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RESUMO

Uma edificacdo é constituida pela superestrutura, infraestrutura e terreno
de fundagédo, contudo, na maioria dos casos, ao ser modelada, as trés partes séo
analisadas separadamente. Visto que os edificios sdo construidos sobre o solo, esse
tem influéncia sobre a estrutura, sendo de grande relevancia considerar todos os
possiveis efeitos gerados na estrutura por esta interacdo. Dessa forma, o intuito desde
trabalho é analisar numericamente e comparar uma mesma estrutura em concreto
armado variando a vinculagédo entre a fundacdo e solo em indeslocavel e flexivel,
sendo a primeira desconsiderando o solo para dimensionar a superestrutura. Para
isso, foi utilizada uma metodologia de célculo em que se utiliza a deformabilidade do
solo, calculando coeficientes de recalque que foram empregados para constituir um
modelo com apoios flexiveis, verificando assim a influéncia da interagdo solo-
estrutura. Projetou-se um edificio residencial multipavimentos cuja estrutura e
fundacdo, de concreto armado, foram processadas e dimensionadas utilizando o
software Eberick 2019, versdo demonstrativa, da empresa AltoQi, o qual possibilita a
utilizacdo do coeficiente de reagdo do solo. Compararam-se parametros de
estabilidade da estrutura, como o deslocamento horizontal, e alguns elementos
estruturais para analisar a variacdo dos esforcos e do dimensionamento. Por fim,
conclui-se que houve uma consideravel variacdo entre os modelos, incluindo a
reducao do recalque diferencial quando considerada a interagc&o solo-estrutura, o que
pode evitar danos a edificacdo durante sua vida util.

Palavras-chave: Interacao solo-estrutura. Fundacéo. Projeto estrutural.



ABSTRACT

A building structure is composed by superstructure, substructure and
foundation soil; however, it is commonly analyzed separately when they are modelled.
Once buildings are constructed above soil, the soil has a considerable influence on the
structure, so it is important to take into consideration all the possible effects created by
that interaction in structural projects. Therefore, this study aimed to compare and
analyze numerically the reinforced concrete structure switching the bonds between
foundation and soil: rigid and elastic. For the first one the soil was not considered on
structure’s design. The structure was analyzed considering the reaction coefficients to
build flexible supports, thereby verifying the soil-structure interaction influence. The
structure and foundation, of reinforced concrete, from a multi-floor residential building
were designed and processed on the software Eberick 2019 demonstrative version,
from AltoQI company, which allows the soil displacement application on modelling. The
structure stability parameters, e.g. horizontal displacement, and some structural
elements were compared to understand the designing and efforts variation. It was
concluded that there were considerable variations between the models, including
reduction of differential settlement when the soil-structure interaction was considered,

this may prevent damage on the building during its life cycle.

Keywords: Soil-structure interaction. Foundation. Structural project.
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1 INTRODUCAO

Os projetos estruturais e de fundacdo de edificios sdo normalmente
concebidos separadamente de forma que o primeiro € concluido e as reac¢des de apoio
sao utilizadas no projeto da fundagdo, sem que a rigidez da estrutura seja
considerada. Além disso, na maioria dos casos, a influéncia do solo sobre a estrutura
€ desprezada, considerando-o como apoio indeslocavel e indeformavel, com o intuito
de simplificar o dimensionamento. Contudo, sabe-se que essa consideracao se difere
da realidade, visto que, o solo € deformavel e isso pode alterar as condi¢cdes de apoio
e gerar esforcos e recalques diferentes daqueles considerados (GUIMARAES;
SOUZA; NARDIN, 2008).

Para a anadlise estrutural, as edificacdes podem ser divididas em trés
partes: superestrutura, infraestrutura e o solo de fundacgéo, como observa-se na Figura

1, os quais normalmente sdo analisados separadamente.

Figura 1 - Estrutura de um edificio

SUPERESTRUTURA

R
R

SOLO DE FUNDAGZD
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Fonte: Adaptado de Guimaraes; Souza; Nardin, 2008.

A superestrutura recebe os carregamentos e acdes a qual a edificacdo é
submetida e entdo os transmite a fundacéo que distribui as cargas para o solo. Deve-
se buscar durante a andlise e projeto que essa distribuicdo ocorra sem gerar tensdes

excessivas no solo, pois isso pode resultar na ruptura do mesmo, ou seja, deve-se ter
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conhecimento das caracteristicas do solo sobre o qual sera construida a edificacdo
para calcular as tensfes admissiveis.

Contudo, todo solo sofre recalque quando uma carga é aplicada sobre ele,
e esse recalque, que varia devido a diversos fatores, pode gerar deslocamentos
consideraveis da fundacéo e consequentemente da estrutura.

Assim sendo, realizou-se um estudo e comparou-se 0s parametros da
andlise e comportamento estrutural, como a instabilidade global, deslocamento e
recalque, da estrutura de um edificio de concreto armado, multipavimentos, e discutiu-
se ao final a influéncia de cada um sobre o dimensionamento e desempenho da
mesma. Para isso, a analise foi realizada em trés modelos, nos quais foram variados
os tipos de vinculos de apoio das fundacoes.

Os dados utilizados na andlise comparativa foram calculados através de
um software para projeto estrutural em concreto armado, o Eberick (2019), versao
demonstrativa, desenvolvido pela empresa AltoQi. A analise estrutural foi realizada
considerando o edificio sobre apoios indeslocaveis e flexiveis, observando a influéncia
dos mesmos sobre a estrutura, para avaliar se 0s parametros da analise estrutural do
modelo convencional (apoios indeslocaveis) dispersaram em grandes valores do
modelo que mais se aproximaria da realidade (apoios flexiveis) e assim discutiu-se
qual a alternativa mais viavel e segura, levando em conta as dificuldades da analise

considerando a influéncia da interacéo solo-estrutura.



15

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Comparar o comportamento estrutural de um edificio multipavimentos de
concreto armado variando os tipos de vinculo de apoio das fundagbes em

indeslocaveis e deslocaveis.
2.2 Objetivos Especificos

e Elaborar um projeto arquitetdnico e estrutural de um edificio, a fim de ser
analisado;

e Apresentar os tipos de vinculos e os comportamentos caracteristicos de
cada situacao;

e Encontrar as caracteristicas do solo, por meio de calculos embasados nos
dados do SPT;

e Analisar a influéncia dos tipos de apoios no desempenho e
dimensionamento da estrutura;

e Comparar o consumo de materiais para a fundacdo em cada situacéao.
2.3 Justificativa

Visto que muitos problemas nos edificios, como fissuras e trincas, que
podem comprometer a estrutura ou os elementos ndo estruturais, sdo causados
devido ao recalque diferencial ndo previsto, deve-se analisar formas de evitar esses
danos.

Logo, o intuito de estudos como este € contribuir com a aproximacao das
caracteristicas dos modelos estruturais com os modelos reais (versao construida),
considerando a influéncia que o solo tem sobre a estrutura, que € desprezada em
alguns projetos e dessa forma prevenir problemas futuros. Essa consideragao,
chamada de interagcdo solo-estrutura pode ter influéncia no dimensionamento e no
desempenho da estrutura, como pode ser observado ao decorrer do trabalho, que tem
o0 intuito de mostrar a importancia da analise do projetista quanto as consideracdes do

projeto.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Concreto Armado

Segundo Mesquita Filho (2008), concreto armado € um material resultante
da unido do concreto simples com o ago de baixo teor de carbono, tratando-se,
portanto, de um material de construcdo composto. Os dois materiais trabalham
juntamente para resistir aos esfor¢os solicitantes nas estruturas.

O concreto simples € uma mistura de aglomerantes (cimento), agregados
(middos e gradados), 4gua e em alguns casos, aditivos ou adicBes. Todos esses
materiais devem ser devidamente dosados para garantir as propriedades do concreto
(PINHEIRO, 2010).

De acordo com Pinheiro (2010), o concreto simples é um material com boa
resisténcia a compressao, porém, baixa resisténcia a tracdo. Por esse motivo,
adiciona-se algum outro material para que resista a esses esforcos. Pode-se utilizar
aco, fibras de vidro, plasticos, nylon e bambu, sendo o primeiro o mais utilizado na
construcéo civil.

O aco € também utilizado para absorver tensdes de cisalhamento,
auxiliando ainda o concreto a resistir as tensées de compresséao. A utilizacdo dos dois
materiais juntos é possivel devido a suas propriedades fisicas serem parecidas, como
a boa aderéncia, impedindo que a armadura se solte do concreto e garantindo que os
esforcos de tracdo cheguem a armadura, os coeficientes de dilatacdo aproximados
fazendo com que n&o tenham deslocamentos muito diferentes quando submetidos a
pequenas variacdes de temperatura e, além disso, 0 concreto protege o aco da
oxidac&o e garante maior durabilidade da estrutura (SUSSEKIND, 1947).

Sendo assim, o concreto armado € muito utilizado na construcdo de
estruturas por apresentar diversas vantagens, como a durabilidade, a resisténcia, o
baixo custo e facilidade de modelagem, além de ser mais resistente a dgua quando

comparado com 0 ago e a madeira (BASTOS, 2006).
3.2  Estruturas em Concreto Armado

O concreto armado, ainda hoje o material estrutural mais utilizado no Brasil,
comecgou a ser empregado no inicio do século XX, tendo como marco os seguintes
eventos (CLIMACO, 2008):
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e 1908 - Hennebique: primeira ponte de concreto armado;
e 1912 - Riedlinger; primeira firma de engenharia a construir edificacbes com
estruturas de concreto armado;
e 1913 - Wayss e Freytag: encampam a firma de Riedlinger, transformada
em uma filial.
Em 1931 o Brasil publicou a primeira norma sobre o concreto armado, apos
a construcdo dos edificios “A Noite” no Rio de Janeiro e “Martinelli” em Sédo Paulo.
Além disso, em 1931 foi construido o Cristo Redentor, em concreto armado e revestido
com pedra sabdo, que possui 38 metros de altura, equivalendo a um edificio de 13
andares. Desde entdo, esse material € o mais utilizado no pais, para a construcdo de
elementos estruturais (HELENE; ANDRADE, 2010).

3.2.1 Superestrutura

A superestrutura tem como funcdao resistir as acdes solicitantes e transmiti-
las para a fundacédo (PINHEIRO, 2007). Os principais elementos que constituem a
superestrutura (Figura 2) séo:

e Lajes: elementos planos bidimensionais, cujo duas de suas dimensfes séo
muito maiores que a terceira (espessura). Recebem a maior parte das
cargas em uma construcao e distribuem os esforgos para as vigas onde se
apoiam (BASTOS, 2015);

e Vigas: elementos lineares em que a flexdo é preponderante (NBR 6118,
ABNT, 2014). E considerada como elemento linear devido ao seu
comprimento ser no minimo trés vezes maior que a sua maior dimenséo da
secao transversal (BASTOS, 2017);

e Pilares: elementos lineares de eixo reto, usualmente dispostos na vertical,
cujos esforcos preponderantes sdo ocasionados por for¢cas normais de
compressdo (NBR 6118, ABNT, 2014).
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Figura 2 - Superestrutura

Fonte: Arquivo Pessoal, 2019.

3.2.2 Infraestrutura

A Infraestrutura, em geral formada pelos elementos de fundacao, é a parte
da edificacdo responsavel pela transmisséo das cargas da superestrutura para o solo.
Sua funcdo € garantir a compatibilizacdo entre os carregamentos provenientes da
superestrutura e a resisténcia do terreno, de forma que o deslocamento ndo cause
problemas na funcionalidade e estabilidade da obra (GUSMAO, 1990).

3.2.2.1 Fundacg0bes Profundas

Fundacao profunda é definida pela NBR 6122 (ABNT, 2019) como um
elemento que transmite a carga que esta sujeita para o terreno sobre o qual esta
apoiado, através da base, pela lateral ou pela combinacdo das duas. A profundidade
desse tipo de fundacéo € de no minimo 3 metros, devendo ainda, ser maior que oito
vezes a menor dimensao da secao transversal. Pode-se citar como exemplo os

tubulbes e estacas.
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3.2.2.1.1 Estacas

Estaca é um tipo de fundacdo profunda a qual é executada apenas por
equipamentos ou ferramentas, sem que haja trabalho manual em profundidade para
qualquer fase de execucao (NBR 6122, ABNT, 2019). Diferencia-se dos tubuldes por
nao haver descida de pessoas em seu interior. Segundo Velloso e Lopes (2010), as
estacas podem ser classificadas de acordo com dois critérios, sendo um devido ao
material (madeira, concreto, aco ou mistas) e o outro devido ao efeito gerado no solo
ao serem executadas, sendo classificadas em:

e De deslocamento: estacas cravadas, em que o0 solo se desloca
horizontalmente dando espaco para a estaca,;

¢ De substituicdo: estacas escavadas, em que o solo do local onde a estaca
ser& colocada ou executada é retirado;

e Sem deslocamento: ha pouca remocédo de solo e/ou usa-se técnicas para
restabelecer as tensdes geostaticas, durante a concretagem.

S&o mostrados na Tabela 1 os principais tipos de estacas agrupadas de
acordo com sua classificagao, conforme Velloso e Lopes (2010).

Tabela 1 - Tipos de estacas

Tipo de execucao Estacas
Madeira
Pré-moldadas de concreto
Grande : -
Tipo Franki

De deslocamento . —
Microestacas injetadas

Perfis de aco

Estacas hélice especiais

Escavadas com revestimento metalico perdido que
Sem deslocamento avanca a frente da escavacao

Estacas Raiz

Escavadas sem revestimento

De substituicao Tipo Strauss

Estacas hélice continua em geral

Pequeno

Fonte: Velloso e Lopes, 2010.

3.2.2.2 Fundagbes Rasas

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2019) fundac¢bes rasas sao elementos que
transmitem as pressdes para o solo pela sua base. Esses elementos possuem sua
profundidade de assentamento da base inferior duas vezes a sua menor dimenséo.

Exemplos de fundagdes rasas sdo as sapatas, blocos, radier e vigas de fundacéo.
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Para o modelo estrutural a ser utilizado nesse estudo, serao utilizadas

sapatas como elementos de fundacéo.
3.2.2.2.1 Sapatas

Sapata € um elemento de fundacéo de concreto armado em que as tensdes
de tracdo sao resistidas pela armadura. Sua base pode ser quadrada, retangular ou
trapezoidal (NBR 6122, ABNT, 2019). A Figura 3 ilustra o detalhamento de uma
sapata.

Figura 3 — Detalhamento de sapata
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Fonte: Arquivo Pessoal, 2019.
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3.3 Deformacgdes do solo

Para que a interacdo solo-estrutura seja considerada, deve-se levar em
conta o comportamento do solo ao receber as cargas. De acordo com Caputo (1988),
as tensoes geradas pela estrutura no solo provocam deformagdes no mesmo e essas

tensdes quando comprimem o solo, causam recalques.
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Reis (2000) cita trés tipos de recalques: o recalque imediato, devido a
plasticidade do solo; adensamento primario, devido a diminuicdo da pressao quando
a agua é expulsa dos vazios do solo; e o adensamento secundério, causado pelo
aumento da deformacao do solo que estd submetido a tenséo constante.

Todos os edificios recalcam devido a deformabilidade do solo, porém,
alguns sofrem recalques que normalmente sdo imperceptiveis a olho nu. Sendo
assim, as caracteristicas do solo sobre o qual se estd construindo devem ser
conhecidas, para que o recalque seja previsto e considerado no projeto de fundagdes
(CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2011). De acordo com Velloso e Lopes (2010), os métodos
para previsao de recalque podem ser divididos em:

e Métodos racionais: séo utilizados modelos de previsdo de recalque
teoricamente exatos, juntamente com parametros de deformabilidade
obtidos in situ ou em laboratorio;

e Métodos semiempiricos: utilizam-se modelos de previsdo de recalque
teoricamente exatos ou adaptacdes, e os parametros de deformabilidade
gue sao obtidos por correlagbes de ensaios in situ de penetracéo.

e Métodos empiricos: utilizam-se de valores de tensdes admissiveis em
funcdo do tipo de solo, e assim, associam-se as tensdes a recalques
usualmente aceitos em estruturas convencionais.

Visto que o solo ndo é homogéneo e as tensbes geradas pela fundacao
podem ser diferentes de um apoio para outro, pode ocorrer o recalque diferencial, ou
seja, deslocamento diferente entre as fundagdes. Caso ocorra, pode gerar danos a
estrutura, como fissuras e trincas além de prejudicar a funcionalidade de esquadrias,

por exemplo.
3.4 Vinculo das fundacgbes

A forma como é considerada a conexdo entre os elementos estruturais
(vinculos) depende da analise do projetista, que deve ter sempre o bom senso, Visto
gue essas consideracdes tém grande influéncia no desempenho da estrutura. Essas
ligacOes séo realizadas por meio de apoios e os principais sdo (KASSIMALI, 2015):

e Articulagbes fixas: possuem translagdes horizontal e vertical impedidas,

permitem a rotacao;
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e Roétulas: deslocamentos relativos das extremidades dos membros junto as
rétulas sdo impedidos, e permitidas a rotacdo e translacdes (horizontal e
vertical);

e Rolamentos: impedida a translagdo vertical e permitidas a translagao
horizontal e rotagéo;

e Engastes: translagdes (horizontal e vertical) e rotacdo séo impedidas.

Séo ilustrados na Figura 4 os tipos de apoio, bem como séo representados

nas bibliografias.

Figura 4 - Tipos de vinculacdo
Tipo Esboco Simbolo

Articulagdo Fixa f E E E

Rétula X 9!

Rolamento

Engaste

4

Fonte: Adaptado de Leet, 2010.

De acordo com Teixeira (2014), os apoios rotulados para as fundagdes séo
considerados nos seguintes casos:

e Solos com baixa capacidade de suporte;

e Situacdes em que se tem poucas informacgdes referentes as caracteristicas
do solo;

e Estrutura com poucos deslocamentos horizontais ou possiveis de serem
controlados através do enrijecimento dos porticos da estrutura.
Ainda segundo o autor, considera-se 0 apoio da fundacdo engastado para

0S seguintes casos:
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e Sistemas de contraventamento tais como nucleos estruturais e porticos
rigidos;

e Estruturas tubulares que combatem a tor¢cdo e os esforcos horizontais
gerados pela acao do vento;

e Estruturas que apresentam deslocamentos horizontais excessivos no topo
dos pilares;

e Nas situacfes em que a utilizacdo de outro vinculo tornaria a estrutura
hipostatica, como no caso de lancamento de pilar isolado.

Além dos citados acima, para o presente estudo sera utilizado o apoio
flexivel, sendo representado por molas, as quais tem seus coeficientes de mola
representando a deformabilidade do solo sobre o qual se apoia a estrutura (MENDES,
2015).

3.5 Anélise Estrutural

De acordo com Martha (2010), a andlise estrutural trata da previsao do
comportamento da estrutura que pode ser feito utilizando parametros como tensoes,
deformacbes e deslocamento. Para isso, deve-se considerar todas as possiveis
combinac¢des de carregamentos e solicitacdes as quais a estrutura estara sujeita.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), a andlise estrutural tem como
objetivo determinar quais efeitos as acdes podem gerar em uma estrutura, para entao
realizar o dimensionamento no estado limite ultimo (ELU) e as verificacdes no estado
limite de servico (ELS). Além disso, a analise estrutural permite estabelecer as
distribui¢cdes dos esforcos internos, tensdes, deformacdes e deslocamentos, em uma
parte ou em toda a estrutura.

Deve-se observar as flechas (ELS), ou seja, o deslocamento em pontos dos
elementos devido as solicitacdes, garantindo que nédo ultrapassem os deslocamentos
limites estabelecidos pela NBR 6118 (ABNT, 2014). S&o quatro grupos basicos de
deslocamentos-limites:

e Aceitabilidade sensorial: evita vibracdes indesejaveis ou desconforto visual;
e Efeitos especificos: os deslocamentos podem impedir que a edificacédo seja

utilizada de forma adequada,
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e Efeitos em elementos nédo estruturais: deslocamentos que causam mau
funcionamento de por exemplo, portas, janelas e alvenaria, entre outros
elementos ligados a estrutura;

e Efeitos em elementos estruturais: deslocamentos que afetam a
funcionalidade dos elementos estruturais, impossibilitando que estes atuem
como foram projetos para atuar na estrutura.

Para realizar a analise estrutural, cria-se um modelo o qual deve
representar a estrutura, com a geometria dos elementos, os carregamentos, as a¢oes
a qual estara sujeita quando utilizada, e as propriedades dos materiais empregados
na construcdo. Deve-se tentar aproximar o modelo ao maximo da estrutura real, para
gue os resultados obtidos possam ter uma maior confiabilidade.

Visto que a andlise do comportamento real de uma estrutura € normalmente
de dificil interpretacdo, pode-se utilizar da técnica de discretizacéo, ou seja, divide-se
a estrutura em elementos de facil analise. Contudo, com o auxilio de softwares é
possivel realizar o estudo da estrutura sem a necessidade de utilizar essa técnica
(CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014).

3.5.1 Coeficiente y,

O coeficiente y,, de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), € um
coeficiente que majora os esfor¢os globais finais de 12 ordem, a fim de obter os
esforcos de 22 ordem. E aconselhavel sua utilizag&o para estruturas reticuladas de no
minimo quatro andares. Tem-se o limite de 1,30 para o coeficiente y,, sendo que
estruturas que atingem um valor maior sdo instaveis e ndo devem ser construidas
devido a alta instabilidade. Contudo, considera-se que para valores de y, < 1,10 a
estrutura é de nos fixos e assim pode-se desconsiderar os efeitos globais de 22 ordem
e para y, > 1,10, deve-se considerar os efeitos globais de 22. Segundo a NBR 6118

(ABNT, 2014), o valor de y, é obtido utilizando-se a Equacéao 1.

1
Yz = AM,,; 4 Equacdo 1
= Mioea
1,tot,d
onde:
AMwot,a = Soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na

combinagdo considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos
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horizontais de seus respectivos pontos de aplicacdo, obtidos da analise de primeira
ordem;

M1 tot,d = momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as forgas
horizontais da combinagéo considerada, com seus valores de célculo, em relacdo a

base da estrutura.
3.5.2 Deslocamento Horizontal

O deslocamento horizontal da estrutura (6x), pode ser provocado pela agéo
do vento combinada com os demais esfor¢os. Esse dado define se h& a necessidade
de enrijecer a estrutura, ou seja, se o0 deslocamento for maior que o limite definido
pela NBR 6118 (ABNT, 2014) deve-se tornar a estrutura mais rigida. Os limites de
deslocamentos provocados pela acdo do vento para combinacdo frequente séo

definidos pela Equacéo 2 e Equacéo 3.

H
- Equacao 2
On 1700 quac
= Equacdo 3

onde:
H = altura total do edificio, resultando da equacédo o deslocamento maximo
horizontal do edificio;
Hi =desnivel entre pavimentos, resultando da equacdo o deslocamento maximo

horizontal entre pavimentos.
3.6 Interacado Solo-Estrutura

A interacdo solo-estrutura é a analise da infraestrutura, superestrutura e
solo como um conjunto que trabalham juntos ao serem solicitados. Atualmente, na
maioria dos dimensionamentos de estruturas considera-se 0s apoios indeslocaveis,
ou seja, o solo é caracterizado como um material rigido. Se tratando de solos de baixa
deformabilidade, em que o recalque da fundacdo é semelhante em todos os apoios,
ao se considerar 0s apoios engastados tem-se resultados satisfatérios, porém, em
alguns casos, ndo considerar a interacao solo-estrutura (ISE) pode gerar resultados
negativos a estrutura (ANTONIAZZI, 2011).

Gusmao (1990) e Antoniazzi (2011) afirmaram em suas pesquisas que a

consideracdo da interacdo solo-estrutura para o dimensionamento € sim relevante,
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porém, ambos afirmam dificuldades como a complexidade dos métodos para
consideracdo da ISE, a falta de integracdo entre o0s projetistas da infra e
superestrutura e a necessidade de dados mais detalhados sobre o solo, visto que esse
€ heterogéneo e anisotropico, ou seja, pode ter caracteristicas muito diferentes de um
ponto para outro. Outras dificuldades na modelagem da ISE sdo mostradas no Quadro
1

. Quadro 1 - Dificuldades de modelagem ISE
VARIAVEIS DO SISTEMA DIFICULDADES DE MODELAGEM

* A seqléncia de construgdo

1. Super-estrutura * As propriedades reoldgicas dos materiais

e O carregamento externo

¢ Transferéncia de carga ao terreno
2. Infra-estrutura g

s Aspectos de execucdo

* Heterogeneidade vertical e horizontal

. * Representatividade da prospeccio e ensaios
3. Terreno de fundacao
e Influéncia do tempo nos parametros

geotécnicos

Fonte: Crespo, 2004.

De acordo com Immich, Klamt e Silva (2016), um dos pioneiros na
consideracdo da interacdo solo-estrutura foi Meyerhof (1953), que considerava as
caracteristicas do solo, da infraestrutura e a rigidez global da estrutura para o célculo
dos recalques totais e diferenciais dos elementos de fundacao unitariamente, de forma
que o macico de solo, a superestrutura e a infraestrutura formariam um conjunto dnico.

Sendo assim, estudos vém sendo realizado para facilitar a consideracéo da
ISE, resultando em uma maior seguranca em relacéo aos projetos, visto que o modelo
estrutural se aproximard mais da realidade, ou seja, o solo como um material
deformével.

Um meétodo que pode ser utilizado para a interacdo solo-estrutura é o que
considera molas elasticas distribuidas na interface estrutura-solo representando o
solo, e os coeficientes da mola sédo relacionados ao médulo de elasticidade, simulando
a deformacéo que ele sofre ao receber a carga da estrutura (GUIMARAES; SOUZA;
NARDIN, 2008).

A medida que os apoios da estrutura sofrem recalque, isso faz com que
ocorra uma redistribuicdo de esforcos nos elementos estruturais, o que pode gerar

danos na estrutura. Os pilares que sofrem recalque menor, por exemplo, tém um
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acréscimo de carga que pode ter grande influéncia na andlise estrutural (JORDAO,
2003).

Projetos de fundacdo que poderiam nao ser aceitos em decorréncia da
magnitude dos recalques calculados em uma analise convencional, podem ser
viabilizados quando levasse em conta a ISE, visto que segundo Gusmaéao (1994), essa
consideracdo tem um efeito importante que € a solidariedade entre os elementos
estruturais, que confere uma rigidez consideravel a estrutura, sendo assim, o recalque

diferencial entre os apoios serd menor, causando menos danos a construcgao.
3.7 Fatores de Influéncia na Interacdo Solo-Estrutura

Diversos fatores afetam os efeitos do mecanismo da interacdo solo-
estrutura e esses podem estar ligados a infraestrutura ou a superestrutura. Alguns
desses fatores que podem ser citados sdo o numero de pavimentos, 0O processo

construtivo, a forma da planta baixa da edificacédo, entre outros (ANTONIAZZI, 2011).
3.7.1 Numero de Pavimentos

Quanto mais pavimentos possuir um edificio, maior deve ser a rigidez da
estrutura, contudo os primeiros pavimentos sdo 0s que exercem maior influéncia
nesse aumento, sendo assim ndo se trata de um crescimento linear de rigidez
(COLARES, 2006).

Lopes e Gusmao (1991) apud Antoniazzi (2011) em seus estudos
observaram que conforme aumentava-se o numero de pavimentos de uma edificacéo,
menor se tornava os recalques diferenciais. Além disso, a rigidez aumenta até um
valor limite e apds este, os mecanismos de ISE nédo influenciam mais nos esforcos
dos pilares. Sendo assim, observa-se que a ISE gera maior variacdo de esforcos nos

primeiros pavimentos e que ha uma determinada altura em que se pode despreza-la.
3.7.2 Processo Construtivo

E comum observar nos estudos e anélises sobre a interacéo solo estrutura
a consideracao de que todas as solicitacées atuardo na estrutura somente quando a
edificagdo estiver totalmente construida. Como dito anteriormente, conforme se

aumenta o numero de pavimentos, aumenta-se a rigidez da estrutura, sendo assim &
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possivel afirmar que € de grande importancia considerar o processo construtivo na
analise da interacao solo-estrutura

Dessa forma, para considerar a evolugdo construtiva na analise da
estrutura, aplica-se a carga de forma gradativa, assim como ocorre a medida que cada
pavimento é construido e as solicitacdes vao sendo somadas a cada etapa. Assim, se
faz com que o modelo estrutural se aproxime cada vez mais do que ocorre na
realidade (ANTONIAZZI, 2011).

Prédios foram monitorados durante sua construcdo em Recife-PE,
observando-se 0 aumento do recalque e as consequéncias geradas nos elementos
estruturais. Observou-se que a cada etapa e com o aumento dos recalques 0s
esforcos atuantes nos pilares aumentaram, assim como a rigidez da estrutura. Com a
sequéncia construtiva os recalques tendiam a se uniformizar, como pode-se observar
na Figura 5 (GUSMAO E GUSMAO FILHO, 1994).

Figura 5 - Influéncia do processo construtivo nos recalques
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Fonte: Gusmao e Gusmao Filho, 1994.

Para esse trabalho ndo foi considerado o processo construtivo da

\

edificacdo devido a utilizacdo de versdo demonstrativa do software utilizado e a

simplificagdo da modelagem da interagao solo-estrutura.
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3.8 Modelagem da Interacdo Solo-Estrutura
3.8.1 Hipotese de Winkler

O método proposto por Winkler considera o solo como sendo uma
superficie composta por molas independentes umas das outras, como ilustrado na
Figura 6. Esse modelo simplificado considera o solo como um meio elastico,
homogéneo, isotropico e com relacdo linear entre carga e deslocamento (ALONSO,

1991).

Figura 6 - Hip6tese de Winkler
Fundacao

Meio elastico
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Fonte: Sivelli, 2018.

De acordo com Holanda Junior (1998), o método de Winkler é o método
mais simplificado utilizado para representar o solo na andlise da ISE. Para isso,
assume-se a proporcionalidade entre a presséo (p) aplicada ao solo pelo elemento de
fundacéo e o recalque (d), através da Equacao 4, em que se calcula o coeficiente de
reacado vertical do solo (kv), que representa a rigidez das molas lineares que

representam o solo na diregéo vertical:

Equacéo 4
Equacgéo 5

onde:
B= menor largura da sapata;
p= carregamento;

9= coeficiente de Poisson do solo;
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E= mddulo de elasticidade do solo;
Is= fator de forma (Tabela 3);

Contudo, nota-se a que além de ser necessario conhecer caracteristicas
do solo como mddulo de elasticidade e coeficiente de Poisson, € necessario também
conhecer o carregamento para que se possa determinar o recalque, logo 0 processo

torna-se iterativo, até que os valores de deslocamento atinjam a convergéncia.
3.8.1.1 Mddulo de Reacédo Vertical do Solo

O coeficiente de reacéo vertical (Kv), pode ser também determinado através
do ensaio de placas, utilizando-se tabelas com valores determinados de acordo com
o tipo de solo, ou calculando-se o recalque de fundacgdes reais. A Tabela 2 fornece
valores para o coeficiente de reacéo vertical, de acordo com o tipo de solo. Os valores
fornecidos sdo para uma placa quadrada de 30,48 cm (1 ft) (JUNIOR, 1998).

Tabela 2 - Valores de Ky

ARGILA Rija Muito Rija Dura

q (MPa) 0,1-0,2 0,2 -0,4 >0,4
Faixa de valores 16 - 32 32 -64 >64
Valor Proposto 24 48 96
AREIA Fofa Med. Compacta Compacta
Faixa de valores 6-19 19 - 96 96 - 320
Areia acima do nivel da agua 13 42 160
Areia submersa 8 26 96

Fonte: Holanda Junior, 1998.

A melhor forma de encontrar o coeficiente de recalque é através da prova
de placa, porém é possivel fazer uma correlacdo com o SPT, que apesar de pouco
precisa, nao interfere muito nos resultados (BERBERAIN, 1943).

De acordo com Holanda Junior (1998) o coeficiente kv corresponde a
resposta do solo a receber um carregamento aplicado pela estrutura, entdo deve-se
corrigir os valores obtidos pelo ensaio de placa ou os valores fornecidos na literatura,
para as dimensdes e formas da fundagéo. Para a correcéo utiliza-se a Equacao 6, a
qgual associa o0 solo a um meio elastico homogéneo e semi-infinito:
b I

kv,B = kv,b EIS,B

Equacéo 6
Em que:

b = menor dimenséao da placa;
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B = menor dimenséo da base da fundacéo;
Is,p = fator de forma da placa (Tabela 3);

Is,;z = fator de forma da fundacéo (Tabela 3).

Tabela 3 - Fator de Forma

FLEXIVEL .
FORMA Centro Borda Média RIGIDO
Circulo 1,00 0,64 0,85 0,79
Quadrado 1,12 0,56 0,95 0,99
Retangulo
L/B(*)=1,5 1,36 0,67 1,15
2 1,52 0,76 1,30
3 1,78 0,88 1,52
5 2,10 1,05 1,83
10 2,53 1,26 2,25
100 4,00 2,00 3,70
1000 5,47 2,75 5,15
10000 6,90 3,50 6,60

* L e B correspondem respectivamente as dimensdes comprimento e largura da

base da fundacéo.
Fonte: Holanda Junior, 1998.

3.8.1.2 Mddulo de Reacédo Horizontal do Solo

Para estacas, deve-se analisar também o0s carregamentos horizontais.
Assim, pode-se utilizar a hipotese de Winkler para o estudo do carregamento
horizontal do solo. Para isso, calcula-se 0 médulo de reacao horizontal do solo (kn),
que assim como o kv, € a relacao entre a tensao do solo (P) e o deslocamento (y),

mas horizontal para este caso, como mostra a Equacéao 7.
p N
ky = ; Equacéo 7
Terzaghi (1956) propos correlacdes para obtencdo do kn. A Equacédo 8

pode ser utilizada para solos arenosos e a Equacéo 9 para argilosos e o coeficiente
K1 é obtido na Tabela 4 e Tabela 5.

Z

ky = KlE Equacéo 8
K

ky = O,ZE1 Equacao 9

Onde:
kn = modulo de reacao horizontal do solo;
K1 = coeficiente obtido na Tabela 4 e Tabela 5;
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z = profundidade da fundacéo;

B = largura ou diametro da estaca ou tubuléo.

Tabela 4 - K1 para solos arenosos

Condicéo Areia fofa Areia média Areia compacta
Seca ou saturada 2000 7000 18000
Submersa 1000 4000 11000

Fonte: Adaptado Terzaghi, 1956.
Tabela 5 - K1 para solos argilosos
Condicéao Argila mole | Argila média | Argilarija Argila Dura
Seca ou saturada 0 a 15000 20000 50000 100000
Fonte: Adaptado Terzaghi, 1956.

3.8.1.3 Coeficientes de Mola

Conhecendo o coeficiente de reagdo vertical torna-se possivel calcular os
coeficientes de mola, que representam a rigidez das molas ficticias consideradas
abaixo da fundacdo (ANTONIAZZI; ALVA; SOARES, 2010).

Os coeficientes de mola a translagéo (kz, kx e ky) sdo obtidos através de
uma relacao entre o coeficiente de recalque (K, ) e a area da base da sapata (A), como
mostrado na Equagéo 10.

k,=K,.A Equacéo 10

De acordo com Mendes (2016), além dos coeficientes de mola vertical e
horizontal, deve-se analisar o coeficiente de rigidez a rotacéo (kr) que corresponde a
rigidez da rotacdo ou giro de uma estrutura quando submetida a um carregamento.
Este coeficiente é obtido através da Equacdo 11 e Equacao 12.

k., =K,.I, Equacéo 11
kry = Ky. 1, Equacéo 12

Em que I, e I, sdo os valores de inércia da sapata em relagao ao eixo x e
y, respectivamente.

Ainda segundo Mendes (2016), para analisar a rigidez a rotagdo em
sapatas, deve-se considerar 0 solo em toda sua area. Para facilitar pode-se fazer a
discretizagdo da mesma, considerando o solo como um conjunto de molas no nés do
encontro dos elementos da sapata, calculando assim um Ky para cada mola, de acordo
com a area de influéncia resultante da discretizagdo. A Figura 7 ilustra como seria

realizado esse procedimento.
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Figura 7 - Coeficiente de mola de rotacdo para sapatas

Fonte: Mendes, 2016.

Em caso de fundacdes do tipo estacas, deve-se também considerar as
molas horizontais, utilizando ainda a Equacdo 11. A Figura 8 ilustra o procedimento
para determinacgéo da rigidez a rotacéo de estacas.

Figura 8 - Coeficiente de mola de rotagéo para estacas

Fonte: Mendes, 2016.
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3.8.2 Modelo de Meio Continuo

Ao contrario do modelo de Winkler, o modelo de meio continuo nao
considera o deslocamento apenas na regido da fundacdo, mas também regibes

proximas, como pode ser observado na Figura 9:

Figura 9 - Modelo de Winkler e Meio continuo

Winkler Meio continuo

7

= 1P m—P

Fonte: Mendes, 2016.

O meio continuo pode ser dividido em duas classes (MENDES, 2016):

e Meio continuo elastico: utiliza-se a Teoria da Elasticidade;

e Meio continuo elastoplastico: utiliza-se abordagens numéricas, como por
exemplo o método das diferencas finitas (MDF), método dos elementos
finitos (MEF) e o método dos elementos de contorno (MEC).

De acordo com Melo (2011), o MDF consiste na discretizacdo do dominio
e na substituicdo das derivadas presentes na equacgao diferencial por aproximacoes
utilizando apenas os valores numéricos da funcdo. Este método € executado
facilmente em computadores e utiliza da férmula de Taylor como ferramenta basica
no calculo das aproximac¢des das derivadas.

O Método dos Elementos Finitos (MEF) consiste na discretizacdo de um
meio continuo em pequenos elementos, mantendo as propriedades do meio original
(LOTTI et al., 2006).

No MEC, faz-se a discretizacdo em elementos apenas da fronteira do
modelo, fazendo com que o niumero de equacdes e o trabalho de divisao seja reduzido
quando comparado com o MEF. Este método € comumente utilizado em problemas
lineares e homogéneos (CAMARGO, 2002).
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Programas computacionais sao utilizados para resolver problemas em que
ha a consideracdo da ISE, através do modelo de meio continuo, entre eles o SAP
2000 da empresa Computers and Structures, um programa bastante flexivel, onde é
possivel modelar diferentes tipos de estruturas. Ele permite ainda considerar
carregamentos diversos, esfor¢cos dinamicos, efeitos de gradiente de temperatura e
pressfes. Ha ainda outros softwares que utilizam o Método dos Elementos Finitos,
como por exemplo 0 ANSYS, MIDAS, ATENA e DIANA (MELO, 2016).
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4 METODOLOGIA

Este trabalho trata-se de uma pesquisa exploratéria com o intuito de
entender mais sobre a influéncia do solo sobre a estrutura. Para isso foram utilizados
trés modelos estruturais, 0s quais se tratam de um mesmo edificio, porém variando a
vinculacao solo-fundacéo, para entdo comparar parametros da estabilidade global da
estrutura. Além disso, foram selecionados alguns elementos estruturais os quais
foram considerados mais criticos, para comparar a variagao das solicitacdes e do seu
dimensionamento.

Com o intuito de analisar a influéncia da interacéo solo estrutura na analise
estrutural de uma edificacdo, foi realizado um estudo numérico quantitativo e
qualitativo, mostrando estatisticamente a variacdo dos esforcos na estrutura e
analisando o que poderia influenciar no desempenho do edificio.

O edificio modelo trata-se de um edificio de concreto armado com quatro
pavimentos, multifamiliar, com apenas unidades residenciais. O pavimento térreo
corresponde a garagem e o restante sdo pavimentos tipo, 0s quais possuem quatro
apartamentos por pavimento. A planta baixa do edificio esta apresentada no
APENDICE A e no APENDICE B o croqui do projeto estrutural.

41 Solo

Para a analise dos parametros do solo, utilizou-se de um relatério de
sondagem a percussao (SPT). O relatério de sondagem esté ilustrado na Figura 10 e
a cota de apoio da fundacéao foi em -2,00 m.

Para o calculo do bulbo de tensdes, considerou-se que a menor dimensao
possivel para as sapatas seria de 1 metro e de acordo com Cintra, Aoki e Albiero
(2011), para sapatas retangulares o bulbo atinge a profundidade de z=3B, sendo B a
menor dimensao da base da fundacgéo, sendo assim, o carregamento influéncia até 3
metros de profundidade (cota -5,00 metros). E possivel considerar a dimens&o minima
de 1 metro, pois, aumentando esta, a profundidade do bulbo também aumenta, o que

resultaria em uma maior resisténcia do solo.
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Figura 10 - Relatério de sondagem SPT
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Fonte: Arquivo Pessoal, 2019.

4.2 Estrutura

Alguns parametros foram definidos para serem utilizados no projeto. Foram

consideradas a estrutura e fundagdo em concreto armado, com fck de 30 MPa, classe

de agressividade Il (moderada), o cobrimento da armadura, espacamentos e area de
aco maxima foram definidos de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014). As
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configuracbes para o vento foram: velocidade do vento de 40 m/s, fator topografico
S1=1,0, rugosidade do terreno na categoria Il e fator estatistico S3=1,00. A carga
acidental, considerando edificio residencial, foi determinada conforme a NBR 6120
(ABNT, 1988).

Os trés modelos analisados sdo de um mesmo edificio, alterando apenas
a vinculacdo entre a fundacédo e o solo. O projeto da edificacdo esta ilustrado no
APENDICE A e a Figura 11 traz uma imagem 3D da estrutura estudada.

De acordo com o projeto arquitetbnico, foi realizado o lancamento dos
pilares, vigas, lajes e escadas. Inicialmente, todos os pilares e vigas foram definidos
tendo a mesma secao. Posteriormente, a estrutura foi processada pelo software e as
secdes dos elementos foram modificadas até que o programa ndo emitisse mais erros
e avisos, ou seja, até que fossem corrigidas.

Com todos os elementos calculados, procedeu-se variando apenas a
vinculagdo infraestrutura-solo, sem alterar as dimensbes dos elementos da

superestrutura, com o intuito de comparar os esfor¢os e a armadura destes.

Figura 11 - Estrutura em 3D

Fonte: Eberick, 2019.
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421 Modelo 1

O primeiro modelo estrutural foi analisado considerando-se que o vinculo
entre a fundacdo e o solo fosse de engaste, ou seja, hdo possui deslocamento e
rotacdo em X, Y e Z. Dessa forma o apoio esta sujeito a momento fletor, forcas
horizontais e verticais.

Como pode haver momento na base deste modelo, a fundacéo tende a ser
mais solicitada, ou seja, as sapatas tendem a ser maiores enquanto a superestrutura

tende a ser menos deslocavel.
4.2.2 Modelo 2

A segunda andlise foi realizada com o modelo cuja vincula¢do fundacéo-
solo foi considerada como rotulada, ou seja, a rotacéo na direcao X, Y e Z séo livres,
sendo solicitada apenas por forgas nas trés direcoes.

Para esse modelo, a fundacéo tende a ser menos solicitada e a estrutura
deve ter uma rigidez maior, 0 que gera um maior consumo de ac¢o, pois 0s momentos
que no primeiro modelo iam para a fundacdo, nesse caso é absorvido pela

superestrutura.
4.2.3 Modelo 3

Assim como ja mencionado anteriormente, para o terceiro modelo
considerou-se o0s apoios flexiveis, ou seja, foram calculados coeficientes de mola, os
quais foram utilizados para cada sapata do projeto.

O processo ¢ iterativo, sendo assim, calculou-se os coeficientes de mola
com as dimensdes das sapatas calculadas no Modelo 1, e entdo a estrutura foi
processada. As novas cargas nos elementos fornecidas pelo software foram utilizadas
para calcular as novas dimensdes das sapatas, gerando recalques diferentes dos
anteriores e assim os coeficientes de mola que foram atribuidos as sapatas e
novamente a estrutura foi processada. Assim foi feito até que os recalques
convergissem, ou seja, ndo se alterassem mais, obtendo assim o modelo estrutural

final.
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4.3 Andlise

Foram obtidos os relatorios finais de célculo para os trés modelos
estruturais, 0s quais serviram para comparar a variagao do comportamento de cada
elemento em cada situacao.

Analisando a superestrutura, foram comparados os diagramas de esforcos
cortantes, momento fletor e o deslocamento de onze vigas, sendo trés vigas
baldrames, quatro vigas do pavimento térreo e quatro do pavimento Tipo 3, com o
intuito de analisar se as variacdes diminuem de acordo com o nivel do pavimento. As
cargas nos pilares foram analisadas para cada modelo observando se realmente
houve a redistribuicdo de esforcos nestes quando utilizado a ISE.

A infraestrutura foi analisada através da comparacdo das sapatas
calculadas para cada modelo. Comparou-se as dimensdes, solicitacdes e a area de
aco necessaria para treze sapatas, em cada modelo estrutural em estudo.

Por fim, fez-se a comparacéo de parametros da analise estrutural, como o
deslocamento horizontal, coeficiente gama Z, consumo de ac¢o da superestrutura e da

infraestrutura e o volume de concreto das fundacoes.
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Os dados obtidos e ja citados anteriormente foram extraidos dos relatorios

fornecidos ao fim do processamento de cada um dos trés modelos e foram entao

comparados e analisados, como detalhado nos tépicos a seguir.

5.1 Solo

O solo no interior do bulbo de tensdes € o silte argiloso, conforme pode ser

observado na Figura 10, e de acordo com o indice de resisténcia a penetracdo do

solo, pode-se classificd-lo como silte argiloso rijo e de acordo com a Tabela 6, o peso

especifico estimado para este solo € de 19 kKN/m3,

Tabela 6 - Peso especifico de solos argilosos

Nspt Consisténcia Peso especifico (kN/m3)
<2 muito mole 13
3ab mole 15
6al0 média (0) 17
11a19 rija (o) 19
>19 dura (0) 21

Fonte: Godoy, 1972 apud Cintra, Aoki e Albiero, 2011.

Para utilizacdo na andlise estrutural, determinou-se também a coesao e o

angulo de atrito do solo, de acordo com a Tabela 7, sendo seus respectivos valores
iguais a 30 kN/m2 e 27,5°.

Tabela 7 - Angulo de atrito e coesdo do solo

Descricdo do

Compacidade/

solo Consisténcia Coeséo (tf/m?) | Angulo de atrito (graus)
Areia Fofa 0,0 30,0
Areia Pouco compacta 0,0 32,5
Areia Medianamente compacta 0,0 32,5
Areia Compacta 0,0 35,0
Areia Muito compacta 0,0 40,0
Argila Mole 1,8 17,5
Argila Média 3.8 20,0
Argila Rija 75,0 25,0
Argila Dura 45,0 30,0
Pedregulho Limpo 0,0 37,5
Pedregulho Grosso anguloso 0,0 40,0
Silte Muito argiloso 1,8 20,0
Silte Argiloso 3,0 27,5

Fonte: TQS, 2011.
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A tensdo admissivel do solo foi obtida através da Equacédo 13 (CINTRA;
AOKI; ALBIERO, 2011), em que se considerou o Nspt igual a média da resisténcia a
penetracdo das camadas dentro do bulbo de tensbes. Assim obteve-se o valor de 233
kN/m2,

0, = =Pt (MPa) Equacéo 13
50

Segundo Godoy e Teixeira (1996) o médulo de elasticidade do solo, pode

ser calculado utilizando-se a Equacao 14, em que obteve-se o valor de 14,58 MPa.

onde:
K= coeficiente que depende do tipo de solo (Tabela 8);

a = coeficiente que correlaciona a resisténcia de ponta com o Nspt (Tabela 9).

Tabela 8 - Coeficiente K

Tipo de Solo K (MPa)

Areia 1

Areia siltosa 0,8
Areia siltoargilosa 0,7
Areia argilosa 0,6
Areia argilossiltosa 0,5
Silte 0,4
Silte arenoso 0,55
Silte arenoargiloso 0,45
Silte argiloso 0,23
Silte argiloarenoso 0,25
Argila 0,2
Argila arenosa 0,35
Argila arenossiltosa 0,3
Argila siltosa 0,22
Argila siltoarenosa 0,33

Fonte: Cintra, Aoki e Albiero, 2011.

Tabela 9 - Coeficiente a

Tipo de solo a
Argilas 0,85
Solos intermediarios 0,60
Areias 0,50

Fonte: Cintra, Aoki e Albiero, 2011.
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Esses parametros foram utilizados para estimar o recalque imediato de
cada elemento de fundacdo (Equacéo 5) e entdo calcular o coeficiente de reacao
vertical e coeficientes de mola, utilizados no software para a andlise e
dimensionamento da estrutura.

A Tabela 10 apresenta de forma resumida todos os parametros

considerados e calculados do solo em estudo.

Tabela 10 - Parametros do Solo

Solo Silte Argiloso
Menor dimensao da Sapata (B) 1m
Bulbo de tenséao (2) 3 m
Cota de apoio -2 m
Cota do bulbo de Tensdes 5 m
Nspt 11,67
Tensdo Admissivel (0,) 233,33 kN/m?2
K 0,25 MPa
a 5
Coeficiente de Poisson (v) 0,4
Peso especifico (y) 19 KN/m3
Angulo de Atrito (¢) 275 °
Coeséo (C) 30 kN/m2
Médulo de Elasticidade (E) 14,58 MPa

Fonte: Arquivo Pessoal, 2020.

52 Estrutura

ApGs o processamento dos modelos estruturais, obteve-se resultados sobre a
analise e dimensionamento da estrutura e fundacdes. Os subtdpicos abaixo tratam

sobre os deslocamentos dos elementos estruturais em cada modelo.
5.2.1 Modelo 1

Para o modelo 1, o primeiro a ser projetado, na verificacdo do estado limite
de servico, os valores de flecha calculados foram aceitaveis. Na Figura 12 esta
representado o diagrama unifilar desse modelo, representando os deslocamentos dos

elementos estruturais, de acordo com as cores da legenda.
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Figura 12 - Diagrama Unifilar do Modelo 1

Deslocamento

Fonte: Eberick, 2019.

5.2.2 Modelo 2

O segundo modelo, apresentou como resultado fundacdées com dimensodes
menores e estrutura com um maior consumo de aco. A Figura 13 trata-se do diagrama
unifilar do modelo 2, representando os deslocamentos dos elementos estruturais, de
acordo com as cores da legenda. Verificou-se que os deslocamentos observados

estdo dentro dos limites estabelecidos pela NBR 6118.
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Figura 13 - Diagrama Unifilar do Modelo 2

Deslocamento

Fonte: Eberick, 2019.

5.2.3 Modelo 3

Os valores dos coeficientes de recalque encontrados no ultimo passo do
processo iterativo (valores convergentes), os quais foram utilizados para a analise e

dimensionamento da estrutura, estdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Coeficiente de recalque

Sapata Kv (kKN/m3) kz (kKN/m) krx (kN.m/rad) kry (kN.m/rad)
S1 12860,08 26909,72 4086,91 5387,55
S2 10850,69 32118,06 6851,85 9160,34
S3 13354,70 26041,67 3667,53 4882,81
S4 11574,07 29513,89 5533,85 7107,93
S5 9137,43 35590,28 10706,74 12464,01
S6 11574,07 29513,89 5533,85 7107,93
S7 11200,72 30381,94 6082,72 7753,73
S8 8903,13 36458,33 11552,73 13398,44
S9 11200,72 30381,94 6082,72 7753,73
S10 12400,79 27777,78 4537,04 5925,93
Si1 11574,07 27777,78 5208,33 5925,93
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Sapata Kv (kN/m3) kz (KN/m) krx (kN.m/rad) kry (kN.m/rad)
S12 10212,42 32986,11 7944,16 9923,32
S13 11973,18 28645,83 5018,99 6499,02
S14 12400,79 27777,78 4537,04 5925,93
S15 11574,07 27777,78 5208,33 5925,93
S16 10521,89 32118,06 7286,78 9160,34
S17 11973,18 28645,83 5018,99 6499,02
S18 11200,72 30381,94 6082,72 7753,73
S19 8903,13 36458,33 11552,73 13398,44
S20 11200,72 30381,94 6082,72 7753,73
S21 11574,07 29513,89 5533,85 7107,93
S22 8903,13 36458,33 11552,73 13398,44
S23 11574,07 29513,89 5533,85 7107,93
S24 12860,08 26909,72 4086,91 5387,55
S25 10850,69 32118,06 6851,85 9160,34
S26 12860,08 26909,72 4086,91 5387,55

Fonte: Arquivo Pessoal, 2019.

Na Figura 14 é apresentado o diagrama unifilar do modelo 3, em que se
pode observar valores maiores de deslocamento em toda a estrutura, quando
comparados com os demais modelos. Algumas vigas desse modelo foram detectadas
com flecha excessiva se tratando de efeitos em elementos néo estruturais, de acordo
com a NBR 6118 (ABNT, 2014).
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Figura 14 - Diagrama Unifilar do Modelo 3

Legenda

Fonte: Eberick, 2019.

5.3 Superestrutura

Alguns parametros de algumas vigas de diferentes pavimentos foram
comparados, como os diagramas de esforgos e a flecha total, para analisar se o nivel
do pavimento tem influéncia na redistribuicdo de esfor¢cos nos elementos. No ANEXO
B sédo apresentados os diagramas de cortante, momento fletor e deslocamento das
vigas analisadas, para os trés modelos, que foram obtidos nos relatérios gerados pelo
software Eberick.

Na Tabela 12 s&o apresentados os valores de esfor¢o cortante, momento
fletor e flecha em alguns pontos das vigas analisadas. Cada viga foi analisada em um
mesmo ponto para os trés modelos. Para cada viga, o ponto analisado foi escolhido
como sendo o de maior momento fletor entre os 3 modelos. Utilizando como exemplo
0 caso da VB1 (diagramas de momento fletor demonstrados na Figura 15, Figura 16

e Figura 17), é possivel verificar que o momento fletor maximo esta no apoio P1 com
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um valor de -77,19 kN.m. Logo, para os demais casos, foi adotado 0 mesmo critério

para a escolha dos pontos.

Tabela 12 - Vigas analisadas

Pavimento Viag Seco Modelo 1 Modelo 2 \ Modelo 3
Cortante de Calculo - Vg (KN)
VB1 20x50 39,77 46,18 54,15
Baldrame VB9 20x50 28,14 34,48 44,04
VB13 20x50 27,81 33,99 43,87
V6 15x40 -126,09 -126,4 -133
Térreo V9 15x40 -32,89 -33,16 -42,01
V13 18x40 -134,85 -134,98 -137,3
V16 15x40 -46,44 -46,6 -47,47
V304 15x40 -86,16 -86,18 -92,92
Tipo 3 V305 15x40 -96,68 -96,69 -102,46
V308 15x40 -34,59 -34,6 -37,02
V311 15x40 -40,56 -40,56 -40,71
Pavimento Vg Seco Modelo 1 Modelo 2 ‘ Modelo 3
Momento Fletor de Calculo - Mg (kN.m)
VB1 20x50 -44,98 -60,1 -77,19
Baldrame VB9 20x50 -15,91 -18,56 -45,4
VB13 20x50 -28,57 -35,12 -44,81
V6 15x40 -65,85 -66,97 -82,76
Térreo V9 15x40 -34,71 -34,86 -41,18
V13 18x40 -70,81 -71,16 -75,4
V16 15x40 -21,78 -22,24 -22,26
V304 15x40 -48,64 -48,76 -52,13
Tipo 3 V305 15x40 -49,61 -49,63 -63,21
V308 15x40 -26,57 -26,6 -31,27
V31l 15x40 -17,26 -17,26 -17,48
: , " Modelo 1 Modelo 2 \ Modelo 3
Pavimento Viga Secéo
Flecha total (cm)
VB1 20x50 0,1 0,1 2,02
Baldrame VB9 20x50 0,1 0,1 1,68
VB13 20x50 0,1 0,1 1,73
V6 15x40 0,49 0,49 2,35
Térreo V9 15x40 0,29 0,29 1,86
V13 18x40 0,45 0,45 2,49
V16 15x40 0,26 0,26 2,09
V304 15x40 0,63 0,63 2,35
Tipo 3 V305 15x40 0,72 0,72 2,58
V308 15x40 0,46 0,46 1,93
V311 15x40 0,49 0,49 2,25

Fonte: Arquivo Pessoal, 2020.
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Na Figura 15, Figura 16 e Figura 17, que tratam dos diagramas de momento
fletor na viga VB1 para cada modelo, pode-se observar que o ponto de momento
méaximo pode variar de um modelo para o outro, o que influencia na distribuicdo da
armadura no elemento. Para o modelo 1, por exemplo, 0 momento no apoio P2 é de
-47,14 KN.m e no mesmo local para o modelo 2 esse valor é de -62, 07 kN.m, ou seja,
uma variacao de aproximadamente 15 kN.m, o que gerou um aumento de 1 cm?2 de

acgo na armadura superior.

Figura 15 - Diagrama de momentos fletores da viga VB1 (Modelo 1)

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [KN.m;m]

-44.93 4714 -44 35

4625 > 4625
P1 ww P3

17.03 17.25
Fonte: Eberick, 2019.

Figura 16 - Diagrama de momentos fletores da viga VB1 (Modelo 2)

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

-60.10 B2.07 -59 30
i 4625 0.15 4.625 ]

P1 P2 o | P3
IO 20.14 5 484 30

Fonte: Eberick, 2019.

Figura 17 - Diagrama de momentos fletores da viga VB1 (Modelo 3)

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

-77.19 -T4.74
-36.85
4625 015 4.625
P1 P2 P3
34834 51 3315

Fonte: Eberick, 2019.

Como observado no Grafico 1, Grafico 2 e Grafico 3 e na Tabela 12 os

esforgos e flechas nas vigas do modelo 3 sdo sempre superiores aos demais, de forma
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gue as vigas do pavimento tipo 3 possuem uma variacdo menor, quando comparadas
as vigas dos outros dois pavimentos. Exemplificando, a viga VB1 teve um aumento de
36,16% no esforco cortante e 71,61% no momento fletor enquanto a viga V304 do
pavimento tipo 3 teve uma variagdo de 7,85% no esfor¢co cortante e 7,18% no
momento fletor, sendo assim, como observado por Lopes e Gusméao (1991) apud
Antoniazzi (2011), conforme aumenta o nivel do pavimento em analise, menor sera a
variacao dos esforcos. Isso se d& pelo fato de que quanto mais alta a edificacédo, maior
sua rigidez, e ao ponto que a altura aumenta, menor € a influéncia do recalque
diferencial sobre os elementos estruturais.

Além disso, observa-se que o modelo 3, aquele em que ha a consideracéo
da ISE, os valores das flechas, ou seja, o deslocamento em alguns pontos das vigas,
sao consideravelmente maiores que 0s outros dois casos, ja que para este leva-se em
conta o recalque diferencial das fundac¢des, que gerou um aumento das flechas nas
vigas, fazendo com que algumas ndo atendessem todas as recomendacdes
normativas. Ainda utilizando a viga VB1 como exemplo, houve um aumento de 1920%
na flecha, comparando o modelo 1 com o modelo 3.

Gréfico 1 - Comparagéo de esforcos cortantes nas vigas

Cortante nas vigas (kN)

B Modelol ™ Modelo?2 Modelo 3

VB1 VB9 VB13 V6 V9 V13 V16 V304 V305 V308 V311
100

50

-50

o

-100

-150

Fonte: Arquivo Pessoal, 2020.
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Graéfico 2 - Comparacédo do momento fletor nas vigas

Momento nas vigas (kN.m)

B Modelol ™ Modelo?2 Modelo 3

VB1 VB13 V6 Vie V304 V305 V308 V311l

Fonte: Arquivo Pessoal, 2020.
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Grafico 3 - Flecha nas vigas

Flecha nas vigas (cm)

B Modelo1l ™ Modelo2 Modelo 3

2.5

1.5

0.5
0___l-l-llll

VB1 VB9  VB13 V6 V13 vie Vv304 V305 V308 V311l

Fonte: Arquivo Pessoal, 2020.

Vale ressaltar que, com o intuito de comparar os elementos estruturais,
manteve-se a mesma estrutura para os trés modelo, contudo, observando que as
flechas nas vigas do modelo 3 estéo fora dos limites estabelecidos pela NBR 6118
(ABNT, 2014), em relacdo a flecha para efeito em elementos ndo estruturais, logo
deveria haver um redimensionamento dos elementos aumentando as se¢oes, visando
diminuir o deslocamento.

Os esforgcos normais solicitantes nos pilares do primeiro pavimento estao
demonstrados na Tabela 13, bem como a redistribuicdo dos esfor¢cos entre os
modelos.

Tabela 13 - Carga nos Pilares
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Carga (kN)
P1 20x40 296,49 301,04 ‘ 354,3

Pilar Secéo
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Pilar Secéo Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Carga (kN)
P2 20x45 456,07 459,9 517,7
P3 20x40 295,13 299,6 348,13
P4 20x40 463,28 465,42 443,95
P5 25x40 883,37 884,15 701,35
P6 20x40 459,79 461,71 446,53
P7 20x40 477,06 479,5 473,89
P8 25x40 852,33 853,18 724,47
P9 20x40 483,64 486,05 484,04
P10 20x40 332,07 342,78 393,56
P11 20x30 453,49 458,2 428,03
P12 20x40 605,91 607,26 562,61
P13 20x40 348,59 358,39 424,92
P14 20x40 332,14 342,85 393,55
P15 20x30 453,56 458,26 427,93
P16 20x40 605,1 605,75 550,62
P17 20x40 347,06 356,78 424,86
P18 20x40 477,09 479,54 473,95
P19 25x40 851,73 852,58 724,57
P20 20x40 483,5 485,9 483,58
P21 20x40 460,5 462,63 444,05
P22 25x40 896,37 897,15 715,92
P23 20x40 457,23 459,6 443,58
P24 20x40 291,57 296,09 351,86
P25 20x45 456,86 460,68 515,59
P26 20x40 290,42 294,87 350,85

Fonte: Arquivo Pessoal, 2020.

Graéfico 4 - Carga nos Pilares
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Fonte: Arquivo Pessoal, 2020.
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Como pode ser observado na Tabela 13 e no Grafico 4, alguns pilares como
o P1, P2 e P3, sendo esses das extremidades, do modelo 1 para o modelo 3, tiveram
um aumento de cerca de 50 kN, cerca de até 20% (P1) na carga, enquanto nos pilares
P5 e P8, os quais sdo os mais carregados, houve uma reducéo de carga de 20,61%
e 15% respectivamente, ou seja, a movimentacéo da fundacéo (recalque) gerou uma
redistribuicdo dos esforcos nos pilares e diminuiu a solicitacdo nos pilares mais
carregados, quando comparado com os modelos 1 e 2, reduzindo o recalque imediato
de 26,7 mm para 24,3 mm para o pilar P8 e de 27,6 para 24 para o pilar P5, como
pode ser observado na Tabela 14.

Os pilares centrais foram os que tiveram maiores valores de recalque
imediato, e pode-se dizer que por esse motivo, foram também os que tiveram uma
maior variacao nos esforcos, comparando com os pilares das extremidades, de forma

gue o recalque destes, no modelo 3, se tornaram menores.
5.4 Infraestrutura

Visto que houve a redistribuicdo dos esfor¢cos nos pilares, esperava-se que
0 mesmo ocorresse na fundacédo. Observou-se entdo a variacdo dos esforcos na
fundacédo decorridos ndo s6 das cargas da estrutura, mas também pelo esforco do
vento, ja que a vinculacdo da fundacédo altera os momentos solicitantes na mesma. A
Tabela 14 traz os esforcos de momento nas duas direcdes de treze sapatas bem como
a carga axial e o recalque imediato nas mesmas.

O resultado das demais sapatas de cada modelo estdo apresentados no
ANEXO C.

Tabela 14 - Esforcos na Fundacéo

Dimensdes em Solicitagdes Area de Aco
Planta (cm) (cm? Recalque
Sapata | Modelo
B H N (kN) | MB  MH B H )
(KN.m) | (kN.m)
1 130 150 371,47 | -4,84 | -19,18 | 7,54 6,03 14,3
S1 2 125 145 370,26 0 0 6,53 | 5,03 14,7
3 135 155 434,93 | -3,31 -6,1 7,54 | 6,03 16,2
1 155 180 564,49 | -5,07 -24,7 9,42 | 7,54 18,1
S2 2 150 175 561,76 0 0 9,42 | 7,54 18,5
3 160 185 633,33 | -6,38 | -9,42 | 10,21 | 8,64 19,7
1 130 150 370,12 | 6,36 15,57 | 7,54 | 6,03 14,2
S3 2 120 175 363,59 0 0 6,53 | 5,03 12,0
3 150 170 423,11 | -3,01 5,46 7,54 | 6,03 14,3
S4 1 155 175 568,89 | 6,48 12,74 | 942 | 7,54 18,7
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Dimensdes em Solicitacdes Area de Aco
Planta (cm) (cm? Recalque
Sapata | Modelo
B H N (kN) | JMB | MH B H )
(KN.m) | (kN.m)

2 155 175 571,03 0 0 9,42 | 7,54 18,8

3 150 170 543,11 | -7,36 | 4,24 | 955 | 7,54 18,4

1 215 225 1076,4 | 10,08 | 12,13 | 15,95 | 14,92 27,6

S5 2 215 230 1081,5 0 0 17,18 | 14,92 27,1
3 190 205 854,52 | 8,42 | 10,13 | 13,35 | 12,57 24,0

1 155 175 565,41 | -5,76 | -14,15 | 9,42 | 7,54 18,6

S6 2 150 170 560,86 0 0 9,55 | 7,54 19,0
3 150 170 545,68 | -7,2 -4,29 | 9,55 | 7,54 18,5

1 155 175 582,67 | -5,26 14,4 | 9,42 | 8,55 19,2

S7 2 155 175 585,11 0 0 9,42 | 8,55 19,3
3 155 175 5795 | 4,84 | 7,46 9,42 | 8,55 19,1

1 210 225 ]1040,82| -11,12 | 13,62 | 15,95 | 14,92 26,7

S8 2 210 225 11041,67 0 0 15,95 | 14,92 26,7
3 195 210 886,21 | -10,85 | -8,2 | 13,35 | 12,57 24,3

1 160 180 596,33 | 5,51 | 14,15 | 10,21 | 8,64 19,1

S9 2 155 175 591,66 0 0 9,42 | 7,85 19,5
3 155 175 589,65 | 4,73 7,25 9,42 | 8,55 194

1 135 155 412,7 | -458 | 16,88 | 7,54 | 6,03 15,3

S10 2 130 150 417,76 0 0 7,54 | 6,03 16,0
3 140 160 480,04 | -3,35 6,24 | 8,04 | 7,04 17,3

1 160 170 560,31 | -3,28 | -11,05 | 9,42 | 8,64 19,0

S11 2 155 165 558,19 0 0 9,05 | 8,55 19,5
3 150 160 521,76 | -2,44 -7,8 8,04 | 7,54 18,8

1 175 195 740,3 | 4,27 | -18,76 | 11,78 | 10,21 21,9

S12 2 175 195 741,65 0 0 11,78 | 10,21 21,9
3 170 190 689,25 | 3,63 | -10,85 | 11 9,42 20,9

1 140 160 435,07 | 496 | 17,35 | 8,04 | 6,53 15,7

S13 2 135 155 439,02 0 0 7,54 | 6,03 16,3
3 145 165 517,81 3,5 6,92 9,05 | 7,04 18,1

Fonte: Arquivo Pessoal, 2020.

Analisando a tabela acima, pode-se notar que as sapatas mais solicitadas

no modelo 1, como a S5, S8 e S12, foram aliviadas no modelo 3, fazendo com que

suas dimensdes diminuissem, bem como o recalque imediato. E as sapatas com

menor carga no primeiro modelo, a S1, S2 e S3, por exemplo, tiveram um aumento

na solicitagdo no terceiro, observando assim uma redistribuicdo das cargas entre os

apoios, fazendo com que haja uma maior uniformizagao dos recalques.

No Grafico 5 e Grafico 6, pode-se observar as variagdes tratadas na Tabela

14, notando as sapatas que tiveram aumento e diminuicdo da carga total, bem como

as variagdes do recalque imediato.
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Grafico 5 - Cargas totais nas Sapatas

Carga Total (kN)
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Fonte: Arquivo Pessoal, 2020.
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Gréfico 6 - Recalque Imediato

Recalque (mm)
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Fonte: Arquivo Pessoal, 2020.

o

5.5 Andlise Estrutural

Foram obtidos os valores de y, e deslocamento horizontal apdés o
processamento da estrutura, dos trés modelos, para realizar a comparagcao deste.
Esses valores estdo apresentados na Tabela 15 e no ANEXO A.

Tabela 15 - Andlise Estrutural

Pardmetro Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Coeficiente y, (x) 1,06 1,07 1,09
Coeficiente y, (y) 1,05 1,06 1,07

Deslocamento y (cm) 0,44 0,47 0,55
Deslocamento x (cm) 0,36 0,42 0,54
Limite de deslocamento (cm) 1,06 1,06 1,06

Fonte: Arquivo Pessoal, 2020.
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Analisando os dados da tabela acima, os trés modelos apresentaram
valores abaixo dos limites, tanto para o coeficiente y, quanto deslocamento horizontal.
Os valores mais altos sdo os obtidos do modelo 3, notando que na direcdo X, 0s
esforcos de 22 ordem s&o 9% maiores que os esforgos de primeira ordem e isso pode
ser associado ao fato de que a consideracdo da ISE reduz a rigidez da estrutura.
Contudo, em nenhum dos casos o coeficiente y, ultrapassou os 1,10, classificando as
como de nos fixos e podendo assim desconsiderar os efeitos globais de 22 ordem.

Nota-se que os modelos 2 e 3 tiveram um maior deslocamento horizontal,
comparados ao modelo 1. O segundo modelo teve um aumento de quase 17% na
direcdo x e o terceiro teve um deslocamento 50% maior que o modelo 1, também na
direcdo x. Esse aumento pode ser associado justamente ao tipo de vinculagdo das
duas estruturas, 0s quais consideram que a estrutura pode ter certa movimentacao
guando solicitada. Entretanto, ainda assim os valores ndo ultrapassaram o limite
estabelecido.

No Gréfico 7 é possivel observar a variacdo dos parametros de estabilidade

global da estrutura para cada um dos modelos.

Grafico 7 - Analise Estrutural

Analise Estrutural
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Fonte: Arquivo Pessoal, 2020.

5.6 Consumo de Aco e Volume de Concreto

Visto que houve a redistribuicdo dos esforcos nos elementos estruturais de
um modelo para o outro e que as sec¢des dos elementos da superestrutura ndo foram

alteradas, houve entdo a alteragdo da armadura desses elementos, para que fosse
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possivel suportar as cargas solicitantes. Dessa forma, torna-se possivel comparar o
consumo de aco em cada modelo, além do volume de concreto da fundacéo.

Na Tabela 16 e no Gréafico 8 sdo apresentados os valores de consumo de
aco dos pilares, das vigas e da fundacdo, além do volume de concreto da

infraestrutura. Para o consumo de aco total foram considerados vigas, pilares e

fundacéao.
Tabela 16 - Consumo de Aco e Volume de Concreto
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

Consumo de Aco Pilares (kg/m3) 79,50 79,50 89,70
Consumo de Aco Vigas (kg/m?3) 63,50 64,70 72,40
Consumo de Aco Fundacao (kg/m?3) 34,00 33,80 33,40
Consumo de aco Total (kg/m3) 61,59 62,44 69,61
Volume de concreto Fundacao (m3) 25,40 24,2 22,70

Fonte: Arquivo Pessoal, 2020.

Graéfico 8 - Consumo de Aco da Estrutura

Consumo de Aco
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Fonte: Arquivo Pessoal, 2020.

Nota-se que o consumo de aco dos pilares, do modelo 1 e 2 para 0 modelo
3 teve um aumento de 12,8% e de mais de 14% para as o consumo de ac¢o das vigas
do modelo 1 para o modelo 3. Contudo, para a fundacéo, observou-se uma diminuicéo
na quantidade de aco utilizada. Esses fatos podem ser justificados pela forma como a
vinculacao influéncia na infra e na superestrutura, ou seja, se o vinculo é o engaste,
h& entdo o esforco de momento nos apoios, ou seja, as sapatas sdo mais solicitadas

aliviando o restante da estrutura (Modelo 1).
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Ja o aumento de consumo de aco da estrutura para o modelo 3 € resultado
do recalque diferencial dos apoios, aumentando os esforcos dos elementos,
demandando uma maior area de acgo.

O consumo de concreto da superestrutura foi 0 mesmo para 0s trés
modelos, visto que para fim de comparacdo da analise estrutural, considerou-se a
mesma estrutura, contudo, ressalta-se que devido aos resultados do modelo 3, alguns
elementos deveriam ser redimensionados para que estejam de acordo com as
recomendacdes da NBR 6118 (ABNT, 2014), em relacao as flechas para efeitos em
elementos ndo estruturais.

Para uma melhor visualizacdo dos efeitos dessas variaces, pode-se fazer
uma comparacado de precos dos materiais utilizados na estrutura. A Tabela 17
apresenta o custo de aco e concreto para cada modelo. Como base de precos
unitarios, utilizou-se a tabela disponibilizada pelo Sistema Nacional de Pesquisa de
Custos e indices da Construcéo Civil — SINAPI, de novembro de 2019.

O ANEXO D apresenta o resumo dos materiais fornecidos pelo software

Eberick para cada modelo.

Tabela 17 - Comparacéo de custo de materiais

Preco Total (Aco) Preco Total
Modelo Vi pil Fundac Concreto TOTAL
igas ilares undagao (Fundacio)

1 R$ 17.372,46 | R$ 11.716,51| R$ 4.025,56| R$ 8.509,25| R$ 41.623,78

2 R$ 17.659,48 | R$ 11.716,51| R$ 3.966,46 | R$ 8.107,24| R$ 41.449,70

3 R$ 19.565,54 | R$ 13.211,07 | R$ 3.739,00 | R$ 7.604,73 | R$ 44.120,34

Fonte: Arquivo Pessoal, 2020.

Observa-se que, no preco final (agco + concreto), o0 modelo 3 teve um
aumento de aproximadamente 6% comparado ao preco total do modelo 1. Entretanto,
se comparado apenas o ac¢o utilizado nas vigas e pilares, esse aumento é de
aproximadamente 12,7%, ressaltando que nao foi considerado a mao de obra e

equipamentos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Ao considerar a influéncia da ISE, fez-se com que o recalque diferencial
fosse menor, pois se constréi uma estrutura com as cargas melhor distribuidas entre
0S apoios, como foi observado, que para os modelos 1 e 2 os recalques tinham
maiores diferencas comparado ao modelo 3, como observado neste estudo, em que
houve um aumento do recalque dos pilares das extremidades e ocorreu 0 contrario
com os pilares centrais. Sendo assim, tendo em vista que o recalque diferencial pode
causar diversos danos a estrutura, prever e diminuir a diferenca de deslocamento
entre as sapatas previne problemas durante a vida util do edificio.

Havendo a redistribuicdo de esforcos, notaram-se grandes variacées nas
solicitagbes dos elementos estruturais, como os esforgos cortantes e momentos
fletores, o que alterou de forma significativa o dimensionamento dos mesmos. Como
observado, no modelo 3, deveria ser realizado o redimensionamento das vigas para
gue nao ultrapassassem os limites de deslocamento, ou seja, suas sec¢des deveriam
ser aumentadas. Sendo assim, se nao considerado a influéncia da ISE, a estrutura
real pode ter defeitos estéticos ou até mesmo funcionais devido aos recalques.

Apesar da analise de custos ter sido baseada apenas nha quantidade de a¢o
e concreto, ja € possivel perceber que uma estrutura a qual € projetada considerando
a interacdo solo-estrutura tende a custar mais. Contudo, sabendo-se que o recalque
ocorrerd e que pode gerar danos a edificacdo, considera-lo pode trazer mais
seguranca a estrutura, além de gerar economias a longo prazo, pois patologias
poderdo ser evitadas diminuindo a necessidade de manutencdes, podendo entédo
compensar o gasto a mais na construcao.

Apesar das dificuldades da consideracédo da interagdo solo-estrutura nas
andlises estruturais e de demandar mais tempo e trabalho, tem-se hoje em dia
diversos softwares de calculo estrutural que facilitam esse processo, sendo assim
visando uma melhor qualidade dos produtos finais, maior durabilidade da estrutura e
seguranga aos usuarios, essa analise deve ser realizada, principalmente em
estruturas de grande porte, que tendem a ter uma carga maior, e consequentemente
recalgues maiores.

A metodologia de calculo utilizada para considerar a ISE, o método de
Winkler, apesar de ser simplificada e tratar o solo como um meio elastico, ja foi

considerado eficaz por autores como Holanda Junior (1998). Logo, pode ser
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empregada em projetos, facilitando os calculos, porém aproximando o modelo
estrutural da estrutura real. O que pode ser visto como dificuldade é a necessidade da
integracdo entre o engenheiro estrutural e o de fundacgfes, pois € necessario uma
comunicacao continua entre os dois, j& que para calcular os coeficientes de mola é
necessario informacdes sobre a estrutura e para dimensionar a estrutura é necessario
conhecer os coeficientes de mola, ou seja, um processo iterativo.

Para futuros trabalhos, pode-se realizar a analise de edificios com mais
pavimentos e com apenas um pavimento, verificando se a influéncia da interagéo solo-
estrutura é relevante para esses casos. Analisar se em edificios térreos as alteracdes
nos elementos estruturais e na estrutura é relevante a ponto de haver a necessidade
de considerar a ISE.

Uma comparacéo de custo entre os modelos pode ser realizada, sendo
assim necessario redimensionar os elementos estruturais do modelo 3, para entéo ser
possivel verificar a variacdo na quantidade dos materiais considerando a influéncia da
ISE.

Pode-se realizar o estudo com estruturas considerando outros tipos de
fundacdo, como por exemplo, estacas, em que sera necessario utilizar também os
coeficientes de mola horizontais.

Além disso, para resultados ainda mais proximos do real, € possivel estudar
a influéncia da interacao solo-estrutura em conjunto com a sequéncia construtiva, visto
que o software realiza os célculos como se a estrutura ja estivesse construida,
contudo, a construcéo € realizada por pavimento, ou seja, 0s recalques vao ocorrendo

conforme o edificio é construido e a tensao sobre o solo aumenta.



61

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT. NBR 7250: Identificacdo e Descricdo de Amostras de Solo em Sondagens de
Simples Reconhecimento dos Solos. Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. Rio
de Janeiro, 1982. 03p.

ABNT. NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto - Procedimento. Associagao
Brasileira de Normas Técnicas. Rio de Janeiro, 2014. 256 p.

ABNT. NBR 6120: Cargas para o calculo de estruturas de edificacdes. Rio de
Janeiro, 1980, 5 p.

ABNT. NBR 6122: Projeto e execucao de fundacdes. Associacao Brasileira de
Normas Técnicas. Rio de Janeiro, 2019. 120 p.

ABNT. NBR 6123: Forcas devidas ao vento em edificagdes. Associacao Brasileira de
Normas Técnicas. Rio de Janeiro, 2013. 69 p.

ALMEIDA, Luiz Carlos de. Fundamentos do concreto Armado. Campinas:
Universidade Estadual de Campinas, 2002. 13 p. Notas de aula da disciplina:
Estruturas IV - Concreto Armado.

ALONSO, U. R. Previséao e controle de fundacdes. Sédo Paulo, SP, Edgard Blucher
Ltda, 1991.

ANTONIAZZI, J.P. Interacdo solo-estrutura de edificios com fundacdes superficiais.
2011. 138 p. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) — Centro de Tecnologia,
Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2011.

ANTONIAZZI, Juliana Pippi; ALVA, Gerson Moacyr Sisniegas; SOARES, José Mario
Doleys. Metodologia Simplificada para a Constru¢éo da Interacdo Solo-Estrutura em
Edificios com Fundacdes em Sapatas Isoladas. Engenharia Estudo e Pesquisa.,
Santa Maria, v. 10, n. 2, p.3-14, dez. 2010.

BASTOS, Paulo Sérgio dos Santos (2006). Notas de aula da disciplina Estruturas de
Concreto Armado |. Bauru, UNESP.

BASTOS, Paulo Sérgio dos Santos. LAJES DE CONCRETO ARMADO. Bauru:
Universidade Estadual Paulista, 2015. 119 p.

BASTOS, Paulo Sérgio dos Santos. PILARES DE CONCRETO ARMADO. Bauru:
Universidade Estadual Paulista, 2017. 104 p.

BASTOS, Paulo Sérgio dos Santos. VIGAS DE CONCRETO ARMADO. Bauru:
Universidade Estadual Paulista, 2017. 60 p.

BERBERAIN, Dickran. Engenharia de Fundacgdes. 4. ed. Brasilia: Infrasolo, 1943.

CAMARGO, Fabiana Ester de. Estados limites de fundagdes considerando a
resposta da superestrutura. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Engenharia Civil,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS, Porto Alegre, 2002.



62

CAPUTO H.P., (1988). Mecanica de solos e suas aplicacdes — Fundamentos, v. 1,
6 edicdo — Livros Técnicos e Cientificos editora, Rio de Janeiro, Brasil.

CARVALHO, Roberto Chust; FIGUEIREDO FILHO, Jasson Rodrigues de. Calculo e
Detalhamento de Estruturas Usuais de Concreto Armado: segundo a NBR
6118:2014. 4. ed. Sao Carlos: Edufscar, 2014. 415 p.

CINTRA, J. C. A,; AOKI, N. Fundacg®fes por estacas: projeto geotécnico. Sao
Paulo: Oficina de Textos, 2010, 96 p.

CINTRA, J. C. A.; AOKI, N.; ALBIERO, J. H. Fundagdes diretas: projeto
geotécnico. Sao Paulo: Oficina de Textos, 2011, 140 p.

CLIMACO, J. C. T. S. Estruturas de concreto armado: fundamentos de projeto,
dimensionamento e verificacdo. 2. ed. revisada. Brasilia: Editora Universidade de
Brasilia: Finatec, 2008.

COLARES, George Moura. Programa para Analise da interacdo solo-estrutura
no projeto de edificios. 2006. 83 f. Dissertacao (Mestrado) - Curso de Engenharia
Civil, Universidade de S&o Paulo, Sao Carlos, 2006.

CRESPO, Victor Augusto de Souza. ESTUDO DA SENSIBILIDADE DE
EDIFICACOES EM RELACAO AO SOLO. 2004. 108 f. Dissertacdo (Mestrado) -
Curso de Engenharia Civil, Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro, Goytacazes, 2004.

FEDERAL, Caixa Econdmica. SINAPI — indice da Construc&o Civil. Brasil,
Governo Federal. Disponivel em:< http://www1.caixa.gov.br>. Acesso em:
10/01/2020.

GUIMARAES, Renan Moura; SOUZA, Alex Sander Clemente de; NARDIN, Silvana
de. Efeitos da interacéo solo-estrutura em edificios de aco sobre fundacéo
superficial. Revista da Estrutura de Aco, Sdo Carlos, v. 7, n. 3, p.300-320, dez.
2008. Mensal.

GUSMAO, A.D.; GUSMAO FILHO, J.A. (1994). Avaliacdo da influéncia da
interacao solo-estrutura. In X COBRAMASEF, Foz do Iguagu, PR, ABMS, Anais,
v.1, p.68-74.

GUSMAO, Alexandre Duarte. Estudo da interac&o solo-estrutura e sua influéncia em
recalques de edificagcbes. 1990. 189 f. Tese (Doutorado) - Curso de Engenharia Civil,
Universidade Federal do Ri O de Janeiro, Rio de Janeiro, 1990.

HELENE, Paulo; ANDRADE, Tibério. Concreto de Cimento Portland. In: ISAIA,
Geraldo Cechella. Materiais de Construcéo Civil e Principios de Ciéncia e
Engenharia de Materiais. Sado Paulo: Ibracon, 2010. Cap. 29. p. 905-944.

HOLANDA JUNIOR, Osvaldo Gomes de. INTERACAO SOLO-ESTRUTURA PARA
EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO SOBRE FUNDACOES DIRETAS. 1998. 197
p. Dissertagcéo (Mestrado) - Curso de Engenharia Civil, Universidade de S&o Paulo,
Séo Carlos, 1998.


http://www1.caixa.gov.br/

63

IMMICH, Tiago Bisognin; KLAMT, Rodrigo André; SILVA, Luiz Gustavo Zuliani da.
Andlise comparativa do comportamento estrutural de uma edificacdo através de
modelos computacionais com a consideracéo da interacédo solo-estrutura. Gedecon,
Cruz Alta, v. 4, n. 2, p.26-53, 2016.

JORDAO, Darcilia Ruani. Estabilidade Global de Edificios sobre fundacdes
profundas, considerando a interacéo estrutura-solo. 2003. 142 f. Dissertacao
(Mestrado) - Curso de Escola de Engenharia de Séao Carlos, Universidade de Séo
Paulo, Sao Carlos, 2003.

KASSIMALI, Aslam. Analise estrutural. Sdo Paulo: Cengage Learning, 2015.

LEET K. M. et al. Fundamentos da anélise estrutural. Sdo Paulo: McGraw-Hill.
2010.

LOTTI, Raquel S. et al. Aplicabilidade cientifica do método dos elementos
finitos. Dental Press Ortodon Ortop Facial, Meringa, v. 11, n. 2, p.35-46, mar/abril
2006.

MARTHA, Luiz Fernando. Andlise de Estruturas. Rio de Janeiro: Elsevier, 2010.
553 p.

MELO, Carlos Eduardo Luna de. ANALISE ESTRUTURAL COM O SAP
2000. Universidade de Brasilia (UnB): Departamento Tecnoldgico, 2016. 48 p.

MELO, Kelly Jacqueline Moura de. APLICACAO DO METODO DAS DIFERENCAS
FINITAS EXPLICITO NA SOLUCAO DA EQUACAO DO CALOR PARA O CASO
TRANSIENTE E UNIDIMENSIONAL. 2011. 46 f. TCC (Graduacéao) - Curso de
Ciéncia e Tecnologia., Universidade Federal Rural do Semi-Arido, Angicos, 2011.

MENDES, Eduardo José. ANALISE DE EDIFICIOS CONSIDERANDO A
INTERACAO SOLO-ESTRUTURA. 2016. 169 f. TCC (Graduacéo) - Curso de
Engenharia Civil, Centro Tecnoldgico, Universidade Federal de Santa Catarina,
Floriandpolis, 2016.

MENDES, Robson dos Santos. Interacéo solo-estrutura e sua influéncia na analise
estrutural de edificios em concreto armado. Revista Especialize On-line, Goiania, v.
1,n. 10, p.1-26, dez. 2015.

MESQUITA FILHO, Julio de (2008). Introducéo ao estudo do Concreto Armado.
llha Solteira, UNESP.

PINHEIRO, L. M. (2007). Fundamentos do concreto e projeto de edificios. Sao
Carlos, EESC-USP.

PINHEIRO, L. M. (2010). Notas de aula da disciplina Estruturas de Concreto
Armado I. Sdo Carlos, EESC-USP.

REIS, J. H. C. E AOKI, N. (2000) Anélise de Interacdo Solo-Estrutura em Macigo
de Argila Mole. | Simpésio de Interagdo Estrutura-Solo. CD-ROM. USP-EESC. Séo
Carlos - SP.



64

SIVELLI, Marcell Godoi. INTERACAO SOLO-ESTRUTURA NO PROJETO
ESTRUTURAL DE EDIFICIOS DE MULTIPLOS ANDARES. 2018. 76 f. TCC
(Graduacéo) - Curso de Engenharia Civil, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia, 2018.

SUSSEKIND, José Carlos. Curso de concreto: concreto armado. 3. ed. Rio de
Janeiro: Globo, 1947. 1 p. 1 v.

TEIXEIRA, Edvanio Pacheco. Vinculo de apoio das fundagfes. 2014. Disponivel em:
<http://faqg.altogi.com.br/content/256/1240/pt-br/iv%C3%ADnculo-de-apoio-das-
funda%C3%A7%C3%B5es.html>. Acesso em: 12 dez. 2019.

TERZAGHI, Karl. Evaluation of coefficients of subgrade reaction. Cambridge:
Institution of civil engineers, 1956. 326 p.

TQS INFORMATICA LTDA (2011). Manual teérico SISE — Sistema de interacgéo
solo-estrutura. Sao Paulo, SP.

VELLOSO, Dirceu de Alencar; LOPES, Francisco de Rezende. Fundacgdes: critérios
de projeto, Investigacdo do Subsolo, Fundac¢des Superficiais e Fundacdes
Profundas. Séo Paulo: Oficina de Textos, 2010. 568 p.



APENDICE A — PROJETO ARQUITETONICO

0,2

2,4

0,2

0,2

0,2

?-IZ 9,5 CIIIZ 07 1,2 015 3,3 0,7 33 0,15 1,2 2
_—y cul [ [ [1 [T [1_,
1z = e — e —]
g g
SUITE SUITE SUITE SUITE
Eﬂ 276 LT T80 T 7 80 W 278 T
11 —
ot
M "o "o M
o 220 Ky 220 Ky
2]
G__ - =
DORRMITORKD DORRMITORKD
I's BTSN BTS5 MY
(]
ol M L
=1 | 1 ]
] 3,65 1 ||
M1 SaLA, SALA,
Wy COZIHHA, EETAR ESTAR COZIHHA,
o 562 W 578 W 578 W 582 LT
(S
24 02 3,55 3,35 H o 25 || H 2.4 0.3 &9
I | | 1 £l a 1
[ el ir IT
o 3, Al
2,4
lg] - :
ELE R o o ELE R o :_ ELE R RESERWATORIOS
Ll Ll
4 —
I ] [
| | L 9.8
SALS AL,
COZIHHA, ESTAR ESTAR COZIHHA,
“ 552 W 578 W 578 W 582 W
GARAGEM o
il
= B - =
DORRMITORKD DORRMITORKD
! BTSN BIFS W
[
ol M L
o+
LF LF
| I 220 1T 220 1T I
il
oE
W L KA
SUITE SUITE SUITE SUITE
o 276 WP 7 B0 WP 7 80 W 278 W
— e —
I | I | - - —  — — | —
= =1 o _

. ) A
TERREO PAVIMENTO TIPO CAIXA D'AGUA




APENDICE B — PROJETO ESTRUTURAL

...... P1 P2 PS
__20x40 VB1 _ 20x45 VB1 . 20%40
' 707 T 700 '
)} | - ﬂ
ol |2 o m
= | < =8
Mo
| P4 P5 | P8
] - 20x40 VB2 Ul 25x40 VB2 L - 20x40
N - ] |
= 0
R H @ ol | &
=~ =1~
P8
P7 = PS
_20x40 VB3 L1} 25x40 VB3 UL 20x40
bl . ] * i
]
B | B s ol | B
=~ g =1~
P10 P11 P12 P13
20x40 20x30 ~ 20%40 . 20%4D
VB4 VB4 VB4 VB4
- [ ] .05 < [ -
7.02 Bl 7.02
olll o oll| - - @
jun] ] Jun] ] o m L0
- [ - [ = L1 = )
o
m
- LE2 ¢
VB5 VB5 VvB5s ||| VB5
- = — - = [« = [ -1
.. P14 702 - - P15 . P16 7.02 . .P17
20%40 20x30 20x40 . 20x40
- e
3|l & o o || 8
- fe - [
VBE L VBE
+ = = [ -]
- P19
P18 o P20
20%40 25x40 20%40
- e
B & = o &
- fe g - [
P21 ‘P23
i VB7 VB7 |
20x40- I " I -20x40
T I T
25x40
= e
2 8 @ ol 8
- [ - = P
P24 VBS VB8 ‘P26
20x40 [ > | [ » | [ - | [20x40
...... ?.02 P25 ?.02
20x45

BALDRAME

66



P P2 P3
20x40 V1 20x45 V1 20x40
AN 707 T 700 T
o % & ol & & < g
== 165 L1 >l L2 o3 =l
P4 F6
Hl 20x40 Vi) vz Il Vo Vo Ll 20x40
- 527 5.27 T[Tps 527 527 _
25x40
£y ol By oy ol|B; ] |l
2= L3 Sl ta >+ s 3|8 L6 T||f2
P7 Pg
1| 20x40 V3 v3 V3 V3 20x40
| * | £ 77 Il_IPS £ 57 ]+
25x40
o | | B
2|2 o ZlE
= | L7 o| IR Le | S|
| L]
5 B
P10 P11 P12 P13
20x40 20x30 20x40 20x40
1| V4 v4 V4 V4 va |l
T 7.07 7.07 702 7.07 7021
= =3
> | < S| LS Sl Lo Sl
£ LE§
1| V5 ] V5 V5 | V5 vs |l
T p1a 702 PR R0 7.02 P16 7.07 T2 pyr
20%40 - 20%30 20x40 | 20%40
o o
of B ° IS i y|s
== L11 i L12 |l
1| VB veg VB V6 il
T 527 1] 527 —
P18 P19 P20
20x40 25240 20x40
2| L =R (B
= L13 >[5 11 S||[= L5 =8 L16 =l
P21 P23
20x40 [, V7 V7 ] VT = .| 200
__ 527 707 7.02 527 -
P22
25x40
e iy oy ~ |
2= % L17 s L18 v ol |2
P24 ||| V8 V8 |l P2s
2040 [+ ! — -1 — -] 20x40
P25
20%45

TERREO

67



68

P1 p2 P3
20x40 V300 20x45 V300 20%40
T ] [~
I 7.07 7.07 Tl
=) ]
dlis ol|B ol |
= P~ L300 > L3C1 =
P4 P5 P8
L 20x40 V301 Al 25x40 V301 H 20x40
| 5.07 Lo 5.77 N
w =N o
o | e Wl B ||k
il L302 SIS L303 @l
P8
p7 P9
| 20x40 V302 [l 25%40 V302 | 20x40
1 577 _ 537 =
[=#] [
S 2l ey | | B
=l L304 i L305 Sl
P10 P11 P12 P13
20x40 2030 20%40 20x%40
i V303 V303 V303 V303 v303 |||
T 7.7 707 707 T 707 7.0
b= 3
B ke 2| ke 21| by > vE S | ey
el | P ol B = =l B
=l =l L3056 = L307 Sl
Z|| YES
i V304 ] V304 vipd ||| V304 v304 |||
T~ p1a 702 O R 7.07 p1g 102 7.00 17
20%40 2030 20%40 20x40
]
Bl =l | & S ey
ol [ ol ol |2
=l L308 L300 =
i V305 A V305 ]
1 5.7 "] 5.07 —m
P18 P19 P20
20x40 25x40 20%40
=8 ] 4]
ZlE 2| o||B
=||p- L310 2= L311 >([
P21 P23
20x40 || V306 I V306 ] 20xa0
) 507 T P2 5.07 -
25%40
w = o
=il —(| & — ||y
s L312 il L2313 dils
pza ||| V307 V307 1l P28
20x40 I 07 | I 707 | 20x40
P25
2045

TIPO 3



V402
410

410

P10 P11 P12
20x40 20x30 20x40

V400 V400 V400

A0 710 e 4,09 ‘

-]
L400 < L401

V401 V401 V401
o1a 410 o1 410 16 4.09
20x40 20x30 20x40

COBERTURA

69

P13
20x40

P17
20x40



ANEXO A — ANALISE ESTRUTURAL

Modelo 1

Cargas verticais:

Peso proprio = 511.68 tf
Adicional = 547.84 tf
Acidental = 163.81 tf

Total = 1223.33 tf

Area aproximada = 818.61 m?
Relacdo = 1494.41 kgf/m2

Deslocamento horizontal:
Direcdo X = 0.36 cm (limite 1.06)
Direcdo Y = 0.44 cm (limite 1.06)
Coeficiente Gama-Z:

Diregédo X = 1.06 (limite 1.10)
Direcao Y = 1.05 (limite 1.10)

Analise de 22 ordem:

Processo P-Delta

Deslocamentos no topo da edificacéo:
Vento X+: 1.14 »» 1.21 (+6.16%)
Vento X-: 1.14 »» 1.21 (+6.16%)
Vento Y+: 1.41 »» 1.46 (+3.97%)
Vento Y-: 1.41 »» 1.46 (+3.97%)
Desaprumo X+: 0.13 »» 0.14 (+6.03%)
Desaprumo X-: 0.13 »» 0.14 (+6.03%)
Desaprumo Y+: 0.13 »» 0.14 (+5.75%)
Desaprumo Y-: 0.13 »» 0.14 (+5.75%)
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Modelo 2

Cargas verticais:

Peso préprio = 511.68 tf
Adicional = 547.84 tf
Acidental = 163.81 tf

Total = 1223.33 tf

Area aproximada = 818.61 m2
Relacdo = 1494.41 kgf/m?

Deslocamento horizontal:
Diregéo X = 0.42 cm (limite 1.06)
Dire¢éo Y = 0.47 cm (limite 1.06)
Coeficiente Gama-Z:

Direcao X = 1.07 (limite 1.10)
Diregéo Y = 1.06 (limite 1.10)

Analise de 22 ordem:

Processo P-Delta

Deslocamentos no topo da edificacéo:
Vento X+: 1.30 »» 1.39 (+6.83%)
Vento X-: 1.30 »» 1.39 (+6.83%)
Vento Y+: 1.49 »» 1.55 (+4.33%)
Vento Y-: 1.49 »» 1.55 (+4.33%)
Desaprumo X+: 0.15 »» 0.16 (+6.70%)
Desaprumo X-: 0.15 »» 0.16 (+6.70%)
Desaprumo Y+: 0.15 »» 0.16 (+6.27%)
Desaprumo Y-: 0.15 »» 0.16 (+6.27%)
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Modelo 3

Cargas verticais:

Peso préprio = 511.68 tf
Adicional = 547.84 tf
Acidental = 163.81 tf
Total = 1223.33 tf

Area aproximada = 818.61 m2
Relacédo = 1494.41 kgf/m2
Deslocamento horizontal:
Direcado X = 0.54 cm (limite 1.06)
Direcdo Y = 0.55 cm (limite 1.06)
Coeficiente Gama-Z:

Direcao X = 1.09 (limite 1.10)
Diregéo Y = 1.07 (limite 1.10)

Analise de 22 ordem:

Processo P-Delta

Deslocamentos no topo da edificacéo:
Vento X+: 1.66 »» 1.79 (+8.12%)
Vento X-: 1.66 »» 1.79 (+8.12%)
Vento Y+: 1.75 »» 1.84 (+5.26%)
Vento Y-: 1.75 »» 1.84 (+5.26%)
Desaprumo X+: 0.20 »» 0.21 (+7.99%)
Desaprumo X-: 0.20 »» 0.21 (+7.99%)
Desaprumo Y+: 0.18 »» 0.20 (+7.30%)
Desaprumo Y-: 0.18 »» 0.20 (+7.30%)
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ANEXO B — DIAGRAMAS DE ESFORCOS NAS VIGAS

VB1 - CORTANTE

Modelo 1:
ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;m]
39.77 41.05
‘ 1625 5 4625 {
P1 P2 P3
40,82 -39.50
Modelo 2:
ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN:m]
4618 4773
‘ 1625 5 1625 {
P p2 P3
47.44 -45.33
Modelo 3:

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;m]

5415
3720

¢ 5 15 4625
P Pz P3

-36.41

-63.13



VB1 - MOMENTO FLETOR
Modelo 1:

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

44 08 /14\ 44 35
4625 P4 4.625
P1 g : P3
17.03 7.5
Modelo 2:

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

-60.10 /2\ -59.30
i 4625 015 4.625 i
P1 P2 —— |3
N T, 20.14 25484 30
Modelo 3:

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

-77.18 -74.74

a2

4605 015 4625
P Pz P3

34.8934.51 3315
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VB1 - DESLOCAMENTO
Modelo 1:

DESLOCAMENTOS [cm;m]

LEGEMDA

— — Flecha elastica
------ Flecha imediata (recalculada)
— Flecha total (recalculada + diferida)

-0.10 -0.10

Modelo 2:
DESLOCAMENTOS [cm;m]

LEGEMDA

— — Flecha elastica
—————— Flecha imediata (recalculada)
Flecha total (recalculada + diferida)
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Modelo 3:
DESLOCAMENTOS [cm;m]
LEGENDA
—— - Flecha elastica
----- Flecha imediata [remlculada)
——— Flecha total {recaloulada + diferids)
1 4625 015 4835
P1 P2 P3
REZ '

-328

-281



VB9 — CORTANTE

Modelo 1:

77

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;m]

2814 3164 ens 30.41 30.78
\ \ 2167 < \ \
2425 0Ot i 75 20 | 75 | a5 0, 2.425
321 P18 P1 P10 PT P P1
2284 -2168 9493
-30.67 -30.37 3170 -28 3
Modelo 2:

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;m]

P1

24,48 3412 184 7 .63
\ 26.51 2486  24.66 \ \
5425 0N 75 220 E5 | 0 2425
51 P1s P P1 ™
-24.70 -24 89 _96.59
753 3251 34 67
Modelo 3:

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;m]

44.04

Z

3973

15.49

42 69

13 19
15,63
‘ g7 8.33
) - [~
242 n 25?5 7 7 295 010 2425
P14 P10 P7 P1
15.85 1
-15. -18.61
33230
-42 80 -40.20 -42 93



VB9 - MOMENTO FLETOR
Modelo 1:

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

-28.93

-28.78
-2310 23 15
_KH NQ 15,91 15 83 - - 13 %
fi / 5

2425 0. .
P24 2 P18 ¢953 ipag 3 5$a1;a P1
1116 4348 1216 1220 q335 1132

Modelo 2:

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

-35.88

-35.80
-26:80
2482 25 07
/\ Nﬁ 1856  -18.52 Zy\ A

274

Modelo 3:
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [KN.m;m]
42 54 -45.40 -45.15 43,20
3515
2249 17.3176 2235
? 85 T-"EH:I
%5 n”m 220 n n 5. 4
P24 P14
20.38 ' 2:)_53 2019
31.46

3318
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VB9 — DESLOCAMENTO

Modelo 1:
DESLOCAMENTOS [cm;m]

LEGENDA

—— — Flecha elastica
------ Flecha imediata (recalculada)
—— Flecha total (recalculada + diferida)

{2425 010 395 *~ 2615 = 2
P21 1

0 2675 3.95 EI?IJ 2.425
P4

Modelo 2:
DESLOCAMENTOS [cm;m]

LEGENDA

—— — Flecha elastica
------ Flecha imediata (recalculada)
—— Flecha total (recalculada + diferida)

2425 010 3.95 T 2E7T5 0 220 2675 395 010 2.425
P14




P24

Modelo 3:

DESLOCAMENTOS [ecm;m]

LEGEMDA

—— - Flecha elastica
--- Flecha imedista {recalculada)
—— Flecha total {recalculads + diferida)

[ 2.425 0.10
P21

3.95

0 2425
P7 P4 P
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VB13 - CORTANTE

Modelo 1:

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;m]

3141 30.29 30.39

27.81
2544 70
\ RI\
2425 0fi0 05 i 75 20 675 | a5 0., 2.425
P26 P23 P20 P P1 Pa P P3
-16.60
2277 56 48

-Z7.938

.

7

.

-30.30 -30.25 -31.47

Modelo 2:

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;m]

3399 3382 0 67 37.06

P4
4

97 55 o847
1976 '
A7
5425 010 95 2875 .. 220 | 2675 | 9% 070 2425
P26 ' 1 P23 P20 P1 P9 &4 P3
1977
», 2454 o7e8
36.99 B -332.88 -34.18
Modelo 3:
ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;m]
4387 £0.09 41.25
32 61
2125
1 { 1057 _ 034
a0t 95 T 7 575 | 305 070 2425
P26 _g_\géﬁza _ PEE\;QJ P13 P9 - P3
2134
3254

-41.42 -40.32 -41.16
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VB13 - MOMENTO FLETOR

Modelo 1:
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kKN.m;m]
2342 28 57
-2200
1335A Nu 580 1573 137\ /\1359

2425 0.

P26
1075 4975 1200

Modelo 2:

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kN m;m]

-35.06

Modelo 3:

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

-44.00 -43.80 -43 66 -44.81
-35.08 -32.55
-21.41 -21.67
/kﬁg 14,474 .4 )\
Ly H
425 0.10 25?5 . 2 575 010 2.4
P26 F*ﬁr G P3
19.28 2021 19.90 1913
25,82

3284



VB13 - DESLOCAMENTO

Modelo 1:
DESLOCAMENTOS [cm;m]

LEGENDA

—— — Flecha elastica
------ Flecha imediata (recalculada )
—— Flechatotal (recalculada + diferida)

2.425 0.10 3.95 T 2875 2
P23 P

0 2875 335 010 2.425
P&

Modelo 2:
DESLOCAMENTOS [cm;m]

LEGENDA

— — Flecha elastica
------ Flecha imediata (recalculada)
Flecha total (recalculada + diferida)
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Modelo 3:

DESLOCAMENTOS [cm;m]

LEGEND A

—— - Flecha elastica

- - - Flecha imediata {recalculada)

——— Flecha total {recalculada + diferida)

2.425 Dﬁ[l
P23

-1.41

-278

3.95 2875 232 2875 3.95 0.10 2.425
P20 P17 P13 P9 P& P3
—_— 1T
_{F40 1.4 =1.37 =1.3% =149 8F2 -1.42 24

-2.85-2.93

-279

-279

293296 -280
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V6 — CORTANTE

Modelo 1:

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;m]

12313

: “1am 1175 495
P18 V11 P19 V14 HPED
-41.4 -
-b6.¥8

-126.09

Modelo 2:

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;m]

123.45

K 42 96

. 11?5 ?5

P20

i

-126.40

Modelo 3:

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;m]

130,61

5 2 37.09

. 1 1?5 ?5

P20

j

-133.00
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V6 - MOMENTO FLETOR

Modelo 1:

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

-65.85 -fi6.32

J\ 58.79
18

3495 /—/r{fﬂ m\yu\ 3495 )
P19 5% P20

2418 2501

L

Modelo 2:

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [KN.m;m]

-66.97 -67.43

J\ 60.05
3.495

/_/1{{4 w 3,495
15 P20

2918

;

Modelo 3:

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [KN.m;m]

-82.76 -81.78

K 46.00
" 3.495 ?
18

) : - 3.49
MM P20
25 2480 22 G35 3

B
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V6 — DESLOCAMENTO

Modelo 1:

DESLOCAMENTOS [cm;m]

LEGEMDA

— — Flecha elastica
------ Flecha imediata (recalculada)
Flecha total (recalculada + diferida)

-0.48 -0.49

Modelo 2:
DESLOCAMENTOS [cm:m]

LEGEMDA

— — Flecha elastica
------ Flecha imediata {recalculada)

Flecha total (recalculada + diferida)

-0.48 -0.49
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Modelo 3:

DESLOCAMENTOS [cm;m]

LEGENDA

Flecha elastica
Flecha imediata (recalculada)
Flecha total (recalculada + diferida)

-38859

-3.58

-3.82
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V9 — CORTANTE

Modelo 1:

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;m]

3L %8 35.00

30,3 14
22 50 2210 26.23 21" [
18
46 8
5305 016 : ) T
P24 ¥ =k
&
z
Modelo 2:

| ] .

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;m]

37
b7 3532
08 : 25,50 30,42 29,46
2275 2239 ' 2
14
7.2 A 14
2395 0116 92 : 75 20 . T .
P24 ¥ P21 et T P -
o i oga9 24
3314 -30.52
Modelo 3:

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;m]

W ol 36.01
30,01
15.40 19.40 :
34 EP\QS\ 13.0 1?1538i
2795 o 92 MR 0 1 2675 ) 016 2395
P24 ) 21 P1 P10 A PT
A9 3.0 ¥
—% 98 A 1947 -18.52 14
-30.93
-36.09
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V9 - MOMENTO FLETOR

Modelo 1:

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

3471 3452
23, eﬁﬁj\ 2587 2577 /\ 25,38
N -18.90 18 80 _1g.
2 395 0. W a 2395
4B48 g5.0P14 60 491 p

1201 1464 1512 1501 Jggg 32

Modelo 2:

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO ( de) [kN m;m]

-34.86

24252?0 -26.12 -26.01 295?2582
18 39 1924 -19.23 __

5 23 5
5R18 55:453.914 6. 28
1245 1487 1513 1501 1715 13 79

P24

Modelo 3:

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

-41.18 -41.10

-34.01 3054 3245 -35.35
95,48 25 44
i ﬂ%ﬂ 15.H5.2
392 - T,

92

P24

2429 . 2665

P1



V9 — DESLOCAMENTO

Modelo 1:
DESLOCAMENTOS [cm;m]

LE GENDA

—— — Flecha elastica
------ Flecha imediata (recalculada)
Flecha total (recalculada + diferida)

Modelo 2:
DESLOCAMENTOS [cm;m]

LEGEHNDA

—— — Flecha elastica
------ Flecha imediata (recalculada)
Flecha total (recalculada + diferida)

P24

91



F24

Modelo 3:
DESLOCAMENTOS [cm;m]

LEGEND A

—— - Flecha elastica
----- Flecha imediata {recalculada)
— Flecha tofal (recalculada + diferida)

& P PT P4 | P

92



V13 - CORTANTE

Modelo 1:

93

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;m]

£9.72 83.54

4411

15.27
A

134,67

=

P25

‘Z—Qﬁ\J . 15 2
p22 P10
44 §1

-134.85

Modelo 2:

T

2. 585 0.
af?””fﬁsg\\

G 3.

P8 N p?zﬁ P2

-43.88

-69.62

-83.73

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;m]

69.34 8362

44.60

[~
P25 ‘Zﬁ\\[ P22

-45.13

=

-134.98

Modelo 3:

.,

134.80

4508

-44.38
-69.74

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;m]

G8.68 70.71

R . : 0116
P25 -17 22 P10

-137.30

70.85

137.25




V13 - MOMENTO FLETOR

Modelo 1:

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

-70.81 -f0.60

-52 57 _ 51, -52.65
-29.533?\ 3. 37"29 32

382 0.16 - . . 382
P25 ij P10974 V5 \&718 \_/Y\Pzﬁﬁ%@'ﬁj P2

25.30 25.30

Modelo 2:

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

-71.16 -70.95

-52.97 51.22 -53.06
30 12344 345429 91
3 02 T RE0E— —22g— —25857), 3 02
P25 91 201 VKR P5119;§E P2
25 32 25 32
Modelo 3:
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kN.m:m]
-75.40 75.37
-52.98 /L J\ -52.85
32.19
-19.04  -19.27
392 D. 5 25 95 015 3.92
P25 P2

2‘1 15
31 51 2? 46 2? 42 3142
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V13 - DESLOCAMENTO

Modelo 1:
DESLOCAMENTOS [cm;m]

LEGEMDA

— — Flecha elastica
------ Flecha imediata (recalculada)
Flecha total (recalculada + diferida)

2475 302 016 2805 = 220 = 2595 D16 302 2475

Modelo 2:
DESLOCAMENTOS [cm;m]

LEGEMDA

— — Flecha elastica
------ Flecha imediata (recalculada)
Flecha total recalculada + diferida)

2475 302 076 2535 = 220 = 2505 018 302 T 2475
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Modelo 3:
DESLOCAMENTOS [cm;m]
LEGENDA
— — Flecha elastica
----- Flecha imediata (recalculada)
——— Flecha total (recalculada + diferida)
2475 392 016 258 220 = 2595 016 392 2475 |
P25 P22 P19 W Wi = P5 p2

388 375 367 -353 0 3583 368 375 -368
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V16 — CORTANTE

Modelo 1:

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;m]

4477

13.67

‘ 40 * 110 f
P16 P12

-45.44

Modelo 2:

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;m]

4515

14.07

‘ 110 * 710 i
P16 P12
143

-45.50

Modelo 3:

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;m]

4405

13.13

' 110 * 110
P16 P12
140

-47.47



V16 - MOMENTO FLETOR

Modelo 1:

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

-22.30 -21.78

P16 ' ' P12

8.31
10,87 11.33 11.286

Modelo 2:

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

=22 77 2224

P16 ' ' P12

8.25
11.42 1172

Modelo 3:

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

-7 54 -22.26

P16 ' ' P12

8.27
11.04 10.83 10.51
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V16 — DESLOCAMENTO

Modelo 1:
DESLOCAMENTOS [cm;m]
LEGENDA
—— — Flecha elastica
----- Flecha imediata {recalculada)
Flecha total {recalculada + diferida)
1.10 ¢ 1.10
P16 P12
012 0.1
H1d
0.23 0.24
0.28
Modelo 2:
DESLOCAMENTOS [cm;m]
LEGENDA
—— — Flecha elastica
----- Flecha imediata {recalculada)
Flecha total {recalculada + diferida)
1.10 ¢ 1.10
P16 P12
012 0.1
E R
023 0.24

028



P16

Modelo 3:

DESLOCAMENTOS [em;m]

LEGENDA

100

—— - Flecha elastica

----- Flecha imediata (recalculada)

—— Flecha fotal {recalculada + diferida)

.70

-1.71

-3.34

P12



V304 — CORTANTE

Modelo 1:

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;m]

83.02

1097 _33.43
" 16 Z07 T
P14 P16 200 P17
234,99
£6.16
Modelo 2:

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;m]

33.06
10.88 K _33.42
” 234 0 s 237 152 0|16 207 ooz ]
P14 e a5 \E!fg;u\ms P P17
- 3497
86.18
Modelo 3:
ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [KN;m]
9288

P14 P17

-30.8

H292

101



V304 - MOMENTO FLETOR

Modelo 1:

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

_36 .47
2466 26.09
5.49
65 /l
) i e — 227 Y 016 207 1082
P14 P15 W P16 854 P17

Modelo 2:

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

4378
35 80
-24 .58 l -26.07
B.46
J&.AJ\ /l
. : 06 227 N 55 046 207 0oz
P14 P15 V P16 853 P17
2491
Modelo 3:
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kN.m;m]
-50.20 =213

41,81

ﬁA

1.5 0 2IJT 0oz
I'-'r‘ 00 P17

102



V304 — DESLOCAMENTO

Modelo 1:
DESLOCAMENTOS [cm;m]

LEGENDA

—— — Flecha elastica
------ Flecha imediata (recalculada)

Flecha total (recalculada + diferida)

Modelo 2:
DESLOCAMENTOS [cm;m]

LEGENDA

—— — Flecha elastica
------ Flecha imediata (recalculada)
Flecha total (recalculada + diferida )

063062

103
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Modelo 3:

DESLOCAMENTOS [cm;m]

LEGEND A

—— — Flecha elastica
------ Flecha imediata (recalculada)
Flecha total (recalculada + diferida)

P14




105

V305 — CORTANTE

Modelo 1:

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;m]

8411

[\ J4545114 7 55
: 3.495 1475 1175 \
P18 MPW P20
B

-96.68

Modelo 2:

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;m]

8411

: 3.495 1475 1175 \
P18 Mmg P20
Ly

-96.69

Modelo 3:

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;m]

100.41
K ‘3%153 31.04
. 3.495 T 1175 1475 495
P18 P10 P20
0785550

-102. 45
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V305 - MOMENTO FLETOR

Modelo 1:

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [KN.m;m]

-49.61 46,80 7‘
’ 3.495 > AAs 1475 3.495 ’
P18 36 P19 & P20
26.38 27 46
Modelo 2:

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [KN.m;m]

-49.63 4580 -50.41

| NEAN |

‘l 175 'l ‘1?5

25 39 2?.45

Modelo 3:

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

-63.21 -63.16

-32.89

25 67 27 .69

3.495
P20
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V305 - DESLOCAMENTO

Modelo 1:
DESLOCAMENTOS [cm;m]

LEGEMDA

— — Flecha elastica

------ Flecha imediata (recalculada)
Flecha total (recalculada + diferida)

.63 -
-0.72 -0.70

Modelo 2
DESLOCAMENTOS [cm;m]

LEGEMDA

— — Flecha elastica

------ Flecha imediata (recalculada)
Flecha total (recalculada + diferida)

0.6 -
-0.72 -0.70
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Modelo 3:
DESLOCAMENTOS [cm;m]

LEGENDA

— — Flecha elastica
------ Flecha imediata (recalculada)
——— Flecha total (recalculada + diferida)

P18 P20

-38510

-3.590 -3.88



V308 — CORTANTE

Modelo 1:

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;m]

3457

067 \ A7y 29 95 24— 37 2§ 9157 2094
RQE 06 392 m 20 :5\95
P24 P21 F*1;3\ P w P4 P1
2092 X\%A g3 222 Baler \ -21.56
Modelo 2:
ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;m]
.57
20.65 \ N7ty 2225 24 38 2}5 SE 208F 1
RQE ofis 392 r\?ﬁ 20 “5\95
P24 P21 P18 P w P4 P1
22980 \%A o436 221 Bolée \ 2153
Modelo 3:
ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;m]
31.31
2022 L
11.25
, | N
20 %75 92 0]16 2305
P1 P10 P7 P4 P1
-20.20 To7ds
-31.33 ~26.70

-37.02
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V308 - MOMENTO FLETOR

Modelo 1:

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

-26.59 -26.57

1294  -13.98 19,36
\ Bﬁﬂj\ N?/\/\ /k5512 /
235 01 2395
511 F’21 6% 1,;5 14
1510 1508
Modelo 2:
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [KN.m;m]
26,62 -26.60
1296 -19.00 19 38
ﬁ qr138 /\ 14511215
395 2395
6.10 P21 ;,-1153 14 &g
1510 1508
Modelo 3:

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

311 -29.45 -29.45 -31.27

-17.27 -17.73 16.306.2 -17.78 -17.33
R /Qm _ﬂy\ A

" 2.395 016 392 75 _—F 30— 26 3.02 046 23
P24 ; 52 aP18;g; P14 G5 486 e P1

17.15 1718




V308 — DESLOCAMENTO

Modelo 1:
DESLOCAMENTOS [cm;m]

LEGENDA

—— — Flecha elastica
------ Flecha imediata (recalculada)
—— Flecha total (recalculada + diferida)

2395 016 3.92
P21

P24

Modelo 2:
DESLOCAMENTOS [cm;m]

LEGENDA

—— — Flecha elastica
------ Flecha imediata (recalculada)
——— Flecha total (recalculada + diferida)

382

a
2.3595 0.18
P24 P21

111



P24

Modelo 3:
DESLOCAMENTOS [cm;m]

LEGEND A

—— - Flecha elastica
----- Flecha imediats {recalculada)
——— Flecha total {recalculada + diferida)

e EF T YRR

-85 100

2395 EI?E- 392 ® 2,675 * 2.20 ® 2.875 * 3.092 El.a'?f- 2.385
P21 pia P14 PiD P7 P4 P1

112



V311 - CORTANTE

Modelo 1:

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;m]

277 18.18

14.71

1.10

P16 -10.79-11.12 £55 P12

Modelo 2:

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;m]

2178 18.18

14.71

1.10

P16 -10.78-11.11 £54 P12

Modelo 3:

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [kN;m]

2123
1417 17.54

| j 110 f
P16 -10.82-11.15 857 P12

-40.71

113



114

V311l - MOMENTO FLETOR

Modelo 1:
MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [KN.m;m]
-16.87 -17.26
1.10 1.10
P16 T P12
11.25 11.09 11.04
Modelo 2:

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

-16.86 -17.26

P16 e P12

11.24 11.08 11.04

Modelo 3:

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

-16.34 17.48

P16 e P12

11.24 10.59 10.54



P16

P16

V311 - DESLOCAMENTO

Modelo 1:
DESLOCAMENTOS [cm;m]
LEGEM DA
—— - Flecha slastica
----- Flecha imediata {recalculada)
— Flecha total [recalculada + diferida)
1.10 * 1.10
P12
0.24 026 -0E6 -0.28
047 049  -049 .48
Modelo 2:
DESLOCAMENTOS [cm;m]
LEGEMDA
—— - Flecha elastica
----- Flecha imediata {recalculada)
Flecha total recslculads + diferida)
1.10 ® 1.10
P12
024 028  -6.28 -0.25
.47 049 -049 .48
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P16
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Modelo 3:
DESLOCAMENTOS [em;m]
LEGEMDA
—— - Flecha elastica
----- Flecha imediata {recalculada)
—— Flechatotal {recalculada + diferida)
1.10 : 1.10
P12
F BT -1.82 -1.83
-355 -3.57 -3.57 -3.55



117

ANEXO C — RESULTADOS SAPATAS

Modelo 1
Dados Resultados
Esforcos Solo Dlmt(ar?]soes Armadura
AsB AsH
Nome | ws | FB gg;gz (E,\?/?]LZ) Angulo | B | HO | inf inf
MH FH totgl Padm Coes3o atrito

(KN.m) | (kN) (kN) (kN/m?) (graus) H H1 AsB AsH
sup sup
159 12 g
o | 484| 614| 29649 | o0 | 1900 o7 | 130.00 020 | 59| 8O
-19.18 | 15.73 | 371.47 30.00 150.00 | 0.40 (754 | (6.03
cm3) cm3)
129 159
10.0 8.0

-5.07 | 6.37 | 456.07 19.00 155.00 | 0.20
S2 233.33 27 c/15 c/10
-24.70 | 17.14 | 564.49 30.00 180.00 | 0.45 ©.42 | (754
cm?) cm3)
15¢ 12 g
-5.00 | 6.36 | 295.13 19.00 130.00 | 0.20 8.0 8.0
S3 ' ' ' 233.33 ' 27 ' ' c/10 c/11
18.82 | 15.57 | 370.12 30.00 150.00 | 0.40 (754 | (6.03
cm3) cm3)
129 159
10.0 8.0

-5.89 | 6.48 | 463.28 19.00 155.00 | 0.20
sS4 233.33 27 c/15 c/10
13.43 | 12.74 | 568.89 30.00 175.00 | 0.45 9.42 | (754
cm3) cm3)
13 @ 199
12.5 10.0

8.32 | 10.08 | 883.37 19.00 215.00 | 0.25
S5 233.33 27 c/17 c/11
18.73 | 12.13 | 1076.40 30.00 225.00 | 0.65 (15.95 | (14.92
cm?) cm?)
12 g 15¢
10.0 8.0

-5.76 | 6.36 | 459.79 19.00 155.00 | 0.20
S6 233.33 27 c/15 c/10
-14.15 | 13.82 | 565.41 30.00 175.00 | 0.45 9.42 | (754
cm3) cm3)
12 g 17 9
10.0 8.0

-5.26 | 6.91 | 477.06 19.00 155.00 | 0.20
S7 233.33 27 c/15 c/9
1440 | 7.56 | 582.67 30.00 175.00 | 0.45 9.42 | (855
cm3) cm3)
13 g 199
12,5 10.0

-11.12 | 11.40 | 852.33 19.00 210.00 | 0.25
S8 233.33 27 c/17 c/11
13.62 | 10.94 | 1040.82 30.00 225.00 | 0.65 (15.95 | (14.92
cm?) cm?)
13 g 11g
10.0 10.0

551 | 7.24 | 483.64 19.00 160.00 | 0.20
S9 233.33 27 c/14 c/14
1415 | 7.68 | 596.33 30.00 180.00 | 0.50 (1021 | (8.64
cm3) cm3)




118

159 12 @
458 | 564 | 33207 19.00 13500 | 020 | 80 | 80
S10 : : 071 93333 : 27 : : ¢10 | c/11
16.88 | 12.76 | 412.70 30.00 155.00 | 040 | T | G0
cm3) cm3)
12 g 119
100 | 100
328 | 4.01| 453.49 19.00 160.00 | 0.20
S11 233.33 27 ¢4 | c/14
-11.05 | 13.14 | 560.31 30.00 170.00 | 050 | &30 | o,
cm?) cm?)
159 13 @
100 | 100
427 | 516 | 605.91 19.00 175.00 | 0.20
S12 233.33 27 ¢13 | c/13
-18.76 | 16.42 | 740.30 30.00 195.00 | 055 | [0 | [0)
cm?) cm?)
16 @ 13 @
496 | 614 | 34859 19.00 140.00 | 020 | 80 | 80
s13 : : 99 1 93333 : 27 : : ¢10 | c/11
17.35 | 13.72 | 435.07 30.00 160.00 | 040 | @, | e
cm3) cm3)
150 | 122
459 | 565| 332.14 19.00 135.00 | 020 | 80 | 80
S14 : : 141 53333 : 27 : : ¢10 | c/11
16.85 | 12.72 | 412.77 30.00 155.00 | 040 | 7 | Gon
cm?) cm3)
12 @ 119
100 | 100
327 | 3.99| 453.56 19.00 160.00 | 0.20
s15 233.33 27 ¢4 | c/14
11.03 | 1312 | 560.39 30.00 170.00 | 050 | &3 | o,
cm3) cm3)
159 13 9
100 | 100
455 | 579 | 605.10 19.00 175.00 | 0.20
S16 233.33 27 ¢13 | c/13
-19.01 | 16.87 | 739.50 30.00 195.00 | 055 | [0 | [0)
cm3) cm3)
16 g 13 9
o7 | 498| 615 | 347.06 | o0 oo | 19.00 57 | 140.00 | 0.20 (3'100 (3'101
17.40 | 13.75 | 433.54 30.00 160.00 | 040 | &) | &g
cm?) cm?)
12 @ 17 @
100 | 80
524 | 6.89| 477.09 19.00 155.00 | 0.20
s18 233.33 27 ¢15 | c/9
14.40 | 757 | 582.71 30.00 175.00 | 045 | @50 | Lo
cm3) cm3)
13 g 199
125 | 100
1111 | 11.40 | 851.73 19.00 210.00 | 0.25
S19 233.33 27 c17 | o1
-13.39 | 10.68 | 1040.23 30.00 225.00 | 065 | rolc | (Tagp
cm3) cm3)
13 g 119
100 | 100
551 | 7.24| 48350 19.00 160.00 | 0.20
S20 233.33 27 ¢4 | c/14
1416 | 7.67 | 596.19 30.00 180.00 | 050 | 4015 | o,
cm?) cm?)
12 @ 159
100 | 80
5.89 | 650 | 460.50 19.00 155.00 | 0.20
s21 233.33 27 ¢15 | c/10
1331 | 12.67 | 566.11 30.00 175.00 | 045 | &0 | 7,
cm3) cm3)
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14 9 139
12.5 12.5
-8.22 | 9.95| 896.37 19.00 215.00 | 0.25
S22 233.33 27 c/17 c/17
18.73 | 12.12 | 1093.74 30.00 230.00 | 0.65 (17.18 | (15.95
cm3) cm3)
12 9 15¢
10.0 8.0
-5.77 6.37 457.23 19.00 155.00 | 0.20
S23 233.33 27 c/15 c/10
14.02 | 13.73 562.85 30.00 175.00 | 0.45 (9.42 (7.54
cm?) cm?)
159 12 9
4.82 6.14 291.57 19.00 130.00 | 0.20 8.0 8.0
S24 g ' ) 233.33 ) 27 ' ’ c/10 c/11
19.18 | 15.74 366.55 30.00 150.00 | 0.40 (7.54 (6.03
cm?) cm?)
12 9 159
10.0 8.0
-5.03 | 6.35| 456.86 19.00 155.00 | 0.20
S25 233.33 27 c/15 c/10
24.71 | 17.14 565.28 30.00 180.00 | 0.45 (9.42 (7.54
cm3) cm3)
159 12 9
497 | 636 | 290.42 19.00 130.00 | 020 | 80 | 80
S26 o ' ' 233.33 ' 27 ' ' c/10 c/11
-18.84 | 15.58 365.40 30.00 150.00 | 0.40 (7.54 (6.03
cm?) cm3)
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Modelo 2
Dados Resultados
Esforcos Solo Dlmt(ar?]soes Armadura
AsB AsH
Nome | ws | FB gg;gz (E,\?/?]LS) Angulo | B | HO | inf inf
MH FH totgl Padm Coes3o atrito
(kN.m) | (kKN) (kN) (kN/m?) (graus) H H1 AsB AsH
sup sup
139 109
0.00 | 540 | 301.04 19.00 125.00 | 020 | 80 | 80
S1 ' : ' 233.33 ' 27 ' ' c/11 c/12
0.00 | 12.37 | 370.26 30.00 145.00 | 0.35 (6.53 (5.03
cm3) cm3)
12 9 159
10.0 8.0
0.00 | 5.41 | 459.90 19.00 150.00 | 0.20
S2 233.33 27 c/15 c/10
0.00 | 16.56 561.76 30.00 175.00 | 0.45 (9.42 (7.54
cm3) cm3)
13 9 10 o
0.00 5.57 299.60 19.00 120.00 | 0.20 8.0 8.0
S3 ’ ' ' 233.33 ’ 27 ' ' c/11 c/12
0.00 | 12.26 363.59 30.00 140.00 | 0.35 (6.53 (5.03
cm3) cm3)
12 9 159
10.0 8.0
0.00 | 5.95| 465.42 19.00 155.00 | 0.20
S4 233.33 27 c/15 c/10
0.00 | 12.35 | 571.03 30.00 175.00 | 0.45 (9.42 (7.54
cm3) cm3)
14 o 1990
12.5 10.0
0.00 | 9.03 | 884.15 19.00 215.00 | 0.25
S5 233.33 27 c/17 c/11
0.00 | 13.35 | 1081.52 30.00 230.00 | 0.65 (17.18 | (14.92
cm?) cm?)
199 15¢
0.00 5.85 461.71 19.00 150.00 | 0.20 . .
S6 ’ ' ' 233.33 ’ 27 ' ' c/9 c/10
0.00 | 13.17 560.86 30.00 170.00 | 0.45 (9.55 (7.54
cm3) cm3)
12 9 17 @
10.0 8.0
0.00 | 5.61| 479.50 19.00 155.00 | 0.20
S7 233.33 27 c/15 c/9
0.00 | 7.33| 585.11 30.00 175.00 | 0.45 (9.42 (8.55
cm3) cm3)
13 ¢ 1990
12.5 10.0
0.00 | 10.76 853.18 19.00 210.00 | 0.25
S8 233.33 27 c/17 c/11
0.00 | 11.95 | 1041.67 30.00 225.00 | 0.65 (15.95 | (14.92
cm?) cm?)
12 9 10 o
10.0 10.0
0.00 5.78 486.05 19.00 155.00 | 0.20
S9 233.33 27 c/15 c/15
0.00 7.37 591.66 30.00 175.00 | 0.45 (9.42 (7.85
cm3) cm3)
159 12 o
0.00 | 506 | 342.78 19.00 130.00 | 0.20 | 80 | 80
S10 ' : ' 233.33 ' 27 ' ' c/10 c/11
0.00 | 12.43 | 417.76 30.00 150.00 | 0.40 (7.54 (6.03
cm3) cm3)
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18 @ 17 @
0.00| 3.49| 45820 19.00 15500 | 020 | &0 | 80
si1 : : 20 | 53333 : 27 : : 9 | c/9
0.00 | 12.34 | 558.19 30.00 165.00 | 045 | o | (o
cm3) cm3)
150 | 132
100 | 10.0
000 | 435| 607.26 19.00 175.00 | 0.20
S12 233.33 27 c13 | c/13
0.00 | 16.78 | 741.65 30.00 195.00 | 055 | [0 | [0y
cm?) cm?)
159 12 @
0.00| 526| 358.39 19.00 13500 | 020 | 80 | 80
s13 : : 39 1 53333 : 27 : : ¢10 | o1l
0.00 | 12.99 | 439.02 30.00 155.00 | 040 | 7' | o
cm?) cm?)
159 12 @
0.00| 507 | 342.85 19.00 130.00 | 020 | 80 | 80
s14 : : 85 | 53333 : 27 : : ¢10 | c/11
0.00 | 12.43 | 417.83 30.00 150.00 | 040 | T | o
cm3) cm3)
18 @ 17 @
0.00| 3.48| 45826 19.00 155.00 | 020 | 80 | 80
S15 : : 261 53333 : 27 : : 9 | c/9
0.00 | 12.34 | 558.26 30.00 165.00 | 045 | o | £loc
cm?) cm3)
159 13 @
100 | 100
0.00| 470| 605.75 19.00 175.00 | 0.20
S16 233.33 27 c13 | c/13
0.00 | 16.99 | 740.14 30.00 195.00 | 055 | [0 | [0
cm3) cm3)
150 | 120
17 000 | 527 | 356.78 | yo0 oo | 19.00 | 135.00 | 0.20 3'1% 3'101
0.00 | 12.99 | 437.41 30.00 155.00 | 040 | T | o
cm3) cm3)
12 g 17 o
100 | 80
0.00| 561 | 479.54 19.00 155.00 | 0.20
s18 233.33 27 ¢15 | c/9
0.00| 7.34| 58515 30.00 175.00 | 045 | @50 | Lo
cm?) cm?)
13 @ 199
125 | 100
0.00 | 10.76 | 852.58 19.00 210.00 | 0.25
S19 233.33 27 17 | o1
0.00 | 11.84 | 1041.07 30.00 225.00 | 065 | rbic | (Tagp
cm3) cm3)
12 g 109
100 | 100
0.00| 579 | 485.90 19.00 155.00 | 0.20
$20 233.33 27 ¢15 | c/15
0.00| 7.37 | 591.52 30.00 17500 | 0.45 | % | e
cm3) cm3)
120 | 150
100 | 80
0.00| 596 | 462.63 19.00 155.00 | 0.20
s21 233.33 27 ¢15 | c/10
0.00 | 12.35 | 568.25 30.00 17500 | 0.45 | 0% | T,
cm?) cm?)
14 @ 13 @
125 | 125
0.00| 897 | 897.15 19.00 215.00 | 0.25
S22 233.33 27 17 | o7
0.00 | 13.34 | 1094.53 30.00 230.00 | 065 | ;710 | oas
cm3) cm3)
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199 159
0.00| 586 | 459.60 19.00 15000 | 020 | &0 | 80
$23 : : 60 | 53333 : 27 : : /9 | c/10
0.00 | 13.14 | 558.75 30.00 170.00 | 0.45 | J'ec | 7,
cm3) cm3)
130 | 100
000 | 542 | 296.09 19.00 12000 | 020 | 80 | 80
S24 : : 09 | 53333 : 27 : : ¢l | cn2
0.00 | 12.38 | 360.08 30.00 14000 | 0.35 | G | 2o
cm?) cm?)
12 @ 159
100 | 80
000 | 541 | 460.68 19.00 150.00 | 0.20
S25 233.33 27 ¢15 | ¢/10
0.00 | 16.56 | 562.55 30.00 175.00 | 045 | &0 | 7%,
cm?) cm?)
13 @ 10 @
000 | 557 | 204.87 19.00 120.00 | 020 | 80 | 80
S26 : : 87| 93333 : 27 : : ¢l | cn2
0.00 | 12.28 | 358.86 30.00 14000 | 0.35 | S | 2o
cm3) cm3)
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Modelo 3
Dados Resultados
Esforcos Solo Dlmza;soes Armadura
AsB AsH
Nome | mg | FB g:;gz (i,\?/%'% Angulo | B | HO | inf inf
MH FH totgl Padm Coesio atrito
(kN.m) | (kKN) (kN) (kN/m?) (graus) H H1 AsB AsH
sup sup
159 129
331| 9.58| 354.30 19.00 13500 | 020 | 89 | 80
S1 ’ ’ ) 233.33 ’ 27 ’ ' c/10 c/11
-6.11 | 18.25 | 434.93 30.00 155.00 | 0.40 (754 | (603
cm3) cm?)
139 119
10.0 10.0
-6.38 | 20.30 | 517.70 19.00 160.00 | 0.20
S2 233.33 27 c/14 c/1l4
-9.42 | 17.07 | 633.33 30.00 185.00 | 0.50 (1021 | (8.64
cm3) cm3)
159 129
-3.01 | 9.14 | 348.13 19.00 130.00 | 0.20 | 80 8.0
S3 ' ' ' 233.33 ' 27 ' ' c/10 c/11
5.46 | 17.36 | 423.11 30.00 150.00 | 0.40 (754 | (6.03
cm3) cm3)
19¢ 1;63
-7.36 | 16.78 | 443.95 19.00 150.00 | 0.20 | 8.0 c/9 ;
S4 424 | 18.00 | 54311 | 23333 | 3000 271 170,00 | 0.45 | (9.55 ((‘7/1521
cm?2) S
cm?)
179 16 o
10.0 10.0
8.42 | 24.92 | 701.35 19.00 190.00 | 0.20
S5 233.33 27 c/12 c/12
10.13 | 12.76 | 854.52 30.00 205.00 | 0.55 (13.35 | (12.57
cm?) cm?)
190 1850”
-7.20 | 16.39 | 446.53 19.00 150.00 | 0.20 | 8.0 ¢/9 '
S6 429 | 18553 | 545.68 | 23333 | 30.00 27| 170,00 | 0.45 (9.55 (C7/15%
cm?) -
cm?)
ig‘g 17 0
-4.84 | 12.49 | 473.89 19.00 155.00 | 0.20 ’ 8.0¢/9
S7 7.46 | 14.60 | 579.50 | 23333 | 30.00 271 175.00 | 0.45 (‘31452 (8.55
2 cm?)
cm?)
179 16 o
10.0 10.0
-10.85 | 16.34 | 724.47 19.00 195.00 | 0.20
S8 233.33 27 c/12 c/12
-8.20 | 30.58 | 886.21 30.00 210.00 | 0.60 (13.35 | (12.57
cm?) cm?)
Lo 17
4.73 | 11.85 | 484.04 19.00 155.00 | 0.20 ' 8.0 ¢/9
S9 7.25 | 13.61 | 589.65 | 25533 | 30.00 27| 175.00 | 0.45 (‘gi‘r’z (8.55
s cm?)
cm?)
169 14 9
335 | 8.67 | 393.56 19.00 140.00 | 020 | 80 | 80
S10 ) ’ ) 233.33 ’ 27 ’ ) c/10 c/10
6.24 | 15.26 | 480.04 30.00 160.00 | 0.40 (8.04 (7.04
cm3) cm3)
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16 @ 159
2244 | 330 | 428.03 19.00 15000 | 020 | 80 8.0
si1 : : 03 | 533 33 : 27 : : ¢10 | ¢/10
-7.80 | 24.20 | 521.76 30.00 160.00 | 045 | 'O | 75y
cm3) cm?)
14 g 12 g
100 | 10.0
363 | 539 | 562.61 19.00 170.00 | 0.20
S12 233.33 27 ¢4 | c/a
-10.85 | 29.50 | 689.25 30.00 190.00 | 050 | 7100 | (3.4
cm?) cm?)
18 o 1;;’
350 | 8.03 | 424.92 19.00 14500 | 020 | 8ocro | &
Sis 6.92 | 19.07 | 517.81 | 23333 | 30.00 271 165.00 | 0.45 | (9.05 (C?/t%
cm?) S
cm?)
16 @ 14 o
344 | 889 | 39355 19.00 140.00 | 020 | 80 8.0
s14 : : 95 | 533 33 : 27 : : ¢10 | ¢/10
6.26 | 15.31 | 480.03 30.00 160.00 | 040 | &' | (704
cm3) cm?)
16 o 159
239 | 322 427.93 19.00 150.00 | 020 | 80 8.0
s15 : : 931 93333 : 27 : : ¢10 | ¢/10
7.82 | 24.26 | 521.66 30.00 160.00 | 045 | O | T
cm?) cm?)
13 @ 12 o
100 | 100
333 | 501 | 550.62 19.00 165.00 | 0.20
S16 233.33 27 14 | o4
11014 | 28.93 | 670.18 30.00 185.00 | 050 | 051 | 4
cm3) cm3)
18 o 184(?
360 | 8.24 | 424.86 19.00 14500 | 020 | 8ocro | &
SI7 1 696 | 2037 | 517.75 | 23333 | 3000 27| 165.00 | 0.45 | (9.05 (07/%%
cm?) L
cm?)
AT
4.95 | 12.72 | 473.95 19.00 155.00 | 0.20 0 1g0c/
S48 7.47 | 14.62 | 57956 | 23333 | 30.00 271 175.00 | 0.45 (%/%152 (8.55
L cm2)
cm?)
17 @ 16 g
100 | 100
-10.86 | 16.35 | 724.57 19.00 195.00 | 0.20
S19 233.33 27 12 | o2
831 | 3053 | 886.31 30.00 210.00 | 060 | oS | T
cm3) cm?)
TNy
4.83 | 12.00 | 48358 19.00 155.00 | 0.20 0 1'g0c/
S20 724 | 13.63 | 580.19 | 23333 | 3000 271 175.00 | 0.45 (%/1452 (8.55
2 cm?)
cm?)
199 185(;5
-7.33 | 16.66 | 444.05 19.00 150.00 | 020 | 8ocro | &
S21 1 415 | 1817 | 543.21 | 23333 | 3000 27| 170.00 | 0.45 | (9.55 (07’15%
cm?) S
cm?)
17 @ 16 g
100 | 100
8.78 | 25.17 | 715.92 19.00 195.00 | 0.20
S22 233.33 27 12 | o2
10.72 | 12.07 | 877.67 30.00 210.00 | 060 | o2 | Toe
cm3) cm3)
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159
199 8.0
714 | 16.33 | 443.58 19.00 150.00 | 0.20 | 8.0c/o | &
S23 | 4241932 | 54274 | 23333 3000 271 170.00 | 0.45 | (9.55 (C7/15%
cm?) S
cm?)
159 12 g
330 | 9.90 | 351.86 19.00 135.00 | 020 | 80 8.0
S24 : ' 86 | 53333 | 19 27 : ' ¢10 | o/l
6.13 | 18.34 | 432.49 30.00 155.00 [ 0.40 | 70 | @
cm?) cm?)
13 @ 119
100 | 10.0
6.29 | 20.12 | 515.59 19.00 160.00 | 0.20
S25 233.33 27 ¢4 | ca
9.40 | 16.68 | 631.21 30.00 185.00 | 0.50 | 7051 | o4
cm?) cm?)
159 12 o
-3.33 | 10.12 | 350.85 19.00 135.00 | 020 | 80 8.0
S26 : : 85| 53333 | 19 27 : : ¢10 | o/l
503 | 18.06 | 431.48 30.00 155.00 | 0.40 | S0 | S
cm3) cm?)
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Modelo 1
Aco Diédmetro Peso + 10 % (kg)
(mm) Vigas Pilares Lajes Escadas | Fundacbes Total
CA50 6.3 17.1 2347.6 104.2 2468.9
CA50 8.0 1029.6 709.0 272.7 2011.3
CA50 10.0 913.9 1786.7 319.6 66.6 305.7 3392.5
CA50 12.5 734.5 62.7 284.1 1081.3
CA50 16.0 249.2 249.2
CA60 5.0 798.2 770.0 982.8 36.6 2587.6
Vigas Pilares Lajes Escadas | Fundacdes Total
Peso total CA50 2944.4 1849.4 3376.2 170.8 862.6 9203.3
+10% (kg) CA60 798.2 770.0 982.8 36.6 2587.6
Total 3742.6 2619.3 4359.0 207.4 862.6 11791.0
Volume
concreto (m?) C-30 58.9 33.0 100.2 5.9 25.4 223.3
Area de forma (m?) 835.0 485.6 716.0 59.7 37.3 2133.5
Consumo de aco (kg/m?3) 63.5 79.5 43.5 35.2 34.0 52.8
Modelo 2
Aco Diametro Peso + 10 % (kg)
(mm) Vigas Pilares Lajes Escadas | Fundacbes Total
CA50 6.3 17.1 2347.6 102.2 2466.9
CA50 8.0 1011.8 709.0 456.5 2177.3
CA50 10.0 930.3 1786.7 319.6 66.6 76.4 3179.6
CA50 12.5 807.0 62.7 284.1 1153.8
CA50 16.0 249.1 249.1
CA60 5.0 797.8 770.0 982.8 36.6 2587.2
Vigas Pilares Lajes Escadas | Fundacdes Total
Peso total CA50 3015.3 1849.4 3376.2 168.8 817.0 9226.7
+10% (Kg) CA60 797.8 770.0 982.8 36.6 2587.2
Total 3813.1 2619.3 4359.0 205.5 817.0 11813.9
Volume
concreto (m?) C-30 58.9 33.0 100.2 5.9 24.2 222.1
Area de forma (m2) 835.0 485.6 716.0 59.7 36.5 2132.8
Consumo de aco (kg/m?3) 64.7 79.5 43.5 34.9 33.8 53.2
Modelo 3
Aco Diametro Peso + 10 % (kQ)
(mm) Vigas Pilares Lajes Escadas | Fundacbes Total
CA50 6.3 18.6 2347.6 103.3 2469.5
CA50 8.0 10125 709.0 429.9 2151.4
CA50 10.0 903.5 2030.9 319.6 66.6 327.2 3647.8
CA50 12,5 865.8 91.6 957.4
CA50 16.0 588.3 41.3 629.6
CA50 20.0 64.3 64.3
CA60 5.0 811.2 792.1 982.8 36.6 2622.7
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Vigas Pilares Lajes Escadas | Fundacdes Total

Peso total CA50 3453.1 2163.8 3376.2 169.9 757.1 9920.1
+10% (kg) CA60 811.2 792.1 982.8 36.6 2622.7

Total 4264.3 2955.9 4359.0 206.5 757.1 12542.8
Volume C-30 58.9 330 | 1002 5.9 22.7 220.6
concreto (m3)
Area de forma (m?2) 835.0 485.6 716.0 59.7 34.6 2130.9
Consumo de aco (kg/m?3) 72.4 89.7 43.5 35.1 33.4 56.9




