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Resumo

O presente trabalho apresenta uma comparacao entre o método do portico espacial apli-
cado no software Eberick e o método dos poérticos associados aplicado no software Ftool
para encontrar o coeficiente v, e os deslocamentos horizontais de servico em estruturas
de concreto armado. As comparacoes sao realizadas em estruturas com 4, 8, 12, 16 e 20
pavimentos para dois projetos arquitetonicos distintos. As estruturas sao dimensionadas
no software Eberick e extraido os relatorios de estabilidade global e deslocamentos hori-
zontais, o diagnoéstico da estrutura e as dimensoes dos pilares. Os dados para modelagem
dos porticos associados sao calculados utilizando uma planilha eletronica. As anélises
de resultados sao realizadas de modo a comparar todos os parametros calculados através
de cada método de maneria a concluir em qual tipo de estrutura é necessario utilizar
um modelo de analise mais complexo para dimensionar de maneira mais eficiente. Os
resultados mostraram que o método dos porticos associados apontam valores superiores
para os deslocamentos horizontais de servigo, aumentando a variagao de resultados entre
os métodos em estruturas mais esbeltas. Quanto ao coeficiente ., a variacao de resul-
tados entre os métodos foi maior em estruturas mais esbeltas devido aos deslocamentos

horizontais muito superiores medidos no método dos pérticos associados.

Palavras-chave: Porticos associados. Pértico espacial. Deslocamentos horizontais.



Abstract

The present work presents a comparison between the spatial portico method applied in
the Eberick software and the associated portico method applied in the Ftool software
to find the v, coefficient and the horizontal service displacements in reinforced concrete
structures. Comparisons are made in structures with 4, 8, 12, 16 and 20 floors for two
different architectural projects. The structures are dimensioned in the Eberick software
and extracted the reports of global stability and horizontal displacements, the diagnosis
of the structure and the dimensions of the columns. The data for modeling the associated
frames is calculated using an electronic spreadsheet. The analysis of results is carried
out in order to compare all the parameters calculated through each method in order to
conclude in which type of structure it is necessary to use a more complex analysis model
to design more efficiently. The results showed that the method of the associated frames
points higher values for the horizontal displacements of service, increasing the variation
between the methods in more slender structures. As for the 7, coefficient, the variation
in results between the methods was greater in more slender structures due to the much

higher horizontal displacements measured in the associated frame method.

Key-words: Associated portico. Spatial portico. Horizontal displacements.
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1 Introducgao

A elaboracao de um projeto estrutural consiste no estabelecimento adequado de
um arranjo de elementos estruturais. Em virtude da complexidade das construgoes, uma
estrutura requer o emprego de diferentes tipos de pecas estruturais adequadamente com-
binadas para a formagao do conjunto resistente. Um arranjo estrutural adequado consiste
em atender, simultaneamente, os aspectos de seguranca, economia, durabilidade e os
relativos ao projeto arquitetdnico (estética e funcionalidade). O dimensionamento das
estruturas é definido em funcao dos esforgos solicitantes. Porém, a determinacao do peso
proprio da estrutura, das agoes, combinagoes e a andlise global s6 pode ser concluida apés
a definicado da geometria da mesma. Para resolver esse problema, a estrutura deve ser
dimensionada para uma anélise preliminar (ALVA, 2007).

Com o avango da tecnologia, foram desenvolvidos novos equipamentos e técnicas
para ensaios e modelagens numéricas. Os ensaios e as modelagens representam o com-
portamento de elementos estruturais. Essas técnicas permitem estimar os esforcos e os
deslocamentos assim como representar os fenémenos fisicos (LIMA, 2001).

Durante um longo periodo os efeitos de segunda ordem e a estabilidade global de
edificios eram fatores pouco relevantes, pois a rigidez das pecas estruturais permitiam esse
descaso (FREITAS; LUCHI; FERREIRA, 2016). Entretanto, nos tempos atuais, com a
construcao de edificios cada vez mais altos e esbeltos, aliado a reducao das segoes trans-
versais dos elementos devido a otimizagao a partir de softwares de calculo de estruturas e
a producao de materiais de qualidade cada vez superior, a andlise da estabilidade global
das edificagoes se torna de indiscutivel importancia para garantir a resisténcia ao estado
limite ultimo.

A norma NBR 6118 (2014) indica os parametros que permitem a anélise da estabi-
lidade global de estruturas. De acordo com o item 15.2 dessa norma, os efeitos de segunda
ordem podem ser desprezados caso nao representem acréscimos superiores a 10% nas re-
acoes e nas solicitagoes relevantes da estrutura. O dimensionamento que nao considera a
estabilidade global negligencia os efeitos de segunda ordem e esta suscetivel a deslocamen-
tos horizontais e solicitagoes nao esperadas. Dessa forma a andlise da estabilidade global
¢ importante para garantir a seguranca da estrutura, evitando que a estrutura perca a
resisténcia devido a deformagoes causadas pelas agoes (LACERDA et al., 2014). O co-
eficiente 7y, é citado NBR 6118 (2014) como um parametro de avaliagdo da estabilidade
global, determinado se a estrutura sera considerada de noés fixos ou nés moveis.

Para calcular os esforcos de segunda ordem é necessario utilizar um modelo de
estrutura para aplicar as agoes verticais e horizontais combinadas de modo a extrair os
deslocamentos horizontais. Por muitos anos o método dos pérticos associados foi muito
utilizado para a anélise do efeito do vento na estabilidade global. Neste método, cada né
apresenta trés graus de liberdade, permitindo o estudo dos esforgos em vigas e pilares e

seu deslocamento horizontal e vertical (KIMURA, 2018). O outro modelo estrutural que
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é alvo desse estudo é o modelo espacial que proporciona uma analise tridimensional da
atuacao das acoes na estrutura, contando com seis graus de liberdade em cada nd. Esse
método possui uma formulagao mais complexa e a necessidade de softwares que realizem
uma analise matricial.

Dessa forma, é de grande relevancia o estudo da estabilidade global e dos desloca-
mentos horizontais de servigo através de diferentes modelos e softwares para a a compara-
¢ao dos resultados. No caso deste trabalho, foi utilizado o Eberick e o Ftool para aplicacao

do método do pértico espacial e o método dos porticos associados, respectivamente.

1.1 Objetivos

O objetivo geral é realizar uma comparacgao entre o método dos porticos associados
e o método do pértico espacial para calcular o coeficiente v, e os deslocamentos horizontais

de servigo. Os objetivos especificos sao:

e Dimensionar cada uma das estruturas com o auxilio do software Eberick com o

método do portico espacial mais grelhas.

e Realizar o levantamento de cargas, calcular as forcas devido ao vento, combinar
as acoes e calcular a rigidez dos elementos para posterior modelagem dos porticos

associado no software Ftool.
e Comparar todos os resultados e dados encontrados para cada método de calculo.

e Analisar os métodos em relacao ao niimero de pavimentos da estrutura e ao formato

da planta arquitetonica.

1.2 Justificativa

Através do advento da tecnologia computacional nos projetos de engenharia a
utilizagao de softwares para a andlise das estruturas é essencial para um resultado rapido.
Além disso, o desenvolvimento de modelos cada vez mais fiéis as situagoes reais de projeto
proporciona um dimensionamento cada vez mais preciso (DIAS, 2010).

A NBR 6118 (2014) limita em H/1700 o valor méximo do deslocamento horizontal
de servico no topo da estrutura, sendo H a altura total. Esse deslocamento de servigo
muitas vezes ¢ um limitante de projeto, sendo necessario enrijecer a estrutura mudando as
dimensoes dos elementos. Quanto aos deslocamentos horizontais referentes a combinagao
do estado limite ultimo, sao diretamente impactantes na avaliagao da estabilidade global
da estrutura.

Portanto, esta pesquisa tem sua justificativa pela necessidade de comparar e avaliar
o método dos porticos associados modelado no software Ftool com o método do pértico

espacial modelado no software Eberick para encontrar os valores do coeficiente v, e os
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deslocamentos horizontais de servigo, buscando analisar as situagoes de projeto em que
¢é necessario, para uma melhor otimizacao, utilizar o modelo mais fidedigno a estrutura
real, que neste caso é o portico espacial.

O sistema estrutural adotado é o concreto armado moldado in loco com lajes
macicas. Essa escolha se justifica na popularidade do método construtivo em questao, que
apresenta boa durabilidade, liberdade de variagdo dimensional, facilidade de manuseio no

estado fresco e um custo relativamente baixo.

1.3 Organizacao do trabalho

Este trabalho estd organizado em 5 capitulos. Apds a presente introducao, o
Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica dos temas abordados. O Capitulo 3 apresenta
os métodos aplicados na execucao deste trabalho, descrevendo os critérios de lancamento,
dimensionamento e extracao dos resultados. O Capitulo 4 contém a apresentacao dos
resultados e uma analise especifica da comparacao entre os dois métodos utilizados. Por
fim o Capitulo 5 disserta sobre as consideracoes finais de modo a apresentar uma anélise

geral dos resultados afim de concluir os objetivos da pesquisa.
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2 Revisao Bibliografica

Partindo do objetivo de analisar a viabilidade de diferentes modelos de pérticos
(associado e espacial) para a andlise dos deslocamentos horizontais em estruturas de con-
creto armado, este capitulo apresenta uma explanacao geral sobre o sistema de construgao
em concreto armado, as a¢oes e combinacoes, os efeitos de segunda ordem, as condi¢oes de
estabilidade global das estruturas de concreto armado, a utilizacao dos softwares Eberick

e Ftool e por dltimo, uma lista de trabalhos relacionados.

2.1 Estruturas de concreto armado

O sistema construtivo em concreto armado é um dos mais conservadores sistemas
estruturais de concepcao de edificios do Brasil, pois além de ser eficiente e apresentar
boa durabilidade, se trata de um material que corresponde muito bem as exigéncias
arquitetonicas (GIONGO, 2005).

Analisando o quadro historico, as estruturas em concreto armado estao cada vez
mais esbeltas, altas e com segoes transversais menores. Isso ocorre devido a melhoria na
producao dos materiais como aco e concreto e na capacidade de analises mais completas
nos projetos das estruturas, evitando super dimensionamentos, porém proporcionando
uma perda de rigidez e aumento das fissuras. Como consequéncia, a andlise das movi-
mentagoes perante aos carregamentos se mostra de grande importancia (SILVA et al.,
2012).

Nas estruturas de concreto armado mais comuns em edificios os elementos que
compoe o sistema sdo as lajes, vigas e pilares. Outros elementos podem ser formadas
através da combinacao dos elementos citados anteriormente. Um exemplo dessa uniao
sao as escadas que sao constituidas por lajes e vigas. Outra situagao é o caso de arranjo
estrutural em que os elementos sao analisados de forma combinada, como, por exemplo,
os porticos.

Independentes de como ¢é desenvolvido os célculos das estruturas de concreto ar-
mado, em softwares ou de maneira manual, o projetista sempre busca realizar o dimensio-
namento de maneira eficiente, aliando rapidez e precisdo. Para isso, é conveniente realizar
uma andalise prévia da estrutura que proporcione informagoes referentes as partes resis-
tentes do edificio em questao. Essas informacoes indicam ao projetista a necessidade ou
nao de andlises mais complexas e evita passos desnecessarios no projeto (CARMO, 1995).

Os elementos de barras verticais (pilares), horizontais (vigas), placas horizontais
(lajes) e, se necessario, placas verticais (pilares paredes) formam a estrutura resistente
de um edificio. As lajes recebem as agoes verticais permanentes e variaveis da estrutura
e descarrega nas vigas do seu respectivo andar que, além das cargas provenientes das
lajes, recebem as cargas do peso préoprio da alvenaria, se houverem. J4a os pilares recebem
as cargas das vigas de todos os andares e distribuem nas fundag¢oes. Quanto as cargas

horizontais todos os elementos estruturais citados anteriormente exercem funcao de ab-
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sorcao dessas acoes. No Brasil, praticamente todas as a¢oes horizontais consideradas nos
edificios sao devido ao vento (GIONGO, 2005). Segue a Figura 1 ilustrando os elementos

estruturais.

Figura 1 — Elementos estruturais

Filar

Fonte: Spohr et al. (2008, p. 30)

Os diferentes métodos de construir em concreto armado sao todos muito seme-
lhantes, mas com algumas peculiaridades. O sistema de estruturas de concreto armado
com pecas pré-moldadas possui a mesma forma de distribuicao do carregamento, porém
devido as partes resistentes serem montadas, possuem uma série de procedimentos es-
pecificos para o bom desempenho da edificacao. Outras estruturas de concreto armado
existentes sao as solugoes que nao utilizam vigas e dessa forma as lajes descarregam di-
retamente nos pilares ou em paredes de concreto armado. Uma solugao mais rebuscada
e tecnologica é o sistema de concreto protendido, que proporciona menores deformagoes
devido a uma protensao na armadura e consequentemente permite vaos maiores. Porém,
mesmo com a grande evolucao e ramificacao dos sistemas de concreto armado, o mais

utilizado na construcao civil ainda é o sistema de concreto armado moldado in loco.

2.2 Acoes e combinagoes em edificios

Os carregamentos e combinac¢es em estruturas sao o que regem o dimensiona-
mento em qualquer sistema construtivo, portanto se trata de um tema de fundamental
importancia na constituicao de qualquer projeto e que através do aumento da capacidade
de processamento dos computadores, as estruturas sao analisadas com dezenas, centenas
ou até milhares de combinagoes. Além das externas a estrutura, as cargas podem ser de-
vido & caracteristica do material e forma de construcao, sendo levado em conta qualquer

situagao que gere esforgos adicionais internos (KIMURA, 2018).
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As agoes sao divididas em dois grupos: agoes permanentes e agoes variaveis. Ag¢oes
permanentes sao definidas como esforgos que acompanham a estrutura em praticamente
toda sua vida 1til e que possuem valores praticamente constantes, como, por exemplo
0 peso proprio, peso de elementos construtivos, empuxos permanentes, retracdo do con-
creto, fluéncia do concreto, deslocamentos de apoio, imperfeicoes geométricas, esforcos
de protensao, entre outros. J& as acoes variaveis atuam de forma pontual, sazonal ou
até ciclica na estrutura e ocorrem durante um periodo e nao permanecem na estrutura e
quando aplicadas nao possuem necessariamente uma constancia. Exemplo de ac¢bes va-
riaveis sao as cargas acidentais devido ao uso, vento, a¢goes dinamicas, agua, variagoes de
temperatura, entre outras situacoes (ARAUJ O, 2014).

O processo de mensuracao das cargas de uma estrutura deve ser de acordo com duas
normas: a ABNT NBR 6120:2019 - Cargas para o calculo de estruturas de edificagoes
— Procedimento e ABNT NBR 6123:1988 — Forcas devido ao vento em edificagoes —
Procedimento. Como o préprio nome ja deixa explicito a NBR 6120 (2019) descreve
o procedimento que deve ser realizado para encontrar as cargas em edificagboes de uma
maneira geral, sendo elas permanentes e acidentais devido ao uso e a NBR 6123 (1988),
de maneira mais especifica, descreve o procedimento para encontrar as forgas variaveis

devido ao vento na estrutura.

Figura 2 — Peso especifico de materiais utilizados em projetos.

Peso especifico
Materiais aparente
(kN/m?)

Arenito 26
Basalto 30
1 Rochas Gneiss 30
Granito 28
Marmore e calcareo 28
Blocos de argamassa 22
Cimento amianto 20
2 Blocos Lajotas cerdmicas 18
artificiais Tijolos furados 13
Tijolos macigos 18
Tijolos silico-calcareos 20
Argamassa de cal, cimento e areia 19
3 Revestimentos Argamassa de cimento e areia 21

e concretos Argamassa de gesso 12,5
Concreto simples 24
Concreto armado 25

Fonte: Adaptado de NBR 6120 (2019, p. 2)

As agOes e combinagoes para o dimensionamento do projeto deve ser feito com o
respaldo da ABNT NBR 8681: — AcOes e seguranca nas estruturas — Procedimento. A
NBR 8681 (2003) fornece coeficientes que sao usados para adequar as agdes e combinagao
de agoes aos fatores de seguranca. A utilizacdo das agoes adequadas no calculo do dimen-
sionamento resulta em uma edificacdo que atende os estados de servigo. Esses se dividem

em dois: estado limite ultimo e estado limite de servico. O primeiro se refere quando a
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edificacao tem seu uso interrompido por uma ruptura total ou parcial. Isso ocorre quando
um pilar vai a ruina provocando a devastacao de um prédio ou uma laje vai abaixo, entre
outros casos. Ja o estado de limite de servigo é alcangado quando a edificagdo apresenta
problemas no comportamento, como, por exemplo, vigas com flechas e/ou fissuras visiveis
de forma que cause um incomodo no usuario, lajes com vibragao excessiva, entre outras

situagoes (KIMURA, 2018).

2.3 Nao-linearidade em estruturas de concreto armado

Para o entendimento futuro das relagdes de calculo da estabilidade de uma es-
trutura de concreto armado é importante entender o conceito de andlise nao-linear, pois
o concreto se comporta desta forma. A nao-linearidade pode ser entendida como uma
resposta nao proporcional aos carregamentos, portanto, a estrutura nao responde line-
armente as solicitagoes. Existem trés tipos de nao-linearidade que sao consideradas no
dimensionamento de estruturas: nao-linearidade fisica, nao-linearidade geométrica e nao-
linearidade de contato. Dessas trés, a ultima citada nao é considerada em estruturas de
concreto armado moldado in loco, porque se trata de mudangas nas condigoes iniciais de
contorno da estrutura apés o carregamento da mesma, e essa situagao s6 é provavel em
estruturas de concreto pré-moldado (MONCAYO, 2011).

A nao-linearidade fisica ocorre devido ao comportamento do material. No concreto
armado a fissuracao, a fluéncia e o escoamento da armadura proporciona um comporta-
mento nao-linear em que até os momentos de inércia das se¢des variam de acordo com as
solicitagoes. Todos esses fatores resultam em uma curva tensao x deformacao do concreto
armado que nao se comporta de maneira elastica (linear), ou seja, para o regime de ten-
soes aplicadas o médulo de elasticidade varia (GIONGO, 2005). A Figura 3 ilustra essa

curva.

Figura 3 — Diagrama tensao-deformacao do concreto.
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Fonte: Adaptado de MONCAYO (2011, p. 24)

A nao-linearidade geométrica trata das solicitacoes adicionais na andlise da estru-

tura deformada em relagao a andlise da estrutura indeformada (ALMEIDA, 2012).
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Analisando a Figura 4 é observado uma barra com engaste em uma extremidade

e na outra extremidade uma forga vertical e uma horizontal.

Figura 4 — Barra vertical submetida a carga vertical e horizontal.
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Fonte: MONCAYO (2011, p. 28)

Aplicando uma analise linear é encontrado as solicita¢oes de acordo

Figura 5.

o exibido na

Figura 5 — Reagdes na barra vertical indeformada.
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Fonte: MONCAYO (2011, p. 29)

Porém, através de uma andlise na posicdo deformada é evidenciado uma

nova

configuragdo de momentos que ocorre devido a nao-linearidade da estrutura. Essa nova

configuracao ¢ ilustrada na Figura 6.
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Figura 6 — Reagdes na barra vertical deformada.
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Fonte: MONCAYO (2011, p. 29)

2.4 Efeitos de segunda ordem

Os efeitos de segunda ordem sao as solicitagdes adicionais devido a nao-linearidade
da estrutura, ou seja, sao as solicitacoes adicionais aos efeitos de primeira ordem. Nos
edificios de concreto armado é normal o deslocamento lateral dos ndés devido a atuacao
dos carregamentos horizontais e verticais de forma simultanea, portanto é entendido um
equilibrio na posicdo deformada o que proporciona uma nao-linearidade geométrica e
consequentemente, efeitos de segunda ordem. Esses efeitos também podem ocorrer devido
aos eixos das barras da estrutura se apresentarem nao retilineos devido a deformacao
(GIONGO, 2005). Quanto a nao-linearidade fisica das estruturas de concreto armado, é
descrito como deve ser considerada na secao 2.7 do presente trabalho .

A NBR 6118 (2014) classifica as estruturas de concreto armado como de nés fixos
ou de ndés moveis, nao sendo necessario considerar os momentos de segunda ordem para
as estruturas de nos fixos. O pardmetro para essa classificagdo ¢ a magnitude dos efeitos
de segunda ordem, se menor que 10% em relacao aos efeitos de primeira ordem, nés fixos,
se maior, nés maoveis.

Os efeitos de segunda ordem também sdo classificados pela NBR 6118 (2014),
podendo ser de trés tipos: efeitos de segunda ordem globais, efeitos de segunda ordem
locais e efeitos de segunda ordem localizados. Quando se trata da analise dos efeitos de
segunda ordem pensando no edificio de maneira integral, estamos analisando os efeitos de
segunda ordem globais. Um exemplo é a acao simultanea do vento e das acoes verticais
no edificio, ilustrada na Figura 7 (KIMURA, 2018).
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Figura 7 — Efeito de segunda ordem global.
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Fonte: Kimura (2018, p. 557)

Porém, quando se trata de uma parte isolada da estrutura, como, por exemplo,
um lance de pilar sujeito a momentos fletores em seu topo que proporcione deslocamento
na sua base, o efeito de segunda ordem é classificado como local (KIMURA, 2018). O

exemplo esta ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — Efeito de segunda ordem local.
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Fonte: Kimura (2018, p. 557)

Por ultimo, os efeitos de segunda ordem localizados sao referente a concentracao
de tensoes em uma regiao especifica de um elemento. Um exemplo desse caso é um
pilar-parede que se deforma mais em um extremo do que no outro devido a atuagao de

momentos fletores na sua direcdo mais rigida, como ilustrado na Figura 9.
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Figura 9 — Efeito de segunda ordem localizado.
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Fonte: Kimura (2018, p. 558)

2.5 Parametros de estabilidade

Os parametros de estabilidade global sao utilizados para avaliar a estrutura em
relagdo a sua sensibilidade aos esforgos de segunda ordem. Essa sensibilidade esta dire-
tamente relacionada a rigidez global da estrutura. A NBR 6118 (2014) apresenta dois
pardmetros capazes de avaliar a magnitude dos esforgos globais de segunda ordem, o

parametro de instabilidade « e o coeficiente ~,.

2.5.1 Parametro de instabilidade«

Segundo a NBR 6118 (2014) o valor do pardmetro de instabilidade a determina
a analise que deve ser feita na estrutura. Se o parametro « da estrutura for menor que

aq, ela pode ser considerada de nés fixos. Segue as equagoes estipuladas em norma (NBR

6118, 2014).

a = Hyp\/ N/ (Eesl.) (2.1)

ar=0,240,In Se:n<3 (2.2)
ap=6 Se:n>4 (2.3)
Onde:

n é o nimero de niveis de barras horizontais (andares) acima da fundagao ou de
um nivel pouco deslocavel do subsolo;

H,, é a altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundacao ou de um

nivel pouco deslocavel do subsolo;
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Nk é o somatorio de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir do
nivel considerado para o calculo de Hy,), com seu valor caracteristico;

E. 1. representa o somatério dos valores de rigidez de todos os pilares na direcao
considerada. No caso de estruturas de porticos, de trelicas ou mistas, ou com pilares de
rigidez variavel ao longo da altura, pode ser considerado o valor da expressao F..I. de um
pilar equivalente de se¢ao constante.

O valor limite de a = 6 para n > 4 pode ser alterado de acordo com a estrutura. Se
o contraventamento for exclusivamente feito por pilares-paredes, pode ser aumentado para
a = T e se houver apenas porticos, deve ser reduzidos para o« = 5. O valor de o = 6 pode
ser mantido para poérticos associados a pilares-paredes e associacao de pilares-paredes.

O momento de inércia (I.) dos pilares deve ser calculado considerando as segdes
como sendo bruta.

Para determinar a rigidez equivalente do pilar deve se calcular, sob a acao do
carregamento horizontal, o deslocamento do topo da estrutura de contraventamento e
depois calcular a rigidez de um pilar equivalente de secao constante, de mesma altura
H,,; que seja engastado na base e livre no topo e que sofra o mesmo deslocamento no

topo sob a agdo do mesmo carregamento.

2.5.2 Coeficiente 7,

O coeficiente v, é uma forma de avaliar a magnitude dos esforcos de segunda
ordem globais, porém ¢é valido apenas para estruturas reticuladas de no minimo quatro
pavimentos. Para cada combinacao de acoes o valor de v, é dado pela equagao a seguir,
de acordo com a NBR 6118 (2014).

1
’}/Z o 1 _ A]\4tot,d
Ml,tot,d

(2.4)

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

Miot.q ¢ a soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na
combinagao considerada, com seus valores de cédlculo, pelos deslocamentos horizontais de
seus respectivos pontos de aplicacao, obtidos da analise de primeira ordem.

A estrutura é considerada de nds fixos se o coeficiente 7, respeitar a condigao:
v, <1,1.

2.6 Estruturas de nds fixos

De acordo com o que ja foi comentado anteriormente, para as estruturas de nés
fixos nao é necessario a consideracao dos esforcos de segunda ordem globais, porém os

efeitos de segunda ordem locais devem ser considerados de acordo com o item 15.8 da
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NBR 6118 (2014). A estrutura deve ser calculada a partir da teoria de primeira ordem
e pode-se considerar cada elemento comprimido isoladamente, assumindo que se trata de
uma barra com suas extremidades vinculadas aos elementos estruturais que a interceptam.

O elemento comprimido naturalmente se trata de um pilar e seu comprimento
equivalente, assumindo que seja vinculado em ambas as extremidades, é o menor dos

seguintes valores:

lo=1o+h (2.5)

l.=1 (2.6)
Onde:

lo é a distancia entre as faces internas dos elementos estruturais, supostos horizon-
tais, que vinculam o pilar;

h é a altura da sec¢ao transversal do pilar, medida no plano da estrutura em estudo;

[ é a distancia entre os eixos dos elementos estruturais aos quais o pilar esta

vinculado.

2.7 Estruturas de ndés moveis

Nas estruturas de nos fixos, a analise deve ser feita considerando os efeitos de
segunda ordem, tanto globais como locais. Os efeitos de segunda ordem locais devem
ser considerados de acordo com o item 15.8 da NBR 6118 (2014). Conforme a NBR
6118 (2014), se o coeficiente ~, for menor que 1,3 é possivel avaliar a situagao final
da estabilidade global da estrutura através de uma majoracao das agoes horizontais da
combinagao de carregamento considerada por 0,957,.

Para os esforcos de segunda ordem que ocorrem devido a nao-linearidade fisica
da estrutura, pode-se considerar de maneira aproximada utilizando as seguintes equacoes

para determinar a rigidez dos elementos estruturais:

Lajes : (EI)see = 0,3E.1. (2.7)
Vigas : (El)se = 0,4E.I. para A # A, (2.8)
(El)see = 0,5E.I. para A/ = A, (2.9)
Pilares : (E1)see = 0,8E.1, (2.10)

Onde:
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I. é o momento de inércia da secao bruta de concreto, incluindo, quando for o
caso, as mesas colaborantes. Se v, < 1,3 e a estrutura for contraventada exclusivamente

por vigas e pilares, a rigidez das vigas e pilares pode ser calculada por:
(E1)sec = 0,7E.1. (2.11)

2.8 Deslocamentos horizontais

Quanto aos deslocamentos horizontais causados pela acao conjunta das cargas
verticais e de vento, a NBR 6118 (2014) impdes limites para o estado de servigo. Sendo
H a altura da estrutura em metros, o valor maximo para o deslocamento horizontal
do topo do edificio é H/1700. Para o deslocamento méximo entre pavimentos, deve se

respeitar o limite de H/850 e, neste caso, H sendo a altura entre pavimentos.

2.9 Modelagem computacional

2.9.1 Eberick

O Eberick é um software desenvolvido pela AltoQi, uma empresa de tecnologia
aplicada a engenharia e ¢é utilizado para projetos estruturais (MARIANO, 2015). De
acordo com (ALTOQI, 2019) o Eberick possui recursos que facilitam e diminuem o tempo
de modelagem. O software permite a analise de uma estrutura, o dimensionamento das
pecas estruturais e a geracao das pranchas finais contendo detalhamentos das armaduras,
planta de formas e demais desenhos do projeto.

Para dimensionar as lajes o software utiliza o método de grelhas, em que o trecho
de laje ¢ dividido em varias vigas formando uma malha com concentragao de esforgos nos
nos. Quanto aos pilares é utilizado o processo iterativo, ou processo da linha neutra em
que sao tragados, para cada combinacgao, diagramas de iteracao entre momento resistente
e de céalculo. Para as vigas o dimensionamento ¢ feito a partir da definicao dos dominios
empregados. Em relacdo a andlise da estrutura, o Eberick permite escolher entre dois
modelos: modelo de analise integrado e modelo de analise separado de grelhas e portico
espacial. No modelo de grelhas separadas do pértico as lajes sdo analisadas de maneira
bi-dimensional e os esforgos sao adicionados no pértico espacial formado por pilares e
vigas. J& o modelo integrado unifica todas as estruturas em apenas um modelo espacial

e realiza a andlise para obter os esfor¢os em lajes, vigas e pilares (ALTOQI, 2019).

2.9.2 Ftool

O Ftool é um programa para a analise de estruturas planas. Tem como objetivo
principal a prototipagem simples e eficiente de estruturas. O programa foi desenvolvido

inicialmente para uso em sala de aula, mas evoluiu para uma ferramenta usada em projetos
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profissionais, tendo uma edi¢do com licenca comercial e outra edi¢ao basica que é gratuita
(FTOOL, 2019).

A edicao basica do Ftool oferece opgoes de resultados, como diagramas de soli-
citacoes e configuracao deformada das estruturas, bem como linhas de influéncia para
qualquer ponto da estrutura e envelopes de resultados do trem de carga. As se¢oes trans-
versais podem ser definidas parametricamente de acordo com varios modelos, selecionando
a partir de uma matriz diversificada de formas padrao (AISC, Gerdau etc.) ou genéricas (
defini¢do das propriedades geométricas das segbes, como area e momento de inércia). As
barras estruturais podem ser calculadas pela teoria de Euler-Bernouwilli ou Timoshenko.
Os suportes podem ser rigidos ou elasticos e podem ser inclinados ou, sofrer deslocamentos
impostos(FTOOL, 2019).

2.10 Trabalhos Relacionados

Essa secao apresenta os trabalhos relacionados identificados na literatura que ex-
ploram o mesmo eixo de pesquisa, a estabilidade global de estruturas com foco na analise
realizada pelo software Eberick e Ftool. A Tabela 1 descreve os trabalhos relacionados,

destacando os autores, ano de publicagao, titulo e o objetivo principal do trabalho.

Tabela 1 — Trabalhos Relacionados.

Autores, Ano de Titulo Objetivo

Publicacao
(ELLWANGER, Influéncia do nimero Pesquisar uma forma de de definir o li-
2019) de pavimentos no pa- mite «q para edificios contraventados

rametro de instabili-
dade de edificios con-
traventados por poér-
ticos de concreto ar-

mado

exclusivamente por paredes e/ou ni-
cleos, com o nimero de andares vari-

ado.

(LACERDA et al.,
2014)

Avaliagao dos Crité-
rios para Andlise da
Estabilidade  Global
em Edificios de Con-
creto Armado: estudo

de caso

Avaliar os critérios e procedimentos da
verificacao da estabilidade global de um
edificio de concreto armado conside-
rando seus efeitos. Com a finalidade de
promover alteracao da rigidez do edi-
ficio quanto as acoes horizontais, a es-
trutura de concreto armado é analisada
com e sem nucleo rigido em sua regiao

central.
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(PERGHER et al.,
2015)

Andlise de Estabili-
dade Global e Dimen-
sionamento dos Pila-
Edificios de

Concreto Armado

res de

Estudar a influéncia do lancamento es-
trutural dos pilares na estabilidade glo-
bal de um edificio de 4 andares e obter o
dimensionamento dos Pilares dessa edi-

ficacao.

(AZEREDO, 2016)

Contribuigoes ao Es-
tudo da Estabilidade
Global de Estruturas
de Edificios

Contribuir para a area de anélise de es-
truturas, com foco na estabilidade glo-
bal de edificagoes. Para compreender
os comportamentos da estrutura frente
aos esforcos horizontais, encontrando
solugoes de contraventamento eficientes

e econdmicos.

(SOUZA; MEDEL-
ROS, 2017)

Desenvolvimento e
Anidlise de um Pro-
jeto  Estrutural no

Software Eberick

Desenvolver e analisar um projeto es-
trutural de um edificio residencial mul-
tifamiliar no software FEberick. A fim
de compreender a dependéncia entre o
lancamento e o dimensionamento de pi-

lares e vigas com a estabilidade global.

(PRADO, 2018)

Andlise e dimensiona-
mento estrutural em
concreto armado ma-

nual e computacional

Estudo teoérico para o célculo de di-
mensionamento estrutural no software
Eberick. Apresentar as diversas etapas
de um projeto estrutural, desde a esco-
lha do projeto arquitetonico, a concep-
¢ao estrutural da edificacdo, o dimensi-
onamento manual e computacional de
elementos estruturais e depois compa-
rar os resultados, bem como o detalha-

mento.

(POLMANN et al.,
2016)

Modelos de anélise es-
trutural em vigas de

concreto armado

Verificar a estabilidade global, realizar
uma analise da estrutura e comparar as
vigas de dois exemplos de edificios em

concreto armado.

Fonte: Autor
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3 Metodologia

Este capitulo descreve as estratégias definidas para alcancgar os objetivos do tra-
balho. Primeiramente ¢ descrito as dimensoes das estruturas e como foi o langamento e
o dimensionamento no software Eberick. Depois, como foi o processo de lancamento dos
porticos associados no software Ftool e a extracao dos resultados.

E importante ressaltar que a utilizacdo do software Eberick para a realizacdo
deste estudo se justifica na agilidade, confiabilidade e precisdo proporcionada. Quanto
ao software Ftool, trata-se de um programa de andlise do comportamento estrutural de
porticos planos e é muito utilizado principalmente na area académica. Ambos os softwares
sao de desenvolvedoras nacionais.

Para melhor entendimento da metodologia a Figura 10 ilustra um fluxograma de

atividades.
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Pértico espacial mais grelhas no software Eberick

Pérticos associados no software Ftool
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N
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Figura 10 —
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Fluxograma

Duas plantas arquitetonicos.
4, 8,12, 16 e 20 pavimentos por arquitetonico.

- Alvenaria de Vedagao.
- Grupo de utilizagao da estrutura.
- Cargas adicionais.

- Configuracoes de projeto.

- Dimensionamento de lajes, vigas e pilares.

- Analise da estabilidade global
e deslocamentos de servico.

- Se necessario, acoes de adequagao.

-

- Relatoério de estabilidade global.

- Relatorio de deslocamentos horizontais.
- Diagnostico da estrutura.
- Dimensao dos pilares.

Verticais: estrutura, adicional e acidental.
Horizontais: forcas de vento.

Duas para o Coeficiente Gama Z.

|::>{— Vigas e pilares.

—>

- Insercao das barras e suas propriedades no
software Ftool.

- Aplicar as condigoes de contorno da
estrutura e os devidos carregamentos.

Medigao dos deslocamentos

::>{horizontais de cada pavimento.

>+

~

- Comparacao entre os resultados de cada
método para o coeficiente Gama 7 e
deslocamentos horizontais de servigo

bem como para os valores determinantes
do coeficiente v, e deslocamentos
horizontais de servigo.

-

Uma para os deslocamentos horizontais de servigo.
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3.1 Definigao das estruturas a serem analisadas

As estruturas sao hipotéticas e a disposicao dos elementos estruturais foi realizada
de modo a ser o mais simples possivel para a devida modelagem dos poérticos.

Os pilares sao alinhados de forma a constituir linearmente os pérticos planos. As
vigas possuem largura de 15 centimetros e um vao padrao de aproximadamente 5 metros.
A diferenga de nivel entre os pisos é de 2,8 metros. A primeira planta arquitetonica a
ser analisada possui largura e comprimento iguais, ambas sendo 20 metros, ja a segunda
possui 20 metros de largura e 10 metros de comprimento. Dessa forma é considerada a
esbeltez da estrutura na comparacao dos resultados encontrados para cada tipo de analise.
Nesse estudo cada uma das plantas arquitetonicas foram lacadas e dimensionadas com 4,
8, 12, 16 e 20 niveis de lajes.

No Apéndice H esta as pranchas com as plantas de forma da planta arquitetonica
1 e 2 referentes ao dimensionamento das duas estruturas de 4 pavimentos. O eixo vertical
dos pilares é mantido para todas as outras estruturas. Segue a Figura 11 e a Figura 12

apresentando um esboco das plantas arquitetonicas.

Figura 11 — Esboco da planta de forma da arquitetura 1.

[m: ]

Fonte: autor
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Figura 12 — Esboco da planta de forma da arquitetura 2.

F T

Fonte: autor

3.2 Definicoes relativas aos materiais e cargas de utilizacao

Para o dimensionamento de todas as estruturas a resisténcia do concreto utilizada
¢é de 25M Pa sendo o agregado basalto com dimensao de 19mm e a classe de agressividade
do ambiente considerada de classe II (moderada). O material de vedagio definido é o
bloco ceramico vazado com paredes macicas com lem de revestimento argamassado por
face, remetendo a um peso de 2,3kN/m? de acordo com a NBR 6120 (2019). Nao ¢é
considerado nenhum tipo de abertura na alvenaria de vedacao. O peso do revestimento
do piso é de 1kN/m?, valor indicado para pisos de edificios residenciais e comerciais pela
NBR 6120 (2019).

Quanto a carga varidvel de utilizagdo é considerado o valor de 1,5kN/m? para

todas as lajes da estrutura, valor indicado para dormitorios, salas, sanitario, copas e
cozinhas pela NBR 6120 (2019).

3.3 Definigoes geograficas para o calculo das forgas devido ao vento

Primeiramente é necessario definir a velocidade caracteristica do vento pelo grafico
das isopletas. Nesse estudo a localidade considerada possui velocidade bésica de 45m/s.
Em relacao a topografia do terreno é considerado como "Terreno plano ou fracamente
acidentado". Quanto a rugosidade do terreno é considerado como "Terrenos cobertos por
obstaculos numerosos e pouco espacados, em zona florestal, industrial ou urbanizada'.
Essas defini¢oes estao de acordo com a NBR 6123 (1988) para encontrar pardmetros

necessarios para o calculo das forgas de vento.
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3.4 Lancgamento e dimensionamento das estruturas no Software Eberick

Primeiramente é realizado o lancamento dos pilares e vigas da estrutura, ambas
com vinculagdo engastada. Depois é langada as lajes sendo do tipo macica e com vincu-
lagao rotulada com as lajes adjacentes. Para finalizar o pavimento tipo ainda é necessario
lancar as cargas devido ao peso da alvenaria de vedacao nas vigas e as cargas de reves-
timento e de uso da estrutura nas lajes. Na sequéncia o pavimento tipo é replicado para
a quantidade de pavimentos da estrutura e os pilares sao convertidos em fundagoes com
vinculagdo engastada no pavimento de fundagoes. Apods o langamento foi adequada as
configuragoes de projeto e a estrutura pode ser processada e dimensionada de maneira a

respeitar o estado limite ultimo e o estado limite de servigo.

3.5 Extracao dos resultados do dimensionamento no software Eberick

Com a estrutura devidamente dimensionada é gerado o relatorio de estabilidade
global, relatorio de deslocamentos horizontais e extraido os valores calculados pelo soft-
ware para cargas de vento para comparacao. Por iltimo, é importante extrair informacgoes

relativas as dimensoes dos elementos devidamente dimensionados.

3.6 Processo de modelagem dos porticos associados

O levantamento de cargas verticais, cargas horizontais, combinacao de agoes e
calculo da rigidez das vigas e pilares foi realizado com o auxilio do software de planilhas

eletronicas Excel.

3.6.1 Levantamento de cargas

Para facilitar a posterior combinacao de acoes as cargas verticais foram divididas
em trés grupos: estrutura, adicional e acidental. A carga estrutura é constituida pelo
peso dos elementos estruturais (vigas, pilares e lajes). Quanto a carga adicional trata-se
do peso da alvenaria de vedacao e do revestimento da laje. Por ultima a carga acidental
refere-se 4 carga variavel de utilizagao.

Quanto as cargas horizontais sao constituidas apenas pelas forcas de vento e sao
calculadas de acordo com NBR 6123 (1988).

Nessa etapa as cargas sao definidas em valores, forma de atuagao (pontual ou

distribuida), local de atuagao (viga ou pilar) e dire¢ao de atuacao (vertical ou horizontal).

3.6.2 Combinacao de agoes

Apos o levantamento de cargas é realizado a combinacao de a¢bes para encontrar

o coeficiente v, e os descolamentos horizontais de servico. Para o coeficiente gama z ¢é
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realizado 2 combinacoes para cada direcao de atuagao do vento de maneira a alternar a

acao acidental primaria e secundaria.
3.6.3 Rigidez das vigas e pilares

A rigidez para a andlise da estabilidade global de acordo com o item 15.5.1 da
NBR 6118 (2014) é o médulo de deformacao secante e pode ser majorado em 10%.

3.6.4 Modelagem dos poérticos associados no software Ftool

Nessa etapa do trabalho ¢é realizado o lancamento das barras que correspondem
as vigas e pilares e atribuido as propriedades da secao e do material. Apds o langamento
das barras sao aplicadas as cargas pontuais e distribuidas e as condigoes de contorno

engastada nas fundac¢oes. Por fim, é medido o deslocamento do pértico por pavimento.
3.6.5 Processamento dos resultados encontrados através do modelo de poér-
ticos associados

Com os resultados extraidos ainda foi necessario calcular o coeficiente ~, das es-

truturas e os deslocamentos horizontais de servigo entre os pavimentos.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo contém as descrigoes e analises dos resultados encontrados apos a
aplicacdo da metodologia. A discussao sera referente a diferenca de valores encontrados
para os modelos de portico associado e portico espacial mais grelhas em diferentes formatos
arquitetonicos. Também serd realizada uma analise quanto as diferencas de segoes das

pecas para atender aos critérios de dimensionamento e servico.

4.1 Dimensionamento da estrutura

Esta secdo do trabalho tem o objetivo de informar as dimensoes dos elementos
dimensionados no software Eberick. As vigas e lajes de todas as estruturas apresentam
as mesmas dimensoes. As vigas possuem uma se¢ao de 50 cm de altura e 15 cm de base
e as lajes 10 cm de espessura.

Segue a Tabela 2 e Tabela 3 que apresenta as secoes dos pilares em relagdo ao

numero de pavimentos da estrutura e a planta arquitetonica em questao.

Tabela 2 — Dimensionamento - Planta arquitetonica 1

N° de pavimentos | Dimensao dos pilares(cm)
4 30 30
8 40 40
12 45 45
16 50 20
20 65 65

Tabela 3 — Dimensionamento - Planta arquitetonica 2

N° de pavimentos | Dimensao dos pilares(cm)
4 25 40
8 30 5]
12 35 75
16 40 115
20 95 150

No trabalho em questao, todos os pilares de uma mesma estrutura apresentam as

mesmas dimensoes.

4.2 Forgas devido ao vento

Como o objetivo do trabalho ¢é analisar a aplicacdo de diferentes métodos em rela-
¢ao a estabilidade global e aos deslocamento horizontais de servico, o primeiro resultado a
ser descrito e analisado serd as forcas devido ao vento encontradas pelo software Eberick

e pelo método de calculo manual utilizando planilha eletrénica.
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Os parametros finais de calculo como o Coeficiente de arrasto, pressao dinamica e
até mesmo o comprimento da fachada a ser considerado possuem o valor exatamente igual
em ambos os métodos, entretanto o valor final apresentou uma leve e constante variacao
em todas as estruturas e suas faces.

Como exemplo segue a Tabela 4 mostrando a comparacgao entre os valores calcu-
lados para as forcas de vento da planta arquitetonica 1 de 20 pavimentos. As tabelas de
comparacao dos valores encontrados para a forca do vento das demais estruturas estao

contidas no Apéndice A.

Tabela 4 — Forgas de Vento - Planta arquitetonica 1 - 20 pavimentos

Nivel(m) | Manual(tf) | Eberick(tf) | Variacao(%)

0,0 0,45 0,44 -2,3

2.8 404 412 1.9

5,6 5,07 9,10 0,6
8.4 5.64 5,71 12
112 6,08 6,18 1.6
14,0 6,38 6,57 2.9
16 8 6,85 6,01 0.9
19,6 7,01 7,20 2,6
224 734 747 17
25,2 7,51 7,71 2,6
28,0 7,84 7,93 1,1
30.8 8,01 8,14 1.6
33,6 8,19 3,33 17
36,4 8,36 8,52 1.9
39,2 8,54 8,69 1,7
42,0 8,72 8,85 1,5
44,8 8,90 9,01 1,2
47,6 9,08 9,16 0,9
50,4 9,08 9,30 2.4
53,2 9,27 9,43 17
56.0 173 4,77 0.8
Total 147,09 149,54 1,6

Analisando os resultados é possivel perceber que em todas as estruturas a soma
das cargas devido ao vento deram resultados maiores no calculo realizado via software
Eberick e essa variagao gira em torno de 2%.

Embora pequena, essa variacao influencia diretamente nos deslocamentos dos por-
ticos e no célculo do coeficiente Gama Z pois o momento de tombamento é diretamente
proporcional as forcas de vento.

Como foi utilizado o mesmo comprimento de fachada, essa variacao trata-se de
um erro de calculo realizado via software Eberick. Outro ponto importante a se destacar
¢ que o programa utiliza como comprimento da fachada a distancia entre os pontos fixos

dos pilares de canto da fachada e nao a distancia entre as faces externas dos pilares de
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canto como deveria ser, isso também se configura como um erro do programa. Devido a
isso, no presente trabalho, as dimensoes da fachada sdo consideradas entre os eixos dos
pilares de canto para ambos os métodos e mesmo assim ocorreu tal variagao errénea no

calculo das forcas de vento.

4.3 Levantamento de cargas verticais

Como foi mencionado na metodologia, as cargas verticais foram divididas em trés
grupos: estrutura, adicional e acidental. O levantamento dessas cargas para modelar os
porticos associados foi realizado com auxilio de planilhas eletronicas e os valores de cargas
encontrados via software Eberick foram retirados do diagnodstico da estrutura.

Como exemplo segue a Tabela 5 mostrando a comparacao entre os valores encon-
trados para as cargas verticais da planta arquitetonica 1 de 20 pavimentos. As tabelas de
comparacao dos valores encontrados para as cargas verticais das demais estruturas estao

contidas no Apéndice B.

Tabela 5 — Cargas - Planta arquitetonicas 1 - 20 pavimentos

Grupo de Carga | Manual(tf) | Eberick(tf) | Variacao(%)
Estrutura 4110,34 4276,39 3,88
Adicional 2758,51 2883,29 4,33
Acidental 1137.02 122248 6,99

Total 8005,87 8382,16 4,49

E possivel perceber que em todas as estruturas as cargas verticais calculadas pelo
Eberick apresentam valores maiores do que as cargas calculadas manualmente e esse
variacao estd na faixa dos 5, 5%.

Essa variacao por método no levantamento de cargas proporciona uma mudanca
irriséria nos deslocamentos dos poérticos, porém é de relevante impacto no calculo do
coeficiente 7., pois os momentos de segunda ordem sao diretamente proporcionais ao

peso da estrutura.

4.4 Combinacao das agoes

Em cada estrutura analisada foi realizado trés combinagoes de ac¢oes, sendo duas
para a andlise do coeficiente v, e uma para a analise dos deslocamentos horizontais. Os

coeficientes utilizados para cada combinagao e grupo de carga estao descritos na Tabela 6.

Tabela 6 — Combinacoes utilizadas no trabalho

Combinacgoes | Estrutura | Adicional | Acidental | Vento
1 - Gama z 1,3 1.4 1,4 0,84
2 - Gama z 1,3 1,4 0,7 1,40
3 - ELS 1,0 1,0 0,3 0,30
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4.5 Deslocamentos horizontais para o calculo do coeficiente ~,

Nesta sessao os resultados primeiramente serao descritos e analisados por planta
arquitetonica e direcao da acao do vento, pois a varigao dos valores encontrados para cada
método esta ligado diretamente ao formato da estrutura. Esses deslocamentos horizon-
tais sdo provenientes da combinacao critica para o 7., que em todas as situacoes foi a
combinacao 1.

Primeiramente é importante destacar que os deslocamentos nos primeiros pavi-
mentos da estrutura sdo os que proporcionam a menor interferéncia nos resultados dos
efeitos de segunda ordem pois sao deslocamentos pequenos. Devido ao fato de estar
sendo considerado apenas duas casas decimais para os deslocamentos a variagao entre os
resultados encontrados, mesmo sendo milimétrica, tendem a proporcionar uma grande
variagao em termos de porcentagem. Portanto as variagoes em termos de porcentagem al-
tas nos primeiros pavimentos das estruturas nao significam que os modelos apresentaram
comportamento muito diferentes entre eles.

Os dados utilizados para gerar os graficos desta se¢do estao expostos no Apéndice

Apéndice C em formato de tabelas.

4.5.1 Planta arquitetonica 1

As Figuras 13, 14, 15, 16 e 17 apresentam os deslocamentos horizontais obtidos
através do método dos pérticos associados e do método de pértico espacial mais grelhas

das estruturas com 4, 8, 12, 16 e 20 pavimentos respectivamente.

Figura 13 — Deslocamento Horizontal - Gama Z - Planta arquitetonica 1 - 4 pavimentos.
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Fonte: autor
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Figura 14 — Deslocamento Horizontal - Gama Z - Planta arquitetonica 1 - 8 pavimentos.
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Figura 15 — Deslocamento Horizontal - Gama Z - Planta arquitetonica 1 - 12 pavimentos.
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Figura 16 — Deslocamento Horizontal - Gama Z - Planta arquitetonica 1 - 16 pavimentos.
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Figura 17 — Deslocamento Horizontal - Gama Z - Planta arquitetonica 1 - 20 pavimentos.
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E possivel perceber que ambos os métodos proporcionam resultados muito seme-

lhantes. A variacdo diminuiu a medida que aumentou a quantidade de pavimentos com

excecao da estrutura de 20 niveis que apresentou uma variacdo de resultados maior que

a de 16 niveis.

Com excecao da estrutura de 4 pavimentos, todas apresentaram deslocamentos

maiores no método dos pérticos associados.

4.5.2 Planta arquitetonica 2 - Direcao X

Para a planta arquitetonica 2 - Direcao X todos os valore encontrados pelo método

dos pérticos associados foram maiores que via método do pértico espacial mais grelhas.

Segue as Figuras 18, 19, 20, 21 e 22 com os resultados.

Figura 18 — Deslocamento Horizontal - Gama Z - Planta arquitetonica 2 - 4 pavimentos
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Figura 19 — Deslocamento Horizontal - Gama Z - Planta arquitetonica 2 - 8 pavimentos
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Figura 20 — Deslocamento Horizontal - Gama Z - Planta arquitetonica 2 - 12 pavimentos
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Figura 21 — Deslocamento Horizontal - Gama Z - Planta arquitetonica 2 - 16 pavimentos
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Figura 22 — Deslocamento Horizontal - Gama Z - Planta arquitetonica 2 - 20 pavimentos
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A variacao dos resultados foi pequena para as estruturas de 4 e 8 pavimentos,
entretanto para as estruturas de 12, 16 e 20 a variagao dos deslocamentos encontrados para
o pavimento de topo é, respectivamente, 13,24%, 28,9% e 39,77%. Nas trés estruturas
citadas (12,16 e 20 pavimentos) a variacao dos resultados foi aumentando linearmente ao

longo da altura.

4.5.3 Planta arquitetonica 2 - Direcao Y

Para a planta arquitetonica 2 - Direcdo Y todos os valore encontrados para os
deslocamentos horizontais pelo método dos porticos associados foram menores que via
método do pértico espacial mais grelhas, com excecao da estrutura de 20 pavimentos.

Segue as Figuras 23, 24, 25, 26 e 27 com os resultados.
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Figura 23 — Deslocamento Horizontal - Gama Z - Planta arquitetonica 2 - 4 pavimentos
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Figura 24 — Deslocamento Horizontal - Gama Z - Planta arquitetonica 2 -
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Figura 25 — Deslocamento Horizontal - Gama Z - Planta arquitetonica 2 - 12 pavimentos
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Figura 26 — Deslocamento Horizontal - Gama Z - Planta arquitetonica 2 - 16 pavimentos
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Figura 27 — Deslocamento Horizontal - Gama Z - Planta arquitetonica 2 - 20 pavimentos
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A estrutura de quatro pavimentos apresentou uma variacdo de resultados muito
alta comparado as outras analises em estruturas de quatro pavimentos, mantendo valo-
res modulares entre 20% e 30%. Um dos motivos para essa grande variacido é que de
todas as estruturas analisadas essa em questao é a que apresenta os menores deslocamen-
tos. Portanto, como ja foi dito anteriormente, isso nao significa que os modelos tiveram
comportamentos muito distintos.

Com relagao as estruturas de 8 e 12 pavimentos a variacao ficou entre 4% e 8%.
Nas estruturas de 16 e 20 pavimentos a variacao foi ainda menor com todos os valores
abaixo de 5%.

4.6 Momento de tombamento

Seguem as Tabelas 7 e 8 mostrando os valores encontrados através de cada método
para o momento de tombamento das estruturas de planta arquitetonica 1. As tabelas

referentes as demais estruturas e combinagoes estao no Apéndice D.

Tabela 7 — Momento de Tombamento - Planta arquitetonica 1 - Combinagao 1

N° de pavimentos | Manual(tfm) | Eberick (tfm) | Variagao(%)

4 111,89 113,99 1,38
8 510,73 521,07 2,02
12 1308,03 1328,42 1,56
16 2535,69 2555,82 0,79

20 4086,00 4153,11 -1,64
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Tabela 8 — Momento de Tombamento - Planta arquitetonica 1 - Combinagao 2

N° de pavimentos | Manual(tfm) | Eberick (tfm) | Variagao(%)
4 186,49 189,99 -1,88
8 851,22 868,44 -2,02
12 9180,06 214,04 1,56
16 122615 1259,69 20,79
20 6810,01 6921,85 -1,64

Sendo que o momento de tombamento da estrutura depende diretamente das forcas
de vento, era esperado que a variagao dos valores encontrados fosse proporcional a variacao
dos resultado encontrados para as forgas de vento.

E interessante citar que a variacdo dos resultados encontrados para o momento
de tombamento ¢ igual para as combinagoes 1 e 2, variando apenas no tipo de planta

arquitetonica e quantidade de pavimentos.

4.7 Momentos de segunda ordem

Os momentos de segunda ordem de uma estrutura sao os produtos dos desloca-
mentos horizontais de cada pavimento com o peso do respectivo pavimento. Portanto os
valores apresentados e comparados sao totalmente derivados dos valores apresentados na
secao 4.3, secao 4.4 e secao 4.5.

Segue a Tabela 9 mostrando os valores encontrados através de cada método para
o momento de segunda ordem das estruturas de planta arquitetonica 1 combinacao acao

1). As tabelas referentes as demais estruturas e combinagoes estao no Apéndice E.

Tabela 9 — Momentos de Segunda Ordem - Planta arquitetonica 1 - Combinacgao 1

N° de pavimentos | Pérticos associados(tfm) | Eberick (tfm) | Variagao(%)
1 5.99 6.81 13,69
8 4374 43,25 1,12
12 150,08 154,04 2,64
16 371,25 382,49 -3,03
20 701,17 659,22 5,98

As variacoes encontradas para os momentos de segunda ordem sao devido as vari-
agoes encontradas para os deslocamentos horizontais dos porticos e para o levantamento
de cargas. Devido ao fato de todas as estruturas apresentarem maior peso no método
de céalculo utilizado pelo Eberick, a variacao dos valores encontrados para os momentos
de segunda ordem sdo menores em relacdo a variacao encontrada para os deslocamentos
horizontais em estruturas que os deslocamentos horizontais sao maiores no método dos

poérticos associados.
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4.8 Coeficiente 7,

O coeficiente 7, informa a magnitude dos esforcos de segunda ordem de uma
estrutura em relacao aos esforcos de primeira ordem, portanto o coeficiente em questao
depende apenas dos momentos de tombamento e dos momentos de segunda ordem.

Segue as Tabelas 10, 11, 12, 13, 14 e 15 mostrando os valores encontrados através

de cada método para o coeficiente ~,.

Tabela 10 — Gama Z - Planta arquitetonica 1 - Combinacao 1

N° de pavimentos | Manual | Eberick | Variagao(%)
1 1,06 1.06 0,00
g 1,00 1,09 0,00
12 113 113 0,00
16 1,17 1,17 0,00
20 121 1,19 1,65

Tabela 11 — Gama Z - Planta arquitetonica 1 - Combinacao 2

N° de pavimentos | Manual | Eberick | Variagao(%)
1 1.05 1.06 20,95
8 1,08 1,08 0,00
12 1,12 1,12 0,00
16 1,15 1,16 -0,87
20 1,19 1,17 1,68

Tabela 12 — Gama Z - Planta arquitetonica 2 - Combinagao 1 - Dire¢ao X

Ne° de pavimentos | Manual | Eberick | Variagao(%)
4 1,05 1,05 0,00
8 1,07 1,07 0,00
2 1,10 1,09 0,01
16 1,11 1,08 2.70
20 1,12 1,08 3,57

Tabela 13 — Gama Z - Planta arquitetonica 2 - Combinagao 2 - Direcao X

Ne° de pavimentos | Manual | Eberick | Variagao(%)
4 1,04 1,04 0,00
8 1,07 1,07 0,00
12 1,09 1,08 0,92
16 1,10 1,08 182
20 111 1.07 3.60
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Tabela 14 — Gama Z - Planta arquitetonica 2 - Combinacao 1 - Direcao Y

N° de pavimentos | Manual | Eberick | Variagao(%)
4 1,05 1,06 -0,95
8 1,09 1,10 -0,92
12 1,12 1,13 20,89
16 1,15 1,17 1,74
20 1,19 1,20 20,84

Tabela 15 — Gama Z - Planta arquitetonica 2 - Combinacao 2 - Direcao Y

N° de pavimentos | Manual | Eberick | Variagao(%)
4 1,04 1,06 -1,92
8 1,08 1,09 -0,93
2 111 1,12 20,90
16 1,14 1,15 20,88
20 118 118 0,00

De maneira geral, ambos os métodos, portico associado e pértico espacial, che-
garam a valores bem proximos para o coeficiente 7,. A maior diferenga encontrada foi
para a estrutura de planta arquitetonica 2 e 20 pavimentos na direcao x, em que para
a combinacao 1 e 2 os esfor¢cos de segunda ordem apontados pelo método dos pérticos
associados representavam 12% e 11% dos esforcos, respectivamente, e para o métodos
do poértico espacial mais grelhas representavam 8% e 7% dos esforcos, respectivamente.
Essa variacao na estrutura em questao era esperada pois os esfor¢os de segunda ordem

na estrutura em questao apresentavam grande variagao entre os métodos.

4.9 Deslocamentos horizontais de servico

Os deslocamentos horizontais de servigo devem respeitar o limite de deslocamento
entre pavimentos e o limite de deslocamento de topo da estrutura.

Os deslocamentos encontrados via método dos pérticos associados apontaram va-
lores maiores em relacao aos encontrados via software Eberick. Entretanto em nenhuma
situacao os deslocamentos entre pavimentos passou do valor limite de servigo. Segue a
Tabela 16 que apresenta os deslocamentos entre pavimentos da estrutura de planta ar-
quitetonica 1 com 20 pavimentos. As tabelas com deslocamentos entre pavimentos das

demais estruturas estdo no Apéndice F.
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Tabela 16 — Deslocamento entre pavimentos - Planta arquitetonica 1 - Combinagao ELS

- 20 pavimentos

Poérticos associados Eberick ELS
Pavimentos | Deslocamento | Diferenca | Deslocamento | Diferenca | Limite
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
20 4,06 0,22 3,36 0,04 0,33
19 3,84 0,10 3,32 0,06 0,33
18 3,74 0,08 3,26 0,06 0,33
17 3,66 0,09 3,20 0,08 0,33
16 3,57 0,12 3,12 0,10 0,33
15 3,45 0,13 3,02 0,12 0,33
14 3,32 0,16 2,90 0,14 0,33
13 3,16 0,17 2,76 0,15 0,33
12 2,99 0,19 2,61 0,17 0,33
11 2,80 0,21 2,44 0,19 0,33
10 2,59 0,23 2,25 0,20 0,33
9 2,36 0,25 2,05 0,22 0,33
8 2,11 0,26 1,83 0,23 0,33
7 1,85 0,28 1,60 0,25 0,33
6 1,57 0,29 1,35 0,25 0,33
5 1,28 0,29 1,10 0,26 0,33
4 0,99 0,29 0,84 0,25 0,33
3 0,70 0,28 0,59 0,24 0,33
2 0,42 0,23 0,35 0,20 0,33
1 0,19 0,16 0,15 0,13 0,33
Fundacoes 0,03 0,03 0,02 0,02 0,17

Com relacao aos deslocamentos de topo, o método dos pérticos associados indicou

valores acima do limite apontado por norma na estrutura de planta arquitetonica 1 de

20 niveis e nas estruturas de planta arquitetonica 2 de 12, 16 e 20 niveis na direcao X.

A variacao de resultado encontrado por cada método chegou a 42,64% na estrutura de

planta arquitetonica 2 de 20 niveis na direcao X.

A Tabela 17 mostra os valores encontrados para os deslocamentos horizontais de

servico no topo referentes as estruturas de planta arquitetonica 1. As tabelas referentes

as demais estruturas e combinagoes estao no Apéndice G.

Tabela 17 — Deslocamento de topo - Planta arquitetonica 1 - Combinacao ELS

Numero de Poérticos Eberick | Variacao | Limite

pavimentos | associados(cm) | (cm) (%) (cm)
4 0,17 0,15 11,76 0,75
8 0,62 0,54 12,90 141
12 1,48 1,32 10,81 2.06
16 2,66 2,49 6,39 2,72
20 4,06 3,36 17,24 3,38
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5 CONCLUSAO

Este capitulo tem por objetivo apresentar as consideracoes finais sobre a analise
dos resultados. Serda discutido a viabilidade dos modelos e a eficiéncia dos métodos aplica-
dos para encontrar os resultados. Como tltima consideragao, sera descrito uma possivel

continuidade do estudo.

5.1 Calculo das cargas verticais e horizontais

As cargas verticais e horizontais foram encontradas de duas maneiras distintas.
A primeira foi via software Eberick para posterior dimensionamento da estrutura com o
modelo de pértico espacial mais grelhas e a segunda foi através de célculos em planilhas
eletronicas para aplicagdo no modelo de porticos associados. Em todas as estruturas o
método utilizado via software Eberick apontou resultados maiores para as forcas de vento
e para as cargas verticais na ordem de 2% e 5,5% respectivamente. Como ja foi dito
anteriormente na analise dos resultados, as forgas de vento sdo diretamente proporcionais
ao momento de tombamento da estrutura, além de atuar nos deslocamentos horizontais
e as cargas verticais sao diretamente proporcionais aos momentos de segunda ordem da
estrutura. Portanto, essa variagao de resultados, mesmo sendo pequena e constante,
proporciona uma variagao no coeficiente v, e nos deslocamentos de servico e mostra que
o software Eberick é conservador no levantamento de cargas verticais e horizontais pois
apresentou valores superiores aos encontrados pelo célculo através de planilhas eletronicas
embasado nas normas correntes. E como foi relatado na se¢do anterior, a variacao entre

as forcas encontradas é devido a um erro do programa.

5.2 Coeficiente v,

Os valores encontrados para o Coeficiente 7, foram semelhantes em praticante to-
das as estruturas. Entretanto, é conclusivo que quanto mais esbelto o edificio a variacao
dos deslocamentos horizontais encontrados através de cada modelo é maior, sendo que
o método que apresenta maiores deslocamentos é o dos porticos associados. As estru-
turas de 16 e 20 pavimentos com planta arquitetonica 2 apresentaram a maior variacao
para os deslocamentos horizontais ltimos e a maior variacao em relagdo ao coeficiente ~,
chegando a apontar uma diferenga de 3% e 4% na magnitude dos momentos de segunda
ordem em relagao aos de primeira, respectivamente. Portanto, o método dos porticos
associados pode ser utilizado para estruturas menores, mas pode proporciona um super-
dimensionamento significativo em estruturas mais esbeltas, como ¢ o caso das estruturas

de 16 e 20 pavimentos com planta arquitetonica 2 na direcao X.
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5.3 Deslocamentos horizontais de servico

Como ja descrito anteriormente, o método dos pérticos associados aponta deslo-
camentos horizontais significativamente superiores ao método do portico espacial. Entre
as estruturas dimensionadas, na de 16 e 20 pavimentos de planta arquitetonica 1 e nas de
12, 16 e 20 pavimentos de planta arquitetonica 2 o fator critico de dimensionamento foi os
deslocamentos horizontais de servico, ou seja, essas estruturas tiveram que ser enrijecidas
para atender ao estado limite de servigo. Portanto era esperado que os deslocamentos de
servigo encontrado no método dos porticos associados excedessem o limite normativo e foi
0 que ocorreu na estrutura de 20 pavimentos de planta arquitetonica 1 e nas estruturas
de 12, 16 e 20 pavimentos de planta arquitetonica 2. A maior variagao de deslocamento
de servico do topo da estrutura foi de 42,64%. Portanto, a andlise dos deslocamentos
horizontais de servigo pelo método dos pérticos associados deve ser realizada de maneira
cautelosa e desconfiada quando este for o fator limitante de dimensionamento, principal-

mente em estruturas esbeltas.

5.4 Sugestoes para trabalhos futuros
Segue algumas sugestoes para pesquisas futuras relacionadas ao presente trabalho:

e Comparar apenas modelos utilizados em softwares especificos de engenharia (p6rtico

espacial, modelo integrado e elementos finitos).

e Comparar o modelo de portico espacial e porticos associados de modo a apontar até
qual complexidade de arranjo estrutural é possivel modelar os porticos associados

de modo a proporcionar um resultado adequado.
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APENDICE A — Forcas devido ao vento

Tabela 18 — Forgas de Vento - Planta arquitetonica 1 - 4 pavimentos

Nivel(m) | Manual(tf) | Eberick(tf) | Variagao(%)
0 0,41 0,42 2.4
2,8 3,82 3,85 0,8
5.6 158 1,65 15
8.4 5.0 5.15 1.9
11,2 2,65 2,72 2,6
Total 16,51 16,79 1.7

Tabela 19 — Forgas de Vento - Planta arquitetonica 1 - 8 pavimentos

Nivel(m) | Manual(tf) | Eberick(tf) | Variagao(%)

0,00 0,44 0,44 0,0
2.80 3,94 1,02 2.0

5.6 476 19 2.9

8.4 5,27 5,44 3.1
11,2 2,67 2,85 3,1

14 6,08 6,19 1,8
16,8 6,36 6,48 1,9
19,6 6,65 6,74 1,3
92,4 3,40 3,46 1,7
Total 4257 4352 2.2

Tabela 20 — Forcas de Vento - Planta arquitetonica 1 - 12 pavimentos

Nivel(m) | Manual(tf) | Eberick(tf) | Variagao(%)
0 0,47 0,46 -2,2
2.8 419 4,26 1.6
5.6 5.07 5,19 2.3
8,4 5,61 2,77 2,8
11,2 6,03 6.2 2.7
14 6,47 6.56 14
16,8 6,77 6,87 1,5
19,6 7,08 7,14 0,8
92,4 7.23 7.39 2.2
25,2 7.39 7.61 2.9
28 7,71 7,81 1,3
30,8 7,87 8 1,6
33,6 4,02 4,07 1,2
Total 75,91 77,33 1,8
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Tabela 21 — Forcas de Vento - Planta arquitetonica 1 - 16 pavimentos

Nivel(m) | Manual(tf) | Eberick(tf) | Variagao(%)

0 0,49 0,48 -2,1
2.8 437 4,44 1.6
5,6 5.29 5.41 2.2
8.4 5.85 6,01 2.7
11,2 6,29 6,47 2.8
14 6,75 6,84 1,3
16,8 7,06 7,17 1,5
19,6 7,38 7,45 0,9
224 7,55 7,7 1,9
25,2 71 7.03 2.8
28 8,05 8,15 12
30,8 8,22 3,34 14
33,6 8,39 8,53 1,6
36,4 8,56 8,7 1,6
39,2 8,74 8,86 1,4
2 8,02 9,02 11
A48 446 4,56 2.2
Total 114,08 116,06 1,7

Tabela 22 — Forgas de Vento - Planta arquitetonica 2 - 4 pavimentos - Direcao X

Nivel(m) | Manual(tf) | Eberick(tf) | Variagao(%)
0 0.47 0.48 21
2,8 4,36 4.4 0,9
5.6 5,24 5.32 15
8.4 5,77 5,88 1.0
11,2 3,03 3,11 2,6
Total 18,87 19,19 1,7

Tabela 23 — Forcas de Vento - Planta arquitetonica 2 - 4 pavimentos - Direcao Y

Nivel(m) | Manual(tf) | Eberick(tf) | Variagao(%)
0 0,18 0,18 0,0
2.8 1,65 1,63 13
5.6 1,08 2,04 2.9
8,4 2,18 2,25 3,1
11,2 1,16 1,19 25
Total 7,15 7,34 2,6
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Tabela 24 — Forgas de Vento - Planta arquitetonica 2 - 8 pavimentos - Direcao X

Nivel(m) | Manual(tf) | Eberick(tf) | Variagao(%)

0 0,48 0,48 0,0
2.8 4,36 4,45 2.0
5.6 5,28 5,42 2.6
8.4 5,84 6,02 3,0
11,2 6,28 6,48 3.1
14 6,73 6,86 1,9
16,8 7,05 7,18 1,8
19,6 7,37 7,46 1,2
224 3,77 3,83 1,6
Total 47,16 48,18 2.1

Tabela 25 — Forgas de Vento - Planta arquitetonica 2 - 8 pavimentos - Direcao Y

Nivel(m) | Manual(tf) | Eberick(tf) | Variacao(%)

0 0,19 0,19 0,0
2,8 1,7 1,73 1,7
5,6 2,06 2.11 24
8.4 2.28 2,34 2.6
11,2 2,45 2,52 2,8
14 2,63 2,66 1,1
16,8 2,75 2,79 1,4
19,6 2,87 2,9 1,0
294 1,47 1,49 1,3
Total 18,40 18,73 1,8

Tabela 26 — Forgas de Vento - Planta arquitetonica 2 - 12 pavimentos - Dire¢ao X

Nivel(m) | Manual(tf) | Eberick(tf) | Variacao(%)
0 0,51 0,51 0,0
2,8 4,58 4,67 1,9
5,6 5,54 2,69 2,6
8,4 6,13 6,33 3,2
112 6,59 6,81 3.2
14 7,07 7,2 1,8
16,8 7,40 7,54 1,9
19,6 7,73 7,84 1,4
224 7,90 8,11 2,6
25,2 8,08 8,35 3,2
28 8,43 8,57 1,6
30,8 8,61 8,78 1,9
33,6 4,39 146 16
Total 82,96 84,86 2,2
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Tabela 27 — Forgas de Vento - Planta arquitetonica 2 - 12 pavimentos - Direcao Y

Nivel(m) | Manual(tf) | Eberick(tf) | Variagao(%)

0 0,2 0,2 0,0
2.8 1,84 1.87 1.6
5.6 2,23 2,28 2.2
8.4 9,47 2.56 3.5
11,2 2,65 2,72 2,6
14 2.84 2,88 1.4
16,8 2,98 3,02 1,3
19,6 311 3,14 1,0
22,4 3,18 3,24 1.9
25,2 3,25 3,34 2.7
28 3,39 3,43 12
30,8 3,46 3,51 14
33,6 1,77 1,79 1,1
Total 33,37 33,98 1,8

Tabela 28 — Forcas de Vento - Planta arquitetonica 2 - 16 pavimentos - Direcao X

Nivel(m) | Manual(tf) | Eberick(tf) | Variacao(%)
0 0.52 0.52 0.0
2.8 172 1,82 2.1
9,6 2,72 5,87 2,6
8,4 6,33 6,53 3,1
11,2 6,80 7,02 3,1
14 7,30 7,43 1,7
168 7.64 778 18
19.6 7.08 8,00 14
22,4 8,16 8,36 2.4
25,2 8,34 8,61 3,1
28 8,70 8,84 1,6
30,8 8,89 9,06 1,9
33,6 9,07 9,26 2,1
36.4 9,26 9,44 19
39,2 9.45 9.62 18
D) 9.64 9,79 15
148 1,82 1,95 2.6
Total 123.34 125.99 2.1
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Tabela 29 — Forcas de Vento - Planta arquitetonica 2 - 16 pavimentos - Direcao Y

Nivel(m) | Manual(tf) | Eberick(tf) | Variagao(%)

0 0,22 0,22 0,0
2.8 2 2,04 2.0
5.6 2.43 2,49 2.4
8.4 2,68 2.76 2.9
11,2 2,89 2,97 2.7
14 31 3.14 13
16,8 3,24 3,29 1,5
19,6 3,39 3,42 0,9
22,4 3,46 3,54 2.3
25,2 3,54 3,64 2.7
28 3,69 3,74 13
30,8 3,77 3.83 16
33,6 3,85 3,92 1,8
36,4 3,93 4 1,8
39,2 4,01 4,07 1,5
2 4,09 4,14 12
A48 2,05 2.1 2.4
Total 52,34 53,31 1,8

Tabela 30 — Forgas de Vento - Planta arquitetonica 2 - 20 pavimentos - Dire¢ao X

Nivel(m) | Manual(tf) | Eberick(tf) | Variagao(%)

0 0,48 0,47 -2,1
2.8 432 443 2.5
5.6 5,43 5.48 0,9
8.4 6,04 6,14 16
11,2 6,51 6,65 2.1
14 6,84 7,06 3,1
168 7.34 7.42 1
19,6 7,51 7,74 3,0
224 7,86 8,02 2,0
25,2 8,04 8,28 2.9
28 8,40 8,52 14
30,8 8,58 8,75 1.9
33,6 8,77 8,96 2,1
36,4 8,96 9,15 2,1
39,2 9,15 9,34 2,0
12 0,34 9,51 13
148 9,53 9,68 15
476 9,73 0,84 11
50,4 9,73 9,99 2,6
53,2 9,92 10,14 2,2
56 5,06 5.12 12
Total 157,54 160,69 2,0




APENDICE A. Forcas devido ao vento

63

Tabela 31 — Forcas de Vento - Planta arquitetonica 2 - 20 pavimentos - Direcao Y

Nivel(m) | Manual(tf) | Eberick(tf) | Variagao(%)

0 0,21 0,21 0,0
2.8 1,91 1,95 2.1
5,6 2.4 2,42 0,8
8.4 2.66 2,71 13
11,2 2.87 2,93 2,0
14 3,02 3,12 3.2
16,8 3,24 3,27 0,9
19,6 3,31 3,41 2,9
22,4 3,47 3,54 2.0
25,2 3,55 3.65 2.7
28 3,71 3,76 13
30,8 3,79 3,86 13
33,6 3,87 3,95 2,0
36,4 3,95 4,04 2,2
39,2 4,04 412 1.9
2 412 42 1.9
A48 421 427 14
476 429 434 12
50,4 429 441 2,7
53,2 4,38 4,47 2,0
56 2,23 2,26 13
Total 69,52 70,89 1,9




APENDICE B - Levantamento de cargas verticais

Tabela 32 — Cargas - Planta arquitetonica 1 - 4 pavimentos

Grupo de Carga | Manual(tf) | Eberick(tf) | Variacao(%)
Estrutura 700,38 741,24 9,561
Adicional 680,04 724,17 6,09
Acidental 2733 201,07 6,11

Total 1653,72 1756,48 5,85

Tabela 33 — Cargas - Planta arquitetonicas 1 - 8 pavimentos

Grupo de Carga | Manual(kN) | Eberick(kN) | Variagao(%)
Estrutura 1362,9 1437,89 5,22
Adicional 1204,11 1284,13 6,23
Acidental 491,08 523,92 6,27

Total 3058,09 3245,94 5,79

Tabela 34 — Cargas - Planta arquitetonicas 1 - 12 pavimentos

Grupo de Carga | Manual(kN) | Eberick(kN) | Variacao(%)
Estrutura 2061,99 2171,09 5,03
Adicional 1724,97 1840,87 6,30
Acidental 708,86 756,78 6,33

Total 4495,82 4768,74 5,72

Tabela 35 — Cargas - Planta arquitetonicas 1 - 16 pavimentos

Grupo de Carga | Manual(kN) | Eberick(kN) | Variacao(%)
Estrutura 2829,87 2975,26 4,89
Adicional 2236,34 2388,99 6,39
Acidental 925,34 989,63 6,50

Total 5991,55 6353,88 5,70

Tabela 36 — Cargas - Planta arquitetonicas 2 - 4 pavimentos

Grupo de Carga | Manual(kN) | Eberick(kN) | Variacao(%)
Estrutura 370,37 390,82 5,23
Adicional 363,82 385,9 5,72
Acidental 136,64 145,53 6,11

Total 870,83 922,25 5,58
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Tabela 37 — Cargas - Planta arquitetonicas 2 - 8 pavimentos

Grupo de Carga | Manual(kN) | Eberick(kN) | Variacao(%)
Estrutura 724,82 763,1 5,02
Adicional 644,53 687,36 6,23
Acidental 245,67 261,96 6,22

Total 1615,02 1712,42 5,69

Tabela 38 — Cargas - Planta arquitetonicas 2 - 12 pavimentos

Grupo de Carga | Manual(kN) | Eberick(kN) | Variacao(%)
Estrutura 1170,78 1227,83 4,65
Adicional 912,09 974,66 6,42
Acidental 353,81 378,39 6,50

Total 2436,68 2580,88 5,59

Tabela 39 — Cargas - Planta arquitetonicas 2 - 16 pavimentos

Grupo de Carga | Manual(kN) | Eberick(kN) | Variacao(%)
Estrutura 1859,12 1937,81 4,06
Adicional 1149,02 1232.46 6,77
Acidental 460,22 494,81 6,99

Total 3468,36 3665,08 5,37

Tabela 40 — Cargas - Planta arquitetonicas 2 - 20 pavimentos

Grupo de Carga | Manual(kN) | Eberick(kN) | Variacao(%)
Estrutura 3055,72 3165,21 3,46
Adicional 1354,56 1462,55 7,38
Acidental 561,14 611,24 8,20

Total 4971,42 5239 5,11
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APENDICE C - Deslocamentos horizontais para o cilculo do coeficiente

V=

Tabela 41 — Deslocamento Horizontal Gama 7 - Planta arquiteténica 1 - 4 pavimentos

Altura(m) | Porticos associados(cm) | Eberick(cm) | Variagao(%)
127 0,42 0,46 29,52
9.9 0,38 0,42 210,53
71 0,31 0,33 26,45
4,3 0,19 0,19 0,00
1,5 0,03 0,03 0,00

Tabela 42 — Deslocamento Horizontal Gama 7 - Planta arquitetonica 1 - 8 pavimentos

Altura(m) | Pérticos associados(cm) | Eberick(cm) | Variagao(%)
23.9 1,69 1,59 5,02
21,1 1,62 1,54 4,94
18,3 1,53 1,45 9,23
15,5 1,39 1,31 2,76
12,7 1,2 1,11 7.50
9,9 0,95 0,88 7,37
71 0,67 0.6 10,45
i3 0,35 0.3 14,29
15 0,06 0,05 16,67

Tabela 43 — Deslocamento Horizontal Gama Z - Planta arquitetonica 1 - 12 pavimentos

Altura(m) | Porticos associados(cm) | Eberick(cm) | Variagao(%)
35,1 3,96 3,84 3,03
32.3 3,87 3,78 2.33
20.5 3,76 3,67 2.39
26,7 3,6 3,01 2,50
23,9 3,38 3,29 2,66
21,1 3,11 3,02 2,89
18,3 2,78 2,69 3,24
15.5 2,41 2,32 3,73
12,7 1,07 1.89 1,06
9,9 1,51 1,43 5,30
71 1,01 0,03 7.02
4,3 0,5 0,45 10,00
1,5 0,08 0,07 -14,29
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Tabela 44 — Deslocamento Horizontal Gama Z - Planta arquitetonica 1 - 16 pavimentos

Altura(m) | Pérticos associados(cm) | Eberick(cm) | Variagao(%)
46,3 7,39 7,18 2,84
43,5 7,28 7,1 2,47
407 715 6,97 2.52
37,9 6,96 6,79 9,44
35.1 6,72 6,55 2.53
32,3 6,41 6,26 2,34
29,5 6,05 5,9 2,48
26,7 0,63 2,48 2,66
23,9 5,16 5,01 291
21,1 4,62 4,49 2.81
18,3 404 3.92 2.97
15,5 3.41 3.29 3.52
12,7 2.74 2.63 4,01
9,9 2,03 1,93 4,93
71 1,31 1,23 6,11
4,3 0,62 0,57 8,06
1.5 0.1 0,09 10,00

Tabela 45 — Deslocamento Horizontal Gama Z - Planta arquitetonica 1 - 20 pavimentos

Altura(m) | Pérticos associados(cm) | Eberick(cm) | Variagao(%)
27,5 10,76 9,63 10,50
04,7 10,62 9,52 10,36
51,9 10,46 9,38 10,33
9.1 10,25 9.2 10,24
6.3 9,99 8.97 10,21
435 0.67 8,69 10,13
40,7 9,3 8,36 10,11
37,9 8,87 7,98 10,03
35,1 8,39 7,55 10,01
32,3 7,85 7,07 9,94
20.5 7.26 6,54 9,92
26,7 6,61 5,96 0,83
23,9 5,92 0,34 9,80
211 518 4,67 9.85
18,3 4,41 3,98 9,75
15,5 3,61 3,25 9,97
12,7 2,89 25 13,49
9.9 1,07 1,77 10,15
71 1,2 1,06 11,67
4,3 0,53 0,46 13,21
1,5 0,08 0,07 12,50
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Direcao X
Altura(m) | Pérticos associados(cm) | Eberick(cm) | Variagao(%)
12,7 0,79 0,75 2,06
9,9 0,69 0,67 2,90
7,1 0,54 0,51 5,56
4,3 0,31 0,28 9,68
15 0,06 0,05 16,67

Direcao X
Altura(m) | Pérticos associados(cm) | Eberick(cm) | Variagao(%)
23,9 2,93 2,78 2,12
21,1 2,79 2,66 4,66
183 2.6 2,48 1,62
15,5 2,31 2,21 4,33
12,7 1,04 1,36 412
9.9 15 143 1,67
71 1 0,04 6,00
4,3 0,49 0,45 8,16
1,5 0,08 0,07 12,50

Direcao X
Altura(m) | Porticos associados(cm) | Eberick(cm) | Variagao(%)
35,1 6,72 5,83 13,24
32.3 6,48 5,66 12,65
20.5 6,2 5,43 12,42
26.7 5.84 513 12,16
23,9 9,39 4,76 11,69
21,1 486 43 11,52
183 4,24 3,76 11,32
155 3,54 3.15 11,02
12,7 2,79 2,49 10,75
9,9 2 1,79 10,50
7.1 1,23 1,1 10,57
4,3 0,55 0,49 10,91
1,5 0,08 0,07 12,50

Tabela 46 — Deslocamento Horizontal Gama 7 - Planta arquitetonica 2 - 4 pavimentos -

Tabela 47 — Deslocamento Horizontal Gama 7 - Planta arquitetonica 2 - 8 pavimentos -

Tabela 48 — Deslocamento Horizontal Gama 7 - Planta arquitetonica 2 - 12 pavimentos -
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Tabela 49 — Deslocamento Horizontal Gama 7 - Planta arquitetonica 2 - 16 pavimentos -

Direcao X
Altura(m) | Pérticos associados(cm) | Eberick(cm) | Variagao(%)
46,3 10,97 7,8 28,90
43,5 10,55 7,56 28,34
40,7 10,09 7,29 27,75
37,9 9,58 6,99 27,04
35.1 9,02 6,63 26,50
32.3 8,38 6.21 25,89
29,5 7,69 5,74 25,36
26,7 6,93 9,22 24,68
23,9 6,12 465 24,02
21,1 5,26 4,03 23,38
13,3 437 3,38 22.65
155 347 2.71 21,90
12,7 2,58 2,03 21,32
9,9 1,75 1,39 20,57
7,1 1,01 0,8 20,79
43 0,42 0.33 2143
1,5 0,06 0,05 16,67

Tabela 50 — Deslocamento Horizontal Gama Z - Planta arquitetonica 2 - 20 pavimentos -

Direcao X
Altura(m) | Pérticos associados(cm) | Eberick(cm) | Variagao(%)
575 14,61 88 39.77
04,7 14,01 8,53 39,11
51,9 13,39 8,25 38,39
49,1 12,75 7,94 37,73
46,3 12,07 7,61 36,95
i35 11,35 7.24 36,21
40,7 10,6 6,84 35,47
37.9 0.81 6.4 34.76
35,1 8,98 5,93 33,96
32,3 8,12 0,43 33,13
29,5 7,24 4,89 32,46
26,7 6,34 4,34 31,55
23,9 5.44 3,76 30,88
21,1 453 317 30,02
18,3 3,66 2,59 29,23
15,5 2.82 2,01 98,72
12,7 2,03 1,47 27,59
9,9 1,33 0,97 27,07
7,1 0,74 0,54 27,03
i3 0,29 0,22 24,14
15 0,04 0,03 25,00
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Tabela 51 — Deslocamento Horizontal Gama 7 - Planta arquitetonica 2 - 4 pavimentos -

Direcao Y
Altura(m) | Pérticos associados(cm) | Eberick(cm) | Variagao(%)
12,7 0,3 0,38 -26,67
9,9 0,26 0,34 -30,77
7,1 0,21 0,27 -28,57
4,3 0,13 0,16 -23,08
15 0,02 0,03 250,00

Tabela 52 — Deslocamento Horizontal Gama 7 - Planta arquitetonica 2 - 8 pavimentos -

Direcao Y
Altura(m) | Pérticos associados(cm) | Eberick(cm) | Variagao(%)
23,9 1,3 1,37 -9,38
21,1 1,24 1,33 27,26
18,3 1,17 1,26 -7,69
15,5 1,06 1,14 -7,55
12,7 0,91 0,08 7,69
9.9 0,73 0,77 T
71 0,51 0,54 °5.88
4,3 0,27 0,28 -3,70
1,5 0,05 0,05 0,00

Tabela 53 — Deslocamento Horizontal Gama 7 - Planta arquitetonica 2 - 12 pavimentos -

Direcao Y
Altura(m) | Porticos associados(cm) | Eberick(cm) | Variagao(%)
35,1 2,92 3,07 -5,14
32.3 2.84 3,03 76,69
20.5 2.76 2,94 26,52
26,7 2,64 2,82 76,82
23,9 2,48 2,65 -6,85
21,1 2.28 2.43 26,58
18,3 2,04 2,17 -6,37
15,5 1,76 1,87 -6,25
12,7 1,45 1,54 6,21
9.9 1,11 1,16 ~4,50
7,1 0,74 0,77 -4,05
4,3 0,36 0,37 -2,78
1,5 0,06 0,06 0,00
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Tabela 54 — Deslocamento Horizontal Gama 7 - Planta arquitetonica 2 - 16 pavimentos -

Direcao Y
Altura(m) | Pérticos associados(cm) | Eberick(cm) | Variagao(%)
46,3 5,41 0,61 -3,70
43,5 9,32 2,55 -4,32
40,7 5,22 5,45 4,41
37,9 5,08 5,31 -4,53
35,1 49 5,12 ~4,49
32.3 468 489 “4,49
29.5 44 161 454
26,7 41 428 439
23,9 3,74 3,91 -4,55
21,1 3,35 3,5 -4,48
13,3 2,91 3.04 4,47
15,5 9,44 2,55 451
12,7 1,95 2,02 23,59
9,9 1,43 1,48 -3,50
7,1 0,9 0,93 -3,33
4,3 0,42 0,43 -2,38
1,5 0,06 0,06 0,00

Tabela 55 — Deslocamento Horizontal Gama 7 - Planta arquitetonica 2 - 20 pavimentos -

Direcao Y
Altura(m) | Pérticos associados(cm) | Eberick(cm) | Variagao(%)
27,5 7,94 7,65 3,65
54,7 7,81 7,56 3,20
51,9 7.68 7.44 3,12
491 751 7.29 2,93
6.3 7.31 71 2.87
43,5 7,07 6,87 2,83
40,7 6,79 6,6 2,80
37,9 6,46 6,29 2,63
35,1 6,1 5,94 2,62
32,3 5,69 5,54 2,64
20,5 5,24 5,11 9,48
26,7 475 164 2,32
23.9 423 414 2.13
21,1 3,68 3,6 2,17
18,3 3,1 3,04 1,94
15,5 2,5 2,46 1,60
12,7 1,01 1,87 2,09
9.9 1,32 1.3 152
71 0,79 0,77 2,53
4,3 0,34 0,33 2,94
1,5 0,05 0,05 0,00




APENDICE D — Momento de tombamento

Tabela 56 — Momento de Tombamento - Planta arquitetonica 2 - Combinacgao 1 - Direcao

X
N° de pavimentos | Manual(tfm) | Eberick (tfm) | Variagao(%)
4 127,87 130,29 -1,89
8 565.6 57717 2.0
12 142591 1457,38 -2,21
16 2763,44 2820,34 -2,06
20 4376,3 4463,26 -1,99

Tabela 57 — Momento de Tombamento - Planta arquitetonica 2 - Combinacao 2 - Direcao

X
N° de pavimentos | Manual(tfm) | Eberick (tfm) | Variagao(%)
4 213,11 217,14 21,89
3 942,61 961,92 -2,05
12 9376,51 242807 2,21
16 460573 4700,57 2.06
20 7293,84 438,77 -1,99

Tabela 58 — Momento de Tombamento - Planta arquitetonica 2 - Combinacgao 1 - Direcao

Y
N° de pavimentos | Manual(tfm) | Eberick (tfm) | Variagao(%)
4 48,45 49,92 -3,03
g 220,57 2241 71,60
12 573,82 583,07 -1,61
16 1172,6 1193,67 -1,80
20 1931 1968,94 -1,96

Tabela 59 — Momento de Tombamento - Planta arquitetonica 2 - Combinacao 2 - Direcao

Y
N° de pavimentos | Manual(tfm) | Eberick (tfm) | Variagao(%)
4 80,75 83,2 -3,03
8 367,62 373,5 -1,60
12 956,37 971,78 -1,61
16 1954,34 1989,44 -1,80
20 3218,33 3281,57 -1,96




APENDICE E - Momentos de segunda ordem
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Tabela 60 — Momentos de Segunda Ordem - Planta arquitetonica 1 - Combinagao 2

N° de pavimentos | Pérticos associados(tfm) | Eberick (tfm) | Variacao(%)
4 8,91 10,38 -16,50
8 65,61 66,1 -0,75
12 229,77 235,75 -2,60
16 569,04 586,27 -3,03
20 1081,69 1015,88 6,08

Tabela 61 — Momentos de Segunda Ordem - Planta arquitetonica 2 - Combinacao 1 -

Direcao X
N° de pavimentos | Pérticos associados(tfm) | Eberick (tfm) | Variagao(%)
4 0,68 9,65 0,53
8 38,21 38,56 -0,92
12 127,13 118,6 6,71
16 271.55 212,67 21,68
20 479,51 326,45 31,92

Tabela 62 — Momentos de Segunda Ordem - Planta arquitetonica 2 - Combinagao 2 -

Direcao X
N° de pavimentos | Pérticos associados(tfm) | Eberick (tfm) | Variagao(%)
4 8,65 8,65 0,00
8 08,66 59,2 -0,92
12 196 182,73 6,77
16 421.36 329.72 21,75
20 752,22 511,15 32.05

Tabela 63 — Momentos de Segunda Ordem - Planta arquitetonica 2 - Combinagao 1 -

Direcao Y
N° de pavimentos | Pérticos associados(tfm) | Eberick (tfm) | Variacao(%)
4 2,19 2,95 -34,70
8 17,68 19,94 -12,78
12 59,69 67,12 -12,45
16 155,66 171,57 10,22
20 313.82 321,78 254
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Tabela 64 — Momentos de Segunda Ordem - Planta arquitetonica 2 - Combinagao 2 -

Direcao Y
N° de pavimentos | Pérticos associados(tfm) | Eberick (tfm) | Variacao(%)
4 3,28 4,51 -37,50
8 27,13 30,62 -12,86
12 92,02 103,41 -12,38
16 241,23 266,01 10,27
20 492,26 203,84 -2,35
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APENDICE F — Deslocamentos de servico entre Pavimentos

Tabela 65 — Deslocamento entre pavimentos - Planta arquitetonica 1 - Combinagao ELS
- 4 pavimentos

Pérticos associados Eberick ELS
Pavimentos | Deslocamento | Diferenca | Deslocamento | Diferenca | Limite
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
4 0,17 0,03 0,15 0,01 0,33
3 0,14 0,03 0,14 0,03 0,33
2 0,11 0,04 0,11 0,05 0,33
1 0,07 0,06 0,06 0,05 0,33
Fundagoes 0,01 0,01 0,01 0,01 0,17

Tabela 66 — Deslocamento entre pavimentos - Planta arquitetonica 1 - Combinacao ELS
- 8 pavimentos

Poérticos associados Eberick ELS
Pavimentos | Deslocamento | Diferenca | Deslocamento | Diferenca | Limite
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
8 0,62 0,04 0,54 0,02 0,33
7 0,58 0,03 0,52 0,03 0,33
6 0,55 0,05 0,49 0,05 0,33
5 0,5 0,07 0,44 0,07 0,33
4 0,43 0,09 0,37 0,08 0,33
3 0,34 0,1 0,29 0,09 0,33
2 0,24 0,11 0,2 0,1 0,33
1 0,13 0,11 0,1 0,08 0,33
Fundagoes 0,02 0,02 0,02 0,02 0,17
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Tabela 67 — Deslocamento entre pavimentos - Planta arquitetonica 1 - Combinagao ELS
- 12 pavimentos

Pérticos associados Eberick ELS
Pavimentos | Deslocamento | Diferenca | Deslocamento | Diferenca | Limite
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
12 1,48 0,08 1,32 0,02 0,33
11 1,4 0,05 1,3 0,04 0,33
10 1,35 0,06 1,26 0,06 0,33
9 1,29 0,08 1,2 0,07 0,33
8 1,21 0,1 1,13 0,1 0,33
7 1,11 0,12 1,03 0,11 0,33
6 0,99 0,13 0,92 0,13 0,33
5 0,86 0,15 0,79 0,15 0,33
4 0,71 0,17 0,64 0,16 0,33
3 0,54 0,18 0,48 0,17 0,33
2 0,36 0,18 0,31 0,16 0,33
1 0,18 0,15 0,15 0,13 0,33
Fundagoes 0,03 0,03 0,02 0,02 0,17

Tabela 68 — Deslocamento entre pavimentos - Planta arquitetonica 1 - Combinacgao ELS
- 16 pavimentos

Poérticos associados Eberick ELS
Pavimentos | Deslocamento | Diferenca | Deslocamento | Diferenca | Limite
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
16 2,66 0,05 2,49 0,03 0,33
15 2,61 0,05 2,46 0,04 0,33
14 2,56 0,07 2,42 0,07 0,33
13 2,49 0,09 2,35 0,08 0,33
12 2,4 0,11 2,27 0,11 0,33
11 2,29 0,13 2,16 0,12 0,33
10 2,16 0,15 2,04 0,15 0,33
9 2,01 0,17 1,89 0,16 0,33
8 1,84 0,19 1,73 0,19 0,33
7 1,65 0,21 1,54 0,2 0,33
6 1,44 0,22 1,34 0,22 0,33
5 1,22 0,24 1,12 0,23 0,33
4 0,98 0,26 0,89 0,24 0,33
3 0,72 0,25 0,65 0,24 0,33
2 0,47 0,25 0,41 0,22 0,33
1 0,22 0,19 0,19 0,16 0,33
Fundacoes 0,03 0,03 0,03 0,03 0,17
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Tabela 69 — Deslocamento entre pavimentos - Planta arquitetonica 2 - Combinagao ELS
- 4 pavimentos - Direcao X

Pérticos associados Eberick ELS
Pavimentos | Deslocamento | Diferenca | Deslocamento | Diferenca | Limite
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
4 0,29 0,04 0,25 0,03 0,33
3 0,25 0,06 0,22 0,05 0,33
2 0,19 0,08 0,17 0,08 0,33
1 0,11 0,09 0,09 0,07 0,33
Fundagoes 0,02 0,02 0,02 0,02 0,17

Tabela 70 — Deslocamento entre pavimentos - Planta arquitetonica 2 - Combinagao ELS
- 4 pavimentos - Direcao Y

Poérticos associados Eberick ELS
Pavimentos | Deslocamento | Diferenca | Deslocamento | Diferenca | Limite
(cm) (cm) (cm) (cm) | (cm)
4 0,15 0,03 0,12 0,01 0,33
3 0,12 0,02 0,11 0,02 0,33
2 0,1 0,04 0,09 0,04 0,33
1 0,06 0,05 0,05 0,04 0,33
Fundacoes 0,01 0,01 0,01 0,01 0,17

Tabela 71 — Deslocamento entre pavimentos - Planta arquitetonica 2 - Combinagao ELS
- 8 pavimentos - Direcao X

Pérticos associados Eberick ELS
Pavimentos | Deslocamento | Diferenca | Deslocamento | Diferenca | Limite
(cm) (cm) (cm) (cm) | (cm)
8 1,06 0,06 0,95 0,04 0,33
7 1 0,07 0,91 0,07 0,33
6 0,93 0,1 0,84 0,09 0,33
) 0,83 0,13 0,75 0,13 0,33
4 0,7 0,16 0,62 0,14 0,33
3 0,54 0,18 0,48 0,17 0,33
2 0,36 0,19 0,31 0,16 0,33
1 0,17 0,14 0,15 0,13 0,33
Fundacgoes 0,03 0,03 0,02 0,02 0,17




APENDICE F. Deslocamentos de servico entre Pavimentos 78

Tabela 72 — Deslocamento entre pavimentos - Planta arquitetonica 2 - Combinagao ELS
- 8 pavimentos - Dire¢cao Y

Pérticos associados Eberick ELS
Pavimentos | Deslocamento | Diferenca | Deslocamento | Diferenca | Limite
(cm) (cm) (cm) (cm) | (cm)
8 0,54 0,03 0,46 0,01 0,33
7 0,51 0,03 0,45 0,03 0,33
6 0,48 0,04 0,42 0,04 0,33
5 0,44 0,07 0,38 0,05 0,33
4 0,37 0,07 0,33 0,07 0,33
3 0,3 0,1 0,26 0,08 0,33
2 0,2 0,09 0,18 0,09 0,33
1 0,11 0,09 0,09 0,08 0,33
Fundacoes 0,02 0,02 0,01 0,01 0,17

Tabela 73 — Deslocamento entre pavimentos - Planta arquitetonica 2 - Combinagao ELS
- 12 pavimentos - Direcao X

Pérticos associados Eberick ELS
Pavimentos | Deslocamento | Diferenca | Deslocamento | Diferenca | Limite
(cm) (cm) (cm) (cm) | (cm)
12 2,40 0,09 2,01 0,07 0,33
11 2,31 0,1 1,94 0,08 0,33
10 2,21 0,13 1,86 0,11 0,33
9 2,08 0,16 1,75 0,13 0,33
8 1,92 0,19 1,62 0,16 0,33
7 1,73 0,22 1,46 0,19 0,33
6 1,51 0,25 1,27 0,21 0,33
5 1,26 0,27 1,06 0,23 0,33
4 0,99 0,28 0,83 0,24 0,33
3 0,71 0,27 0,59 0,23 0,33
2 0,44 0,24 0,36 0,2 0,33
1 0,20 0,17 0,16 0,14 0,33
Fundacoes 0,03 0,03 0,02 0,02 0,17
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Tabela 74 — Deslocamento entre pavimentos - Planta arquitetonica 2 - Combinagao ELS
- 12 pavimentos - Direcao Y

Pérticos associados Eberick ELS
Pavimentos | Deslocamento | Diferenca | Deslocamento | Diferenca | Limite
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
12 1,06 0,04 1,06 0,02 0,33
11 1,02 0,03 1,04 0,03 0,33
10 0,99 0,05 1,01 0,04 0,33
9 0,94 0,05 0,97 0,06 0,33
8 0,89 0,07 0,91 0,08 0,33
7 0,82 0,09 0,83 0,09 0,33
6 0,73 0,1 0,74 0,1 0,33
5 0,63 0,11 0,64 0,12 0,33
4 0,52 0,13 0,52 0,13 0,33
3 0,39 0,13 0,39 0,13 0,33
2 0,26 0,13 0,26 0,14 0,33
1 0,13 0,11 0,12 0,1 0,33
Fundagoes 0,02 0,02 0,02 0,02 0,17

Tabela 75 — Deslocamento entre pavimentos - Planta arquitetonica 2 - Combinac¢ao ELS
- 16 pavimentos - Direcao X

Poérticos associados Eberick ELS
Pavimentos | Deslocamento | Diferenca | Deslocamento | Diferenca | Limite
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
16 3,93 0,16 2,68 0,09 0,33
15 3,77 0,17 2,59 0,1 0,33
14 3,60 0,18 2,49 0,12 0,33
13 3,42 0,2 2,37 0,13 0,33
12 3,22 0,23 2,24 0,15 0,33
11 2,99 0,25 2,09 0,16 0,33
10 2,74 0,27 1,93 0,18 0,33
9 2,47 0,29 1,75 0,2 0,33
8 2,18 0,3 1,55 0,21 0,33
7 1,88 0,32 1,34 0,23 0,33
6 1,56 0,32 1,11 0,22 0,33
5 1,24 0,32 0,89 0,23 0,33
4 0,92 0,3 0,66 0,21 0,33
3 0,62 0,26 0,45 0,19 0,33
2 0,36 0,21 0,26 0,15 0,33
1 0,15 0,13 0,11 0,1 0,33
Fundacoes 0,02 0,02 0,01 0,01 0,17
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Tabela 76 — Deslocamento entre pavimentos - Planta arquitetonica 2 - Combinagao ELS
- 16 pavimentos - Direcao Y

Pérticos associados Eberick ELS
Pavimentos | Deslocamento | Diferenca | Deslocamento | Diferenca | Limite
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
16 1,94 0,04 1,95 0,03 0,33
15 1,90 0,04 1,92 0,03 0,33
14 1,86 0,05 1,89 0,05 0,33
13 1,81 0,06 1,84 0,07 0,33
12 1,75 0,08 1,77 0,08 0,33
11 1,67 0,1 1,69 0,1 0,33
10 1,57 0,11 1,59 0,11 0,33
9 1,46 0,12 1,48 0,13 0,33
8 1,34 0,15 1,35 0,15 0,33
7 1,19 0,15 1,20 0,16 0,33
6 1,04 0,17 1,04 0,17 0,33
5 0,87 0,18 0,87 0,19 0,33
4 0,69 0,18 0,68 0,18 0,33
3 0,51 0,19 0,50 0,19 0,33
2 0,32 0,17 0,31 0,17 0,33
1 0,15 0,13 0,14 0,12 0,33
Fundagoes 0,02 0,02 0,02 0,02 0,17




APENDICE F. Deslocamentos de servico entre Pavimentos 81

Tabela 77 — Deslocamento entre pavimentos - Planta arquitetonica 2 - Combinagao ELS
- 20 pavimentos - Direcao X

Pérticos associados Eberick ELS
Pavimentos | Deslocamento | Diferenca | Deslocamento | Diferenca | Limite
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
20 5,23 0,22 3,00 0,1 0,33
19 5,01 0,23 2,90 0,1 0,33
18 4,78 0,23 2,80 0,12 0,33
17 4,55 0,24 2,68 0,12 0,33
16 4,31 0,26 2,56 0,13 0,33
15 4,05 0,27 2,43 0,14 0,33
14 3,78 0,28 2,29 0,16 0,33
13 3,50 0,29 2,13 0,16 0,33
12 3,21 0,31 1,97 0,17 0,33
11 2,90 0,31 1,80 0,19 0,33
10 2,59 0,33 1,61 0,19 0,33
9 2,26 0,32 1,42 0,19 0,33
8 1,94 0,32 1,23 0,2 0,33
7 1,62 0,31 1,03 0,19 0,33
6 1,31 0,31 0,84 0,19 0,33
5 1,00 0,27 0,65 0,18 0,33
4 0,73 0,25 0,47 0,16 0,33
3 0,48 0,22 0,31 0,14 0,33
2 0,26 0,16 0,17 0,1 0,33
1 0,10 0,09 0,07 0,06 0,33
Fundacoes 0,01 0,01 0,01 0,01 0,17
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Tabela 78 — Deslocamento entre pavimentos - Planta arquitetonica 2 - Combinagao ELS
- 20 pavimentos - Direcao Y

Pérticos associados Eberick ELS
Pavimentos | Deslocamento | Diferenca | Deslocamento | Diferenca | Limite
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
20 2,85 0,05 2,66 0,04 0,33
19 2,80 0,06 2,62 0,04 0,33
18 2,74 0,06 2,58 0,06 0,33
17 2,68 0,07 2,52 0,07 0,33
16 2,61 0,08 2,45 0,08 0,33
15 2,53 0,11 2,37 0,09 0,33
14 2,42 0,11 2,28 0,11 0,33
13 2,31 0,12 2,17 0,13 0,33
12 2,19 0,16 2,04 0,14 0,33
11 2,03 0,16 1,90 0,15 0,33
10 1,87 0,17 1,75 0,17 0,33
9 1,70 0,19 1,58 0,17 0,33
8 1,51 0,2 1,41 0,19 0,33
7 1,31 0,2 1,22 0,2 0,33
6 1,11 0,22 1,02 0,2 0,33
5 0,89 0,21 0,82 0,2 0,33
4 0,68 0,21 0,62 0,19 0,33
3 0,47 0,19 0,43 0,18 0,33
2 0,28 0,16 0,25 0,14 0,33
1 0,12 0,1 0,11 0,1 0,33
Fundacoes 0,02 0,02 0,01 0,01 0,17
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APENDICE G - Deslocamento de servigo do Topo da Estrutura

Tabela 79 — Deslocamento de topo - Planta arquitetonica 2 - Combinacao ELS - Direcao

X

Numero de Poérticos Eberick | Variacao | Limite

pavimentos | associados(cm) | (cm) (%) (cm)
1 0,29 0.25 13,79 0.75
8 1,06 0,95 10,38 1,41
12 2.4 2,01 16,25 2,06
16 3,93 2,68 31,81 2,72
20 5,23 3 42,64 3,38

Tabela 80 — Deslocamento de topo - Planta arquiteténica 2 - Combinacao ELS - Direcao

Y

Numero de Poérticos Eberick | Variacao | Limite

pavimentos | associados(cm) | (cm) (%) (cm)
4 0,15 0,12 20,00 0,75
8 0,54 0,46 14,81 1,41
12 1,06 1,06 0,00 2,06
16 1,94 1,95 -0,52 2,72

20 2.85 2,66 6,67 3,38
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