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RESUMO

O presente trabalho possui natureza de pesquisa experimental e descritiva realizada
com a utilizagao do programa AltoQi Eberick. As estruturas analisadas constituem-se
em edificios altos com a variagdo no sistema estrutural utilizado. O primeiro modelo
elaborado considera o sistema construtivo convencional com utilizagdo de vigas
enquanto o segundo utiliza lajes lisas. O modelo de lajes lisas apresentou valores
elevados de instabilidade global, por isso, foram propostas quatro alternativas com
alteracdes nos principais elementos estruturais para reducao da instabilidade. A partir
de todos os modelos elaborados foram registrados os valores de deslocamento
horizontal, coeficiente gama-z e resultados da anélise de 22 ordem pelo processo P-
Delta para comparacao entre as alternativas apresentadas. O Modelo 1 — Modelo
Convencional — apresentou um coeficiente gama-z maximo de 1,08. O Modelo 2 —
Lajes Lisas — apresentou gama-z maximo de 1,22. As alternativas apresentadas para
reducao da instabilidade foram: Modelo 3 — Lajes Lisas adaptado com aumento da
espessura de todas as lajes em 5 cm — que obteve gama-z maximo de 1,15; Modelo
4 — Lajes Lisas adaptado com aumento da secao de todos os pilares em 5 cm — que
obteve gama-z maximo de 1,19; Modelo 5 — Lajes Lisas adaptado com aumento da
classe do concreto de todos os elementos estruturais de C-30 para C-50 — que obteve
gama-z maximo de 1,15; Modelo 6 — Lajes Lisas adaptado com a utilizacao de pilares
tipo “U” na regido central do edificio — que obteve gama-z maximo de 1,08. A partir
dos resultados apresentados percebe-se que a criacdo de nucleos rigidos com pilares
em “U” no centro da edificagcdo foi a alternativa mais eficiente para reducao da
instabilidade do edificio. Ja as alternativas de aumento da espessura das lajes e
aumento da classe do concreto apresentaram valores intermediarios de reducéo da
instabilidade. O modelo que apresentou a menor eficacia foi o de aumento nas secoes
dos pilares, com pequena redugao no valor do coeficiente gama-z.

Palavras-chave: Comparativo. Lajes lisas. Lajes convencionais. Concreto armado.
Estabilidade global.



ABSTRACT

The present work has the nature of an experimental and descriptive research carried
out using the AltoQi Eberick program. The structures analyzed are tall buildings with
variations in the structural system used. The first elaborated model considers the
conventional construction system using beams while the second uses flat slabs. The
flat slab model showed high values of global instability, therefore, four alternatives were
proposed with changes in the main structural elements to reduce instability. From all
the elaborated models, the values of horizontal displacement, gamma-z coefficient and
results of the 2nd order analysis by the P-Delta process were recorded for comparison
between the presented alternatives. Model 1 — Conventional Model — presented a
maximum z-gamma coefficient of 1.08. Model 2 — Flat Slabs — presented a maximum
z-gamma of 1.22. The alternatives presented to reduce instability were: Model 3 — Flat
Slabs adapted by increasing the thickness of all slabs by 5 cm — which obtained a
maximum z-gamma of 1.15; Model 4 — Flat Slabs adapted with an increase in the
section of all columns by 5 cm — which obtained a maximum z-gamma of 1.19; Model
5 — Flat Slabs adapted with an increase in the concrete class of all structural elements
from C-30 to C-50 — which obtained a maximum z-gamma of 1.15; Model 6 — Flat Slabs
adapted with the use of “U” type pillars in the central region of the building — which
obtained a maximum z-gamma of 1.08. From the results presented, it can be seen that
the creation of rigid cores with “U” shaped pillars in the center of the building was the
most efficient alternative to reduce the instability of the building. On the other hand, the
alternatives of increasing the thickness of the slabs and increasing the concrete class
showed intermediate values of instability reduction. The model that presented the
lowest efficiency was the increase in the sections of the columns, with a small reduction
in the value of the gamma-z coefficient.

Keywords: Comparative. Flat slabs. Conventional slabs. Reinforced concrete.
Stability.
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1 INTRODUCAO

O termo “lajes lisas” também chamado de “lajes planas” indica um tipo de
sistema estrutural de construcao civil onde nao ha, de modo geral, a existéncia de
vigas. Nesse sistema, as lajes da edificacdo sdo apoiadas diretamente sobre os
pilares. Esse modelo de laje é semelhante ao de lajes-cogumelo, onde também nao
ocorre a existéncia de vigas, porém, nesse ultimo as lajes possuem regides mais

espessas nos apoios dos pilares denominadas “capitéis”.

A norma brasileira NBR 6118 (2014) define esses tipos de lajes da seguinte
forma: “Lajes-cogumelo sao lajes apoiadas diretamente em pilares com capitéis,
enquanto lajes lisas sdo apoiadas nos pilares sem capitéis.” (ABNT, 2014, p. 97).

O modelo de lajes lisas vem se tornando mais comumente utilizado no
Brasil devido a algumas vantagens em relagcdo ao modelo convencional de porticos
de laje-viga-pilar. Sua utilizacdo pode se tornar viavel economicamente por permitir
maior agilidade ao processo construtivo devido a simplificacdo das formas e
armaduras do pavimento e por atribuirem maior flexibilidade ao layout dos pavimentos
(SACRAMENTO et al, 2012).

Os principais cuidados a serem tomados durante o dimensionamento de
lajes lisas sdo: a verificagao de ruptura por puncionamento na ligacao da laje com o
pilar e o colapso progressivo de toda estrutura que pode ocorrer em consequéncia a
ruptura por puncionamento (FELICIANO, 2011). Desde o estudo pioneiro sobre
puncdo de Talbot em 1913, muitos estudos vém sendo desenvolvidos em relagéo a
este tema (RABELLO, 2016),

Além da verificacao de ruptura por puncao e colapso progressivo, deve-se
levar em consideragé@o que a inexisténcia de vigas altera a forma de distribuicdo das
cargas e consequentemente pode diminuir a estabilidade global da edificagéo.

Segundo Albuguerque (2015, p. 2), quando se utiliza o sistema estrutural
de lajes lisas, “A estabilidade global da estrutura pode diminuir devido a auséncia de
vigas, sendo necessario vincular a laje a nucleos rigidos ou paredes estruturais para
reduzir os deslocamentos horizontais.” Em consonancia com esta afirmagéo, Ferreira

(2010, p. 2) aponta que “Este sistema também apresenta algumas desvantagens,
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como a reducao na rigidez do edificio quanto aos esforgos horizontais, o que dificulta

seu uso em prédios altos.”

Rabello (2016) aponta que a estabilidade global de um edificio em lajes
lisas deve ser solucionada através da utilizacdo de nucleos rigidos, pois a auséncia

de vigas nao permite a formacéao de porticos de contraventamento.

A partir das afirmacdes acima, percebe-se que a verificagdo da estabilidade
global de uma edificacdo € um passo muito importante durante a concepcao da
estrutura, principalmente em edificacbes com grande quantidade de pavimentos e
quando se trata de uma edificacédo de lajes lisas esse cuidado deve ser ainda maior.

Para analisar a estabilidade global de edificios altos em lajes lisas, este
trabalho apresenta uma analise comparativa entre 0 modelo convencional de poérticos
com vigas contra o sistema de lajes lisas. Esta andlise consiste na elaboracao de
modelos de projetos estruturais no programa AltoQi Eberick com base num edificio de
referéncia. A partir de cada modelo elaborado apresenta-se os valores de
deslocamentos horizontais, coeficiente de instabilidade gama-z e resultados da
analise de 22 ordem pelo processo P-Delta. Com esses dados, é possivel avaliar o
impacto na estabilidade global causado por cada variagao na estrutura.

1.1 Justificativa

Este trabalho visa apresentar as dificuldades de se projetar um edificio alto
com a utilizacdo de lajes lisas. Através dos resultados, busca-se demonstrar que a
utilizacdo desse sistema afeta consideravelmente a estabilidade global da estrutura.
Além de identificar a variacdo na estabilidade global, sdo apresentadas algumas
alternativas para sua correcao. O objetivo é que os resultados finais contribuam para
uma analise preliminar de qual sistema construtivo utilizar e, caso a op¢cao adotada
seja o sistema de lajes lisas, os demais modelos sirvam como sugestdes de possiveis

solucdes para reducao da instabilidade na estrutura.
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1.2 Definicao do Problema

Quais sdo os efeitos na estabilidade global de um edificio alto quando se
altera o sistema estrutural convencional de pdérticos com vigas pelo sistema de lajes
lisas? Quais sdo as alternativas para correcdo da instabilidade e qual é a mais

eficiente?

1.3 Obijetivo Geral

Constatar os efeitos na estabilidade global de um edificio alto ao substituir
o sistema estrutural convencional de p6érticos com vigas pelo sistema de lajes lisas e
apresentar alternativas para diminuicdo da instabilidade.

1.4 Objetivos Especificos

De forma a alcancar o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos

especificos:

a) modelar e dimensionar dois modelos de um edificio alto utilizando o
programa AltoQi Eberick, sendo o primeiro modelo em estrutura

convencional de pérticos com vigas e o segundo em lajes lisas;

b) registrar os valores obtidos para a estabilidade global da estrutura em
ambos o0s modelos, utilizando os valores de deslocamento horizontal

maximo, coeficiente de instabilidade gama-z e coeficiente P-Delta;

c) se o modelo de lajes lisas apresentar valores muito elevados de
instabilidade, propor adaptacées nos elementos estruturais para
diminuir a instabilidade e os deslocamentos da estrutura;

d) apresentar e comparar os dados de estabilidade global dos modelos

estudados.
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1.5 Estrutura do Trabalho

No segundo capitulo sdo expostos o0s principais conceitos relacionados as
lajes lisas e a avaliacédo de estabilidade global em estruturas. Além dos conhecimentos
tedricos também sdo apresentados alguns trabalhos académicos relacionados ao

tema.

Posteriormente é indicada a metodologia utilizada na pesquisa, contendo a
descricao de todos os modelos elaborados e os processos de analise das estruturas.

O quarto capitulo apresenta os dados obtidos em cada modelo e faz a

comparacao e discussao dos resultados.

Por fim, as consideracdes finais trazem a conclusdo da pesquisa acerca

dos objetivos tracados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para realizagdo desse estudo é necessario ter conhecimento sobre a
analise de estabilidade global de edificacbes e os componentes que afetam esse

calculo.

A seguir serdo tratados alguns conceitos tedéricos relacionados ao tema,
assim como histéricos de trabalhos académicos que abordaram o mesmo assunto e

os resultados obtidos em suas analises.

2.1 Avaliacao da estabilidade global

O primeiro passo na analise de estabilidade global de estruturas é

classificar a estrutura como sendo de nés fixos ou n6s moveis.

O item 15.4.2 da norma NBR6118 de 2014 permite classificar as estruturas

da seguinte forma:

As estruturas sao consideradas, para efeito de calculo, de nés fixos, quando
os deslocamentos horizontais dos n6s sao pequenos e, por decorréncia, 0s
efeitos globais de 22 ordem sdo despreziveis (inferiores a 10 % dos
respectivos esforgcos de 12 ordem). Nessas estruturas, basta considerar os
efeitos locais e localizados de 22 ordem.

As estruturas de n6s méveis sdo aquelas onde os deslocamentos horizontais
ndo sdo pequenos e, em decorréncia, os efeitos globais de 22 ordem séao
importantes (superiores a 10 % dos respectivos esforcos de 12 ordem).
Nessas estruturas devem ser considerados tanto os esforcos de 22 ordem
globais como os locais e localizados. (ABNT, 2014, p. 103).

Para realizar esta verificacdo dos efeitos de segunda ordem a norma
NBR6118 de 2014 apresenta duas possibilidades: o parametro alfa e o coeficiente

gama-z.

O parametro de instabilidade alfa é indicado na norma NBR6118 de 2014
para estruturas reticuladas simétricas. Como & comum que estruturas sejam
assimétricas, na maioria dos casos esse parametro ndo é adequado para analisar 0s

efeitos de segunda ordem global em estruturas. (ALTOQI, 2023a)

Ja em relacdo ao coeficiente gama-z, a norma NBR6118 de 2014
estabelece que “O coeficiente yz de avaliagdo da importancia dos esforgos de
segunda ordem globais é valido para estruturas reticuladas de no minimo quatro
andares.” (ABNT, 2014, p. 105)
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Caso a estrutura seja classificada de n6s méveis, € necessaria uma analise
de todo o conjunto levando em conta a nao linearidade fisica e geométrica. Esta
andlise pode ser realizada através do método chamado Processo P-Delta, que é
utilizado pelo programa AltoQi Eberick. (ALTOQI, 2023a)

2.1.1 Coeficiente gama-z

A norma NBR6118 de 2014 aponta que o coeficiente gama-z “pode ser
determinado a partir dos resultados de uma andlise linear de primeira ordem, para

cada caso de carregamento”. (ABNT, 2014, p. 105)

Ainda segundo a ABNT (2014), o valor de gama-z para cada combinacao
de carregamento pode ser calculado pela equacgéao 1.

1

Yo AMigra (1)
Ml,tot,d

Onde:

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

AM,,. 4 € a soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na
combinacdo considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos

horizontais de seus respectivos pontos de aplicacao, obtidos da analise de 12 ordem.

2.2 Diafragma rigido

Durante a andlise numérica de estruturas é considerado o efeito de
diafragma rigido nas lajes da edificacdo. Gutierre (2016) trata do efeito de diafragma

rigido da seguinte forma:

E pratica usual considerar as lajes dos pavimentos como diafragma rigido,
isto é, um elemento com rigidez axial infinita, tendo como fungao distribuir as
cargas horizontais para os elementos de contraventamento. Em porticos
planos associados a modelagem é feita simulando as lajes como barras com
rigidez axial muito grande e bi-rotuladas nas extremidades ligando os
poérticos. Além disso, as vigas do pértico deverao ter sua rigidez axial
aumentada, assim, com estes procedimentos garante-se que todos os pontos
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situados em um mesmo pavimento transladem conjuntamente.
(GUTIERRE, 2016, p. 31).

Entretanto € importante frisar que a rigidez axial das lajes ndo é infinita.
Esta € apenas uma consideracao utilizada para distribuicdo das cargas horizontais

entre os elementos de contraventamento.

2.3 Estudos sobre o tema

Quando se trata de lajes lisas ha diversos estudos focados na analise da
regiao laje-pilar com énfase na verificagcdo de ruptura por puncionamento e colapso

progressivo.

Entretanto, como o foco desse trabalho é analisar a variacdo da
estabilidade global em edificios altos com lajes lisas, buscou-se trabalhos

relacionados ao tema com enfoque na estabilidade global.

A seguir serdo tratados alguns estudos relacionados e divididos em
categorias de acordo com o tipo de andlise verificada em cada um.

2.3.1 Andlises voltadas para a estabilidade global

Rosa (2016) realizou um estudo de caso considerando uma edificagdo em
lajes lisas e pilares com secdes limitadas de modo que ndo fossem considerados
pilares-parede. Em sua andlise Rosa verificou a variagdo no coeficiente gama z e
deslocamentos da estrutura ao passo que aumentava a quantidade de pavimentos da
edificacdo. Incialmente foi projetada uma estrutura de 4 pavimentos que, apds
primeira analise, foi constatada como sendo uma estrutura de nés fixos. A cada
verificagcdo o autor aumentava a quantidade de pavimentos até chegar na situacéao
limite de 7 pavimentos onde constatou-se deslocamentos maximos acima do permitido
em norma. Para esse caso, observa-se que a ndao consideracdo de pilares-parede
limita consideravelmente a quantidade de pavimentos que uma estrutura de lajes lisas
pode ter, portanto, para edificios altos constata-se a necessidade de utilizagdo de

elementos de contraventamento como pilares-parede e ndcleos rigidos.

Gritti e Gotardo (2017) realizaram uma analise comparativa considerando
um edificio de 20 pavimentos e variando os tipos de lajes, dentre elas: convencional
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macica e lisa macica. O trabalho comparou em cada versdo analisada: valores de
quantitativo de concreto, aco e formas, valores de estabilidade global e deslocamento
de topo. O modelo de lajes lisas foi elaborado considerando vigas de borda, por esse
motivo os resultados de estabilidade global, representados através do coeficiente

gama z, ndo apresentaram grandes varia¢des, conforme indicado na tabela 1.

Tabela 1 — Comparacao de coeficientes gama z do trabalho de Gritti e Gotardo

Coeficiente gama z

DIR. EXC. Laje convencional Laje lisa
macica macica
90° 0 1,129 1,19
90° 0,075 1,128 1,19
90° -0,075 1,130 1,19
180° 0 1,122 1,118
180° 0,075 1,122 1,119
180°  -0,075 1,122 1,118
0° 0 1,122 1,118
0° 0,075 1,122 1,118
0° -0,075 1,122 1,119
270° 0 1,129 1,19
270° 0,075 1,130 1,19
270°  -0,075 1,128 1,19

Fonte: Adaptado de Gritti e Gotardo (2017).

Tavares (2018) avalia a variacdo da estabilidade global de uma edificagao
modelo de 28 pavimentos em lajes lisas por meio de alteracbes em algumas
caracteristicas da estrutura como a resisténcia caracteristica do concreto nos pilares
e lajes, alteracdes nas tipologias estruturais como implantacéo de faixas com macicos,
mudanca na direcdo dos pilares, implantacdo de ndcleo rigido e aumento na
espessura das lajes. Dentre todas as alteracdes realizadas, concluiu-se que as de
maior eficiéncia para reducdo do coeficiente gama z foram as de aumento da
resisténcia caracteristica do concreto nos pilares e nas lajes, assim como a

implantagdo de nucleo rigido.

Garcia et al. (2018) realizam uma analise comparativa entre sistemas
estruturais de lajes convencionais e lajes lisas com vigas de borda a partir de um
modelo de edificio com 20 pavimentos. No estudo realizado, foram verificados a
estabilidade global por meio do coeficiente gama z e deslocamentos horizontais,
quantitativo de materiais para concreto, aco e formas e custos baseados na planilha
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SINAPI do més de janeiro de 2017 para a cidade de Tucurui-Pa. Os valores relativos
a estabilidade estdo apresentados no Quadro 1, mostrando que o sistema de lajes
lisas apresentou valores do coeficiente gama z proximos em relagdo do sistema de
lajes convencionais macicas, enquanto que os deslocamentos apresentaram valores

menores na direcao X.

Quadro 1 - Valores de deslocamento horizontal e coeficiente gama z do trabalho de
Garcia et al.

LAJELISA C/ VIGA BORDA | LAJE MAC. CONVENCIONAL

DIRECA0X | DIRECAOY | DIRECAOX | DIRECAOY

DESLOCAMENTO (em) |~ 2.3 212 386 2,14
12 1,15 124 1,19 121

Fonte: GARCIA et al. (2018).

Henriques et al. (2021) realizam uma analise comparativa entre sistemas
estruturais de lajes convencionais e lajes lisas a partir de modelos genéricos de
edificios com 7, 16 e 25 pavimentos. No estudo realizado, foram verificados a
estabilidade global por meio do coeficiente gama z e quantitativo de materiais para
concreto, aco e formas. Entre as analises realizadas, destaca-se a aplicada ao edificio
genérico de 16 pavimentos. Nesta analise os valores do coeficiente gama-z obtidos
para o sistema de lajes lisas apresentou valor acima de 1,3 e por esse motivo foi
proposta uma adequacao a modelagem das lajes considerando vigas de bordo. Apds
a consideracado de vigas de bordo, obtiveram-se os valores de gama z expressos
conforme representado na Tabela 2. Verifica-se que o coeficiente gama z para lajes
lisas com vigas de bordo apresentou um aumento de 11,93% em relagédo ao sistema

convencional.

Tabela 2 — Resultados de gama z obtidos para o modelo de 16 pavimentos do trabalho de
Henriques et al.

tipo de laje espessura da laje (cm) gamaz
convencional macica 10 1,09
lisa maci¢ca com vigas de bordo 16 1,22

Fonte: Adaptado de Henriques et al. (2021).
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2.3.2 Andlises voltadas para a contribuicdo das lajes na rigidez das estruturas

Feitosa e Alves (2015) em seu artigo, tiveram como objetivo avaliar a
variacdo da estabilidade global em estruturas de lajes lisas sob a influéncia da
variacao de parametros de modelagem como geometria dos pilares, espessura das
lajes, coeficiente redutor de inércia, e rigidez das ligagdes entre lajes e pilares. A partir
das andlises realizadas, observou-se que o aumento da espessura das lajes
protendidas gerou contribuicdo no enrijecimento das ligacdes laje-pilar e na rigidez
transversal a flexdo, contribuindo significativamente para a estabilidade global da
edificacdo. Segundo Feitosa e Alves (2015, p. 223), “a regiao de ligacao laje-pilar
assume mais este papel, de influenciar na estabilidade global da estrutura, além de
ser um limitador para os vaos de lajes protendidas devido aos esforcos de
cisalhamento (pungéo).”

Gutierre (2016) apresenta em seu estudo a importancia de consideracao
das lajes na rigidez das estruturas. Para suas analises, Gutierre elaborou cinco
modelos numéricos variando os modelos de edificios, quantidade de pavimentos e
tipos de lajes. Como concluséo, verificou-se que “as lajes tém papel importante no
desempenho estrutural frente ao carregamento horizontal, tendo efeito significativo na
estabilidade de edificios que ndo sao aporticados [...]” (GUTIERRE, 2016, p. 177).
Esse estudo mostra a importancia de utilizar o modelo de pértico espacial completo
(vigas, pilares e lajes) durante a analise estrutural, pois dessa forma a contribuicdo
das lajes sera incorporada a rigidez da estrutura como um todo.

Feitosa (2016) analisa a influéncia de critérios e parametros de célculo na
estabilidade global de estruturas altas construidas com lajes lisas, como espessura
das lajes, pilares-parede e nucleos rigidos, a contribuicdo da rigidez dos elementos
estruturais e a consideracao da rigidez a flexao transversal das lajes. Para realizacao
dessas anadlises, Feitosa utilizou o coeficiente de instabilidade gama z e os
deslocamentos da estrutura. Como conclusao, verificou-se que “a consideracao da
rigidez a flexao transversal das lajes influéncia significativamente na estabilidade de
edificios de concreto, particularmente no caso de edificios com sistema de lajes lisas
[...]” (FEITOSA, 2016, p. 168). Dessa forma, nota-se a importancia de considerar a

rigidez a flexdo transversal das lajes ao realizar a analise estrutural.
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Silva (2017) desenvolve seu trabalho com o objetivo de avaliar a influéncia
da espessura da laje no comportamento global do edificio. Para a andlise foi
considerado um edificio de multiplos pavimentos em lajes lisas e o parametro de
instabilidade utilizado foi o FAVt. Segundo Silva (2017, p. 69), “foi observado que o
aumento da espessura das lajes pouco contribuiu para o aumento da rigidez global da
estrutura frente as agdes horizontais.” Ou seja, diferente dos autores citados
anteriormente, Silva afirma que a variacao da espessura das lajes influencia pouco na

estabilidade global da estrutura.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho propde uma pesquisa experimental e descritiva, através da
realizacdo de dimensionamentos estruturais de um modelo de edificacdo e da
variagao do tipo de laje da estrutura. Os dimensionamentos foram feitos pelo método
numeérico utilizando o programa AltoQi Eberick. A partir dos dados obtidos foram feitas
comparacOes e apresentacdo das consequéncias na estabilidade global devidas a

alteracao do tipo de laje.

3.1 Apresentacao da edificacao modelo

O edificio serd modelado e dimensionado utilizando como referéncia a
planta baixa representada na figura 1 que foi adaptada do trabalho de Pereira e Costa
(2017). Este leiaute visa representar um pavimento tipo de um edificio residencial

comum.

Figura 1 — Planta baixa do pavimento tipo
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Fonte: Adaptado de Pereira e Costa (2017).

Para elaboracao do primeiro modelo, considerando o sistema convencional
de porticos e lajes macicas em concreto armado, sera utilizada a planta de formas
também adaptada do trabalho de Pereira e Costa (2017), onde as sec¢des dos pilares,
vigas e lajes ja estdo definidas para este edificio considerando o sistema convencional
de pérticos de vigas e lajes macicas. A planta de formas com as identificagdes dos

elementos estruturais pode ser visualizada na figura 2 e no Apéndice B.
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Figura 2 — Planta de formas do pavimento tipo
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Fonte: Adaptado de Pereira e Costa (2017).

A elevacgao do edificio € composta por 15 pavimentos tipo e altura total de
42 m, conforme apresentado na figura 3. Esta quantidade de pavimentos foi adotada
com base no projeto original utilizado como referéncia e que esta de acordo com os
edificios mais altos da regido da Grande Floriandpolis, onde destacam-se edificios

entre 12 e 15 pavimentos.

Nao serdo considerados os niveis que normalmente compdem uma
edificacdo usual como garagens, atico, casa de maquinas e reservatorio, pois o
propésito do estudo é analisar o comportamento da estabilidade global em edificios
altos, valorizando principalmente a altura total do edificio em detrimento das

caracteristicas de pavimentos isolados.
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Figura 3 — Elevacao do edificio
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Fonte: Adaptado de Pereira e Costa (2017).

O desenho da elevacao estrutural com mais informagdes e caracteristicas

dos elementos encontra-se no Apéndice A.

O segundo modelo de edificio € modelado e dimensionado a partir do
mesmo layout do edificio convencional, porém, com a remogao das vigas para que as
lajes se apoiem diretamente nos pilares. Apenas na regido central da edificagao,
incorporando escada e elevadores, é necessario manter a existéncia das vigas devido
as aberturas verticais entre pavimentos.

Ja os demais modelos do edificio foram elaborados a partir do segundo,
em lajes lisas, acrescidos de adaptacdes nos elementos estruturais para correcéao da
estabilidade global, como alteragdes na espessura das lajes, aumento das secdes dos
pilares, aumento da resisténcia caracteristica do concreto, e criagdo de nucleos
rigidos na regiao central da edificacao.
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Nao foram abordados o langcamento e dimensionamento das fundagdes
desses projetos, visto que o projeto de fundacdes depende especificamente do solo
no qual o edificio sera construido. Para todos os modelos foi considerado um mesmo
modelo de fundagdes genérico constituido de blocos e estacas, apenas para que a
estrutura pudesse ser processada pelo programa. Ao final dos processamentos foram
geradas plantas de cargas para cada modelo a fim de representar os esforcos
atuantes nas fundagoes.

3.2 Apresentacao do programa de analise estrutural utilizado

Para a modelagem e analise estrutural dos projetos foi utilizado o programa
AltoQi Eberick 2023 Enterprise. A escolha do programa foi definida pelo fato de que a
empresa AltoQi apresenta em seu préprio website diversos artigos com informacdes
relacionadas ao funcionamento do programa e conhecimentos técnicos sobre projeto

de estruturas em concreto armado.

O programa possui uma interface interativa e varias opgdes de
configuracdes de parametros técnicos. Muitas configuracdes ja vém predefinidas de
acordo com os limites normatizados além de que cada menu de configuracao
disponibiliza um link de “Ajuda” que redireciona o usudrio ao website da AltoQi onde
encontram-se todas as informacdes técnicas e normativas relacionadas as

configuragdes do menu acessado.

Durante o processamento dos projetos estruturais € comum a ocorréncia
de erros e avisos do programa relacionados a inconsisténcias do modelo estrutural
criado. Cada erro ou aviso gerado pelo programa possui a opcao de “Ajuda” onde o
usuario sera redirecionado para o0 website e encontrara a descricado completa do erro
ou aviso, causas e possiveis solu¢des. Cabe entdo ao projetista decidir, de acordo
com seus conhecimentos técnicos, quais solugdes adotar para correcao dos erros e

avisos gerados pelo programa.

3.3 Modelos elaborados

Todos os processos e caracteristicas aplicados durante a modelagem,

dimensionamento e analise estrutural dos projetos sao tratados nesta secao, como
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dimensdes dos elementos estruturais, cargas, critérios e parametros adotados. As
informacdes estdo dispostas na ordem que os processos foram executados durante a

elaboracao dos projetos.

3.3.1 Modelo 1 — Modelo Convencional de porticos com vigas

A elaboracao do projeto consiste basicamente nos passos de adequacao
das configuracdes de projeto, lancamento dos elementos estruturais e lancamento das
cargas de lajes e de paredes. Nesta secao sao tratadas cada uma dessas etapas para
elaboracédo do projeto do modelo 1 — Modelo Convencional de pérticos com vigas.

3.3.1.1 Configuracbes de projeto

O programa AltoQi Eberick possui trés campos de configuracdes gerais,
encontrados na aba Estrutura — Configuragdes, identificados como “Projeto”,

“Desenho” e “Sistema”.

Os campos “Desenho” e “Sistema” possuem configuracoes relacionadas ao
programa e ficam gravadas no computador em que ele estad sendo utilizado. Essas
configuracdes estdo mais relacionadas a elementos graficos e configuracées de
grupos padrdes que poderao ser utilizados na etapa de dimensionamento de qualquer

projeto.

Ja o campo “Projeto” apresenta opcoes de configuracoes especificas para
cada projeto que sera elaborado no programa. E neste campo que se deve configurar

as caracteristicas dos elementos estruturais e critérios de dimensionamento.

A seguir estdo apresentadas as configuracdes utilizadas em cada menu
das configuracdes de projeto. Os itens que ndo estdo sendo citados foram mantidos
conforme a configuracao predefinida do programa.

Os menus que devem ser editados dentro da configuracdo de projeto no
momento da modelagem sao alguns dos menus apresentados na Figura 4. Sao eles:
Acoes; Analise; Dimensionamento; Materiais e durabilidade; Vento;
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Figura 4 — Menu de configuracoes de projeto do programa Eberick
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Fonte: Adaptado de AltoQi Eberick 2023 Enterprise (2023).
3.3.1.1.1 Menu “Agbes”

No menu “Ac¢bes” sdo apresentados os campos de fatores de combinacéo.
Esses fatores sdo definidos para as acdes acidentais e devem ser preenchidos de
acordo com a tabela 11 da norma NBR6118 de 2014. Para edificagbes residenciais
onde nao ha concentracdes de pessoas devem-se adotar os valores de ¥;=0,5;
¥,=0,4; e ¥;=0,3. Os demais dados permanecem na configuracido padrao do

programa, conforme indicado na Figura 5.



Figura 5 — Configuragcdes de A¢des no programa Eberick
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Acdes

Agdes Combinagies
Tigo
¥ Petmanente
Protensao
Retragao
-+ Acidental
Acidental
Aaua
Subpressdo
+ Temparatura
+ Yento
v Desapruma

Acdo

Nome | Acidental

Indicacdo G

Coef. de ponderagao

Combinagdes

Mormais [desfavardvel]
Maormais [faverdvel)
Fundacdes
Construgdo

Incéndio

Caoncreto Ago Alvenana
4o | [150 1.40
— = =
10|

1o |

Vanabilidade
Permarente

cidertal direta

Acidental indieta

Fatores de combinagao

v - 050

wi = [0.40

v, = (030

Cancelar Auda

Fonte: Adaptado de AltoQi Eberick 2023 Enterprise (2023).

3.3.1.1.2 Menu “Analise”

No menu “Analise” os principais campos a serem verificados sao: “Geral”,

“Nao linearidade fisica

Imperfeigdes globais” e “Processo”

Para o modelo 1 de pérticos com vigas serdo ajustados os valores apenas

nos campos “Geral”, “Nao linearidade fisica” e “Processo”.

O campo “Geral” contém o item “Reducdo no engaste para nos

semirrigidos”. Os valores limites para reducdo de engastes em nds semirrigidos €

descrito no item 14.7.3.2 da norma NBR 6118 de 2014. Para estruturas de nds fixos

(coeficiente de instabilidade gama-z menor que 1,10) o limite é de 25% e para
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estruturas de nés méveis o valor limite € de 10%. Para todos os modelos desse
trabalho foi considerado o valor limite de 10%.

O campo “Nao linearidade fisica” contém os itens de rigidez dos elementos
estruturais. Esses valores foram ajustados conforme o item 15.7.3 da norma NBR6118
de 2014.

No campo “Processo” é possivel definir o tipo de processamento que sera
realizado na estrutura entre as opcoes de “Grelhas + portico espacial” ou “Modelo
integrado”. Para todos os modelos elaborados neste trabalho foi considerado o
processamento pelo “Modelo integrado”.

Os demais campos permanecem na configuracdo padrdao do programa.
Dessa forma, as configuragcdes do menu “Analise” ficam definidas conforme indicado
na Figura 6.

Figura 6 — Configuragdes de Analise do programa Eberick para o modelo 1

Analise
Geral M3o lineandade geometica
Reduc3o no engaste para nds seminigidos ;'I!J | % Litilizar o processo P-Della
Reducio na torg3a para os plaies . ];: Mimera rméximo de iteragtes E|
5 iz Precizao minima '-CI %

]
Redugao na lorgdo para as vigas 185 |
1—‘| Combinagdo vertical de célculo

Aumento na rigidez axial dos pllares
1.4G1+1.4G2+1 40+1.14

] Salvar automaticamente o projeto apds o

processamentn Imperfeictes olobais
) o Tipo de estrutura:
el Estruturas usuais v
b Flexibiizar ligag3o com pilat squivalents Combinagio verlical catactetistics
&plicar para relacSo h/b maior que Is J B G1+G2+0+4
| I
N&o inearidade fisica PTC&%so
Rigidez das vigas 0.4 ] Ecle "?Eﬁ?“ * DU_'RIGU espacial
| . e ® Modela integrada
Rigidez dos pilares 08 | Ecle e
Rigidez das lajes IU.Ei | Ecle Painéis delajes .. Modelo da fundagdo,,.
Rigidez das estacas |08 ] Eclc Modelo ELS. e
Rigidez slvenaria estrutural 08 | Eal T erery

Cancelar | Ajuda

Fonte: Adaptado de AltoQi Eberick 2023 Enterprise (2023).
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3.3.1.1.3 Menu “Materiais e Durabilidade”

Neste menu sao definidas as caracteristicas de todos os componentes dos

elementos estruturais.

A classe de agressividade considerada para os projetos foi a classe Il

(Urbana), considerando que os edificios serdo construidos em area urbana.

A resisténcia caracteristica do concreto adotada foi de 30Mpa, classe de
concreto C-30, para a estrutura inteira. Como a classe minima indicada pela norma
para estruturas com classe de agressividade Il € C-25 e foi adotado uma classe acima,
€ possivel considerar reducao nos cobrimentos conforme o capitulo 7.4.7.6 da norma
NBR6118 de 2014. Para o programa permitir a edicdo dos cobrimentos dessa forma,
basta marcar a opgao “considerar reducao no cobrimento”.

Os cobrimentos de todos os elementos foram ajustados de acordo com o

minimo admissivel, como indicado na Figura 7.
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Figura 7 — configurag6es de Materiais e Durabilidade no programa Eberick

Materiais e durabilidade
Aplicacdo Geral Abertura mésima das fissuras
(®) Projeta irleir Eﬁ de agressividade |l (moderada)l | Contato com o solo @ mm
Bl Dimens30 do agregado 19 | mm Contato com a 4gua 01 |mm
ayment i [ ] Controle rigaroso nas dimensdes ﬁi&meﬁlm Demais pepas 03 |mm
e s b o s ]| o [Fme
Elementos
Fonereta mm%mn] C[pi?;g?p;:mas] &ﬁmﬁm o solo)
Vigas £~ 25 Jem [2 Jem [25 Jem Bitolas...
Pilaes ca v 25 Jem [2 Jem [¢ Jem Bitolas...
Lajes ca v 2 em 25 |em | Bitoles.
Reservatorios| C30 v 2 Jem Bilolas...
' Blocos Ca0  ~ 4 |em Bitolas.
Sapatas ca o~ 4 lem Bilclas..
Tubuges | C30 v 4 Jem Bitolas...
Muros Ca  ~ |ZZ| cm Bitolas...
Avisas Riadier ca  ~ 25 em Bitolas...
Todas a3 informacdies Elementas pré-moldadas
estdo definidas Concreto Cobrimenta
cofretamente [pecas edtemnas]
Vigas Co5 v ,3—| om Bitolas...
Dilalli= Pilares c25 v u cm Bitolas...
Etapas.. Tise  Prémoldado ~ |
Fluncia. Baras . Classes... Proteris3o.. Canceler . Apda

Fonte: Adaptado de AltoQi Eberick 2023 Enterprise (2023).

Ainda na janela de Materiais e Durabilidade ha um menu denominado
“Fluéncia” onde é possivel ajustar o percentual de umidade média de acordo com 0s
dados da regido onde a edificacdo sera construida. Para este trabalho considerou-se
a umidade relativa média da cidade de Florianépolis-SC. Esta informacao pode ser
obtida no site do INMET que apresenta valores de umidade relativa do ar para varias
cidades utilizando dados do periodo de 1991 a 2020, conforme indicado na Figura 8.
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Figura 8 — Dados de umidade relativa do ar extraidos do site do INMET

Normal Climatolégica do Brasil 1991-2020

VY38 Umidade Relativa do Ar Compensada Mensal e Anual (%)

Caodigo Nome da Estacdo UF Jan Fev Mar! Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ann‘l
83897 | FLORIANOPOLIS | sc |79,0/794| 79,2 | 79,7/ 80,7/ 81,9 82,4 80,7 /80,0 80,0 77,4 |77,9] 79,9

Fonte: Adaptado de INMET (2023).

O valor médio anual de umidade para a cidade de Florian6polis é de
aproximadamente 80%. Dessa forma, as configuracdes de fluéncia ficaram definidas

conforme apresentado na Figura 9.

Figura 9 — Configuracé6es de Fluéncia do concreto no programa Eberick

Fluencia do concreto

Urnidade relativa do ar 18 | %
Vida util prevista :55 anas
Inicio do caregamento {28 dias

Inicio do canegamento das paredss |28 | dias

[nicio da retragdo 4| dias

Cancelar Ajuda

Fonte: AltoQi Eberick 2023 Enterprise (2023).

3.3.1.1.4 Menu “Vento”

No menu “Vento” devem ser ajustados os valores da velocidade basica do

vento e fatores de ponderacgéao.

Para a velocidade basica do vento, pode-se consultar o diagrama de
isopletas de vento disponibilizado na norma NBR6123 de 1988 e representado na

Figura 10.
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Figura 10 — Grafico das isopletas da velocidade basica do vento no Brasil

55"

Fonte: AltoQi (2023b).

Para as edificacbes estudadas neste trabalho estd sendo considerada a
regiao da Grande Florianépolis em Santa Catarina. Esta regido esta entre as isopletas
de 40 m/s e 45 m/s. Com base nisso, definiu-se que a velocidade basica do vento para

os projetos é de 42 m/s.

Para os fatores de ponderacdo, devem ser ajustados os parametros do
fator Sz que corresponde a rugosidade do terreno, dimensdes da edificacdo e altura
sobre o terreno. No campo “Edificacdo” o valor para “Maior dimensao horizontal ou
vertical” deve ser ajustado para “Entre 20 e 50 m” dadas as caracteristicas da
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edificacdo. O item “Rugosidade do terreno” deve ser ajustado para “Categoria IV”,

considerando uma regiao urbanizada.

Os demais campos permanecem na configuracdo padrao do programa,

conforme indicado na Figura 11.

Figura 11 — Janela de configuracoes de Vento

Vento

Velacidade LE ] més Mapa...

Aplcacio do Vento

Angulo ‘ID ]O z =

Cazos 4 2 |
Forgas médias. ..

Topografia

() Enicostas e cristas de momos em que ccone
aceleracdo do vertto. Yales com efeito de
afunilamento (51 =1.1)

(") Wales profundos, protegides de todos os
ventos (51 =019)

(®) Demais casos (51 =1.0)
Tipo de anslise
(®) Vento estilico

) Werto dindmico

Edificacdo

M = .

o:' ‘;t;nl:ﬁ_mr:r;lem;a horzznizl Ente 20eB0m
Rugosidade do terreno Categora [V

Hazao de amortecimento IG 0z |
critico — =

Fator Estatistico 53

() Edificages cuja uina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socomo a pessoas
apos umna lempestade destiutiva [hospitats, quartéis
de bombeiros & de forgas de sequranga, centrais de
comunicages, et | 1.10

(®) Edificagties para holéis e 1esidéncias, Edificactes
pata comeicio & industria com alto fater de
ocupacds 1.00

() Edificages e instalagdes industriais com baivo fator
de ocupacao [depositos, silos, conshiuges g,
etc.}) 0.95

Verificagao de canforlo

Probabilidade de ocoréncia 075 |

10 | anos

Perfodo de recarréncia

Cancelar Ajuda

Fonte: Adaptado de AltoQi Eberick 2023 Enterprise (2023).

3.3.1.2 Langamento da estrutura

AplGs realizadas as configuragcbes de projeto, pode-se dar inicio ao
lancamento dos elementos estruturais do edificio.

Na criacao do projeto novo no Eberick € necessario configurar a quantidade
e altura dos pavimentos do edificio de acordo com a Figura 3 que apresenta a
elevacao do edificio com 15 pavimentos de 2,80 m. A configuragdo dos pavimentos
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no programa pode ser realizada conforme indicado na Figura 12, sendo considerado
um pavimento intitulado “Pavimento tipo” com altura de 280 cm e 15 repeticbes mais
um pavimento intitulado “Cobertura” com altura de 280cm.

Figura 12 — Janela de configuracées de nova edificacao

E Mova edificacdo (passo 2 de 2] *
Favimentos
Pavimento Repeticbes Altura (cm) Nivel (cm) *
Cobertura 1 280.00 4200.00 |
Pavimento tipo 15 280.00 3920.00 |
1
Nivel do sofo (em): 0,00
<< Voltar OK Canc=far Ajuds

Fonte: Adaptado de AltoQi Eberick 2023 Enterprise (2023).

Apés a etapa inicial de criacao do edificio, ja se pode iniciar o langcamento
dos elementos estruturais como pilares, vigas, lajes e fundacdes. As secdes e
posicionamento dos pilares, vigas e lajes podem ser verificadas na figura 2 ja
apresentada anteriormente e no Apéndice B, que corresponde a planta de formas do

pavimento tipo da estrutura no modelo convencional.

Este trabalho considera a analise da superestrutura, somente, e por esse
motivo as configuragdes de langcamento das fundagdes nédo serdo discutidas.

s

Ainda na etapa de lancamento da estrutura é importante definir as

vinculagdes entre vigas-pilares, vigas-vigas, € 0 engastamento entre algumas lajes.

Para este projeto, foi definido o critério de que vinculagbes entre vigas-
pilares sao semirrigidas, exceto nos apoios de vigas em balanco onde deve ser
aplicada vinculagéo engastada. A vinculagdo de vigas-vigas foi estabelecida como nés
rotulados, sendo necessario verificar em cada caso qual é a viga de apoio e qual é a
viga apoiada para definir a dire¢cao da rétula.
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Durante a etapa de verificacdo dos deslocamentos verificou-se que as lajes
L1, L6, L15 e L23 apresentavam deslocamentos excessivos. Uma solugdo encontrada
foi engastar as lajes L1 com L6 e as lajes L15 com L23. Dessa forma, os

deslocamentos das quatro lajes foram reduzidos ao ponto de tender os limites
normativos.

As indicacoes de vinculagoes utilizando nés semirrigidos e rotulados, assim
como o engastamento entre lajes pode ser verificado no desenho do croqui do

pavimento tipo do modelo convencional, conforme figura 13 e no Apéndice H.

Figura 13 — croqui do pavimento tipo gerada pelo programa Eberick — Modelo 1 — Modelo
Convencional

—

Fonte: Elaboragao propria (2023).
3.3.1.3 Lancamento de cargas de lajes

Para o lancamento de cargas nas lajes da edificagao é possivel configurar

0 grupo de cargas no menu de propriedades de cada laje, individualmente.

Dentro do menu de propriedades ha um grupo de configuragdes

relacionadas as cargas acidentais e de revestimento, conforme representado na

Figura 14.
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Figura 14 — Janela de propriedades de lajes

Laje

Nome iL1 ‘Tipo Maciga v Grelha.

Ambiente Edero >

Cargas
Giupo Residencial - TCC v

Acidental 180 kgi/n? Revestimento 1545  kgf/w?

Extra a kgt /rf Edilar... Remaver

Temperatira e n ‘€ Editar

retracio Remover

Vigota protendida

Tipo Vigota protardida com blvea catmicn
Arranio Simples Altura
Enchimerto

Tipo

Dimenséo

Sepdo
Espessura I_12 ! cm Elevagdo !B | em

ec & cin

ee | i

| o

ank o Cm

ey b cin

Cancelar Desenho. . Ajuds

Fonte: Adaptado de AltoQi Eberick 2023 Enterprise (2023).

Para facilitar a configuracao de cargas das lajes o programa disponibiliza a
opcao de selecionar um “grupo”, o qual pode ser cadastrado no menu Estrutura-

Configuragdes-Sistema-Cargas tipicas indicado na Figura 15.
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Figura 15 — Menu de configuracées de Sistema no programa Eberick

ctEsA8 S8 Cb e 2 AltoQi Eberick 2023 Enterprise
ESTRUTURA
k- RO IR H R

;
F‘rDjEm Desenho Sistema F‘Ta{i&sar Pértico ; Dimensionar : [f o Forma Loca
- - unifilar elementos ~ u H 1}} -

Armacoes trelicadas... :
Configuracé § § Dimensionamento Det

Biblioteca de simbolos...

Blocos de enchimento...

Cargas tipicas...

Elementos genéricos...
Espessuras de linhas...

Lajes alveolares...

Lajes com vigotas protendidas...
Proxy...

Sistema...

Teclas de atalho...

Fonte: Adaptado de AltoQi Eberick 2023 Enterprise (2023).

O préprio Eberick possui varios grupos de cargas configurados de acordo

com a norma NBR6120 de 2019 e valores tipicos de revestimento.

A norma NBR6120 de 2019 apresenta alguns valores de cargas
uniformemente distribuidas de acordo com o tipo de edificio e ambientes.

Nota-se que para os principais ambientes de &reas autbnomas em edificios

residenciais os valores das cargas sao de 1,5 kN/m2? ou 150 kgf/m2, conforme indicado

na Tabela 3.
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Tabela 3 — Valores caracteristicos nominais de cargas variaveis da norma NBR 6120 de 2019

Carga c
Lol uniformemente . %a 4
oyt distribuida CO"CiE Tace
kN/m?2
. = Validar caso a caso, respeitando 3 =
Cozinhas nao o valor minimo indicado nesta Tabela -
residenciais @ E .
Cémara fria 5
Validar caso a caso, respeitando o valor 7.5 kN/m< até g
Depésitos de minimo indicado nesta Tabela 2,5 m de altura
uso geral @ de estoque +
As cargas & KNI~ par
devemgser metro de altura
. de estogque
validadas caso
) excedente P
acaso, porém
com os valores
minimos Locais sujeitos ao actmulo de mercadorias,
indicados nesta | incluindo zonas de acesso 7.5 q
Tabela, Materiais de armazenagem (ver 6.9)
Supermercados (ver item nesta Tabela)
Dormitérios 1.5 -
Sala, copa, cozinha 1,5 -
Sanitarios 1,5 -
Despensa, area de servico e lavanderia 2 -
Quadras esportivas 54 =
Saldo de festas, saléo de jogos 34 -
Areas de uso comum 3a -
Edificios Academia 3R -
residenciais Forro acessiveis apenas para manutengéo e
sem estoque de materiais 0,18l -
_Sétéo 28 =
Corredores dentro de unidades auténomas 1,8 -
Corredores de uso comum 3 -
Depositos 3 =

Areas técnicas (ver item nesta Tabela)
Jardins (ver item nesta Tabela)

Fonte: Adaptado de ABNT (2019).

Como no edificio que esta sendo analisado, 95% da area do pavimento &
constituida por ambientes de unidades autbnomas, e de forma a simplificar o modelo
numérico do trabalho, considerou-se 150 kgf/m? para todas as lajes do projeto.

Além das cargas variaveis € necessario configurar a carga do revestimento
das lajes. Para a definicdo desse valor, utilizou-se a configuracao predefinida do
programa para ambientes residenciais como sala e dormitérios, itens “008 —
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Residencial — Dormitério” e “012 — Residencial — Sala”, conforme indicado na Figura

16.

Figura 16 — Janela de Cargas tipicas do programa Eberick

Cargas tipicas

Laies  Patsmares Lancesdeescada Rampss Paredes

Ambiente

| 080 -

| 001

0oz -
| 003 -
| 004 -
- Residencial -
- Residencial -
- Residencial -
- Residencial -
- Residencial -
- Residencial -
- Residencial -
2 - Residencial - S
- Residencial -
- Residencial -
- Residencial -
- Garagens [Categonal)
- Garagens [Categoria 1)

- Raraners Catenana )

Residencial -

- Residencial -

Residencial -
Residencial -
Residencial -

Academia

Area de servico
Areas de uso cor
Copa e cozinha
Caredares de us
Canedores dentrt
[=pasitos
Despensa
Dormitarios
Forros acessivei:
Lavanderia
Quadias espothy

Saldo de festas e
Sanitarios
Satao

~

Dadas

Nome  |012 - Residencial - Sala

Cargas
Acidental 150 kaf/n# Revedimenta 1545 kat/n?
Revestimento
Espessuis Peso especifico
Pavimento E | em (1600 | kefrn?
? e el Pavimento
Cortra-piso |5 | em 2100 | offm* kil
iz F f Kt/ Impermeabilizacio
Impermeabilizagdo [1 "| om 1200 | o Roguarisasio s
Reaulaizacdn I om : | kef/me Lajp—ui e
aulariza 0] l 2100 | kef s
Reboco [is | em [z100 | kaffm® Fairo suspenso
Fora suspenso o | om 1250 | kot
Canceles Ajuda

Fonte: Adaptado de AltoQi Eberick 2023 Enterprise (2023).

3.3.1.4 Lancamento de cargas de parede

O langcamento de cargas das paredes é muito semelhante ao langcamento

de cargas das lajes, exceto que nesse caso ndo ha cargas acidentais, apenas as

cargas do peso proprio da alvenaria com revestimentos.

A adicao de cargas de paredes que estdo sobre vigas pode ser realizada

na janela de propriedades de cada viga, no campo “Cargas no trecho”, indicado na

Figura 17. Para adicionar a carga basta clicar na opcado “lancar” e inserir as

informacdes relativas a alvenaria de vedacéo e sua altura no trecho.
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Figura 17 — Janela de propriedades de vigas no Eberick

Viga

Dados da viga _

Nome Al

Ambiente |Externa v Modelo...

Secda do trecho

Tipo  retanoulas ~

b L| cm  h L| o

bf O cm hi O o f

[T 0bter elevacio para viga invertida —;—4-
Elevacso 0 | om

[IManter segéo constanta na viga

Cargas no trecho

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

Carga extra D kgl/m  Editar.. Femirver

Temperatuae ) e Editar. Femover

relracao
Dk Cancelar Deszenkhia... Ajuda

Fonte: Adaptado de AltoQi Eberick 2023 Enterprise (2023).

O tipo de alvenaria pode ser selecionado no campo “Grupo” de acordo com
0s grupos padrdes do programa ou grupos adicionados pelo projetista. Para o projeto
em questdo foi utilizado o grupo de alvenaria predefinido pelo programa para bloco
ceramico vazado de 14 cm mais revestimento de 2cm em cada lado, conforme

indicado na Figura 18.

A altura da parede no trecho da viga deve ser preenchida de acordo com
cada trecho, correspondendo a altura do pavimento menos a altura da viga do

pavimento superior.



Figura 18 — Janela de adicao de cargas de paredes no Eberick

Parede
Dimensdes
Grupo B9 ; Bl vedagSo cetamico vazado 1) v
Altura !_37’.30 _It;rn Espessura 18
Carga 42240 kgh/m Peso
Aberturas

Cancelar

cm

044 44 kgfh?

Insenr
Editar

Eselunr

Ajuda

Fonte: Adaptado de AltoQi Eberick 2023 Enterprise (2023).
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Para as paredes apoiadas diretamente em lajes é necessario lancar as

cargas de uma maneira diferente. Na aba Modelo — Cargas — Linear, o programa

permite fazer o langamento de cargas de parede como cargas lineares sobre as lajes

do projeto. Para isso, € necessario clicar na opcao “Linear” indicada na Figura 19 e

posteriormente no menu “Lancar” mostrado na Figura 20.

Ap0s essa etapa, configuram-se as caracteristicas da alvenaria de vedacao

e sua altura, da mesma forma que realizado para cargas de parede sobre vigas.

Importante lembrar que neste caso a altura das paredes é igual a altura do pavimento

menos a espessura da laje, dado que nao ha vigas no trecho a ser langado.

Figura 19 — Lancamento de cargas de parede sobre laje

MODELO | OPERACOES  COLABORACAO
% |00 4 |4
| ' |2

Aplicar Engastar Rotular Plastificacdo
ninculos= - - . .

Lajes

o

Engastar Retular

Paredes

[Tl

Linear

| &

Concentrada Localizada

Iy

Por Remover

area

Cargas

Fonte: Adaptado de AltoQi Eberick 2023 Enterprise (2023).
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Figura 20 — Janela de adicao de cargas de paredes sobre laje no Eberick

Carga linear

Cargas

[ Parede 0,00 kgf/m Remave
[ adiional vi[o | kal/m
Langat

(®) dsfinindo dois panhos
(O selecionando barras

] Cancelar Dessnh Siuda

Fonte: Adaptado de AltoQi Eberick 2023 Enterprise (2023).
3.3.1.5 Codpia do croqui para os demais pavimentos

Apos a realizagcdo do lancamento de todos os elementos estruturais e
cargas do pavimento tipo 1, pode-se copiar o croqui para os demais pavimentos. No
pavimento “Cobertura” deve-se apenas remover as cargas de paredes em toda a
edificacdo, exceto nas bordas, onde deve-se ajustar a altura das paredes
correspondendo a platibanda. No projeto em questao, foi considerada a altura de

120 cm para a platibanda.

3.3.1.6 Processamento da estrutura

Com o lancamento de todo o edificio finalizado, realizou-se o
processamento completo da estrutura através do item Estrutura — Analise — Processar,
indicado na Figura 21.

Figura 21 — Processamento da estrutura

EEEAS - AR F

%o R aE e
S B S | B B#

Projeto Desenho Sistema Processar| Pértico 1@7 =
- - - U-'\HI'EH

Configuracdes Lnalise

Fonte: Adaptado de AltoQi Eberick 2023 Enterprise (2023).
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Na janela de configuragdes de processamento foram marcados os itens de
dimensionamento de todos os elementos, determinacao dos deslocamentos do poértico
e lajes com célculo da rigidez fissurada, apresentados na Figura 22.

Para este trabalho ndo foram consideras analises dindmicas do portico e

lajes.

Figura 22 — Janela de configurac6es de processamento no Eberick

Analise da estrutura
E stado-fimite Gltiric (ELU)
Andlize estahica hnear
Verlficag8o das efapas construtiva
[+] Dimersionamento dos elementas
(@) Dimensionar todos os elementos
() Dimansionar slementos selecionados

[ Verificar fimites de redistribuic3a em nés seminfgidos

E stado-limite de deformactes excessivas (ELS-DEF)
Determinacdo dos deslocamentas do péttica

() Adotar rigidez configurada

(®) Calcular ngidez fissurada
Detaminacio dos deslocamentos das |ajes

() Adotar nigidez configurada

(®) Calculat rigidez fissurada

E stado-limite de wibragdes excessivas [ELSVE]
"] &nalise dinédmica do portico
[ &nslise dinsmica das lajes

Venhical tooos 03 pavmerites

Venficar pavinentos selecionado

Cancelar Configurar... Ajuda

Fonte: Adaptado de AltoQi Eberick 2023 Enterprise (2023).

Durante a analise do modelo 1 — Modelo Convencional, foram realizados
ajustes na estrutura e configuracbes de parametros até que o dimensionamento
pudesse ser realizado completamente. Foram realizadas verificagdes do
dimensionamento de todos os elementos no Estado e Limite Ultimo (ELU) e Estado
de Limite de Servigo (ELS).
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A seguir serdo tratadas as principais verificacdes de ELU e ELS realizadas,
sendo que as configuracbes dos elementos estruturais e parametros de projeto
apresentados nos passos anteriores ja estdo de acordo com a versao final do projeto.

Vale ressaltar que o processo de andlise estrutural de um projeto novo é
totalmente iterativo, sendo necessario verificar e ajustar a estrutura varias vezes
buscando o refinamento do projeto como um todo até que se alcance o modelo final
mais adequado.

Também é importante frisar que este modelo de edificio foi elaborado com
base num projeto académico simplificado, de onde foram extraidos os dados iniciais
de todos os elementos estruturais. Por esse motivo, é possivel que alguns elementos
estejam superdimensionados. Como o objetivo principal do trabalho é avaliar a
variacao da estabilidade global entre varios modelos com origem no mesmo modelo

inicial, o processamento do primeiro modelo visa apenas gerar dados de referéncia.

3.3.1.7 Verificagbes de dimensionamento em ELU e ELS

Para a verificacdo dos dimensionamentos realizados pelo programa
durante o processamento da estrutura ou para realizar dimensionamentos de
elementos isolados, 0 programa apresenta janelas de dimensionamento para cada
tipo de elemento estrutural na aba Estrutura — Dimensionamento, representada na
Figura 23.

Figura 23 — Dimensionamento de elementos estruturais no Eberick

E s B - A T 7 R AltaQj Eberick 2023 Enterprise
ARCUIVO ESTRUTLURA
Bl = 5 » M 2% = &% B = [
! ﬁ : 7/ H=r ﬁ o A M s
Projeto Desenho Sistema Processar Pdartico »-?-b -—- Dimensionar | « : = s e, W Farma Loca
~ - - untifilar elementos = |l| ‘ﬂ FU} .
Configuracdes Analise Dimensionamento Det:

Fonte: Adaptado de AltoQi Eberick 2023 Enterprise (2023).

Na janela de dimensionamento de lajes sdo disponibilizados diversos
menus e abas para verificagdo dos dimensionamentos realizados de acordo com o

ELU e ELS, conforme apresentado na Figura 24.
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Figura 24 — Dimensionamento de Lajes

i Q- Adto0j Eberick 2023 Enterpitise - |[PRI-EST-TCC-Modelo Convencional [PRI-EST-TCC-Modelo, Convenicional)]
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Peso Pripre T Ackental L 2 nds Ext Carga Totsl
gt hotim gt ihgtm gt

CRal ¥ svimento tipo |

] Pilares em prumada

1 de desenhe

Fonte: Adaptado de AltoQi Eberick 2023 Enterprise (2023).

Vale ressaltar o menu de visualizacdo de grelha para verificacdo de
diversos itens de esforgos, momentos e deslocamentos, conforme indicado na Figura
25.

Figura 25 — Visualizacao de lajes em grelha no Eberick

Ekis B #co Q- AdteQj Eberick 2023 Enterprise - |PRI-EST-TCC-Modelo_Convencional (PR-EST-TCC-Modelo. Convencional)]

RN om0 | cousomcio

Fonte: Adaptado de AltoQi Eberick 2023 Enterprise (2023).
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Outro menu com utilizacdo frequente durante as etapas de

dimensionamento de lajes é o menu de deslocamentos, apresentado na Figura 26.

Figura 26 — Visualizacao dos deslocamentos em lajes no Eberick

cusEE2@Cb Q- At Eberick 2023 Enterpiise - [PRI-EST-TCC-Modelo, Convencional (PRI-EST-TCC-Modelo, Convenicional)]
m ESTRUTURA DESEMKHO ELEMENTOS COLABORACAO
& + 11 g | — — 4 — & [ *]
| 1 1 ' + 2  Gersl
% (] = - 1 (T = = e
P e e P G- B | veaw Omar Estenaer st 7 wives B = H:

& mcpmesotpst % | O =i Bpe 1 =

. s ERECE R e o e o llE 00 - —~ + L ~XT I

Fonte: Adaptado de AltoQi Eberick 2023 Enterprise (2023).

Na janela de dimensionamento de vigas, representado na Figura 27,
também sao apresentados diversos menus e abas para verificagdo dos
dimensionamentos. Assim como no dimensionamento de lajes, destaca-se o0 menu de
deslocamentos, onde é possivel verificar os deslocamentos maximos de cada trecho

de viga.

O dimensionamento de pilares pode ser acessado pela janela de
dimensionamento de pilares que apresentam apenas o0s lances do pavimento
selecionado ou pela janela de dimensionamento de pilares em prumada que
apresenta os dados de todos os lances dos pilares. A janela de dimensionamento de

pilares em prumada é apresentada na Figura 28.
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Figura 27 — Dimensionamento de Vigas

Q- Adte0j Eberick

nterpirise - |PRI-EST-TCC-Model: wencional [PRI-EST-TCC-Modelo Convencional)] =~ 8

%
= i
iy
andirse Derainsments Ressténo Pramipnas 0
Sttun Seghc b » o he
cm) e icm e
| 2000

il<l<s

K]

etanguar

3 EX A KN KRR

drsenhe

Fonte: Adaptado de AltoQi Eberick 2023 Enterprise (2023).

Figura 28 — Dimensionamento de Pilares

AiteQj Eberick 2023 Enterprise - |PRI-EST-TCC-Modelu_Convencional (PRMEST-TCC-Modelo, Convencional)]
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Fonte: Adaptado de AltoQi Eberick 2023 Enterprise (2023).
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3.3.1.8 Emiss&o dos resultados e planta de cargas

Para a emissdo dos resultados que serdo utilizados para avaliacao da
estabilidade global do edificio basta clicar no menu “Resultados da analise” localizado

na aba Estrutura — Analise, conforme indicado na Figura 29.

Figura 29 — Menu Resultados da analise no Eberick

ctEsA8 S8 Cb e 2 AltoQi Eberick 2023 Enterprise

ESTRUTURA
BB 5| o @O @ 2590 @E

» (.

Projeto Desenho Sistema Processar Partico ol@ ‘—1 Dimensionar . - P--‘ &3 Forma Loca

v 3 = unifilar elementos ~ Lu ' H =Y -

Configuracdes Analise Dimensionamento Det
Resultados da anilise

'i—. Abre 3 janela de resultados, avisos e erros de
processamento

Fonte: Adaptado de AltoQi Eberick 2023 Enterprise (2023).

Nesta janela sédo disponibilizadas as principais informacdes sobre cargas
verticais, deslocamentos horizontais no topo da edificacao, coeficiente gama-z, efeitos

de segunda ordem.

”»

Para geracao da planta de cargas basta clicar no menu “Planta de cargas

localizado na guia “Detalhamento”, conforme indicado na Figura 30.

Figura 30 — Menu de geracao de planta de cargas no Eberick

AltoQi Eberick 2023 Enterpnse - [PRI-EST-TCC-Modelo_Convencional (PRI-EST-TCC-Modelo_Convencional)]

:-L ’

— Forma Locacaa Pranchas Relatdrios Diagnédstico | £ Resumo de Ca
[5.1 ") F : | ==
i * * | daanalises da estrutura materiais  fur
ito Detalhamento Relatarios
Planta de cargas

[B]) Gera a planta de
cargas

Fonte: Adaptado de AltoQi Eberick 2023 Enterprise (2023).
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Apds a geracao da planta de cargas pelo programa, a planta pode ser
exportada em arquivo CAD.

3.3.2 Modelo 2 — Lajes Lisas

Para elaboracdo do modelo 2 — Lajes Lisas, foi copiado e renomeado o
arquivo do projeto do modelo 1. O objetivo disso é realizar apenas as mudancgas
necessarias partindo do projeto base que é o Modelo Convencional.

A primeira etapa de modificacdo para adaptacao do projeto ao sistema de
lajes lisas é realizar algumas altera¢des nas configuracdes de projeto antes de alterar

a estrutura.

3.3.2.1 Alteracbes nas configuracées de projeto

Nas configuracdes de projeto, o Unico menu que deve ser alterado € o menu

“Analise”.

3.3.2.1.1 Alteragbées no Menu “Analise”

Neste menu, deve ser alterado o item “Tipo de estrutura” no campo
“Imperfei¢cdes globais” para a opgao “Predominancia em laje plana”. Além disso deve
ser acessado o menu “Painéis de lajes”, conforme indicado na Figura 31.
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Figura 31 — Alterac6es no menu “Analise” para o modelo 2 no programa Eberick
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Fonte: Adaptado de AltoQi Eberick 2023 Enterprise (2023).

Dentro da janela de “Painéis de lajes” é necessario ajustar o espacamento

de faixas das lajes para 25 cm, conforme indicado na Figura 32.
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Figura 32 — AlteracGes na janela “Painéis de lajes” para o modelo 2 no programa Eberick
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Fonte: Adaptado de AltoQi Eberick 2023 Enterprise (2023).

3.3.2.1.2 Alteragbes no Menu “Dimensionamento”

No Menu “Dimensionamento” € necessario acessar a aba “Lajes” e clicar

no menu “Pung¢éao”, indicado na Figura 33.

Ao abrir a janela de configuragcdées de puncao é necessario que o item
“Verificar lajes a puncao” esteja marcado, como indicado na Figura 34.



Figura 33 — Alterac6es na janela de dimensionamento de lajes no programa Eberick
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Fonte: Adaptado de AltoQi Eberick 2023 Enterprise (2023).
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Figura 34 — Alterac6es na janela de configuracoes de puncao no programa Eberick
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Fonte: Adaptado de AltoQi Eberick 2023 Enterprise (2023).
3.3.2.2 Alteragbes na estrutura

Apés as alteracdes nas configuracbes de projetos foram realizadas as
alteracées no lancamento da estrutura. Primeiramente foram removidas as vigas,
exceto as da regido central da edificagcdo entre elevadores e escada. Foi lancado as
barras de bordo livre em todo o perimetro de cada lado da edificacédo e langado lajes
maci¢as com a espessura minima indicada na norma NBR 6118 de 2014 que, para

lajes lisas, € de 16 cm.

Apés o processamento da estrutura foi constatado que que lajes de 16 cm
ndo eram suficientes para o dimensionamento de Estado de Limite Ultimo (ELU). Com
isso, foram realizados incrementos de 1 cm na espessura das lajes até que as lajes
atendessem os limites de ELU e pudessem ser dimensionadas. O atendimento ao
ELU foi atingido com lajes de 19cm de espessura.
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Apéds o atendimento de ELU e dimensionamento dos elementos foi feita a
verificacdo das deformacdes e constatou-se que as lajes de 19 cm também atenderam
o Estado de Limite de Servico (ELS).

A planta de formas do pavimento tipo do Modelo 2 — Lajes Lisas — pode ser
consultada na figura 35 e no Apéndice C assim como o croqui de langcamento da

estrutura no programa Eberick que esta apresentado na figura 36 e no Apéndice I.

Figura 35 — planta de formas gerada pelo programa Eberick — Modelo 2 — Lajes Lisas

[/ E = . = - &
| T '; =] |

Forma do pavimanto Pavimenito tipo 15 (Nivel 3920)

Fonte: Elaboragao propria (2023).

Figura 36 — croqui do pavimento tipo gerada pelo programa Eberick — Modelo 2 — Lajes Lisas

Fonte: Elaboragao propria (2023).



58

3.3.2.3 Alteragées nas cargas de parede

Antes de processar a estrutura foi necessario langar as cargas de paredes
que antes estavam sobre as vigas que foram retiradas. Para isso, as cargas foram
lancadas como cargas lineares conforme ja explicado para langamento de cargas de

paredes sobre lajes.

3.3.2.4 Codpia do croqui para os demais pavimentos

Apés realizados todos os ajustes no pavimento tipo 1 foi copiado o croqui
para os demais pavimentos. O pavimento cobertura € o Unico que necessita de

alteracdes nas cargas de paredes para adequar somente as platibandas.

Apds a adequacao completa da estrutura basta realizar o processamento
completo e emissao dos resultados de analise e planta de cargas.

3.3.3 Modelos 3 a 8 — Alternativas apresentadas

Como o modelo de lajes lisas apresentou valores elevados de instabilidade
global, foram propostos mais quatro modelos com altera¢des nos principais elementos
estruturais para tentativa de diminuicdo da instabilidade. As alternativas apresentadas
foram: aumento da espessura das lajes, aumento das secdes dos pilares, aumento da
resisténcia caracteristica do concreto, e utilizagao de pilares tipo “U” na regido central
do edificio.

O Modelo 3 — Lajes lisas adaptadas com aumento na espessura das lajes
em 5 cm — foi realizado com o incremento de espessura das lajes em 5 cm, passando
da espessura original de 19 cm para 24 cm. A planta de formas do pavimento tipo do
Modelo 3 pode ser consultada na figura 37 e no Apéndice D assim como o croqui de
lancamento da estrutura no programa Eberick que esta apresentado na figura 38 e no

Apéndice J.
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Figura 37 — planta de formas gerada pelo programa Eberick — Modelo 3 — Lajes Lisas adaptado
— espessura das lajes +5cm

Forma do pavimento Pavimento tipo

Fonte: Elaboragao propria (2023).

Figura 38 — croqui do pavimento tipo gerada pelo programa Eberick — Modelo 3 — Lajes Lisas
adaptado — espessura das lajes +5cm

.. S |

Fonte: Elaboragao propria (2023).

O Modelo 4 — Lajes lisas adaptadas com aumento na espessura dos pilares
em 5 cm — foi realizado com o incremento de 5 cm na secao de todos os pilares na
direcdo X, em que 0 gama-z se apresentou mais desfavoravel. A planta de formas do
pavimento tipo do Modelo 4 pode ser consultada na figura 39 e no Apéndice E, assim
como o croqui de lancamento da estrutura no programa Eberick que esta apresentado

na figura 40 e no Apéndice K.
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Figura 39 — planta de formas gerada pelo programa Eberick — Modelo 4 — Lajes Lisas adaptado
— secao dos pilares +5cm
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Fonte: Elaboragao propria (2023).

Figura 40 — croqui do pavimento tipo gerada pelo programa Eberick — Modelo 4 — Lajes Lisas
adaptado — secdo dos pilares +5cm

Fonte: Elaboragao propria (2023).

O quinto modelo proposto foi elaborado com a alteracao da classe de
resisténcia do concreto de todos os elementos do projeto para C-50. Essa alteracéo é
realizada nas configuragdes de projeto — Materiais e Durabilidade, conforme indicado
na Figura 41. A planta de formas do pavimento tipo do Modelo 5 pode ser consultada
na figura 42 e no Apéndice F, assim como o croqui de langamento da estrutura no

programa Eberick que esta apresentado na figura 43 e no Apéndice L.
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Figura 41 — Alterac6es nas configuracées Materiais e durabilidade para o modelo 5 no

programa Eberick
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Fonte: Adaptado de AltoQi Eberick 2023 Enterprise (2023).
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Figura 42 — planta de formas gerada pelo programa Eberick — Modelo 5 — Lajes Lisas adaptado
— classe do concreto C-50
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Fonte: Elaboragao propria (2023).

Figura 43 — croqui do pavimento tipo gerada pelo programa Eberick — Modelo 5 — Lajes Lisas
adaptado - classe do concreto C-50

Fonte: Elaboragao propria (2023).



63

O sexto e ultimo modelo foi elaborado realizando a alteracdo dos pilares
centrais da edificacéo para pilares em formato de “U”. As dimensdes e posicionamento
dos pilares, assim como as vincula¢des utilizadas podem ser verificadas na planta de
formas e croqui. A planta de formas do pavimento tipo do Modelo 6 pode ser
consultada na figura 44 e no Apéndice G, assim como o croqui de langcamento da

estrutura no programa Eberick que esta apresentado na figura 45 e no Apéndice M.

Figura 44 — planta de formas gerada pelo programa Eberick — Modelo 6 — Lajes Lisas adaptado
— criacao de pilares em “U”

Forma do pavimento Pavimento tipo

Fonte: Elaboragao propria (2023).

Figura 45 — croqui do pavimento tipo gerada pelo programa Eberick — Modelo 6 — Lajes Lisas
adaptado — criacao de pilares em “U”
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Fonte: Elaboragao propria (2023).
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Nesta secado estdo apresentados os resultados da analise estatica linear
realizada em todos os modelos elaborados.

Os valores utilizados para a verificacdo da estabilidade global sao:

deslocamentos horizontais, coeficiente de instabilidade gama-z, e coeficiente P-Delta.

O coeficiente P-Delta é indicado em percentual, pois representa uma
relagédo entre os deslocamentos de 22 ordem, calculados no Processo P-Delta, sobre
os deslocamentos de 12 ordem.

Além da apresentacao dos resultados, a secao 4.7 traz uma tabela resumo
com os valores de todos os modelos e uma analise comparativa entre eles. Nesta
andlise € possivel definir uma ordem de eficacia entre os modelos alternativos

apresentados.

4.1 Modelo 1 — Modelo Convencional de pdérticos com vigas

A Figura 46 apresenta os resultados da analise do Modelo 1:

a) o deslocamento horizontal maximo foi de 1,13 cm na direcédo Y;
b) o gama-z maximo foi de 1,08 na direcao X e negativa de Y;

c) o P-Delta maximo foi de 8,63% na diregao Y.

Os resultados de cargas nas fundagdes podem ser verificados na planta de
cargas do Modelo 1 no Apéndice N.
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Figura 46 — Janela de resultados de analise estatica linear gerada pelo programa Eberick —
Modelo 1 — Modelo convencional
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Deslocamento horizontal:
X+ =0.10 cm (limite 2.64)
X-=0.10 cm (imie 2 £4)
Y+=1.13 cm (imite 2.54)
¥Y-=1.13 cm (limite 2 64)

Verificagao de estabilidade (Gama-Z):
X+ =108 (limite 1.10)
X-=1.08 (fmte 1.10)
¥+ =107 (imte 1.10}
¥-=1.08 (limite 1.10)

Andlise de 2° ordem:
Processo P-Delta
Deslocamentos no topo da edificacdo:
Acidental 0.06 »» 0.07 (+7.26%)
Vento X+ 0.65 »» 0.68 (+5.03%)
Vento X-: 0,65 »2» 0.69 (+6.03%)
Vento Y+ 6.92 s» 7.52 (+8.62%)
Vento Y- 6.92 »» 7.52 («8.62%)
Desaprumo X+: 0.35 »» 0.37 (+6.06%)
Desaprumo X-; 0.35 »» 0.37 (+6.06%)
Desaprumo Y+ 0.53 »» 0.58 (+B.63%)
Desaprumo Y-: 0.53 »» 0.58 (+8.63%)

0K || impimi. | Relatéios..  Diagnéstico. |  Auda

Fonte: Elaboragao propria (2023).
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4.2 Modelo 2 — Lajes Lisas

A Figura 47 apresenta os resultados da analise do Modelo 2:

a) o deslocamento horizontal maximo foi de 1,26 cm na dire¢édo Y;
b) o gama-z maximo foi de 1,22 na direcéo X;

c) o P-Delta maximo foi de 22,79% na diregcéo X.

Os resultados de cargas nas fundagdes podem ser verificados na planta de

cargas do Modelo 2 no Apéndice O.

Figura 47 — Janela de resultados de analise estatica linear gerada pelo programa Eberick —
Modelo 2 — Lajes Lisas

Analise Estatica Linear

Resultados

Cargas verticais:
Peso proprio = 4034.50 tf
Adicional = 3114 02 tf
Acidentsl = 957 56 tf
Total = 8105.08 tf
Area aproximada = 6382.71 m*
Relacao = 1269.81 kgiim?

Deslocamento horizontal:
X+= 025 cm (lmite 2.64)
X-=0.29 cm (imie 2.64)
¥+ =126 cm (Imite 2.64)
¥== 126 cm (imte 2.64)

Verificagao de estabilidade (Gama-Z):
Xe&=1.22 (limite 1.10)
X-=1.22 (hmige 1.10)
¥+ =1.07 (limte 1.10)
¥-= 1.10 (limite 1.10)

Andlise de 2° ordem:
Processo P-Uefta
Deslocamentos no topo da edificacao
Acidental 0.09 s» 0.10 (+8.68%)
Vento X+ 1.97 »» 2.42 (£22.71%)
Vento X-: 197 as 242 (+22.71%)
Vento ¥+ 7.56 s» 8.34 (+«10.26%)
Vento Y= 7.56 »» 8.34 (+10.26%)
Desaprumo X+ 1.57 »» 1.92 (+22.79%)
Desaprumo X-- 1.57 »» 1.82 (+22 79%)
Besaprumo Y+ 0.85 s» 0.95 {(+10.27%)
Desaprumo Y-: 0.86 »» 0.95 (=10.27%)

Imprimit... | Relatérios,. | Diagnéstico.. Ajuda

Fonte: Elaboragao propria (2023).
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4.3 Modelo 3 — Lajes Lisas adaptado — espessura das lajes +5cm

A Figura 48 apresenta os resultados da andlise do Modelo 3:

a) o deslocamento horizontal maximo foi de 1,02 cm na direcédo Y;
b) o gama-z maximo foi de 1,15 na direcdo negativa de X;

c) o P-Delta maximo foi de 13,87% na diregcéo X.

Os resultados de cargas nas fundagdes podem ser verificados na planta de
cargas do Modelo 3 no Apéndice P.

Figura 48 — Janela de resultados de analise estatica linear gerada pelo programa Eberick —
Modelo 3 — Lajes Lisas adaptado — espessura das lajes +5cm

Analise Estatica Linear

Resultados

Cargas verticais:
Peso proprio = 4888 29 tf
Adicional = 3037.02 tf
Acidental = 358 33 tf
'[‘otnl = 8882 T4 f
Area aproximada = 8375.55 m®
Relacao = 1353 25 kgifm®

AVISO: Relacdo de carpa por drea ndo usual para edificios

Deslocamento horizontal:
X+=0.18 cm (lmite 2.64)
X-=0.18 cm (limitz 2.64)
¥+=1.02 cm (limite 2.64)

- = 1.02 cm (limite 2.64)

Verificacao de sstabilidade (Gama-Z):
X+ =115 (mite 1.10)
X-=1.15 (limie 1.10)
Y+=1.06 (limite 1.10)
Y-=1.09 (limite 1.10)

Anadlise de 2* ordem:
Processo P-Delta
Deslocamentis no topo da edificacao:
Acidental 0.07 »» 0.08 (=7.28%)
Vento X+ 117 »2 1.33 (+13.82%)
Vento X-: 1.17 »» 1.33 (+13.82%)
Vento Y+ 595 »» 6.48 (+5.84%)
Verto V- 5.95 »» 6.48 («5.84%)
Desaprumo X+ 1.02 »» 1.16 (+13.87%)
Desaprumo X-- 1,02 s 1.16 (=13.87%)
Desaprumo Y<: 0.75 »» 0.81 (+3.685%)
Besaprumo Y- 0.75 »» 0.81 (+8.85%)

g, | | Pawaion. | [Dareioas] [ hie

Fonte: Elaboragéo prépria (2023).
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4.4 Modelo 4 - Lajes Lisas adaptado — secao dos pilares +5cm

A Figura 49 apresenta os resultados da analise do Modelo 4:

a) o deslocamento horizontal maximo foi de 1,14 cm na direcédo Y;
b) o gama-z maximo foi de 1,19 na direcéo X;

c) o P-Delta maximo foi de 20,11% na diregcéo X.

Os resultados de cargas nas fundagdes podem ser verificados na planta de
cargas do Modelo 5 no Apéndice Q.

Figura 49 — Janela de resultados de analise estatica linear gerada pelo programa Eberick —
Modelo 4 — Lajes Lisas adaptado — secao dos pilares +5cm

Analise Estatica Linear

Resultados

Cargas verticais:
Peso proprio = 4173.06 tf
Adicional = 3112 16 {f
Acidental = 954 S8 tf
'['um = 823880 1f
Area aproximada = 6363.89
Relac@io= 129478 kgfim*

Deslocamento horizontalk
X+= 025 cm (limite 2.64)
X-=0.25 cm (fimite 2.64)
¥+=1.14 cm (imite 2.84)

(== 1.14 cm (limie Z.64)

Verificagao de estabilidade (Gama-Z):
X+=1.18 (limite 1.10)
X-=1.19 (imi= 1.10)
¥+ =1.07 (limite 1.10}
¥==1.09 (imit= 1.10)

Andlise de 2 ordem:
Processo P-Defta
Deslocamentos no topo da edificacdo
Acidentat 0.08 »» 0:08 (+B.129%)
Vento X+ 1.75 »» 2.10 (+20.05%)
Vento X-: 1.75 3» 2.10 (+20.05%)
Vento Y+ 6.96 »» T.62 (+9.49%)
Vento Y- 6.9G 2» 7.62 (=09.40%)
Desaprumo X=: 1.42 »» 1.70 (+20.11%)
Desaprumo X-; 1.42 3» 1.70 (+20.11%)
Desaprumo Y= 0.81 »» 0.88 (+9.49%)
Desaprumo Y-: 0.81 »» 0.88 (+5.45%)

Irnprirvr... Reiatdrios.. | Disgnéstico... Ajuda

Fonte: Elaboragao propria (2023).
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4.5 Modelo 5 — Lajes Lisas adaptado — classe do concreto C-50

A Figura 50 apresenta os resultados da andlise do Modelo 5:

a) o deslocamento horizontal maximo foi de 0,91 cm na direcédo Y;
b) o gama-z maximo foi de 1,15 na direcéo X;

c) o P-Delta maximo foi de 15,82% na diregcéo X.

Os resultados de cargas nas fundagdes podem ser verificados na planta de
cargas do Modelo 5 no Apéndice R.

Figura 50 — Janela de resultados de analise estatica linear gerada pelo programa Eberick —
Modelo 5 — Lajes Lisas adaptado — classe do concreto C-50

Analise Estatica Linear

Resultados

Cargns verticais:
Peso proprio = 4034 .50 tf
Adicional = 3114.02 tf
Acidental = 957 .58 {1
Total = 8106 08 tf
Area aproximada = 6383.71 ny°
Relacdo = 1269.81 kgfim®

Deslocamento horizontalk:
X+=0.21 cm (limite 2.64)
X-=0.21 cm (imite 2.64)
¥+=0.91 cm (mite 2.64)

(== 0.91 cm (limie Z.64)

Verificagao de estabilidade (Gama-Z):
X+ =115 (limite 1.10)
X-=1.15 (fmite 1.10)
¥+ =105 (imite 1.10)
Y= 1.07 (imie 1.10)

Anadlise de 2* ordem:
Processo P-Defta
Deslocamentos no topo da edificacao
Acidentat 0.08 »» 0.07 (=6:25%)
Vento X+ 1.45 »» 168 (+15.77%)
Venio X-: 1.45 3» 1.688 (+15.77%)
Vento Y+ 5.58 s» 599 (+7.237%)
Vento Y-: 5.58 25 5.99 (<7.37%)
Desaprumo X+ 1.15 »» 1.34 (+15.82%)
Desaprumo X- 1.15s» 1.34 (+15.82%)
Desaprumo Y+ 0.64 »= 068 (+7.38%)
Desaprumo Y-: 0.64 »» 0.68 (+7.38%)

Ierypeimir... Relatdros.. | Disgndshioo.. Ajuda

Fonte: Elaboragao propria (2023).
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4.6 Modelo 6 — Lajes Lisas adaptado — criacao de pilares em "U”

A Figura 51 apresenta os resultados da andlise do Modelo 6:

a) o deslocamento horizontal maximo foi de 0,89 cm na direcédo Y;
b) o gama-z maximo foi de 1,08 na direcdo negativa de X;

c) o P-Delta maximo foi de 6,17% na diregao X.

Os resultados de cargas nas fundagdes podem ser verificados na planta de
cargas do Modelo 6 no Apéndice S.

Figura 51 — Janela de resultados de analise estatica linear gerada pelo programa Eberick —
Modelo 6 — Lajes Lisas adaptado — criacao de pilares em “U”

Analise Estatica Linear

Resultados

Cargas verticais:
Peso proprio =4159.61 tf
Adicional = 3053.64 f
Acidenlal =957 4111
Total = B170.68 tf
Area aproximada = 638217 m*
Relacao = 1280.23 kgfim®

Deslocamento horizontal:
X+=10.16 cm (mile 2.64)
X-=0.16 cm (limte 2.64)
Y+ =0.89 cm (limite 2.64)

—=0.89 cm (imite 2.64)

Verificagao de estabilidade (Gama-Z):
X+ =1.07 (limite 1.10)
{-=1.08 (hmitz 1.10)
Y+=1.05 (mite 1.10}
Y-=1.07 (limite-1.10)

Analise de 2° ordem:

Processo P-Delts

Deslocamentos no tope da edificacao:
Acidental 0.05 v» 0.05 (+5.08%)
Venlo X+ D87 »» 0.93 (+6.17%)
Venio X-: 0.87 »» 0.93 {+6.17%)
Venlo Y+ 5.453» 5.76 (+5.83%)
Vento ¥-: 545 »» 5.76 (+5.83%)
Desaprumo X+ 0.69 »» 0.74 {+6.17T%)
Desaprumo X-: 069 »» 0.74 (<6.17%)
Cesaprumo Y+ 0.63 »» 065 {(+5.83%)
Desaprumo Y- 0.83 »» 0.65 (+5.83%)

o | [ Foiion. | [Dagietoo] | Aua

Fonte: Elaboragao propria (2023).
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4.7 Analise e discussao dos resultados

A Tabela 4 apresentada a relacdo dos deslocamentos horizontais,
coeficientes gama-z e coeficientes P-Delta maximos de todos os modelos elaborados.

Tabela 4 — Valores relativos a estabilidade global da estrutura em todos os modelos
elaborados

Espessura Classe do deslocamento gama-z P-Delta

Modelo . L L L.
das lajes  concreto maximo maximo mAaximo
1 - Modelo Convencional 12 cm C-30 1,13 cm 1,08 8,63%
2 - Lajes Lisas 19 cm C-30 1,26 cm 1,22 22,79%
3 - Lajes Lisas - lajes +5cm 24 cm C-30 1,02 cm 1,15 13,87%
4 - Lajes Lisas - pilares +5cm 19 cm C-30 1,14 cm 1,19 20,11%
5 - Lajes Lisas - concreto C-50 19 cm C-50 0,91 cm 1,15  15,82%
6 - Lajes Lisas - pilares em U 19 cm C-30 0,89 cm 1,08 6,17%

Fonte: Elaboragao propria (2023).

A partir dessa tabela, pode-se comparar os modelos 1 e 2 para se observar
os efeitos na estabilidade global da estrutura ao se alterar o sistema estrutural do
modelo convencional para o sistema de lajes lisas. Posteriormente, os demais
modelos devem ser comparados principalmente com o Modelo 2 — Lajes lisas, pois
todos eles foram elaborados a partir desse modelo sofrendo alteracdes especificas
com o intuito de corrigir a estabilidade da estrutura mantendo a caracteristica principal

de estrutura em lajes lisas.

Comparando os resultados do Modelo 1 com o Modelo 2 percebe-se que a
alteracdo do sistema construtivo para lajes lisas implica consideravelmente na
estabilidade global da estrutura. O valor de deslocamento horizontal maximo passou
de 1,13 cm para 1,26 cm; o coeficiente gama-z, que no primeiro modelo caracteriza a
estrutura como sendo de nés fixos, aumentou de 1,08 para 1,22, passando a
classificacao da estrutura para estrutura de n6s moéveis. Dessa forma, os efeitos de
segunda ordem devem ser considerados no dimensionamento e, para efeito de
comparagéo, o coeficiente P-Delta resultado no modelo convencional como 8,63%,

passou para 22,79% no modelo de lajes lisas.
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Os demais modelos elaborados a partir do modelo de lajes lisas
apresentaram reducdes nesses coeficientes de instabilidade e estéo listados a seguir
em ordem decrescente de eficacia.

O modelo que apresentou maior redugédo nos coeficientes de instabilidade
foi 0 Modelo 6 — Lajes Lisas adaptado com a utilizagéo de pilares tipo “U” na regiao
central do edificio. A criagdo desses pilares foi capaz de reduzir o deslocamento
horizontal maximo de 1,26 cm, da estrutura de lajes lisas (Modelo 2), para 0,89 cm,
ficando com valores de deslocamento menores até do que o modelo convencional
com vigas (Modelo 1). O coeficiente gama-z reduziu de 1,22 para 1,08, igualando-se
ao modelo convencional e o coeficiente P-Delta também reduziu consideravelmente
de 22,79% para 6,17%, abaixo do valor do modelo convencional. Isso demonstra que
a criacao de nucleos rigidos no centro da edificacdo € muito eficaz para garantia da
estabilidade da estrutura, nesse caso, voltando a classifica-la como estrutura de nés

fixos.

Os modelos 3 e 5 apresentaram resultados semelhantes, de modo que
tanto o aumento da espessura das lajes em 5 cm (passando de 19 cm para 24 cm)
quanto o aumento da classe de resisténcia caracteristica do concreto (de C-30 para
C-50) sdo equivalentes e razoavelmente eficazes para corregdo da estabilidade
global. Em ambos os modelos o valor do coeficiente gama-z foi reduzido de 1,22 para
1,15. Esse valor ndo chegou a alcancar o valor do modelo convencional com vigas,
mas apresentou uma certa reducdo em comparacdao com o modelo de lajes lisas
inicial. Em relagé&o ao deslocamento horizontal maximo, o modelo com concreto C-50
mostrou-se mais vantajoso, reduzindo o deslocamento de 1,26 cm para 0,91 cm. Jao
coeficiente P-Delta, foi reduzido de forma mais eficaz com o aumento de espessura
das lajes, pois reduziu de 22,79% para 13,87% no modelo 3 contra 15,82% no modelo
5.

O ultimo modelo a ser tratado, e que nao apresentou muita eficacia na
correcao da estabilidade da estrutura, € o Modelo 4 — Lajes lisas adaptadas com
aumento na secdo de todos os pilares em 5cm. Nesse modelo o deslocamento
horizontal maximo reduziu de 1,26 cm para 1,14 cm; o coeficiente gama-z teve uma
pequena reducao de 1,22 para 1,19 e o coeficiente P-Delta também apresentou
pequena reducdo de 22,79% para 20,11%. Dessa forma, conclui-se que a variacao
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da secéao de todos os pilares do projeto, de forma indiscriminada independente de sua

posicao, ndo é eficaz para correcao da estabilidade global.

E interessante notar que os modelos que apresentaram tanto a maior
quanto a menor eficacia sofreram alteragdes apenas em pilares. Isso mostra que a
solucdo para correcao da estabilidade global em edificios altos deve ser adequada a
necessidade, e ndo somente o0 aumento das secdes dos elementos estruturais de

forma indiscriminada.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo realizado permitiu constatar satisfatoriamente os efeitos na
estabilidade global de um edificio alto ao alterar o sistema construtivo utilizado, além
de permitir estudar alternativas para correcao da instabilidade ocorrida.

O modelo elaborado em lajes lisas permitiu constatar a redugao na rigidez
da estrutura e suas consequéncias nos coeficientes de instabilidade.

As alternativas apresentadas foram capazes de elucidar quais solugdes sao
mais adequadas para correcao de estabilidade global em edificios altos e deixa claro
que a medida adotada precisa ser coerente ao problema de falta de rigidez da
estrutura, com apresentagdo de elementos que possam gerar contraventamento e

aumento na rigidez do edificio.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestbes para trabalhos futuros, fica a indicacdo de realizar o
mesmo tipo de analise comparativa sem se limitar apenas a lajes lisas. Sugere-se
utilizar outros tipos de lajes apoiadas sobre pilares, como lajes cogumelo e lajes
nervuradas, além de testar o uso de concreto protendido.

Outra abordagem possivel é a realizagdo do comparativo entre os modelos
1 e 2 com um aumento progressivo na quantidade de pavimentos da edificacdo para
observar o distanciamento entre os resultados dos coeficientes de instabilidade, de
forma a constatar uma possivel quantidade minima de pavimentos onde a utilizacdo
de lajes lisas ndo afeta a estabilidade da estrutura e uma possivel quantidade limite
onde nao é mais possivel a utilizacao de lajes lisas.

A progressao na quantidade de pavimentos também pode ser realizada
comparando os modelos 1 e 6, que obtiveram valores semelhantes de gama-z, de
forma a observar até quantos pavimentos a solucdo de ndcleos rigidos se mostra
eficaz, se ha perda na eficacia para uma grande quantidade de pavimentos ou se 0s

modelos permanecem com valores proporcionalmente semelhantes.
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APENDICE A — Elevagéo estrutural
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APENDICE B — Planta de formas do pavimento tipo gerada pelo Eberick
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Fonte: Adaptado de Pereira e Costa (2017).




APENDICE C - planta de formas gerada pelo programa Eberick — Modelo 2 — Lajes Lisas
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APENDICE D - planta de formas gerada pelo programa Eberick — Modelo 3 — Lajes Lisas adaptado — espessura das lajes +5cm
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APENDICE E - planta de formas gerada pelo programa Eberick — Modelo 4 — Lajes Lisas adaptado — sec¢éo dos pilares +5cm
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APENDICE F — planta de formas gerada pelo programa Eberick — Modelo 5 — Lajes Lisas adaptado — classe do concreto C-50
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APENDICE G - planta de formas gerada pelo programa Eberick — Modelo 8 — Lajes Lisas adaptado — criagéo de pilares em “U”
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Fonte: Elaboragao propria (2023).
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APENDICE H — croqui do pavimento tipo gerada pelo programa Eberick — Modelo 1 — Modelo Convencional

Fonte: Elaboracao propria (2023).



Fonte: Elaboragao propria (2023).
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APENDICE | — croqui do pavimento tipo gerada pelo programa Eberick — Modelo 2 — Lajes Lisas
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APENDICE J — croqui do pavimento tipo gerada pelo programa Eberick — Modelo 3 — Lajes Lisas adaptado — espessura das lajes +5cm
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Fonte: Elaboragao propria (2023).




APENDICE K — croqui do pavimento tipo gerada pelo programa Eberick — Modelo 4 — Lajes Lisas adaptado — secéo dos pilares +5cm
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Fonte: Elaboragao propria (2023).




APENDICE L — croqui do pavimento tipo gerada pelo programa Eberick — Modelo 5 — Lajes Lisas adaptado — classe do concreto C-50
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Fonte: Elaboragao propria (2023).

481

491

491

81

ECD

491

481

491

491

481

487

481

4,

451

431

451

491

451

491

a1

491

481

agi

481

43

491

481

a8t

89

481

481




APENDICE M — croqui do pavimento tipo gerada pelo programa Eberick — Modelo 8 — Lajes Lisas adaptado — criagdo de pilares em “U”
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APENDICE N — planta de cargas gerada pelo programa Eberick — Modelo 1 — Modelo Convencional
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g 5 8 8 3 3 S 8 S 3 g
o Q < o N~ Tl ~ '] of I~ o o
=} =] To] & Wy ] — @ © o <t ~
o B 5 o 2 ] & S ~ ® 3 3
P1 P2 P3 P4 P5 P& ‘ P7 P8
20x50 cm 20%95 cm 20x130 cm 20%340 cm 20x340 cm 20x130 cm 20x95 cm 20%50 cm
185 . Nmax=13641f 1 80 N méax = 246.1 tf PO N max = 247 8 tf N méx = 468.2 tf N max = 467 1 tf N méx =247.7 f | P10 N max = 246.2 tf N max =136 .4 f
- e | ; Y
2 n 30x50 em i | 30x50 cm ol 2
A i ! = 170 N max=198.41f o Nmax =198.4.4f. S 1 1005.00
g <0 =[]
B 1 P11 i P12 900.00
o 40x50 cm 40x50 cm
- N max = 200.8 tf 85 N max = 200.8 tf
C H D 790.00
& |
b P13 P14 P15 P16 P17 \ P18 P19 P20
20x90 cm 20x170 cm 20x140 cm 20x90 cm 20x90 cm | 20x140 cm 20x170 cm 20x90 cm
150, N max = 1937 if N max = 427.1 if N méax = 362.8 tf N max = 227.2 tf N max =|226.7 tf 170 Nmax=3627tH | g0 . N méx = 427.1 tf 5 N max = 193.7 {f
D =3 = i = == ‘ s : 2 535.00
P22 P23
@ P21 20%240 cm 20x240 cm P24
© 40x50 cm N max = 437 .2 tf N max = 436.3 tf 40x50 em
N max = 205.6 tf 1 M i | 85 N max = 2056 tf
A | :
© i w
E : P26 pay. . P23 — P24 ; 212.00
= P25 30x50 cm 20x130 cm| 20x130 em | 30x50 cm P30
=) 20x95 cm 170 N max = 200.8 tf N max = 268.5tf N max = 268.4 tf | Nmax=200.T7tf 20x95 cm
F I P31 Bl N ax = 2407 | '*E =} ] ‘ — L =1 ] m Nmax =240 21 Paz ——105.00
g 20%50 cm ! % | ! 20x50 cm
. 85 Nméax=14041 ¥ | QI N max = 140.4
G— = i — — = i == ———5.00
535 445 | 415 167 278 382 278 167 345 ‘ 435, 530
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Pilar Locacao no eixo X Locacdo no eixo Y
Nome| Segao X Y Carga Max. | Carga Min. | Mx Maximo (kgf.m) My Méximo (kgf.m) Fx Maximo (tf) Fy Maximo (tf) Coordenadas Nome Coordenadas Nome
Planta de ca rgas (em) (em) em) (tn {tn Positivo | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo | Negativo (cm) (em)
P1 20x50 80.00 1065.00 136.4 76.9 500 -600 0 -2100 0.0 43 02 0.0 -5.00 | P11, P21 1065.00 | P1, P8
P2 20x95 610.00 1022.50 246.1 194.3 16400 -17700 700 Q 1.2 0.0 6.4 0.0 45.00 | P13 1022.50 | P2, P7
P3 20x130 1390.00] 1005.00 2478 195.2 42800 -41800 100 -500 0.0 -0.8 11.3 -7.3 80.00 | P1, P31 1005.00 | P3, P6
P4 20x340 1835.00 900.00 468.2 186.0] 484900 -463000 600 0 0.8 0.0 331 -26.7 530.00 | P14 965.00 | P9, P10
P5 20x340 2217.00 900.00 467 1 185.3] 486800 -464700 0 -700 0.0 -0.7 34.2 -28.1 610.00 | P2. P25 900.00 | P4, P5
P& 20x130 2662.00 1005.00 247.7 195.2 42800 -41500 600 -200 0.9 0.0 11.3 -7.3 975.00 | P15 790.00 | P11, P12
P7 20x95 3442.00{ 1022.50 246.2 194.3 16400 -17700 0 -800 0.0 -1.3 6.4 0.0 1045.00 | P9. P26 535.00 | P13, P14, P15, P16, P17, P18. P19, P20
P8 20x50 397200 1065.00 136.4 76.9 500 -600 2000 0 42 0.0 0.2 0.0 1390.00 | P3, P27 280.00 | P21, P24
P9 30x50 1045.00 965.00 198.4 162.9 4700 -5100 900 -300 1.4 0.0 5.4 -0.4 1557.00 | P16 212.00 | P22, P23
P10 30%50 3007.00 865.00 198.4 162.9 4700 -6100 200 -1000 0.0 -1.5 5.4 0.5 1835.00 | P4, P22 105.00 | P26, P23
P11 40x50 -5.00 790.00 2008 127.5 7400 -6800 1000 -1000 0.4 -0.6 4.1 4.7 2217.00 | P53, P23 65.00 | P27, P28
P12 40x50 4057 .00 790.00 200.8 127.5 7400 -6800 400 -1100 0.5 -0.3 4.1 -4.8 248500 | P17 47 50 | P25, P30
P13 20x80 45.00 535.00 193.7 161.1 1700 -1500 3000 -5100 0.0 -5.4 2.1 -2.3 2662.00 | PG, P28 500 | P31, P32
P14 20x170 530.00 535.00 427 1 354.3 1300 -1100 18900 -15300 7.2 -1.0 0.4 -0.4 3007.00 | P10, P24
P15 20x140 G75.00 533.00 362.8 303.1 1400 -1400 10600 -11800 2.2 -3.9 0.8 -0.8 3077.00 | P18
P16 20%90 1557.00 535.00 227.2 1859.2 1200 -1100 5000 -3300 48 -0.6 0.7 -0.6 3442.00 | PT. P30
P17 20x90 2495.00 535.00 2267 185.0 1200 -1100 3200 -4500 0.6 4.7 0.7 -0.6 3522.00 | P19
P18 20x140 3077.00 535.00 362.7 303.1 1400 -1400 11700 -10600 58 -2.1 0.8 -0.8 397200 | P8, P32
P19 20x170 3522.00 535.00 4271 364.3 1300 -1100 15200 -18800 09 -7.3 0.4 -0.4 4007.00 | P20
P20 20%90 4007.00 535.00 193.7 161.1 1700 -1500 5000 -2800 5.5 0.0 21 -2.3 4057.00 | P12, P24
P21 40x30 -5.00 280.00 205.6 132.2 7300 -6900 1000 -1000 0.4 -0.6 4.5 -4.5
p22 20x240 1835.00 212.00 437.2 167.2] 216500 -202000 0 -500 0.0 07 303 -34.5
P23 20x240 2217.00 212.00 436.3 166.8] 216300 -202700 600 0 0.6 0.0 30.2 -34.3
P24 40x50 4057.00 280.00 205.6 132.2 7300 -6900 400 -1100 0.5 0.3 45 4.3
P25 20x895 £10.00 47.50 2497 197.6 18700 -15300 700 0 1.2 0.0 0.0 -6.5
P26 30x%50 1045.00 105.00 200.8 165.2 6500 -4500 900 -300 1.4 0.0 0.3 -5.7
P27 20x130 1390.00 §5.00 268.5 218.2 43900 -40100 4] -500 0.0 -1.3 6.8 -11.3
P28 20130 2662.00 65.00 268.4 218.1 43800 -40000 &00 0 1.4 0.0 6.8 -11.3
P29 30x50 3007.00 105.00 200.7 165.2 6500 -4500 200 -1000 0.0 -1.5 0.3 -5.7
P30 20x95 3442.00 47.50 249.7 197.6 18700 -15300 0 -800 0.0 -1.3 0.0 -6.5
P31 20x50 80.00 5.00 1404 80.9 600 -400 0 -2100 0.0 -4.3 0.0 -01
P32 20x50 3972.00 5.00 140.4 80.8 600 -400 2000 0 4.2 0.0 0.0 -0.1

Fonte: Elaboracao propria (2023).

Os esforgos indicados nesta tabela sdo os valores maximos obtidos pela envoltéria de todas as combinagoes definidas para as fundagbes. Para
analises complementares, deve-se consultar o relatorio de esforgos na fundacéo, que apresenta os valores calculados para cada combinagao.



APENDICE O — planta de cargas gerada pelo programa Eberick — Modelo 2 — Lajes Lisas
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Fonte: Elaboracao propria (2023).

Os esforgos indicados nesta tabela s&o os valores maximos abtidos pela envoltéria de todas as combinagdes definidas para as fundagdes. Para
analises complementares. deve-se consultar o relatério de esforgos na fundagéo, que apresenta os valores calculados para cada combinagao.
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[=] =1 w3 (>3] I ) - @ © (=} < I~
[T} 3] I~ (3] wy foe] o~ = © o <t @
v w o - -— — ™ o o~ ™ o (o]
| |
P1 ‘ P2 P3a ‘ P4 P5 P6 P7 P8
20x50 em 20x95 em 20x%130 cm)| 20x340 cm 20x340 cm 20x%130 cm 20%95 cm 20x50 cm
85 N max = 127.7 tf 1 80 , Nmax=2640tf N max = 301.1 tf N max = 496.6 tf N max = 493.2 tf N méx = 301.0 tf N méx = 264.0 tf N max = 127.7 tf
" + P9 | s s P10 |
= | = ﬂ 30%50 om : ! ” 30%50 cm © ﬂ g
A . i e 70 Nmax.=211814 Nmax=211.01 Bt | 1005.00
J u 2 | 1 S 8 -
2 | ‘
| { P12 900.00
gl x50 cm i 40x50 cm
= max = 180.0 tf | | 77&5%! Nmax=1799t
C — R R R e S i = |_ — ‘ i T T T T T T e T R T T - = N e 790.00
o i
e !
P13 P14 P15 | P16 | P17 P18 P19 P20
20x%90 cm 20x170 cm 20x140 cm | 20x90 cm 20x90 cm 20x140 cm 20x170 cm 20x90 cm
0. N max = 182.1 tf N méx = 471.0 tf N max =410.2 tf | N max=269.3tf| N max = 268.8 tf 70 . N max =410.3tf N max = 470.9 tf N max = 182.0 tf
D ey i i e 535.00
\
P22 P23
B P21 20240 om 20x240 em P24
bl 40x50 em N max=4917t N max =487 5 tf 40x50 cm
N max = 181.7 t 7 | 85 N max = 181.7 tf
46 d
w w
E e P26 — P27 : P28. ——P28 8 . 212.00
~ | P25 30x50 cm 20x130 cm| 20%130 cm 30x50 cm P30
2 | 20x95 cm 70, Nmax=21351t | N méx = 3Ui1.0 tf N méax = 300.8 tf Nméax=213.6tf 20x95 cm
E I pat - 80, Nmax=2682tf - i S : =f D Nméx=26821 pa S 105.00
g 20%50 cm I o 3 i | 5 20%50 cm
Gl 1 85 . Nmax=1312tf L ed ﬂ Nmax = 131.3 {f
G t . S 5 T T e e T T e W M == —===r 500
535 445 415 167 } 278 I 382 278, 167 345 ! 435 530
1 2 3 4 9 6 7 8 9 10 11 12
p]anta de cargas Pilar _ - ‘ Locagao no eixo X Locagdo no eixo Y.
JE— Nome| Segao X Y Carga Méax. | Carga Min. | Mx Méaximo (kgf.m) My Maximo (kgf.m) Fx Maximo (f) Fy Méaximo (tf) Coordenadas Nome Coordenadas Nome
(cm) (cm) (cm) (i) (if) Positivo | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo | Negativo | Positive | Negativo (cm) (cm)
P1 20x50 80.00]  1065.00 1277 86.2 100 -1400 1100 -2300 0.0 -35 22 0.0 -5.00 [ P11, P21 1065.00 [ PT,P8
P2 20x95 6510.00 1022.50 2640 2133 16700 -18300 1300 0 2.0 0.0 7.1 0.0 4500 | P13 1022.50 | P2, P7
P3 20x130 1390.00 1005.00 301.1 2369] 47000 -45600 400 -1000 0.0 -1.1 13.8 -8.0 80.00 | P1. P31 1005.00 | P3. P6
P4 20x340 1835.00 900.00 496.6 145.3] 526900 -495000 500 -600 0.3 -0.3 33.9 -24.4 530,00 | P14 965.00 | P9. P10
P5 20x340 2217.00 900.00 4932 143.9] 530000 -497500 500 -400 04 -0.2 355 -266 610.00 | P2, P25 900.00 | P4, P5
P6 20x130 2662.00{ 1005.00 301.0 236.8 47000 -45600 900 -500 1.0 0.0 13.7 -8.0 975.00 | P15 790.00 [ P11, P12
P7 20x95 3442.00{ 102250 264.0 2133 16700 -18100 0 -1200 0.0 -1.9 7.0 0.0 1045.00 | P9. P26 535.00 | P13, P14. P15, P16, P17. P18, P19, P20
P8 20x50 3972.00{ 1065.00 127.7 86.2 0 -1400 2700 -1000 3.6 0.0 22 0.0 1390.00 | P3, P27 280.00 | P21, P24
P 30x50 1045.00 965.00 2118 179.6 5200 -6400 1300 -1300 1.0 -1.0 5.4 -0.7 1557.00 | P16 212.00 [ P22, P23
P10 30x50 3007.00 965.00 211.9 179.7 5200 -6500 1200 -1200 0.9 0.9 5.3 -0.7 1835.00 | P4, P22 105.00 | P28, P29
P11 40x50 -5.00 790.00 180.0 1491 6400 -5800 1700 -3200 0.0 -3.8 1.7 -2.1 2217.00 | P5, P23 65.00 | P27, P28
P12 40x50 4057.00 790.00 1799 1451 5400 -5900 3300 -1600 3.7 0.0 1.7 -1.89 2495.00 | P17 47.50 | P25, P30
P13 20x480 45.00 535.00 1521 153.1 1000 -900 7800 -9200 0.2 -3.1 0.7 -0.7 2662.00 | P8, P28 500 | P31, P32
P14 20x170 530.00 335.00 471.0 406.1 1200 -1200 41400 -37100 5.9 0.0 0.2 -0.3 3007.00 | P10, P28
P15 20x140 5975.00 535.00 410.2 347.8 1400 -1200 25400 -24600 4.0 -3.2 0.6 -0.8 3077.00 | P18
P16 20x80 1557.00 535.00 269.3 2274 1800 -1700 9200 -8200 4.2 -1.9 15 -1.8 3442 00 | P7. P30
P17 20x90 2495.00 535.00 2688 227.0 1800 -1700 8300 -9300 1.9 -4.1 1.6 -1.8 3522.00 | P19
P18 20x140 3077.00 535.00 410.2 347.8 1400 -1200 24500 -25300 31 -4.1 0.6 -0.6 3972.00 | P8, P32
P19 20x170 3522.00 535.00 470.9 406.1 1200 -1200 37000 -41300 0.0 -6.0 0.2 -0.3 4007.00 | P20
P20 20x490 4007.00 535.00 182.0 153.1 1000 -900 9100 -7900 5.0 0.3 0.7 -0.8 4057.00 | P12, P24
P21 40%50 -5.00 280.00 181.7 150.5 5300 -6000 1700 -3200 0.0 -3.8 18 1.9
P22 20x240 1835.00 212.00 4017 155.4] 238400  -219600 1100 -300 0.8 0.0 332 -39.9
P23 20%240 2217 .00 212.00 487 &5 1532 2369000 -214400 400 -1000 0.0 0.9 331 -39.5
P24 40x50 4057.00 280.00 181.7 150.5 6300 -G000 3300 -1600 3.7 0.0 1.8 -1.8
P25 20x485 510.00 47.50 268.2 217.3 19600 -13400 1300 0 2.0 0.0 0.0 -7.2
P28 30x30 1045.00 105.00 2135 181.2 6400 -4700 1200 -1300 0.9 -1.0 0.4 -5.7
P27 20x130 1390.00 55.00 301.0 2324 48900 -43200 500 -800 0.0 -0.9 7.2 -13.8
P28 20x130 2662.00 55.00 300.8 232.2 48400 -43100 400 -400 0.8 0.0 72 -13.8
P29 30x50 3007.00 105.00 2136 1814 6900 -4700 1200 -1300 1.0 -1.0 0.4 57
P30 20x95 3442.00 47.50 268.2 217.3 19600 -15400 0 -1200 0.0 -19 0.0 -7.3
P31 20x50 80.00 5.00 131.2 89.8 1400 0 1000 -2800 0.0 -3.7 0.0 -2.2
P32 20x50 3972.00 5.00 131.3 89.7 1400 1] 2700 -1100 3.6 0.0 0.0 2.2



APENDICE P — planta de cargas gerada pelo programa Eberick — Modelo 3 — Lajes Lisas adaptado — espessura das lajes +5cm

Fonte: Elaboracao propria (2023).

Os esforgos indicados nesta tabela sdo os valores maximos obtidos pela envoltéria de todas as combinagdes definidas para as fundagdes. Para

analises complementares, deve-se consultar o relalorio de esforgos na fundagéo, que apresenta os valores calculados para cada combinagdo

3 S g 8 8 8 g 8 8 3 8
3 o = o 5 3 = & 2 5 3 Py
o B 5 o - - & & & 3 3 3
P1 P2 ‘ P3 P4 P5 ‘ P6 ‘ PY P8
20x80 cm 25x%95 om | 25x130 cm 20x340 cm 20%340 cm | 25x130 cm 25x95 cm 20x60 cm
._gq:' N max = 143.9 tf 1775, Nméax=3055tf Po | N méx = 3584 ff N max = 506.0 tf Nmax=5016t | N méx = 358.2 tf P10 N méax = 3056 ff +E:IN max = 1439 tf
g [l | ' | [l 2
A ‘ 9 i | 28 aﬂ:iﬁﬁ[))l c=m§'1u_n i | o 210:132 194t i 9
g - [ L -l gl ¥
‘ P11 s 1 — P12
Jd 40%50 om ; 40%50 om
= l::IN max = 194 6 tf I a0 N max = 194.7 tf
H i 1
e |
w0 |
9 P13 P14 P15 P16 ‘ P17 P18 P19 P20
20x90 cm 20x170 cm 20x150 cm 20x90 cm | 20x90 cm 20x150 cm | 20x170 cm 20x90 cm
O N max = 195.6 tf N max =491.7 f N max = 453 8 tf - N max = 260.3 f| | Nmax=26841f | 75 . N méx = 453 8 tf 77,-i. N max = 491.7 tf [40. N max = 1956 tf
[ ::: | “ '__"":
| | |
! l | P22 P23 1
o | P2 | 20x240 om 20x240 cm } P24
Lo | 40x50 em N max = 493 4 tf Nmax=4872H | 40x50 cm
| N max=196.81f ; ; 180, Nmax=1988tf
o II| i bl
E g P26 L pay | P28 pag | !
I~ | P25 30%50 cm 25%130 cm | 25%x130 cm 30x50 cm P30
= | 25x95 cm 75, Nmax=2213tf N méax =363 6 tf N max =3634tf N max = 2214 tf | 25x95 cm
E } | B4t 77.5., Nmax=3120f E OI"I i i I Dr'! L} N max=312.0 {f paa
g8 | 20x60 cm = ; % il 20x60 cm
G dee. Nmeccuasw | gN | - | . a = 19N
535 440 422.5 | 164.5 278 382 278 { 164.5 3475, 4375 J 5225,
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
P|anta de cargas Pilar Locagao no eixo X Locacgdo no eixo Y
—— Nome| Segao X Y Carga Mé&x, | Carga Min. | Mx Méaximo (kgf.m) My Méaxime (kgf.m) Fx Maximo (t) Fy Maxime (if) Coordenadas Nome Coordenadas Nome
(em) {cm) (em) (th (th) Positivo | Negativo | Positive | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo | Negativo {cm) (cm)
P1 20x60 85.00 1065.00 1439 91.7 200 -1300 1200 -2900 0.0 41 23 0.0 -5.00 [ P11, P21 1065.00 [ P1. P8
P2 25x95 607 50| 102250 3055 240.7 16300 -19800 1500 0 22 0.0 8.4 00 4500 | P13 102250 | P2, P7
P3 25%130 1392.50]  1005.00 358.4 276.0] 50300 -48800 700 -1200 0.2 1.1 15.6 9.0 85.00 | P1. P31 1005.00 | P3, P6
P4 20x340 1835.00 900.00 506.0 206.9] 444800 417700 400 -500 0.1 03 316 -20.6 530.00 | P14 965.00 [ P9, P10
P5 20%340 2217 .00 900.00 5016 2051 447700] -420100 400 -300 0.2 0.2 33.0 229 607.50 | P2. P25 900.00 [ P4, P5
P& 25x130 2659.50] 1005.00 358.2 275.9] 50300 -48800 1100 -600 1.2 -0.1 15.6 -9.0 970.00 [ P15 790.00 [ P11, P12
P7 25x95 3444 50] 1022 50 305.6 240.7 16300 -19900 0 -1400 0.0 -2.1 8.4 0.0 1045.00 | P9. P26 535.00 | P13, P14, P15, P16, P17, P18, P19, P20
P8 20x60 3967.00]  1065.00 143.9 91.7 200 -1300 3000 -1300 4.0 0.0 23 0.0 139250 | P3. P27 280.00 [ P21, P24
P9 30x50 1045.00 965.00 219.0 186.6 4500 -5900 1000 -1000 09 -1.0 87 05 1557.00 | P16 212.00 | P22, P23
P10 30%50 3007.00 965.00 219.1 186.7 4400 -5900 900 -900 09 -1.0 57 05 1835.00 | P4, P22 105.00 | P26, P29
P11 40%50 -5.00 790.00 194 6 162.6 6000 -5400 300 2600 0.0 38 20 25 2217.00 | P53, P23 6500 | P27 P28
P12 40%50 4057 .00 790.00 1947 162.6 5000 5400 2700 900 3.9 0.0 2.0 25 240500 | P17 47.50 | P25, P30
P13 2020 45.00 535.00 185.6 165.7 1100 -1100 5000 -B&00 0.0 5.4 1.0 -1.2 2659.50 | P6, P28 5.00 [ P31, P32
P14 20x170 530.00 535.00 4917 4297 1300 -1300 29500 24700 7.0 0.0 07 0.8 3007.00 | P10, P29
P15 20x150 970.00 535.00 453.8 391.5 1500 -1300 20700 20100 3.5 3.5 1.0 1.0 3082.00 | P18
P16 20%80 1557.00 535.00 269.3 2317 1800 -1700 6800 -5600 40 -1.6 19 22 3444 50 | P7, P30
P17 20x%80 248500 535.00 265 4 231.0 1300 -1700 5600 G700 15 4.0 19 22 3522.00 | P19
P15 20x150 3082.00 535.00 453 8 3018 1500 -1300 20000 20600 34 -3.6 1.0 1.0 3067.00 | P8, P32
P19 20170 3522.00 535.00 4917 4297 1300 -1300 24600 -25400 0.0 71 07 0.8 4007.00 | P20
P20 2080 4007.00 535.00 1956 165.7 1100 -1100 G900 4900 5.5 0.0 1.0 1.2 4057.00 | P12, P24
P21 40x50 500 280.00 106.8 164.4 5800 5400 800 2600 0.0 4.0 24 23
P22 20x240 1§35.00 212.00 4934 214.5] 204100]  -185500 900 -100 09 0.0 289 -36.4
P23 20x%240 2217.00 212.00 4872 211.0] 203700] -185300 200 -1000 0.0 -0.8 28.9 -35.6
P24 40x50 4057 00 250.00 1065 164.4 5800 5400 2700 900 39 0.0 24 23
P25 25x%05 607.50 47.50 3120 246.9] 216800 16600 1500 0 21 0.0 0.0 8.8
P26 3050 1045.00 105.00 2213 188.5 6400 -4100 1000 -900 0.9 0.9 0.2 6.1
P27 25x130 1392.50 §5.00 363.6 2737 52600 -46000 700 -1100 03 0.9 5.0 -15.8
P28 25x%130 2659.50 65.00 363.4 2735 52600 -46000 1000 -500 1.0 0.2 79 -15.8
P29 30x50 3007.00 105.00 221.4 188.9 6400 -4100 1000 -900 1.0 -0.8 0.2 -6.1
P30 25%95 3444 50 47 50 312.0 2468] 21800 -16600 0 -1400 0.0 22 0.0 8.6
P31 20x60 85.00 5.00 148.9 96.8 1400 0 1200 -3100 0.0 4.1 0.0 2.3
P32 20x60 3967.00 5.00 148.9 96.7 1400 0 3000 -1100 40 0.0 0.0 2.3
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APENDICE Q — planta de cargas gerada pelo programa Eberick — Modelo 4 — Lajes Lisas adaptado — secéo dos pilares +5cm

o o o (=] o (=] o o o
2 2 0 0 s 0 n M) 0 0 0
3 ~ o o 2 & e S > 3 3 3
o bt & o L L & 3 & 8 3 &
| | |
P1 ‘ P2 P3 | P4 P5 P6 P7 P8
20x55 cm 25%95 cm 25%130 em | 25x340 cm 25x340 cm 25x130 cm 25x95 cm 20x55 cm
1 85 . Nmax=12621f | 8o, Nmax=2729 | N max=310.0tf | N max = 5089 tf Nmax =50561tf | | Nmax=3100t N méx =272.9 tf N max = 126.2 f
Y | P9 m H ‘ ‘ P10 |
3 W o 35x50 cm I ! { 35x50 cm L 2
A " 1 S e N.max=215514. a i ! o Nméx=21551 Bt i -
o | v,|j 1 [
= | T | | |
B t P4 ! | ! b | i
a 45x50 cm | | i i i 45x50 cm
= N max = 184.4 tf | i ; | L85, Nmax=18431tf
c—1 E]_ DS e S s e e R e T I S, E e ———
a !
9 P13 i P14 P15 g P16 ; P17 P18 P19 P20
20x95 cm | 20x175 cm 20x145 cm | 20x95 cm | 20x95 em 20x145 cm 20x175 cm 20x95 cm
150, N max = 180.8 tf | N max = 4614 if N max =405.9 if | N max = 264.1 tfl N max = 263.7 tf 178 ¢ Nmax=4059t | 8p . Nmax =46141t 35 N max = 180.7 tf
D == = SR i == i == ‘ sy el rasE
| | | | |
| E E | p22 P23 ‘ ?
a P21 | | | 25x240 cm 25x240 cm ! ! P24
« 45x%50 em | | | ‘N méax = 499.6 tf | Nmax =40531tf | 45%50 cm
N max = 185.9 tf i i I | 1 85 , Nmax=185.91tf
g | | | | 0
E i P26 | pay _pog P2g i
~ P25 35x50 cm | 25x130 cm | 25x130 cm 35x50 cm P30
= 25x95 cm 175 N max = 216.9 tf | N max=309.7tf | Nmax = 309.8 tf N max=217.0tf 25%95 em
L . EPCSER - P -1 3. | S ,,,E,f,,,,, 5 I N || E— e NI AT - VNG | ¢ % . 1 - S S ——
8 2055 cm J J 20x55 cm
- 185 . Nmax=1294tf o o N max = 129.5 tf
G — ._._..__._ﬂ Y - S —— S — i . — S S SRS - S | W — S~ 1] — S —
530 445 420 | 187 | 273 | 387 ‘ 273 167 345 440 525
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
p|a nta de cargas Pilar Locagao no eixo X Locagéo no eixo Y
Nome| Segao X Y Carga Max. | Carga Min. | Mx Maximo (kgi.m) My Maximo (kgf.m) Fx Maximo (tf) Fy Maximo (if) Coordenadas Nome Coordenadas Nome
(cm) (cm) (cm) (tf) (tf) Positivo | Negativo | Positive | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo | Negativo (em) (em)
P1 20x55 82.50] 1065.00 126.2 86.5 0 -1200 1200 -3000 0.0 3.7 2.1 0.0 -2.50 [ P11, P21 1065.00 | P1. P8
P2 25%95 607 .50 1022 50 2729 2236 18300 -18400 1600 -200 2.0 0.0 F 2yl 0.0 47.50 | P13 1022.50 | P2, P7
F3 25x130 1392.50]  1005.00 310.0 2483 50400 -48600 800 -1200 0.1 -1.1 138 -8.1 8250 | P1. P31 1005.00 | F'3, P&
P4 25x340 183250 400.00 508.9 1681 573400]  -537500 700 -1000 0.3 -0.8 35.0 -25.3 K27 50| P14 955.00 | P9, P10
P5 254340 221950 400.00 5056 167 6| 576500 -540000 900 -600 0.7 -0.2 36.5 217 607 50 | P2. P25 900.00 | P4, P5
P& 25x%130 2659.50 1005.00 310.0 248 4 50400 -48600 1300 -700 1.2 0.0 138 -8.2 a7250 | P15 7o0.00 | P11, P12
P7 25x45 3444.50 1022.50 2729 2236 18200 -18400 100 -1500 0.0 -2.1 7.0 0.0 1047 50 | P9, P26 535.00 | P13, P14, P15, P16, P17, P18, P10, P20
P& 20x55 3969.50 1065.00 126.2 86.5 4] -1200 2900 -1300 3.7 0.0 2.1 0.0 139250 | P3. P27 280,00 | P21. P24
Fg 35x50 1047 .50 965.00 2155 1837 5200 -6300 1800 -1600 1.4 0.8 52 0.4 155950 | P16 212.00 | P22. F23
P10 35x50 3004.50 965.00 215.5 1837 5200 -6300 1500 -1700 0.9 -1.3 52 0.4 1832 50 | P4, P22 105.00 | P26, P29
P11 45x50 -2.50 790.00 184.4 153.9 6400 -5800 2300 -3600 0.0 -3.8 16 -2.0 721950 | P5. P23 65.00 | P27. P28
P12 45%50 4054.50 790.00 184.3 153.9 6400 -5800 3700 -2400 37 0.0 1.6 -2.0 249250 | P17 47.50 | P25 P30
P13 20x95 47.50 535.00 180.8 1526 400 -300 7800 -9000 0.3 -4.5 0.6 -0.7 265050 | P8, P28 500 | P31, P32
P14 20x175 527.50 535.00 461.4 3991 1000 -800 38400 -34700 5.2 0.0 0.2 -0.1 3004.50 | P10, P29
P15 20x145 97250 535.00 405.9 345.6 1200 -1200 24000 -23500 3.5 -3.1 0.5 -0.5 307950 | P18
P16 20x95 1550.50 535.00 2641 2231 1700 -1400 0400 -3300 4.4 1.7 1.4 -1.6 3444 50 | P7. P30
P17 20x95 249250 535.00 283.7 2228 1700 -1400 8200 -9300 16 -4.3 14 -1.6 352450 | P19
P18 20x145 30759.50 535.00 405.9 3456 1200 -1200 23400 -23800 3.2 -3.4 0.5 -0.5 396950 | PA P32
P14 20x175 3524.50 535.00 4614 399.0 1000 -900 34600 -38500 0.0 -5.3 0.2 -0.1 4004 .50 | P20
P20 20x95 4004.50 535.00 180.7 1526 400 -B00 8900 -7900 4.6 -0.2 0.6 -0.7 4054 50 | P12, P24
P21 45%50 -2.50 280.00 185.8 1551 6200 -5800 2300 -3600 0.0 -3.7 1.9 -1.8
P22 25x240 183250 212.00 4998 173.8] 257100[  -235500 1300 -1000 0.6 0.0 32.9 -30.5
P23 25x240 2219.50 212.00 495.3 1716] 256700[  -235300 900 -1200 0.0 -0.5 32.8 -39.1
P24 45%50 4054.50 280.00 185.9 155.1 6200 -5800 3700 -2200 3.8 0.0 1.9 -1.8
P25 25x95 607.50 47.50 276.8 2273 21000 -18800 1500 -200 2.0 0.0 0.0 -7.4
P26 35x30 1047.50 105.00 216.9 185.0 6900 -4800 1700 -1600 1.3 -1.0 0.3 -5.4
P27 25x%130 1392.50 65.00 309.7 2441 52100 -46100 800 -1100 0.1 -0.8 7.3 -13.8
P28 25x130 2659.50 £5.00 300.8 244 2 52100 -46300 1200 -000 1.0 -0.2 73 -13.8
P29 35x50 3004 50 105.00 217.0 185.0 6300 -4800 1500 -1800 09 -1.2 0.3 -55
P30 25x95 3444.50 47.50 276.8 2273 21000 16800 100 -1600 0.0 -2.1 0.0 -7.2
P31 20x55 82.50 5.00 1294 898 1300 0 1200 -3000 0.0 3.7 0.0 -2.1
P32 20x55 3969.50 5.00 129.5 897 1300 0 2900 -1100 38 0.0 0.0 -2.1

Fonte: Elaboragéo prépria (2023).

Os esforgos indicados nesta tabela s&o os valores maximos obtidos pela envoltoria de todas as combinagdes definidas para as fundacSes. Para
analises complementares, deve-se consultar o relatério de esforgos na fundacéo, que apresenta os valores calculados para cada combinagao
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APENDICE R - planta de cargas gerada pelo programa Eberick — Modelo 5 — Lajes Lisas adaptado — classe do concreto C-50

3 S 3 ] S 3 S S 8 S 8
8 S 0O & 5 3 = 3 & 5 g N
w &8 & L e 2 & & & & 3 3
P1 ; P2 i P3 P4 P5 P6 P7 P8
20x50 cm | 20%95 cm | 20x130 cm 20x340 cm 20%340 cm 20x130 cm 20x95 cm 20x50 cm
85 . Nmax=127.24 180, Nmax=2837H | Py N méx = 300 6 ff | N méx =49131f | Nmax = 4880 N méx = 300.5 tf P10 N méx = 263.7 tf | Nmax=12734
= 1 mﬂ 30x50 cm ” | 30x50 cm all 13
A . i { o 75 Nmax=211.71 - Nmax=211.84f ] 9
gI u Ik “ g i
B 4‘77"' —P1t— === P12
o 40%50 cm 40x50 cm
= Nmax=179.6tf 1 85 , Nmax=1796t
s
” P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20
20x90 cm 20x170 om 20x140 cm 20x90 cm 20x90 cm 20x140 cm 20x170 cm 20x90 cm
50, Nmax = 1819t N max = 470.7 tf N max =400.9 tf N max = 269.3 tf N max =268 8 tf i N max = 410.0 ff 80 N max = 470.7 tf 35 N max = 1819 tf
P22 P23
9 P21 20x240 cm 20x240 cm P24
o 40x50 cm N méx = 486.7 tf N max = 482 5 tf 40x50 cm
N max = 181.3 tf 185 N méax = 18131
<L :
E } P26 P27 p2g P2g 1
~ P25 30x50 em 20x130 cm 20x130 cm | 30x50 cm P30
= 20x95 cm L70 Nmax=2133tf N max = 3004 tf N max = 300.2 tf Nmax=2134tf 20x95 cm
5 | 80, Nmix=26781f | o m o n | N max = 2679 tf
| Fal I S | =) [ tl = 8| 1 P32
g 20x50 em ! 1 3 I 20%50 cm
A 1 B5 . Nmax=1308t i 3 ﬂ N max =130.8 tf
535 I 445 J 415 167 278 382 278 167 345 ) 435 530
1 2 3 4 5 6 i 8 9 10 11 12
P|anta de Cargas Pilar Locacdo no eixo X Locacgdo no eixo Y
JS— Nome| Segao X Y Carga Max. | Carga Min. | Mx Maximo (kaf.m) My Méaximo (kgf.m) Fx Maximo (tf) Fy Méaxima (tf) Coordenadas Nome Coordenadas Nome
{em) {em) (cm) (i) () Positivo | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo | Negativo (em) (cm)
P 20x50 8000 1065.00 127 2 86.8 100 -1400 1000 -2700 0.0 -3/5 23 0.0 -5.00 [PT1,P21 1065.00 | P1. P8
P2 20x95 610.00] 1022 50 263.7 213.9] 16600 -18200 1200 1] 20 00 72 0.0 4500 | P13 1022 50 | P2. P7
P3 20x130 1390.00]  1005.00 300.6 237.5] 46400 -45100 400 -1000 0.0 -1.1 13.7 -8.0 80.00 | P1, P31 1005.00 | P3, P6
P4 20x340 1835.00 900.00 4913 150.6] 518100] -486100 500 -600 0.2 -0.4 337 -24.2 53000 [ P14 965.00 | P9, P10
P5 20x340 | 2217.00 900.00 488.0 149 1] 521100] -488400 500 -400 0.3 -0.3 353 265 610.00 [ P2, P25 900.00 | P4.P5
P6 20x130 2662.00] 1005.00 300.5 2374] 46400 45100 900 -300 1.0 0.0 137 -8.0 975.00 | P15 790.00 | P11, P12
P7 20x95 3442.00] 1022.50 263.7 213.9] 16600 -18000 0 -1300 0.0 -1.8 72 0.0 1045.00 | P9, P26 535.00 | P13, P14, P15, P16, P17, P18, P19, P20
P8 20x50 3972.00] 1065.00 127.3 86.8 0 -1400 2600 -1100 36 0.0 23 0.0 1390.00 | P3, P27 280.00 | P21, P24
P9 30x50 1045.00 965.00 211.7 179.7 5100 -6500 1200 -1100 1.0 -0.8 54 -0.6 1557.00 | P16 212.00 | P22, P23
P10 30%50 3007.00 965.00 211.8 179.8 5100 -6300 1200 -1300 09 -0.9 54 07 1835.00 | P4, P22 105.00 | P26, P29
P11 40%50 -5.00 780.00 1796 1493 6400 -5800 1600 -3200 0.0 36 18 20 2217.00 | P53, P23 65.00 | P27, P28
P12 A0x50 4057 .00 700.00 179.6 1493 5400 5400 3100 1500 3.7 0.0 18 2.0 240500 | P17 47.50 [ P25, P30
P13 2080 45.00 535.00 181.9 153.3 1000 -400 7500 -8800 0.2 4.9 07 07 2662.00 | P6, P28 5.00 [ P31, P32
P14 20x170 530.00 535.00 470.7 406.3 1200 -1200 3g600]  -35400 6.1 0.0 0.3 0.2 3007.00 | P10, P29
P15 20x140 975.00 535.00 409.9 348.0 1400 -1200 24300] -23500 41 3.1 0.7 0.8 3077.00 | P18
P16 20%80 1557.00 535.00 269.3 2275 1800 -1700 8900 -8000 41 -2.0 16 20 344200 | P7, P30
P17 20x%80 2455 00 535.00 2658 227 1 1300 -1700 7500 3500 18 4.2 16 20 3522.00 | P19
P13 20x140 3077.00 53500 410.0 3481 1400 1200 23400]  -24400 3.2 4.1 0.7 0.8 3972.00 | P8, P32
P19 20x170 3522.00 535.00 4707 406.3 1200 -1200 35300]  -38700 0.0 -6.0 0.3 0.2 4007.00 | P20
P20 2080 4007.00 535.00 181.9 153.3 1000 400 5700 7400 5.0 01 0.7 0.7 4057.00 | P12, P24
P21 40x50 -5.00 280.00 181.3 150.7 5400 6000 1600 3100 0.0 3.8 19 2.0
P22 20x240 1835.00 212.00 486.7 160.5]  235400] -215600 1000 -300 0.8 0.0 327 -39.5
P23 20x240 2217.00 212.00 4825 156.2] 235100]  -215400 400 -1100 0.0 -0.9 326 -39.0
P24 A40x50 4057 .00 280.00 181.3 150.7 5300 6000 3200 1500 3.7 0.0 1.9 2.0
P25 2095 610.00 47.50 267.8 217.9] 19500 -15300 1200 0 1.9 0.0 0.0 75
P26 30x%50 1045.00 105.00 2133 181.3 6900 -4800 1200 -1100 0.9 1.0 0.5 5.7
P27 20x130 1360.00 65.00 300.4 233.0] 48200 -42600 400 900 0.0 0.9 72 -13.8
P28 20x130 2662.00 65.00 300.2 2329 48200 -42600 800 -500 0.8 0.0 7.2 -13.8
P29 30x50 3007.00 105.00 2134 181.4 6900 -4800 1200 -1100 0.9 0.8 0.4 57
P30 20x95 344200 47 .50 2679 217.9] 19500 -15300 0 -1300 0.0 2.0 0.0 73
P31 20x50 80.00 5.00 130.8 90.3 1400 0 1000 -2700 0.0 -35 0.0 24
P32 20x50 3972.00 5.00 130.8 90.3 1400 0 2600 -900 3.6 0.0 0.0 2.4

Fonte: Elaboracao propria (2023).

Os esforgos indicados nesta tabela s&o os valores méximos obtidos pela envoltoria de todas as combinagdes definidas para as fundagdes. Para
analises complementares, deve-se consullar o relatorio de esforgos na fundago, que apresenta os valores calculados para cada combinagéo
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APENDICE S — planta de cargas gerada pelo programa Eberick — Modelo 8 — Lajes Lisas adaptado — criagcdo de pilares em “U”

o =} o o o o o o
o o S o o =] o S =] S
o = & = ~ %] 0 o ~ o o
o g 2 2 2 3 2 g g b 5
/. w0 ) - - ~ ™~ ~ ® ™ 2]
P1 ‘ P2 P3 P33 PG ‘ p7 P8
‘ 20x50 cm ‘ 20x95 cm 20x130 cm U 340x402%20x20 om 20x130 cm 20x95 cm 20x50 cm
| B5_ . Nmax=12261(f B0, Nmax=26191 pa N max = 297 9 tf N max = 984.0 tf N max = 298.0 tf Bin N méx = 261.9 tf N max = 1226 tf
A =3 ‘ &l O — r E3 1065.00
o i : 5;1 30x50 cm | 30x50 cm o
=] | ‘ me Nmax=2091t 4 I N max =209.1 tf
| <+ X
o | P11 3 | P12
= | 40x50 cm | | 40%50 cm
| Nmax=1785tf | 1 85 . Nmax=1784tf
c = : ] 790.00
L | |
|
@ i
9 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20
20x90 cm 20x170 cm 20x140 cm 20x90 cm 20x90 cm 20x140 cm 20x170 cm 20x90 cm
150, N méax = 179.9 tf N max =4702 (f N maéax = 4092 tf Nméx=2752 N max =274 9 tf L 70 . Nmax=4093tf | gp . N max =4701tf 135 N max = 179.8 tf
D ! =3 = - === = 535.00
8 P34
N P21 U 240x402x20x20 cm P24
40x50 cm | N max =9539tf 40x50 cm
N max = 1794 tf | ] B | 85 Nmax=179.3
E H | 0 280.00
0 P26 P27 P28 . P29
= P25 30%50 em 20x130 cm 20%130 cm | 30x50 cm P30
20x95 cm 170, Nmax=210.1tf N max = 301 3 tf N maéx = 301.4 tf Nmax=2101tf 20x95 cm
| S g Nmax=2643¢ [ [} = ) L Nmax=28434 | gas  105.00
= 20x50 cm % 20%50 cm
- 1 85 . Nmax=1247tf ;1 E Nmax=1247 tf
G = i o ad =3 5.00
535 445 415 167 469 469 167 345 ‘ 435 530
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Planta de ca rgas Pilar Locagéo no eixo X Locagdo no eixo Y
oscala 166 Nome Secdo X ¥ Carga Max. | Carga Min Mx Maximo (kgf.m) My Maximo (kgf.m) Fx Maximo (if) Fy Maximo (tf) Coordenadas Nome Coordenadas Nome
(cm) (cm) {cm) (tf) (tf) Positivo Negativo Positivo | Negativo | Positivo | Negativo | Positivo | Negativo (cm) (cm)
P1 20x50 80.001 1065.00 1226 934 0 -1200 o] -1300 0.0 -3.0 21 0.0 -5.00 [ P11, P21 1065.00 | P1. P8
P2 20x95 610.00f 1022.50 2619 2211 10800 -12800 900 0 1.9 0.0 6.5 00 45.00 | P13 1060.00 | P33
P3 20x130 1390.00 1005.00 2979 248.7 31900 -31900 0 -700 0.0 -1.5 11.7 -5.7 80.00 | P1,P31 1022.50 | P2, P7
Pé 20x130 2662.00 1005.00 298.0 248.8 31900 -31800 700 0 1.4 0.0 11.7 -5.8 530.00 | P14 1005.00 | P3, P6
P7 20x95 3442.00] 1022 50 261.9 2211 10800 -12800 0 -1000 0.0 -2.0 6.5 0.0 610.00 | P2, P25 965.00 [ P9. P10
P& 20%50 3972.00 1065.00 122.6 93.4 0 -1200 1200 0 31 0.0 21 0.0 975.00 | P15 790.00 | P11, P12
P9 30%50 1045.00 965.00 209.1 179.2 3300 -4600 200 -300 0.1 -0.6 4.5 0.0 1045.00 | P9, P26 535.00 | P13, P14, P15, P16, P17, P18, P19, P20
P10 30x50 3007.00 965.00 2091 179.2 3300 -4600 400 -300 0.5 0.0 4.5 0.0 1300.00 | P3, P27 280.00 | P21, P24
P11 40x50 -5.00 790.00 178.5 152.4 4400 -3900 0 -1200 0.0 -2.8 1.2 -14 1557.00 | P16 105.00 | P26, F29
P12 40x50 4057.00 790.00 178.4 152.3 4400 -3900 1200 0 2.8 0.0 1.2 -1.4 2026.00 | P33, P34 102.00 | P34
P13 20x80 45.00 535.00 179.9 155.0 700 -600 900 -2100 0.0 -3.0 0.5 -0.6 2495.00 [ P17 65.00 | P27, P28
P14 20170 530 00 535 00 470 7 4100 E00 -700 9100 -44900 4 6 00 (1 -03 2662 00 | P6. P28 47 50 | P25, P30
P15 20x140 975.00 535.00 409.2 352.9 1000 -1000 5100 -4400 16 -1.2 0.5 -0.6 3007.00 | P10, P29 5.00 | P31, P32
P16 20%90 1557.00 535.00 275.2 2323 1300 -1300 2400 -1800 1.9 -0.7 1.3 -1.3 3077.00 [ P18
P17 20x80 2495.00 535.00 274.9 2322 1300 -1300 1700 -2500 0.5 -1.9 1.3 -1.3 3442 00 | P7. P30
P18 20x140 3077.00 535.00 4083 352.9 1000 -1000 4400 -5200 1.1 -1.6 0.5 -0.6 3522.00 [ P19
P19 20x170 3522.00 535.00 470.1 409.9 500 -700 4800 -9200 0.0 -4.6 0.2 -0.3 3972.00 | P8, P32
P20 20x80 4007.00 535.00 1749.8 155.0 700 -600 2200 -900 3.0 0.0 0.5 -0.6 4007.00 | P20
P21 A0x50 -5.00 280.00 170.4 153.4 4300 -4100 "] -1200 0.0 -2.8 1.4 -1.2 4057.00 | P12, P24
P24 40x50 4057.00 280.00 1749.3 153.3 4300 -4000 1300 0 2.9 0.0 1.4 -1.2
P25 20%95 610.00 47.50 2643 2232 13700 -10000 500 0 1.8 0.0 0.0 6.6
P26 30%50 1045.00 105.00 2101 180.2 5000 -3100 200 -300 0.1 -0.5 0.0 -4.7
P27 20x130 1390.00 65.00 301.3 251.2 34000 -29300 0 -900 0.0 -1.6 5.1 -11.9
P28 20x130 2662.00 55.00 3014 2512 34000 -29300 800 0 1.5 0.0 2.1 -11.9
P25 30%50 3007.00 105.00 2101 180.2 5000 -3100 400 -300 0.6 0.0 0.0 -4.7
P30 20295 3442.00 47.50 264.3 2232 13700 -10000 0 -1000 0.0 -2.0 0.0 -6.6
P31 20x50 80.00 5.00 124.7 954 1200 0 0 -1200 0.0 3.2 0.0 2.2
P32 20x50 3972.00 5.00 1247 954 1200 0 1200 0 31 0.0 0.0 -2.2
P33 U 340x402x20x20 2026.00 1060.00 984.0 345.7] 1364000 -1287600| 321800 -328900 13.7 -13.5 120.9 -94.2
P34 U 240x402x20x20 2026.00 102.00 953.9 3332 534200 -482900| 273600 -279800 11.9 -11.8 327 -55.0

Os esforgos indicados nesta tabela s&o os valores maximos obtidos pela envoltéria de todas as combinacdes definidas para as fundages. Para
analises complementares, deve-se consultar o relatério de esforgos na fundagéo, que apresenta os valores calculados para cada combinagao.

Fonte: Elaboragao prépria (2023).
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