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RESUMO

O sistema construtivo de painéis monoliticos de isopor é relativamente novo no Brasil.
Este sistema tem ganho espaco entre as construcdes por apresentar colaboragéo
sustentvel, velocidade na obra e uma boa resisténcia estrutural por efeito do
funcionamento monolitico. Porém, vale ressaltar que ndo ha uma norma brasileira
especifica para os painéis, apenas uma diretriz, a SINAT n° 11 (2014), entdo, o
dimensionamento, que visa garantir a estabilidade mediante aos esfor¢os solicitantes
nos painéis, é realizado conforme a ABNT NBR 16868-1 (2020). Deste modo, hoje os
calculos séao feitos para o estado limite ultimo e estado limite de servi¢o, considerando
para as paredes monoliticas critérios de pilar-parede de alvenaria estrutural. Assim,
0 presente trabalho terA como objetivo buscar normas e diretrizes internacionais e
realizar uma analise de cargas considerando os critérios de alvenaria estrutural, ABNT
NBR 16868-1 (2020) - Alvenaria Estrutural - Parte 1: Projeto, para o dimensionamento
de paredes em sistema monolitico de isopor. Para tanto, seréo utilizados os resultados
obtidos do software Robot Structural Analysis para promover uma andlise da estrutura
e contribuir para futuros dimensionamentos.

Palavras-chave: Painel Monolitico. EPS. Dimensionamento. Parede Estrutural.



ABSTRACT

The construction system of monolithic expanded polystyrene (EPS) panels is relatively
new in Brazil. This system has gained traction in construction due to its sustainable
collaboration, construction speed, and good structural resistance achieved through its
monolithic functioning. However, it's worth noting that there isn't a specific Brazilian
standard for these panels; only a guideline, SINAT No. 11 (2014). Therefore, the
design, aimed at ensuring stability against the forces acting on the panels, follows
ABNT NBR 16868-1 (2020). Consequently, calculations are carried out for the ultimate
limit state and the serviceability limit state, considering masonry wall criteria for
monolithic wall systems. This study aims to explore international standards and
guidelines and perform a load analysis considering structural masonry criteria, ABNT
NBR 16868-1 (2020) - Structural Masonry - Part 1: Design, for the design of walls in
monolithic expanded polystyrene systems. To achieve this, results obtained from the
Robot Structural Analysis software will be used to conduct a structural analysis,
contributing to future design considerations.

Keywords: Monolithic Panel. EPS. Sizing. Structural Wall.
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1 INTRODUCAO

A construcao em painéis monoliticos de isopor surgiu na Italia para atender
requisitos climaticos e estruturais daquela regido e com o tempo foi se difundindo pela
Europa. Chegou ao Brasil nos anos 90, onde o sistema foi estudado e sujeito a ensaios
pelo do IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sdo Paulo) (BERTOLDI, 2007).

O painel monolitico é formado por um painel de EPS, revestido de uma
malha de aco de alta resisténcia e uma camada de argamassa, conforme mostra a
Figura 1. Esse conjunto é responsavel pela distribuicao linear das cargas nas paredes,

que as distribui para as lajes e por fim para a fundacéo.

Figura 1 — Composi¢ao do painel monolitico

«— Telade ago

«— Argamassa projetada
«—EPS

<«— Telade aco

«— Argamassa projetada

Fonte: SINAT (2014).

O sistema apresenta algumas caracteristicas relativamente atrativas para
a construcao civil e para quem vai residir em uma casa com esse sistema construtivo.
A ABRAPEX (2006) afirma que possui menos impactos ambientais, reducédo de
residuos, baixa condutividade térmica, resisténcia mecanica, absor¢do de choques e

resisténcia a compressao.

Com o valor relativamente alto da mé&o de obra para construgéo civil, o
painel em EPS tem uma grande vantagem em relagdo ao tempo de execugéo, que
influencia diretamente no orgamento da obra. Conforme Mendes e Rodrigues (2021),
a etapa de levantamento de paredes em blocos ceramicos possui uma produtividade
de 0,43 horas por metro quadrado, enquanto que o levantamento de paredes em

painéis de EPS possui uma produtividade de 0,15 horas por metro quadrado.
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E um sistema desenvolvido recentemente que apresenta também entre os
seus beneficios a questdo do conforto térmico, definido pela NBR 15575 (TIBURCIO,
2022). Conforme constatou Bertoldi (2007), em uma vedacéao vertical de 150 mm se
obteve uma transmitancia térmica de 0,43 W/m2°C, enquanto que para se obter o
mesmo valor de transmitancia seria hecesséaria uma vedacao vertical de 980 mm em

alvenaria de bloco ceramico.

Por fim, vale ressaltar que o sistema apresenta um isolamento acustico
adequado e que a obra em EPS é muito leve, em relacdo ao sistema de concreto
armado, uma vez que néo possui pilares e vigas na maioria das obras e tem 0 peso
de 90 Kg/m2 (CELERE, 2021) enquanto que uma parede de blocos ceramicos pesa
160 Kg/m2 (NBR 6120:2019), isso influencia diretamente na infraestrutura (TIBURCIO,
2022).

Todavia, apesar desses beneficios apresentados, no Brasil, ainda ndo ha
uma normalizacdo especifica para construcbes em painéis monoliticos de isopor,
entdo se faz uso da diretriz SINAT n° 11, para paredes moldadas no local, constituidas
por componentes de poliestireno expandido (EPS), aco e argamassa, microconcreto

Oou concreto.

1.1 Justificativa

O crescimento na utilizacao de construcées em painel monolitico de EPS,
no Brasil, € uma realidade. Apesar de ainda nédo existir normativa brasileira acerca do
assunto algumas consideracdes sdo empregadas de forma a viabilizar sua utilizacao.
Partindo do pressuposto que a falta desta normativa especifica ndo desabone os
procedimentos de calculo, o estudo que segue vem com 0 intuito de servir como norte
para a difusdo deste método construtivo, demonstrando algumas de suas vantagens,
bem como destacando os métodos de calculo utilizados em nosso pais para o
emprego do mesmo. Para tanto, optou-se por elaborar uma comparacéo estrutural

com outro método construtivo amplamente utilizado no Brasil, a alvenaria estrutural.
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1.2 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo analisar informacfes de cargas obtidas
pelo software Robot Structural Analysis de uma obra em painel monolitico de isopor e
em seguida a mesma obra, porém em alvenaria estrutural, ambas calculadas pelo

software por critérios da horma NBR 16868-1:2021 de alvenaria estrutural.

1.3 Objetivos Especificos

a) gerar cargas de uma estrutura em painel monolitico de isopor de acordo

com a norma de alvenaria estrutural;
b) analisar os resultados obtidos no software Robot Structural Analysis;

c) comparar os resultados da estrutura em painel monolitico de isopor com

os resultados da estrutura em alvenaria estrutural;
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Execucdo do sistema monolitico de isopor

A execugdo do sistema comega a partir da fundacgéo (TIBURCIO, 2022).
Segundo afirma Medeiros (2017), para esse modelo construtivo a fundacgéo
recomendada € o radier, uma vez que as cargas no radier sdo distribuidas de maneira
uniforme no terreno, minimizando efeitos de recalque na estrutura. Mas a fundacgao
nao esta limitada ao uso de radier, sendo assim, a determinacéo é feita pelo projetista,

gue avalia a melhor solucéo para a obra em especifico.

E necessario dispor arranques (Figura 2, Figura 3 e Figura 4) de aco de 3,4
milimetros a 5 milimetros de didmetro (varia de acordo com a definicdo de calculo em
razdo do numero de pavimentos) e com 20 centimetros de distancia entre si. Os
vergalhbes devem ter 50 centimetros de comprimento, porém precisam estar 30
centimetros acima do piso, dispostos conforme o gabarito da obra para a face externa
de onde serdo posicionados os painéis (ALVES, 2015). Para montar os painéis no
prumo podem ser utilizadas réguas a cerca de 2 metros do piso, escoras e sarrafos.
Mediante a montagem, executa-se a colocagéo dos reforcos de cantos e
encontros com cantoneiras de malha de arame — mesma malha usada nos painéis
(ABRAPEX, 2006).

Figura 2 — Arranques numa fundacdo de radier

Fonte: Isoalfa (2022).
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Figura 3 - Arranques

L Er——

Fonte: Isoalfa (2022).

Figura 4 — Painéis posicionados conforme os arranques

Fonte: Isoalfa (2022).

Para instalacéo de tubulacdes elétricas e hidraulicas, observa-se o projeto
e com spray é demarcada a passagem da tubulagéo, para, entdo, abrir a passagem
com um soprador de ar quente (Figura 5). Posterior a isso acontece a colocacéo das
tubulacdes (Figura 6). Com a instalacdo concluida é aplicado o revestimento de
argamassa projetada (ABRAPEX, 2006).

Segundo a empresa Monopainel (2019), sendo necessario o corte da tela
para passagem das tubulagdes, deve ser aplicada uma sobretela de reforco no ponto
(KEVIN GENOL).
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Figura 5 - Preparacao dos painéis para a passagem de tubulagdes
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Fonte: Santana, Gomes e Soares (2020).
Figura 6 - Instalag6es hidraulicas embutidas no painel
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Fonte: Santana, Gomes e Soares (2020).

A estrutura monolitica se torna de fato Unica por apresentar malhas
metdlicas que interligam a montagem dos painéis e fortalecem provaveis pontos
criticos da estrutura. A malha deve ser de aco galvanizado e pode estar num formato
em L, em U ou liso (BARRETO, 2017). Cada formato é adequado para uma situacao
especifica, tal como os refor¢cos em L séo utilizados em todos os encontros de paredes
perpendiculares, paredes em T e cantos de paredes. O reforco liso € adequado para
aberturas, como portas e janelas, sendo disposto na diagonal ao canto da abertura, e

7

também é usado em cortes que foram realizados para passagem de tubulacdes

(ALVES, 2015). A seguir encontram-se as representacdes das telas de reforgo:



Figura 7 - Malha de reforco em L no encontro de paredes em T (Vista em planta)

“TT=—~ Armadura do painel

TT Argamassa estrutural
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Fonte: Medeiros (2017).

Figura 8 - Malha de refor¢co em L nas paredes de canto (Vista em planta)

Maiha de reforgo L

- 16x16 cm Argamassa
£ / estrutursl
* Malha de reforgo
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<" painel

Fonte: Medeiros (2017).

Figura 9 - Malha de reforgo lisa (Vista em planta)

, Armadura do painel Malha de reforgo
pd / Axt6 cm £y
/

ra ™\ Malha de efo
# " Malha de reforco
Encontro entre painéis 15x16 cm

Fonte: Medeiros (2017).

Figura 10 - Malha de reforco em U na extremidade da parede (Vista em planta)

Armadura do painel

Malha de reforgo U
16x16 cm

Argamassa
estrutural

EPS

Fonte: Medeiros (2017).
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Para finalizar a formacao do painel monolitico, € projetada uma argamassa
para preenchimento da superficie do EPS, em seguida outra camada de revestimento
final convencional. A primeira projecdo tem o intuito de proporcionar mais adeséao
entre o painel de EPS e o revestimento final (COSTA, 2020).

2.2 Histérico
2.2.1 Historico no mundo

O sistema monolitico de isopor foi idealizado inicialmente por Angelo
Candiracci em 1981, na Italia, onde ele fundou a empresa Monolite, que
posteriormente foi chamada de Emmedue (EMMEDUE, 2023). O painel foi elaborado
para satisfazer as necessidades técnicas, climéticas e construtivas da regido, sendo
principalmente considerado o fator de abalo sismico (BERTOLDI, 2007). Atualmente,
o sistema monolitico esta presente em diversos paises através dos painéis da
Emmedue (Figura 11), a qual realizou testes e obteve certificagcdes em varios paises,
tais como Russia, paises da Europa, Estados Unidos da América, Argélia, india,
Republica Dominicana, Equador, Espanha, Argentina, Nicaragua, Uruguai, Roménia,
Panama, Peru, Irlanda, Jamaica, Africa do Sul, México, Porto Rico e Australia
(EMMEDUE, 2023).

Figura 11 — Hotel em Pinamar

Fonte: Emmedue (2023).
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2.2.2 Histérico no Brasil

A tecnologia monolitica comecou a ser difundida no Brasil na década de
noventa, quando ensaios foram realizados junto ao Instituto de Pesquisa Tecnoldgico
de Sado Paulo, segundo afirma Bertoldi (2007). Atualmente h& varias empresas
utilizando o sistema de painéis monoliticos, ainda que ndo haja aplicacéo referente a
abalos sismicos, o sistema atende itens de conforto térmico, resisténcia de carga,
rapida instalacdo, sustentabilidade e eficiéncia energética, entre outros (EMMEDUE,
2023).

Figura 12 — Obra em andamento em Vinhedo - SP

Fonte: Monopainel (2023).

Figura 13 — Obra finalizada em Vinhedo - SP

Fonte: Monopainel (2023).

2.3 Normas

No Brasil, ainda ndo ha normativa que verse sobre o dimensionamento,

projeto e execucdo do sistema monolitico de isopor. Para tanto, tem-se apenas a
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diretriz SINAT n° 11, a qual apresenta requisitos para caracterizacdo dos materiais e
componentes empregados em paredes formadas por painéis de EPS com argamassa,

microconcreto ou concreto projetados no local.

A propria diretriz SINAT n°® 1 apresenta normas complementares para
alcancar alguns requisitos solicitados pela mesma. Serdo citadas algumas normas

nacionais na tabela abaixo:

Tabela 1 - Normas citadas na SINAT n° 11

NBR 5628:2022 Componentes construtivos estruturais — Determinagdo da resisténcia ao
fogo

NBR 6118:2014 Projeto de estruturas de concreto — Procedimento

NBR 6123:1998 Forcas Devidas ao Vento em Edificactes

NBR 7480:2022 Aco destinado a armaduras para estruturas de concreto armado —
Especificacdo

NBR 7481:2022 Tela de aco soldada — Armadura para concreto

NBR 7973:2007 Poliestireno expandido para isolacdo térmica — Determinacdo de

absorcao de 4gua.

NBR 11173:1990 Projeto e execuc¢do de argamassa armada — Procedimento
NBR 14026:2012 Concreto projetado — Especificacao

NBR 15220:2005 Desempenho térmico de edificacBes

NBR 15575:2021 Edificios habitacionais de até cinco pavimentos: Desempenho

NBR 16868-1:2020 Alvenaria estrutural — parte 1: projeto

Fonte: Diretriz SINAT n° 11 (2014).

Com relagdo a documentos internacionais, ha um documento de avaliacédo
técnica europeia a respeito do sistema de construcdo Emmedue, emitido pelo Instituto
de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja (IETcc), chama-se ETA 20/0976 de
01/06/2021.

Para alcancar os objetivos propostos nesse trabalho serdo utilizadas as

normas e documentos técnicos apresentados na tabela abaixo:

Tabela 2 - Normas e documentos técnicos

NBR 16868-1:2020 Alvenaria estrutural — parte 1: projeto
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NBR 6120:2019 Ac0Oes para o calculo de estruturas de edificagGes
NBR 6123:1998 Forcas devidas ao vento em edificagcfes

NBR 6118:2014 Projeto de estruturas de concreto — Procedimento
SINAT n° 11

ETA 20/0976

Fonte: Autor (2022).

2.3.1 Norma de Alvenaria Estrutural

A NBR 16868-1:2020 é a norma que versa sobre alvenaria estrutural e que
cancelou e substituiu as ABNT NBR 15812-1:2010 e ABNT NBR 15961-1:2011. Se
refere & parte de projeto, estabelecendo requisitos para o projeto estrutural de
alvenaria e abordando as propriedades da alvenaria e de seus elementos.

Para esse trabalho, as diretrizes mais relevantes dessa norma sao com
relacdo a seguranca, acdes na estrutura, analise estrutural, limites para dimensdes,

deslocamentos e fissuras, e por fim, o dimensionamento.

2.4 Dimensionamento

O dimensionamento de elementos estruturais, sejam eles em concreto
armado, alvenaria estrutural ou mesmo painel monolitico de isopor passa,
primeiramente, pelo emprego correto das metodologias de célculo presentes nas
normas pertinentes, seguindo para uma minuciosa e coerente andlise estrutural para,
por fim, culminar na elaboracao do projeto estrutural composto por plantas, cortes e

detalhamentos.

No que se refere as normativas, as mesmas, ja foram abordadas no item

anterior.

Ja no caso da analise estrutural, a NBR 6118:2014 explicita que “o objetivo
da analise estrutural € determinar os efeitos das acbes em uma estrutura, com

finalidade de efetuar verificagdes de estados limites ultimos e de servigo”.
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Finalmente, o projeto estrutural trata-se de um apanhado de informagoes,
organizados e detalhados de forma que facilite a execucdo de tudo que foi apurado
nas etapas anteriores resultando em uma obra que atenda a finalidade para a qual foi

projetada.

2.4.1 Acdes na analise estrutural

A andlise abrange a consideracdo de todas as acdes que tém impacto
significativo na seguranca da estrutura, tanto em condi¢cdes de maxima solicitacdo
quanto durante o uso habitual da mesma e tem como base para agdes a ABNT NBR
8681 (ABNT NBR 16868-1, 2020).

Conforme ABNT NBR 16868-1 (2020), as acdes sdo classificadas como
permanentes, variaveis e excepcionais. As permanentes tém valores com pouca
variagdo em relacdo & média durante praticamente toda a vida da estrutura. As
variaveis tém valores com variacao relevante durante a vida da estrutura. Ja as

excepcionais, sdo advindas de explosdes, impactos, incéndios.

Destacam-se abaixo alguns exemplos de acdes utilizadas em andlise
estrutural (BASTOS, 2021):

a) Acdes permanentes: peso préprio, contrapiso ou argamassa de
regularizacdo sobre a laje, revestimento ou piso final, revestimento inferior, peso de

paredes ndo estruturais;

b) Acbes variaveis: forcas ocasionadas pelo vento, pessoas, veiculos,
materiais, moveis (PEREIRA, 2022).

As acgles que foram consideradas para este trabalho séo as seguintes

acdes permanentes:
- Peso proprio;
- Laje.
E a seguinte acéo variavel considerada:
- Forca devida ao vento.

N&o foram consideradas acdes excepcionais.
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2.4.1.1 Combinac¢des ultimas

As combinacdes Ultimas para carregamentos permanentes e variaveis sao
obtidas pela equagédo (ABNT NBR 16868-1, 2020):

Fq = vgFerx + VoFox
Em que
Fd é o valor de céalculo para a combinacéao ultima;
Yg € o ponderador das agdes permanentes;
FG,k é o valor caracteristico das acdes permanentes;
vg € o ponderador das acdes variaveis;

FQ,k € o valor caracteristico das acdes variaveis;

Ainda de acordo com a ABNT NBR 16868-1 (2020), as acdes devem ser
observadas aplicadas no topo da parede de estudo até a sua base e a partir do
equilibrio da estrutura e dos seus elementos se obtém o esfor¢o cortante e o momento

fletor.

2.4.2 Distribuicdo das cargas

Para o desenvolvimento do item 2.4.2 serd apresentado um material
didatico elaborado pelo Professor Doutor Paulo Sérgio Bastos (2021) para a
Universidade Estadual Paulista (UNESP).

Os valores das cargas de lajes macicas que apoiam nas paredes séo
obtidos calculando-se as areas de influéncia, nos critérios estabelecidos pela ABNT
NBR 6118 (2014). Para lajes pré-moldadas unidirecionais se observam as situacdes

a sequir:

2.4.2.1 Somente apoiada nas bordas

Nessa situacdo a laje pré-moldada somente apoia nas bordas que podem

ser as paredes estruturais. A carga da laje em cima da parede estrutural de apoio é
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. l , . . . , Z ~
igual a % , em que p é a carga uniforme sobre a laje por unidade de area, e | € o vao

da laje, na direcao das nervuras unidirecionais.

Figura 14 - Laje pré-moldada somente apoiada em duas bordas e com nervuras unidirecionais
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Fonte: BASTOS (2021).
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2.4.2.2 Somente apoiada em uma borda e na outra engastada

/ apoio

nervura

Nessa situacdo uma borda estd engastada e a outra somente apoiada,

sendo assim, a borda que esta engastada recebe uma carga maior, enquanto a outra

borda recebe uma carga menor.

Figura 15 - Laje pré-moldada somente apoiada em uma borda e engastada na outra, laje com
nervuras unidirecionais
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2.4.2.3 Laje em balanco

Para essa situacdo se considera uma borda livre e uma borda engastada
na laje pré-moldada com nervuras unidirecionais em balanco, e a carga sobre a

parede € igual a pl.

Figura 16 - Laje pré-moldada livre em uma borda e engastada na outra, laje com nervuras
unidirecionais
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Fonte: BASTOS (2021).

2.4.3 Peso Proprio de Parede de Alvenaria Estrutural

O peso proprio da parede que é utilizado no calculo de cargas da edificacédo

é dado pela equacao abaixo:
Jpp = V-€.h
Sendo,
Yy = peso especifico da alvenaria;
e = espessura da parede (inclui blocos e revestimentos);

h = altura da parede.

2.4.3.1 Influéncia de cargas entre paredes

As cargas verticais que as paredes recebem ndo funcionam de maneira
pontual, funcionam sendo uma parede parcialmente carregada em que as cargas se
propagam pela altura da parede, acontecendo também nas paredes de bordas com

amarracao indireta entre paredes e cantos.
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Figura 17 - Influéncia das cargas verticais nas paredes
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Fonte: RAMALHO e CORREA, 2007, apud BASTOS (2021).

As portas, janelas e demais aberturas interferem na uniformizagdo dos
carregamentos verticais nas paredes. Portanto, deve-se buscar alternativas a fim de
diminuir esse efeito de interrupcdo da uniformizacdo das cargas. Para tal finalidade

podem ser utilizados os seguintes elementos estruturais:
a) amarracao direta das paredes em cantos e bordas;
b) construcéo de cintas sob as lajes e a meia altura da parede;

c) lajes macicas;

d) vergas e contravergas

2.4.3.2 Método para Distribuicdo de Cargas Verticais

Na alvenaria estrutural sdo utilizados alguns métodos para determinar a
distribuicdo de cargas verticais nas paredes. De acordo com Ramalho e Corréa (2007)
apud Bastos (2021), esses procedimentos podem ter vantagens e desvantagens, as

guais serdo abordadas a sequir.

2.4.3.2.1 Paredes isoladas

Nesse meétodo todas as paredes sdo independentes uma das outras, nao
interagem. Porém n&o é um método que retrata a realidade da estrutura, nédo é

econdmico e ndo deve ser utilizado para edificagfes altas.

2.4.3.2.2 Grupos Isolados de Paredes
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Nesse método sdo separadas algumas paredes para formar um grupo,
esses grupos geralmente séo limitados por aberturas, como janelas e portas. Dessa
maneira, sdo desconsideradas as forcas que promovem a uniformizacdo de cargas

entre 0s grupos e cada grupo trabalha de forma isolada.
Figura 18 - Grupos de paredes
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Fonte: RAMALHO e CORREA, 2007, apud BASTOS (2021).

Todavia, dentro do grupo ocorre a uniformizacdo das cargas entre as
paredes daquele grupo especifico. A carga total é dividida pelo comprimento total das
paredes do grupo e dessa maneira ocorre a uniformizacdo. Com esse método é
possivel obter resultados seguros, econdmicos e pode ser utilizado para edificaces

de qualquer altura.

2.4.4 Ac0es horizontais na estrutura

Considera-se que as acdes sao distribuidas nos painéis de
contraventamento para analisar as acdes horizontais que atuam no edificio, através

das lajes do pavimento. S&o verificados o desaprumo da edificagéo e a agao do vento.

2.4.4.1 Acao do vento

A ABNT NBR 6123 (1988) deve ser utilizada para calcular os efeitos do
vento que € uma forca horizontal agindo perpendicularmente a parede externa. Estas
paredes transmitem forca as lajes, que atua como um diafragma rigido e distribui a

forca aos painéis portantes de acordo com a rigidez de cada painel.
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De acordo com Parsekian e ABNT NBR 6123 (1988) apud Rodrigues et al.
(2021), o efeito do vento deve ser levado em consideracdo em quase todos 0s
projetos. O vento € causado por diferencas de pressao na atmosfera que faz com que
0 ar se mova. Se houver um obstaculo a esse movimento, entdo ocorre a for¢a ou

efeito do vento que pode ocorrer nas mais diversas direcdes, sentidos e intensidades.

Para realizar o projeto séo utilizados alguns fatores com relagéo a forca do
vento, sendo eles:

a) Local;

b) Dimensdes da construgao;

c) Tipo de terreno;

d) Tipo de ocupacéo;

e) Rugosidade de terreno.

Mediante a velocidade bésica (Vo), em que cada cidade possui uma
prépria, calcula-se a velocidade caracteristica Vk especifica para a estrutura em
andlise (ABNT NBR 6123, 1988):

Vi =VyxS1x5S2xS3
No qual:
S1= fator topografico;
S2= fator de rugosidade do terreno;

S3= fator estatistico em func&o do uso da edificacéo.

2.4.4.2 Desaprumo

O desaprumo é considerado pela ABNT NBR 16868-1 (2020) como uma
acdo imposta pelas imperfeicdes geométricas do tipo global. O angulo para o
desaprumo do eixo da estrutura é calculado com a expressao:

1 1
6, = <
100vVH ~ 40H

A forca horizontal equivalente (Fd4, da Figura 19), aplicada ao nivel de cada
pavimento, € (BASTOS, 2021):

F,= AP.6,
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Sendo AP o peso total do pavimento que foi levado em consideragao.

Essas forcas que séo geradas em virtude desse desaprumo na edificacao
sdo analisadas com a forca de vento, uma vez que ambas sdo consideradas forcas
horizontais e podem ser somadas para se realizar o dimensionamento adequado
(RAMALHO e CORREA, 2007, apud BASTOS, 2021).

Figura 19 - Efeitos do desaprumo

rrrs

Fonte: RAMALHO e CORREA, 2007, apud BASTOS (2021).

2.4.5 Abas em Painéis de Contraventamento

Quando se tem uma parede de contraventamento, uma parte da parede
transversal (nos cantos, bordas, etc.) deve-se considerar como parte da parede uma

outra parte da parede transversal, conforme indica a Figura 20.

Figura 20 - Abas em painéis de contraventamento
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Fonte: RAMALHO e CORREA, 2007, apud BASTOS (2021).
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2.4.6 Paredes com aberturas

Em paredes com aberturas, o sistema deve ser considerado como portico,
em que a parede representa o pilar e as vigas sdo as partes entre as aberturas,
conforme indica a Figura 21.

Figura 21 - Parede com aberturas gerando um pdrtico
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Fonte: RAMALHO e CORREA, 2007, apud BASTOS (2021).

Cada portico, ou parede isolada sem janelas e portas, recebe uma parte da
acao horizontal total, de acordo com sua rigidez. As forcas que atuam sobre esses

elementos sdo determinadas por uma associacdo planar de porticos e paredes.

Figura 22 - Associac¢ao de pérticos e paredes
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Fonte: RAMALHO e CORREA, 2007, apud BASTOS (2021).
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2.4.7 Estabilidade Global de Edificios

A norma NBR 16868-1 (2020) define uma verificacdo para estabilidade
global de edificios, em que os efeitos de 22 ordem ndo podem ser maiores que 10%
dos efeitos de 12 ordem. Para realizar a verificagdo é necessario utilizar o parametro
yz da ABNT NBR 6118 (2014).

2.5 Dimensionamento de Paredes de Alvenaria Estrutural (NBR 16868-01
(2020)

A ABNT NRB 16868-01 (2020) apresenta um procedimento para
dimensionamento em alvenaria estrutural, o qual sera utilizado como base para o
dimensionamento dos painéis monoliticos de isopor. Admitindo-se que o elemento

esta em estado-limite dltimo.
A consideracéo inicial € de que:
Sa < Ry
Sendo:
S = esforco solicitante de calculo;
R = esforco resistente de célculo.

Deve-se considerar, também, a secdo homogénea e com a sua area bruta.

Admite-se o0 seguinte:

- as segOes transversais se mantém planas apos a deformacéo;

- as armaduras aderentes tém a mesma deformacéo que a alvenaria em seu entorno;
- aresisténcia a tracao da alvenaria é nula;

- as maximas tensdes de compressao devem ser menores ou iguais a resisténcia a

compressao da alvenaria indicada em 6.2.2.3,;

- a distribuicdo de tensbes de compressao nos elementos de alvenaria submetidos a

flexdo pode ser representada por um diagrama retangular, conforme 11.3.2;
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- para flexdo ou flexocompressdo, o0 maximo encurtamento da alvenaria se limita a
0,30 %;

- 0 maximo alongamento do ac¢o se limita a 1%.

2.5.1 Compressao simples no ELU

Para encontrar o valor do esforco resistente de calculo (Nrd) sera utilizada

a seguinte equacéo:

NTd: deAxR

Em que
Nra € a forga normal resistente de célculo;
fa € a resisténcia a compressao de calculo da alvenaria;

A é a area da secao resistente;

3
R é o coeficiente redutor devido a esbeltez da parede, sendo R = [1 - (ﬁ) ]

A resisténcia a compressao de calculo da alvenaria (fi) € obtida pela

seguinte equacao:

_ Je

f
T Y

Em que fk € a resisténcia caracteristica a compressao simples;
E y,» € 0 coeficiente de ponderagéo das resisténcias.

Ja o y,, é dado conforme tabela 4 para coeficientes de ponderacdo das
resisténcias, o valor sera escolhido a favor da seguranca, ja que ndo ha um coeficiente

especifico para o painel monolitico em EPS, assim, tem-se que y,, = 2,0.

Tabela 3 - Coeficientes de ponderacdo das resisténcias

Combinacgbes Alvenaria Graute Aco

Normais 2,0 2,0 1,15




40

Especiais ou de construgéo 15 15 1,15

Excepcionais 15 15 1,0

Fonte: ABNT NBR 16868-1 (2020).

Para verificar o elemento estrutural quanto a compresséao simples é

necessario utilizar da consideracao do inicio do dimensionamento S; < R;.

O esforgco normal de calculo (Nq) € dado pelo esforco normal caracteristico

multiplicado por um coeficiente ponderador.

Tabela 4 - Coeficientes de ponderacéo das forcas de esfor¢co normal

Efeito
Categoria da acédo Tipo de estrutura
Desfavoravel Favoravel
Edificacdes Tipo 1 e pontes em geral 1,35 0,9
Permanentes

EdificacBes Tipo 2 1,40 0,9

Edificacdes Tipo 1 e pontes em geral 15 -
Variaveis
EdificacBes Tipo 2 1,40 -

Edificacbes Tipo 1 sdo aguelas em gque as cargas acidentais superam 5 kN/m3.

Edificacbes Tipo 2 sdo aquelas em gque as cargas acidentais ndo superam 5 kN/ms3.

Fonte: ABNT NBR 16868-1 (2020).

Entdo, tem-se que N; = 1,4x F, .

2.5.2 Flexao Simples

A flexdo simples & uma solicitagdo usual em estruturas em alvenaria
estrutural. Ocorre em paredes, pilares, vigas, paredes de muros de contencéo e
reservatorios, muros sob a influéncia do vento etc. A flexdo simples geralmente ocorre
com vigas e vergas (BASTOS, 2021).
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2.5.3 Cisalhamento

A resisténcia caracteristica de cisalhamento em juntas horizontais,
conforme a ABNT NBR 16868-1 (2020), depende da resisténcia média & compressao
da argamassa para que se defina a equacéo adequada, sendo assim:

A) Entre 1,5 e 3,4 MPa

Fvk =0,10 + 0,50 < 1,0 MPa
B) Entre 3,5 e 7,0 MPa

Fvk = 0,15+ 0,50 < 1,4 MPa
C) Acima de 7,0 MPa.

Fvk =0,35+ 0,50 < 1,7 MPa

o é a tensdo normal de pré-compresséao na junta, tendo em conta somente
as acoes permanentes que foram ponderadas por um coeficiente de 0,9 (agao

favoravel).

As partes estruturais da alvenaria, se forem submetidas a flexdo, ou se
estiverem presentes elementos de enrijecimento no plano de cisalhamento e com
grautes, o resultado da resisténcia pode ser caracterizado por cisalhamento e
alcancado por (RODRIGUES et al., 2021):

Fvk =0,35+17,5p < 0,7 MPa

Limitando dessa maneira sua taxa geométrica para armaduras com seu
maior valor em 2% (RODRIGUES et al., 2021):

As
P=t5d
Em que,

As é a area de armadura principal de flexao;
b é a largura da secéo transversal;

d é a altura util da secéo transversal.
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Por fim, € necessario realizar uma verificacdo conforme a relacdo de
esforcos de cisalhamento abaixo (PEREIRA, 2022):

Vi vr < fok
b.d — vm

ym— Coeficiente de ponderacéo de resisténcia;
Vi — Forga cortante;

d — altura util da sec¢éo transversal;

b — Largura da secao transversal;

yi - Coeficiente de ponderacao de acgoes;

fvk — Resisténcia caracteristica ao cisalhamento em juntas horizontais de parede.

2.5.4 Flexocompressao

A flexdo composta, segundo Bastos (2021), ocorre na atuacao simultanea
da forca normal e do momento fletor. Caso seja uma solicitacdo de forca de tracao,
tem-se a flexotragcédo, caso seja uma solicitagdo de forca de compresséao, tem-se a
flexocompresséo, ainda Bastos (2021) exemplifica: “paredes que fazem parte do
sistema de contraventamento, paredes com cargas verticais sob empuxos do solo ou

da agua, paredes com carga excéntrica, etc.”.

Figura 23 - Associac¢ao de pérticos e paredes

Fonte: BASTOS (2021).

Para dimensionar com seguranca um elemento de alvenaria que esteja

sendo solicitado por flexocompressao deve-se garantir que o elemento resista a forca
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de compressao de célculo atuante, prezando as for¢cas normais resistentes de célculo
de paredes e pilares (NRd), e com a devida consideracdo a compressao simples
(BASTOS, 2021):

NdS NRd: fdAR

2.5.5 Alvenaria ndo armada

Semelhante ao concreto, a alvenaria tem baixa resisténcia a tracdo e boa
resisténcia a compressao. O Estadio 1 representa o funcionamento da alvenaria nao
armada que esta submetida a flexocompressao, como indica a secdo transversal na
Figura 24 (BASTOS, 2021).

Figura 24 - Tens6es no Estadio 1 na flexocompresséo

"['H”‘H

o |

Fonte: RAMALHO e CORREA, 2007, apud BASTOS (2021).

A sobreposicao das tensdes normais lineares resultantes do momento fletor
com as tensdes normais uniformes resultantes da forca de compressao geram as
tensGes normais da sec¢do transversal que devem atender a equacgéo a seguir (ABNT
NBR 16868-1, 2020):

Ng My

<
ARTWEKS fa

Nd = forga normal de calculo;
fa = resisténcia a compresséao de calculo da alvenaria;
Md = momento fletor de calculo;

A = &rea da secdo resistente;
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R = coeficiente redutor devido a esbeltez do elemento;
W = minimo modulo de resisténcia de flexdo da secéo resistente;

O fator “K” que aparece na equagao acima é responsavel por ajustar a
resisténcia a compresséo na flexdo. O seu valor depende se a flexdo esta fora ou
dentro do plano da parede. Quando a flexdo esta fora se tem K=1,5 (em trechos nédo
grauteados) e K=2,0 (em trechos grauteados). Quando a flexdo esta dentro do plano
da parede se tem K=1,5 (tanto para trechos grauteados quanto ndo grauteados). O
valor de K precisa ser multiplicado por R no caso de a extremidade néao ser travada

por flange.
Por fim, € necessaria a seguinte verificacdo (ABNT NBR 16868-1, 2020):

Mg Ny

wa =

Em que Na = 0,9Ngk € Ngk € a forca normal caracteristica devida as acbes
permanentes (BASTOS, 2021).

2.6 Procedimento para situacfes usuais

O dimensionamento de elementos em situagdes usuais pode ser realizado
conforme o procedimento elaborado por Ramalho e Corréa (2007) apud Bastos

(2021), o qual sera apresentado a sequir:
a) adotar y;
b) sugestéo: iniciar com y = 0,8(h — d2), linha neutra em Asz;
c) usar diagrama de deformacgdes e calcular €s1 € €s2;
d) calcular fs1 e fs2;
e) calcular Nrd € MRg;
f) se Nrd = Nd € Mrd =2 Md , 0 equilibrio esta estabelecido;

g) caso contrario, reduzir y e reiniciar 0 processo.
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Figura 25 - Flexocompress&o em secdo retangular

| ]
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Fonte: BASTOS (2021).

As tensdes e deformagdes nas armaduras sao dadas por:

£5 = 0,003 =

£5 = 0,003 =

fs1= Es&qn
fs2 = Es&g

Caso seja adotado o mesmo valor para as armaduras As1 € As2 NO

dimensionamento simplificado, utilizam-se as seguintes equacoes:
As1 = As2 = As
di=d2=d
fs1 = tensé@o limite fs
fs2 = tensé@o limite fs
Nra = faby+ fs14s1— fs2As2 > Nra=faby
= Nea
fab
Mpa =05f3 by (h—y) + fa1ds: (05h— dy) + fi Asz (0,5h — dy)

Mggq — 0,5f4 by (h—y)

As = f. (h—2d")
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Figura 26 - Secdo com armaduras iguais

l
B T

A,
T s

Fonte: BASTOS (2021).

o

2.6.1 Elementos esbeltos

Os elementos esbeltos, que possuem indice de esbeltez maior que 16, sao
dimensionados levando em consideracdo o acréscimo dos efeitos de segunda ordem,
no sentido de menor inércia, aos efeitos de primeira ordem. E possivel que 0 momento
de segunda ordem seja aproximado pelas equacfes a seguir (ABNT NBR 16868-1,
2020):

_ Nghg
247 3600t

Em que,
Nd = for¢a normal de calculo;
he = altura efetiva do elemento comprimido;

t = dimenséo da secéo transversal da pec¢a no plano de flexao.

Figura 27 - Momento de segunda ordem

f Moo /
=== T
/ /

Fonte: BASTOS (2021).
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2.6.2 Procedimento para parede de contraventamento

O dimensionamento de elementos em situacfes de contraventamento pode
ser realizado conforme o procedimento elaborado por Ramalho e Corréa (2007) apud
Bastos (2021), o qual sera apresentado a seguir:

a) Md segundo a maior dimensao;
b) Md devido ao vento;

c) Nd devida as agdes verticais;
d) Excentricidades grandes;

e) Normalmente A > 16.

Figura 28 - Parede de contraventamento sob flexocompressao

Fonte: BASTOS (2021).

O procedimento de Ramalho e Corréa (2007) apud Bastos (2021) segue

com as equacdes abaixo:
Verificar a maxima carga de compressao simples:
Npq = fa AR (paredes, h > 5b)
Nzs = 0,9f; AR (pilares, h < 5b)
Nd < NRrd
adicionar M2g para a diregao de A > 16:

_ Nghi
247 3600t




encontrar o momento fletor efetivo (M’q):
! . h
Mg= Mg+]j b Maq

j € um coeficiente adimensional determinado pela Tabela 5.

Tabela 5 - Valores do coeficiente j

Valor de Nd/ (A f«) ]

0,0 1,00
0,1 0,88
0,2 0,77
0,3 0,65
0,4 0,53
0,5 0,42
0,6 0,30

Fonte: ABNT NBR 16868-1 (2020) apud BASTOS (2021).

Verificacdo da tensdo de tragcdo para alvenaria ndo armada:

Ma  O9Noi _ . _ fu
—a_ < fug=2=
w A Ym

Verificacdo da tensdo de compressao para alvenaria ndo armada:

Mg
dd , Td .
kT wk S fa

A=b.h ; R- [1— (4’;;)3]

Se for necessario dispor armadura:

f1) Nd <NRrd

Ny < fab (h—z—) - Agmin = 0,10%b h

48
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f2) Nd > NRrd

_ Ny _ M4—-05faby(h—y)
y= = - As— 7
fs (h—2d")

3 METODOLOGIA

3.1 Edificacao

A edificacdo selecionada para fins de analise foi concebida utilizando o
software Robot Structural Analysis, da Autodesk, com énfase em parametros
estruturais criticos. Foi projetada pela empresa ABC, que modelou a edificagcdo no
Robot, extraiu as cargas do software para continuar o projeto no software Eberick, da
Alto QI, gerando o dimensionamento das suas respectivas formas, para entao realizar
a modulacao das fiadas e elevagbes no Autodesk Revit. Esta construcao apresenta
um pavimento térreo, dois pavimentos tipo, um pavimento cobertura, por Gltimo um
terraco com previsdo para piscina € a caixa d’agua com cobertura de telhado,
somando 2635 metros quadrados de area construida e com pé direito de 2 metros e
72 centimetros em todos os pavimentos. Foi projetada especificamente para a

implementacéo de paredes de alvenaria estrutural.

3.2 Métodos aplicados

Para a execucdo deste estudo, empregou-se o modelo estrutural da
edificagcdo no software Robot, previamente delineado pela empresa ABC.
Adicionalmente, foram introduzidas as combina¢gbes de carga, acompanhadas de
seus respectivos fatores de ponderacdo, e procedeu-se ao calculo. No contexto da
analise estrutural da edificagdo composta por painéis monoliticos de isopor, foram
ajustados os parametros do material de cada painel, seguido pelo procedimento de
calculo. Os resultados obtidos foram entdo submetidos a uma andlise dos extremos
globais, além de uma comparacdo sistematica entre os valores correspondentes a
edificacdo em alvenaria estrutural e aquela composta por painéis monoliticos de

isopor.
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3.3 Painéis monoliticos

O painel adotado para anélise € de criacdo da empresa italiana Emmedue,
que disponibilizou informacdes das especificacbes dos materiais utilizados e dos
ensaios realizados. O painel Emmedue € formado por um nucleo em poliestireno
expandido em forma de ondas e uma malha de aco galvanizado eletrossoldado em

cada face do EPS. E dessa forma que o painel é comercializado (EMMEDUE, 2023).

Na tabela abaixo estao as especificagbes do painel e do concreto projetado

utilizado no painel de ensaio.

Tabela 6 - Especificacdes do painel Emmedue

fi (min)

20 MPa

@ (malha de aco)

2,5 mm

@ (conectores)

3,0 mm

Eyk

0,305889 %

fyk

600 MPa

Ea (mddulo de elasticidade equivalente do

painel)

3807 MPa

Conectores

50 g/m?

Painel EPS

Classe F

Altura do painel (h)

270 cm

Espessura total do painel (e)

14 cm

Largura do painel (b)

120 cm

Peso especifico equivalente

11,9 KN/m3

Fonte: Emmedue (2023).
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Figura 29 - Painel monolitico de isopor

Fonte: Emmedue (2023).

3.4 Robot Structural Analysis

O Autodesk Robot Structural Analysis Professional, desenvolvido pela
Autodesk, é uma solucdo avancada para andlise estrutural. Projetado para avaliar
diversos tipos de estruturas, ndo se restringindo apenas a edificios, abrange materiais
como concreto armado, aco e madeira. O software oferece flexibilidade ao permitir a
analise global de um edificio ou a focalizacdo em elementos especificos. Suas
capacidades incluem o calculo preciso da quantidade de a¢o necessaria para reforgco
estrutural, operacao em trés dimensodes, consideracdo de diferentes combinac¢des de
carga e muito mais. Além disso, o Robot esta integrado ao fluxo de trabalho do
Building Information Modeling (BIM), facilitando a eficiente troca de dados com o
Autodesk Revit. Em resumo, o Robot é uma ferramenta abrangente para analise
estrutural, caracterizada por funcionalidades versateis e integracéo eficaz com outras
ferramentas de design e modelagem de construcao (CARDIAL, 2017 apud LUCAS e
SOUZA, 2021).

3.4.1 Utilizagéo do software Robot

Fornecendo recursos avancados de simulacdo e andlise para estruturas
grandes e complexas em edificios, o Autodesk Robot Structural Analysis Professional

€ um software utilizado por engenheiros estruturais. Com um fluxo de trabalho suave,
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possibilita uma realizagdo mais r4pida de simulacdes e analises em diversas
estruturas (AUTODESK, 2021 apud LUCAS e SOUZA, 2021).

Ao abrir o Robot, pode-se perceber no layout uma barra de ferramentas,

conforme indica Figura 30.

Figura 30 — Barra de ferramentas do Robot

3 |u:';:f:' patavra-chave ou frase |

=) - Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2022 - Projeto: Alta vista Camorim_Cargas_Robot - Resultados (FEM): nenhuma

Arquive Editar  Vista Geometria Cargas  Andlise Resultados Projeto Ferramentas Suplementos  Janela Ajuda  Comunidade

ISHAYRBXRBENAN EE 4 AR BYRY RS E S g
A V] 2 Ve [al L3 [1:PP VN &l A

r

Fonte: Autor (2024).

Para localizacdo dos andares e objetos ha o inspetor de objeto conforme a

Figura 31.

Figura 31 — Inspetor de objeto

Inspetor de objeto x
HYZE @ @

Chjetos Mimero d... &
g [l Andares
B Telhado

- Intermediario
Platibanda
Cobertura
47 Pavimento
32 Pavimento
22 Pavimento

=~ W&o definida

= Objetos de um modelo
[ = Vigas 0/42 v
4 S

.
B

Fonte: Autor (2024).

Para visualizacdo do objeto h& a aba vista, podendo ser a vista 3D, em

planta 2D, apenas um objeto, uma barra (Figura 32).
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Figura 32 — Vistas no Robot

R 'Vista - Casos: 1 (PP) E@

Vita  Planta

AT

r o u;
FRONT o

Fonte: Autor (2024).

O Robot possui mais uma barra de ferramentas, porém ferramentas diretas

gue permitem adicionar vigas, pisos, colunas, apoios, materiais, como indicado na
Figura 33.

Figura 33 — Ferramentas do Robot

CHQL@ah=1%
W ODS B EE

Fonte: Autor (2024).

3.4.1.1 Materiais no Robot

O Robot traz alguns tipos de materiais pré-definidos, tais como aco,

concreto, aluminio e madeira, com suas respectivas especificacées, conforme indica
Figura 34.
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Figura 34 — Defini¢do de material no Robot

Aco Concreto Aluminio  Madeira  Qutros

MNome: ACO e Descrigio:

Elasticidade Resisténda

210000,00  (MPa) Caracteristicas 255,00 (MP3)

Madulo de Young, E:
Coefidente de Poisson, v: 0,3
B0800,00 (MPa)

Fator de redugdo de disalh.: 1,73

Médulo de cisalhamento, G: Resisténdia limite da tensdo: 235,00 (MPa)

Peso especifico (peso unitario): 0,00 (tfjem3)
—— A id
Coef. de expansio térmica: 0,000011 (1/=C) 8 Aco recoado
Relagdo de amortedmento: 0,06
Adicionar Excluir [8]4 Cancelar Ajuda

Fonte: Autor (2024).

O material utilizado para a edificagdo estava configurado para alvenaria

estrutural com as especificagdes indicadas na Figura 35.

Figura 35 — Especificagbes do material de alvenaria estrutural

r'-.lﬁeometria a'{. Grupos I.-'r

Fonte: Autor (2024).

| Nome | Valor |Unida
B Geometria
Definicio ...
Area 235175,00 | (cm2)
Tipo de ob... Contorno
Segmentos 4
Bl Propriedades
Ezpessur.. 14 cm ﬁ'.j'
E|Material fok4=KPa
E 2510,50 | (MPa)
NI 0,20
G 1046,37 | (MPa)
Re 25,00 (MPa)
RO 0,00 | itic. .
L 0,00 (1r/C}
[Tima de ar Doroda de O 2
b = paingéis /

com as especificacdes segundo consta na Figura 36.

Para verificagdo em painel monolitico de isopor foi criado um novo material
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Figura 36 — Especificagdes do material em painel de EPS

Aco Concreto Aluminic  Madeira Outros

Morme: EPSALY R Descricdo:  EPS
Elastiddade Resisténda
Médulo de Young, E: 3800,00 (MPa) Resisténda de projeto: 20,00 (MPa)
Coefidente de Poisson, v: 0,2 Fator de reduciio de dsalh.: !
Mddulo de dsalhamento, G: 1046,37 (MPa)
Peso espedfico (peso unitarie): 0,00 (tf/em3)
Coef. de expansdo térmica: 0,000010 (1/=C)
Relagdo de amortedmento: 0,15
Adicionar Excluir Ok Cancelar Ajuda

Fonte: Autor (2024).

3.4.1.2 Cargas e combinagdes no Robot

A secao de cargas (Figura 37) no Robot apresenta os tipos de cargas e
também as combinacdes de ac¢des que podem ser configuradas. O arquivo utilizado
possuia combinacgfes e cargas ja configuradas, porém nao foram utilizadas todas as

combinac¢des dispostas.

Figura 37 — Secéo de cargas no Robot

Cargas Analise Resultados Projeto

| tmt Tipos de carga...
1 #1 Definicdo de carga... LD

+ . M B
| mi Combinagdes manuais...
5+

E

L

I

B

1 . - yr
nt Combinagdes autermnaticas...

Tabela de cargas
Tabela de combinagdes

Tabela de massa

1ot Selecionar casos.

=2 Selecionar componente de caso...

2 Modos de selecio...

Selecionar tipo de resultade L4
Vento e Meve P
Simulagdo de cargas de vento L4

Cargas especiais 4




Fonte: Autor (2024).
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Pode-se adicionar novas cargas em tipos de cargas e definir a sua natureza

(Figura 38), para posteriormente configurar as combinacoes.

L@ Tipos de carga

Descrigdo do caso

MOmero:

Natureza:

Mome:

Figura 38 — Tipos de carga

Lista de casos definidos:

e,
=

O 00 =] Motn R

- *
34 Legenda: DL29
morto ~
DL29
Adicionar Modificar
MNome do caso MNatureza
PP maorto
REV morto
AC addental
X+ vento
¥+ vento
X- vento
Y- vento
DES FP+AC: 1G+1AC morto
MFS P, AC: 1G4+H1ACHLEYK+ marto
Esccluir Esccluir tudo
Fechar Ajuda

Fonte: Autor (2024).

Com as cargas definidas € possivel selecionar ou adicionar uma

combinacdo para que seja feita a andlise estrutural. Na secdo de combinagbes

manuais (Figura 39) também é possivel definir os fatores de ponderacdo dos

elementos.



Figura 39 — Combinagdes manuais no Robot

R Combinages

Combinagao: 8 : DES PP+AC: 1G+1AC : LS

Lista de casos:

Naturez  Todos ~

MNome do caso

DES P, AC: 1G+1ACHD, 6Vx+
10 DESF. AC: 1G+1ACH0,6Vy+
11 DES P, AC: 1G+1ACHD, 6Vx-
12 DES F. AC: 1G+1AC+0,6Wy-
13 DES P, WEM: 1G+0,5AC+1Vx+

Fator: automatico
Definicio de fator
Mowvo Alterar Esecluir

Fonte: Autor (2024).

e

<<

o

Lista de casos em combinacao:

Fator Me, Mome do caso
1.00 1 PP
1.00 REV
1.00 3 AC
Aplicar Fechar Ajuda
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Dentre as 33 combinagbes configuradas no arquivo, foram utilizadas

apenas as configuracdes 8 e 21, listadas abaixo:
8: DES PP+AC: 1G+1AC

21: ELU PP+AC: 4,41G+4,41AC

Sendo,
DES - Descricao
PP — peso préprio;
AC - acidental, carga acidental;
G — carga permanente;

ELU — estado limite Gltimo.

3.4.1.3 Analise no Robot

A analise realizada no Robot pode ser configurada na secédo de analise

(Figura 40) na parte dos tipos (Figura 41), que ja estava configurada para a obra em

alvenaria estrutural. Apos a verificagdo pode-se dar inicio ao calculo (Figura 42).



Figura 40 — Secédo de analise no Robot

Analise | Resultados Projeto Ferramentas Sup

5 EEL Tipos de anélise... h'
- B Caleulos
' Preparar resultados... |
| Salvar resultados de combinagdes sismicas... T
E Reinicio do calculo...

Mensagens do calculo... 1

Motas de calculo L4

Verificagdo...

Criagdo de malha »

¢-] Geracdo de modelo computacional
Andlise DAM ’

Fonte: Autor (2024).

Figura 41 — Tipos de anélise no Robot

Tipo de anslise

Tipos de andlise  Modelo de estrutura  Convers3o de carga para massa  Sinal de combiEIZ‘

N, Mome Tipo de analise
= 1 PP Estatico - Linear |
2 REV Estatico - Linear
3 AC Estatico - Linear
4 K+ Estatico - Linear
5 ¥+ Estatico - Linear
g K- Estatico - Linear
7 ¥- Estatico - Linear
Novo Parametros Alterar tipo de analise Excluir

Operaciies na selecio de casos
Lista de casos

Definir parametros Alterar tipo de andlise Execluir

[CIMétodo de Andlise Direta (DAM)

Definir pardmetros Executar DAM Excluir modelo DAM
B Geracio de modelo Fechar Ajuda
—

Fonte: Autor (2024).
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Figura 42 — Célculo no Robot

Autodesk Robot Structural Analysis Professional - Calculos

3-02-2024 11:25:37

FASE DE AMALISE

Mensagens de calculo
11:25:36 Inicio da verificagdo de estrutura

Estatisticas Recursos Em uso
MNamero de nds : 96570 Memdria 1511.641
Nimero de elementos : 94320 Disco
Nimero de equagbes Caso
Largura de frente Inicio da analise: 11:25:36
o : Tempo de exec. estimada:
Otimizado

Prioridades de calculo Mormal

Pausar Parar
Fonte: Autor (2024).

Os resultados obtidos sdo apresentados em tabelas, mapas, diagramas,
conforme indica a Figura 43.

Figura 43 — Secéo de resultados no Robot

Resultados | Projeto Ferramentas Sug

7 B Congelamento de resultados !
i Propriedades L33
= == Diagramas para barras... 1

= Mapas em barras...
i £F Mapas...
- 4 Cortes em painel... i

B Reacdes

[ Deslocamentos
w7 Deflexdos

1H Forgas

A Tenstes

—

47 Resultados de placa e casca

%Andares
{5 Paredes niicleo
A Diagramas para construgdes...

Diagramas das paredes nicleo...

Anilise detalhada...
Iy Anilise global - barras...
Avangado 4

Fonte: Autor (2024).
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Quando é selecionado o tipo de resultado pode-se escolher para quais

combinag¢des, ou combinacédo, gostaria de ver os valores, envoltoria, extremos globais

e informacdes (Figura 44).

Figura 44 — Valores das reag6es no Robot

v @2 B B LE [21: ELU PPeAC: 4.21G+441AC g%; ol | | [

H Reacdes no sistema das coordenadas: global - Caso: 21 (ELU PP+AC: 441G+4 41AC) EI@
N6ICaso FX (tf) FY (tf) FZ (tf) MX (kNm) MY (kNm) MZ (kNm) i
498/ 21(C) 271 0,02 10,33 0,00 0,00 0,00
499 21(C) 0,52 0,04 8,66 0,00 0,00 0,00
5011 21 (C) -2,04 -2,62 10,95 -0,00 0,00 -0,00
502 21 (C) 0,47 -0,16 5,37 -0,00 -0,00 -0,00
5100 21 (C) -1,03 0,00 10,43 0,00 0,00 -0,00
51121 (C) -0,04 -0,00 13,73 0,00 0,00 -0,00
5121 21 (C) -0,72 0,00 10,04 0,00 0,00 -0,00
524 21(C) 171 1,20 17,27 0,00 0,00 0,00
526/ 21(C) 0,20 0,04 9,80 0,00 0,00 0,00
5271 21 (C) -0,07 0,00 10,08 0,00 -0,00 0,00
528/ 21 (C) 0,78 0,00 10,49 -0,00 -0,00 -0,00
5290 21 (C) 0,57 0,00 10,03 -0,00 -0,00 0,00
5331 21 (C) -1,06 -0,00 13,68 -0,00 -0,00 0,00
536l 21 (C) 2,863 -0,02 13,11 0,00 0,00 -0,00
7790 21 (C) -1,82 2,50 10,11 0,00 0,00 -0,00
781/ 21 (C) 0,29 0,08 8,63 0,00 -0,00 -0,00
819/ 21 (C) 2,45 0,01 11,83 0,00 -0,00 -0,00
824/ 21(C) 1,50 1,11 15,52 0,00 0,00 0,00
825/ 21 (C) -0,16 0,05 59,00 -0,00 0,00 -0,00
8311 21 (C) 0,58 -0,00 5,59 -0,00 -0,00 -0,00 o

\ Valores £ Envoltéria: £ Extremos globais £ Informagaes 7

Fonte: Autor (2024).

(K]

4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

4.1 Resultados para paredes em alvenaria estrutural e em EPS

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos por meio dos calculos

realizados pelo software Robot Structural Analysis para as paredes que exibem as

propriedades tipicas associadas ao painel monolitico de isopor (EPS) e alvenaria

estrutural (ALV).

4.1.1 Reagoes (FX, FY, F2)

As reacdes de cargas do edificio, elementos fundamentais na compreenséo

do comportamento estrutural da construcdo, foram calculadas dentre 33 tipos de

combinac¢des estabelecidas no software. A combinacéo selecionada para analise dos

valores criticos foi a combinagéo 21. Os graficos apresentados abaixo representam
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uma comparagao entre as reagcdes obtidas para alvenaria estrutural e para painel

monolitico de isopor.

Grafico 1 — Reagdes maximas em FX

ReacOes Maximas

EALV mEPS

4,4
4,3
4,2
4,1

3,9
3,8
3,7
3,6

FX (tf)

Fonte: Autor (2024).

Grafico 2 — Reagfes Minimas em FX

Reacdes Minimas

EALV mEPS

FX (tf)

Fonte: Autor (2024).
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Grafico 3 — Reagdes maximas em FY

ReacOes Maximas

EALV mEPS

O R, N WMOOO N OO

FY (tf)

Fonte: Autor (2024).

Grafico 4 — ReagGes minimas em FY

Reacdes Minimas

EALV mEPS

FY (tf)

Fonte: Autor (2024).
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Grafico 5 — ReagGes maximas em FZ

Reacbes Maximas

EALV mEPS

22
215
21
20,5
20

19,5

19
FZ (tf)

Fonte: Autor (2024).

Grafico 6 — Reacdes minimas em FZ

Reacdes Minimas
EALV BEPS

4,3
4,2
4,1

3,9
3,8
3,7
3,6
3,5
3,4

FZ (tf)

Fonte: Autor (2024).

4.1.2 Deslocamentos (UX, UY, UZ)

Os deslocamentos, deformacdo da estrutura em resposta a cargas
aplicadas ou varia¢cdes ambientais, foram gerados em centimetros. Dentre 33 tipos de
combinacdes estabelecidas no software, a combinacéo selecionada para analise dos

valores criticos foi a combinacéo 21. Os graficos apresentados abaixo representam
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uma comparagao entre as reagcdes obtidas para alvenaria estrutural e para painel

monolitico de isopor.

Gréfico 7 — Deslocamentos maximos em UX

Deslocamentos Maximos

EALV BEPS

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

UX (cm)

Fonte: Autor (2024).

Grafico 8 — Deslocamentos minimos em UX

Deslocamentos Minimos

EALV mEPS

-0,1
-0,2
-0,3
-0,4
-0,5
-0,6
-0,7

UX (cm)

Fonte: Autor (2024).



Grafico 9 - Deslocamentos maximos em UY

Deslocamentos Maximos

EALV mEPS

1,2

08
06
04

0,2

UY (cm)

Fonte: Autor (2024).

Gréfico 10 - Deslocamentos minimos em UY

Deslocamentos Minimos

EALV mEPS

-0,1
-0,2
-0,3
-0,4
-0,5
-0,6
-0,7
-0,8
-0,9

-1

UY (cm)

Fonte: Autor (2024).



Gréfico 11 - Deslocamentos minimos em UZ

Deslocamentos Minimos

EALV mEPS

-2,5
UZ (cm)

Fonte: Autor (2024).
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A partir do Robot foi possivel gerar mapas com os valores maximos e

conforme mostram as figuras abaixo.

Figura 45 — Deslocamento em UX

Sair e

Casos: 21 (ELU PP+AC: 4,41G+4,41AC)
3D Z = 265,00 cm - 2° Pavimento | - | - Vista

UGXK {cm)
max: 0.4
min:-0,3

Fonte: Autor (2024).

minimos dos deslocamentos para a edificacdo em painel monolitico de isopor,
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Figura 46 — Deslocamento em UY

R Mapas para painéis - UGY (cm) Casos: 21 (ELU PP+AC: 4, 41G+4,41AC)

- - UGY (cm)

min: -0,5

‘ﬁ'x Casos: 21 (ELU PP+AC: 4,41G+4,41AC)
ap | Z=266,00 cm - 2 Pavimento |A|v Vista
=Y ) = [

Fonte: Autor (2024).

Figura 47 — Deslocamento em UZ

R Mapas para painéis - UGZ (cm) Casos: 21 (ELU PP+AC: 4, 41G+4 41AC)

ez, |[US2Cem)

min: -1,4

(i'x Casos: 21 (ELU PP+AC: 4,41G+4,41AC)
£ | Z=265,00 cm - 2° Pavimento |A|' Vista
IR P =)= [l = Y

Fonte: Autor (2024).

4.1.3 Forgas (FZ, MX)

Os valores criticos para as forcas aplicadas foram identificados em FZ e
MX, dentre 33 tipos de combinacdes estabelecidas no software, a combinacao

selecionada para andlise dos valores criticos foi a combinagdo 21. Os gréficos
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apresentados abaixo representam uma comparacao entre as reacdes obtidas para

alvenaria estrutural e para painel monolitico de isopor.

Gréfico 12 — Forgcas maximas FZ

Forcas Maximas

EALV mEPS

25
24,5
24
23,5
23

22,5

22
FZ (tf)

Fonte: Autor (2024).

Grafico 13 — Forgas Minimas FZ

Forcas Minimas

EALV mEPS

-10,5

FZ (tf)

Fonte: Autor (2024).



Gréafico 14 — Momentos maximos MX

Momentos Maximos

EALV mEPS

0,66
0,64
0,62

0,6
0,58
0,56
0,54
0,52

0,5

MX (KNm)

Fonte: Autor (2024).

Gréafico 15 — Momentos minimos MX

Momentos Minimos

EALV mEPS

-2,595
-2,6
-2,605
-2,61
-2,615
-2,62
-2,625
-2,63
-2,635
-2,64
-2,645

MX (KNm)

Fonte: Autor (2024).

4.1.4 Verificacdo de uma parede

69

Efetuou-se uma avaliacdo quanto ao dimensionamento de uma parede

especifica da edificacdo, com propésito didatico para a aplicacdo do estudo delineado.

A parede em questdo encontra-se representada na Figura 48 e na Figura 49.



70

Figura 48 — Parede representada na edificacao

R Vista - Casos: 21 (ELU PP+AC: 4,41G+4 41AC EI‘ =

Msta  Plarta =

Sie

Fonte: Autor (2024).

3D Z=265,00 cm - 2° Pavimenio ‘.|v vista v

A parede em analise possui as dimensfes de 2,72 metros de altura, 7,3
metros de comprimento e espessura de 0,14 metros. Os dados obtidos a partir dos
calculos realizados no software Robot foram empregados para a condugdo da
verificagdo. A figura abaixo ilustra o valor médio da reacdo em Fz, correspondente ao

valor de fok, que denota a resisténcia a compressao do prisma.

Figura 49 — Parede utilizada no dimensionamento

]

R Diagramas:1 - Forgas de reagao(kN,kN/cm); Casos: 21 (ELU PP+AC: 4,41G+4,414C) EI =
DIREITA
M FZ=3,69
— e V]
Z
t—»‘f Casos: 21 (ELU PP+AC: 4,41G+4,41AC)
EN | Z=26500cm - 2 Pavimento |A |v
PRI O = = b | [3E| 2|0

Fonte: Autor (2024).
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A magnitude da for¢a aplicada em FZ na parede foi derivada dos calculos
efetuados pelo software Robot, o qual disponibiliza os valores em diversos pontos ao
longo da parede. Contudo, para a realizacao da verificagdo, optou-se por selecionar o
maior valor em méddulo entre os pontos considerados.

Figura 50 — Valor da forca em FZ na parede

: [SE=]],
[\ Diagramas:1 - Casos: 21 (ELU PP+AC: 441G+4,41AC) [ — ¢
- ‘e
|
FZ=5,13 - )
€ || = viagramas
©
£ -
mi NTM  Flambagem Tensdes Reacbes Ar|¢
- (CJReacdes
() Forgas residuais
O Forcas pseudoestaticas
8 Reagies em um sistema local
. Orx [Cmx
B OF W Ow
. @z . [Omz
(] Diagramas para apoios lineares
k7 n oo N o
Z =265,00 ¢m - 2° Pavimento = 3 B Desaricies
n T — Valor médio
n-.ni ek k@)= 4 ——— » | 38 =™
Valor inteiro

Todos | herbum

[ Abre uma nova janela (] Escala constante
an Z =265,00 cm - 2° Pavimento |a]~
BN A = L

Aplicar Fechar Ajuda

Fonte: Autor (2024).

Para iniciar a verificacdo da parede sera calculado o coeficiente redutor
devido a esbeltez da parede (R):

2 hep/ter\ 2,72/0,14\°
R = [1—(5) = 1—(T = |1-(=—5—) |=088s

O valor da area da secéo resistente (A) é dado por:

3

A=1.t,;=173.0,14 = 1,022 m?
O valor de fq € dado por:

0,7. 0,7.3,69
fo= 2 Tor = 1,29 KN/m
Ym 2

Com os dados obtidos e calculados pode-se seguir para a parte da
verificagao:
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6,11
73 < 1,29.1,022.0,884

0,84 < 1,17 KN/m

Portanto, a parede analisada esta resistindo aos esforgos solicitantes.

4.2 Analise

Com as cargas geradas no software, € possivel analisar uma diferenca
encontrada entre as forcas e reacdes atuantes em X, Y, Z, no momento em X, bem
como nos deslocamentos apresentados devido ao fato da alteracdo dos dados de
entrada do material da parede no Robot Structural Analysis. Os dados alterados foram
0 peso especifico do material, médulo de elasticidade e resisténcia caracteristica,

conforme a Tabela 7.

Tabela 7 - Dados alterados no Robot

Painel EPS Alvenaria

Estrutural
Peso especifico 11,9 KN/m3 14 KN/m3
Modulo de 3800 MPa 2510 MPa
Elasticidade
Resisténcia 20 MPa 25 MPa

Fonte: Autor (2023).

Com base nessas informacdes, nos resultados e ainda na equacéo da
combinacgdo Ultima para carregamentos permanentes e variaveis, percebe-se que o
peso especifico, que € uma carga permanente, conforme ABNT NBR 16868-1 (2020),

influenciou diretamente nas diferencas obtidas no software Robot Structural Analysis.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

No que tange alguns parametros analisados, os dois sistemas apresentam

pouca variagdo em termos de grandeza de valores.

O sistema de alvenaria estrutural ja é, deveras, conhecido e avalizado no
Brasil, existindo no mercado nacional uma grande quantidade de obras que

empregam a tecnologia.

J&, no que se refere ao sistema monolitico em EPS, tal sistema ainda esta

buscando seu espaco entre os diversos sistemas estruturais do mercado brasileiro.

Apesar de seu emprego ter ganho destaque nos ultimos anos, o sistema

ainda encontra resisténcia por parte de construtores e USUArios.

Todavia, o sistema monolitico de EPS apresenta algumas vantagens em
relacdo ao sistema de alvenaria estrutural que devem ser destacadas, tais como:
facilidade na execucéo de instalacfes prediais em geral, leveza de seus elementos (0
que facilita o seu transporte e manuseio), grande diminuicdo nos residuos de obra,
podendo ser considerada uma edificacdo ecologicamente correta e, o principal, sua
celeridade de execucao.

Conforme citado anteriormente, o sistema monolitico de EPS néo dispde
de normativas brasileiras especificas, o que faz com que o mesmo, para ser utilizado,
seja dimensionado com base em normas diversas. Desta forma, talvez o sistema

possa encontrar-se prejudicado em relagéo a suas vantagens estruturais.

Outrossim, ndo estd se dizendo que exista vantagens estruturais
contundentes em relacdo ao sistema de alvenaria estrutural. Aventa-se apenas a
possibilidade de existirem, fato que s6 sera realmente comprovado, ou nao, a partir

da elaboracdo de uma norma especifica.

Agora, analisando meramente os resultados obtidos, percebe-se que a
escolha de uma obra em EPS implica, certamente, na reducdo das cargas na
fundacdo e consequentemente economia de materiais em volume de concreto e ago
para o radier. Todavia, por demandar de mao-de-obra especializada apresenta custos
mais elevados para sua execucdo. Ja o sistema em alvenaria estrutural, como ja

frisado, mais consolidado no Brasil e com maior acesso a mao de obra ja treinada
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para sua execugao, apresenta menor custo em relagéo ao sistema EPS no que tange

a sua execucao.

Porém, cabe lembrar que todo novo sistema enfrenta desafios até que se

consolide. Foi assim com a prépria alvenaria estrutural.

Desta forma entende-se que ambos os métodos tém suas vantagens e
desvantagens, a depender da prioridade entre economia, tempo de execu¢cao, mao
de obra, normas construtivas, assim sendo, é necessario avaliar e escolher o tipo de

sistema adequado para cada situagao.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

- Realizar um estudo comparativo entre os dois métodos utilizando as
normativas internacionais adaptadas ao cendrio brasileiro no que se refere ao sistema

monolitico de paredes de EPS;

- Realizar o dimensionamento do radier para os dois sistemas em questao

analisando a economia gerada pela menor carga do sistema monolitico de EPS;

- Realizar um estudo comparativo entre o sistema monolitico de EPS e o

sistema convencional em concreto armado;

- Realizar ensaios em laboratério para verificar as caracteristicas do painel.
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ANEXO A — 100 valores obtidos pelo software Robot de reacdes

Né6/Caso FX (tf) FY (tf) FZ (tf)
498/ 21 (C) -2,42 -0,01 8,94
499/ 21 (C) -0,49 0,03 7,53
501/ 21 (C) -1,78 2,27 9,57
502/ 21 (C) 0,39 -0,14 8,16
510/ 21 (C) -0,96 0 9,29
511/21(C) -0,13 0 12,21
512/ 21 (C) -0,67 0 8,95
524/ 21 (C) 1,54 -1,11 15,82
526/ 21 (C) 0,22 -0,05 8,95
527/ 21 (C) -0,08 0 8,99
528/ 21 (C) 0,67 0 9,34
529/ 21 (C) 0,5 0 8,95
533/ 21 (C) -0,95 0 12,17
536/ 21 (C) 2,48 -0,01 11,94
779/ 21 (C) -1,6 2,19 8,95
781/ 21 (C) 0,24 0,1 7,65
819/ 21 (C) 2,18 0,01 10,83
824/ 21 (C) 1,35 1,04 14,31
825/ 21 (C) -0,18 0,06 8,26
831/ 21 (C) 0,54 0 8,65
832/ 21 (C) 0,1 0 8,34
833/21(C) 0,42 0 8,31
834/ 21 (C) -0,56 0 11,12
835/ 21 (C) -0,65 0 8,31
846/ 21 (C) -0,87 0 8,68
848/ 21 (C) 0,04 0 11,14
858/ 21 (C) -2,52 0,02 8,46
859/ 21 (C) -0,29 -0,04 7,11

1435/ 21 (C) 0,21 0 10,11
1449/ 21 (C) -0,57 2,64 16,01
1452/ 21 (C) 2,9 -0,01 5,67
1453/ 21 (C) 0,06 0 11,24
1456/ 21 (C) -0,85 0,09 9,47
1489/ 21 (C) -2,78 0,01 12,67
1498/ 21 (C) -1,65 1,18 16,82
1499/ 21 (C) 0,08 0,07 9,69
1500/ 21 (C) 0,36 0 13,45
1501/ 21 (C) 0,91 0 10,42
1502/ 21 (C) -0,8 0 10,01
1503/ 21 (C) -0,24 0 10,08
1504/ 21 (C) 0,28 0 10,67
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1506/ 21 (C) -1,58 0 13,71
1507/ 21 (C) 0,29 0 10,13
1514/ 21 (C) 1,91 0,03 12,71
1537/ 21 (C) 0,1 0,09 10,04
1538/ 21 (C) 0,3 0,01 10,08
1539/ 21 (C) 0,47 0,01 9,99
1540/ 21 (C) 0,76 0,01 10
1543/ 21 (C) 0,58 0,01 10,49
1544/ 21 (C) -0,68 -0,01 9,7
1545/ 21 (C) -0,32 0 9,9
1546/ 21 (C) 2,77 -0,01 5,13
1547/ 21 (C) -0,38 0 9,55
1548/ 21 (C) 0,18 0 9,48
1549/ 21 (C) 0,17 0 9,4
1550/ 21 (C) 0,44 0 9,35
1551/ 21 (C) 0,31 0 9,37
1552/ 21 (C) 0,01 0 9,44
1553/ 21 (C) 0,66 0 9,35
1554/ 21 (C) 0,77 0 9,39
1555/ 21 (C) 0,98 0,02 9,7
1556/ 21 (C) 0,45 02 11,32
1557/ 21 (C) 1,02 0,05 10,12
1558/ 21 (C) 0,88 0 9,49
1559/ 21 (C) 0,55 0 9,34
1560/ 21 (C) 2,77 3,03 13,51
2086/ 21 (C) 0,63 -0,07 8,19
2087/ 21 (C) 0,73 -0,05 8
2138/ 21 (C) 0,45 0,1 8,44
2140/ 21 (C) -0,26 2,85 16,83
2142/ 21 (C) -0,68 0,1 9,93
2160/ 21 (C) 0,57 0,09 10,35
2187/ 21 (C) 0,04 -0,19 8,86
2198/ 21 (C) -3,19 0,02 15,01
2205/ 21 (C) 0,46 0 1555
2206/ 21 (C) -0,88 0 11,56
2207/ 21 (C) -1,02 0 12,05
2210/ 21 (C) -1,94 1,43 20,03
2211/ 21 (C) 0,15 0,08 11,52
2212/ 21 (C) 0,22 0 11,62
2213/ 21 (C) 0,42 0 11,65
2214/ 21 (C) 0,46 0 12,23
2216/ 21 (C) -1,51 0 1567
2223/ 21(C) 2,39 0,03 13,47
2226/ 21 (C) -0,47 0,01 10,22
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2244/ 21 (C) 0,79 0,01 10,01
2245/ 21 (C) 0,84 -0,01 9,98
2249/ 21 (C) 0,72 0,01 12,73
2251/ 21 (C) 1,63 0,01 11,67
2252/ 21 (C) -0,66 0,03 9,19
2253/ 21(C) -9,85 -8,34 16,74
2254/ 21 (C) -0,53 0 9,41
2255/ 21 (C) -0,47 0,01 9,37
2257/ 21 (C) -0,53 -0,29 9,77
2259/ 21 (C) 0,84 -0,03 7,87
2260/ 21 (C) 0,98 -0,01 7,74
2261/ 21 (C) 0,91 -0,02 7,78
2262/ 21 (C) 1,14 0 7,73
2264/ 21 (C) 1,36 -0,01 7,78
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ANEXO B - Valores obtidos pelo software Robot de forca e momento

Barra/N6/Caso  FZ (tf) MX (kNm)
1/1/21(C) 5,74 0
1/2/21(C) 8,17 0,31
2/3/21(C) 5,61 0
2/2/21(C) 9,13 0,3
3/4/21(C) 5,74 0
3/5/21(C) 8,26 0,32
4/6/21(C) 5,7 0
4/5/ 21 (C) 8,53 -0,31
5/7/21(C) 5,41 0
5/8/21(C) 10,62 -0,51
6/ 8/ 21 (C) 7,5 0
6/9/21(C) -5,8 0,55
7/ 10/ 21 (C) -7,85 0
7/ 11/ 21 (C) 5,77 -0,55
8/12/21(C) 5,58 0
8/ 10/ 21 (C) 9,43 0,49
9/13/21(C) 6,12 0
9/ 14/ 21 (C) 2,51 -0,64
10/ 15/ 21 (C) 7,15 0
10/ 16/ 21 (C) 7,68 -0,29
11/ 17/ 21 (C) 6,98 0
11/ 16/ 21 (C) 9,07 0,27
12/ 18/ 21 (C) 7,12 0
12/ 19/ 21 (C) 8,02 0,3
13/ 20/ 21 (C) 7,11 0
13/ 19/ 21 (C) 8,14 -0,29
14/ 21/ 21 (C) 6,68 0
14/ 22/ 21 (C) 11,47 -0,49
15/ 22/ 21 (C) -6,87 0
15/ 23/ 21 (C) 7,21 0,55
16/ 24/ 21 (C) -7,29 0
16/ 25/ 21 (C) -7,19 -0,57
17/ 26/ 21 (C) 6,91 0
17/ 24/ 21 (C) 9,66 0,45
18/ 27/ 21 (C) 22,9 0
18/ 28/ 21 (C) -8,82 -2,64
19/ 29/ 21 (C) 0,71 0
19/ 30/ 21 (C) 0,72 0,2
20/31/21(C) -2,02 0
20/ 32/ 21(C) -1,51 -0,13
21/33/21(C) 5,72 0
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21/ 34/ 21 (C) 8,37 -0,3
22/ 35/ 21 (C) 5,65 0
22/ 34/ 21 (C) 8,84 0,3
23/36/ 21 (C) 5,72 0
23/37/21(C) 8,4 0,32
24/ 38/ 21 (C) 5,7 0
24/ 37/ 21 (C) 8,54 -0,32
25/39/ 21 (C) 5,55 0
25/ 40/ 21 (C) 9,65 -0,49
26/ 40/ 21 (C) -7,96 0
26/ 41/ 21 (C) -5,75 0,51
27/ 42/ 21 (C) -8,17 0
27/ 43/ 21 (C) -5,74 -0,51
28/ 44/ 21 (C) 5,64 0
28/ 42/ 21 (C) 8,99 0,48
29/ 45/ 21 (C) 5,9 0
29/ 46/ 21 (C) -2,29 -0,74
30/ 47/ 21 (C) 0,91 0
30/ 48/ 21 (C) -0,92 -0,18
31/ 49/ 21 (C) -2 0
31/ 50/ 21 (C) -2,53 0,1
32/51/21(C) 4,81 0
32/52/21(C) 6,38 0,24
33/53/21(C) 4,63 0
33/52/21(C) 7,85 0,25
34/ 54/ 21 (C) 4,8 0
34/ 55/ 21 (C) 6,61 0,26
35/ 56/ 21 (C) 4,76 0
35/ 55/ 21 (C) 6,88 -0,24
36/ 57/ 21 (C) 4,32 0
36/ 58/ 21 (C) 10,1 -0,43
37/ 58/ 21 (C) -5,39 0
37/ 59/ 21 (C) -4,91 0,44
38/ 60/ 21 (C) -5,92 0
38/ 61/ 21 (C) -4,87 -0,44
39/ 62/ 21 (C) 4,56 0
39/ 60/ 21 (C) 8,35 0,39
40/ 63/ 21 (C) 6,7 0
40/ 64/ 21 (C) -3,09 -0,41
41/ 65/ 21 (C) 0,08 0
41/ 66/ 21 (C) -0,08 -0,13
42/ 67/ 21 (C) -2,57 0
42/ 68/ 21 (C) -0,12 0,48




