 -25,0%
P12  19x30 Interno 6910 4,71 6¢p10 4,71 0 0,0%
P13  19x25 Interno 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%

P14  19x35 Interno 8¢p10 6,28 6010 471 2010 -25,0%
P15 19x30 Borda 6010 4,71 6010 4,71 0 0,0%
P16  19x25 Interno 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P17  19x25 Interno 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P18 19x25 Canto 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P19 19x35 Borda 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P20 19x30 Borda 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P21 19x30 Borda 6010 4,71 6910 4,71 0 0,0%

P22  19x25 Canto 60p10 471 4010 3,14 2010 -33,3%

Fonte: Autor (2023).
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Sem Redistribuicdo

Com Redistribuicao

Variagdo Armadura

pilar 5630 Tipo de As Efetiva As Efetiva As Efetiva
(cm)  Pilar | NeBarras ) N° Barras (cm?) N° Barras (cm?)
P1  19x25 Canto 6910 4,71 4910 3,14 2010 -33,3%
P2 19x30 Borda 6010 4,71 6010 4,71 0 0,0%
P3  19x25 Borda 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P4 19x30 Borda 8¢p10 6,28 8¢p10 6,28 0 0,0%
P5 19x25 Canto 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P6 19x25 Borda 8¢p10 6,28 6010 4,71 2010 -25,0%
P7 19x30 Interno 12¢10 9,42 10010 7,85 -2¢10 -16,7%
P8  19x30 Interno | 10910 7,85 810 6,28 2910 -20,0%
P9 19x35 Interno 16910 12,57 14910 11,00 -2¢10 -12,5%
P10 19x30 Borda 8¢p10 6,28 8¢p10 6,28 0 0,0%
P11 19x30 Borda 8¢p10 6,28 6910 4,71 -2¢10 -25,0%
P12 19x30 Interno 10010 7,85 10010 7,85 0 0,0%
P13 19x25 Interno 6010 4,71 6910 4,71 0 0,0%
P14 19x35 Interno | 12¢10 9,42 10910 7,85 2910 -16,7%
P15 19x30 Borda 810 6,28 810 6,28 0 0,0%
P16  19x25 Interno 6010 4,71 6010 4,71 0 0,0%
P17  19x25 Interno 6010 4,71 6910 4,71 0 0,0%
P18 19x25 Canto 6010 4,71 6010 4,71 0 0,0%
P19 19x35 Borda 6010 4,71 6010 4,71 0 0,0%
P20 19x30 Borda 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P21 19x30 Borda 810 6,28 810 6,28 0 0,0%
P22 19x25 Canto 6910 4,71 4910 3,14 210 -33,3%
Fonte: Autor (2023).
Tabela 28 — Dimensionamento dos pilares do pavimento térreo.
(continua)
. Secdo  Tipo de Sem Redistribuigé? Com Redistribuigéf) Variagdo Armadur.a
Pilar (cm)  Pilar | NoBarras AS(E:::)'V& N° Barras AS(E::%'V&‘ N° Barras As(Erfr?zt)lva
P1 19x25 Canto 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P2 19x30 Borda 60910 4,71 6910 4,71 0 0,0%
P3 19x25 Borda 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P4 19x30 Borda 60910 4,71 6910 4,71 0 0,0%
P5 19x25 Canto 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P6 19x25 Borda 4910 3,14 4910 3,14 0 0,0%
P7  19x30 Interno 8¢10 6,28 6910 4,71 2010 -25,0%
P8 19x30 Interno 6010 4,71 6010 471 0 0,0%
P9 19x35 Interno 18010 14,14 16010 12,57 2010 -11,1%
P10 19x30 Borda 60p10 4,71 4010 3,14 2010 -33,3%
P11  19x30 Borda 6910 4,71 4010 3,14 2¢10 -33,3%
P12  19x30 Interno 8¢p10 6,28 8¢p10 6,28 0 0,0%
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Tabela 28 — Dimensionamento dos pilares do pavimento térreo.

(concluséo)

Sem Redistribuicdo

Com Redistribuicéo

Variacdo Armadura

pilar 5680 Tipo de As Efetiva As Efetiva As Efetiva
(cm)  Pilar | NeBarras (cm) N° Barras (cm?) N° Barras (cm?)
P13  19x25 Interno 6010 4,71 6010 4,71 0 0,0%
P14  19x35 Interno 810 6,28 60910 471 2010 -25,0%
P15 19x30 Borda 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P16  19x25 Interno 6010 4,71 4010 3,14 2010 -33,3%
P17  19x25 Interno 6010 4,71 4010 3,14 2010 -33,3%
P18 19x25 Canto 40910 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P19 19x35 Borda 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P20 19x30 Borda 40910 3,14 4010 3,14 0 0,0%
P21 19x30 Borda 6010 4,71 6010 4,71 0 0,0%
P22  19x25 Canto 4010 3,14 4010 3,14 0 0,0%

Fonte: Autor (2023).
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ANEXO B — CATALOGO DAS ESTACAS PRE MOLDADAS

CARACTERISTICAS | UND.

Area de segéo

cheia
1- As cargas admissiveis apresentadas na
tabela acima referem-se as estacas como

Area de secdo elementos estruturais.

de concreto
o A capacidade de carga das estacas cravadas
& fungao de suas interacdes com o solo,
72 119 dependendo do perfil geotécnico onde as
estacas estiverem embutidas;

Perimetro 56

2- Norma Brasileira de referéncia; ABNT
188 NBR 16258:2014-ESTACAS P!
FABRICASDAS DE CONCRETO;

Massa
nominal

64 104

Raio
de giragéo (i)

3- Concreto fck=40,0MPa;

4,5 5,8 6,5 7,9 9,0 9,8 1,7 13,7

4- ACO CA60 (estribos), ACO CA 50

{armadura longitudinal);
Momento

de inércia (l)

5153 13737 22432 53061 90855 133570 267035 533819

5- Esc = Médulo de Deformacéo
Secante=26GPa.

Momento
resistente (w)

572

1194 17794 6- Fator agua cimento: a/c < 0,45;

1725 3216 4782 6360 10681

7- Coeficiente de Majorag@o dos Esforgos:
Yf=1,4;

>
P
3
a

8- Coeficientes de Ponderacéo dos

506.3 508.0 508.0 728.0 828.0  1028.0 1308.0 1808.0 EYFEEEIRIITEERPER KW TSR BTN

longitudinal

9- Teor de Argamassa (TA): 40a 50%:;
Stp 10- Absorgao de agua por imers@o < 6%.
Compressao admissivel H < S .

SEM excontficidade 40 65 85 115 140 165 220 325

Compressdo admissivel #

COM attonniadads 37 60 80 100 120 150 210 300

Tragao

sdmiseivel tf 3,8 6,6 6,6 9,6 M2 141 18,5 26

Equacées M= M= M= M= M= M= M= M=
TN @0 VST Tl b Sl 0,0204N 0,0219N  0,0228N  0,0249N  0,0264N  0,0276N  0,03N 0,033N

Estaca Armada @23 (588 - CA50)
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FORGAS NORMAIS (i)
De acordo com ABNT NBR 16.258:2014 - Estacas Pré-Fabricadas de Concreto



