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RESUMO

Estudo de valores aproximados de rigidez equivalente para vigas e pilares para

analises ndo-lineares globais em estruturas de concreto armado de pequeno porte

Autora: MoOnica Maria Emerenciano Bueno
Orientador: Guilherme Sales Soares de Azevedo Melo
Programa de Pds-graduacao em Estruturas e Construcao Civil

Brasilia, marco de 2014

A consideracdo da ndo-linearidade fisica na analise de segunda ordem global de estruturas
de concreto armado pode ser introduzida de forma simplificada adotando valores reduzidos
de inércia bruta dos elementos. Varios autores ja estudaram este tema e existe uma série de
valores propostos que compdem cddigos e normas de diferentes paises contemplando esta
forma simplificada de considerar a ndo-linearidade fisica, porém algumas lacunas ainda
precisam ser preenchidas e atualizadas para as edificacGes atuais. Com a difusdo do uso de
analises ndo-lineares devido aos programas de calculo estrutural os conceitos de analise
ndo-linear deixaram de ser exclusividade dos edificios altos e passaram a fazer parte das
rotinas de calculo em geral, trazendo para 0s projetos de engenharia uma melhor

aproximacdo com o comportamento real

Este trabalho tem como objetivo estudar valores aproximados para a rigidez equivalente de
vigas e pilares de portico para uma determinada tipologia de edificacdo com o intuito de
simular a ndo-linearidade fisica para analises de segunda ordem global em estruturas de
concreto armado com menos de quatro pavimentos, caso que ainda ndo esta contemplado
na NBR 6118:2007. Para esta analise variou-se uma série de caracteristicas a fim de
observar a modificacdo da rigidez equivalente: dimensdo dos elementos, numero de
pavimentos, carregamentos e fck. Ao final uma proposta é apresentada para o universo de

casos estudados.
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ABSTRACT

Study of approximate equivalent flexural stiffness values for beams and columns for

nonlinear analysis in short reinforced concrete structures

Author: Monica Maria Emerenciano Bueno

Supervisor: Guilherme Sales Soares de Azevedo Melo
Programa de Pds-graduacao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, March, 2014

The consideration of the physical nonlinearity in the second global order analysis of
reinforced concrete structures can be introduced in a simplified manner by adopting
reduced values of gross inertia of the elements. Several authors have studied this topic and
there are a number of default values recommended by codes and standards in different
countries contemplating this simplified way to consider the physical nonlinearity, however
some gaps remain to be filled and updated for today's buildings. With the widespread use
of nonlinear analysis due to structural calculation software, the concepts of nonlinear
analysis are no longer exclusive to tall buildings and became part of the calculation
routines in general, bringing to engineering projects a better approximation to the actual

behavior

The objective of this work is to study approximate values of equivalent stiffness of beams
and columns of frames for a particular type of building in order to simulate the physical
nonlinearity analysis of global second order in reinforced concrete structures under four-
storey, still not contemplated in the NBR 6118:2007. A series of features was varied, in
order to observe the modification of the equivalent stiffness: size of elements, number of

floors, loading and fck. At the end a proposal is submitted to the universe of studied cases.
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1-INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO DO PROBLEMA

A avaliacdo da sensibilidade das estruturas aos efeitos de segunda ordem global €
obrigatdria, sejam elas de pequena ou grande complexidade. Esta consideracdo esta cada
vez mais inserida na realidade dos escritdrios de projeto e isso se deve ao desenvolvimento
dos sistemas computacionais, que vém evoluindo de forma significativa e sdo
influenciados diretamente pela incorporacdo desses tipos de analises em seus

processamentos.

O comportamento néo-linear das estruturas de concreto armado, provocado basicamente
por fontes de ndo-linearidades fisicas e geométricas, pode ser introduzido nas analises de
forma simplificada ou refinada e de acordo com a NBR6118:2007 deve ser

obrigatoriamente considerado.

Apesar do uso cada vez mais incorporado aos processos de calculo de andlises néo-
lineares, métodos simplificados ainda sdo bastante aplicados como alternativa a anélises
rigorosas, desde que respeitadas suas limitacbes. Na NBR 6118:2007 o processo

aproximado para avaliar os efeitos de segunda ordem globais utilizando o y,, coeficiente

que relaciona 0 momento de tombamento (primeira ordem) da estrutura com 0 momento
devido ao carregamento aplicado na mesma ja com os deslocamentos horizontais, € uma
forma de calculo simplificada indicada que sinaliza se a edificacdo deve levar em conta
esses efeitos na andlise estrutural. Nas analises aproximadas utiliza-se métodos
simplificados para a ndo-linearidade geométrica nos quais é essencial que se faca uma
previsdo correta da influéncia da nédo-linearidade fisica dos elementos componentes, ou
seja, é preciso levar em conta a perda de rigidez da estrutura devido ao comportamento
ndo-linear dos materiais. Quanto mais préximo o valor adotado esteja da rigidez efetiva da

estrutura, mais precisos serdo os resultados.

Para estruturas bastante hiperestaticas, com grande quantidade de pavimentos e de
elementos, a analise ndo-linear fisica aproximada para a determinagdo dos esforcos de
segunda ordem globais com os valores de reducéo de rigidez definidos pelas normas atuais
tem apresentado bons resultados, porém ainda carecem de melhores respostas para casos
de pdrticos mais baixos (menos de quatro pavimentos). A importancia de considerar este

tipo de anélise em edificagdes mais baixas torna-se cada vez mais necessaria, j& que 0s



conceitos de analise ndo-linear deixaram de ser exclusividade dos edificios altos e
passaram a fazer parte das rotinas de célculo em geral, trazendo para os projetos de
engenharia uma melhor aproximacdo com o comportamento real. E importante também
destacar que a melhoria na forma de analisar estruturas deve ser acompanhada pela
capacitacdo dos engenheiros em relacdo ao uso destas ferramentas para que o profissional
consiga aplica-las de forma consciente e sem afetar a seguranca do resultado.

1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é estudar a analise ndo-linear aproximada de edificios de
concreto armado indicada pela NBR 6118:2007, através da reducdo de rigidez dos
elementos de pdrtico para simular a ndo-linearidade fisica em edificacGes baixas, com
menos de quatro pavimentos. Utilizando edificios com elementos de diferentes geometrias,
ndmero de pavimentos, carregamentos e valores de resisténcia caracteristica do concreto
(fck) o intuito é estudar e propor valores de reducdo de rigidez adequados para essas

analises que ainda ndo constam na norma vigente no Brasil.

Neste trabalho o foco é o estudo da ndo-linearidade fisica tratada de forma global nas
estruturas de concreto armado porém uma abordagem local serd utilizada como base para

apresentar a analise mais refinada que da suporte para a consideracao global.

1.3 RESUMO DOS CAPITULOS

No capitulo 02 sdo apresentados os conceitos fundamentais relacionados & analise néo-
linear de estruturas reticuladas, apresentando as abordagens que sdo comumente utilizadas

na engenharia de estruturas.

No capitulo 03 é desenvolvido um exemplo analitico de um edificio apresentando o passo a

passo do processo de célculo utilizado nas analises.

O capitulo 04 apresenta uma série de exemplos processados com o0 uso de um software de
calculo estrutural que realiza analises ndo-lineares para estudar valores de reducdo de
rigidez para vigas e pilares de edificios que possam ser usados em processos simplificados

por fornecerem boa resposta nos processamentos rigorosos.

As conclusOes referentes a este estudo e as recomendacfes para trabalhos futuros sé@o

apresentadas no capitulo 05.



2 - ANALISE NAO-LINEAR PARA CALCULO DE ESTRUTURAS
RETICULADAS DE CONCRETO ARMADO

2.1 ANALISE NAO-LINEAR

O comportamento ndo-linear € aquele caracterizado por uma relacdo de ndo-linearidade
entre o carregamento aplicado e a resposta estrutural. Na anélise de estruturas de concreto
armado o material apresenta uma relacdo ndo-linear entre tensdes e deformacgdes e a
estrutura em questdo sofre uma mudanca de posicdo no espaco que influencia nos
deslocamentos finais e esta influéncia sera maior quanto mais alto for o nivel de
carregamento atuante. O resultado considerando esses dois aspectos é que a resposta
encontrada serd diferente daquela obtida por processamento elastico-linear.

O uso deste tipo de analise nos processamentos gera resultados mais realistas sobre o
comportamento das estruturas quanto maior o nivel de carregamento atuante e é essencial
para analisar a estabilidade de edificagcOes, pois uma melhor estimativa dos efeitos gerados
em razdo da deslocabilidade dos no6s sé é possivel por métodos envolvendo andlises nao-
lineares, ja que para este calculo deve-se obter os deslocamentos finais da estrutura, que
terdo valores mais ou menos proximos dos reais de acordo com o tipo de analise estrutural
realizada. Estes casos ja se encontram fora dos limites de pequenas deformacdes e ndo vale
0 principio da superposicdo de efeitos empregado nas analises lineares, onde a soma dos
campos de deslocamentos provocados por varios sistemas de forcas atuando isoladamente
é igual ao campo de deslocamentos provocado pelos mesmos sistemas de forca quando

atuam de forma concomitante.

A consideragdo do comportamento ndo-linear na analise de estruturas de concreto armado
é bastante complexa, pois toda a geometria da estrutura, incluindo suas armaduras
(dimensionadas com os resultados provenientes da analise linear), deve ser previamente
conhecida, o que requer um célculo iterativo. Ao final de cada etapa obtém-se novos
esforcos, que permitem o dimensionamento de uma armadura diferente. Essa nova
armadura passa a ser utilizada na anélise da iteracdo seguinte que fornecera resultados para
um novo dimensionamento e 0 processo se repete até que a armadura obtida seja proxima
da relativa a etapa anterior de acordo variacdo estabelecida no critério de parada (FONTES
et al, 2005).

Uma avaliagdo na magnitude da diferenca de resultados entre analises lineares e né&o-

lineares permite verificar se a estrutura deve ser calculada considerando as néo-



linearidades ou se os acréscimos ndo sdo muito significativos e podem ser desprezados,
como € o caso das estruturas bastante rigidas. Os efeitos gerados em estruturas devido a
deslocabilidade horizontal de seus nos estdo relacionados exatamente com sua
caracteristica ndo-linear. Nos casos onde eles resultam em acréscimos inferiores a 10% dos
esforcos obtidos por analise elastico-linear (de acordo com a margem de erro estabelecida
na NBR 6118:2007), pode-se desconsiderar esta diferenca e proceder a andlise sem
considerar o0 aspecto ndo-linear, pois admite-se que nesta porcentagem estdo inseridas as

incertezas dos carregamentos considerados.

A utilizacdo de andlises ndo-lineares estd se tornando cada vez mais frequente pelos
projetistas estruturais devido a facilidade de consideracdo nos programas de célculo
existentes hoje no mercado. Porém o completo entendimento da forma como ela é levada
em conta nas analises oferecidas por esses programas deve ser completamente dominada

pelo profissional para que o projeto seja bem definido e funcione plenamente.

2.2 FONTES DE NAO-LINEARIDADES

Os efeitos ndo-lineares podem ser divididos quanto a sua natureza em efeitos devidos a
mudanga de posi¢do da estrutura no espaco, denominados ndo-linearidade geométrica e
aqueles referentes ao comportamento do material, conhecidos por ndo-linearidade fisica.
Cada um colabora com uma parcela no comportamento nao-linear, no entanto estes nao

podem ser separados pois atuam de forma conjunta e sdo intrinsecos a resposta estrutural.

2.2.1 Nao-linearidade geométrica

Os efeitos da ndo-linearidade geométrica (NLG) sao observados quando se leva em conta a
posicao de equilibrio final (deformada) de uma estrutura, originada pelas a¢6es atuantes na
mesma. Nesta analise os esfor¢os solicitantes sdo afetados pelo estado de deformacéo do
conjunto, levando a ndo-proporcionalidade entre agéo e reacao.

A andlise estrutural que leva em conta os deslocamentos da estrutura para formular as
condicBes de equilibrio na configuragdo deformada € denominada andlise de segunda
ordem, sendo a hip6tese de pequenos deslocamentos caracteristica da analise de primeira
ordem. Para proceder com o calculo em segunda ordem € necessario primeiro conhecer o
resultado do processamento com a estrutura na posi¢do indeformada (analise de primeira
ordem) e através dos deslocamentos obtidos realizar novo processamento, dessa vez

considerando as acles atuando na estrutura jA deformada. Como este segundo



processamento deve gerar novos deslocamentos, a analise continua de forma iterativa até
que se alcance uma forma final estavel ou que seja indicada uma resposta instavel para o

Caso.

Os efeitos de segunda ordem podem ser classificados em globais, locais ou localizados, de
acordo com o objeto da analise (ABNT, 2007). Quando se analisa estruturas reticuladas,
considerando barras ligadas por nos formando porticos, trata-se dos efeitos globais; nos
casos onde o elemento verificado € a barra de uma estrutura, como em um lance de pilar,
surgem os efeitos locais; e para situacOes especificas onde podem surgir efeitos
concentrados nas extremidades dos elementos de superficie, como nos casos de pilar-

parede, séo efeitos localizados.

A magnitude do acréscimo de esforcos gerados pelos efeitos de segunda ordem deve ser
avaliada e caso ela seja importante, deve ser obrigatoriamente considerada no
dimensionamento. Em relagéo aos efeitos de segunda ordem globais a comparacao entre o
acréscimo gerado pelos efeitos de segunda ordem leva a classificar as estruturas de acordo

com seu grau de mobilidade, em nés fixos ou moveis.

A consideracdo da NLG no ambito global demanda andlises iterativas que podem ser mais
simplificadas, como o emprego de processos do tipo P—A, onde a idéia basica é que os
momentos produzidos pela carga vertical P atuando na deflexdo lateral A podem ser
substituidos por forcas laterais horizontais equivalentes atuando no nivel dos pavimentos
(HAGE, 1974), ou mais refinadas, como aquelas que levam em conta algum grau de
modificagéo na matriz de rigidez da estrutura, formada pela soma das matrizes [K, ] e[K,]
, respectivamente a matriz de rigidez de primeira ordem e a matriz de rigidez de segunda

ordem ndo-linear.

2.2.2 Nao-linearidade fisica

A néo-linearidade fisica (NLF) esta associada ao comportamento do material constituinte
da estrutura analisada. No caso do concreto armado, a rigidez dos materiais envolvidos
(concreto e ago) se alteram a medida que o carregamento € aplicado, gerando uma resposta

ndo-linear.

Fissuracdo, fluéncia e presenca de armadura sdo alguns aspectos que caracterizam o

comportamento do concreto como ndo-linear, pois determinam mudancas na segédo



transversal dos elementos e consequentemente na resposta estrutural. A consequéncia disto
aparece nos valores de deslocamentos resultantes: dependendo do nivel de carregamento a
estrutura fica mais ou menos deslocavel devido aos efeitos da NLF. E importante notar que
a correta consideracdo desse aspecto na analise influencia diretamente na precisdo da
avaliacdo dos efeitos da NLG, pois esta depende essencialmente de uma boa avaliacdo da
deformada da estrutura.

A néo-linearidade fisica pode ser levada em conta em estruturas reticuladas com as de
concreto armado estimando-se os deslocamentos dos nos, resultantes da anélise estrutural,
pela sua relagdo com a rigidez dos membros constituintes. Esta relacdo pode ser obtida
através do diagrama forca normal-momento-curvatura das varias segBes transversais,
construido a partir da armadura suposta conhecida e do valor da forca normal atuante.
Também ¢é preciso pré-fixar as relagdes constitutivas dos materiais, critérios de ruina para o
conjunto ago-concreto e determinar o equilibrio interno considerando fissuracéo, fluéncia e
escoamento da armadura. A montagem do grafico momento-curvatura apresentado na

Figura 2.1 ndo € uma rotina trivial e na préatica s é possivel com o uso de computadores.

A curvatura de uma barra é determinada através da expressdo exata da equacao diferencial

da linha elastica apresentada abaixo.

onde 1/r é a curvatura da barra, El é o produto de inércia relativo ao plano de flexdo e

M =—Py é o momento fletor.

Em uma se¢éo de concreto armado submetida a momentos fletores é possivel admitir que a
quantidade (dy/dx)2 seja muito pequena em relacdo a unidade e utilizar a equacéo

simplificada da curvatura apresentada abaixo.



1 M (2-1)

Neste caso as hipdteses simplificadoras admitidas séo as seguintes:

1) As secOes transversais ao eixo da barra indeformada, inicialmente planas, permanecem
planas e normais ao eixo da barra deformada, desprezando-se assim as deformacdes por

cisalhamento;

2) Os deslocamentos transversais do eixo da barra sdo pequenos em relacdo ao seu

comprimento, o que leva a rotacdes do eixo da barra pequenas em relacdo a unidade

(0=tgo= 1).

Apesar de ndo serem rigorosamente validas, sdo vastamente utilizadas em analise estrutural
de concreto armado e seus resultados sdo compativeis com dados experimentais
disponiveis (ARAUJO, 1993).

Pode-se perceber pela formulacdo que a relacdo entre momento e curvatura (M x]/r) é

feita pela rigidez El do elemento. Se El tiver valor constante, esta serd uma relagéo
linear, porém em elementos de concreto armado submetidos a flexdo cerca de trés regides
diferentes do grafico definem EI, como € possivel observar pelo aspecto do diagrama
momento-curvatura para uma secdo de um trecho submetido a flexdo, representado na

Figura 2.1 com duas situacOes de armadura, A, e A,,, sendo A, > A,,.
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Figura 2.1- Diagrama momento-curvatura de uma viga com dois valores de As

A primeira regido que pode ser identificada é a do Estadio I, caracterizada pela forma
linear do grafico e delimitada pelo inicio da fissuracdo, quando é atingido 0 momento de
fissuragio (M, ). A segunda regifo esté relacionada com a formagéo de fissuras do Estadio
I1, podendo ser observado também duas sub-regides: uma que vai do inicio da fissuracédo
até atingir certa estabilidade na quantidade e tamanho de abertura das fissuras e outra ao
alcancar a configuracdo fissurada definitiva. A terceira regido que pode ser observada esta
relacionada a grandes deformacdes do concreto e inicio do escoamento do ago, Estadio Il1.

No diagrama da Figura 2.1 séo apresentadas duas configuracdes de armadura, A, e A,,,

sendo A, <A, .

A ndo-linearidade fisica pode ser tratada de forma local ou global, dependendo do foco da
analise. Quando se trata de elementos isolados como em um lance de pilar ou viga €
necessario o refinamento do processo que considera a nao-linearidade fisica, levando em
conta a armadura j& dimensionada e posicionada. Na consideracdo global se analisa o
comportamento conjunto dos elementos que formam uma edificagdo e a estimativa dos

deslocamentos finais é feita sem a necessidade de dimensionamento prévio de armaduras.



Neste trabalho o foco é o estudo da nédo-linearidade fisica tratada de forma global nas
estruturas de concreto armado. A abordagem local serd utilizada como base para apresentar

a analise mais refinada que da suporte para a consideracédo global.

2.3 CONSIDERACAO DAS NAO-LINEARIDADES DE FORMA APROXIMADA

Analises ndo-lineares sdo essencialmente métodos de calculo iterativos, devido a natureza
dos problemas. Como ja foi mencionado, tanto a NLF quanto a NLG sdo alteradas de

acordo com o nivel de tensdo atuante e este se modifica ao longo da analise.

Processos iterativos sdo resolvidos atualmente com certa facilidade através de programas
de computador que garantem maior velocidade no célculo e a possibilidade de inumeras
repeticdes, chegando a resultados bastante confidveis. No entanto antes dessas ferramentas
surgirem como aliadas nas analises e se tornarem acessiveis aos projetistas, métodos
aproximados bem fundamentados foram desenvolvidos e testados durante muito tempo.
Sao simplificagdes ou aproximacgdes de célculo que ndo devem apresentar diferengas
maiores que 10% nos resultados em relacdo a métodos mais refinados, no sentido de maior
inseguranca (CEB, 1993). Esta margem de 10% admitida esta presente tanto na NBR
6118:2007 quanto nos manuais da fib, porém na norma americana ACI 318:11 o valor
estabelecido € de 5%, este no entanto estd associado a outras margens de seguranca a

serem somadas ao longo dos célculos.

Estes processos simplificados para analise ndo-linear sdo de extrema utilidade préatica para
0 projeto de edificios em concreto armado, desde que se conheca seus respectivos campos
de aplicagéo e sua precisdo, uma vez que agilizam o desenvolvimento do projeto estrutural
sem perda significativa na precisdo dos resultados (PINTO, 2002). Mesmo diante da
facilidade que os processamentos computacionais oferecem atualmente, os métodos
aproximados para consideragdo das ndo-linearidades continuam desempenhando um papel
importante no desenvolvimento de projetos na engenharia, fornecendo bons resultados em
analises iniciais de lancamento estrutural em relagdo ao seu comportamento quanto aos

efeitos de segunda ordem.

2.3.1 Analise simplificada de esforcos de segunda ordem globais

Ao analisar uma estrutura considerando a NLG é possivel medir o grau de sensibilidade
desta em relacdo aos efeitos de segunda ordem. Buscando obter critérios seguros e de facil

implementacdo para esta analise, codigos e normas de diversos paises apresentam em seus



textos indices que avaliam as estruturas reticuladas quanto aos efeitos de segunda ordem,

as classificando em nés fixos e nés moveis.

No Brasil a NBR 6118:2007 adota como processos aproximados 0 pardmetro « e o
coeficiente y,, que podem ser utilizados para verificar a possibilidade de dispensa da
consideracdo dos esforcos globais de segunda ordem, ou seja, para indicar se a estrutura
pode ser classificada como de nos fixos, sem necessidade de célculo rigoroso (ABNT,
2007).

2.3.1.1 Coeficiente y,

O coeficiente y,, equacdo( 2-2), foi formulado por Franco e Vasconcelos (1991) e mede o

grau de sensibilidade de uma edificacdo com relacdo aos efeitos de segunda ordem globais,
ao mesmo tempo em que pode ser utilizado para majorar os efeitos de primeira ordem
provenientes de cargas horizontais, levando aos efeitos de segunda ordem finais. Se

y, <11 a estrutura pode ser caracterizada como de nos fixos. No caso contrario uma

analise de segunda ordem deve ser realizada para o dimensionamento, considerando

obrigatoriamente a ndo-linearidade fisica, seja de forma aproximada ou refinada.

1 (2-2)

1_ AM tOt,d

V2

1,tot,d

A equagio ( 2-2) define o coeficiente 7z, onde AM, , =P, -a,, representa o acréscimo
de momento na base da primeira iteracdo na analise de segunda ordem (P, é a carga
vertical de calculo na combinagdo considerada e a,, € o deslocamento horizontal de
calculo de seus respectivos pontos de aplicacéo, decorrentes de F,,) e M, 4 =F,-L €

0 momento de tombamento da analise de primeira ordem (F,, € a resultante da forca

horizontal atuante e L é a altura do ponto de aplicacdo desta carga horizontal). Este
processo estd baseado na hipotese de que as sucessivas configuragdes da linha eléstica,

geradas pela acdo de carregamento vertical em estrutura com os nos deslocados, se
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sucedem segundo uma progressdo geométrica. A consideracdo da nédo-linearidade fisica
estd implicita no célculo deste pardmetro, pois os deslocamentos horizontais de célculo

a,, foram determinados ja levando em conta este aspecto, geralmente de forma

w,d
simplificada. O y, consegue apresentar bem o comportamento de uma edificacdo
submetida a carregamento vertical bem distribuido, sem assimetrias, pois ele representa a
amplificagdo que a carga de vento gera nas estruturas. Situagdes com carregamento

assimétrico ndo estdo previstas na formulagédo do y, e ndo devem empregar o coeficiente

para analisar a estrutura.

Além de avaliar a estabilidade global, ele tem a grande vantagem de poder ser utilizado em
estruturas de ndés mdveis como majorador de esforcos de primeira ordem, no que a NBR
6118:2007 chama de solucdo aproximada. Nesta analise os esfor¢os horizontais da

combinacdo de carregamento considerada sdo multiplicados por 0,95y,, valida para
7, <13 (ABNT, 2007), apesar do limite 1,2 ja ter sido indicado como ideal por alguns
autores (PINTO, 1997).

A utilizacdo do y, esta indicada para edificios regulares com no minimo quatro

pavimentos, onde deve ser levada em consideracdo a NLF do material. Esta limitagdo do

ndmero de pavimentos para utilizagdo do y, estd relacionada com falta de estudos na

consideracdo aproximada da NLF para estruturas reticuladas baixas (FRANCA, 2012),
pois isto implica diretamente nos valores de deslocamentos que irdo gerar os efeitos
adicionais na estrutura. Quanto mais estes deslocamentos se aproximarem dos valores

reais, melhor sera a previsao da ampliagdo de esforcos gerada.

2.3.2 Nao-linearidade fisica aproximada para analises locais e globais

Na analise de segunda ordem de pdrticos provavelmente o parametros mais importante é a
rigidez de seus membros. Uma anélise elastica linear fornece bons resultados se o valor de
rigidez considerado estiver proximo do valor de rigidez efetiva para um ponto especifico

do diagrama carga x deflex&@o considerado (HAGE, 1974).

A consideracdo da NLF de forma rigorosa pode ser entendida como uma barra de secéo
variavel ao longo de seu eixo (CRESPO, 2002), pois a medida que a estrutura é carregada
0 comportamento de cada se¢édo vai se modificando em resposta aos esfor¢os internos que

surgem em cada ponto. Como as deflexdes laterais de pdrticos sdo influenciadas pela
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rigidez de todos seus membros, que possuem diferentes niveis de fissuracdo, essa variacao
que os elementos apresentam em suas se¢Oes implicam diretamente na deformabilidade da
estrutura toda. Pode-se perceber entdo que para obter nas analises globais deformacdes
laterais mais préximas das reais, o valor do modulo de deformacéo por flexdo EI usado
deve aproximar-se de um valor representativo dos membros individuais, um valor para
vigas e outro para pilares pois o fendmeno depende da resposta de um conjunto de cada um
destes elementos. Por outro lado, no caso de colunas de porticos calculadas isoladas
(analise local), o EI utilizado deve representar a maior chance de que esta coluna especifica
esteja mais fissurada ou mais fraca do que a média. Neste enfoque é necessario que os
valores utilizados sejam mais precisos, pois ele é aplicado em uma Unica peca. Este El
tende a ser menor do que aquele que representa o comportamento do pdrtico com todos 0s
pilares atuando conjuntamente. (MACGREGOR e WIGHT, 2005).

Partindo dessas idéias diversos estudos ja foram realizados com o objetivo de adotar uma
consideracao simplificada da NLF reduzindo a inércia bruta dos elementos. De forma geral
a reducdo se da na rigidez a flexdo dos elementos, expressa na forma da equacdo ( 2-3)
para ELU.

El, =a-E, (2-3)

Onde:
a é o fator de reducéo da rigidez;
E. € o modulo de elasticidade do concreto;

| € o momento de inércia da se¢do bruta de concreto.

Para usar uma abordagem analoga a do material elastico cria-se uma valor de EIl secante
para um nivel de solicitacdo Ma, tal que se pode usar o grafico momento curvatura

simplificado a sequir.
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M (kNm)

Ma

Elsec,a Ur (Um)

Figura 2.2- Momento —curvatura com EI secante para o nivel de solicitacdo Ma

MacGregor e Wight (2005) indicam que a rigidez apropriada para utilizacdo nas analises
globais deve estimar os deslocamentos laterais para o nivel de carregamento de calculo.
Deve ser algo de fécil aplicagdo préatica, pois um portico é formado por um grande nimero
de secOes transversais com taxas de armadura distintas e diferentes graus de fissuracao.
Além disso, no momento da anélise a armadura ainda ndo foi determinada para cada

elemento.

2.3.2.1 Abordagem americana

A norma americana ACI 318 adotou na sua revisdo de 1995 valores de inércia reduzida
para “analise elastica de segunda ordem” sugeridos no trabalho de MacGregor (1993). Na
sua proposta deste autor sdo apresentados valores resultantes de uma série de pesquisas e
os resultados incorporados no ACI foram baseados principalmente nos trabalhos de
Kordina (1972) e Hage e MacGregor (1974).

Kordina (1972) assim como Hage e MacGregor (1974) estudaram a variacdo de rigidez
para varios tipos de elementos de pdrticos submetidos a momentos devido a cargas

gravitacionais, cargas laterais (vento) e combinacGes de ambas.
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Kordina (1972) apresenta a necessidade de fatores de reducgdo especificos para a rigidez de
membros componentes de pérticos para aplicacdo pratica nos projetos de engenharia. Sdo
fatores globais que fornecem apenas solucdes aproximadas e dependem de varios
parametros, sendo 0os mais importantes a quantidade e disposi¢do da armadura, o tipo de
carregamento e a geometria da secdo transversal. Além disso, esses fatores sdo diferentes

para analises validas no ELU ou no ELS.
O fator de reducdo de rigidez para membros estruturais de porticos, segundo Kordina

(1972) pode ser obtido de forma geral pela equacgéo ( 2-4).

Rigidez - efetiva - (EI ) 4 (2-4)
Rigidez - da - se¢éo - plana - ndo- fissurada- (El),

Fator - de - reducéo =

Ele apresenta em seu trabalho valores para o fator de reducdo para diferentes tipos de
geometria, disposicao e quantidade de armadura e condicGes de carregamento (Tabela 2.1).

Tabela 2.1- Fatores de reducdo sugeridos por Kordina (1972)

. . |Disposicao da . .
Carregamento |Aplicacao Secao retangular VigaT
armadura
A+ Al
Momento + 0’2+15( SA SJ -
. ELU C c
carga axial de simétrica
compressao 0,6 + 15(—'5\5 + AS] -
ELS
0,3+10(A5J 0.45
A 7
ELU apenasem c
Momento
um lado A
0,6 + 10 = 0,65
A 7
ELS c
+ ’
Momento + 15[Mj -
. ELU o A
carga axial de simétrica ;
trago 15 [Mj ]
ELS A

!
Onde A, e A, séo as areas de aco das armaduras positiva e negativa e A, é a area de

concreto da segdo transversal. Estes valores estdo relacionados apenas a carregamento de
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curto prazo e ndo levam em consideracao rotagdes excessivas nos nds ou nas ligacdes entre

membros da estrutura.

Hage e MacGregor (1974) realizarem seus estudos em vigas com secdo T e lajes planas de
secdo retangular. As caracteristicas geométricas estdo apresentadas na Figura 2.3. Para
considerar nas analises a variacdo de momento ao longo do elemento cada viga ou laje foi
dividida em um mesmo nimero de pequenos segmentos nos quais 0 momento pode ser

considerado constante e a distribuicao de fissuras uniforme.

A L «C 1A “18 4-|<:
k__ — - \
:Jﬁz m ‘J B3,05 m A'JiSZ m I [ -
i 5,49 m 4 " A B L C
1,5m 4,7 m 15m
30,5 cm 77 m '
3,81 cm
— A’y 12,9 cm? ¥
19,05 cm
:As'le,B cm? _L 2,0m ) 2,0m I
- _3%_31 cm j—D,S em,.a,229,3 cm] 113 €M [ 08 ek 164 cnii
SECOES A-A E C-C = -1—-=Z l
30,5 em A,=293 ‘“‘Z—“\L 0,6 cm ::1 Aly=15,4 cm™ 0,6 cm
i et T
3,81 em 33 cm 33
[
\-—A' = 5,74 cm? f ~ ~
19,05 em ' SECOES A-A E C-C SECAO B-B
rA. =5,74 cm? ;
| 3,8l cm
SECAO B-B o
a) b)

Figura 2.3- Caracteristicas geométricas dos elementos analisados por Hage; MacGregor
(1974) a) laje b) viga T (adaptado de Hage; MacGregor, 1974)

Os resultados encontrados foram apresentados em graficos que relacionam a razao entre a
rigidez efetiva e a da secdo integra das vigas El /E I, € o0 nivel de carregamento

aplicado, representado em funcdo do momento Gltimo resistido pela viga em seus
extremos. A Figura 2.4 apresenta o0 caso de carregamento 1, cargas gravitacionais, e para
isso foi definido o coeficiente 7 que € o quociente entre 0 momento de engastamento

perfeito M, e o momento ultimo resistido pela viga M, equagéo ( 2-5).
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o
o
T

Figura 2.4- Inércia efetiva: valores para vigas T submetidas a cargas gravitacionais
(adaptado de MacGregor, 1993)

_wiZ 1 Mg (2-5)
T M, M

u

Onde w ¢é a carga uniformemente distribuida na viga, I, é o comprimento do véo e o

coeficiente 7 pode assumir valores entre zero e um.

A consideracdo apenas de cargas gravitacionais resultou em uma reducdo de rigidez da
viga T a medida que a intensidade das cargas aumenta e a regiao de fissuragdo se expande,

aproximando o valor El a 0,4E.l,. Para pequenos carregamentos a razéo El /E_I,

torna-se maior que um, devido a presenca de armadura na se¢do da viga nao ter sido

considerada no célculo da inércia da secéo bruta.

A Figura 2.5 apresenta 0 caso de carregamento 2, cargas laterais, onde foi definido o
coeficiente u, quociente entre 0 momento gerado pelo carregamento M, e o momento

ultimo resistido pela viga M,, equagdo ( 2-6), com 0< x<1. E possivel observar

u'?

novamente a tendéncia do El, se aproximar de 0,4E.|, .
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10 Extremidade
0.8 B - direita
-y -t
EIBff - Extremidades
E.I 0.6 esquerda ‘s,
c'g - ~
0.4 B T —
02} (—
1 1 1 | J

Figura 2.5 - Inércia efetiva: valores para vigas T submetidas a cargas laterais (adaptado de
MacGregor, 1993)

M u ( 2'6)

O caso de carregamento 3, que considera a aplicacdo de cargas gravitacionais e laterais
combinadas, representa a analise de segunda ordem e est4 apresentado na Figura 2.6. Para
a situacdo mais desfavoravel de carregamento, os momentos nas extremidades sao
determinados pelas equacbes ( 2-7) e ( 2-8), considerando o sentido horario positivo e 0

carregamento lateral aplicado da esquerda para a direita.

Figura 2.6- Inércia efetiva: valores para vigas T submetidas a cargas laterais e
gravitacionais combinadas (adaptado de MacGregor, 1993)
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(MG+ML)=_(77+ﬂ)Mu (2-7)

Mg =M )=(7- M, (2-8)

A Figura 2.6 mostra que ndo ha grandes variagdes no valor da rigidez com as diferentes

taxas de 77/u e que a rigidez efetiva El, tende a se aproximar de 0,4E.| .

O comportamento observado levou a proposicdo de rigidez equivalente para vigas de

El =0,4E .1, (MACGREGOR e HAGE, 1977).

Hage; MacGregor (1974) também realizou estudos com pilares de trés tipos de secao, duas
retangulares e uma circular (Figura 2.7), através do pdrtico apresentado na Figura 2.8. O

modelo foi analisado para 5 valores de rigidez de viga e oito taxas de esbeltez diferentes

para os pilares (I/h), que variavam de 5 a 40, chegando a proposicdo de EI =0,8E, I,

para pilares (MACGREGOR e HAGE, 1977).

23,4 cm
0.5A,
£ £
b =< (c) TIPO 3
Eﬁ (a) TIPOI 0
05 A,
———
* * @ . fe =4000psi
™ .A..!L..
E 16 f, = 60000 psi
ok . . (b) TIPO 2
& . . p =002
e o & 0 » Y = 0,75

COBRIMENTO 3,175 cm

Figura 2.7- Trés tipos de secdo transversal e propriedades do material estudados por Hage;
MacGregor (1974) (adaptado de Hage; MacGregor, 1974)
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Figura 2.8- Modelo analitico (HAGE; MacGregor, 1974)

Os resultados apresentados por Hage; MacGregor (1974) foram base para o trabalho de
MacGregor (1993), porém o autor ainda considerou um fator de reducédo da resisténcia ((0)

que, segundo ele, deve ser incluido nas analises de segunda ordem para levar em conta a
variabilidade na determinacdo das deformacdes laterais, resultante das simplificacfes de
calculo referentes ao modelo estrutural e aos valores assumidos de E e | . Considerando

@ = 0,875 0s valores de momento de inércia sugeridos por MacGregor (1993) e adotados

pelo ACI 318:95 para pérticos foram os seguintes:

Vigas: 0,875-0,4 = 0,35l g
Pilares: 0,875-0,8 = 0,70l o

Onde 1, representa 0 momento de inércia da secdo bruta do concreto e para representar a

rigidez deve ser multiplicado pelo modulo de elasticidade E_, indicado na respectiva

norma. Estes valores s&o indicados para analise considerando o ELU.
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Para o ELS, MacGregor (1993) sugeriu valores mais elevados para momento de inércia

efetivo, como apresentado a seguir:

Vigas: 0,51
Pilares: 1,01 .

Este item do ACI 318 permaneceu inalterado até o codigo de 2005, quando os trabalhos de

Khuntia e Ghosh (2004a) e (2004b) produziram uma modificagdo neste ponto.

Khuntia e Ghosh (2004a) propuseram uma revisdo dos valores de rigidez efetiva do ACI
318-02 para vigas e pilares, sugerindo expressfes validas tanto para o0 ELU quanto para o
ELS e realizaram verificacdo experimental das formulacdes (KHUNTIA e GHOSH,
2004b).

No estudo paramétrico, Khuntia e Ghosh (2004a) analisaram de forma analitica
separadamente vigas e pilares investigando a dependéncia existente entre a rigidez a flexdo
e alguns parametros caracterizados pelos autores como relevantes. As varidveis analisadas

para pilares foram: taxa de armadura p, (1 e 3%); resisténcia caracteristica f, do
concreto (4000 e 12000 psi ou 27,6 e 82,7 MPa); relacdo carga axial/carga Ultima P/P,

(0,00 a 0,80); e variacdo de excentricidade e/h (0,10 a 0,80). Além disso, foram

examinados também os parametros apresentados na Figura 2.9: cobrimento, disposi¢do da
armadura e geometria da secdo transversal, estudando dessa forma pilares usuais de acordo

com o ACI 318-02. Na analise da influéncia do cobrimento utilizou-se y, relacdo entre a
distancia de eixo a eixo das barras mais externas em uma direcdo e a dimensdo da segédo
nesta mesma direcdo. Na Figura 2.9a, por exemplo, y = (43,18/50,80) = 0,85. Para todos 0s

casos 0 aco utilizado na armadura apresenta resisténcia a tragdo de 60 ksi (413,7MPa).
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Figura 2.9- Caracteristicas geométricas analisadas (adaptado de Khuntia e Ghosh, 2004a)

A rigidez efetiva determinada pelos autores foi calculada através do uso de diagramas
momento-curvatura, utilizando valores de momento correspondentes até o ponto de

escoamento da armadura.

De acordo com as analises apresentadas no trabalho de Khuntia e Ghosh (2004a), o
momento de inércia de um pilar depende basicamente de quatro pardmetros estudados

pelos autores da seguinte forma:

- El efetivo € maior para taxas de armadura p, maiores;

- valores altos para a taxa e/h determinam momentos fletores maiores para uma
determinada carga axial, o que implica em aumento no tamanho das fissuras de flexdo e

consequente reducdo no El efetivo da secéo;

- apesar do incremento no valor da carga axial de compressao induzir a idéia de que a
fissuracdo diminuiria e levaria a reducdo de El , as anélises mostraram que a relacdo entre
0 aumento de P e a deformacédo correspondente na fibra mais externa néo é proporcional,

dada uma taxa de e/h, resultando em deformagdes maiores. Logo, 0 aumento na taxa de

P/P, sempre resulta na reducéo do El efetivo para pilares;

- 0 aumento na resisténcia caracteristica do concreto ( f, ) ¢ acompanhado pelo aumento

no El efetivo.

21



Os demais parametros ndo apresentaram resultados importantes para determinagéo do El

efetivo e a recomendacao dos autores é que podem ser negligenciados dos calculos.

A Figura 2.10 representa a influéncia dos parametros carga axial e excentricidade no

momento de inércia de pilares. A linha AB representa 0 aumento gradual da excentricidade
e/h para um valor constante de carga axial. De A para B ocorre a reducdo da rigidez

efetiva El . A linha CB indica a elevacdo no valor da carga axial para valor constante de

excentricidade. De C para B a rigidez efetiva EI também sofre reducéo no seu valor.

P, /P constante, aumentode c/h
= Redugdo de El

Forca axial

.
"
N

©/h constante, aumento de P /P,
=> Redugdo de El

C ™ >

Momento fletor

Figura 2.10- Influéncia da carga axial e excentricidade na rigidez de pilares (adaptado de
Khuntia e Ghosh, 2004a)

Baseados em seus estudos Khuntia e Ghosh (2004a) propuseram uma expressdo para

determinacdo do momento de inércia de pilares, apresentada em ( 2-9):

(2-9)
El, =E,1,-(0.80+25p, )-(1—%—0,5%}
0

Considerando E_I,,, <El, <E_I

c 'viga — c'g!?

onde o limite inferior para El, equivale ao elemento

gue por suas caracteristicas de excentricidade e carregamento tem comportamento mais
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similar a vigas do que pilares, e o limite superior equivale a rigidez apenas da se¢do de

concreto integra, sem considerar 0 aumento que uma taxa de armadura maior produz.

Para estudar a rigidez de vigas de concreto armado o0s autores investigaram a influéncia dos
seguintes parametros: taxa de armadura p (de 0,5 a 2,5%), resisténcia do concreto a
compressdo f, (4000 e 12000 psi ou 27,6 e 82,7 MPa), relacdo base altura b/h (0,5 e
1,0), presenca da armadura de compressdo p’ (0 e 0,5p) e a influéncia de considerar ou

ndo a mesa (viga T), variando a relagdo entre espessura da mesa e altura da viga (de 0,00 a

0,25) . A Figura 2.11 apresenta as variaveis analisadas pelos autores.

50,82 cm J( 50,8 cm
M 6,35 cm S
£ B
Armadura com ; Armadura com o
area variavel 3' drea varidvel el
Lvlo o % o U eslfo o o N
{a) b'h = 1.0 { pivaridvel ) bitvh=1.0 e p’=035p{p= 1.5%)
50,8 cm A
- P
$ul
E 50,8 cm n 31; J
[*] T r"l
; £
=
Armaduracom |9 Armadura com 1
area variavel \I/ drea varidvel =
o o5 Lo o o
R ' . 6,35 cm
5,35__|:_m o O O R /]\ i
{chbvh = 0.5 (p = 1.5%} {d} Viga-T {p=1.5%, Lvaridvel )

Figura 2.11- SecGes transversais das vigas consideradas no estudo paramétrico (adaptado
de Khuntia e Ghosh, 2004a)

De acordo com as analises apresentadas no trabalho de Khuntia e Ghosh (2004a), o
momento de inércia efetivo de vigas varia de acordo com os parametros estudados da

seguinte forma:

- Em relagdo a taxa de armadura o El efetivo tende a aumentar quanto maior a taxa de
armadura da viga. No entanto, também foi observada a influéncia da variacdo das

deformacgdes de compressdo na fibra mais externa e de tragcdo no ago fixando a taxa de
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armadura e com isso foi possivel observar como a intensidade dos momentos influencia
nas analises. Para taxas de armadura de até 1,5% o El efetivo ndo depende do nivel de
solicitacdo que esta sujeito o elemento (considerado até o escoamento do aco), pois a
deformacédo na fibra comprimida é relativamente pequena. Porém para taxas da armadura
maiores o valor de El efetivo diminui, pois a deformacdo nas fibras comprimidas atinge
valores mais altos. Logo o aumento da taxa de armadura tende a aumentar o valor do El
efetivo, porém para taxas de armadura maiores que 2% o aumento do momento aplicado
implica em reducdo da rigidez da viga e o El efetivo resultante € um pouco menor do que

0 esperado se este aspecto ndo fosse levando em consideracgéo;

- A presenca de armadura de compressdo em vigas ndo gerou modificacdo relevante nos

valores do El efetivo e foi desprezada sua influéncia;

- As andlise mostram que vigas com baixos valores de b/h apresentaram maiores El
efetivos do que aquelas com taxas b/h maiores, para a mesma taxa de armadura e mesmo

b (Figura 2.12);

0.200 e ...
~, 0.150

_______ 1.5% (aco) {bfﬁ:1.0}
= 0.100

1.5% (ago) {b/h=0.5)

0.050

0.000 -
0.0600 0.0002 0.C004 00006 0.0008 0.0010

Curvatura (rad./in.)

Figura 2.12- Diagrama momento-curvatura para uma tipica viga de concreto armado:
influéncia do parametro b/h (adaptado de Khuntia e Ghosh, 2004a)

- A variagdo na resisténcia do concreto foi um fator consideravel na determinagéo do El

efetivo de vigas, pois a profundidade das fissuras de flexdo para valores mais altos de
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resisténcia € maior (a profundidade da linha neutra é menor para permitir o equilibrio da
secdo), o que leva a valores menores de El . Por outro lado, o modulo de elasticidade E €
maior e os resultados encontrados mostram que os valores de rigidez efetiva de vigas para
concreto com alta resisténcia sdo menores do que aqueles com resisténcias menores,

principalmente para baixas taxas de armadura;

- A consideracao nas andlises de se¢do T para vigas com a mesa comprimida demonstrou
que guanto maior a espessura da mesa, maior o El efetivo. No entanto para os casos de
viga T invertida, o comportamento da rigidez fica mais proximo aquele das vigas
retangulares considerando como base para a secdo a largura da alma, pois a mesa

tracionada ndo influencia nos resultados.

As conclusbes obtidas com o estudo paramétrico foram base para as formulagdes
apresentadas para vigas que devem ser escolhidas para cada caso:

a) Vigas retangulares de concreto armado de resisténcia até 6000 psi (41,4 MPa)
podem ter seu El efetivo calculado pela equacdo simplificada proposta ( 2-10) ou
utilizando o conceito de secdo transformada, equagdo ( 2-11), que considera o

momento de inércia da secdo fissurada.

(2-10)

e

El, =El,-(010+ 25,0)(1,2 - o,2gj <0,6E,I,

bc® (2-11)

Icr =?+nAs(d _C)2

Sendo b a dimensédo da base da viga, d a altura util da se¢do, ¢ a profundidade da
linha neutra, n a relacdo entre os médulos de elasticidade do aco e do concreto e

A, a area de aco da armadura positiva.

O limite superior definido na equacéo ( 2-10) foi sugerido baseado nos resultados

do estudo paramétrico. Para taxas de armaduras mais altas ( o > 2% ) os valores de

El efetivo encontrados foram mais sensiveis a variagdo de momento aplicado,

chegando a numeros mais baixos para momentos maiores. Logo, definiu-se
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El, =0,6E.1, como um valor suficiente para cobrir o intervalo de vigas usuais,

inclusive para taxas mais altas de armadura.

b) Vigas retangulares de concreto armado de resisténcia maior que 6000 psi (41,4
MPa) devem utilizar a equagéo ( 2-12) que possui uma parcela para considerar esta
variavel.

b (2-12)

El, =El,-(010+ 25,3)-(1,2—0,25)(1,15—4><1o5 f/)<0,6E,I,

c) Vigas T com a mesa comprimida podem utilizar valores mais altos de El , de

acordo com a equacdo ( 2-13).

El

e

2-13
Elg :(1+2-%jg1,4 (213

Nesta equacdo para determinar El, utiliza-se El, obtido para vigas retangulares

pela equacdo ( 2-10).

Nas recomendacdes finais define-se como deve ser considerado nas analises o valor efetivo

de El paravigas e pilares de porticos, principalmente os que possuem pilares esbeltos:

- Na andlise de porticos (primeira e segunda ordem) podem ser assumidos inicialmente os

valores de El =0,35E I, paravigas e El =0,70E I, para pilares;

-Ao final da primeira andlise recalcula-se o valor efetivo de El para vigas e pilares
utilizando as equagdes ( 2-9) e ( 2-10). Caso os valores encontrados apresentem uma
variagdo maior do que 15% daqueles iniciais recomenda-se refazer as analises com os
novos valores determinados, porém para a maior parte dos porticos usuais nao € necessario

novas analises.

E possivel observar que nas formulagdes adotadas para vigas o principal fator considerado

como modificador da rigidez é a taxa de armadura. Por exemplo, ao analisar duas vigas
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com variagdo na secdo transversal de 25x40cm para 25x60cm, com mesma taxa de

armadura 0,75%, obtém-se os seguintes resultados aplicando a equacdo ( 2-10) e

d’"=3,0cm:
Viga 1 (25x40)

g =25 _ 0,68, p=0,75%

37
El, =E,l, -(0,10+25~%j-(1,2—0,2-0,68)
100

El, =0,31E.I,
Viga 2 (25x60)

g ~ B 044, p=0,75%

57
El,=E,- 010+25. 27 -(1,2-0,2-0,44)
. 100

e

El, = 0,32E, |,

Alterando a taxa de armadura em 50% para ambas as vigas ( p =1,125%), a modificacdo

na rigidez equivalente esta apresentada a seguir:
Viga 1’ (25x40)

g =2 0,68 p=1125%

37
El, =E,l, -[0,10+ 25-%j -(1,2-0,2-0,68)

e

El, = 0,41E,I,

Viga 2’ (25x60)

b = 25 =0,44; p =1125%
d 57

El, =E.l, -(0,10+ 25-%] -(1,2-0,2-0,44)

e

El, =042E,I,
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A variagdo na taxa de armadura de 0,75% para 1,125% gerou valores mais altos de rigidez

equivalente para as duas vigas, elevando em cerca de 30% os valores finais.

Em Khuntia e Ghosh (2004b) a rigidez a flexdo de porticos foi calculada utilizando as
equac0es propostas em Khuntia e Ghosh (2004a) e as apresentadas no ACI 318-02. Ambas
foram aplicadas com resultados ja publicados em outros artigos e apresentaram resultados
satisfatorios.

Na revisdo de 2008 do ACI 318 a secéo referente a considerada analise elastica de segunda

ordem passou a indicar as equacdes ( 2-9) e ( 2-10) para determinacdo mais refinada dos

valores de El considerando carga axial, excentricidade, relagdo b/d, taxa de armadura e
f, do concreto, ponto que permaneceu inalterado no ACI 318-11. No entanto esta
embutido nas formulagdes o fator de reducdo de rigidez ¢, definidos para pilares

0351, <1<0875l, e para vigas 0,25l, <1<0,5l,, considerando que os valores

g
comuns de taxa de armadura p variam de 0,75 a 1,5% nestes elementos. Para elementos
continuos submetidos a flexdo | pode ser calculada pela média dos valores obtidos pela
equacdo ( 2-10) para as se¢Oes criticas de momentos positivo e negativo. O ACI 318-11
ainda faz referéncia a possibilidade de variacdo de 10% nas dimensdes e armaduras
projetadas daquelas utilizadas nas formulagdes, sem que seja necessario novo calculo da

rigidez equivalente.

2.3.2.2 Abordagem brasileira

A norma brasileira NBR 6118 passou a adotar os valores propostos por MacGregor (1993)
para analises globais em sua revisdo de 2003. Atualmente no Brasil a norma em vigor
apresenta como forma de considerar a ndo-linearidade fisica de maneira aproximada para a

analise de esforcos globais de segunda ordem a utilizacdo da rigidez secante (EI )Sec para

o0s elementos estruturais da seguinte forma:

Lajes: (El),,, =0,3E,1,;

sec ci‘c?

Vigas: (El),,, =0,4E,I, para A, # A e

(EI )sec = 0'5Eci Ic para As, = As1
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Pilares: (El),,, =0,8E,]..

sec

Onde E_, é o modulo de elasticidade ou modulo de deformagdo tangente inicial do

concreto e 1, € o momento de inércia da se¢éo bruta do concreto.

Quando a estrutura de contraventamento for composta exclusivamente por vigas e pilares e

7, <13, permite-se calcular a rigidez de vigas e pilares da maneira a seguir:
(EI )sec = O’7Eci Ic

Estas indicacdes da NBR 6118:2007 sdo validas apenas para analises globais de estruturas
reticuladas com no minimo quatro andares e ndo podem ser usadas para analises locais.
Esta limitacdo foi inserida na norma em sua revisao de 2003, excluindo da aplicacdo destes
coeficientes de reducdo os edificios de pequeno porte, com altura mais baixa e menores
esforgos (FRANCA, 2012).

A Figura 2.13 indica a relagdo momento-curvatura apresentada na NBR 6118:2007 para
determinar o efeito da ndo-linearidade fisica local para cada se¢cdo com armadura suposta

conhecida e forca normal atuante.

Curva obtida

Secante /~ com 1,10 fg
MFM____________ 3 =
LT g BRI T i ELU
" 1 ~=~"1_ Curva obtida

com 0,857,

S

")\‘w,arctg (EI)_ -~ Rigidez secante

B

| ;

-

1ir

Figura 2.13 - Relagdo momento-curvatura apresentado pela NBR 6118:2007

E importante observar algumas caracteristicas na montagem desse diagrama:

- As curvas cheia e tracejada foram geradas a partir de diferentes consideracgdes de tensao:

0,85f,, (tracejada) ou com tens&o de pico 30% maior 0,85x1,3=11f, (o f,);
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- A curva 0,85f_, tem como finalidade apenas definir M .5 ;
- Dacurva 11f_, extrai-se a rigidez El ;

- Tudo que esta acima de M., néo tem validade real, pois vai além da resisténcia admitida

pela se¢do no ELU;

- Utilizando y,, o diagrama deve ser montado com N, /y., € 0 esforco para definicao

do limite do diagrama sera M, /75 ;

- A linearizacdo através da reta secante permite que se tenha uma rigidez Unica ao longo do

lance e desacopla as direcdes X e Y, pois fica a favor da seguranga para ambas;

- A utilizagéo de El. ja esta validada para secéo retangular e armadura simétrica.

A tensdo para o calculo das resisténcias € a de 0,85f,, resultado do processo de
fabricacdo do concreto. Ao utilizar este valor para tensdo de compressdo considera-se, a
favor da seguranca, uma hipdtese pessimista de que as solicitacbes méaximas atuam nos
trechos de resisténcia minima (FUSCO, 2008). Esta teoria é a recomendada por cédigos e
normas do mundo todo e é considerada coerente para as condi¢bes de producdo das

estruturas de concreto e niveis de seguranca desejaveis.

Na determinacdo das deformacGes nas estruturas de concreto em andlise nao-lineares, a
utilizacdo de valores correspondentes a quantis estatisticos inferiores para resisténcia ndo
representa bem o comportamento reolégico do concreto, resultando em valores de
deformacdo excessivos. Isto implica em supor que todas as se¢des sejam igualmente ruins

e afetadas pelas mesmas condigbes cobertas pelos coeficientes y, (coeficiente de
minoracdo da resisténcia do concreto que é resultado do produto de trés outros
coeficientes, y, = 7., - 7., - 7.3 relacionados a efetiva aleatoriedade das resisténcias (1, ), &
variacdo entre 0s processos de fabricacdo da estrutura e dos corpos-de-prova (ycz)e as

possiveis causas de reducdo de resisténcia ndo consideradas no modelo, como defeitos

localizados (7c3)). Esta abordagem conduz a resultados a favor da seguranca, porém com

probabilidades de ocorréncia muito menores do que as consideradas no estabelecimento da

capacidade portante (FRANCA, 1991). Por isso a utilizagdo da curva com tensdo de pico
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maior (L1f_, ) é caracteristica na determinagéo das deformag@es nas estruturas em concreto

em analises nao-lineares.

Algumas propostas de valores de rigidez equivalente para simular a ndo-linearidade fisica
aproximada de forma local e global feitas por outros autores sdo apresentadas a seguir,

indicando o caminho que se pretende seguir neste trabalho.

Franca (1991) prop6s a linearizacao das relagdes momento-curvatura na forma de rigidez
secante, baseado em parametros definidos para a caracterizacdo da deformabilidade. Com a
linearizacdo das relagdes momento-curvatura é possivel a construcéo de abacos de iteracao

Momento — Normal nos quais sdo tracadas as curvas de rigidez secante adimensional.

A linearizacdo proposta por Franca (1991) se baseia em diagramas momento-curvatura
construidos a partir de graficos tensdo-deformacdo do concreto do tipo pardbola-retangulo
com of,=085-13-f,, f =f

,=Tfs € 73=2110. Consiste em substituir a relagdo

momento-curvatura por uma reta que liga a origem do diagrama (ponto A) ao ponto B,

correspondente a intersecdo entre o momento fletor Gltimo dividido por 73 e a curva

momento curvatura, como apresentado na

Figura 2.14.

M (KNm)

1,1.fcd

Mrd 0,85.fcd
Mrd/1,1

El
A sec 1/r (1/m)

Figura 2.14- Processo de obtencao de «
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A reta proposta determina a rigidez secante (EI )sec, que também pode ser apresentada da

forma adimensional como «, equacéo ( 2-14).

K= (EI )sec (2-14)
Ac -h?. fcd

Onde A, corresponde & area da secdo transversal e h ¢ a altura da se¢éo considerada. Este

valor de rigidez secante adimensional Unico deve ser adotado para qualquer nivel de
momento fletor e é calculado para diferentes valores de forga normal, taxa e arranjo de
armadura. A revisdo de 2003 da NBR 6118 incorporou 0 x no dimensionamento de

pilares.

Franca (1991) elaborou &bacos com curvas de iteracdo e curvas de x constantes para
secOes retangulares cheias e vazadas e Oliveira (2004) ampliou as secGes estudadas
incluindo secBes circulares cheias e vazadas, além de varia¢fes das se¢des retangulares do

trabalho anterior.

Oliveira (2004) ressaltou a importancia da relagdo d’/h para o dimensionamento de
pilares, pois esta influencia bastante na capacidade resistente da peca. A utilizacdo do
abaco correspondente ao valor real de d’/h utilizado leva a correta determinagdo da taxa

de armadura, sendo necessario utilizar um artificio para correcdo do valor da taxa de
armadura adimensional @ quando utilizar &dbacos associados a valores proximos ao real
pela falta dos mesmos. Em seu trabalho ela pesquisou para quais se¢des seriam Uteis
abacos baseada nas indicacdes da NBR 6118:2007 de dimensGes minimas e maximas de
pilares, cobrimentos, taxas de armadura e espacamento entre barras. Em virtude desse
estudo foram selecionadas algumas configuracdes de armadura para confec¢do dos abacos
correspondentes. Considerando os trabalhos de Franca (1991) e Oliveira (2004) os arranjos
de armadura para os quais foram determinados abacos de dimensionamento de pilares
estdo apresentados na Figura 2.15 para se¢édo cheia, na Figura 2.16 para se¢do vazada e na

Figura 2.17 para segédo circular. A nomenclatura ao lado de cada secdo indica o tipo de

arranjo, variando de A a J, e o valor de d'/h que foi utilizado, variando de 0,05 a 0,30.
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Figura 2.17- Arranjos definidos para secdo circular (Oliveira, 2004)
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Comparando os valores de d’/h analisados por Oliveira (2004) com os equivalentes y
apresentados em Khuntia e Ghosh (2004a), se percebe que ndo foram estudados valores
mais altos deste pardmetro no ultimo trabalho. Enquanto Oliveira (2004) ampliou o
trabalho iniciado por Franca (1991) acrescentando d’/h=0,25 e d’/h =0,30 para se¢do
retangular cheia, em Khuntia e Ghosh (2004a) os valores correspondentes foram

d'/h=0,075 (» =085), d’/h =025 ( =0,75) e d’/h =0175 (» = 0,65).

Para ilustrar a importancia desta varidvel foram utilizados dados do trabalho de Oliveira
(2004) para as possiveis solucdes de 4 pilares de acordo com a NBR 6118:2007. Os pilares
utilizados possuem geometria 15x25 cm? e 50x19 cm?, como apresentado na Tabela 2.2.
Os dados variados foram n, e n, - nimero de barras na vertical e na horizontal, e, e e, —

espagamento entre barras na vertical € na horizontal, c- cobrimento do concreto, ¢, e ¢, -

diametro das barras transversais e longitudinais do pilar e d’ — distancia entre a face
externa e o eixo da armadura longitudinal mais préximo a esta face. Nestes pilares o valor

de d'/h utilizado variou de 0,120 a 0,317.
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Tabela 2.2- Caracteristicas geométricas dos pilares utilizados para estudar d’/h, valores
em cm

=
(6]

16| 6] 3,0 0,63| 1,60| 10,00 3,75| 4,43| 25| 15| 0,177 0,295| 1,0 1,0 1,7 375 2,14%

=
()}

16| 3,0{ 0,63] 1,60 3,75| 10,00| 4,43| 15| 25| 0,295| 0,177 1,0| 1,0| 0,6 375 2,14%

6
17 9| 8|2,5[0,50] 1,00[ 9,00{ 8,00| 3,50 25| 15| 0,140| 0,233 0,5| 2,0| 1,7 375 1,26%
18 8| 6|3,5[0,50] 1,00[ 8,00[ 6,00] 4,50 25| 15| 0,180| 0,300 0,5| 2,0| 1,7 375 1,26%
19 8| 6/3,0[ 0,63] 1,25 6,40 4,80| 4,26] 25| 15| 0,170| 0,284 0,5] 2,0] 1,7 375 1,96%
20 8| 6|3,0[0,63| 1,60{ 5,00 3,75| 4,43| 25| 15| 0,177| 0,295| 0,5]| 2,0 1,7 375 3,22%
21 6| 4|2,5| 0,50| 1,00 6,00] 4,00( 3,50 25| 15| 0,140| 0,233| 0,7 1,5| 1,7 375 2,09%
22 20| 9] 3,0[ 0,80| 2,00| 10,00 4,50| 4,80 50| 19| 0,096| 0,253(0,50| 2,0| 2,6 950 1,98%

Pilar |np|nyfenley] c | o | & |en/di|e/d| d [ b | h|d/b | d/h|oy|onw|[b/h|Alcm?]| p [%]
1 2| 18| 8| 2,5( 0,50( 1,00( 18,00 8,00| 3,50| 25| 15| 0,140{ 0,233 1,0| 1,0 1,7 375 0,84%
2 2| 8]18|2,5| 0,50| 1,00 8,00/ 18,00| 3,50/ 15| 25| 0,233| 0,140| 1,0 1,0 0,6 375 0,84%
3 2(17] 7|3,0| 0,50| 1,00| 17,00 7,00| 4,00| 25| 15| 0,160| 0,267| 1,0 1,0{ 1,7 375 0,84%
4 2| 7]17| 3,0/ 0,50| 1,00 7,00/ 17,00| 4,00| 15| 25| 0,267| 0,160| 1,0 1,0 0,6 375 0,84%
5 2| 16] 6| 3,5/ 0,50| 1,00| 16,00 6,00| 4,50| 25| 15| 0,180| 0,300| 1,0 1,0{ 1,7 375 0,84%
6 2| 6]16(3,5| 0,50| 1,00 6,00| 16,00| 4,50| 15| 25| 0,300| 0,180| 1,0 1,0 0,6 375 0,84%
7 2(17] 7|2,5| 0,63]| 1,25| 13,60| 5,60| 3,76| 25| 15| 0,150| 0,250| 1,0 1,0{ 1,7 375 1,31%
8 2| 7(17(2,5| 0,63 1,25 5,60| 13,60| 3,76| 15| 25| 0,250( 0,150( 1,0| 1,0 0,6 375 1,31%
9 2| 16| 6| 3,0/ 0,63| 1,25| 12,80| 4,80| 4,26| 25| 15| 0,170| 0,284 1,0 1,0{ 1,7 375 1,31%
10 2| 6]16|3,0| 0,63| 1,25| 4,80| 12,80| 4,26| 15| 25| 0,284| 0,170| 1,0 1,0 0,6 375 1,31%
11 2| 15| 5/ 3,5/ 0,63| 1,25| 12,00 4,00| 4,76| 25| 15| 0,190| 0,317| 1,0 1,0{ 1,7 375 1,31%

2| 5]15|3,5| 0,63| 1,25| 4,00| 12,00| 4,76| 15| 25| 0,317| 0,190| 1,0 1,0 0,6 375 1,31%
13 2(17] 7|2,5| 0,63]| 1,60| 10,63| 4,38| 3,93| 25| 15| 0,157| 0,262| 1,0 1,0{ 1,7 375 2,14%
14 2 7]17|2,5| 0,63]| 1,60 4,38| 10,63| 3,93| 15| 25| 0,262| 0,157| 1,0 1,0 0,6 375 2,14%

2

2

2

2

2

2

3

2

2

=
N
N(WIP|WIWIWIWININININININININININININININININ

N
w

7| 11 3,0] 0,50| 1,00{ 7,00| 11,00( 4,00| 50| 19| 0,080( 0,211|0,17| 6,0| 2,6 950 1,16%

Considerou-se que os pilares estdo submetidos a flexdo composta normal com carga

normal de calculo aplicada N, =450kN, momento de calculo M, =30kNm,

f, =25MPa e f , =500MPa .

Seguindo o trabalho de Khuntia e Ghosh (2004a), foram determinados os valores de

El,,/El utilizando a formula ( 2-9), porém o calculo da carga Ultima foi realizado

considerando as indicagdes da norma brasileira. Os resultados encontrados estdo na Tabela
2.3.
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Tabela 2.3 — Calculo de El, /EI utilizando as formulagGes propostas por Khuntia e
Ghosh (2004a)

Pilar h [cm] p % |Mg[kNm]| e,r[cm] | Pu[kN] | Po [kN] Eleo/El
1 15| 0,84% 30 5 450 697 0,35
2 25| 0,84% 30 5 450 697 0,48
3 15| 0,84% 30 5 450 697 0,35
4 25| 0,84% 30 5 450 697 0,48
5 15| 0,84% 30 5 450 697 0,35
6 25| 0,84% 30 5 450 697 0,48
7 15| 1,31% 30 5 450 768 0,42
8 25| 1,31% 30 5 450 768 0,57
9 15| 1,31% 30 5 450 768 0,42
10 25| 1,31% 30 5 450 768 0,57
11 15| 1,31% 30 5 450 768 0,42
12 25| 1,31% 30 5 450 768 0,57
13 15| 2,14% 30 5 450 895 0,55
14 25| 2,14% 30 5 450 895 0,73
15 15| 2,14% 30 5 450 895 0,55
16 25| 2,14% 30 5 450 895 0,73
17 15| 1,26% 30 5 450 760 0,41
18 15| 1,26% 30 5 450 760 0,41
19 15| 1,96% 30 5 450 867 0,53
20 15| 3,22% 30 5 450 1060 0,73
21 15| 2,09% 30 5 450 887 0,55
22 19| 1,98% 30 5 450 887 0,63
23 19| 1,16% 30 5 450 887 0,53

Os valores de El,, /El também foram calculados utilizando como base o trabalho de

Oliveira (2004) e encontram-se na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4- Calculo de El,, /EI utilizando as formulagdes propostas por Oliveira (2004)

Pilar |Secdo| b [ h | d' |d'/h kll.r?ai ¢ [Nd|ey:| fed fyd | v | p | | x|El[kNm?]|El; [kNm?]| El/Elg
1 B20 25( 15| 3,00| 0,20 4( 1,00{450| 5 | 17,86| 434,78/0,7/0,22|0,2|65| 979,35 1968,75 0,50
2 B15 15| 25| 3,00 0,12 4| 1,00(450( 5 | 17,86 434,78|0,7(0,13|0,2| 70| 2929,69 5468,75 0,54
3 B30 25| 15| 4,00| 0,27 4| 1,00(450( 5 | 17,86 434,78/0,7(0,22|0,2| 55| 828,68 1968,75 0,42
4 B20 15| 25| 4,00| 0,16 4 1,00{450| 5 | 17,86| 434,78|0,7(0,13|0,2| 70| 2929,69 5468,75 0,54
5 B30 25( 15| 4,50| 0,30 4( 1,00{450| 5 | 17,86| 434,78|0,7/0,22|0,2|55| 828,68 1968,75 0,42
6 B20 15| 25| 4,50| 0,18 4| 1,00(450( 5 | 17,86 434,78|0,7(0,13|0,2| 70| 2929,69 5468,75 0,54
7 B25 25| 15| 3,76| 0,25 4| 1,25(450( 5 | 17,86 434,78/0,7(0,22|0,3|55| 828,68 1968,75 042
8 B15 15| 25| 3,76| 0,15 4 1,25/450| 5 | 17,86 434,78|0,7(/0,13|0,3| 70| 2929,69 5468,75 0,54
9 B30 25| 15| 4,26| 0,28 4| 1,25(450( 5 | 17,86 434,78/0,7(0,22|0,3| 55| 828,68 1968,75 042
10 B20 15| 25| 4,26| 0,17 4] 1,25(450( 5 | 17,86| 434,78(0,7|0,13|0,3| 70| 2929,69 5468,75 0,54
11 B30 25| 15| 4,76| 0,32 4 1,25|450| 5 | 17,86| 434,78|0,7/0,22|0,3|55| 828,68 1968,75 0,42
12 B20 15| 25| 4,76( 0,19 4] 1,25(450( 5 | 17,86| 434,78(0,7|0,13|0,3| 70| 2929,69 5468,75 0,54
13 B30 25| 15| 3,93| 0,26 4| 1,60(450( 5 | 17,86 434,78/0,7(0,22|0,5|55| 828,68 1968,75 042
14 B20 15| 25| 3,93| 0,16 4| 1,60(450( 5 | 17,86 434,78|0,7(0,13|0,5| 70| 2929,69 5468,75 0,54
15 B30 25( 15| 4,43| 0,30 4 1,60{450| 5 | 17,86| 434,78/0,7/0,22|10,5|55| 828,68 1968,75 0,42
16 B20 15| 25| 4,43| 0,18 4| 1,60(450( 5 | 17,86 434,78|0,7(0,13|0,5| 70| 2929,69 5468,75 0,54
17 A25 25| 15| 3,50| 0,23 6 1,00|450| 5 | 17,86| 434,78|0,7|0,22(0,3[60| 904,02 1968,75 0,46
18 A30 25( 15| 4,50| 0,30 6| 1,00|450( 5 | 17,86| 434,78(0,7(0,22(0,3[55| 828,68 1968,75 0,42
19 A30 25( 15| 4,26| 0,28 6| 1,25|/450( 5 | 17,86| 434,78(0,7(0,22(0,5(55| 828,68 1968,75 0,42
20 A30 25| 15| 4,43| 0,30 6 1,60|450| 5 | 17,86| 434,78|0,7|0,22|0,8|55| 828,68 1968,75 042
21 C20 25( 15| 3,50( 0,23 12| 1,00(450| 5 | 17,86 434,78(0,7|0,22|0,6|55| 828,68 1968,75 0,42
22 A25 50| 19| 4,80( 0,25 6| 2,00/450( 10 | 17,86| 434,78(0,3(0,14(0,5(30| 1837,23 8002,17 0,23
23 A25 50| 19| 4,00| 0,21 14( 1,00|450| 10 | 17,86| 434,78|0,3|0,14(0,3(30| 1837,23 8002,17 0,23
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Observando as tabelas pode-se notar que os pilares 1, 3 e 5 possuem sec¢éo transversal de

25x15cm? e a diferenca entres eles esta na relagdo d’/h, respectivamente 0,20, 0,27 e 0,30.
Pela formulacéo da Tabela 2.3, nao ha diferenca entre os trés pilares na relagao El, /EI,

ja na Tabela 2.4 esta relacdo tem valor diferente para o pilar 1 em relacdo a 3 e 5. Os
resultados obtidos na Tabela 2.3 sdo menores do que aqueles correspondentes da Tabela
2.4. Ja para os pilares 8,10 e 12, dimensionados com armadura maior do que 0s anteriores,

a relagdo d’/h de cada um é 0,15, 0,17 e 0,19, variacdo pequena que resultou em

constancia nos resultados. Para estes pilares ambas as tabelas forneceram 0s mesmos

valores para a razdo El /El.

Crespo (2002) estudou o comportamento de tramos de vigas de portico submetidas a
diversos carregamentos buscando obter valores de rigidez representativos para vigas
compativeis com a resposta deste elemento quando considerada a ndo-linearidade fisica de
forma mais precisa nos porticos de contraventamento. Neste estudo foram avaliados
edificios de concreto armado residenciais e comerciais com alturas compreendidas entre 40
e 130m e foram consideradas tanto cargas verticais (permanentes e acidentais), quanto
cargas horizontais, decorrentes da agdo do vento. Partindo da anélise local buscou-se

valores de rigidez equivalente aproximados para a analise global.

Foram estudadas vigas bi-apoiadas submetidas a momentos em seus extremos, simulando
vigas retiradas de poértico espacial submetido a diversas combinacGes de cargas verticais e
horizontais. A determinacdo da disposicdo de armadura foi feita para uma envoltéria de
carregamentos dimensionados para o ELU, conduzindo ao arranjo de armadura
longitudinal apresentado na Figura 2.18. Como o dimensionamento foi realizado
considerando a envoltoria, para cada combinacdo existem trechos superdimensionados e
com rigidez proxima a bruta que em outra combinacdo de carregamentos estardo
extremamente solicitados, gerando valores de rigidez diferentes para 0 mesmo trecho em
combinag0es alternadas. Para cada trecho da Figura 2.18 foi observada a faixa de variagéo

de momentos e determinados os limites para momento adimensional x adotados no

trabalho para cada trecho:
-Trechos Ae B: —0,35< £ <0,25;

-Trecho C: —0,05< 12 <0,20.
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Onde u ¢é definido pela equagéo ( 2-15).

M (2-15)
_ d
H7h, n - f
w cd
TRECHO A TRECHO C TRECHO B
Armadura construtiva B
(porta estribo)
| Armadura negativa
Apoio direito (As B)

Armadura negativa<— |
Apoio esquerdo (As A)

Armadura lateral
(pele ou costela)

(As C)

A

J
I
|
I
|
|
|
KArmadura positiva prinrpal

Figura 2.18- Arranjo de armadura resultante do dimensionamento para o ELU (adaptado de
Crespo, 2002)

As caracteristicas geomeétricas estudadas por Crespo (2002) foram determinadas a partir de
diversas estruturas de edificios reais e representam aquelas que influenciaram mais na
determinacdo da rigidez equivalente de vigas. As variaveis analisadas foram: largura da
alma (14 <b, <35cm), altura da alma (40 <h<120cm), relagdo altura da viga/vdo
(0,08 <h/1 <0,20), relagdo largura da mesa/largura da alma (2,0<b, /b, <8,0), relagdo
altura da mesa/ altura da viga (017 <h, /h <0,29), relagdo d'/h (0,05<d’/h<015), taxa
de armadura de tracdo (0,15% <p< 2,55%), relacdo entre taxas de armadura de
compresséo e tracdo (0,10 <p'/p< 0,50) e p'/p =1, para considerar As,,, = As, ;. O aco

inf *

adotado no estudo foi 0 CA-50 (f,, =500MPa) e concretos com f, entre 20 e 50 MPa.

A caracterizacdo do material concreto armado como néo-linear foi feita através da

montagem de diagramas momento-curvatura seguindo as indicagdes da NBR 6118:2007
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quanto as hipoteses basicas do ELU para elementos lineares submetidos a solicitagdes
normais e quanto as caracteristicas dos materiais aco e concreto. As condigcdes de
seguranca foram estabelecidas utilizando coeficientes de majoracdo e minoracgéo indicados

na NBR 6118:2007, porém para analises de segunda ordem global a parcela y,, do

coeficiente de majoracdo das solicitacbes que leva em conta as imperfeicdes do modelo €
retirada das analises para posterior aplicacdo aos resultados obtidos, determinando os

esforgos de dimensionamento. Foi considerado y,, =11.

Para determinacdo dos deslocamentos de um tramo de viga, Crespo (2002) utilizou o
método geral de integracdo direta obtendo o formato da deformada de vigas a partir do
diagrama momento-curvatura das mesmas e aplicando equagfes dos teoremas de energia
imp6s uma compatibilidade de energia de deformacéo entre o comportamento linear de
viga prismatica e 0 comportamento ndo-linear, equacéo ( 2-16), simulando respectivamente
viga equivalente ndo fissurada e viga fissurada, obtendo valores de El correspondentes ao
comportamento do tramo da viga real que possui El variavel em funcdo do carregamento e

da secdo, equacéo ( 2-17).

1 (2-16)
r

' ) (2-17)
JM dx
El =-2%

eq |
1
IM -—dx
0 r
Para a parametrizacdo dos resultados o valor estudado foi caracterizado como

adimensional e denominado «,, , equacéo ( 2-18).

El (2-18)

eq

=

cl'c

Apos analise dos resultados dois parametros foram utilizados para plotagem de «,,
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p, =015p, +015p; +0,70p,;
Pu = P

Onde p,, ps € p. S0 os valores de taxa de armadura longitudinal de vigas nos extremos
e no meio do vao respectivamente. p, foi escolhido para caracterizar a nuvem de pontos

obtidae p, para caracterizar a reta que define e, .

Oteq X Pmédio (d7h=0.10 - p'/p=0.15)

1,80 (e SO— iy

1,00

Oleq
R e e R TR A S
s = 0 R R S
e =
SRS BE B e B 8
e T
S W HE

- B

Eey

ey
B R B

e R TR A
B R
- R W
W A W 8

i maran HE B 4

I

RS D SR @
NN N W W

+

+

§

1
0,80 ‘ i;

* 0,76

3

0,60
0,63

0,40 ; i

0,20 {029 0,29

0,00
0,15 0,756 1,35 1,95 2,55 3,16

Prmédo = 0.15%p5+0.15%5+0.7%pg Pmadio (%)

Figura 2.19- Exemplo de gréafico com nuvem de pontos utilizado por Crespo (2002)
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Qeg X Pmédio

0,80

| 07
0,60

Geq final
(=]
B
(=]

03 03

0,20

0.15 0,75 1,35 1,95 2,55 3,15

Pmedio = Pc Pimédio (%)

Figura 2.20- Grafico final proposto para o parametro «,, por Crespo (2002)
Crespo (2002) prop0s a relacdo entre a taxa de armadura de flexdo no meio do vao de vigas
(p.) € a,, que esta apresentada na Figura 2.20. Um valor variavel em funcdo da taxa de
armadura foi apresentado, com ¢, =03 para p, <0,75% e um valor que varia de

a, =03 a 0,7 para 0,75% < p, <2,55%. Apesar de terem sido encontrados valores

inferiores a 0,3, adotou-se este valor minimo a favor da seguranca.
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3 - DESENVOLVIMENTO DE EXEMPLO ANALITICO

Para a melhor compreensdo do processo de analise estrutural e das consideracfes de néo-
linearidades no calculo de estruturas reticuladas, foi desenvolvido um exemplo de uma
estrutura simples, com finalidade didatica, modelada utilizando porticos planos associados

para combinacdes de carregamentos e consideracdes de rigidez do Estado Limite Ultimo.

Os célculos iniciais de carregamentos, suas combinacgdes e avaliacdo da estabilidade global
foram realizados utilizando planilhas eletrénicas e para determinagdo dos esforcos
solicitantes internos foi usado o software educacional Ftool- Two Dimensional Frame
analysis, versdo 2.12, desenvolvido por Luiz Fernando Martha, professor da PUC Rio, por

proporcionar analises estruturais com porticos planos.

3.1 DESCRICAO DO EDIFICIO EXEMPLO

O edificio adotado nas analises foi o Edificio Exemplo, cuja planta baixa esta representada
na Figura 3.2 e detalhe na Figura 3.3. Trata-se de uma edificacdo composta por um
pavimento-tipo com duas repeticdes e uma cobertura. Todos 0s pavimentos possuem a
mesma planta de forma e as distancias de piso a piso sdo constantes e iguais a 4,00m,

resultando na altura total de 12,00m, como indicado no corte esquematico da Figura 3.1.

12.00m

coB 3
o
o
3
TIP2 2 8.00m
o
S
<
TIP1 1 4.00m
o
S
<
Fundacao 0 000

Figura 3.1- Corte esquematico do Edificio Exemplo
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P1 P2 1 P3 I P4 T P5 T1P6
30130 30130 30130 30130 30130 30130
L1 L2 L3 L4 L5
n=12 12 h=12 h=12 h=12
L1 V302 2050 | | [ | ]
| | | ] | | |
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L6 L7 L8 L9
h=12 h=12 h=12 h=12 Hzo
[l V303 200 | [ [ [ ||
] [ [ ]
[TP13 [TP14 [TP15 [TP16 [TP17 [|P18
30130 30130 30130 30130 30130 30130
L11 L12 L13 L14 L15
12 h=12 h=12 h=12 12
V304 200 | L L L L
| | | ] |
[T P19 [1P20 P21 [1P22 [1P23 [1P24
30130 30130 30130 3030 30130 30130
116 L17 L18 L19 L20
1z h=12 h=12 h=12 h=12
[l V305 2050 | L L L L
| | ] |
[T P25 [1P26 P27 [1P28 P29 [1P30
30130 30130 30130 3030 30130 30130
L23
. L21 . L22 . . 2 . L2 .
2 h=12 |3 h=12 2 2 2 2
~ © ) o - N
) S =) - - -
& o 1 ® ® »
> > > > > >
LL V306  20m0 L L L L A
[ [ [ [ |
P31 P32 P33 P34 P35 P36
30130 30130 30130 30130 30130 30130

Figura 3.2- Planta de formas do pavimento tipo do Edificio Exemplo, sem escala
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Figura 3.3- Detalhe em planta do Edificio Exemplo, dimensGes em centimetros
3.2 CRITERIOS GERAIS

Aqui sdo apresentados critérios importantes que sd0 pressupostos na andlise e

dimensionamento do Edificio Exemplo. S&o eles:

- Todos os elementos da edificacéo séo de concreto armado com f, =25MPa e aco CA-

50;
- O md6dulo de elasticidade do concreto considerado corresponde a E; =5600,/ f, MPa .

3.3 MODELO ESTRUTURAL

A estrutura foi modelada utilizando pérticos planos associados, ligados entre si por barras
rigidas que tem apenas a fungdo de compatibilizar os deslocamentos horizontais em cada
nivel entre os porticos. Esta solugdo foi utilizada no Edificio Exemplo devido as suas

caracteristicas de simetria, tanto geométrica quanto de carregamentos e pela possibilidade
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de realizar analise conjunta de cargas verticais e horizontais de forma eficiente. Os pilares
foram considerados engastados na base da edificacdo e devido & simetria 0 modelo

utilizado possui apenas 3 porticos como apresentado na Figura 3.4 e na Figura 3.5

Barras , Ea(rgz ,
PORTICO 1 PORTICO 2 o7 PORTICO 3
77777 77777 77777 77777 77777 7777777 77777 77777 77777 77777 77777 77777 77777 77777 77777

Figura 3.4- Modelo de pérticos planos associados utilizado no Edificio Exemplo

PORTICO 1
vt w0 oo 1
| I I I Il I ] |
| P1 P2 P3 P4 P5 P6 |
L|wse 3050 3030 3030 3030 3030
L1 L2 L3 L4 L5
h=12 2 h=12. 2 h=12
PORTICO 2
‘F V302 om0 || L Ll Ll L j‘
i ] ! ] ] {
I [TP7 [1P8 [1P9 P10 P11 P12l
L 7307/30 7777777777 3 0@ R ﬂ]/si 77777777 307/30 7777777777 3 0@ 7777777777 235
L6 L7 L8 L9
A § g L9
PORTICO 3
[ e e e —
Ll V303 om0 | L L Ll L
0 ] ! ] ] ] ‘
I 3 P P16 P17 P18
L al 3%0 77777777777 3 DE I E/Si 77777777 53/30 77777777777 3 DE 7777777777 370/32
L11 L12 L13 L14 L15
he12 h=12 h=12 =12 h=12
Ll V304 om0 | L L Ll L
i ] ] ] ] {
[TP19 [1P20 [1P21 (P22 [1P23 [P24
303 3030 3030 303 3030 3030
L16 L17 L18 L19 L20
h=12 h=12 h=12 h=12 h=12
Ll V305 om0 | L L Ll L
I ] ! ] ] ]
P25 P26 P27 P28 P29
3030 3030 3030 3030 3030 3030
L23 L24 L25
8 2 2 22 8 2 8 et 2 =12 8
~ o (o2} o - N
o o (=3 - ~— -
8 8 3 o > o
> > > > > >
L V306 20 L
f il il {
P31 P32 P33 P34 P35 P36

3030 30730 30130 3030 30730 30730

Figura 3.5- Identificacdo em planta dos porticos representados no modelo de analise
estrutural
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As parcelas de carregamento para cada viga a partir das cargas provenientes das lajes
foram determinadas de acordo com a NBR 6118:2007, item 14.7.6.1, a partir do
carregamento atuante nos triangulos ou trapézios formados por retas inclinadas a partir dos

vertices com as seguintes angulacoes:
- 45° entre dois apoios do mesmo tipo;

- 60° a partir do apoio considerado engastado, se o outro for considerado simplesmente

apoiado;
- 90° a partir do apoio, quando a borda vizinha for livre.

Na Figura 3.6 as lajes L1, L2, L6 e L7 estdo representadas em planta com a divisdo do
carregamento proveniente das mesmas para as respectivas vigas de apoio de acordo com as
regras apresentadas anteriormente. Nos casos das vigas que compdem os poérticos planos
adotados na analise estrutural (exemplo: V301, V302), a parcela de carregamento das lajes
estd representada por carga distribuida nas respectivas vigas de apoio, somada ao
carregamento destas. Todas as cargas que estiverem aplicadas em vigas que ndo facam
parte dos porticos, por estarem na direcdo perpendicular (exemplo: V307, V308), sdo
consideradas na andlise através de carga concentrada aplicada nos pilares de apoio de cada
viga. Dessa forma considerou-se integralmente o carregamento da estrutura inclusive as
vigas da direcdo perpendicular ao plano dos porticos, porém estes elementos néao

contribuem para a rigidez do conjunto, assim como as lajes.
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V301 2050 ‘
\

V307
V308
V309

Figura 3.6- Distribuicdo do carregamento vertical das lajes L1, L2, L6 e L7 para as
respectivas vigas de acordo com o tipo de apoio de cada bordo das lajes

34 CARREGAMENTO ADOTADO

O Edificio Exemplo foi submetido a cargas horizontais e verticais compativeis com a sua

geometria e a utilizacdo de cada pavimento.

3.4.1 Carregamento vertical

As cargas verticais adotadas foram compostas por parcelas permanentes e acidentais de
acordo com as caracteristicas e com o uso do pavimento e determinadas para cada tipo de
elemento estrutural. Na Tabela 3.1 encontra-se 0 resumo dos carregamentos verticais

utilizados.
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Tabela 3.1- Carregamentos verticais do Edificio Exemplo

Elemento, Carga Permanente Carga Acidental

Laje  |Peso Préprio ¥, =25kN/m?®|Uso Comercial 3,0kN/m?
(TIPO) |Revestimento: 4,0kN/m?

Laje |Peso Proprio y, =25kN/m?®[Uso Comercial 3,0kN/m?
(COB) |Revestimento 2,0kN/m?

Viga |PesoPréprio y, =25kN/m?
(TIPO) |Alvenarias 7, =12kN/m®
(\cléjg;) Peso Préprio 7. = 25kN/m’

Pilar |Peso Préprio 7. =25kN/m®

Apenas as vigas do contorno da edificacdo foram calculadas considerando haver vedagdes

de alvenaria. Considerou-se a possibilidade de paredes divisorias ndo previstas em projeto

adotando carga permanente distribuida de revestimento maior no pavimento-tipo, de

acordo com a NBR 6120:1980- Cargas para o calculo de estruturas de edificacOes, item

2.1.2.

3.4.2 Carregamento horizontal

Para determinar o carregamento de vento atuante no Edificio Exemplo, foi desenvolvido o

calculo de acordo com a NBR 6123:88- Forgas devidas ao vento em edificagcdes. Devido a

simetria da edificacdo o carregamento determinado nos calculos é o0 mesmo para todas as
direcdes de vento consideradas (x- 0°/180° e y- 90%/270°).

Os dados utilizados no célculo das cargas de vento estdo apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2- Dados utilizados para a determinacdo do carregamento de vento

cada direcdo

baixa turbuléncia: h/L, =0,6

Parametro Descrigao Valor utilizado
Vo Velocidade basica do vento |35 m/s Cidade de Brasilia
S; Fator topografico 1,00 Terreno plano
Rugosidade do terreno Categoria lll [Terreno plano com obstéaculos
S, Dimensdes da edificagao Classe A Edificagcdo com a maior dimensdo até 20m
S, = 0,94-1,0-(2/10)0‘l Portrecho |Calculado para cada altura (z) do pavimento
S3 Fator estatistico 1,00 Edificio comercial com alto fator de ocupagdo
Cax e Cay Coeficiente de arrasto para 104 Do dbaco para vento de { L,/L, =1,00
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Na consideracdo do carregamento equivalente ao vento foi determinada uma carga
distribuida constante para cada trecho correspondente a um pavimento, variando no trecho
subsequente em funcdo da altura. Os valores encontrados para a velocidade caracteristica

do vento (V, ), pressdo dinamica ja multiplicada pelo coeficiente de arrasto () e a forca de

arrasto F aplicada ao nivel de cada pavimento estdo apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3- Determinacéo da velocidade caracteristica, pressdo dinamica e forca de arrasto
atuante de vento por pavimento

TRECHOS| z[m] S; S, S3 Vi [m/s] |q [kN/m2]] F[kN]
1 4,00 1,00 0,858 1,00 30,02 0,59 46,86
2 8,00 1,00 0,919 1,00 32,17 0,67 53,83
3 12,00 1,00 0,957 1,00 33,51 0,73 29,19

Foi calculado para o Edificio Exemplo o carregamento horizontal provocado pelo
desaprumo dos elementos verticais de acordo com 11.3.3.4.1 da NBR 6118:2007. Os dados
utilizados estdo apresentados na Tabela 3.4, considerando a altura total da edificacdo de

H=12m, o numero de prumada de pilares n=6 e o valor adotado para @, € referente a

,min

estruturas de nds maveis.

Tabela 3.4- Dados utilizados na determinacédo do carregamento devido ao desaprumo

global
Parametro Valor utilizado
6, 1
100412
O, rin 1 para n6és moveis
300
1 para nos fixos
400
O |
200
0, 6’1\/1”/6
2
Como 6, <6, ,,, foi considerado &, =1/300=0,0033. O célculo de @, fica da seguinte
forma:
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1 ]1+16
® 300

=0,0033-0,76 =0,00255

Uma nova interpretagéo de ¢, caracteriza n como o numero de pilares que participam do
contraventamento, (Franca, 2012) sendo n=36 neste caso. Logo o novo célculo de 8, leva

ao seguinte valor:

~ 1 [1+136
* 300

=0,0033-0,717 =0,00237

Os efeitos das imperfeicbes geométricas das estruturas de contraventamento podem ser
considerados atraves da aplicagdo de forcas horizontais AH; =6, - F,; nos diversos niveis
da estrutura, onde F, é a forga vertical total introduzida no andar i do edificio (ARAUJO,

2004). Para o Edificio Exemplo os resultados encontrados para cada pavimento estdo na

Tabela 3.5 para os dois valores de 6, .

Tabela 3.5- Determinacdo das forcas horizontais equivalente por pavimento devido ao
desaprumo global

TRECHOS| z[m] Oa Fvi [kN] | AH; [kN]
1 4,00 0,00255 | 5110,70 13,03
2 8,00 0,00255 | 5110,70 13,03
3 12,00 0,00255 | 4119,42 10,50
1 4,00 0,00237 | 5110,70 12,11
2 8,00 0,00237 | 5110,70 12,11
3 12,00 0,00237 | 4119,42 9,76

Os calculos de AH, para as duas formas de determinar €, indicam que a utilizagdo da
formulacdo conforme a norma atual esta a favor da segurancga, logo por uma questdo de
concordancia com o instrumento normativo em vigor e pela condicdo verificada a favor da

seguranca a formulacdo inicial de 6, foi mantida.

Segundo a NBR 6118:2007 o desaprumo e 0 vento nao devem ser superpostos nas analises

globais. Entre os dois deve ser considerado apenas o mais desfavoravel, que pode ser
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definido através do que provoca o maior momento total na base de construcdo. Para isso,
foi realizada anélise comparativa dos momentos gerados na base da edificagdo (Tabela 3.6)
concluindo que o vento é o mais desfavoravel e por isso ele foi utilizado como
carregamento horizontal aplicado ao Edificio Exemplo.

Tabela 3.6- Calculo dos momentos na base do Edificio Exemplo em funcéo dos
carregamentos horizontais de vento e desaprumo global

TRECHOS| 2, [m] Vento Desaprumo
' FIkN] Mo [kNm]| AH;[kN]{M.q [kNm]
Térreo 0,00 23,44 0,00 13,01 0,00
1 4,00 46,88 187,52 13,01 52,04
2 8,00 53,84 430,72 13,01 104,08
3 12,00 29,18 350,16 10,49 125,88
>My.ce 968,40 XM, .. 282,00

3.4.3 Combinacg0es de carregamento

Apos a definicdo das agdes atuantes na estrutura foram definidas duas combinagdes ultimas
normais a fim de considerar a atuacdo simultanea dos carregamentos horizontal e vertical.
De acordo com a NBR 6118:2007, tabela 11.33, neste tipo de combinacdo o célculo das

solicitacbes de calculo Sd(F) é definido em funcdo das acdes de célculo definidas pela

equacdo ( 3-1).

n (3-1)
F =7 'ng"'?/q Fqlk +Z'//0j 'quk

=2

Onde:
S, € o valor dos esforcos solicitantes de calculo;

F ¢ o valor das agdes para combinacéo ultima;

F,. representa as acoes permanentes diretas;
F,. representa as acOes variaveis diretas das quais F_, € escolhida principal,

74+74 S0 0s coeficientes de ponderagdo das agoes;
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w,,; € o fator de redugao de combinacdo.

Os coeficientes de ponderacdo y, que aparecem na formulagdo da combinagdo de

carregamento majorando as diversas a¢Oes podem ser desdobrados em seus coeficientes

parciais y,,,7,,7:5- O coeficiente y,, leva em conta a variabilidade do valor das agoes;
7, =W, € 0 coeficiente de combinacéo das acOes, que considera a probabilidade de agGes
distintas atuarem de forma simultanea; e y., pondera os possiveis erros de avaliacdo das

solicitacGes a partir das acOes, seja por problemas construtivos ou deficiéncia do método de

calculo empregado.

Foi considerada a formulagdo de seguranca apresentada em 15.3.1 da NBR 6118:2007 em

que se calculam os efeitos de segunda ordem das cargas majoradas de y, /y,, que
posteriormente sdo majorados de y,,, com y,, =11, de tal forma que a determinacéo das

solicitagdes de calculo fica definida pela equacéo ( 3-2).
Sd ot :st'sd(F) (3-2)

O valor final da solicitagdo de calculo é obtido multiplicando por y., os resultados das

solicitacfes determinados em funcéo de F , definido em ( 3-3).

7/ 7/ n (3'3)
F :{_g' Fox +y_q(':q1k +2 Vo, 'qukﬂ
j=2

V3 f3

Para o Edificio Exemplo os coeficientes de ponderagdo das acBes no ELU foram
determinados de acordo com as tabelas 11.1 e 11.2 da NBR 6118:2007, considerando na
Combinacdo 1 a carga vertical acidental das lajes como agdo varidvel principal e na
Combinacédo 2 o carregamento horizontal de vento como acdo variavel principal. Os casos
de carregamento utilizados estdo apresentados nas equacdes ( 3-4) e ( 3-5),

respectivamente Combinacdo 1 e Combinacgéo 2.
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L4 L4 14 (3-4)
S 0 =1,1-s(1,1 Fot gy Fa t7y 06 Fq%j

L4 L4 14 (3-5)
Sd,tot =1a1’ S(l,l : ng +ﬁ 0,7 . Fqlk —|—ﬁ . Fq2kj

Onde F,, representa as acOes de sobrecarga e F,,, aacdo do vento.

3.5 ANALISE DA ESTABILIDADE GLOBAL

A avaliacdo da estabilidade global da estrutura foi realizada através do coeficiente y,. Ele

foi determinado a partir dos resultados da analise linear de primeira ordem da estrutura
para cada caso de carregamento, adotando-se os valores de rigidez indicados na NBR

6118:2007 para estruturas reticuladas de no minimo quatro andares:

Vigas: (El),,, =0,4E,1_;

Pilares: (EI ),

sec

=08E,],.

Apesar destes valores ndo serem indicados para estruturas com 3 pavimentos, eles foram
utilizados como valores iniciais para a andlise iterativa realizada a seguir. A Tabela 3.7
apresenta os calculos realizados para determinagéo do y, considerando a Combinagéo 1,

assim como a Tabela 3.8 apresenta a Combinagéo 2.

Tabela 3.7- Célculo de y, paraa Combinacéo 1

Combinagdo 1
. 1ordem 2ordem

TRECHOS| zi[m]
Fyx [kN] [M;, [kNm]M,4 [kNm]| Fy 4 [kN] [Desl., [m]|M,4 [kNm]
Térreo 0.00 23.43 0.00 0.00 7154.98 | 0.00000 0.00
1 4.00 46.86 187.44 157.45 7154.98 | 0.00135 9.66
2 8.00 53.83 430.64 361.74 | 7154.98 | 0.00255 18.25
3 12.00 29.19 350.28 294.24 | 5767.19 | 0.00308 17.76
M, 813.42 M, 45.67
| 7, | 1.06
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Tabela 3.8- Calculo de y, para a Combinacéo 2

Comb2
. 1 ordem 2ordem

TRECHOS| zi [m]
Fux [kN] [My, [kKNm]|My, [kKNm]| Fy 4 [kN] [Desl., [m]| M, [kNm]
Térreo 0.00 23.43 0.00 0.00 6650.98 | 0.00000 0.00
1 4.00 46.86 187.44 262.42 6650.98 | 0.00225 14.96
2 8.00 53.83 430.64 602.90 6650.98 | 0.00425 28.27
3 12.00 29.19 350.28 490.39 | 5274.98 | 0.00513 27.06
Mo 1355.70 Mo 70.29

L v, | 103

Pelos valores de y, encontrados, pode-se concluir que o Edificio Exemplo é de nos fixos.

Foi realizada também a analise P—A do Edificio Exemplo por ser um processo mais
refinado de consideracdo na NLG. Ele consiste em um célculo iterativo que em suas etapas
transforma o efeito dos deslocamentos sucessivos em forcas horizontais equivalentes AH;.
No entanto a consideracdo da NLF também é feita através da reducdo da rigidez e os

valores 0,4E_I_, para vigas e 0,8E |, para pilares foram adotados novamente, assim

ci'c

como no calculo do 7, .

O célculo das forcas horizontais ficticias ou equivalentes é determinado da seguinte forma,
de acordo com Franga (1985):

1- Obtém-se os deslocamentos u, de cada pavimento pela analise de primeira ordem;

2- Calculam-se o0s deslocamentos relativos Au de cada pavimento fazendo

Au = (ui _ui+1);

3- Considerando a carga F, atuante em cada pavimento i e a distdncia h entre andares

consecutivos, calculam-se as forcas H, totais pela formulacéo ( 3-6);

F - Au ( 3-6)
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4- No caso de estruturas formadas por n pdrticos calculam-se as forcas AH, para cada
portico ( 3-7);

(Hi —H.,) (3-7)

5- As forgas AH. s&o adicionadas ao carregamento horizontal original da estrutura e faz-

se nova andlise de primeira ordem;

6- Para cada iteragdo, novas forcas AH, sdo encontradas e isto se sucede até que haja

convergéncia de deslocamentos, dentro de um limite especificado. Caso 0s

deslocamentos cresgcam indefinidamente, fica caracterizada a instabilidade da estrutura.

O critério de parada definido foi o de incremento nos valores de deslocamento
encontrados. O processo é finalizado quando o acréscimo determinado em uma iteracdo

seja menor do que 0,05cm. Os resultados encontram-se nas Tabelas abaixo.

Tabela 3.9- Analise P—A: Valores de AH. para a primeira iteragdo

Andlise inicial
Combl
Andar N6 u; [m] Au [m] F,[kN] | H;tot [kN] | AH,pértico [kN]
3 64 0,002798 0,000478 4119,42 0,4923 0,2461
2 46 0,002320 0,001090 9230,12 2,5152 1,0115
1 28 0,001230 0,001230( 14340,82 4,4098 0,9473
Térreo 6 0,000000]- - 0,0000
h= | 4,00/m
Comb2
Andar N6 u; [m] Au [m] F,[kN] | H;tot [kN] | AH,pértico [kN]
3 64 0,004665 0,000797 4119,42 0,8208 0,4104
46 0,003868 0,001819 9230,12 4,1974 1,6883
28 0,002049 0,002049| 14340,82 7,3461 1,5743
Térreo 6 0,000000]- - 0,0000
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Tabela 3.10- Analise P—A: Valores de AH, para a segunda iteragdo

1% Iteracdo

Comb1l
Andar | N6 u; [m] Au [m] F,[kN] [H;tot [kN]| AH.pértico [kN]
3] 64 0002910  0,000403] 411942] 10,5077 0,2539
2 46 0,002417 0,001134| 9230,12 2,6167 1,0545
1 28 0,001283 0,001283| 14340,82 4,5998 0,9915
Térreo 6 0,000000|- - 0,0000

h= m m

Comb?2
Andar | N6 u; [m] Au [m] F.[kN] [H:tot [kN]| AH.pSrtico [kN]
3 64 0,004851 0,000821| 4119,42 0,8455 0,4228
2 46 0,004030 0,001892| 9230,12 4,3658 1,7602
1| 28 0,002138 0,002138| 14340,82] 7,6652 1,6497
Térreo 6 0,000000|- - 0,0000

Tabela 3.11- Anélise P—A: Valores de AH, para a terceira iteragdo

2° Iteracdo
Comb1l
Andar| Né u; [m] Au [m] F,[kN] [H,tot [kN]| AH,pdrtico [kN]
3 64 0,002915 0,000494| 4119,42 0,5087 0,2544
2 46 0,002421 0,001135| 9230,12 2,6190 1,0551
1 28 0,001286 0,001286| 14340,82 4,6106 0,9958
Térreo 6 0,000000|- - 0,0000
h=_ | 400m
Comb?2
Andar| Né u; [m] Au [m] F,[kN] [H,tot [kN]| AH,pdrtico [kN]
3 64 0,004820 0,000809| 4119,42 0,8332 0,4166
2 46 0,004011 0,001880( 9230,12 4,3382 1,7525
1 28 0,002131 0,002131| 14340,82 7,6401 1,6510
Térreo 6 0,000000(- - 0,0000

O processo foi finalizado na segunda iteracdo, pois 0s incrementos nos deslocamentos da

primeira para a segunda iteracdo foram muito pequenos, menores que o valor estabelecido

como critério de parada.
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3.6 DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA

Para determinar a rigidez das pecas € necessario realizar o dimensionamento da estrutura e
chegar as armacdes finais de todos os elementos, considerando para isto a envoltoria de
carregamentos, pois dessa forma as armaduras encontradas atendem a todas as
combinagBes possiveis de carregamentos externos. Nos casos de estruturas com geometria
e carregamento simétricos (como o Edificio Exemplo) a envoltoria gerada tem forma
simétrica, pois o diagrama de esforcos para o vento em um sentido e no sentido contrario

também apresentam resultados simétricos.

Nesta etapa foram utilizados os resultados do processamento ndo-linear geométrico pelo
processo P—A jarealizado e a NLF foi levada em conta através da reducdo de rigidez da
NBR6118:2007 apresentada em 3.5.

O resultado do dimensionamento de vigas esta apresentado na Figura 3.7 e na Figura 3.8.
Na Tabela 3.12 e na Tabela 3.13 esta apresentado o resultado da taxa de armadura média.

Para defini¢do de p,.q, Utilizou-se a equacéo ( 3-8) (CRESPO, 2002) que sera utilizada

mais adiante na determinacéo da rigidez equivalente de vigas da estrutura.

pmedio = 0115pA + 0,15/03 + 017O,OC ( 3'8)

Sendo p, e pg as taxas de armadura referentes aos extremos de cada vao das vigas e p. a

taxa de armadura referente ao meio do vao.
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Figura 3.7- Esquema do dimensionamento a flexdo das vigas dos pavimentos tipo
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Figura 3.8- Esquema do dimensionamento a flex&o das vigas da cobertura
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Tabela 3.12- Resultado dos processamentos para as vigas dos pavimentos tipo

Tabela 3.13- Resultado dos processamentos para as vigas da cobertura

V01/V06/ V07 / V12
VAO 1 2/3/4 >
24 | s [0,16%|0,24%|0,24% |0,24%|0,24% |0,16%
Pe 0,16% 0,16% 0,16%
£ medio 0,17% 0,18% 0,17%
V02/V03/ V04/ V05/ V08/ V09/ V10/ V11
VAO 1 2/3/4 5
P | Ps |0,24%|0,31%0,31%|0,31%|0,31%|0,24%
Pec 0,16% 0,16% 0,16%
D medio 0,19% 0,20% 0,19%

V401/V406/ V407 / V412
VAO 1 2/3/4 5
P | Psl0,16%|0,16% | 0,16% | 0,16% | 0,16% | 0,16%
Pe 0,16% 0,16% 0,16%
P medio 0,16% 0,16% 0,16%
V402/V403/ V404/ VA05/ V408/ VA09/ V410/ V411
VAO 1 2/3/4 5
Pa | pg|016%0,24% | 0,24% | 0,24% | 0,24% | 0,16%
o 0,16% 0,16% 0,16%
£ medio 0,17% 0,18% 0,17%

O dimensionamento de pilares também foi realizado considerando a flexdo composta

obligua e os resultados encontram-se na tabela a seguir.

Tabela 3.14- Dimensionamento dos pilares do Edificio Exemplo

P1/.../P6/P8/.../P11/P14/.../P17/P20/.../| P7/ P12/ P13/ P18/ P19/ P24/
P23/P26/.../P29/P31/.../P36 P25/ P30

Lance 1 4912,5 412,5

Lance 2 4¢12,5 412,5

Lance 3 4$12,5 4916
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3.7 DETERMINACAO DA RIGIDEZ EQUIVALENTE

Para obter valores de rigidez equivalente serdo aplicados nas vigas e pilares do Edificio
Exemplo as equacdes sugeridas no trabalho de Crespo (2002) e Oliveira (2004), que se

baseiam na norma brasileira.

Crespo (2002) apresenta uma relagfo entre e taxa de armadura média (p,,,, ) € valores de

reducdo de rigidez para tramos de vigas. Em seus estudos a autora concluiu que é
preferivel trabalhar com valores variaveis de reducdo de rigidez de vigas do que um Unico
valor para o espectro de vigas usuais. Ela indica como proposta final o valor de «,, =0,3

para p, <0,75% e um valor que varia de «, =03 a 0,7 para 0,75% < p, <2,55%,

sendo p, ataxa de armadura de tracdo no meio do vao.

Utilizando os resultados de Crespo (2002) e considerando que a taxa média de armadura
das vigas do Edificio Exemplo variou entre 0,16% e 0,20%, o valor indicado para a

reducdo de rigidez « € «,, =0,3.

A rigidez média de pilar foi calculada utilizando os abacos de Oliveira (2004) através de «
. Para as caracteristicas geométricas dos pilares do Edificio Exemplo utilizou-se o abaco
B10 e os resultados estdo na Tabela 3.15.
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Tabela 3.15- Célculo da rigidez média utilizando os abacos de Oliveira (2004)

PILAR |Lance|Seg¢do| b | h | d' |d'/h t')\le;r(:aes ¢ | v| u | o x|Els[kNm?]|El;[kNm?2]| El/El
1 |B10 30| 30| 3,00 0,10 4(1,25/0,2(0,02(0,1(25| 3616,07 18900,00 0,19

PP3]:-l//:63/6 2 |B10 30| 30| 3,00 0,10 4{1,25/0,1(0,04(0,1(20| 2892,86 18900,00 0,15
3 |B1O 30| 30| 3,00 0,10 4{ 1,25/0,0(0,03(0,1(20| 2892,86 18900,00 0,15

1 |B10 30| 30| 3,00 0,10 4( 1,25/0,3(0,04(0,1 (35| 5062,50 18900,00 0,27

PP322//F|;53/5 2 |B10 30| 30| 3,00 0,10 4{1,25/0,2(0,03(0,1(25| 3616,07 18900,00 0,19
3 |B10O 30| 30| 3,00 0,10 4(1,25/0,1(0,01(0,1(20| 2892,86 18900,00 0,15

1 |B10 30| 30| 3,00 0,10 4(1,25/0,3(0,04(0,1(35| 5062,50 18900,00 0,27

pp333//:£;,/4 2 |B10 30| 30| 3,00 0,10 4{ 1,25|0,2(0,03(0,1 (25| 3616,07 18900,00 0,19
3 |B10 30| 30| 3,00 0,10 4{1,25/0,1(0,01(0,1(20| 2892,86 18900,00 0,15

1 |B10 30| 30| 3,00 0,10 4{ 1,25/0,2(0,05(0,1 (25| 3616,07 18900,00 0,19

PPZé /Pplg(/) 2 |B10 30| 30| 3,00 0,10 4{ 1,25/0,2(0,05(0,1(25| 3616,07 18900,00 0,19
3 |B10 30| 30| 3,00 0,10 4(1,25/0,1(0,06(0,1(20| 2892,86 18900,00 0,15

1 |B10 30| 30| 3,00 0,10 4(1,25/0,5(0,07(0,1({60| 8678,57 18900,00 0,46

PP;/_) /P;';é 2 |B10 30| 30| 3,00 0,10 4(1,25/0,3(0,05(0,1(35| 5062,50 18900,00 0,27
3 |B10 30| 30| 3,00 0,10 4{ 1,25/0,2(0,02(0,1 (25| 3616,07 18900,00 0,19

1 |B10 30| 30| 3,00 0,10 4 1,25/0,5(0,07(0,1(60| 867857 18900,00 0,46

szé /Ppl(z)é 2 |B10 30| 30| 3,00 0,10 4{1,25/0,3(0,04(0,1(35| 5062,50 18900,00 0,27
3 |B10 30| 30| 3,00 0,10 4(1,25/0,1(0,02(0,1(20| 2892,86 18900,00 0,15

1 |B10 30| 30| 3,00 0,10 4(1,25/0,2(0,05(0,1(25| 3616,07 18900,00 0,19

F;llz//':;l;{ 2 |B10 30| 30| 3,00 0,10 4(1,25/0,2(0,05(0,1(25| 3616,07 18900,00 0,19
3 |B10 30| 30| 3,00 0,10 4{ 1,25/0,1(0,06(0,1 (20| 2892,86 18900,00 0,15

1 |B10 30| 30| 3,00 0,10 4 1,25/0,5(0,07(0,1({60| 867857 18900,00 0,46

:1;:)//:1273/ 2 |B10 30| 30( 3,00 0,10 4{1,25/0,3(0,04(0,1(35| 5062,50 18900,00 0,27
3 |B10 30| 30| 3,00 0,10 4(1,25/0,1(0,02(0,1(20| 2892,86 18900,00 0,15

1 |B10 30| 30| 3,00 0,10 4(1,25/0,5(0,07(0,1({60| 8678,57 18900,00 0,46

FI’D].251//F;1262/ 2 |B10 30| 30| 3,00 0,10 4(1,25/0,3(0,04(0,1(35| 5062,50 18900,00 0,27
3 |B10 30| 30| 3,00 0,10 4{ 1,25/0,1(0,02(0,1 (20| 2892,86 18900,00 0,15

De acordo com os trabalhos de Khuntia e Ghosh (2004a) e (2004b) nos quais 0 ACI 318:11
esta baseado, a determinacdo da rigidez equivalente depende dos fatores taxa de armadura

e relagdo b/d para vigas e da taxa de armadura, relacdo e/h e taxa de carregamento axial
P, /P, para os pilares. Para efeito de comparacéo os resultados das equagBes ( 2-9) e (

2-10) foram calculados para o Edificio Exemplo e estdo apresentados nas tabelas a seguir.

Porém foi feita uma adaptacdo na determinacdo da carga ultima de pilares pois utilizou-se

as bases da norma brasileira para seu calculo.
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Ghosh (2004a)

Tabela 3.16- Determinacdo da rigidez equivalente de vigas de acordo com Khuntia e

VIGA PAVIMENTO +p°”'“°° b/d El,/E.I,
01/06/07/12 TIPO 0,16%| 0,24%| 0,43 0,17
02/03/04/05/
08/09/10/11 TIPO 0,16%| 0,31%| 0,43 0,18
01/06/07/12 coB 0,16%| 0,16%| 0,43 0,16
02/03/04/05/
08/09/10/11 COB 0,16%| 0,24%| 0,43 0,17

Tabela 3.17- Determinacdo da rigidez equivalente de pilares de acordo com Khuntia e
Ghosh (2004a)

PILAR | LANCE Py e/h | P, [kN]| P,[kN]| R./P |El/Ecl,

b1/ pe/ 1 0,55% 0,20 250 1570 0,16 0,58
p31/ P36 2 0,55% 0,32 154 1570 0,10 0,50
3 0,55% 0,69 58 1570 0,04 0,23

52/ ps/ 1 0,55% 0,13 468 1570 0,30 0,58
b3/ P35 2 0,55% 0,12 297 1570 0,19 0,63
3 0,55% 0,12 128 1570 0,08 0,67

b3/ pa/ 1 0,55% 0,12 459 1570 0,29 0,59
b33/ P34 2 0,55% 0,12 293 1570 0,19 0,63
3 0,55% 0,12 127 1570 0,08 0,67

o7/ P12/ 1 0,55% 0,13 400 1570 0,25 0,60
o5/ P30 2 0,55% 0,23 251 1570 0,16 0,56
3 0,89% 0,76 97 1694 0,06 0,17

b/ P11/ 1 0,55% 0,11 812 1570 0,52 0,50
526/ P29 2 0,55% 0,11 527 1570 0,34 0,58
3 0,55% 0,12 245 1570 0,16 0,65

b/ P10/ 1 0,55% 0,12 798 1570 0,51 0,50
b2/ P28 2 0,55% 0,12 520 1570 0,33 0,58
3 0,55% 0,12 241 1570 0,15 0,65

p13/ p1g/|— L 0,55% 0,13 308 1570 0,25 0,60
o19/ p2a 2 0,55% 0,21 250 1570 0,16 0,57
3 0,89% 0,78 08 1694 0,06 0,15

o1/ P17/l L 0,55% 0,12 772 1570 0,49 0,51
520/ P23 2 0,55% 0,11 501 1570 0,32 0,58
3 0,55% 0,11 234 1570 0,15 0,65

p15/ p16/|— L 0,55% 0,11 762 1570 0,49 0,52
o2/ P2 2 0,55% 0,11 49 1570 0,32 0,58
3 0,55% 0,12 230 1570 0,15 0,65
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Khuntia e Ghosh (2004a) recomendam na conclusdo de seu trabalho que as analises de

primeira e segunda ordem de porticos devem ser inicialmente feitas considerando 0,35El
para vigas e 0,70El para pilares, o que corresponde a vigas com 1% de taxa de armadura e
pilares com p, =15%, e/h=0,20 e P, /P, =0,40. No entanto apos aplicar as equagdes
(2-9) e ( 2-10) séo calculados novos valores para El, e deve-se verificar se os resultados

encontrados apresentam diferencas maiores do que 15% em relacdo aqueles assumidos
inicialmente. Caso isso ocorra é necessario realizar nova analise considerando como

rigidez inicial os ultimos resultados encontrados.

Ja segundo o ACI 318-11 o momento de inércia a ser utilizado em anéalise eléstica de

segunda ordem tem intervalo de valores definido a ser utilizado:

Vigas: 0,25Ig <l SO,SIg
Pilares: 0,351, <1<0,875l,

Estes valores estdo multiplicados por ¢, =0,875. Os intervalos sem este fator de redugéo

~

Sao:

Vigas: 0,291, <1<0,61,
Pilares: 0,41, <1<10I,

Considerando as recomendacdes do ACI 318:11, como o El, de vigas variou entre 0,16 e
0,18 E.1, o valor final equivalente a ser adotado deve ser 0,29E_1 . Em relagdo aos pilares
os resultados apontam valores que variam entre 0,6 € 0,7 E 1, com algumas excegOes para

elementos com grande excentricidade e baixa carga axial que conduziram a resultados

entre 0,15 e 0,23 E, | ;. Sera adotado o valor de 0,60E_I, baseado na média dos resultados

encontrados.

Analisando as vigas do Edificio Exemplo pode-se perceber que sua baixa taxa de armadura
leva a baixos valores de rigidez equivalente, fato comprovado pela base das formulagdes
usadas. Tanto o trabalho de Crespo (2002) como o ACI 318:11 imp6em como limite

inferior para rigidez equivalente de vigas valores vinculados a taxas de armadura de 0,75%
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e recomendam praticamente os mesmo valores (0,3 e 0,29 respectivamente). No caso dos
pilares as taxas de armadura muito baixas contribuiram para valores reduzidos de rigidez
equivalente, associada a excentricidade presente nesses elementos. O resumo dos

resultados esta na Tabela 3.18.

Tabela 3.18- Resumo dos valores de rigidez equivalente determinados para o Edificio

Exemplo
El e/EC I
Vigas Pilares
Inicial 0,4 0,8
Crespo(2002) / 0.3 )
Oliveira (2004) ’
ACl 318:11 0,29 0,6

3.8 NOVA ANALISE E DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA

Para comparar com o0s resultados encontrados neste capitulo foi realizado novo
dimensionamento do Edificio Exemplo utilizando a modelagem de portico espacial e
determinacdo da rigidez equivalente por analise nao-linear mais refinada. O carregamento
das lajes foi considerado através do modelo de grelha e os critérios gerais apresentados em
3.2 continuam 0s mesmos assim como o carregamento adotado com as combinacgdes

apresentadas em 3.4.3.

Para este novo dimensionamento foi utilizado o programa de calculo estrutural CAD/TQS
versdo 16.7.3 que possibilita a nova modelagem e analise ndo-linear pretendida. O Edificio

Exemplo modelado como portico espacial esta representado na Figura 3.9.
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Figura 3.9- Modelo de portico espacial do Edificio Exemplo

Na verificacéo da estabilidade global foi encontrado o valor de y, =1,07, proximo ao 1,06

e 1,05 encontrados na primeira analise, sendo o vento a acdo considerada nos célculos por
gerar maior momento na base da edificacdo do que o momento gerado pela imperfeicao

geomeétrica global.

Novo dimensionamento dos elementos estruturais foi realizado e os resultados estdo

apresentados nas figuras abaixo.
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Figura 3.10-Esquema do dimensionamento a flexao das vigas finais 01/06/07/12, todos 0s

pavimentos
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Figura 3.11- Esquema do dimensionamento a flexao das vigas finais
02/03/04/05/08/09/10/11, pavimentos tipo
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Figura 3.12- Esquema do dimensionamento a flexdo das vigas finais
02/03/04/05/08/09/10/11, pavimento cobertura
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Figura 3.13- Detalhe tipico da secéo transversal com armacéo de flexao dos pilares, lances
la3

O processo de determinacdo da rigidez equivalente de forma mais refinada parte da
estrutura ja dimensionada, ou seja, com geometria e armadura dos elementos estruturais
definidas. Nesta nova analise as barras que representam vigas e pilares no portico espacial
sdo discretizadas em um ndmero maior de elementos (considerado aqui 0,5m o
comprimento maximo para cada segmento) e com isso 0 portico espacial do Edificio
Exemplo passou de um modelo com 504 nés e 648 barras para 2520 nos e 2664 barras.
Para cada barra, é determinado o diagrama momento-curvatura de onde se obtém o valor
da rigidez El correspondente. Como foram consideradas duas combinacdes de
carregamento e o vento deve ser aplicado nas duas direcdes e dois sentidos, é calculada a
rigidez El para cada combinacdo, cada direcdo e cada sentido de vento, resultando em 8
valores de rigidez calculados para cada barra. Pela simetria geométrica e de carregamentos,
este calculo pode ser reduzido para determinacdo de dois valores apenas: Combinacao 01 +

vento, Combinacao 2+ vento.

Determinados os valores correspondentes de El para cada barra, é feita a analise P—A da
estrutura melhor discretizada utilizando os novos valores de rigidez obtidos dos diagramas
momento-curvatura ou momento-normal-curvatura. Os resultados finais s&o novos
esforgos solicitantes internos e novos deslocamentos para a estrutura. Esta anélise indicou

que todas as barras passaram, ou seja, o dimensionamento inicial utilizando 0,4E para

cilc

vigas e 0,8E para pilares levou a uma solugdo que atende a analise estrutural mais

cilc

refinada.
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Baseado neste processo é possivel obter valores representativos da rigidez de vigas e de

pilares. O resultado encontrado para vigas foi de 0,11El e para pilares 0,80El , calculado

através de valores médios daqueles provenientes da analise de cada elemento.

Para efeito comparativo serdo determinados novamente os valores de rigidez equivalente
com base nos trabalhos de Khuntia e Ghosh (2004a) e Crespo (2002), relativos ao novo

dimensionamento realizado.

Utilizando as recomendacdes de Crespo (2002) a rigidez equivalente pode ser calculada em

funcdo das taxas de armadura dos apoios e do meio do véo, determinando p,.,;, de acordo

com a equacdo ( 3-8). Os valores encontram-se nas tabelas a seguir.

Tabela 3.19- Determinacdo da taxa de armadura média para vigas finais 01/ 06/ 07/ 12

V01/V06/ V07 / V12
VAO 1 2/3/4 5
1Y% medio 0/ 24% 0, 24% 0, 24%

Tabela 3.20 - Determinacéo da taxa de armadura média para vigas dos pavimentos tipo
finais 02/ 03/ 04/ 05/ 08/ 09/ 10/ 11

V02 /V03 /V04 /V05 /V08 /V09 /V10 /V11
VAO 1 2/4 3 5
P medio 0,31% 0,27% 0,26% 0,31%

Tabela 3.21- Determinacdo da taxa de armadura média para vigas da cobertura finais 02/

03/ 04/ 05/ 08/ 09/ 10/ 11
V02/V03/ V04 / V05/ V08/ V09/ V10/ V11
VAO 1 2/3/4 5
£ medio 0,30% 0,26% 0,30%

Como os valores de p,.q, Variaram entre 0,24% e 0,31% a rigidez equivalente de vigas de

acordo com o trabalho de Crespo (2002) é 0,3El .

Utilizando as equages ( 2-9) e ( 2-10) de Khuntia e Ghosh (2004a), s&o apresentadas as

tabelas abaixo.
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Tabela 3.22 - Determinacéo da rigidez equivalente de vigas de acordo com Khuntia e
Ghosh (2004a)

VIGA  |PAVIMENTO +p°”'“°° b/d | El/E.l,
01/06/07/12 | TIPO/COB | 0,24%| 0,24%| 0,43 0,18
02/03/04/05/
08/09/10/11 TIPO 0,31%| 0,37%| 0,43 0,21
02/03/04/05/
08/09/10/11 COB 0,31%| 0,31%| 0,43 0,20

Tabela 3.23- Determinacdo da rigidez equivalente de pilares de acordo com Khuntia e
Ghosh (2004a)

PILAR | LANCE P, e/h | P, [kN]| P,[kN]| R./R |El/Ecl,

b1/ pe/ 1 0,55% 0,12 240 1570 0,15 0,65
o321/ pos |2 0,55% 0,18 150 1570 0,10 0,62
3 0,55% 0,37 57 1570 0,04 0,49

b2/ p5) 1 0,55% 0,36 119 1570 0,08 0,48
b3/ PS5 2 0,55% 0,17 290 1570 0,18 0,59
3 0,55% 0,11 453 1570 0,29 0,60

b3/ pay 1 0,55% 0,11 414 1570 0,26 0,61
b33/ poa |2 0,55% 0,13 261 1570 0,17 0,63
3 0,55% 0,37 108 1570 0,07 0,48

b7/ P12/ 1 0,55% 0,11 439 1570 0,28 0,60
o5/ P20 |2 0,55% 0,17 279 1570 0,18 0,60
3 0,55% 0,29 114 1570 0,07 0,54

N 1 0,55% 0,11 822 1570 0.52 0,50
o6/ P29 2 0,55% 0,08 538 1570 0,34 0,60
3 0,55% 0,12 253 1570 0,16 0,64

b/ P10/ 1 0,55% 0,12 745 1570 0,47 0,52
o27) P28 2 0,55% 0,08 487 1570 0,31 0,61
3 0,55% 0,12 228 1570 0,15 0,64

. 0,55% 0,11 406 1570 0,26 0,61
510/ p2a |2 0,55% 0,13 256 1570 0,16 0,63
3 0,55% 0,79 106 1570 0,07 0,14

P 0,55% 0,12 751 1570 0,48 0,52
520/ P23 2 0,55% 0,08 491 1570 0,31 0,61
3 0,55% 0,12 230 1570 0,15 0,65

P 0,55% 0,12 632 1570 0,43 0,53
521/ P22 2 0,55% 0,08 446 1570 0,28 0,62
3 0,55% 0,11 208 1570 0,13 0,66
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Da mesma forma que na analise anterior os resultados apontam para 0,29E_1, no caso de
vigas, devido ao limite inferior do intervalo apresentado no ACI 318:11 e 0,60E_I, nos

pilares, baseado na média dos resultados encontrados. Ainda foram determinados valores
baixos para rigidez equivalente de pilares em situacdes similares as anteriores, elementos

com grande excentricidade e baixa carga axial, com valores como 0,14 e 0,48E |, .

Com os resultados obtidos pode-se concluir que as caracteristicas geométricas das vigas
deste edificio levam a baixos valores de rigidez equivalente como os calculos apresentados
pelo TQS e com as formulagdes de Khuntia e Ghosh (2004a) indicam. No entanto estes
valores sdo limitados no ACI 318:11 chegando no minimo ao valor correspondente a vigas
com taxas de armadura de 0,75%, consideracdo feita também por Crespo (2002). As
caracteristicas geométricas e de carregamento dos pilares indicaram que elementos
submetidos a flexo-compressdo com baixas taxas de armadura podem apresentar reducgédo
na rigidez equivalente. Os valores encontrados representam valores médios. O resumo dos

resultados esta apresentado na Tabela 3.24.

Tabela 3.24- Resumo dos valores de rigidez equivalente determinados para 0 novo
dimensionamento do Edificio Exemplo

El e/EC | g
Vigas Pilares
Inicial 0,4 0,8
Crespo 0,3 -
ACI
0,29 0,6
318:11
Analise
0,11 0,8
NLFG
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4 - ESTUDO DE VALORES APROXIMADOS IZ')E REDUQAO DA
RIGIDEZ DE VlGAS E P~I LARES DE EDIFICIQS PARA )
CONSIDERACAO DA NAO-LINEARIDADE FISICA NA ANALISE
GLOBAL

Com o objetivo de investigar valores de rigidez equivalente que possam ser atribuidos a

vigas e pilares na analise global de edificios de concreto armado alguns casos foram

estudados e sdo apresentados neste capitulo. A rigidez equivalente utilizada € definida pela

expressao a sequir.

El,, =a-El, (4-1)

Onde « é o fator de reducéo da rigidez, E, € o modulo de elasticidade do concretoe | éo

momento de inércia da secdo bruta de concreto. Na série de exemplos o valor de « é

modificado procurando aquele que melhor represente cada estrutura analisada.

Para pesquisar um valor (nico que represente a rigidez de vigas e um que seja equivalente
a de pilares, foi desenvolvido um procedimento com analises lineares e ndo lineares como

mostra a Figura 4.1.
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Figura 4.1- Esquema dos processamentos desenvolvidos no trabalho- 1,2 e 3
Neste esquema a consideracdo da NLF aproximada indicada na NBR 6118:2007 é o ponto
de partida para o Processamento 1( Figura 4.1), andlise linear feita com o objetivo de
dimensionar a estrutura, chegando ao detalhamento das armaduras (Asl) Em cima desta
estrutura com dimensdes e armacdo definidas, faz-se uma analise ndo linear fisica e
geométrica mais refinada, denominada Processamento 2, situacdo na qual o processo

P —A é feito nos elementos melhor discretizados e a determinacao de valores de El para

cada barra utiliza diagramas momento-curvatura. Neste novo processamento a armadura
necessaria (Af) deve ser maior ou igual a (Aj) Ao final desta etapa El equivalentes para

vigas e pilares sdo obtidos através de valores médios e entram como dados iniciais para o
Processamento 3, que € analogo ao Processamento 1. Quando os valores de inércia

equivalentes utilizados no Processamento 3 conduzirem a mesma armacdo do
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Processamento 2, pode-se dizer que estes representam corretamente e de forma

simplificada a analise mais refinada.

Para realizar analises que considerem de forma mais realista 0 comportamento ndo-linear
todos os edificios foram modelados atraveés de poértico espacial associado a grelha de lajes,
com carregamento horizontal e vertical aplicados simultaneamente. Para o
dimensionamento nos Processamentos 1 e 3 as vigas que apoiam lajes foram consideradas
com secdo T, de acordo com as dimens6es indicadas na NBR 6118:2007 e para os pilares o
dimensionamento quanto a segunda ordem local foi determinado de acordo com o indice
de esbeltez (A1) de cada elemento, seguindo os procedimentos indicados na NBR
6118:2007 para esta finalidade.

Nas etapas de detalhamento procurou-se obter distribuicbes do aco nas estruturas que
possam reproduzir as situacdes encontradas nos escritorios de projeto estrutural,
determinando configuracdes de armadura o mais préximas possivel do aco necessario

calculado.

N&o foi considerada a contribuicdo das lajes nas andlises, portanto o valor de reducéo de

rigidez para lajes (El),,, = 0,3E, 1, néo foi avaliado.

sec

Para desenvolver os exemplos de acordo com as consideragoes estabelecidas, utilizou-se o
programa de célculo estrutural CAD/TQS, versdo 16.9.79, aplicando o modelo de célculo 4

do software, que utiliza pértico espacial associado a grelha para lajes planas.

41 CASOS ESTUDADOS

Foi desenvolvida uma configuracdo basica de planta baixa (

Figura 4.2) que tera diversas caracteristicas modificadas gerando uma série de exemplos. A

tipologia T2 (Figura 4.3) também foi processada com alguns dos casos abaixo.
Os exemplos estudados variaram as seguintes caracteristicas:

- NUmero de pavimentos: 3, 4,5¢€ 8;

- Secdo das vigas [cm]: V1- 20x40 e V2- 20x55;

- Secdo dos pilares [cm]: P1- 20x40 e P2- 25x60;
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- Altura piso-a-piso [m]: 3,0 4,0 e 5,0;

- V&o das vigas finais 01 e 02 [m]: 4,0 e 6,0;

- Direcéo dos pilares centrais: 0° e 90°;

-Carregamento horizontal de vento [m/s]: V'=35 e V°=45;
- Carregamento vertical permanente/ acidental [kN/m?]: Q1- 2,0/3,0 e Q2- 5,0/5,0;

- Resisténcia caracteristica do concreto f, [MPa]: 25 e 50.

VO3

400

400

400

1200

Figura 4.2- Configurag&o bésica de planta baixa T1 utilizada na série de exemplos,

medidas em cm
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Figura 4.3- Configurag&o bésica de planta baixa T2 utilizada na série de exemplos,

medidas em cm

A nomenclatura dos exemplos estudados indica a tipologia em planta utilizada, 0 nimero

de pavimentos, a dimensdo dos pilares e a dimensdo das vigas. Na Figura 4.4 esta

apresentado o exemplo de tipologia 1, 4 pavimentos, pilar do tipo 1 e viga do tipo 1.

NUmero de pavimentos

i
T1 —\4P1V/1/—\

[

Dimensao das vigas

Tipologia
polog \—iDimensﬁo dos pilares

Figura 4.4- Nomenclatura dos exemplos estudados

As demais variveis serdo indicadas por letra mindscula apos a indicagdo da viga como

apresentado na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1- Outras varidveis e sua nomenclatura para os exemplos estudados

Nomenclatura Variavel Valor
a Velocidade do vento 45m/s
b carregamento vertical |5,0/5,0 kN/m?
C fck 50 MPa
d Piso a piso 5,0m
e Piso a piso 3,0m
f V3o dos vigas 01 e 02 6,0m
g Direcgdo pilares centrais [0°

Para estudar edificios de pequeno porte variou-se 0 numero de pavimentos em torno da
limitacdo indicada pela NBR 6118 de quatro pavimentos. Dessa forma os casos estudados
possuem 3, 4, 5 e 8 pavimentos, sendo que este ultimo visa identificar se ocorre

comportamento diferente em edificios mais altos.

O caso inicial para cada série de exemplos tem como caracteristicas: velocidade do vento
V=35m/s, carga distribuida permanente/ acidental nas lajes de 2,0/3,0 kN/m?, fck=
25MPa, altura de piso a piso de 4,0m vao das vigas 01 e 02 de 4,0m e direcdo dos pilares
centrais, 90°. Este foi o ponto de partida para as analises, a partir dele foram selecionados
0s 14 exemplos que participaram dos processamentos, ou seja, partiu-se do principio que
todos foram dimensionados no Processamento 1. Os parametros iniciais serdo variados

gerando novos exemplos conforme a Tabela 4.1, de a a g. Em cada caso apenas uma

variavel é modificada e as demais permanecem com os mesmos valores adotados para o

caso inicial.

A tipologia T1 foi a base do trabalho, porém para aumentar o universo estudado se fez o
processamento também para a tipologia T2, considerando as mesmas caracteristicas para o
caso inicial. Os exemplos com pilar do tipo P1 em sua maioria ndo obtiveram

dimensionamento para T2, logo foram utilizados apenas aqueles com P2.

A Tabela 4.2 apresenta o resumo dos casos estudados com as condigdes iniciais para Tl e a
Tabela 4.3 para T2.
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Tabela 4.2- Resumo dos exemplos T1 estudados- casos iniciais

Numero de | Altura Secdo transversal (cm)
Exemplos . - -

pavimentos | total (m) Pilares Vigas
T1-3P1V1 3 12,0 20x40 20x40
T1-4P1V1 4 16,0 20x40 20x40
T1-5P1V1 5 20,0 20x40 20x40
T1- 3P2V1 3 12,0 25x60 20x40
T1-4P2V1 4 16,0 25x60 20x40
T1-5P2V1 5 20,0 25x60 20x40
T1-8P2V1 8 32,0 25x60 20x40
T1- 3P1V2 3 12,0 20x40 20x55
T1-4P1V2 4 16,0 20x40 20x55
T1- 5P1V2 5 20,0 20x40 20x55
T1 - 3P2V2 3 12,0 25x60 20x55
T1 - 4P2V2 4 16,0 25x60 20x55
T1 - 5P2V2 5 20,0 25x60 20x55
T1 - 8P2V2 8 32,0 25x60 20x55

Tabela 4.3- Resumo dos exemplos T2 estudados- casos iniciais

Numero de | Altura Secdo transversal (cm)
Exemplos . - -

pavimentos | total (m) Pilares Vigas
T2- 3P2V1 3 12,0 25x60 20x40
T2-4P2V1 4 16,0 25x60 20x40
T2-5P2V1 5 20,0 25x60 20x40
T2- 8P2V1 8 32,0 25x60 20x40
T2- 3P2V2 3 12,0 25x60 20x55
T2- 4P2\V2 4 16,0 25x60 20x55
T2-5P2V2 5 20,0 25x60 20x55
T2- 8P2V2 8 32,0 25x60 20x25

No Apéndice A encontram-se detalhados os exemplos estudados neste capitulo.

4.2 PROCESSAMENTO 1- ANALISE INICIAL E DIMENSIONAMENTO

A etapa inicial € denominada Processamento 1, que consiste em analise dos pavimentos
modelados como grelha e do edificio como pértico espacial, calculados de acordo com a
NBR 6118:2007. Cada estrutura foi langada de acordo com os dados da Tabela 4.2 para T1
e da Tabela 4.3 para T2. Foram consideradas combina¢des dos carregamentos horizontais
(Tabela 4.4) e verticais (Tabela 4.5) atuantes nas estruturas.
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Tabela 4.4- Carga vertical aplicada aos exemplos

Elemento,

Carga Permanente

Carga Acidental

Laje

Peso Préprio  y, =25kN/m®

Uso Comercial 3,0kN/m?

(TIPO)

Revestimento: 2,0kN/m?

Laje

Peso Préprio 7, =25kN/m?

Cobertura 1,0kN/m?

(cos)

Revestimento: 1,5kN/m?

Viga

Peso Proprio 7, =25kN/m®

(TIPO)

Alvenarias 7, =18kN/m’

Viga
(COB)

Peso Proprio 7. = 25kN/m’

Pilar

Peso Proprio 7, =25kN/m®

Tabela 4.5- Parametros utilizados na determinacdo do carregamento horizontal de vento

Parametro Descricao Valor utilizado
A Velocidade bdsica do vento|35m/s Cidade de Brasilia
S; Fator topografico 1,00 Terreno plano
Rugosidade do terreno Categoria lll [Terreno plano com obstaculos
Sz Dimensdes da edificagdo |Classe A Edificacdo com a maior dimensao até 20m
S, =094-1,0-(z/10)™ Portrecho |Calculado para cada altura (z) do pavimento
S; Fator estatistico 1,00 Edificio comercial com alto fator de ocupacgado

Foram considerados nas combinacgdes 0s seguintes casos simples de carregamento:

- Cargas permanentes;
- Cargas acidentais;
-Vento a 0%

- Vento a 909

- Vento a 1809,

-Vento a 270°.
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Figura 4.5- Direcdes do vento atuando na tipologia T1

A partir destes casos as seguintes combinac6es foram geradas para o ELU:

COMB1

COMB2

COMB3

COMB4

COMBS5

14

S ot :1,1-8(—-

11

14
11

S ot =l,l~8(—~

14

S ot :1,1~S(—-

11

14

S ot =l,l~8[—~

11

14

Sy ot =l,l~8(—~

11

F

gk

gk

gk

gk

gk

14

11

80

14
11

14
11

14
11

14
11

: I:qlk +

. Fqlk +

1,4

14

14
qlk + H

14

08 Fyy +

11

11

Foc+77 08 FqZKJ

-0,6- Fq3kj

0,6 FWJ

-0,6- FqSK]

1,4

_1' FqZk]



14
COMB6 ST =1,1.s(_. Fyo+2o

14
T 0,8 Fyy +—-Fq3kj

14 14 1,4
COMBY Sd,tot =1L S(H ng +H'O’8' Fqlk * 11 ' F(Mkj

14 14 14
COMBS8 Sg =11- S(_ll - Fye +_11 -08-Fyy +_11 : Fqskj

Onde F, sdo as acOes permanentes, F, caracteriza as acOes de sobrecargae F,,, , Fg;,

g1k

F... e F_. representam respectivamente a acdo do vento a 90°, 270°, 0° e 180°.

q4k g5k

A avaliacdo da estabilidade global da estrutura foi realizada inicialmente atraves do
coeficiente y,. Ele foi determinado a partir dos resultados da analise linear de primeira

ordem da estrutura para cada caso de carregamento, considerando os valores reduzidos de

rigidez indicados abaixo:

Vigas: (El),, =0,4E,I

ci'c?

Pilares: (EI ),

sec

=08E,],.

Os resultados desta analise simplificada estdo apresentados da Tabela 4.6 a Tabela 4.13 e
ndo foram utilizados para a determinacdo dos acréscimos de esforcos devidos aos efeitos
de segunda ordem, sendo portanto apenas um indicativo de estruturas de nés fixos ou
moveis. Os exemplos que ndo aparecerem na tabela significa que ndo foi possivel
determinar o dimensionamento dos pilares para aquele caso com as caracteristicas

indicadas.
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Tabela 4.6- Resultados da analise simplificada de estabilidade global para os exemplos
estudados, caso inicial

Numero de| Altura Secao transversal (cm) v,
Exemplos . - -

pavimentos | total (m) Pilares Vigas 90°, 270° |0°, 180°
T1- 3P1V1 3 12,00 20x40 20x40 1,041 1,148
T1-4P1V1 4 16,00 20x40 20x40 1,061 1,223
T1-5P1V1 5 20,00 20x40 20x40 1,083 1,312
T1- 3P2V1 3 12,00 25x60 20x40 1,016 1,066
T1-4P2V1 4 16,00 25x60 20x40 1,025 1,099
T1-5P2V1 5 20,00 25x60 20x40 1,036 1,137
T1- 8P2V1 8 32,00 25x60 20x40 1,074 1,271
T1- 3P1V2 3 12,00 20x40 20x55 1,034 1,142
T1-4P1V2 4 16,00 20x40 20x55 1,049 1,211
T1-5P1V2 5 20,00 20x40 20x55 1,066 1,291
T1- 3P2V2 3 12,00 25x60 20x55 1,012 1,059
T1-4P2V2 4 16,00 25x60 20x55 1,018 1,088
T1-5P2V2 5 20,00 25x60 20x55 1,024 1,119
T1- 8P2V2 8 32,00 25x60 20x55 1,048 1,229

Tabela 4.7- Resultados da analise simplificada de estabilidade global para os exemplos
estudados, caso Vo=45m/s

Numero de| Altura Secdo transversal (cm) v,
Exemplos . - -

pavimentos | total (m) Pilares Vigas 90°, 270° |0°, 180°
T1- 3P1Via 3 12,00 20x40 20x40 1,041 1,148
T1-4P1Via 4 16,00 20x40 20x40 1,061 1,223
T1-5P1Via 5 20,00 20x40 20x40 1,083 1,312
T1- 3P2Via 3 12,00 25x60 20x40 1,016 1,066
T1- 4P2V1ia 4 16,00 25x60 20x40 1,025 1,099
T1-5P2Via 5 20,00 25x60 20x40 1,036 1,137
T1- 8P2Via 8 32,00 25x60 20x40 1,074 1,271
T1- 3P1V2a 3 12,00 20x40 20x55 1,034 1,142
T1- 4P1V2a 4 16,00 20x40 20x55 1,049 1211
T1-5P1V2a 5 20,00 20x40 20x55 1,066 1,291
T1- 3P2V2a 3 12,00 25x60 20x55 1,012 1,059
T1- 4P2V2a 4 16,00 25x60 20x55 1,018 1,088
T1- 5P2V2a 5 20,00 25x60 20x55 1,024 1,119
T1- 8P2V2a 8 32,00 25x60 20x55 1,048 1,229
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Tabela 4.8- Resultados da anélise simplificada de estabilidade global para os exemplos
estudados, caso carga distribuida Q2

Exemplos NuUmero de| Altura Secéo transversal (cm) Y,

pavimentos | total (m) Pilares Vigas 90°, 270° |0°, 180°
T1- 3P1V1b 3 12,00 20x40 20x40 1,048 1,180
T1- 4P1V1b 4 16,00 20x40 20x40 1,074 1,283
T1- 3P2V1b 3 12,00 25x60 20x40 1,019 1,077
T1- 4P2V1b 4 16,00 25x60 20x40 1,030 1,121
T1-5P2V1b 5 20,00 25x60 20x40 1,044 1,171
T1- 8P2V1b 8 32,00 25x60 20x40 1,093 1,360
T1- 3P1V2b 3 12,00 20x40 20x55 1,040 1,171
T1-4P1V2b 4 16,00 20x40 20x55 1,060 1,265
T1- 3P2V2b 3 12,00 25x60 20x55 1,014 1,070
T1- 4P2V2b 4 16,00 25x60 20x55 1,021 1,106
T1- 5P2V2b 5 20,00 25x60 20x55 1,029 1,147
T1- 8P2V2b 8 32,00 25x60 20x55 1,060 1,298

Tabela 4.9- Resultados da analise simplificada de estabilidade global para os exemplos
estudados, caso fck=50MPa

Numero de| Altura Secao transversal (cm) v,
Exemplos . - -

pavimentos | total (m) Pilares Vigas 90°, 270° |0°, 180°
T1- 3P1Vic 3 12,00 20x40 20x40 1,029 1,100
T1-4P1Vic 4 16,00 20x40 20x40 1,042 1,148
T1-5P1Vic 5 20,00 20x40 20x40 1,057 1,202
T1- 3P2Vic 3 12,00 25x60 20x40 1,011 1,046
T1- 4P2V1c 4 16,00 25x60 20x40 1,018 1,068
T1- 5P2Vic 5 20,00 25x60 20x40 1,025 1,093
T1- 8P2Vic 8 32,00 25x60 20x40 1,011 1,046
T1- 3P1V2c 3 12,00 20x40 20x55 1,024 1,096
T1-4P1V2c 4 16,00 20x40 20x55 1,035 1,140
T1- 5P1V2c 5 20,00 20x40 20x55 1,046 1,190
T1- 3P2V2cC 3 12,00 25x60 20x55 1,008 1,041
T1- 4P2V2c 4 16,00 25x60 20x55 1,012 1,061
T1- 5P2V2c 5 20,00 25x60 20x55 1,017 1,081
T1- 8P2V2c 8 32,00 25x60 20x55 1,034 1,152
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Tabela 4.10- Resultados da analise simplificada de estabilidade global para os exemplos
estudados, caso altura piso a piso 5m

Numero de| Altura Secéo transversal (cm) v,
Exemplos ) - -

pavimentos | total (m) Pilares Vigas 90°, 270° |0°, 180°
T1- 3P1V1d 3 12,00 20x40 20x40 1,062 1,251
T1- 3P2V1d 3 12,00 25x60 20x40 1,024 1,106
T1-4P2V1d 4 16,00 25x60 20x40 1,037 1,162
T1-5P2V1d 5 20,00 25x60 20x40 1,052 1,228
T1- 3P1V2d 3 12,00 20x40 20x55 1,053 1,243
T1-4P1V2d 4 16,00 20x40 20x55 1,077 1,377
T1- 3P2V2d 3 12,00 25x60 20x55 1,017 1,097
T1-4P2V2d 4 16,00 25x60 20x55 1,026 1,146
T1-5P2V2d 5 20,00 25x60 20x55 1,036 1,201
T1- 8P2V2d 8 32,00 25x60 20x55 1,073 1414

Tabela 4.11- Resultados da analise simplificada de estabilidade global para os exemplos
estudados, caso altura piso a piso 3m

Numero de| Altura Secao transversal (cm) v,
Exemplos . - -

pavimentos | total (m) Pilares Vigas 90°, 270° |0°, 180°
T1- 3P1Vle 3 12,00 20x40 20x40 1,025 1,080
T1-4P1Vie 4 16,00 20x40 20x40 1,037 1,117
T1-5P1Vle 5 20,00 20x40 20x40 1,050 1,158
T1- 3P2Vle 3 12,00 25x60 20x40 1,010 1,037
T1- 4P2V1e 4 16,00 25x60 20x40 1,016 1,055
T1- 5P2V1e 5 20,00 25x60 20x40 1,023 1,075
T1- 8P2V1e 8 32,00 25x60 20x40 1,046 1,143
T1- 3P1V2e 3 12,00 20x40 20x55 1,020 1,075
T1- 4P1V2e 4 16,00 20x40 20x55 1,029 1,109
T1-5P1V2e 5 20,00 20x40 20x55 1,038 1,145
T1- 3P2V2e 3 12,00 25x60 20x55 1,007 1,033
T1- 4P2V2e 4 16,00 25x60 20x55 1,011 1,048
T1- 5P2V2e 5 20,00 25x60 20x55 1,015 1,064
T1- 8P2V2e 8 32,00 25x60 20x55 1,029 1,118
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Tabela 4.12- Resultados da analise simplificada de estabilidade global para os exemplos
estudados, caso vao das vigas 01/02 de 6m

Numero de| Altura Secao transversal (cm) v,
Exemplos . - -

pavimentos | total (m) Pilares Vigas 90°, 270° |0°, 180°
T1- 3P1V1f 3 12,00 20x40 20x40 1,057 1,227
T1- 3P2V1f 3 12,00 25x60 20x40 1,022 1,099
T1- 4P2V1f 4 16,00 25x60 20x40 1,035 1,152
T1-5P2V1f 5 20,00 25x60 20x40 1,050 1,215
T1- 3P1V2f | 3 | 1200 | 20x40 | 20x55 | 1048 | 1211
T1- 3P2V2f 3 12,00 25x60 20x55 1,016 1,086
T1- 4P2V2f 4 16,00 25x60 20x55 1,024 1,129
T1- 5P2V2f 5 20,00 25x60 20x55 1,033 1177
T1- 8P2V2f 8 32,00 25x60 20x55 1,067 1,357

Tabela 4.13- Resultados da analise simplificada de estabilidade global para os exemplos
estudados, caso direcdo dos pilares centrais 0°

Numero de| Altura Secdo transversal (cm) v,
Exemplos . - -

pavimentos | total (m) Pilares Vigas 90°, 270° |0°, 180°
T1- 3P1Vig 3 12,00 20x40 20x40 1,070 1,060
T1-4P1Vig 4 16,00 20x40 20x40 1,100 1,090
T1- 3P2V1g 3 12,00 25x60 20x40 1,027 1,023
T1-4P2V1g 4 16,00 25x60 20x40 1,042 1,035
T1-5P2Vig 5 20,00 25x60 20x40 1,059 1,048
T1- 8P2V1g 8 32,00 25x60 20x40 1,121 1,091
T1- 3P1V2g 3 12,00 20x40 20x55 1,056 1,052
T1- 4P1V2g 4 16,00 20x40 20x55 1,082 1,074
T1- 3P2V2g 3 12,00 25x60 20x55 1,020 1,018
T1- 4P2V2g 4 16,00 25x60 20x55 1,030 1,026
T1- 5P2V2g 5 20,00 25x60 20x55 1,041 1,035
T1- 8P2V2g 8 32,00 25x60 20x55 1,082 1,063

Pode-se perceber por esta analise simplificada inicial que a direcdo 90°/270° ¢ mais estavel
para todos os casos, exceto o caracterizado pela diregdo dos pilares centrais igual a 0°,
situacdo na qual a direcdo 90°/270° teve os valores de y, ligeiramente maiores. Estes
resultados ndo indicam a necessidade de considerar os efeitos de segunda ordem globais

nos casos estudados para esta direcdo, pois sempre se encontrou y, <110. Porém na
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direcdo 0°180° quase todos os exemplos enquadram-se na definicdo de nds moveis e
devem ser calculados considerando os efeitos de segunda ordem globais. Alguns casos
inclusive ultrapassaram o valore limite y, <1,30 indicado na NBR 6118:2007, sinalizando

estruturas bastante deslocaveis.

O dimensionamento e detalhamento da estrutura foram realizados considerando os esfor¢cos
determinados na andlise de primeira ordem ou, quando indicado, considerando o acréscimo

de efeitos de segunda ordem utilizando o método P—A. A armadura obtida neste

processamento é identificada por AZ :

Os resultados do dimensionamento de pilares e vigas estdo apresentados no 5 -APENDICE

A- para todos os exemplos.

4.3 PROCESSAMENTO 2- ANALISE NAO-LINEAR FISICA E GEOMETRICA

Apdbs o dimensionamento da estrutura com determinacdo das armaduras Aii a proxima

etapa consiste em nova analise de cada edificio exemplo considerando dessa vez as nao
linearidades de forma mais refinada. Com este objetivo realizou-se maior discretizacdo dos
elementos do portico, ou seja, cada lance de pilar e trecho de viga passaram a ser divididos
em maior numero de barras, cujas rigidezes a flexdo de cada segmento sdo calculadas a
partir das relacbes momento-curvatura, obtidas de acordo com a geometria, armadura
detalhada e esforgos atuantes nesses elementos provenientes do processamento inicial. A
posicdo final de equilibrio da estrutura é determinada iterativamente, levando-se em conta

os efeitos locais e globais de segunda ordem de forma conjunta.

Neste processamento é feita a verificacdo de todos os elementos discretizados em
segmentos e realizada andlise iterativa do tipo P—A. A discretizacdo dos elementos
utilizada neste trabalho foi 0,5m tanto para vigas quanto para pilares. Inicialmente foram
realizados processamentos com elementos de vigas de 1,0m, porém observou-se a
necessidade de maior refinamento para melhores resultados. Em relacdo a NLF, esta é
considerada por meio da obtencéo de rigidezes a flexdo EI a partir das relagdes M-1/r ou
M-N-1/r em cada segmento do portico espacial. Dessa forma a consideracdo inicial

aproximada adotada no Processamento 1 (El =04E.1, e EI =08E.l,) fica

vigas pilares

integralmente substituida por calculo mais refinado.
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O resultado das andlises é que para cada barra, para cada direcdo e para cada combinacao
sdo determinados valores de rigidez, gerando um grande numero de dados (Figura 4.6).
Nos pilares, sdo calculadas as rigidezes a flexdo nas duas direcGes (Ely e Elz). Nas vigas, é
calculada apenas a rigidez a flexdo Ely. A rigidez lateral Elz, é mantida idéntica ao pértico
ELU do edificio.

Um valor médio é determinado a partir destes dados indicando um ndmero representativo
para rigidez de vigas e um para rigidez de pilares. No calculo da rigidez média para vigas,

ndo é levada em conta a rigidez lateral (Elz) das mesmas.

COMB1
COMB2
COMB3
COMB4
COMBS
COMB6
COMB?

X cowmes

BARRA n

COmMB1
COMB2
COMB3
COmMB4
COMB5

e COMB6
Y cows?
comB8

Figura 4.6- Barra n do portico analisado para as direcdes X e Y e combinagdes de 1 a 8

Utilizando como exemplo o segmento de viga n°316, pertencente a V205 e 0 segmento de
pilar n°29, pertencente ao P3 ambos do exemplo T1-3P1V2a (Figura 4.8) a Tabela 4.14
apresenta os valores de « (fator de reducdo da rigidez) determinados para cada um. A

Figura 4.7 indica as se¢des estudadas com as direcdes consideradas.
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Tabela 4.14- Valores do fator de reducdo de rigidez determinados na analise NLFG para 0s
segmentos 316 e 29

Seamens COMB1 COMB2 COMB3 COMB4
ne o, a, o a, o, a, oy, a,
316/ 013 0400 o011 o040 o011 o040 o011 040
29 o071 1,000 074 100 073 070 073 0,70

Segmento COMB5 COMB6 COMB7 COMBS8

ne (04

a, o, a, a
316 0,14 0,40 0,11 0,40 0,11 0,40 0,11 0,40

29 0,60 1,00 0,71 1,00 0,73 0,70 0,73 0,70

Y
LI
L 0 @
Y z
L 0 @

a) b)

Figura 4.7- Secéo transversal a) viga, segmento n°316 e b) pilar, segmento n°29

88



. .76\
78,
~T
\Q;
7
~0

0,37Elc 0,B6Elc 0,86Elc 0,86EI: 0,86Elc 0,86Ele 0,B6Elc 0.85Elc
e
s
A
S
5

Figura 4.8- Pértico espacial de T1-3P1V2a com os segmentos 29 de P3 e 316 de V205 no
detalhe

O diagrama M-N-1/r de pilares utilizado neste processamento ¢ montado com 11f_ e
7:s =11. A flexdo composta obliqua de pilares é determinada de forma mais precisa ao

considerar a agdo simultdnea dos momentos fletores nas duas direcBes. Esta superficie
formada pelas curvas estd apresentada na Figura 4.9. Dessa forma ndo é necessario

desacoplar as direcdes ortogonais para o calculo.
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Figura 4.9- Superficie M-N-1/r

O Processamento 2 é basicamente de verificacdo. Ap0Os esta andlise ndo-linear fisica e

geométrica as armaduras A2 de cada exemplo que passaram representam uma solugdo que

atende a analise mais refinada da estrutura. Os valores utilizados como fator de reducgéo de
rigidez devem ser tais que ao utilizd-los na analise simplificada (Processamento 1)

determinem o dimensionamento necessario para a analise mais refinada (Processamento 2).

Nesta etapa o resultado do portico ndo-linear fisico e geométrico (PNLFG) indica duas
possibilidades para cada segmento: passou ou ndo passou nas combinacdes analisadas na
verificacdo do ELU. Para cada um pode ser visualizado o diagrama de interacdo como
mostra a Figura 4.10 para dois segmentos de viga. Naqueles que ndo passaram pode ser
observado o ponto fora do diagrama. No caso da Figura 4.10 sdo apresentados o0s
diagramas de interacdo de dois segmentos da viga 203 do exemplo 5P1V1g e os valores do
momento fletor no inicio e no fim dos segmentos podem ser observados na Tabela 4.15.
Observa-se que para o0 segmento 38 0 momento de 134,9kNm situa-se fora da curva de

iteragdo, portanto ndo passou na analise.
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Figura 4.10- Diagrama de interacéo de dois segmentos da V203, exemplo 5P1V1g

Tabela 4.15 — Valores de momento fletor para os segmentos 38 e 210 da V203, exemplo

S5P1V1g
Msdy [kNm]
Segmento Né inicial Nofinal
38 91,00 134,90
210 -37,70 -13,40

Nos casos em que o edificio dimensionado no processamento 1 ndo passou no
processamento 2, foi preciso modificar as armaduras nas se¢es que ndo passaram até que
o dimensionamento atenda os dois tipos de andlise. Esta situacdo indica que os valores
utilizados na consideragédo simplificada da rigidez (Processamento 1) ndo estdo bem
ajustados para estes casos, pois a andlise simplificada deve ser sempre a favor da

seguranga.
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Houve ainda algumas situa¢fes em que ndo foi possivel encontrar dimensionamento que
atendesse o0 Processamento 2 e por isso ndo aparecem nas tabelas a seguir. Nestes casos a
analise simplificada (Processamento 1) esta contra a seguranca, pois indicou

dimensionamento que nédo foi possivel na analise mais refinada.

Ao final do Processamento 2 séo calculados valores médios de rigidez, um para vigas e um
para pilares, utilizando a média aritmética de todos os valores determinados. Estes
resultados médios sdo utilizados como ponto de partida para a proxima etapa, 0
Processamento 3. As tabelas a seguir apresentam os valores médios determinados nesta

etapa da T1. Para efeito de comparacdo entre as trés etapas determinaram-se também quais

seriam os valores de y, desse processamento, considerando a carga de vento para calculo
de M., e os deslocamentos no portico da analise ndo linear fisica e geométrica para o
calculo de AM,, . Para este calculo de y, . , a formulagdo utilizada esta apresentada em (

4-2), pois os valores de momento de segunda ordem utilizados sdo oriundos da anélise

final do P—A (deslocamentos finais a, ,_, ) diferente da formulagéo original do y,, na

qual é considerada apenas a primeira iteracdo desta analise e sup6em-se um crescimento

em progressao geométrica.

. >'Pcagp, o (4-2)
zZ,P-A de ’h
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Tabela 4.16- Fator de reducdo de rigidez médio da analise NLFG para os exemplos T1,

caso inicial
NuUmero de| Altura Secdo transversal (cm) Fato_r Qe redl,Jg:_ao
Exemplos . de rigidez medio
pavimentos | total (m)

Pilares Vigas ov op
T1- 3P1V1 3 12,00 20x40 20x40 0,16 0,69
T1-4P1V1 4 16,00 20x40 20x40 0,17 0,70
T1-5P1V1 5 20,00 20x40 20x40 0,18 0,73
T1- 3P2V1 3 12,00 25x60 20x40 0,15 0,69
T1-4P2V1 4 16,00 25x60 20x40 0,15 0,69
T1-5P2V1 5 20,00 25x60 20x40 0,17 0,69
T1- 8P2V1 8 32,00 25x60 20x40 0,24 0,71
T1- 3P1V2 3 12,00 20x40 20x55 0,12 0,75
T1- 4P1V2 4 16,00 20x40 20x55 0,12 0,75
T1-5P1V2 5 20,00 20x40 20x55 0,13 0,75
T1- 3P2V2 3 12,00 25x60 20x55 0,16 0,73
T1- 4P2V2 4 16,00 25x60 20x55 0,16 0,73
T1- 5P2V2 5 20,00 25x60 20x55 0,16 0,73
T1- 8P2V2 8 32,00 25x60 20x55 0,21 0,73

Tabela 4.17- Fator de reducdo de rigidez médio da analise NLFG para os exemplos T1,
caso Vo=45m/s

Numero de| Altura Secdao transversal (cm) Fato_r gle redl,J(;go
Exemplos . de rigidez meédio
pavimentos | total (m)

Pilares Vigas ov op
T1- 3P1Vi1a 3 12,00 20x40 20x40 0,17 0,69
T1-4P1Via 4 16,00 20x40 20x40 0,19 0,73
T1- 3P2Vi1a 3 12,00 25x60 20x40 0,16 0,67
T1-4P2Vi1a 4 16,00 25x60 20x40 0,17 0,67
T1- 5P2Vi1a 5 20,00 25x60 20x40 0,20 0,68
T1- 8P2Vla 8 32,00 25x60 20x40 0,32 0,73
T1- 3P1V2a 3 12,00 20x40 20x55 0,12 0,74
T1-4P1V2a 4 16,00 20x40 20x55 0,14 0,76
T1- 3P2V2a 3 12,00 25x60 20x55 0,16 0,72
T1- 4P2V2a 4 16,00 25x60 20x55 0,17 0,61
T1- 5P2V2a 5 20,00 25x60 20x55 0,19 0,71
T1- 8P2V2a 8 32,00 25x60 20x55 0,28 0,76
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Tabela 4.18- Fator de reducdo de rigidez médio da analise NLFG para os exemplos T1,
caso carga distribuida Q2

Numero de| Altura Secdo transversal (cm) Fato_r gle red l,Jg.io
Exemplos . de rigidez médio
pavimentos | total (m) - -
Pilares Vigas oy op
T1- 3P1V1b 3 12,00 20x40 20x40 0,17 0,65
T1- 4P1V1b 4 16,00 20x40 20x40 0,18 0,68
T1- 3P2V1b 3 12,00 25x60 20x40 0,15 0,66
T1- 4P2V1b 4 16,00 25x60 20x40 0,16 0,66
T1-5P2V1b 5 20,00 25x60 20x40 0,17 0,66
T1- 8P2V1b 8 32,00 25x60 20x40 0,27 0,69
T1- 3P1V2b 3 12,00 20x40 20x55 0,12 0,72
T1-4P1V2b 4 16,00 20x40 20x55 0,13 0,74
T1- 3P2VV2b 3 12,00 25x60 20x55 0,16 0,70
T1- 4P2V2b 4 16,00 25x60 20x55 0,16 0,70
T1- 5P2V2b 5 20,00 25x60 20x55 0,16 0,70
T1- 8P2V2b 8 32,00 25x60 20x55 0,22 0,72

Tabela 4.19- Fator de reducéo de rigidez médio da anélise NLFG para os exemplos T1,
caso fck=50MPa

. x I Fator de reducéo
Exemplos Nur_nero de| Altura Secéo transversal (cm) de rigidez médio
pavimentos | total (m)

Pilares Vigas oy, o
T1- 3P1Vic 3 12,00 20x40 20x40 0,13 0,86
T1-4P1Vic 4 16,00 20x40 20x40 0,14 0,87
T1-5P1Vic 5 20,00 20x40 20x40 0,15 0,88
T1- 3P2Vic 3 12,00 25x60 20x40 0,13 0,89
T1-4P2Vic 4 16,00 25x60 20x40 0,13 0,90
T1- 5P2Vic 5 20,00 25x60 20x40 0,13 0,91
T1- 8P2Vic 8 32,00 25x60 20x40 0,19 0,91
T1- 3P1V2c 3 12,00 20x40 20x55 0,10 0,93
T1-4P1V2c 4 16,00 20x40 20x55 0,10 0,93
T1- 5P1V2c 5 20,00 20x40 20x55 0,11 0,92
T1- 3P2V2c 3 12,00 25x60 20x55 0,15 0,93
T1- 4P2V2c 4 16,00 25x60 20x55 0,15 0,94
T1- 5P2V2c 5 20,00 25x60 20x55 0,14 0,94
T1- 8P2V2c 8 32,00 25x60 20x55 0,18 0,94
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Tabela 4.20- Fator de reducdo de rigidez médio da analise NLFG para os exemplos T1,
caso altura de piso a piso 5m

Numero de| Altura Secdo transversal (cm) Fato_r _de redl,Jggo
Exemplos . de rigidez médio
pavimentos | total (m) - -
Pilares Vigas oLy o
T1-3P1Vid 3 12,00 20x40 20x40 0,15 0,70
T1- 3P2V1d 3 12,00 25x60 20x40 0,16 0,69
T1-4P2V1d 4 16,00 25x60 20x40 0,17 0,69
T1-5P2V1d 5 20,00 25x60 20x40 0,20 0,69
T1-3P1Vvad 3 12,00 20x40 20x55 0,13 0,75
T1-4P1V2d 4 16,00 20x40 20x55 0,14 0,77
T1- 3P2V2d 3 12,00 25x60 20x55 0,15 0,73
T1-4P2V2d 4 16,00 25x60 20x55 0,16 0,72
T1-5P2Vv2d 5 20,00 25x60 20x55 0,18 0,73
T1- 8P2V2d 8 32,00 25x60 20x55 0,29 0,76

Tabela 4.21- Fator de reducéo de rigidez médio da anélise NLFG para os exemplos T1,
caso altura de piso a piso 3m

3 . | Fator de reducéo
Exemplos Nur_nero de| Altura Secéo transversal (cm) de rigidez médio
pavimentos | total (m) - -

Pilares Vigas oLy o
T1- 3P1Vile 3 12,00 20x40 20x40 0,15 0,68
T1-4P1Vie 4 16,00 20x40 20x40 0,15 0,68
T1- 5P1Vie 5 20,00 20x40 20x40 0,15 0,68
T1- 3P2V1e 3 12,00 25x60 20x40 0,15 0,68
T1- 4P2Vle 4 16,00 25x60 20x40 0,15 0,69
T1- 5P2V1e 5 20,00 25x60 20x40 0,17 0,69
T1- 8P2Vle 8 32,00 25x60 20x40 0,19 0,69
T1- 3P1V2e 3 12,00 20x40 20x55 0,13 0,74
T1- 4P1V2e 4 16,00 20x40 20x55 0,13 0,74
T1- 5P1V2e 5 20,00 20x40 20x55 0,13 0,74
T1- 3P2V2e 3 12,00 25x60 20x55 0,15 0,72
T1- 4P2V2e 4 16,00 25x60 20x55 0,15 0,73
T1- 5P2V2e 5 20,00 25x60 20x55 0,15 0,72
T1- 8P2V2e 8 32,00 25x60 20x55 0,17 0,72
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Tabela 4.22- Fator de reducdo de rigidez médio da analise NLFG para os exemplos T1,
caso vao das vigas 01/02 de 6m

| . Fator de reducéo
NuUmero de| Altura Secdo transversal (cm) i, o

Exemplos . de rigidez médio

pavimentos | total (m) - -

Pilares Vigas oy op
T1- 3P1V1f 3 12,00 20x40 20x40 0,19 0,63
T1- 3P2V1f 3 12,00 25x60 20x40 0,19 0,62
T1- 4P2V1f 4 16,00 25x60 20x40 0,19 0,62
T1-5P2V1f 5 20,00 25x60 20x40 0,21 0,64
T1- 3P1V2f 3 12,00 20x40 20x55 0,15 0,68
T1- 3P2V2f 3 12,00 25x60 20x55 0,16 0,66
T1- 4P2V2f 4 16,00 25x60 20x55 0,15 0,66
T1-5P2V2f 5 20,00 25x60 20x55 0,16 0,67
T1- 8P2V2f 8 32,00 25x60 20x55 0,22 0,71

Tabela 4.23- Fator de reducéo de rigidez médio da anélise NLFG para os exemplos T1,
caso direcdo dos pilares centrais 0°

Numero de| Altura Secéo transversal (cm) Fato_r .de redl,Jg?O
Exemplos . de rigidez médio
pavimentos | total (m) - -
Pilares Vigas oy, o
T1- 3P1Vig 3 12,00 20x40 20x40 0,17 0,66
T1-4P1Vig 4 16,00 20x40 20x40 0,18 0,68
T1- 3P2V1g 3 12,00 25x60 20x40 0,15 0,64
T1- 4P2V1g 4 16,00 25x60 20x40 0,16 0,65
T1-5P2V1ig 5 20,00 25x60 20x40 0,17 0,66
T1- 8P2Vig 8 32,00 25x60 20x40
T1- 3P1V2g 3 12,00 20x40 20x55 0,14 0,72
T1- 4P1V2g 4 16,00 20x40 20x55 0,15 0,73
T1- 3P2V2g 3 12,00 25x60 20x55 0,15 0,69
T1- 4P2V2g 4 16,00 25x60 20x55 0,15 0,70
T1- 5P2V2g 5 20,00 25x60 20x55 0,16 0,70
T1- 8P2V2g 8 32,00 25x60 20x55 0,20 0,72
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44 PROCESSAMENTO 3 - ANALISE ESTRUTURAL COM NOVOS VALORES
DE REDUCAO DE RIGIDEZ

Para chegar a valores de reducdo de rigidez que pela analise simplificada determinem o
mesmo dimensionamento necessario para a analise mais refinada foi criado o
Processamento 3, andlogo ao Processamento 1 porém utilizando diferentes valores de
reducdo de rigidez afim de atender este quesito. Neste processamento a analise dos
pavimentos foi feita via modelagem de grelha e o edificio como portico espacial,
calculados de acordo com a NBR 6118:2007, porém ndo foram utilizados métodos
aproximados para a determinacéo dos efeitos de segunda ordem locais de pilares, o calculo
foi sempre feito utilizando diagrama momento-normal-curvatura ou o método geral,

equivalente aquele realizado no Processamento 2.

Considerando que os resultados provenientes do Processamento 2 representam uma
anélise mais precisa, apesar da limitacdo j& mencionada, buscou-se obter valores de « no
Processamento 3 que reproduzissem o comportamento do Processamento 2. O parametro

utilizado para verificagédo foi o y,, pois este coeficiente avalia a sensibilidade ao vento nas
edificacGes e ao comparar o resultado do Processamento 3 com 0 y, ., determinado pela

analise ndo-linear fisica e geométrica é possivel identificar quais valores de « reproduzem
melhor a amplificacdo de esforgos que o y, indica. Apesar da armadura utilizada no
Processamento 2 estar superdimensionada em alguns pontos devido a necessidade de

considerar a plastificacdo nos apoios para resultados de mais coerentes do

dimensionamento de armaduras, admitiu-se que o erro nos deslocamentos oriundos dessa

analise ndo seria importantes e poderiam ser utilizados para o calculo de y,,_, .

Inicialmente no Processamento 3 foram utilizados os valores médios do fator de reducéo
de rigidez obtidos do Processamento 2 (Tabela 4.16 a Tabela 4.23) como primeira tentativa
e estes numeros foram sendo modificados manualmente até encontrar qual « seja capaz de

reproduzir a armadura A’ . A busca desses valores foi feita variando os respectivos «

tendo como base aqueles do Processamento 1 e a observagéo de como o dimensionamento
de armaduras sofre variagdo de acordo com a modificacdo destes valores. Esta forma de
busca dos valores « n&o obteve sucesso e esta apresentada no 5 -APENDICE B- como
Processamento 3’. Diante disto foi feita uma reformulagdo do processo e ao invés de

buscar o valor « que satisfaca a compara¢do com o comportamento pelo Processamento 2,
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alguns valores sdo testados tendo como base aqueles ja utilizados na NBR 6118:2007.
Além disso, a inserc¢do do erro admitido na utilizagdo dessa simplificacdo aparece no limite

de utilizagéo de y, e deve ser observado. Para tanto foram formuladas algumas hipoteses

que associam valores de « para certo nimero de andares com o y, limite a ser utilizado.

A NBR 6118:2007 recomenda o uso dos valores « iguais a 0,4 para vigas e 0,8 para
pilares a partir de 4 pavimentos e y, <13. No Processamento 3 outros valores sdo

avaliados de forma que na hipdtese 3a a indicacdo da norma é mantida e sdo sugeridos
novos valores para menor nimero de andares; na 3b a aplicacao de 0,4 e 0,8 se da a partir

de 5 andares; e em 3c os valores de norma sdo atingidos a partir de 7 pavimentos. Tanto
em 3a, quanto em 3b e 3c a proposta também e alterar o limite superior de y, passando
para 1,2 onde é sugerida a alteracdo nos valores « e a utilizagdo de y, como majorador
adicional dos esforcos horizontais para determinacéo aproximada dos esforcos de segunda
ordem globais, ao invés de 0,95y, . A Tabela 4.24 indica os valores de « e y, para as trés

hipGteses avaliadas no processamento 3.
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Tabela 4.24 — Valores do fator de redugéo de rigidez e y, utilizados no Processamento 3

PAVIMENTOS| av ap Yo, lim
© 1 0,20 0,60

Py 2 0,30 0,60 1,2
< 3 0,30 0,70
£ 4 0,40 0,80
g 5 0,40 0,80

2 6 0,40 0,80 1,3
7 0,40 0,80
8 ou mais 0,40 0,80

PAVIMENTOS| av ap Yalim
o 1 0,20 0,60

}'3’ 2 0,25 0,65 15

5] 3 0,30 0,70 ’

£ 4 0,35 0,75
g 5 0,40 0,80
g 6 0,40 0,80
7 0,40 0,80

8 ou mais 0,40 0,80 1,3

PAVIMENTOS| av ap Yo lim
o 1 0,20 0,60
9 2 0,20 0,60
5] 3 0,25 0,60

c 1,2
g 4 0,25 0,60
g 5 0,30 0,70
2 6 0,30 0,70
7 0,40 0,80

8 ou mais 0,40 0,80 1,3

O esquema dos processamentos do trabalho foi modificado e o modelo final com a
modificacdo do Processamento 3 esta representada na Figura 4.11. A comparacgdo feita no

final do Processamento 3 dos valores de y, 2 e 3 indica o erro de 10% admitido nesta

analise, compativel com a margem de erro ja utilizada na NBR 6118:2007 na analise de

segunda ordem.
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Figura 4.11- Novo esquema dos processamentos desenvolvidos no trabalho — 1, 2 e 3
45 RESULTADOS E DISCUSSOES

Seguindo o esquema apresentado na Figura 4.11 foram processados para a tipologia T1 14
exemplos para o caso inicial e mais 8 casos, definidos na Tabela 4.1 de a até g. Paraa
tipologia T2 os exemplos com pilar do tipo 1 (20x40) ndo alcangcaram dimensionamento
em sua maioria e por isso foram excluidos dos processamentos, resultando em 8 exemplos

para as mesma situagdes de T1.

Nas tabelas a seguir estdo apresentados os resultados dos Processamentos 1, 2, 4a, 4b e 4c.
As colunas 11, 12, 19, 20, 23, 24 27 e 28 indicam o valor de « utilizado. No
Processamento 1 (colunas 11 e 12) este valor é fixo em 0,4 para vigas e 0,8 para pilares, no

Processamento 2 sdo indicados os valores maximos e minimos determinados na analise
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(colunas 15 e 16) e nos Processamentos 3a, 3b e 3c as colunas 19, 20, 23, 24, 27 e 28
apresentam os valores avaliados neste trabalho. Os parametros variados em cada exemplo

estdo apresentados nas colunas 2 a 10 das tabelas.

As colunas 13, 14, 17, 18, 21, 22, 25, 26, 29 e 30 apresentam o resultado do y, para as

direcdes 90°/ 270° e 0° /180° dos Processamentos 1, 2 3a, 3b e 3c respectivamente.

A linhas indicadas por SEM DIM representam os exemplos que ndo foram dimensionados
nos Processamentos 1 (SEM DIM P1), 2 (SEM DIM P2) ou 3 (SEM DIM P3).
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Tabela 4.25- Resumo dos processamentos aplicados aos exemplos do tipo T1 -3P1V1

P1 P2 P3a P3b P3c
Segdo transversal Yz Yz Yz Yz Yz
« E °
2 £ >
o = g o S §
s £ — | 8| S |=|¢% 8T
=| 2 E £ o S | &>~ & av ap
o x| 2 S S 8 o » av |ap| 90° . . . . 90° av [ap| 90° av |ap| 90° 0° av [ap| 90° 0°
3 a| o = = 2 8 2|5 | 22 ' |0°, 180° | (max-min) [ (max-min; ' o, 180° ' |o°, 180° : g ! ’
. al 2| & 8 = 2|2 E| £ 2700 |0 180° € ) |( )| 5700 |0180 o700 |0 180 270° | 180° 270° | 180°
@ = > g‘ @ =] kS T O
o 1@ 3 3 o ©
T 53 o o I
2 8 S ]
(=) > >
(2
(1) ) (3) (4) (5) (6) (7) [(®&] (9 (10) 11) (12| (13) (14) (15) (16) 17 | (18) (19| (20| (21) (22) [(3)[(20) | () | (26) [2N|(28)| (29) | (30)
T1-3P1v1 | 3| 4,00] 20x40 | 20x40 [g0e 4,0 25 350] 2,0/3,0 1,041 1,148[0,14-0,18 [0,67-0,71 | 1,084] 1,236 1,048 1,168 1,048 1,168 1,056 1,191
T1-3P1via | 3| 4,00] 20x40 | 20x40 [g0e 4,0 25 45,0] 2,0/3,0 1,041] 1,148[0,16-0,18 [0,65-0,73 | 1,076] 1,123 1,048 1,168 1,048] 1,168 1,056 1,191
T1-3P1Vib | 3| 4,00] 20x40 | 20x40 [g0° 4,0 25] 35,0 50/50 1,048] 1,180[0,16-0,18 [0,64-0,66 | 1,089] 1,292 1,057] 1,204 1,057| 1,204 1,067| 1,234
T1-3P1Vic | 3| 4,00] 20x40 | 20x40 900 4,00 50 350 2030 | 2 | & [ 1,029 1,100[0,12-0,15 |0,82-0,88 | 1,056] 1,140| Q | © | 1,034] 1,113] @ | @ [ 1034 1113 o | g | 1,039] 1,128
T1-3p1viad | 3| 5,00] 20x40 | 20x40 900 4,0 25| 350] 2,030 | @ | © [ 1,082 1,251]0,15-0,15 |0,67-0,75 | 1,113] 1,397] © | © | 1,073] 1,286] © | © [ 1,073] 1,288 © | © | 1,085] 1,330
T1-3P1vie | 3| 3,00] 20x40 | 20x40 [o0e 4,0 25  350] 2,0/3,0 1,025|  1,08[0,14-0,15 [0,67-0,68 | 1,048 1,142 1,029] 1,090 1,029 1,090 1,034| 1,102
T1-3P1vaf | 3[ 4,00] 20x40 | 20x40 [o0e 6,0 25| 350[ 2,0/30 1,057 1,227[0,18-0,19 [0,60-0,65 | 1,111] 1,365 1,068 1,261 1,068 1,261 1,079| 1,303
T1-3p1vig | 3] 4,00] 20x40 | 20x40 [oe 4,0 25]  350] 2,0/3,0 1,066] 1,058[0,15-0,18 [0,62-0,68 | 1,128] 1,104 1,077] 1,068 1,077] 1,068 1,089 1,077
Tabela 4.26- Resumo dos processamentos aplicados aos exemplos do tipo T1 —-4P1V1
P1 P2 P3a P3b P3c
Secdo transversal Yz Yz Yz Yz Yz
w E S
2 £ 2 2
—_— b o~ o
2 E 5 S ||t E T
£ = g| € € S S | & 3 2 av ap
o <| 2 S S 8 @ o » 3= av |ap| 90° . . . . 90° av |ap| 90° av |ap| 90° 0° av |ap| 90° 0°
] af = = — 4 2| s = 2 ! °,180° | (max-min) | (max-min ' 0°, 180° ! °, 180° . ! . §
= ol | & s | 2 || E| £ 2700 |0 180°|( ) |( )| o700 |07 180 2700 |7 180 270° | 180° 270° | 180°
@ a > < «n = It} T O
s g | & s 5=
T 33 o S I
£ 8 S g
(=) > >
(2
(1) ) (3) (4) (5) (6) 7 (@& (9 (10) 11) [ (12| (13) (14) (15) (16) 17) | (18) (19| (20| (21) (22) [(23)[(24)| (25) | (26) [(2N)|(28)| (29) [ (30)
T1-4P1v1 | 4] 4,00 20x40 | 20x40 [g02 4,0 25| 35,0] 2,0/3,0 1,061] 1,223[0,16-0,18 [0,68-0,73 | 1,109] 1,344 1,061 1,223 1,066 1,237 1,084] 1,291
T1-4P1via | 4] 4,00 20x40 | 20x40 [90° 4,0] 25| 45,0] 2,0/3,0 1,061] 1,223[0,18-0,20 [0,69-0,79 | 1,083] 1,321 1,061 1,223 1,066 1,237 1,084] 1,291
T1-4P1V1b | 4] 4,00 20x40 | 20x40 [902 4,0 25|  35,0[ 50/5,0 1,074] 1,283[0,17-0,19 [0,67-0,70 | 1,116] 1,429 1,074| 1,283 1,081 1,302 1,103] 1,375
T1-4P1vic | 4] 4,00 20x40 | 20x40 [902 4,0[ 50 350] 2,030 | 2 | & | 1,082] 1,148[0,13-0,16 [0,82-0,90 | 1,077 1,208 S | & | 1042] 1,148 @ | © [ 1,046] 1,157] 3 | @ | 1,058] 1,190
T1-4P1vad | 4] 5,00 20x40 | 20x40 [902 4,0 25| 350] 2,030 | @ | © *SEM DIM P1* S| o[ *sembim* | © | S [ *sembpiv* | © | © [ *SEMDIM*
T1- 4p1vie | 4] 3,00 20x40 | 20x40 [90° 4,0 25] 350 2,0/30 1,037]  1,117]0,14-0,15 J0,67-0,70 | 1,069] 1,200 1,037] 1,117 1,040] 1,124 1,051] 1,150
T1-4P1vaf | 4] 4,00 20x40 | 20x40 [g02 60 25| 350[ 2,0/30 *SEM DIM P1* *SEM DIM* *SEM DIM* *SEM DIM*
T1- 4p1vig | 4] 4,00 20x40 | 20x40 [oe 2,0 25] 350 2,0/30 1,098] 1,085]0,17-0,20 [0,63-0,72 | 1,148] 1,150 1,098] 1,085 1,106] 1,092 1,135] 1,114
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Tabela 4.27- Resumo dos processamentos aplicados aos exemplos do tipo T1 -5P1V1

P1 P2 P3a P3b P3c
Secdo transversal Yz Yz Yz Yz Yz
« E >
‘T = > %)
— g ~ o e
2 E _ sl < |-|¢% s
5 zl 8| € g 2l S 1812 =| 25 |av|ap| o oV op 90° av [ap| 90 av [ap| 90, | o, |av|ap| 9, | o
b x| & 2 = o 2 [=| 8 L] 22 ' {0°, 180° | (méax-min) | (méax-min ' |o°, 180° . |o°, 180° ! ! ! !
- ol = | & s | = 2SI E|l B3 270° |7 ( ) | ( )| 2700 | 270° | 270° | 180° 270° | 180°
a a > o @ S| ® T o
a 2 8 b} o
T & o 3 <
= AT ] o
a > >
2
(1) ) (3 (4 (5) © | 0 (@ (9 (100 (1D ((12)| (13) | (14 (15) (16) @17 | (18) |(19)[(20)| (21) (22) |(23) (28| (25) | (26) [(2N)|(28)] (29) | (30)
T1-5P1v1 | 5| 4,00] 20x40 | 20x40 [902 4,0 25 350 2,0/30 1,083 1,312[0,17-0,21 [0,70-0,77 | 1,117[ 1,459 1,083 1,312 1,083] 1,312 1,099] 1,357
T1-5P1via | 5| 4,00 20x40 | 20x40 [902 a0 25| 450 2,030 *SEM DIM P1* *SEM DIM* *SEM DIM* *SEM DIM*
T1-5P1V1b | 5| 4,00] 20x40 | 20x40 [902 4,0 25  350[ 50/50 *SEM DIM P1* *SEM DIM* *SEM DIM* *SEM DIM*
T1-5P1vic | 5| 4,00 20x40 | 20x40 [90° 4,0[ 50| 350 2,030 | 2 | & [ 1057] 1,202[0,14-0,17 [0,82-0,92 | 1,094] 1,283] @ | Q | 1,057] 1,202 @ | Q | 1,057 1,202] Q | @ | 1,068] 1,229
T1-5P1vad | 5| 5,00] 20x40 | 20x40 [902 40 25 350 2030 | | © *SEM DIM P1* S| o[ *sempim* | © | © [ *sembiM* | © | © [ *SEMDIM*
T1-5P1Vie | 5[ 3,00 20x40 | 20x40 900 4,0 25| 350 2,0/3,0 1,05] 1,158[0,14-0,16 [0,67-0,70 | 1,090 1,263 1,050] 1,158 1,050 1,158 1,060 1,180
T1-5P1Vaf | 5| 4,00] 20x40 | 20x40 [902 6,0 25| 350] 2,0/3,0 *SEM DIM P1* *SEM DIM* *SEM DIM* *SEM DIM*
T1-5P1vig | 5| 4,00 20x40 | 20x40 [o2 a0 25 350 2,0/30 *SEM DIM P1* *SEM DIM* *SEM DIM* *SEM DIM*
Tabela 4.28- Resumo dos processamentos aplicados aos exemplos do tipo T1 -3P2V1
P1 P2 P3a P3b P3c
Sec¢do transversal Yz Yz Yz Yz Yz
w E °
2 = >
° —_ g o =] é
E Sl -l =8| 3|=|l8 | &%
5 =| 2 € £ @ s |[&] 2= 3= o ov op . . o o o o
<| 2 S S 4 P o » o = av | o p 90°, . . . . 90°, av (o p 90°, av (o p| 90° 0°, av [ap| 90°, 0°,
] al o = —= 2 8 2|5 ¢ £ 0°, 180° | (méx-min) | (méax-min 0°, 180° 0°, 180°
. o o 5 5 ] 2 |12 e E| BT 270° | ( ) (€ )| o700 |0 270° | 270° | 180° 270° | 180°
2 a = o " S| ® © 9
o 3| 8 3 8=
T & o k<] ]
3 UT [] o
o > >
(2
(1) | @] @ (5) | 6 | (7 |(®&] (9 (10 (@A) |A2)| (13) | (149 (15) (16) @17) [ (18) [(19)[(20)| (21) | (22) |(23)[(2)| (25) | (26) [(2N)[(28)| (29) | (30)
T1-3P2v1 | 3| 4,00] 25x60 | 20x40 [90° 4,0 25| 350 2,0/30 1,016] 1,066[0,15-0,16 [0,68-0,71 | 1,035] 1,115 1,020] 1,075 1,020] 1,075 1,023] 1,085
T1-3P2via | 3| 4,00] 25x60 | 20x40 [90° 4,0 25 450 2,0/30 1,016] 1,066(0,15-0,17 [0,63-0,71 | 1,038] 1,058 1,020 1,075 1,020 1,075 1,023] 1,085
T1-3P2vib | 3| 4,00] 25x60 | 20x40 [90° 4,0] 25| 350[ 50/50 1,019] 1,077[0,15-0,16 [0,65-0,67 | 1,037 1,129 1,023[ 1,088 1,023] 1,088 1,027] 1,100
T1- 3P2vic | 3| 4,00] 25x60 | 20x40 900 a0 50| 350 2030 | 2| & | 1011] 1,046/012-0,13 [0,86-0,90 | 1,024] 1074 Q| @ | 1014 1052] @ | © | 1014 1052 @ | @ [ 1,016] 1,058
T1- 3p2vid | 3| 5,00] 25x60 | 20x40 [g00 4,0 25 350 2,030 | © | © | 1,024 1,106[0,15-0,16 [0,65-0,72 | 1,052] 1,166] © | S [ 1,029 1,220] © | © [ 1,029] 1,120 © | S [ 1,034] 1,136
T1- 3p2vie | 3| 3,00] 25x60 | 20x40 [90° 4,0 25 350 2,0/30 1,01] 1,037]0,14-0,16 [0,68-0,69 [ 1,022] 1,070 1,012] 1,042 1,012] 1,042 1,014] 1,048
T1-3P2vif | 3| 4,00] 25x60 | 20x40 [90° 6,0 25 350 2,0/30 1,022]  1,099]0,17-0,19 [0,59-0,63 | 1,044] 1,181 1,027 1,114 1,027] 1,114 1,032] 1,131
T1-3r2vig | 3| 4,00] 25x60 | 20x40 [oe 4,0 25] 350 2,0/30 1,027] 1,023]0,14-0,16 [0,59-0,66 | 1,067] 1,049 1,032] 1,027 1,032] 1,027 1,037] 1,032
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Tabela 4.29- Resumo dos processamentos aplicados aos exemplos do tipo T1 -4P2V1

P1 P2 P3a P3b P3c
Secdo transversal Yz Yz Yz Yz Yz
v E S
'S — > 7
E ©
2 E g1 8 |_|¢2 S &
g = 2 § £ 2 s g : = 3 av |ap| 90° oV op 90° av |ap| 90° av [ap| 90° 0° av [ap| 90° 0°
X 2| 2 = g g |28 2 22 ' o, 180° | (max-min) | (max-min; ' o, 180° ' |o°, 180° : ' X :
- ol = | = s | = 2 |Z| g E| 53 270° | ( ) |( )| 5700 |0 270° | 270° | 180° 270° | 180°
2 a > o @ Sl s T 9
o 2 ks e S
T @ o o ®
= UT [7] o
(=] > >
2
(1) ) B @ (5) (6) (7) | (& (9 (10) 1) (12)| (13) (14) (15) (16) 17 | (18) (19| (20| (21) (22) |(23)[(28)] (25) | (26) |(2@N)|(28)] (29) | (30)
T1-4P2v1 | 4| 4,00] 25x60 | 20x40 [902 2,0 25| 350 2,030 1,025]  1,099]0,15-0,22 [0,64-0,70 | 1,054] 1,168 1,025] 1,099 1,028] 1,105 1,037 1,129
T1-4P2via | 4| 4,00] 25x60 | 20x40 [902 2,0 25| as0[ 2,0/30 1,025]  1,099]0,16-0,18 [0,62-0,72 | 1,050 1,171 1,025] 1,099 1,028] 1,105 1,037 1,129
T1-4P2V1b | 4| 4,00] 25x60 | 20x40 [902 4,0 25| 350[ 50/50 1,030 1,121]0,15-0,17 |0,65-0,67 | 1,056 1,201 1,030 1,121 1,033 1,129 1,044] 1,158
T1-4P2vic | 4] 4,00] 25x60 | 20x40 [902 20 50| 350 2030 | 2 | & | 1,018 1,068/012-014 |0,86-092 | 1,037] 1,106| @ | & | 1,018 1,088] 3 | o [ 1,020 1,072| 3 | @ [ 1,026] 1,088
T1-4P2v1d | 4| 5,00 25x60 | 20x40 902 4,0 25| 350 20130 | S| © | 1,037 1,162[0,17-0,18 [0,64-073 | 1,068] 1,262| S | © [ 1,037 1162] © | S [ 1042] 1178] © | S | 1053 1,211
T1-4P2Vie | 4| 3,00] 25x60 | 20x40 [902 4,0 25| 35,0 20/3,0 1,016] 1,055[0,14-0,19 |0,68-0,70 | 1,034| 1,106 1,016] 1,055 1,018 1,059 1,023| 1,072
T1-4P2Vif | 4| 4,00] 25x60 | 20x40 [90° 6,0 25| 350 2,0/3,0 1,035 1,152|0,18-0,20 |0,58-0,64 | 1,065 1,267 1,035 1,152 1,039 1,164 1,051 1,205
T1-4p2vig | 4] 4,00] 25x60 | 20x40 [02 a0 25| 350 2,030 1,042] 1,035]0,15-0,16 [0,61-0,68 | 1,081 1,072 1,042 1,035 1,046] 1,038 1,059] 1,049
Tabela 4.30- Resumo dos processamentos aplicados aos exemplos do tipo T1 -5P2V1
P1 P2 P3a P3b P3c
Secdo transversal Yz Yz Yz Yz Yz
v E g
‘T — >
o g S S 2 §
S = = g | 5 |=| & £F
>| 2 E € ° s |&] == 3< av op
o <| 2 S S 8 v o » a2 = av [ap| 90° . . . . 90° av [ap| 90° av |ap| 90° 0° av |ap| 90° 0°
i al &) = - S g [2|= | £ ' |07, 180° | (méax-min) | (max-min ' |o°, 180° > |o°, 180° : ! : :
= ol °| & s | = & || g El BT 270° | ( )| ( )| o700 [0 270° |7 270° | 180° 270° | 180°
2 = = > @ L = T O
o R 8 pe S
T o o o <
[ S S °
2
(1) ) 3) [ (5) (6) (7) 1(&] (9 (10) 1) (12| 13 (14) (15) (16) 17 | (18) (19| 0| (21 (22) ()| (@8 25) | (26) [(@N|(28)] (29) | (30)
T1-5P2v1 | 5| 4,00] 25x60 | 20x40 902 40| 25| 350 2,0/3,0 1,036| 1,137|0,16-0,18 [0,66-0,72 | 1,067 1,240 1,036 1,137 1,036| 1,137 1,044 1,157
T1-5P2v1a | 5| 4,00] 25x60 | 20x40 [902 4,0 25| 45,0 2,0/3,0 1,036] 1,137]0,19-0,21 [0,62-0,73 | 1,051 1,224 1,036 1,137 1,036] 1,137 1,044] 1,157
T1- 5P2Vvi1b | 5| 4,00| 25x60 | 20x40 |902 4,0 25| 35,0] 50/50 1,044| 1,171|0,16-0,18 |0,64-0,68 | 1,074 1,278 1,044 1,171 1,044 1,171 1,054| 1,197
T1-5P2vic | 5| 4,00] 25x60 | 20x40 [902 4,0 50| 350 2030 | 2| 8 | 12,025 1,003]0,12-0,15 [0,85-0,93 | 1,048] 1,350] @ | | 1025 1003 9 | g | no2s] 1003 @ | o | 1,081 1106
T1-5P2v1d | 5| 5,00] 25x60 | 20x40 |902 4,0 25| 350 2030 | © | © [ 1,052] 1,228]0,20-0,21 [0,64-0,75 | 1,075] 1,362] S | S | 1052 1,228| S | S | 1052] 1,228 © | S [ 10e4] 1,262
T1-5P2vie | 5| 3,00] 25x60 | 20x40 [902 4,00 25| 350 2,0/3,0 1,023]  1,075/0,14-0,20 [0,69-0,70 | 1,047] 1,134 1,023 1,075 1,023] 1,075 1,028] 1,087
T1-5P2V1f | 5| 4,00] 25x60 | 20x40 [902 6,0 25| 350 2,0/30 1,05] 1,215[0,21-0,21 |0,60-0,66 | 1,072] 1,346 1,050 1,215 1,050] 1,215 1,062| 1,253
T1-5P2vig | 5| 4,00] 25x60 | 20x40 oo 4,0 25] 350 2,0/3,0 1,059] 1,048/0,17-0,19 [0,60-0,68 | 1,087] 1,100 1,059 1,048 1,059] 1,048 1,072| 1,058
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Tabela 4.31- Resumo dos processamentos aplicados aos exemplos do tipo T1 -8P2V1

P1 P2 P3a P3b P3c
Secdo transversal Yz Yz Yz Yz Yz
@ E °
2 E - 2
— e ~ S
| E < f |~|% s &
g <>n: 2 € £ 2 g £ o @ 15’ E av | o 90° oV op 90° av | a 90° av | a 90° 0° av |a 90°. 0°
2 S ) . - .
b al 2| 2 = g 2 | S| 8 =l =2 P ' 10°, 180° | (max-min) | (méx-min) > |o°, 180° P ' |0°, 180° P ! : P ’ :
2 g & & = %" ~| e = B o 270° 270° 270° 270° 180° 270° 180°
2 a > o @ = < T 9
= R ] = S
x O oy
I 3 8
a = >
2
(1) ) (3) | (4 (5) © | @ |@©] (100 (DA (13) | (19 (15) (16) 17 | (18) |(19[( (0| 2D | (22 |(23) |29 ] (25) | (26) |@N|(28)| (29) | (30)
T1-8P2v1 | 8| 4,00 25x60 [ 20x40 [90° 4,00 25| 350 2,0/3,0 1,074| 1,271 *SEM DIM P2* 1,074| 1,271 1,074| 1,271 1,074| 1,271
T1- 8P2via | 8| 4,00[ 25x60 | 20x40 |902 4,00 25| 450 2,0/3,0 1,074| 1,271 *SEM DIM P2* 1,074| 1,271 1,074| 1,271 1,074| 1,271
T1-8P2V1b | 8| 4,00] 25x60 | 20x40 |902 4,0 25| 350 50/50 1,093| 1,360/0,27-0,29 [0,66-0,72 | 1,096 1,531 1,093| 1,360 1,003[ 1,360 1,093| 1,360
T1-8P2vic | 8| 4,00[ 25x60 | 20x40 [902 40[ 50 350 2030 | 2| g 1,051 1,178(0,18-0,21 [0,82-0,95 [ 1,067 1275 9 | § 1,051 1,178 @ | & | 1051 1,178] 9 | Q | 1051 1,178
T1-8P2vid | 8| 5,00 25x60 | 20x40 |902 40 25| 350] 2030 | ©|° 1,109| 1,489 *SEM DIM* S| <o 1,109 1,48 © | © [ 1,109 1,489 S | © | 1,109 1,489
T1-8P2vie | 8| 3,00[ 25x60 | 20x40 [90° 4,0 25| 350/ 2,0/3,0 1,046] 1,143]0,17-0,22 o,68-0,71 | 1,074] 1,266 1,046 1,143 1,046 1,143 1,046| 1,143
T1-8P2vif | 8| 4,00[ 25x60 | 20x40 [90° 6,0 25| 350] 2,0/30 *SEM DIM P1* *SEM DIM* *SEM DIM* *SEM DIM*
T1-8P2vig | 8| 4,00 25x60 | 20x40 |02 4,0 25|  350] 2,0/3,0 1,121]  1,091] *SEM DIM P2* 1,121] 1,091 1,121] 1,091 1,121] 1,091
Tabela 4.32- Resumo dos processamentos aplicados aos exemplos do tipo T1 —-3P1V2
P1 P2 P3a P3b P3c
Secdo transversal Yz Yz Yz Yz Yz
0 E °
‘S — >
o = g N =} §
e £ — | 8] S |=|%8 ST
=zlg| & E|l 2| 3 |&|2x| 2& av o p
L <| & S S 8 @ o © av |ap| 90° . . B . 90°, av |ap| 90°, av [ap| 90°, 0°, av [ap| 90° 0°,
x I a S = @ S8 2| 22 0°, 180° | (Méx-min) | (Max-min 0°, 180° 0°, 180°
- 2l | = g | 2| 2 (S| E| BT 270° | ¢ )|( ) 2700 2700 | 270° | 180° 270° | 180°
@2 = > b @ S| 8 T O
o 2 8 =] S
T @ o S <
[ pS g °
(2
(1) ) (3) | (4 (5) © | @ |®] (© (100 (1D | (12| (13) | (14) (15) (16) 17) | (18) (19| (o) (@) | (22) |(23) |29 ]| (25) | (26) [(27)|(28)| (29) | (30)
T1-3P1v2 [ 3| 4,00] 20x40 | 20x55 |902 4,0 25 350 2,0/30 1,034 1,142[0,10-0,14 [0,72-0,79 | 1,064] 1,198 1,039 1,158 1,039] 1,158 1,044| 1,178
T1-3P1Vv2a [ 3| 4,00] 20x40 | 20x55 |902 4,0 25|  450] 2,0/3,0 1,034 1,142[0,11-0,14 [0,71-0,80 | 1,064| 1,106 1,039 1,158 1,039] 1,158 1,044| 1,178
T1-3P1v2b [ 3| 4,00] 20x40 | 20x55 |902 4,0 25| 350] 50/50 1,040 1,171{0,11-0,14 [0,70-0,76 | 1,072] 1,250 1,046] 1,191 1,046] 1,191 1,053 1,216
T1-3P1v2c [ 3| 4,00] 20x40 | 20x55 |902 40] 50l 350 2030 | 2|8 1,024| 1,096(0,08-0,12 [0,90-0,95 | 1,042 1,109 @ | 1,027] 1,107 @ | & | 1,027] 1,107 2 | @ | 1,031 1,119
T1-3P1v2d [ 3| 5,00] 20x40 | 20x55 |902 40 25 350 2030 | | © 1,053| 1,243[0,11-0,14 [0,72-0,82 | 1,001 1344 © | © 1,061 1,272 © | © | 1061] 1,272| © | © | 1,069 1,310
T1-3P1v2e [ 3| 3,00] 20x40 | 20x55 |902 4,0 25 350 2,0/30 1,02| 1,075/0,12-0,14 |0,72-0,76 | 1,038 1,109 1,023] 1,083 1,023] 1,083 1,026] 1,093
T1-3P1v2f [ 3| 4,00] 20x40 | 20x55 |902 6,0 25 350 20/30 1,048 1,211{0,14-0,17 [0,64-0,70 | 1,083[ 1,320 1,055| 1,237 1,055| 1,237 1,062| 1,270
T1-3P1v2g [ 3| 4,00] 20x40 | 20x55 o2 4,0 25  350] 2,0/30 1,056] 1,052[0,12-0,14 [0,67-0,75 | 1,109] 1,083 1,064| 1,059 1,064| 1,059 1,073] 1,066
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Tabela 4.33- Resumo dos processamentos aplicados aos exemplos do tipo T1 —-4P1V2

P1 P2 P3a P3b P3c
Secdo transversal Yz Yz Yz Yz Yz
« E °
2 E < a
2 £ € 5 2 s &
£ ° = = 3 = =| 2 Z E
< Z| 2 5 g 8 2 s 3= 3= av |ap| 90° ’uv . ,a P 5 90° av |ap| 90° av |ap| 90° 0° av |ap| 90° 0°
& S - g g |2l | 2 * | 0°, 180°| (méax-min) | (méx-min) ° |o°, 180° . |07, 180° . " . "
al © & ) = » || e Ef 25 270 270 270 270° | 180 270° | 180
2 a > g @ =) © ° 9
o @ R B o ©
- ;if o o <
£ 8 3 g
o > >
(2
(1) ) (3) ] (4 (5) | (&) | (7 |(&] (9 (100 | (1) [(12)| (13) | (14) (15) (16) @17 | (18) [(19|(0)| (21) | (22) |(23) (2| (25) | (26) |(27)|(28)| (29) | (30)
T1-4P1v2 | 4| 4,00] 20x40 [ 20x55 [902 4,0 25  350[ 2,0/3,0 1,049] 1,211]0,11-0,14 [0,72-0,79 | 1,086] 1,296 1,049] 1,211 1,053 1,222 1,064] 1,265
T1-4P1v2a | 4| 4,00] 20x40 [ 20x55 [902 4,0 25| 450 2,0/3,0 1,049 1,211]0,12-0,15 [0,74-0,83 | 1,076] 1,284 1,049] 1,211 1,053 1,222 1,064] 1,265
T1- 4P1v2b | 4| 4,00] 20x40 [ 20x55 [902 4,0 25/  350[ 50/50 1,060] 1,265[0,12-0,14 [0,71-0,77 | 1,096] 1,376 1,060] 1,265 1,064] 1,279 1,078] 1,338
T1- 4P1v2c | 4] 4,00 20x40 | 20x55 [902 4,0 50 350[ 2030 | 9| & [ 1035 1,140[0,090-0,12 [0,88-0,96 | 1,061] 1,161 @ | Q [ 1,035 1,140] g | w2 [ 1,037] 1,147] v | 8 [ 1045 1,174
T1-4P1v2d | 4 5,00] 20x40 [ 20x55 [902 4,0 25 350[ 2030 | © | © [ 1077 1,377[0,12-0,16 [0,74-0,84 | 1,115] 1,514 © | © [ 1,077] 1,377 © | © | 1,082 1,399] © | [ 1,100 1,488
T1- 4P1v2e | 4] 3,00 20x40 | 20x55 [902 4,0 25  350[ 2,0/3,0 1,038] 1,145[0,11-0,13 [0,721-0,77 | 1,054] 1,158 1,038] 1,145 1,031] 1,114 1,038] 1,135
T1-4P1v2f | 4 4,00] 20x40 [ 20x55 [902 6,0 25| 350 2,0/3,0 *SEM DIM P1* *SEM DIM* *SEM DIM* *SEM DIM*
T1- 4P1v2g | 4| 4,00 20x40 | 20x55 |02 4,0 25 350] 2,0/3,0 1,082] 1,074]0,13-0,16 [0,68-0,77 | 1,125] 1,121 1,082] 1,074 1,087 1,079 1,106| 1,095
Tabela 4.34- Resumo dos processamentos aplicados aos exemplos do tipo T1 -5P1V2
P1 P2 P3a P3b P3c
Secdo transversal Yz Yz Yz Yz Yz
w E °
o E 2 2
= £ < § 2 5 &
g = 2 E £ § s E s = 3 av |ap| 90° oV oP 90° av [ap| 90° av |ap| 90° 0° av [ap| 90° 0°
X I a| S 2 14 2 =S| 8 L] 22 ' 0°, 180° | (Mé&x-min) | (Mé&x-min ' |o°, 180° . |0, 180° : . . .
. ol © 5 5y S & [Tl Ef £ 270° | ( ) | ( )| o700 [0 270° |77 270° | 180° 270° | 180°
= 3 = = o A =l - 3 8
a 2 3 35 -y
= o 3 5
= AT (0] o
[=) > >
(2
(1) ) 3| 4 s | ® | @ [®f (9 (100 ||| (13) [ (149 (15) (16) 17 | (18) |19 ()| 2D | (22 (2|2 | (25 | (26) |(2N]|(28)] (29) | (30)
T1-5P1v2 | 5] 4,00] 20x40 | 20x55 [90° 4,0 25] 350 2,0/30 1,066] 1,291[0,12-0,15 [0,72-0,80 | 1,099] 1,386 1,066] 1,291 1,066] 1,291 1,076] 1,325
T1- 5P1v2a | 5] 4,00 20x40 | 20x55 [90° 2,0 25] 450 2,0/3,0 *SEM DIM P1* *SEM DIM* *SEM DIM* *SEM DIM*
T1- 5P1v2b | 5| 4,00] 20x40 | 20x55 |902 a0 25| 350 50/50 *SEM DIM P1* *SEM DIM* *SEM DIM* *SEM DIM*
T1- 5P1v2c | 5] 4,00] 20x40 | 20x55 [902 4,0 50| 350 2030 | 9| @ [ 1046 1,190[0,10-0,13 J0,87-0,96 | 1,074] 1,213] 2 | & | 1046] 1,19 @ | @ | 1,046] 1,190 Q | & [ 1,053] 1,210
T1- 5p1v2d | 5] 5,00 20x40 | 20x55 [90° 2,0 25] 3500 2030 ]| ©| © [*sempDim* S| o *SEMDIM* | S | © [ *sembiv* | © | S [ *sEmbDiv*
T1- 5P1v2e | 5| 3,00 20x40 | 20x55 [90° 4,0 25] 350 2,0/30 1,038] 1,145[0,11-0,14 [0,71-0,78 | 1,068] 1,206 1,038] 1,145 1,038] 1,145 1,044] 1,161
T1- 5P1v2f | 5] 4,00] 20x40 | 20x55 [902 6,0 25 350] 2,0/3,0 *SEM DIM P1* *SEM DIM* *SEM DIM* *SEM DIM*
T1- 5P1v2g | 5] 4,00 20x40 | 20x55 [oe 4,0 25] 350 2,0/30 *SEM DIM P1* *SEM DIM* *SEM DIM* *SEM DIM*
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Tabela 4.35- Resumo dos processamentos aplicados aos exemplos do tipo T1 -3P2V2

P1 P2 P3a P3b P3c
Secdo transversal Yz Yz Yz Yz Yz
@ E >
£ £ - »
2 E gl e 8 S =
g <>n: 2 £ g P s £ S = g E av | o 90° oV op 90° av | a 90° av | a 90° 0° av |a 90° 0°
2 5 3 ) P
b S I = 2 8 |23 8| €2 P ' |0°, 180° | (max-min) | (méx-min) ° |0, 180° P : o, 180° P . " P . "
2l S| & S| 2| 2|5\ g & BT 270 270 270 270° | 180 270° | 180
2 a > a S| = T 8
= R 5 = o ®
ju O fey
(2
(1) ) B @ (5) ® | @ | (9 (100 |AH || (13) | (14 (15) (16) 17) | (18) (19| (0)| (21) | (22) [(2)[(24) | (25) | (26) |27 [(28)| (29) [ (30)
T1- 3P2V2 3| 4,00 25x60 | 20x55 [902 4,01 25 35,0| 2,0/3,0 1,012 1,059/0,15-0,17 |0,72-0,75 1,026/ 1,088 1,014 1,066 1,014| 1,066 1,016 1,073
T1-3P2V2a | 3| 4,00| 25x60 | 20x55 |902 4,01 25 45,01 2,0/3,0 1,012 1,059/0,15-0,18 |0,69-0,73 1,027| 1,047 1,014 1,066 1,014| 1,066 1,016 1,073
T1-3P2V2b | 3| 4,00| 25x60 | 20x55 |902 4,01 25 35,0| 5,0/5,0 1,014 1,070|0,14-0,17 [0,69-0,71 1,027 1,103 1,016| 1,077 1,016| 1,077 1,019| 1,086
T1-3P2V2c | 3| 4,00| 25x60 | 20x55 |902 4,01 50 35,0| 2,0/3,0 = 5 1,008 1,041{0,13-0,16 (0,91-0,94 1,016 1,052| Q IS 1,010 1,046 K IS 1,010] 1,046| & S 1,011 1,051
T1-3P2v2d | 3[ 5,00] 25x60 | 20x55 |902 4,00 25 350 2,0/30 | | © 1,017| 1,097[0,15-0,16 [0,71-0,77 | 1,039 1,142 © | © 1,021 1,107| © | © | 1,021 1,107 © | © | 1,024 1,120
T1-3P2V2e | 3| 3,00| 25x60 | 20x55 |902 4,01 25 35,0| 2,0/3,0 1,007 1,033/0,14-0,17 |0,71-0,73 1,017| 1,055 1,009 1,036 1,009 1,036 1,010 1,040
T1- 3P2V2f 3| 4,00 25x60 | 20x55 [902 6,0 25 35,0| 2,0/3,0 1,016/ 1,086|0,15-0,16 [0,64-0,68 1,034 1,139 1,019 1,096 1,019| 1,096 1,022| 1,108
T1-3P2v2g | 3[ 4,00 25x60 | 20x55 |02 4,00 25| 350 2,0/3,0 1,020] 1,018[0,14-0,15 |0,66-0,71 | 1,048 1,036 1,024| 1,021 1,024| 1,021 1,027| 1,024
Tabela 4.36- Resumo dos processamentos aplicados aos exemplos do tipo T1 —-4P2V2
P1 P2 P3a P3b P3c
Secdo transversal Yz Yz Yz Yz Yz
« E 2
a £ - 3
2 E £l g £ S
g = 2 E £ 2 s E s = 3 av |ap| 90° oV oP 90° av [ap| 90° av |ap| 90° 0° av [ap| 90° 0°
5 a2 = g 8 |28 2| 22 * |0°, 180°| (méx-min) | (méx-min . |o, 180° . |0, 180° : ’ : !
= gl 2| & s | = ® || g E| g3 270° |7 ( ) |( )| o700 | 270° | 270° | 180° 270° | 180°
2 = > = a o -
2 3| 8 2 =
pu g O o
JEINENE
>
(2
(1) ) (3) | (4 (5) © [ (@ (& (9 (100 |(1D| (12| (13) (14) (15) (16) 17 | (18) (19| (20| 2D (22) |(23)[@D]| (25) | (26) |@N|(@28)] (29) | (30)
T1- 4P2V2 4| 4,00] 25x60 | 20x55 |902 4,0l 25 35,0l 2,0/3,0 1,018 1,088(0,14-0,17 |0,71-0,75 1,037 1,131 1,018 1,088 1,019 1,092 1,024| 1,108
T1- 4P2V2a | 4| 4,00 25x60 | 20x55 |902 4,0l 25 45,0f 2,0/3,0 1,018 1,088(0,16-0,18 |0,69-0,76 1,036| 1,133 1,018 1,088 1,019 1,092 1,024| 1,108
T1-4P2V2b | 4| 4,00[ 25x60 | 20x55 902 4,0 25| 350 5,0/50 1,021 1,106/0,14-0,17 [0,69-0,72 | 1,041] 1,157 1,021 1,106 1,023 1,112 1,029 1,131
T1- 4P2V2c | 4| 4,00 25x60 | 20x55 |902 4,01 50 35,0| 2,0/3,0 = 5 1,012 1,061/0,13-0,16 [0,91-0,95 1,026 1,077 5 1,012 1,061 =9 Q2 1,013] 1,063 X 3 1,017 1,074
T1- 4P2v2d | 4| 5,00 25x60 | 20x55 |902 4,0l 25 35,0l 2,0/3,0 < ° 1,026 1,146(0,15-0,17 |0,69-0,77 1,052 1,217 © < 1,026 1,146 <@ i 1,028| 1,153 <@ ° 1,036| 1,180
T1-4P2v2e | 4| 3,00] 25x60 | 20x55 902 4,0 25| 350 2,0/3,0 1,011 1,048|0,14-0,16 [0,71-0,74 | 1,026] 1,075 1,011 1,048 1,012 1,050 1,015 1,059
T1- 4P2V2f 4| 4,00 25x60 | 20x55 |902 6,0 25 35,0| 2,0/3,0 1,024 1,129(0,15-0,15 (0,64 -0,68 1,048 1,213 1,024 1,129 1,026/ 1,136 1,033 1,162
T1- 4P2V2g | 4| 4,00 25x60 | 20x55 |02 4,0 25 35,0l 2,0/3,0 1,030 1,026(0,14-0,16 |0,66-0,72 1,060| 1,053 1,030 1,026 1,033] 1,028 1,041 1,035
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Tabela 4.37- Resumo dos processamentos aplicados aos exemplos do tipo T1 -5P2V2

P1 P2 P3a P3b P3c
Secdo transversal Yz Yz Yz Yz Yz
w E °
2 E 2 "
j— “; o o
| £ sl 2 || & s
g <>n: 2 € g 2 g £ o @ 15’ E av |a 90° oV op 90° aVv | o 90° av | o 90° 0° av |a 90°. 0°
-2 o n . " .
3 al 2| 2 = g g |=2| S =l =2 P > 10°, 180° | (max-min) | (mé&x-min) . |o°, 180° P : |07, 180° P : : P ; :
ol = | & s | = ® 1 Z|le El BT 270° 270° 270° 270° | 180° 270° | 180°
2 a > S @ L = 5 &
= R 5 = S
x o oy
g 8 ® ]
o > >
(2
(1) ) 3) [ @ (5) (6) 7)) (& 9 (10) 1|22 13 14 (15) (16) 17) [ (18) [(19)|o)| (21 (22) [(23)| (28| (25) | (26) [(27)[(28)] (29) | (30)
T1- 5P2V2 5| 4,00] 25x60 | 20x55 [902 4,01 25 35,0 2,0/3,0 1,024 1,119(0,14-0,17 |0,70-0,75 1,046 1,176 1,024 1,119 1,024| 1,119 1,029 1,132
T1- 5P2V2a 5[ 4,00| 25x60 | 20x55 [902 4,01 25 45,0| 2,0/3,0 1,024 1,119|0,17-0,20 |0,68-0,76 1,040 1,176 1,024 1,119 1,024 1,119 1,029 1,132
T1- 5P2V2b 5[ 4,00] 25x60 | 20x55 [902 4,01 25 35,0 5,0/5,0 1,029 1,147|0,15-0,18 |0,68-0,71 1,053 1,215 1,029 1,147 1,029| 1,147 1,035 1,164
T1-5P2v2c | 5| 4,00] 25x60 | 20x55 [902 20 50| 350 2030 | 9| 8 [ 1017 1,081]0,12-015 [0,91-0,96 | 1,035] 1,103| @ | § | 1017] 1081 9 | 8 [ 1o17] 1,081 Q| © [ 1,020 1,090
T1-5P2v2d | 5| 5,00] 25x60 | 20x55 [902 2,0 25| 350] 20/30 | S | S [ 1,036 1,201)0,17-0,19 [0,69-0,78 | 1,059] 1,304| = | © | 1,036] 1,201] S | © [ 1086 1,201 © | S | 1,043] 1,224
T1-5P2v2e | 5| 3,00] 25x60 | 20x55 [902 2,0 25|  350] 2,0/3,0 1,015]  1,064[0,13-0,17 [0,71-0,73 | 1,033] 1,098 1,015] 1,064 1,015] 1,064 1,018 1,071
T1-5P2v2f | 5| 4,00] 25x60 | 20x55 [902 60| 25| 350[ 2,0/30 1,033] 1,177]0,16-0,17 [0,64-0,69 | 1,054] 1,281 1,033 1,177 1,033] 1,177 1,040 1,199
T1-5P2v2g | 5| 4,00] 25x60 | 20x55 |02 4,0 25|  350] 2,0/3,0 1,041] 1,035]0,16-0,17 [0,66-0,72 | 1,069] 1,071 1,041] 1,035 1,041] 1,035 1,049] 1,041
Tabela 4.38- Resumo dos processamentos aplicados aos exemplos do tipo T1 —-8P2V2
P1 P2 P3a P3b P3c
Secgdo transversal Y2 Yz Yz Yz Y2
w E °
‘T — >
o = g o o §
= E S S || E ©
S |2(e| E|E|s|c|S|s=| 35 |avlap| o oV Pl oo viap| o v ap| oo, | o, |av|ap| 9, | o
5 |Elel 2| S| € g |28 El 22 |M|¢ > |o°, 180° | (méx-min) | (méx-min o |or, 1800 Y | o |or, 1800 * [ ; o el b ; ’
. ol 2| & & | 2 2 |1T|e El BT 270° | ( ) | ( )| 5700 | 270° | 270° | 180° 270° | 180°
2 a > I @ =] @ °T 9
=3 3 8 pe s ®
T & o © <
= AT [7] o
a > >
(2
(1) ) (3) (4) (5) (6) (7) | (&) ] (9 (10) (11 (12| (13) (14 (15) (16) 17) | (18) | (19)|(20)| (21) (22) |(2)|(24)| (25 | (26) |@N|(28)]| (29) [ (30)
T1-8P2v2 | 8| 4,00 25%x60 | 20x55 [90° a,0] 25| 350 2,0/3,0 1,048]  1,229]0,21-0,22 [0,72-0,78 | 1,064] 1,335 1,048 1,229 1,048 1,229 1,048] 1,229
T1-8P2V2a | 8| 4,00| 25x60 | 20x55 [90° 40 25| 450 2,0/3,0 1,048 1,229[0,27-0,28 |0,70-0,84 | 1,052| 1,288 1,048 1,229 1,048| 1,229 1,048 1,229
T1-8P2v2b | 8| 4,00 25x60 | 20x55 [90° 4,0 25| 35,0 50/50 1,060] 1,298[0,20-0,23 [0,70-0,75 | 1,077] 1,434 1,060] 1,298 1,060 1,298 1,060 1,298
T1-8P2v2c | 8| 4,00 25%x60 | 20x55 [90° a0 50| 350 20/30 | 2 | & [ 1,034 1,152]0,17-0,19 |0,88-0,96 | 1,048] 1,203| 2 | @ | 1,034] 1,152] 2 | @ [ 1,034 1,152 2 | g [ 1034 1152
T1-8P2v2d | 8| 5,00] 25%x60 | 20x55 902 a0 25] 350 2030 | © | S [ 1,073] 1,414]028-031 [0,72-0,82 | 1,079] 1,509| © | = [ 1,073] 1414 = | © [ 1,073] 1,414 = | © [ 1o73] 1,414
T1-8P2v2e | 8| 3,00 25%x60 | 20x55 [90° 40| 25| 35,0 2,0/3,0 1,029] 1,118[0,14-0,19 [0,69-0,74 | 1,053] 1,198 1,029] 1,118 1,029 1,118 1,029 1,118
T1-8P2v2f | 8| 4,00] 25%x60 | 20x55 902 60 25| 350 2,0/30 1,067] 1,357|0,22-0,23 |0,66-0,74 | 1,072 1,512 1,067 1,357 1,067| 1,357 1,067] 1,357
T1-8P2v2g | 8| 4,00 25%x60 | 20x55 |02 40| 25| 350 2,0/3,0 1,082] 1,063[0,19-0,22 |0,65-0,76 | 1,092] 1,125 1,082] 1,063 1,082] 1,063 1,082] 1,063
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Tabela 4.39- Resumo dos processamentos aplicados aos exemplos do tipo T2 -3P2V1

P1 P2 P3a P3b P3c
Segdo transversal Yz Yz Yz Yz Yz
v E g
-2 = >
o 3 £l g 2 g _
g sl =1 =8| 5 |5|¢8 S E v 0
>l 8 € € S |&]l>~-| & . a a . . . . . .
o <| 2 S S 8 o » av [ap| 90 . . . . 90 av [ap| 90 av |ap| 90 0 av |ap| 90 [0}
i a|l 2 = = 2 8 [2|s | 22 ' |0°, 180° | (max-min) | (max-min ' |o°, 180° ' |o°, 180° ' ’ ' '
. ol °| & s | = 2 |Z| g El BT 270° | ( ) | ( )| o700 |0 2700 |7 270° | 180° 270° | 180°
2 a = o @ Sl s =
o ,g g T 15y =
T g o 3 S
g 8 S g
o > >
2
(1) ) 3) [ (5) (6) (7)) 1®&] (9 (10) (1)) (12)| (13) 14 (15) (16) 17) | (18) |(19)|(20)| (21) (22) |(23) (20| (25 | (26) (@D |(28)| (29) | (30)
T2-3P2v1 | 3| 4,00] 25x60 | 20x40 [902 20| 25| 350 2,0/30 1,017] 1,077]0,14-0,17 [0,71-0,77 | 1,038] 1,128 1,021] 1,087 1,021] 1,087 1,025] 1,099
T2-3P2V1a | 3| 4,00] 25x60 | 20x40 [902 4,0 25| 450 2,0/3,0 1,017]  1,077|0,16-0,18 [0,69-0,77 | 1,037] 1,135 1,021] 1,087 1,021 1,087 1,025 1,099
T2-3P2v1b | 3| 4,00] 25x60 | 20x40 [902 40| 25| 350[ 50/50 1,021]  1,004[0,15-0,17 |0,68-0,73 | 1,042] 1,149 1,025] 1,105 1,025] 1,105 1,029] 1,119
T2-3P2vic | 3| 4,00] 25x60 | 20x40 [902 4,0 50| 350 2030 | 2| 8 | 1,013 1,054012-0,14 [0,91-0,93 | 1,024] 1,085 Q| © | 1015 1060 @ | © | no1s] 1060 g | 8 | 1,017 1,068
T2-3P2v1d | 3| 5,00] 25x60 | 20x40 [902 20 25| 350 2,030 | © | © [ 1,026] 1,126[0,15-0,16 [0,70-0,77 | 1,053] 1,213| © | S [ 1,031 1,141 © | S [ 1,081 1,141 S | S [ 1,036 1,260
T2-3P2vie | 3| 3,00] 25x60 | 20x40 [90° a0 25| 350 2,0/3,0 1,011 1,044|0,14-0,16 [0,70-0,75 | 1,025] 1,085 1,013 1,049 1,013 1,049 1,015| 1,056
T2-3P2V1f | 3| 4,00] 25x60 | 20x40 [902 6,0 25| 350 2,0/30 1,025] 1,118[0,18-0,19 |0,62-0,69 | 1,050] 1,200 1,020 1,133 1,029] 1,133 1,034] 1,153
T2-3P2vig | 3| 4,00] 25x60 | 20x40 |02 40| 25| 350 2,0/30 1,030 1,027[0,14-0,15 [0,67-0,74 | 1,065 1,057 1,035| 1,031 1,035| 1,031 1,041 1,036
Tabela 4.40- Resumo dos processamentos aplicados aos exemplos do tipo T2 —-4P2V1
P1 P2 P3a P3b P3c
Secdo transversal Yz Yz Yz Yz Yz
° —_— —_ © &
a £ 8 8 — s Y| B E
] sl 8| | E |2e|2ElT|E| 22 p| 90 v oP 90 p| 9 pl 90, | o pl 90, | o
< 2 S S B o ° =3 av | a ° . . . . ° av | a ° av | o ° ° aVv |o ° °
] af = = - 2| R88|2|8 kol ' |0°, 180° | (méx-min) | (méax-min . |o°, 180° . |o°, 180° ; ! ; X
- a| © 5 % |R5(2S|S(|2 3| 28 270° |7 ( ) |( )| o700 [0 270° | 270° | 180° 270° | 180°
2 a > gl 8oc|lL|L € o ©
r-% = Y T o go
- o > > ] g
(1) 2 [ (3 (4) (5) (6) @ (@& (9 (10) Ay (A (13 14 (15) (16) 1n (18) [(19[(0)[ (21) (22) [(23) [ (25 | (26) [(2N[(28)] (29) | (30)
T2- 4P2V1 4] a,00] 25x60 | 20x40 |902 40| 25| 350 2,0/3,0 1,028 1,119|0,14-0,17 |0,70-0,77 | 1,058 1,192 1,028 1,119 1,031 1,126 1,040 1,154
T2- 4P2V1a 4] a,00] 25x60 | 20x40 |902 40| 25| 45,0 2,0/3,0 1,028 1,119|0,15-0,18 |0,68-0,77 | 1,056 1,198 1,028 1,119 1,031 1,126 1,040 1,154
T2- 4P2V1b 4] a,00] 25x60 | 20x40 |902 40| 25| 35,0] 5,0/50 1,034| 1,148|0,15-0,18 |0,68-0,74 | 1,064| 1,241 1,034| 1,148 1,037| 1,158 1,049 1,194
T2- 4P2V1c 4] 4,00] 25x60 | 20x40 |90° 40 500 350 2030 | 2| Q 1,020] 1,081[0,11-0,15 [0,92-0,94 | 1,040 1,126| 2 | Q 1,020l 1,081 @ | 2 [ 1,021 1,08 | @ [ 1,028 1,104
T2- 4P2V1d 4] 5,00] 25x60 | 20x40 |90° 40| 25| 350 2030 | © | S 1,041| 1,195/0,15-0,18 |0,70-0,78 | 1,081 1,324 © | © 1,041 1,195 © | © | 1,045 1,208 © | © | 1,058 1,255
T2- 4P2V1e 4] 3,00] 25x60 | 20x40 |90° 40| 25| 350 2,0/3,0 1,017 1,066[0,14-0,17 [0,71-0,76 | 1,040 1,114 1,017| 1,066 1,019] 1,070 1,025] 1,086
T2- 4P2V1f 4] 4,00] 25x60 | 20x40 [902 60 25| 350 2,0/3,0 1,038 1,183[0,19-0,20 |0,62-0,70 | 1,071] 1,306 1,038 1,183 1,042] 1,197 1,055] 1,248
T2- 4P2V1g 4] 4,00] 25x60 | 20x40 o2 4,0 25| 350 2,0/3,0 1,047]  1,041[0,14-0,16 [0,66-0,73 | 1,009] 1,083 1,047] 1,041 1,051 1,044 1,066] 1,057

109




Tabela 4.41-

Resumo dos processamentos aplicados aos exemplos do tipo T2 -5P2V1

P1 P2 P3a P3b P3c
Secdo transversal Yz Yz Yz Yz Yz
2 E o « ow| B%F
[=% — v © = | — ~ 5
§ z 2 B 5 = B SEIE E £ £ g av |ap| 90° v P 90° av |ap| 90° av |oap| 90° 0° av |ap| 90° 0°
% x| o S = = N O I (- e > |0°, 180° [ (max-min) | (méx-min . |o°, 180° . |0°, 180° : . ; .
- el = | 5| & |8E[SS|Z|B:| =8 a7 |0 180 € ) (( )| 2700 | 210° |° 270° | 180° 270° | 180°
2 T > g8 oL 2 € oo
£ a = > £ s §
(1) @[ (3 (4) (5) (6) (7) _[(8)] (9) (100 JAH[(A)]| (13 14 (15) (16) a7 [ (18 [(19[(9Y[ (21) (22) [(23)[(29) | (25) [ (26) [(2D)[(28)] (29) | (30)
T2- 5P2V1 5| 4,00 25x60 | 20x40 [g0° 4,0 25|  350] 2,0/3,0 1,039] 1,164|0,15-0,18 [0,70-0,75 | 1,080 1,226 1,039 1,164 1,039 1,164 1,046] 1,185
T2-5P2V1a 5| 4,00] 25x60 | 20x40 |90° 2,0 25| 45,0] 2,0/3,0 1,039| 1,164|0,17-0,19 [0,67-0,77 | 1,071 1,268 1,039] 1,164 1,039] 1,164 1,046] 1,185
T2-5P2V1b 5| 4,00] 25x60 | 20x40 |90° 2,0 25| 35,0| 50/50 1,048]  1,211|0,15-0,19 [0,69-0,75 | 1,085 1,339 1,048 1,211 1,048] 1,211 1,059 1,244
T2-5P2Vic 5| 4,00] 25x60 | 20x40 [90° 2,0 50| 350 2030 | 2 | 8 | 1,027 1,111]012-0,15 [0,92-0,95 | 1,050 1,178| @ | & | 1027 11| 2 | & [ no27[ 1111] g | [ 1,033 1,127
T2- 5P2v1d 5| 5,00] 25x60 | 20x40 [90° 2,0 25| 350 2030 | © | © | 1,057 1,277[018-0,21 [0,69-0,78 | 1,101] 1,345| S | © [ 1,057 1,277 © | © [ 1057 1,277] © | © [ 1,089 1,320
T2-5P2V1e 5| 3,00 25x60 | 20x40 [o0° 2,0 25|  350] 2,0/3,0 1,024]  1,09|0,14-0,17 [0,72-0,78 | 1,055| 1,160 1,034] 1,147 1,034| 1,147 1,030 1,104
T2- 5P2VIf 5| 4,00] 25x60 | 20x40 [g0° 60| 25| 350[ 2,0/3,0 1,054] 1,261|0,19-0,21 [0,63-0,70 | 1,093| 1,270 1,054] 1,261 1,054| 1,261 1,066] 1,309
T2-5P2v1g 5| 4,00] 25x60 | 20x40 |02 2,0 25| 350[ 2,030 1,065] 1,056|0,15-0,18 [0,66-0,74 | 1,114| 1,111 1,065] 1,056 1,065] 1,056 1,077] 1,066
Tabela 4.42- Resumo dos processamentos aplicados aos exemplos do tipo T2 -8P2V1
P1 P2 P3a P3b P3c
Secdo transversal Yz Yz Yz Yz Yz
2 E o « ow| 8%
Qo — b —_— — =
§ z| 2 £ Elze|2E|g|2E| 22 viap| 90 v P %0 v ap| 9 v|ap| 9 0 viap| 90 0
< -2 S S a2 c ° =z S X~ o o ° . . . . ° o o ° o (e} ° ° o a ° °
% = a S 2 Slgolzsls 2 ' |0°, 180° [ (max-min) | (méx-min ' o, 180° . |07, 180° ; . : .
B el = | 5| & |8E[SS|5|B:| =8 ar0e |0 180 € ) (( ) 2700 | 210° |° 270° | 180° 270° | 180°
2 = > @ el 8oL 2 :,&: gb ©
T o = > > 3 g
(1) @[ (3 (4) (5) (6) (7) (8] (9) (100 JAYH[(A)]| (13 14 (15) (16) 17 [ (18) [(19[(Y[ (21) (22) [(23)[(29) | (25) [ (26) [(2N)[(28)] (29) | (30)
T2- 8P2V1 8 4,00 25x60 | 20x40 |902 4,0 25 35,0 2,0/3,0 1,074 1,327|0,23-0,27 |0,71-0,77 1,110| 1,465 1,074 1,327 1,074| 1,327 1,074 1,327
T2-8P2V1a 8| 4,00] 25x60 | 20x40 |90° 2,0 25| 45,0 2,0/3,0 1,074] 1,327|0,32-0,35 [0,68-0,79 | 1,082] 1,430 1,074] 1,327 1,074] 1,327 1,074] 1,327
T2-8P2V1b 8| 4,00] 25x60 | 20x40 |90° 2,0 25| 35,0| 50/50 1,095|  1,451|0,25-0,28 [0,70-0,75 | 1,138 1,487 1,095] 1,451 1,095] 1,451 1,005] 1,451
T2- 8P2V1c 8| 4,00] 25x60 | 20x40 [90° 2,0 50| 350 2030 | 2 | 8 | 1,051 1,211016-0,22 [0,91-0,95 | 1,088] 1,245 @ | & | n051] 1211] 9 | & [ vos1| 21| 9 | & [ 051 1,212
T2- 8P2V1d 8| 5,00] 25x60 | 20x40 [90° 2,0 25| 350 20/30 | © | © | 1,108 1,606[0,35-0,38 [0,73-0,82 | 1,118] 1,738 © | © | 1,108] 1606 © | © [ 1,108] 1,606] S | [ 1,108] 1,606
T2- 8P2V1e 8| 3,00 25x60 | 20x40 [o0° 2,0 25|  350] 2,0/3,0 1,046] 1,169]0,16-0,23 [0,70-0,75 | 1,103| 1,240 1,046] 1,169 1,046 1,169 1,046] 1,169
T2- 8P2V1f 8| 4,00[ 25x60 | 20x40 [g0° 60| 25| 350[ 2,0/3,0 1,104] _ 1,57|0,30-0,33 [0,66-0,74 | 1,116 1,815 1,104] 1,570 1,104] 1,570 1,104] 1,570
T2-8P2V1g 8| 4,00] 25x60 | 20x40 |02 2,0 25| 350[ 2,030 1,125 1,105[0,22-0,24 [0,66-0,75 | 1,159] 1,114 1,125] 1,105 1,125] 1,105 1,125] 1,105
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Tabela 4.43- Resumo dos processamentos aplicados aos exemplos do tipo T2 —3P2V2

P1 P2 P3a P3b P3c
Secdo transversal Yz Y2 Y2 Yz Yz
w E g
-2 £ >
° T £l g 2 g
e Islsl | e | 8| 2|z | 88 w | ap
7] 2 «n - v o ) . ) i o v o v o o v o o
b = a = = 2 g8 | = 3 =l £2 av|ep 90; 0°, 180° | (Max-min) [ (méax-min) 90; o°,180°| ¥V | *P 90; o°,180°| ¥V | *P 90; 0 . wv P 90; 0 .
o & & = X ~ o £ ki 270 270 270 270 180 270 180
= o = o > (s} el
Q2 o > ° @ Lol I T 9
z s | S g & =
o o o ISl
= UT [} o
o > >
(2
(1) ) 3| @ (5) 6 | (2 (] (9 (100 (1) | (12| (13) [ (14 (15) (16) 17) | (18) (9 ((20)| (21) | (22) [(23)|(24)| (25) | (26) [(27)[(28)| (29) | (30)
T2-3P2v2 | 3| 4,00| 25x60 | 20x55 |902 4,0 25 350] 2,0/30 1,013| 1,070[0,14-0,16 |0,76-0,80 | 1,030[ 1,105 1,015| 1,077 1,015| 1,077 1,018| 1,086
T2-3P2v2a | 3[ 4,00] 25x60 | 20x55 [90° 4,00 25 45,0 2,0/3,0 1,013]  1,070[0,14-0,17 [0,74-0,81 | 1,019] 1,078 1,015] 1,077 1,015] 1,077 1,018] 1,086
T2-3P2v2b | 3| 4,00| 25x60 | 20x55 |902 4,00 25 35,0 50/50 1,016] 1,085(0,14-0,16 |0,72-0,77 | 1,028] 1,107 1,018] 1,092 1,018] 1,092 1,021 1,103
T2-3P2v2c | 3| 4,00] 25x60 | 20x55 [902 40 500 350 20/30 | 2| & | 1009 1,049/0,12-0,15 [0,95-0,96 | 1,018] 1,063| § | © [ 1011 1053 Q | © | 1011] 1,053 @ | @ | 1,012 1,059
T2-3P2v2d | 3| 5,00 25x60 | 20x55 |90° 40 25| 350 2030 | | © 1,02| 1,116[0,12-0,13 [0,74-0,82 | 1,040 1,178 S | © [ 1,023] 1,126 © | © | 1,023] 1,126 © | S | 1,026] 1,141
T2-3P2v2e | 3| 3,00] 25x60 | 20x55 |902 4,0 25 350 2,0/30 1,008] 1,039(0,13-0,14 |0,74-0,78 | 1,059 1,063 1,009] 1,042 1,009| 1,042 1,011] 1,047
T2-3P2v2f | 3| 4,00] 25x60 | 20x55 [902 6,0 25|  350] 2,0/30 1,018] 1,102[0,15-0,16 [0,67-0,73 | 1,038] 1,161 1,021] 1,113 1,021] 1,113 1,024] 1,126
T2-3P2v2g | 3| 4,00] 25x60 | 20x55 |02 4,0 25 350 2,0/30 1,023] 1,021[0,15-0,16 |0,72-0,78 | 1,047[ 1,042 1,026] 1,024 1,026] 1,024 1,030 1,027
Tabela 4.44- Resumo dos processamentos aplicados aos exemplos do tipo T2 —-4P2V2
P1 P2 P3a P3b P3c
Secdo transversal Yz Yz Yz Yz Yz
2 E o « ow| 2%
Q — b —_— — =
g <>n: 2 € £ LE s gn £ £ E E‘ -g E ov |ap| 90° e op 90° av [ap 90° av |ap| 90° 0° av |ap| 90° 0°
5 a| = = = = I~ O = e ' |0°, 180° | (max-min) [ (méax-min ' |o°, 180° ' |o°, 180° ' ' ' g
- 2| 2| = 5 |RE|SS|5|2 2| 28 aroe |0 180 € ) |( ) 2700 | 270° | 270° | 180° 270° | 180°
@ a > o © S o|lL|le £ © ®
% = < O] 8o 2
T (=) > > 3 g
(1) [ @3 (4 (5) (6) @ [ (9 (10 [AH[I| (13) [ (14 (15) (16) A7) [ (18) [(19[O)[ (1) [ (22) [(23)[(24)] (25 [ (26) [(2N)[(28)] (29) | (30)
T2- 4P2V2 4| 4,00] 25x60 | 20x55 [902 4,00 25] 350 2,0/3,0 1,020] 1,105[0,14-0,16 [0,75-0,81 | 1,041] 1,157 1,020 1,105 1,021] 1,108 1,026] 1,127
T2- 4P2V2a 4| 4,00] 25x60 | 20x55 [902 4,0 25| 45,00 2,0/3,0 1,020] 1,105[0,14-0,16 [0,73-0,81 | 1,028] 1,114 1,020 1,105 1,021] 1,108 1,026] 1,127
T2- 4P2V2b 4| 4,00] 25x60 | 20x55 [902 4,0 25| 35,0 5,0/50 1,024]  1,130[0,14-0,17 [0,72-0,77 | 1,041] 1,159 1,024] 1,130 1,025] 1,134 1,032] 1,158
T2- 4P2V2c 4| 4,00] 25x60 | 20x55 [902 4,0 50| 350 20/30 | 2 | @ [ 1,014 1,072]0,13-0,15 J0,95-0,97 | 1,026] 1,003 @ | Q [ 1014 1072 @ | 2 [ 1015 1,074 2 | @ [ 1,018 1,087
T2- 4P2v2d 4| 5,00] 25x60 | 20x55 [902 4,0 25] 350 20/30 | © | S [ 1029 1,176[0,12-0,14 [0,74-0,82 | 1,057 1,267] S | © [ 1,029] 1,176 = | S [ 1,031] 1,181 © | S [ 1,039] 1,214
T2- 4P2V2e 4] 3,00] 25x60 | 20x55 [90° 4,00 25| 350 2,0/30 1,012 1,057|0,13-0,14 [0,74-0,78 | 1,030 1,089 1,012| 1,057 1,013| 1,059 1,016] 1,069
T2- 4P2V2f 4| 4,00] 25x60 | 20x55 [902 6,0 25| 350[ 2,0/3,0 1,027] 1,155[0,15-0,16 [0,67-0,73 | 1,055] 1,246 1,027] 1,155 1,029] 1,160 1,036] 1,192
T2- 4P2V2g 4] 4,00] 25x60 | 20x55 02 4,0 25] 35,0 2,0/3,0 1,034]  1,03[0,14-0,16 [0,71-0,78 | 1,069] 1,063 1,034] 1,030 1,036] 1,032 1,045] 1,040
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Tabela 4.45-

Resumo dos processamentos aplicados aos exemplos do tipo T2 -5P2V2

Pl P2 P3a P3b P3c
Secdo transversal Yz Yz Yz Yz Yz
2 E o « ow| B%F
Q. — v © = | — ~ =
§ z 2 B 5 = B SEIE E £ £ g av |ap| 90° v P 90° av |ap| 90° av |oap| 90° 0° av |ap| 90° 0°
3 al = = = |5&|e8|2|82| 2% > |00, 180° | (méx-min) | (méax-min . |os, 180° . |o°,180° : ! ; !
- sl = | 5| & |[8E|S3|Z|8 2| =8 2100 0180 € )|¢ M| 2700 | 270° | 270° | 180° 270° | 180°
2 T > g8 oL 2 € oo
£ a = > 2 g 8
(1) @] (3 (4) (5 (6) @ (@] (9 (10 [AH[d2| (13) [ (14 (15 (16) A7 | (18 [(19[RO)[ (1) [ (22) [(23)[(4[ (25 | (26) [@N[(8) (29) [ (30)
T2- 5P2V2 5 4,00| 25x60 [ 20x55 |902 4,0 25 35,0] 2,0/3,0 1,027] 1,143|0,16-0,17 |0,74-0,80 1,055( 1,223 1,027) 1,143 1,027) 1,143 1,031] 1,156
T2- 5P2V2a 5 4,00] 25x60 | 20x55 |902 4,0l 25 45,0l 2,0/3,0 1,027| 1,143|0,16-0,18 |0,72-0,80 1,035| 1,152 1,027 1,143 1,027| 1,143 1,031 1,156
T2- 5P2V2b 5 4,00] 25x60 | 20x55 |902 4,0l 25 35,0] 5,0/5,0 1,033] 1,182|0,16-0,17 |0,72-0,77 1,050 1,283 1,033 1,182 1,033 1,182 1,038 1,199
T2- 5P2V2c 5 4,00] 25x60 | 20x55 |902 4,0l 50 35,0 2,0/3,0 = 54 1,019] 1,097|0,14-0,16 |0,94-0,97 1,034| 1,167 Q S 1,019] 1,097 S 1,019 1,097 R [ R 1,022] 1,106
T2- 5P2v2d 5 5,00| 25x60 [ 20x55 |902 4,0l 25 35,0 2,0/3,0 e N 1,04 1,245(0,15-0,16 |0,71-0,82 1,071] 1,369 © < 1,040 1,245| © i 1,040| 1,245 @ | @ 1,046| 1,268
T2- 5P2V2e 5 3,00| 25x60 [ 20x55 |902 4,0 25 35,0 2,0/3,0 1,016 1,077|0,13-0,16 |0,74-0,78 1,041 1,123 1,016) 1,077 1,016 1,077 1,019| 1,084
T2- 5P2v2f 5 4,00| 25x60 [ 20x55 |902 6,0 25 35,0] 2,0/3,0 1,037] 1,215|0,15-0,17 |0,66-0,73 1,070f 1,215 1,037 1,215 1,037 1,215 1,042| 1,238
T2- 5P2V2g 5 4,00] 25x60 | 20x55 |02 4,0 25 35,0 2,0/3,0 1,046] 1,041|0,15-0,17 |0,71-0,78 1,085 1,102 1,046] 1,041 1,046| 1,041 1,053| 1,047
Tabela 4.46- Resumo dos processamentos aplicados aos exemplos do tipo T2 —-8P2V2
P1 P2 P3a P3b P3c
Secdo transversal Yz Yz Yz Yz Yz
2 E o « ow| 8%
Q. — < © = | — ~ =
g <>n: 2 € £ 28 = £ £ E £ _g g av |ap| 90° e op 90° av [ap 90° av |ap| 90° 0° av |op| 90° 0°
2 | & S, S 25|y |S|BRs| BT » |00, 180° | (méx-min) | (méax-min . o=, 180° . |07, 180° ; ' : )
B el = | 5| & |8E[SS|5|B:| =8 ar0e |0 180 € ) (( ) 2700 | 210° |° 270° | 180° 270° | 180°
2 = > @ el 8oL 2 :,&: gb ©
T (=) = > > 3 o
(1) @1 3 (4) (5 (6) @ (@] (9 (10 [AH[d2| (13) [ (14 (15 (16) a7 | 18 [(19[RY)[ (1) [ (22) [(23)[(24)[ (25 | (26) [@N[(8)[ (29) [ (30)
T2- 8P2V2 8 4,00| 25x60 [ 20x55 |902 4,0 25 35,00 2,0/3,0 1,049| 1,275|0,19-0,20 |0,72-0,81 1,083 1,396 1,049 1,275 1,049 1,275 1,049 1,275
T2- 8P2V2a 8 4,00] 25x60 | 20x55 |902 4,0l 25 45,0l 2,0/3,0 1,049| 1,275(0,25-0,27 |0,71-0,84 1,041 1,319 1,049 1,275 1,049 1,275 1,049 1,275
T2- 8P2V2b 8 4,00] 25x60 | 20x55 |902 4,0l 25 35,0] 5,0/5,0 1,063] 1,381|0,19-0,21 |0,71-0,77 1,082 1,418 1,063 1,381 1,063 1,381 1,063] 1,381
T2- 8P2V2c 8 4,00| 25x60 | 20x55 |90° 4,0l 50 35,0 2,0/3,0 = 54 1,035 1,184|0,15-0,16 |0,92-0,96 1,064| 1,245 Q S 1,035 1,184| Q S 1,035 1,184 Q | & 1,035| 1,184
T2- 8P2vad 8 5,00| 25x60 [ 20x55 |902 4,0l 25 35,0 2,0/3,0 N e 1,075| 1,525|0,26-0,28 |0,73-0,85 1,087| 1,852 © < 1,075| 1,525| © i 1,075 1,525| @ | @ 1,075 1,525
T2- 8P2V2e 8 3,00| 25x60 [ 20x55 |902 4,0 25 35,0 2,0/3,0 1,03 1,142(0,13-0,17 |0,73-0,78 1,067| 1,229 1,030] 1,142 1,030] 1,142 1,030 1,142
T2- 8P2V2f 8 4,00| 25x60 [ 20x55 |902 6,0 25 35,0 2,0/3,0 1,069| 1,449(0,21-0,22 |0,69-0,74 1,087| 1,687 1,069| 1,449 1,069| 1,449 1,069| 1,449
T2- 8P2V2g 8 4,00] 25x60 | 20x55 |02 4,0 25 35,0 2,0/3,0 1,087] 1,074|0,17-0,19 |0,69-0,77 1,120| 1,100 1,087 1,074 1,087| 1,074 1,087 1,074
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Nas tabelas anteriores estdo destacados os valores de y, maiores que 1,3, limite imposto na
NBR 6118:2007 e também aqueles maiores que 1,2, proposto neste trabalho. Para avaliar o
comportamento do y, foram montadas as tabelas onde estdo apresentadas as comparagdes

entre o y, ., do Processamento 2 e 0y, do Processamento 3. O erro embutido no y, pela

simplificacdo da ndo-linearidade fisica deve gerar as diferencas entre os resultados

provenientes dos dois processamentos.

Os exemplos nas tabelas a seguir foram agrupados por quantidade de pavimentos, pois 0s
as propostas sugerem uma tendéncia de comportamento de acordo com o numero de
andares. Os casos que ndo tiveram dimensionamento nos Processamentos 1 ou 2 foram

retirados das tabelas.
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Tabela 4.47- Comparagéo entre os resultados de y, do Processamento 2 e de 3a, 3b e 43c,
3 pavimentos

P2 P3a P3b P3c P3a/P2 P3b/P2 P3c/P2
Exemplo Y. Y. Yz Y. Y. Yz Y2
(1) 90°, 270° | 0°, 180° | 90°, 270° | 0°, 180° |90°, 270° | 0°, 180° [90°, 270° | 0°, 180° |90, 270° | 0°, 180° |90, 270° | 0°, 180° |90, 270° | 0%, 180°
(2 (3) (4) (5) (6) (7 (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15)
T1-3P1V1 1,08 1,24 1,05 1,17 1,05 1,17 1,06 1,19 0,97 0,94 0,97 0,94 0,97 0,96
T1-3P1V1a 1,08 1,12 1,05 1,17 1,05 1,17 1,06 1,19 0,97 1,04 0,97 1,04 0,98 1,06
T1- 3P1V1b 1,09 1,29 1,06 1,20 1,06 1,20 1,07 1,23 0,97 0,93 0,97 0,93 0,98 0,95
T1- 3P1Vic 1,06 1,14 1,03 1,11 1,03 1,11 1,04 1,13 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,99
T1- 3P1V1d 1,11 1,40 1,07 1,29 1,07 1,29 1,09 1,33 0,96 0,92 0,96 0,92 0,97 0,95
T1-3P1V1e 1,05 1,14 1,03 1,09 1,03 1,09 1,03 1,10 0,98 0,95 0,98 0,95 0,99 0,97
T1- 3P1V1f 1,11 1,37 1,07 1,26 1,07 1,26 1,08 1,30 0,96 0,92 0,96 0,92 0,97 0,95
T1-3P1V1g 1,13 1,10 1,08 1,07 1,08 1,07 1,09 1,08 0,96 0,97 0,96 0,97 0,97 0,98
T1-3P2V1 1,04 1,11 1,02 1,08 1,02 1,08 1,02 1,09 0,99 0,96 0,99 0,96 0,99 0,97
T1- 3P2V1a 1,04 1,06 1,02 1,08 1,02 1,08 1,02 1,09 0,98 1,02 0,98 1,02 0,99 1,03
T1- 3P2V1b 1,04 1,13 1,02 1,09 1,02 1,09 1,03 1,10 0,99 0,96 0,99 0,96 0,99 0,97
T1- 3P2V1c 1,02 1,07 1,01 1,05 1,01 1,05 1,02 1,06 0,99 0,98 0,99 0,98 0,99 0,99
T1- 3P2vV1d 1,05 1,17 1,03 1,12 1,03 1,12 1,03 1,14 0,98 0,96 0,98 0,96 0,98 0,97
T1-3P2V1e 1,02 1,07 1,01 1,04 1,01 1,04 1,01 1,05 0,99 0,97 0,99 0,97 0,99 0,98
T1- 3P2V1f 1,04 1,18 1,03 1,11 1,03 1,11 1,03 1,13 0,98 0,94 0,98 0,94 0,99 0,96
T1-3P2Vig 1,07 1,05 1,03 1,03 1,03 1,03 1,04 1,03 0,97 0,98 0,97 0,98 0,97 0,98
T1- 3P1V2 1,06 1,20 1,04 1,16 1,04 1,16 1,04 1,18 0,98 0,97 0,98 0,97 0,98 0,98
T1-3P1V2a 1,06 1,11 1,04 1,16 1,04 1,16 1,04 1,18 0,98 1,05 0,98 1,05 0,98 1,07
T1- 3P1V2b 1,07 1,25 1,05 1,19 1,05 1,19 1,05 1,22 0,98 0,95 0,98 0,95 0,98 0,97
T1- 3P1V2c 1,04 1,11 1,03 1,11 1,03 1,11 1,03 1,12 0,99 1,00 0,99 1,00 0,99 1,01
T1- 3P1V2d 1,09 1,34 1,06 1,27 1,06 1,27 1,07 1,31 0,97 0,95 0,97 0,95 0,98 0,97
T1- 3P1V2e 1,04 1,11 1,02 1,08 1,02 1,08 1,03 1,09 0,99 0,98 0,99 0,98 0,99 0,99
T1- 3P1V2f 1,08 1,32 1,06 1,24 1,06 1,24 1,06 1,27 0,97 0,94 0,97 0,94 0,98 0,96
T1- 3P1V2g 1,11 1,08 1,06 1,06 1,06 1,06 1,07 1,07 0,96 0,98 0,96 0,98 0,97 0,98
T1- 3P2V2 1,03 1,09 1,01 1,07 1,01 1,07 1,02 1,07 0,99 0,98 0,99 0,98 0,99 0,99
T1- 3P2V2a 1,03 1,05 1,01 1,07 1,01 1,07 1,02 1,07 0,99 1,02 0,99 1,02 0,99 1,02
T1- 3P2V2b 1,03 1,10 1,02 1,08 1,02 1,08 1,02 1,09 0,99 0,98 0,99 0,98 0,99 0,98
T1- 3P2V2c 1,02 1,05 1,01 1,05 1,01 1,05 1,01 1,05 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 1,00
T1- 3P2v2d 1,04 1,14 1,02 1,11 1,02 1,11 1,02 1,12 0,98 0,97 0,98 0,97 0,99 0,98
T1- 3P2V2e 1,02 1,06 1,01 1,04 1,01 1,04 1,01 1,04 0,99 0,98 0,99 0,98 0,99 0,99
T1- 3P2V2f 1,03 1,14 1,02 1,10 1,02 1,10 1,02 1,11 0,99 0,96 0,99 0,96 0,99 0,97
T1- 3P2V2g 1,05 1,04 1,02 1,02 1,02 1,02 1,03 1,02 0,98 0,99 0,98 0,99 0,98 0,99
T2-3P2V1 1,04 1,13 1,02 1,09 1,02 1,09 1,03 1,10 0,98 0,96 0,98 0,96 0,99 0,97
T2- 3P2V1a 1,04 1,14 1,02 1,09 1,02 1,09 1,03 1,10 0,98 0,96 0,98 0,96 0,99 0,97
T2- 3P2V1b 1,04 1,15 1,03 1,11 1,03 1,11 1,03 1,12 0,98 0,96 0,98 0,96 0,99 0,97
T2- 3P2V1c 1,02 1,08 1,02 1,06 1,02 1,06 1,02 1,07 0,99 0,98 0,99 0,98 0,99 0,98
T2- 3P2V1d 1,05 1,21 1,03 1,14 1,03 1,14 1,04 1,16 0,98 0,94 0,98 0,94 0,98 0,96
T2- 3P2V1e 1,03 1,09 1,01 1,05 1,01 1,05 1,02 1,06 0,99 0,97 0,99 0,97 0,99 0,97
T2- 3P2V1f 1,05 1,20 1,03 1,13 1,03 1,13 1,03 1,15 0,98 0,94 0,98 0,94 0,98 0,96
T2- 3P2V1g 1,06 1,06 1,04 1,03 1,04 1,03 1,04 1,04 0,97 0,98 0,97 0,98 0,98 0,98
T2- 3P2V2 1,03 1,11 1,02 1,08 1,02 1,08 1,02 1,09 0,99 0,97 0,99 0,97 0,99 0,98
T2-3P2V2a 1,02 1,08 1,02 1,08 1,02 1,08 1,02 1,09 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01
T2-3P2V2b 1,03 1,11 1,02 1,09 1,02 1,09 1,02 1,10 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 1,00
T2- 3P2V2c 1,02 1,06 1,01 1,05 1,01 1,05 1,01 1,06 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 1,00
T2- 3P2V2d 1,04 1,18 1,02 1,13 1,02 1,13 1,03 1,14 0,98 0,96 0,98 0,96 0,99 0,97
T2- 3P2V2e 1,06 1,06 1,01 1,04 1,01 1,04 1,01 1,05 0,95 0,98 0,95 0,98 0,95 0,98
T2- 3P2V2f 1,04 1,16 1,02 1,11 1,02 1,11 1,02 1,13 0,98 0,96 0,98 0,96 0,99 0,97
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Tabela 4.48- Comparagéo entre os resultados de y, do Processamento 2 e de 3a, 3b e 3c, 4

pavimentos
P2 P3a P3b P3c P3a/P2 P3b/P2 P3c/P2
Exemplo Yz Yz Yz Yz Yz Yz Yz
(1) |90, 270° | 0°,180° |90°, 270° | 0°,180° | 90°, 270° | 0°,180° | 90, 270° | 0°, 180° |90°, 270° | 0°, 180° [ 90°, 270° | 0=, 180° | 90", 270° | 0°, 180°
(2) (3) (4) (5) (6) (7 (8) (9 (10) (11) (12) (13) (14) (15)
T1- 4P1V1 1,11 1,34 1,06 1,22 1,07 1,24 1,08 1,29 0,96 0,91 0,96 0,92 0,98 0,96
T1- 4P1Via 1,08 1,32 1,06 1,22 1,07 1,24 1,08 1,29 0,98 0,93 0,98 0,94 1,00 0,98
T1- 4P1V1b 1,12 1,43 1,07 1,28 1,08 1,30 1,10 1,38 0,96 0,90 0,97 0,91 0,99 0,96
T1- 4P1V1c 1,08 1,21 1,04 1,15 1,05 1,16 1,06 1,19 0,97 0,95 0,97 0,96 0,98 0,99
T1- 4P1V1e 1,07 1,20 1,04 1,12 1,04 1,12 1,05 1,15 0,97 0,93 0,97 0,94 0,98 0,96
T1- 4P1Vig 1,15 1,15 1,10 1,09 1,11 1,09 1,14 1,11 0,96 094 0% 0,95 0,99 0,97
T1- 4P2V1 1,05 1,17 1,03 1,10 1,03 1,11 1,04 1,13 0,97 094 098 0,95 0,98 0,97
T1- 4P2Via 1,05 1,17 1,03 1,10 1,03 1,11 1,04 1,13 0,98 094 098 0,94 0,99 0,96
T1- 4P2V1b 1,06 1,20 1,03 1,12 1,03 1,13 1,04 1,16 0,98 0,93 0,98 0,94 0,99 0,96
T1- 4P2V1c 1,04 1,11 1,02 1,07 1,02 1,07 1,03 1,09 0,98 0,97 0,98 0,97 0,99 0,98
T1- 4P2v1d 1,07 1,26 1,04 1,16 1,04 1,18 1,05 1,21 0,97 0,92 0,98 0,93 0,99 0,96
T1- 4P2Vie 1,03 1,11 1,02 1,06 1,02 1,06 1,02 1,07 0,98 0,95 0,98 0,96 0,99 0,97
T1- 4P2VIf 1,06 1,27 1,04 1,15 1,04 1,16 1,05 1,21 0,97 0,91 0,98 0,92 0,99 0,95
T1- 4P2Vig 1,08 1,07 1,04 1,04 1,05 1,04 1,06 1,05 0,96 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98
T1- 4P1V2 1,09 1,30 1,05 1,21 1,05 1,22 1,06 1,27 0,97 0,93 0,97 0,94 0,98 0,98
T1- 4P1V2a 1,08 1,28 1,05 1,21 1,05 1,22 1,06 1,27 0,97 0,94 0,98 0,95 0,99 0,99
T1- 4P1V2b 1,10 1,38 1,06 1,27 1,06 1,28 1,08 1,34 0,97 0,92 0,97 0,93 0,98 0,97
T1- 4P1V2c 1,06 1,16 1,04 1,14 1,04 1,15 1,05 1,17 0,98 0,98 0,98 0,99 0,98 1,01
T1- 4P1v2d 1,12 1,51 1,08 1,38 1,08 1,40 1,10 1,49 0,97 0,91 0,97 0,92 0,99 0,98
T1- 4P1V2e 1,05 1,16 1,04 1,15 1,03 1,11 1,04 1,14] 098 0,99 0,98 0,96 0,98 0,98
T1- 4P1V2g 1,12 1,12 1,08 1,07 1,09 1,08 1,11 1,00 0% 0,96 0,97 0,96 0,98 0,98
T1- 4P2V2 1,04 1,13 1,02 1,09 1,02 1,09 1,02 1,11 0,98 0,96 0,98 0,97 0,99 0,98
T1- 4P2V2a 1,04 1,13 1,02 1,09 1,02 1,09 1,02 1,11 0,98 0,96 0,98 0,96 0,99 0,98
T1- 4P2V2b 1,04 1,16 1,02 1,11 1,02 1,11 1,03 1,13 0,98 0,96 0,98 0,96 0,99 0,98
T1- 4P2V2c 1,03 1,08 1,01 1,06 1,01 1,06 1,02 1,07 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 1,00
T1- 4P2v2d 1,05 1,22 1,03 1,15 1,03 1,15 1,04 1,18 0,98 094 098 0,95 0,99 0,97
T1- 4P2V2e 1,03 1,08 1,01 1,05 1,01 1,05 1,02 1,06 0,99 0,97 0,99 0,98 0,99 0,98
T1- 4P2V2f 1,05 1,21 1,02 1,13 1,03 1,14 1,03 1,16 0,98 0,93 0,98 0,94 0,99 0,96
T1- 4P2V2g 1,06 1,05 1,03 1,03 1,03 1,03 1,04 1,04 097 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98
T2- 4P2V1 1,06 1,19 1,03 1,12 1,03 1,13 1,04 1,15 0,97 094 097 0,94 0,98 0,97
T2- 4P2Via 1,06 1,20 1,03 1,12 1,03 1,13 1,04 1,15 0,97 0,93 0,98 0,94 0,99 0,96
T2- 4P2V1b 1,06 1,24 1,03 1,15 1,04 1,16 1,05 1,19 0,97 0,93 0,97 0,93 0,99 0,96
T1- 4P2V1c 1,04 1,13 1,02 1,08 1,02 1,09 1,03 1,00 098 0,96 0,98 0,96 0,99 0,98
T1- 4P2V1d 1,08 1,32 1,04 1,20 1,05 1,21 1,06 1,26 0,96 0,90 0,97 0,91 0,98 0,95
T1- 4P2Vie 1,04 1,11 1,02 1,07 1,02 1,07 1,03 1,09 0,98 0,96 0,98 0,96 0,99 0,97
T1- 4P2VIF 1,07 1,31 1,04 1,18 1,04 1,20 1,06 1,25 0,97 0,91 0,97 0,92 0,99 0,96
T1- 4P2Vig 1,10 1,08 1,05 1,04 1,05 1,04 1,07 1,06 0,95 0,96 0,96 0,96 0,97 0,98
T2- 4P2V2 1,04 1,16 1,02 1,11 1,02 1,11 1,03 1,13 0,98 0,96 0,98 0,96 0,99 0,97
T2- 4P2V2a 1,03 1,11 1,02 1,11 1,02 1,11 1,03 1,13 0,99 0,99 0,99 0,99 1,00 1,01
T2- 4P2V2b 1,04 1,16 1,02 1,13 1,03 1,13 1,03 1,16 0,98 0,98 0,98 0,98 0,99 1,00
T2- 4P2V2c 1,03 1,09 1,01 1,07 1,02 1,07 1,02 1,09 0,99 0,98 0,99 0,98 0,99 0,99
T2- 4P2v2d 1,06 1,27 1,03 1,18 1,03 1,18 1,04 1,21 0,97 0,93 0,98 0,93 0,98 0,96
T2- 4P2V2e 1,03 1,09 1,01 1,06 1,01 1,06 1,02 1,07 0,98 0,97 0,98 0,97 0,99 0,98
T2- 4P2V2f 1,05 1,25 1,03 1,16 1,03 1,16 1,04 1,19 0,97 0,93 0,98 0,93 0,98 0,96
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Tabela 4.49 - Comparacdo entre os resultados de y, do Processamento 2 e de 3a, 3b e 3c,
5 pavimentos

P2 P3a P3b P3c P3a/P2 P3b/P2 P3c/P2
Exemplo Yz Y: Yz Yz Yz Y Yz
(1) |90°,270° | 0°, 180° [90°, 270° | 0°, 180° | 907, 270° | 0°,180° | 90°, 270° | 0°,180° | 90°, 270° | 0°, 180° | 90°, 270° | 0°, 180° |90°, 270° | 0°, 180°
(2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15)
T1- 5P1V1 1,12 1,46 1,08 1,31 1,08 1,31 1,10 1,36 0,97 0,90 0,97 0,90 0,98 0,93
T1- 5P1Vic 1,09 1,28 1,06 1,20 1,06 1,20 1,07 1,23 0,97 0,94 0,97 0,94 0,98 0,96
T1- 5P1V1e 1,09 1,26 1,05 1,16 1,05 1,16 1,06 1,18 0,96 0,92 0,96 0,92 0,97 0,93
T1- 5P2V1 1,07 1,24 1,04 1,14 1,04 1,14 1,04 1,16 0,97 0,92 0,97 0,92 0,98 0,93
T1- 5P2V1a 1,05 1,22 1,04 1,14 1,04 1,14 1,04 1,16 0,99 0,93 0,99 0,93 0,99 0,95
T1- 5P2V1b 1,07 1,28 1,04 1,17 1,04 1,17 1,05 1,20 0,97 0,92 0,97 0,92 0,98 0,94
T1- 5P2V1c 1,05 1,15 1,03 1,09 1,03 1,09 1,03 1,11 0,98 0,95 0,98 0,95 0,98 0,96
T1- 5P2v1d 1,07 1,36 1,05 1,23 1,05 1,23 1,06 1,26 0,98 0,90 0,98 0,90 0,99 0,93
T1- 5P2V1e 1,05 1,13 1,02 1,08 1,02 1,08 1,03 1,09 0,98 0,95 0,98 0,95 0,98 0,9
T1- 5P2V1f 1,07 1,35 1,05 1,22 1,05 1,22 1,06 1,25 0,98 0,90 0,98 0,90 0,99 0,93
T1- 5P2Vig 1,09 1,10 1,06 1,05 1,06, 1,05 1,07 1,06 0,97 0,95 0,97 0,95 0,99 0,96
T1- 5P1V2 1,10 1,39 1,07 1,29 1,07 1,29 1,08 1,33 0,97 0,93 0,97 0,93 0,98 0,96
T1- 5P1V2c 1,07 1,21 1,05 1,19 1,05 1,19 1,05 1,21 0,97 0,98 0,97 0,98 0,98 1,00
T1- 5P1V2e 1,07 1,21 1,04 1,15 1,04 1,15 1,04 1,16 0,97 0,95 0,97 0,95 0,98 0,96
T1- 5P2V2 1,05 1,18 1,02 1,12 1,02 1,12 1,03 1,13 0,98 0,95 0,98 0,95 0,98 0,9
T1- 5P2V2a 1,04 1,18 1,02 1,12 1,02 1,12 1,03 1,13 0,98 0,95 0,98 0,95 0,99 0,96
T1- 5P2V2b 1,05 1,21 1,03 1,15 1,03 1,15 1,04 1,16 0,98 0,94 0,98 0,94 0,98 0,96
T1- 5P2V2c 1,03 1,10 1,02 1,08 1,02 1,08 1,02 1,09 0,98 0,98 0,98 0,98 0,99 0,99
T1- 5P2v2d 1,06 1,30 1,04 1,20 1,04 1,20 1,04 1,22 0,98 0,92 0,98 0,92 0,98 0,94
T1- 5P2V2e 1,03 1,10 1,02 1,06, 1,02 1,06 1,02 1,07 0,98 0,97 0,98 0,97 0,99 0,98
T1- 5P2V2f 1,05 1,28 1,03 1,18 1,03 1,18 1,04 1,20 0,98 0,92 0,98 0,92 0,99 0,94
T1- 5P2V2g 1,07 1,07 1,04 1,04 1,04 1,04 1,05 1,04 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98 0,97
T2- 5P2V1 1,08 1,23 1,04 1,16 1,04 1,16 1,05 1,19 0,96 0,95 0,96 0,95 0,97 0,97
T2- 5P2V1a 1,07 1,27 1,04 1,16 1,04 1,16 1,05 1,19 0,97 0,92 0,97 0,92 0,98 0,93
T2- 5P2V1b 1,08 1,34 1,05 1,21 1,05 1,21 1,06 1,24 0,97 0,90 0,97 0,90 0,98 0,93
T2- 5P2V1c 1,05 1,18 1,03 1,11 1,03 1,11 1,03 1,13 0,98 0,94 0,98 0,94 0,98 0,96
T2- 5P2V1d 1,10 1,35 1,06 1,28 1,06 1,28 1,07 1,32 0,96 0,95 0,96 0,95 0,97 0,98
T2- 5P2V1e 1,05 1,16 1,03 1,15 1,03 1,15 1,03 1,10 0,98 0,99 0,98 0,99 0,98 0,95
T2- 5P2V1f 1,09 1,27 1,05 1,26 1,05 1,26 1,07 1,31 0,96 0,99 0,96 0,99 0,98 1,03
T2- 5P2V1g 1,11 1,11 1,07 1,06 1,07 1,06 1,08 1,07 0,96 0,95 0,96 0,95 0,97 0,9
T2- 5P2V2 1,06 1,22 1,03 1,14 1,03 1,14 1,03 1,16 0,97 0,93 0,97 0,93 0,98 0,95
T2- 5P2V2a 1,04 1,15 1,03 1,14 1,03 1,14 1,03 1,16 0,99 0,99 0,99 0,99 1,00 1,00
T2- 5P2V2b 1,05 1,28 1,03 1,18 1,03 1,18 1,04 1,20 0,98 0,92 0,98 0,92 0,99 0,93
T2- 5P2V2c 1,03 1,17 1,02 1,10 1,02 1,10 1,02 1,11 0,99 0,94 0,99 0,94 0,99 0,95
T2- 5P2vV2d 1,07 1,37 1,04 1,25 1,04 1,25 1,05 1,27 0,97 0,91 0,97 0,91 0,98 0,93
T2- 5P2V2e 1,04 1,12 1,02 1,08 1,02 1,08 1,02 1,08 0,98 0,96 0,98 0,96 0,98 0,96
T2- 5P2V2f 1,07 1,22 1,04 1,22 1,04 1,22 1,04 1,24 0,97 1,00 0,97 1,00 0,97 1,02
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Tabela 4.50- Comparagéo entre os resultados de y, do Processamento 2 e de 3a, 3b e 3c, 8

pavimentos
P2 P3a P3b P3c P3a/P2 P3b/P2 P3c/P2
Exemplo Yz ¥z Y Yz Yz Y2 ¥z
(1) 90°, 270° | 0°,180° [90°,270°| 0°,180° [90°,270°| 0°,180° | 90°, 270° | 0°, 180° | 90°, 270°| 0°, 180° | 90°, 270° | 0°, 180° | 90°, 270° | 0°, 180°
2 3) (4) (5) (6) (7) (8) © [0 [ ay [ @ [ @ [ a9 [ 09
T1- 8P2V1b 1,10 1,53 1,09 1,36 1,09 1,36 1,09 1,36 1,00 0,89 1,00 0,89 1,00, 0,89
T1- 8P2V1c 1,07 1,27 1,05 1,18 1,05 1,18 1,05 1,18 0,99 0,92 0,99 0,92 0,99 0,92
T1- 8P2V1le 1,07 1,27 1,05 1,14 1,05 1,14 1,05 1,14 0,97 0,90 0,97 0,90 0,97 0,90
T1- 8P2V2 1,06 1,33 1,05 1,23 1,05 1,23 1,05 1,23 0,98 0,92 0,98 0,92 0,98 0,92
T1- 8P2V2a 1,05 1,29 1,05 1,23 1,05 1,23 1,05 1,23 1,00, 0,95 1,00 0,95 1,00 0,95
T1- 8P2V2b 1,08 1,43 1,06, 1,30] 1,06 1,30 1,06, 1,30, 0,98 0,91 0,98 0,91 0,98 0,91
T1- 8P2V2c 1,05 1,20 1,03 1,15 1,03 1,15 1,03 1,15 0,99 0,96 0,99 0,96 0,99 0,96
T1- 8P2V2d 1,08 1,51 1,07 1,41 1,07 1,41 1,07 1,41 0,99 0,94 0,99 0,94 0,99 0,94
T1- 8P2V2e 1,05 1,20 1,03 1,12 1,03 1,12 1,03 1,12 0,98 0,93 0,98 0,93 0,98 0,93
T1- 8P2V2f 1,07 1,51 1,07 1,36 1,07 1,36 1,07 1,36 1,00 0,90 1,00 0,90 1,00 0,90
T1- 8P2V2g 1,09 1,13 1,08, 1,06 1,08 1,06 1,08 1,06 0,99 0,94 0,99 0,94 0,99 0,94
T2- 8P2V1 1,11 1,47 1,07 1,33 1,07 1,33 1,07 1,33 0,97 0,91 0,97 0,91 0,97 0,91
T2- 8P2V1a 1,08 1,43 1,07 1,33 1,07 1,33 1,07 1,33 0,99 0,93 0,99 0,93 0,99 0,93
T2-8P2V1b 1,14 1,49 1,10, 1,45 1,10 1,45 1,10 1,45 0,96 0,98 0,96 0,98 0,96 0,98
T2- 8P2V1c 1,09 1,25 1,05 1,21 1,05 1,21 1,05 1,21 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
T2- 8P2V1d 1,12 1,74 1,11 1,61 1,11 1,61 1,11 1,61 0,99 0,92 0,99 0,92 0,99 0,92
T2- 8P2V1e 1,10 1,24 1,05 1,17 1,05 1,17 1,05 1,17 0,95 0,94 0,95 0,94 0,95 0,94
T2- 8P2V1f 1,12 1,81 1,10, 1,57 1,10 1,57 1,10 1,57 0,99 0,87 0,99 0,87 0,99 0,87
T2- 8P2V1g 1,16 1,11 1,13 1,11 1,13 1,11 1,13 1,11 0,97 0,99 0,97 0,99 0,97 0,99
T2- 8P2V2 1,08 1,40 1,05 1,28 1,05 1,28 1,05 1,28 0,97 0,91 0,97 0,91 0,97 0,91
T2-8P2V2a 1,04 1,32 1,05 1,28 1,05 1,28 1,05 1,28 1,01 0,97 1,01 0,97 1,01 0,97
T2- 8P2V2b 1,08 1,42 1,06 1,38 1,06 1,38 1,06 1,38 0,98 0,97 0,98 0,97 0,98 0,97
T2- 8P2V2c 1,06 1,24 1,04 1,18 1,04 1,18 1,04 1,18 0,97 0,95 0,97 0,95 0,97 0,95
T2- 8P2v2d 1,09 1,85 1,08 1,53 1,08 1,53 1,08 1,53 0,99 0,82 0,99 0,82 0,99 0,82
T2- 8P2V2e 1,07 1,23 1,03 1,14 1,03 1,14 1,03 1,14 0,96 0,93 0,96 0,93 0,96 0,93
T2- 8P2V2f 1,09 1,69 1,07 1,45 1,07 1,45 1,07 1,45 0,98 0,86 0,98 0,86 0,98 0,86

A partir das tabelas Tabela 4.47 a Tabela 4.50 foram montados graficos que relacionam o

valor determinado para y, (colunas 4, 5, 6, 7, 8 e 9) em cada proposta com o erro do

Processamento 3 em relacdo ao Processamento 2 (colunas 10,11, 12, 13, 14 e 15). Estes

gréaficos estdo apresentados nas figuras Figura 4.12 a Figura 4.14.
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Figura 4.12- Grafico da relagdo entre o y, da proposta 3a e o erro calculado em relagdo a y, ,_, do Processamento 2
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Razdo entre gama-z e P2
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Figura 4.13- Grafico da relagdo entre o y, da proposta 3b e o erro calculado em relagdo a y, ,_, do Processamento 2
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Figura 4.14- Grafico da relagdo entre o y, da proposta 3c e o erro calculado em relagdo a y, ,_, do Processamento 2
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Os resultados das tabelas anteriores também estéo representados graficamente comparando

7. p_, 0 Processamento 2 e y, da proposta 3c nas figuras a seguir. Quanto mais parecidos

estes dois valores forem para o mesmo edificio, mais préximos da linha central estardo os

pontos.
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Figura 4.15- Grafico da relagdo entre o y, da proposta3ae y, ,_, do Processamento 2
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Figura 4.16- Grafico da relagdo entre o y, da proposta 3be y,,_, do Processamento 2
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Figura 4.17- Grafico da relagdo entre o y, da proposta 3c e y, ,_, do Processamento 2
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Os resultados apresentados nas tabelas Tabela 4.47Tabela 4.50 indicam que nas trés
propostas 3a, 3b e 3c considerando y, <1,3 n&do foram determinados erros maiores do que

10%, correspondente a valores menores do que 0,90 nos gréficos das figuras Figura 4.12 a
Figura 4.14. Dentre as hipoteses testadas, 3c € aquela que apresenta os melhores resultados

com menores erros entre y,, . e y,, porém a hipotese 3a também apresenta resultados
satisfatorios e mantém a indicagdo da NBR 6118:2007 de «, =0,4 ¢ «, =0,8 para 4 ou

mais pavimentos e sugere valores para menor nimero de andares, podendo estender a

utilizagdo de », até 1,3 e ndo como o valor sugerido inicialmente na proposta de 1,2.

E importante notar que pelos resultados encontrados o erro embutido no uso da hipotese

3a é de 10%. Dessa forma ao utilizar o coeficiente y, como majorador de esforcos na

analise simplificada de segunda ordem global calculado a partir destes valores de «, € «,,

deve-se utilizar o valor integral de y, e ndo 0,95y, como indica a NBR 6118:2007

atualmente. Além disso a condi¢cdo para classificar em nos fixos ou moveis que leva a
considerar ou desprezar os efeitos de segunda ordem deve passar a utilizar o limite

v, >1,05, pois 0s novos resultados baseados nesta forma de analisar apresentam menor

margem de seguranca.

Como ndo foram estudados edificios com mais de 8 pavimentos, a aplicacdo desta proposta
sera estendida apenas até 10 pavimentos, pois ndo foi avaliado o erro embutido para maior

naumero de andares. A partir de 10 as indica¢fes da norma continuam as mesmas.
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5 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O estudo da consideracdo da ndo-linearidade fisica na andlise global de estruturas de
concreto armado é um tema que possui uma linha de pesquisas que se complementam e
compdem atualmente os codigos e normas utilizados na engenharia de varios paises. No
entanto estudos nessa area trazem novas abordagens e sdo necessarios para investigar e
preencher as lacunas que ainda precisam de respostas e se ajustem melhor aos projetos de
edificacOes atuais.

O presente trabalho teve como objetivo estudar a ndo-linearidade fisica utilizada na NBR
6118:2007 para andlises globais através de redutores de rigidez «. Por meio de um
procedimento desenvolvido para esta finalidade procurou-se investigar o comportamento
de certa tipologia de edificacdo variando o nimero de pavimentos proximo ao limite
apresentado, atualmente de 4. Outras caracteristicas de geometria, materiais e de

carregamento também foram empregadas gerando uma série de exemplos.

Na busca por valores aproximados de reducdo de rigidez de vigas e pilares de concreto
armado para andlises globais foi desenvolvida uma sequéncias de processamentos
compostas por analises com abordagens mais simplificadas e mais refinadas visando obter

resultados que representem de forma simplificada a analise refinada.

Inicialmente este estudo visava determinar valores para os redutores de rigidez « de vigas
e pilares no Processamento 3 que reproduzissem o dimensionamento da analise nao-linear
mais refinada do Processamento 2 deste trabalho. Porém alguns problemas foram
detectados na forma como € considerada a ndo-linearidade fisica local que impediram
alcancar resultados satisfatérios pelo Processamento 3. Diante deste problema partiu-se
para uma nova abordagem e ao invés de buscar os valores para os redutores de rigidez «,
utilizando os valores da NBR 6118:2007 foram formuladas trés hipdteses com sugestdes de
valores « para vigas e para pilares de estruturas entre 3 e 8 pavimentos a serem

verificadas. O coeficiente y, foi o pardmetro utilizado para avaliar a validade dos valores

propostos, pois ele mede a sensibilidade das estruturas frente aos efeitos de segunda ordem

e tem resultados mais precisos quanto mais adequados estiverem os valores de « .

Apdbs uma série de analises as conclusdes do estudo sao apresentadas a seguir.
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- A sequencia de analises final (Processamentos 1, 2 e 3) utilizando o coeficiente y, das
analises simplificadas para trés hipoteses e comparando com y,. . da analise mais

refinada foi considerado satisfatorio para identificar as situagdes nas quais os valores de
reducdo de rigidez atuais estdo bem ajustados e aquelas em que estes ndo representam bem

0 processamento mais refinado, ficando inclusive contra a seguranca.

- Dentre as hipdteses avaliadas a que foi escolhida como proposta mais adequada sugere a

utilizacdo dos valores « de acordo com a Tabela 5.1.

Tabela 5.1- Proposta final

PAVIMENTOS av ap Yz, lim
1 0,20 0,60

2 0,30 0,60 13
3 0,30 0,70
4a10 0,40 0,80

Na analise simplificada de segunda ordem global com y, como majorador de esforgos
deve ser utilizado o seu valor integral. Para mais de 10 pavimentos continua-se a utilizar

0,95y, .
Seguem algumas recomendaces para trabalhos futuros:

-Ajustar o Processamento 2 para que ele consiga captar as caracteristicas de plastificacdo e

redistribuicdo necessarias para a correta avaliacdo nao linear fisica e geométrica;

- Desenvolver uma ferramenta pra otimizar a determinacéo da armadura do Processamento
2.

- Investigar outras tipologias de edificagdes para aumentar o universo de estudo;

- Estudar maior nimero de pavimentos para verificar a aplicacdo da hipdtese 3a para

edificios mais altos;

- Na atualizacdo da NBR 6118 esta prevista a insercdo de concretos com fck maiores que
50MPa, fato que modificard a determinagdo do Eci. Logo serd necessario realizar novos

estudos neste tema para concretos com resisténcias caracteristicas do concreto fck maiores.
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APENDICE A- CARACTERIZAC}AO DOS EXEMPLOS ESTUDADOS
A.1 EXEMPLO T1- 3P1V1
A.1.1 Descricéo

O Exemplo T1- 3P1V1 é composto por pavimento-tipo com duas repeti¢ces e cobertura,
totalizando trés pavimentos com altura total de 12,00m. O pé-direito de todos os pisos € de
4,00m, possui pilares de 20x40 cm e vigas de 20x40cm, conforme planta baixa e corte

apresentados na Figura A.1 e na Figura A.2.

V201 20/40
2| IS 7| 7|
P P2 P3
20/40 20,/40 20/40 20/40
20 380 20 380 20| 380 20
L1 L2 8
= h=12 2 h=12 Y g thQ g
& & & &
) < Q) ©
@) @) o o
~ ~ ~ o~
> > > >
1 V202 20/40 7 7 7
P5 P6 Q P/ P8
20,/40 20,/40 20/40 20/40

PLANTA DE FORMAS PAV TIPO

Figura A.1- Planta de formas do pavimento tipo: T1- 3P1V1

o8 : 12,00m
£
(@)
S)
~
PISO2 2 8,00
£
(@]
O]
<
PISO1 1 4.00m
£
(@)
S)
~
Fundacao 0 0.00m

Figura A.2- Corte esquematico: T1- 3P1V1
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A.1.2 Modelo estrutural

A estrutura foi modelada utilizando pértico espacial e o carregamento de lajes foi
processado via modelagem de grelha, como ilustrado na Figura A.3.

Figura A.3- Modelo de pértico espacial: T1- 3P1V1

A.1.3 Variagdes de T1 -3P1V1

A Tabela A.1 apresenta as variagdes de T1-3P1V1 com as caracteristicas que definem os

exemplos.
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Tabela A.1- Exemplo T1 -3P1V1 e suas variagdes

Secdo transversal
. Direcdo | Vdo das Velocidade | ca.rga’
H pisoa . . distribuida

Exemplo |N2PAV piso [m] | pilar (em] |Viga [em] pllare.s vigas 01 e|fck[ MPa]| do vento V, nas lajes
centrais [ 02[m] [m/s] [kN/m?]

T1- 3P1V1 3 4.00( 20x40 20x40 4.0 25 35.0{ 2,0/3,0
T1- 3P1Via 3 4.00( 20x40 20x40 4.0 25 45.0( 2,0/3,0
T1- 3P1Vi1b 3 4.00] 20x40 20x40 4.0 25 35.0{ 5,0/5,0
T1- 3P1Vic 3 4.00] 20x40 20x40 4.0 50 35.0{ 2,0/3,0
T1- 3P1vVid 3 5.00( 20x40 20x40 4.0 25 35.0{ 2,0/3,0
T1- 3P1Vile 3 3.00(f 20x40 20x40 4.0 25 35.0 2,0/3,0
T1- 3P1V1if 3 4.00] 20x40 20x40 6.0 25 35.0{ 2,0/3,0
T1- 3P1Vig 3 4.00] 20x40 20x40 4.0 25 35.0{ 2,0/3,0

A.1.4 Dimensionamento

Os exemplos indicados na tabela Tabela A.1 foram analisados pelos Processamentos 1, 2 e

3 conforme apresentado no Capitulo 44 -. As taxas de armadura de pilares e vigas

determinadas para A e AJ estdo nas Tabela A.2 a Tabela A.5.
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Tabela A.2- Taxa de armadura longitudinal dos pilares P1, P4, P5 e P8 para T1 -3P1V1e
suas variagoes

Taxa de armadura dos pilares (p)
Processa Seqao Ac pilar P PA/PS/ P8
Exemplos mento transversal [crm?]
pilares [cm] PAV1 PAV2 PAV3
0, 0, 0,
T1-3P1V1 2 20x40 800 0,59% 0,59% 0,59%
3 0,59% 0,59% 0,59%
0, 0, 0,
T1- 3P1V1ia 2 20x40 800 1,51% 0,59% 0,59%
3 1,51% 0,59% 0,59%
0, 0, 0,
T1-3P1V1b | —= 20x40 | 800 [—2%% 0.59% 0.59%
3 0,59% 0,59% 0,59%
0, 0, 0,
T1- 3P1Vic 2 20x40 800 0,59% 0,59% 0,59%
3 0,59% 0,59% 0,59%
2 1,51% 0,59% 0,59%
T1- 3P1vVid 20x40 800 . . .
3 1,51% 0,92% 0,59%
0, 0, 0,
T1- 3P1Vie 2 20x40 800 0,59% 0,59% 0,59%
3 0,59% 0,59% 0,59%
0, 0, 0,
T1- 3P1V1f 2 20x40 800 1,23% 0,92% 0,59%
3 2,01% 1,51% 1,51%
2 1,51% 0,59% 0,59%
T1- 3P1V1 20x40 800 : : :
g 3 % 1,51% 0,59% 0,59%
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suas variagoes

Tabela A.3- Taxa de armadura longitudinal dos pilares P2, P3, P6 e P7 para T1 -3P1V1e

Taxa de armadura dos pilares (p)

Secéo . P2/ P3/P6/P7

Processa Ac pilar

Exemplos mento | fransve rsal [cm?]
pilares [cm] PAV1 PAV2 PAV3
0, 0, 0,
T1-3p1v1 [ 2 20x40 g0 |— o D580 Lo
3 059% 059% 059%
0, 0, 0,
T1-3P1Via | —2 20x40 800 |—ooi% 0.59% 0.59%
3 2,01% 059% 059%
0, 0, 0,
T1-3P1V1b |— 2 2040 800 |—2/9% 0.59% 0.59%
3 0,79% 059% 059%
0, 0, 0,
T1- 3P1Vic [—2 2040 800 |— oo 0.59% 0.59%
3 059% 059% 059%
0, 0, 0,
T1-3P1V1d |—= 2040 800 | 058% 0.59%
3 2,01% 0,59% 0,59%
0, 0, 0,
T1-3P1Vie |— 2 20x40 800 |—229% 0.59% 0.59%
3 059% 059% 059%
0, 0, 0,
T1- 3PV [—2 2040 goo |—201% 0.59% 0.59%
3 2,36% 092% 059%
2 059% 059% 059%
T1- 3P1Vig 3 20x40 800 0.59% 0.59% 0.59%
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Tabela A.4- Taxa de armadura longitudinal das vigas finais 01 e 02 para T1 -3P1V1 e suas variacdes

Taxa de armadura das vigas (p) V01/ V02

Exemplo Proces| Secdo vigas | Ac viga PAV1 PAV2 PAV3
P sament [cm] [cm?] Trechol Trecho2 Trecho3 Trechol Trecho2 Trecho3 Trechol Trecho2 Trecho3
-10,20% 0,39% | 0,39% 0,39% | 0,39% 0,20% | 0,20% 0,46% | 0,46% 0,46% | 0,46% 0,20% |0,20% 0,29% | 0,29% 0,29% | 0,29% 0,20%
2 + 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
T1-3P1V1 20x40 800
-1029% 0,39% [0,39% 0,39% [0,39% 0,29% [0,20% 0,39% [0,39% 0,39% | 0,39% 0,20% | 0,20% 0,29% | 0,29% 0,29% |0,29% 0,20%
3 + 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
-10,29% 046% [046% 046% |046% 0,29% |0,20% 039% |0,39% 0,39% [0,39% 0,20% |0,20% 0,29% | 0,29% 0,29% [ 0,29% 0,20%
)0, 0, 0, )0, 0, 0, 0, )0, 0,
T1-3P1Via 2 20%40 800 + 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
-10,29% 0,46% | 0,46% 0,46% | 0,46% 0,29% [0,20% 0,39% |0,39% 0,39% | 0,39% 0,20% [ 0,20% 0,29% | 0,29% 0,29% | 0,29% 0,20%
3 + 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
-10,29% 0,46% | 0,46% 0,46% | 0,46% 0,29% [ 0,20% 0,49% | 0,49% 0,49% | 0,49% 0,20% [ 0,20% 0,29% | 0,29% 0,29% | 0,29% 0,20%
2 + 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
T1-3P1V1b 20x40 800
-10,29% 0,46% | 0,46% 0,46% | 0,46% 0,29% [ 0,20% 0,49% |0,49% 0,49% |0,49% 0,20% [ 0,20% 0,29% | 0,29% 0,29% | 0,29% 0,20%
3 + 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
-10,29% 0,39% | 0,39% 0,39% |0,39% 0,29% [0,29% 0,39% |0,39% 0,39% |0,39% 0,29% |0,29% 0,39% | 0,39% 0,39% | 0,39% 0,29%
2 + 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
T1 -3P1Vic 20x40 800
-1046% 0,39% | 0,39% 0,39% | 0,39% 0,46% [ 0,29% 0,39% | 0,39% 0,39% | 0,39% 0,29% [0,29% 0,39% | 0,39% 0,39% | 0,39% 0,29%
3 + 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
-10,29% 0,49% | 049% 0,49% |0,49% 0,29% [ 0,20% 0,46% | 0,46% 0,46% |0,46% 0,20% |0,20% 0,29% | 0,29% 0,29% | 0,29% 0,20%
2 + 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
T1-3P1Vld 20x40 800
-10,39% 0,46% | 0,46% 0,46% |0,46% 0,39% [0,20% 0,46% |0,46% 0,46% |0,46% 0,29% |0,20% 0,29% | 0,29% 0,29% | 0,29% 0,20%
3 + 0,31% 0,29% 0,31% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
-10,20% 0,39% | 0,39% 0,39% | 0,39% 0,20% [ 0,20% 0,29% | 0,29% 0,29% | 0,29% 0,20% | 0,20% 0,29% | 0,29% 0,29% | 0,29% 0,20%
+ 29% 29% 29% 29% 29% 29% 29% 29% 29%
T1-3P1Vle 2 20x40 800 0.29% 0.29% 0.29% 029% 0,29% 0.29% 0.29% 0,29% 0,29%
-10,20% 0,39% | 0,39% 0,39% | 0,39% 0,20% [ 0,20% 0,29% |0,29% 0,29% |0,29% 0,20% | 0,20% 0,29% | 0,29% 0,29% | 0,29% 0,20%
3 + 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
-1046% 1,01% |1,01% 1,01% |1,01% 0,46% [0,46% 1,01% |1,01% 1,01% |1,01% 0,46% [0,20% 0,75% |0,75% 0,75% |0,75% 0,20%
2 + 0,61% 0,29% 0,61% 0,46% 0,29% 0,46% 0,46% 0,29% 0,46%
T1 -3P1Vif 20x40 800
-10,61% 1,01% |1,01% 1,01% |1,01% 0,61% [0,46% 1,01% |1,01% 1,01% |1,01% 0,46% [0,29% 0,75% | 0,75% 0,75% |0,75% 0,29%
3 + 0,46% 0,29% 0,46% 0,46% 0,29% 0,46% 0,46% 0,29% 0,46%
-10,20% 0,39% | 0,39% 0,39% | 0,39% 0,20% | 0,20% 0,39% | 0,39% 0,39% | 0,39% 0,20% [ 0,20% 0,29% | 0,29% 0,29% | 0,29% 0,20%
2 + 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
T1-3P1V1g 20x40 800
-10,20% 0,39% | 0,39% 0,39% | 0,39% 0,20% | 0,20% 0,39% | 0,39% 0,39% | 0,39% 0,20% [ 0,20% 0,29% | 0,29% 0,29% | 0,29% 0,20%
3 + 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
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Tabela A.5- Taxa de armadura longitudinal das vigas finais 03, 04, 05, e 06 para T1 -
3P1V1 e suas variagoes

Secéo .
Exemplo Prn?;;s;a vigas A[zn\glzg]a p Taxa de armadura das vigas (p) V03/ V06 p Taxa de armadura das vigas (p) V04/ V05
[cm]
PAV1 PAV2 PAV3 PAV1 PAV2 PAV3
- | 0,75% 0,75% 0,75% 0,75% 0,29% 029% |-| 101% 1,01% 0,75% 0,75% 0,29% 0,29%
2
+ 0,29% 0,29% 0,29% + 0,39% 0,39% 0,39%
T1-3P1V1 20x40 800 - - - . - .
-| 0,77% 0,77% 0,50% 0,50% 0,29% 029% | -| 101% 1,01% 0,75% 0,75% 0,39% 0,39%
3
+ 0,29% 0,29% 0,29% + 0,39% 0,39% 0,39%
- | 1,01% 1,01% 0,77% 0,77% 0,29% 029% | -| 157% 157% 1,18% 1,18% 0,39% 0,39%
2
T1-3P1Via 20%40 800 + 0,46% 0,29% 0,29% + 0,50% 0,39% 0,39%
3 - | 1,01% 1,01% 0,77% 0,77% 0,29% 029% | -| 157% 157% 1,01% 1,01% 0,39% 0,39%
+ 0,61% 0,29% 0,29% + 0,61% 0,39% 0,39%
2 -1 0,77% 0,77% 0,75% 0,75% 0,29% 029% | -| 118% 1,18% 1,01% 1,01% 0,31% 0,31%
T1 -3P1Vib 20x40 800 + 0,39% 0,29% 0,29% + 0,61% 0,61% 0,39%
3 -1 0,77% 0,77% 0,61% 0,61% 0,29% 029% | -| 118% 1,18% 1,01% 1,01% 0,39% 0,39%
+ 0,31% 0,29% 0,29% + 0,61% 0,50% 0,39%
P -] 061% 0,61% 0,49% 0,49% 0,29% 029% | -| 1,01% 1,01% 0,75% 0,75% 0,39% 0,39%
T1 -3P1V1 20%40 800 + 0,29% 0,29% 0,29% + 0,39% 0,39% 0,39%
) ¢ -| 061% 0,61% 0,46% 0,46% 0,29% 029% |-| 101% 1,01% 0,75% 0,75% 0,39% 0,39%
3
+ 0,29% 0,29% 0,29% + 0,39% 0,39% 0,39%
- | 1,01% 1,01% 0,75% 0,75% 0,29% 029% | -| 157% 157% 1,01% 1,01% 0,39% 0,39%
2
T1-3P1vid 20%40 800 + 0,50% 0,29% 0,29% + 0,61% 0,46% 0,39%
3 - 1,18% 1,18% 0,75% 0,75% 0,39% 039% |-| 157% 157% 1,01% 1,01% 0,39% 0,39%
+ 0,61% 0,31% 0,29% + 0,61% 0,46% 0,39%
2 - | 039% 0,39% 0,39% 0,39% 0,20% 020% |-| 0,75% 0,75% 0,75% 0,75% 0,29% 0,29%
T1 -3P1Vie 20x40 800 + 0,29% 0,29% 0,29% + 0,39% 0,39% 0,39%
3 - | 046% 0,46% 0,39% 0,39% 0,29% 029% | -| 0,75% 0,75% 0,61% 0,61% 0,39% 0,39%
+ 0,29% 0,29% 0,29% + 0,39% 0,39% 0,39%
2 -1 1,01% 1,01% 0,77% 0,77% 0,29% 029% | -| 157% 157% 1,18% 1,18% 0,46% 0,46%
T1-3P1VIF 20%40 800 + 0,46% 0,29% 0,29% + 0,50% 0,46% 0,39%
3 -1 1,01% 1,01% 1,01% 1,01% 0,39% 039% | -| 157% 157% 1,18% 1,18% 0,46% 0,46%
+ 0,46% 0,46% 0,29% + 0,50% 0,46% 0,39%
5 - | 1,01% 1,01% 0,75% 0,75% 0,29% 029% | -| 061% 0,61% 0,46% 0,46% 0,20% 0,20%
T1-3P1V1 20%40 800 + 0,46% 0,29% 0,29% + 0,61% 0,61% 0,50%
9 3 - | 1,01% 1,01% 0,75% 0,75% 0,29% 029% | -| 061% 0,61% 0,46% 0,46% 0,29% 0,29%
+ 0,61% 0,29% 0,29% + 0,61% 0,50% 0,46%

A.2 EXEMPLO T1-4P1V1

A.2.1 Descricéo

O Exemplo T1 -4P1V1 é composto por pavimento-tipo com trés repeticGes e cobertura,

totalizando quatro pavimentos com altura total de 16,00m. O pé-direito de todos os pisos €

de 4,00m, possui pilares de 20x40 cm e vigas de 20x40cm, conforme planta baixa e corte

apresentados nas Figura A.4 eFigura A.5.
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PLANTA DE FORMAS PAV TIPO

Figura A.4- Planta de formas do pavimento tipo: T1 -4P1V1

COB 4
PISO3 3
PISO2 2
PISO1 1
Fundacao 0

4,00m 4,00m 4,00m

4,00m

Figura A.5- Corte esquematico: T1 -4P1V1

A.2.2 Modelo estrutural

A estrutura foi modelada utilizando portico espacial e o carregamento de lajes foi

processado via modelagem de grelha, como na Figura A.6.
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Figura A.6- Modelo de portico espacial: T1 -4P1V1

A.2.3 Variacdes de T1 -4P1V1

A Tabela A.6 apresenta as variacdes de T1-4P1V1 com as caracteristicas que definem os

exemplos.
Tabela A.6- Exemplo T1 -4P1V1 e suas variagdes
Secdo transversal carea
. Dire¢do | Vao das Velocidade | ™ g .
H pisoa . . distribuida
Exemplo |N2PAV iso [m] | pi ) pilares |vigas 01 e|fck[ MPa]| do vento V, nas laies
p Pilar [cm] | Viga [cm] centrais | 02[m] [m/s] [kN/nsz]
T1-4P1V1 4 4.00] 20x40 20x40 4.0 25 35.0/ 2,0/3,0
T1- 4P1V1ia 4 4.00] 20x40 20x40 4.0 25 45.0| 2,0/3,0
T1- 4P1V1b 4 4.00 20x40 20x40 4.0 25 35.0/ 5,0/5,0
T1- 4P1Vic 4 4.00 20x40 20x40 4.0 50 35.0/ 2,0/3,0
T1- 4P1V1d 4 5.00f 20x40 20x40 4.0 25 35.0/ 2,0/3,0
T1- 4P1Vie 4 3.00] 20x40 20x40 4.0 25 35.0/ 2,0/3,0
T1- 4P1V1f 4 4.00f 20x40 20x40 6.0 25 35.0/ 2,0/3,0
T1- 4P1Vig 4 4.00 20x40 20x40 4.0 25 35.0/ 2,0/3,0
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A.2.4 Dimensionamento

Os exemplos indicados na tabela Tabela A.6 foram analisados pelos Processamentos 1, 2 e
3 conforme apresentado no Capitulo 4. As taxas de armadura de pilares e vigas

determinadas para A2 e A’ estdo nas tabelas de Tabela A.7 a Tabela A.10.

Tabela A.7- Taxa de armadura longitudinal dos pilares P1, P4, P5 e P8 para T1-4P1V1e
suas variacoes

Taxa de armadura dos pilares (p)
a . P1/ P4/ P5/P
Processa Segao Ac pilar /P4/PS/P8
Exemplos mento transversal [cm?]
pilares [cm] PAV1 PAV2 PAV3 PAV4
0, 0, 0, 0,
T1- 4P1V1 2 20x40 800 1,23% 0,59% 0,59% 0,59%
3 1,23% 0,59% 0,59% 0,59%
0, 0, 0, 0,
T1- 4P1V1a 2 20x40 800 3,14% 1,51% 0,92% 0,59%
3 3,14% 1,51% 0,92% 0,59%
0, 0, 0, 0
T1- 4P1V1b 2 20x40 800 1,51% 0,59% 0,59% 0,59%
3 1,51% 0,59% 0,59% 0,59%
0, 0, 0, 0,
T1- 4P1V1c 2 20x40 800 0,59% 0,59% 0,59% 0,59%
3 0,79% 0,59% 0,59% 0,59%
T1-4pP1vid g 20x40 800
0, 0, 0, 0
T1- 4P1V1ie 2 20x40 800 0,59% 0,59% 0,59% 0,59%
3 0,59% 0,59% 0,59% 0,59%
T1- 4P1V1f g 20x40 800
2 3,14% 1,51% 0,92% 0,59%
T1-4P1V1 20x4 . . : :
Vig 3 0x40 800 3,14% 1,51% 0,92% 0,59%
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Tabela A.8- Taxa de armadura longitudinal dos pilares P2, P3, P6 e P7 para T1-4P1V1e
suas variagoes

Taxa de armadura dos pilares (p)
Processa Secao Ac pilar P2/ P3/ P6/P7

Exemplos mento transversal [cm?]
pilares [cm] PAV1 PAV2 PAV3 PAV4
T1- 4P1V1 2 20x40 800 2,01% 0,59% 0,59% 0,59%
3 2,01% 0,92% 0,59% 0,59%
T1- 4P1V1a 2 20%40 800 3,68% 2,36% 0,92% 0,59%
3 3,68% 2,36% 0,92% 0,59%
T1- 4P1V1b 2 20%40 800 2,36% 1,51% 0,59% 0,59%
3 2,36% 1,51% 0,59% 0,59%
T1- 4P1V1c 2 20x40 800 0,59% 0,59% 0,59% 0,59%
3 0,59% 0,59% 0,59% 0,59%

T1- 4P1vid :2), 20x40 800
T1- 4P1V1e 2 20%40 800 0,59% 0,59% 0,59% 0,59%
3 0,59% 0,59% 0,59% 0,59%

T1- 4P1V1f g 20x40 800
2 0,98% 0,79% 0,59% 0,59%
T1-4P1vig 3 20x40 800 0,98% 0,79% 0,59% 0,59%
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Tabela A.9- Taxa de armadura longitudinal das vigas finais 01 e 02 para T1-4P1V1 e suas variacOes

Taxa de armadura das vigas (p) 01/ V02

Exemplo Proces| Secdo vigas | Ac viga PAV1 PAV2 PAV3 PAV4
P sament [cm] [cm?] P Trechol Trecho2 Trecho3 Trechol Trecho2 Trecho3 Trechol Trecho2 Trecho3 Trechol Trecho2 Trecho3
-10,29% 0,49% | 0,49% 0,49% [0,49% 0,29% | 0,29% 0,46% |0,46% 0,46% |0,46% 0,29% |0,29% 0,46% |0,46% 0,46% |0,46% 0,29% |0,20% 0,29% |0,29% 0,29% | 0,29% 0,20%
T1-4P1VL 2 20x0 s0 1 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
) -10,29% 0,49% [ 0,49% 0,49% |0,49% 0,29% | 0,29% 0,46% | 0,46% 0,46% [ 0,46% 0,29% |0,29% 0,46% | 0,46% 0,46% | 0,46% 0,29% [0,20% 0,29% |0,29% 0,29% | 0,29% 0,20%
3 + 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
-1039% 0,50% | 0,50% 0,50% | 0,50% 0,39% [0,39% 0,46% |0,46% 0,46% [0,46% 0,39% |0,39% 0,46% |0,46% 0,46% |046% 0,39% |0,20% 0,29% [0,29% 0,29% |0,29% 0,20%
T1-4P1Via 2 20x40 800 + 0,39% 0,29% 0,39% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
-1061% 0,61% |0,61% 0,61% |0,61% 0,61% [0,39% 0,50% |0,50% 0,50% [0,50% 0,39% |0,39% 0,50% |0,50% 0,50% |0,50% 0,39% |0,20% 0,29% [ 0,29% 0,29% | 0,29% 0,20%
3 + 0,39% 0,29% 0,39% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
-1029% 0,50% | 0,50% 0,50% | 0,50% 0,29% [ 0,29% 0,46% | 0,46% 0,46% [0,46% 0,29% |0,29% 0,46% |0,46% 0,46% |046% 0,29% |0,20% 0,29% |0,29% 0,29% |0,29% 0,20%
T1 -4P1Vib 2 20%40 800 + 0,39% 0,29% 0,39% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
-1049% 0,61% | 0,61% 0,61% |0,61% 0,49% [0,39% 0,50% |0,50% 0,50% [0,50% 0,39% |0,39% 0,50% |0,50% 0,50% |0,50% 0,39% |0,20% 0,29% [ 0,29% 0,29% | 0,29% 0,20%
3 + 0,39% 0,29% 0,39% 0,39% 0,29% 0,39% 0,39% 0,29% 0,39% 0,29% 0,29% 0,29%
-1046% 0,39% [0,39% 0,39% |0,39% 0,46% |0,46% 0,39% |0,39% 0,39% [0,39% 0,46% |0,46% 0,39% | 0,39% 0,39% |0,39% 0,46% [0,29% 0,39% |0,39% 0,39% | 0,39% 0,29%
T1 -4P1Vic 2 20x40 800 + 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
-[039% 0,61% |0,61% 0,61% [0,61% 0,39% | 0,46% 0,49% [0,49% 0,49% | 0,49% 0,46% |0,46% 0,49% |0,49% 0,49% |[0,49% 0,46% |0,29% 0,39% |0,39% 0,39% |0,39% 0,29%
3 + 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
2 +
T1 -4P1V1d 20x40 800
3 +
-10,20% 0,39% | 0,39% 0,39% | 0,39% 0,20% | 0,20% 0,46% | 0,46% 0,46% [0,46% 0,20% | 0,20% 0,46% |046% 0,46% |0,46% 0,20% |0,20% 0,29% [0,29% 0,29% | 0,29% 0,20%
T1-4P1Vie 2 20%40 o 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
-10,29% 0,39% [0,39% 0,39% |0,39% 0,29% | 0,29% 0,46% | 0,46% 0,46% [ 0,46% 0,29% |0,29% 0,46% | 0,46% 0,46% | 0,46% 0,29% [0,20% 0,29% [0,29% 0,29% | 0,29% 0,20%
3 + 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
2 +
T1 -4P1V1f 20x40 800
3 +
-[0,20% 0,46% | 0,46% 0,46% [0,46% 0,20% | 0,20% 0,39% [0,39% 0,39% | 0,39% 0,20% |0,20% 0,39% | 0,39% 0,39% |0,39% 0,20% | 0,20% 0,29% |0,29% 0,29% | 0,29% 0,20%
T1 -4P1VL 2 20%40 800 + 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
9 -10,20% 0,46% | 0,46% 0,46% |0,46% 0,20% [0,20% 0,49% | 0,49% 0,49% [0,49% 0,20% |0,20% 0,49% |0,49% 0,49% |0,49% 0,20% | 0,20% 0,29% | 0,29% 0,29% | 0,29% 0,20%
3 + 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
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Tabela A.10- Taxa de armadura longitudinal das vigas finais 03, 04, 05, e 06 para T1-
4P1V1 e suas variagdes

Secéo .
Exemplo Prn?;;s;a vigas A[zn\glzg]a p Taxa de armadura das vigas (p) V03/ V06 p Taxa de armadura das vigas (p) V04/ V05
[cm]
PAV1 PAVTIPO (X2) PAV4 PAV1 PAVTIPO (X2) PAV4
2 - | 0,75% 0,75% 1,01% 1,01% 0,29% 029% | -| 151% 151% 1,18% 1,18% 0,31% 0,31%
+ 0,39% 0,46% 0,29% + 0,46% 0,50% 0,39%
T1-4P1V1 20x40 800 - - - . - .
3 - | 1,01% 1,01% 1,01% 1,01% 0,29% 029% | -| 126% 1,26% 1,18% 1,18% 0,39% 0,39%
+ 0,46% 0,39% 0,29% + 0,50% 0,46% 0,39%
5 -| 1.57% 1,57% 1,57% 157% 0,39% 039% |-| 196% 1,96% 1,84% 1,84% 0,39% 0,39%
T1 -4P1Via 20%40 800 + 1,01% 0,75% 0,29% + 1,01% 0,61% 0,39%
3 -| 1.57% 1,57% 1,57% 157% 0,29% 029% | -| 196% 1,96% 157% 1,57% 0,39% 0,39%
+ 1,18% 0,75% 0,29% + 1,01% 0,75% 0,39%
2 -1 1,01% 1,01% 1,01% 1,01% 0,29% 029% | -| 157% 157% 157% 157% 0,39% 0,39%
T1 -4P1Vib 20x40 800 + 0,46% 0,39% 0,29% + 0,75% 0,61% 0,39%
3 -1 1,18% 1,18% 1,01% 1,01% 0,29% 029% | -| 157% 157% 157% 157% 0,39% 0,39%
+ 0,61% 0,39% 0,29% + 0,75% 0,61% 0,39%
P -1 118% 1,18% 0,75% 0,75% 0,29% 029% | -| 118% 1,18% 1,18% 1,18% 0,39% 0,39%
T1 -4P1VL 20%40 800 + 0,46% 0,39% 0,29% + 0,50% 0,46% 0,39%
¢ 3 - | 1,01% 1,01% 0,79% 0,79% 0,29% 029% | -| 126% 1,26% 1,18% 1,18% 0,46% 0,46%
+ 0,61% 0,39% 0,29% + 0,61% 0,46% 0,39%
) N R
+ +
T1 -4P1Vld 20x40 800 - -
3
+ +
) -| 061% 061% | 061% 061% | 029%  029% |-| 101%  101% | 079%  079% | 029%  029%
T1-4P1Vie 20x40 s0 L 0,29% 0,29% 0,29% + 0,39% 0,39% 0,39%
R -| 061% 061% | 075%  075% | 029%  029% |-| 101%  101% | 079%  079% | 039%  039%
+ 0,29% 0,29% 0,29% + 0,39% 0,39% 0,39%
) R R
+ +
T1 -4P1V1f 20x40 800
3
+ +
5 -| 157% 1,57% 1,18% 1,18% 0,29% 029% | -| 075% 0,75% 0,61% 0,61% 0,20% 0,20%
T1 -4P1VL 20%40 800 + 1,01% 0,75% 0,29% + 0,61% 0,61% 0,50%
9 3 -| 1.57% 1,57% 1,57% 157% 0,29% 029% | -| 075% 0,75% 0,61% 0,61% 0,20% 0,20%
+ 1,01% 0,75% 0,29% + 0,61% 0,61% 0,50%

A.3 EXEMPLO T1-5P1V1

A.3.1 Descricéo

O Exemplo T1 -5P1V1 é composto por pavimento-tipo com quatro repeticbes e cobertura,

totalizando cinco pavimentos com altura total de 20,00m. O pé-direito de todos os pisos é

de 4,00m, possui pilares de 20x40 cm e vigas de 20x40cm, conforme planta baixa e corte

apresentados nas figuras Figura A.7 e Figura A.8.
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PLANTA DE FORMAS PAV TIPO

Figura A.7- Planta de formas do pavimento tipo: T1 -5P1V1

COoB

PAVTIP

PAVTIP

PAVTIP

PAVO1

Fundacao

Figura A.8- Corte esquematico: T1 -5P1V1

A.3.2 Modelo estrutural

4,00m 4,00m 4,00m 4,00m

4,00m
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A estrutura foi modelada utilizando portico espacial e o carregamento de lajes foi

processado via modelagem de grelha, conforme Figura A.9.

154



Figura A.9- Modelo de pértico espacial: T1 -5P1V1

A.3.3 Variagdes de T1 -5P1V1

A Tabela A.11 apresenta as varia¢fes de T1-5P1V1 com as caracteristicas que definem os

exemplos.
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Tabela A.11- Exemplo T1 -5P1V1 e suas varia¢des

Secdo transversal
. Direcdo | V&odas Velocidade | €269
H pisoa . . distribuida

Exemplo |N2PAV piso [m] | pilar (em] |Viga [em] pllare.s vigas 01 e|fck[ MPa]| do vento V, nas lajes
centrais [ 02[m] [m/s] [kN/m?]

T1-5P1Vv1 5 4,001 20x40 20x40 4,0 25 35,0 2,0/3,0
T1- 5P1Via 5 4,001 20x40 20x40 4,0 25 45,0 2,0/3,0
T1-5P1Vi1b 5 4,001 20x40 20x40 4,0 25 35,0/ 5,0/5,0
T1- 5P1Vic 5 4,001 20x40 20x40 4,0 50 35,0 2,0/3,0
T1-5P1Vid 5 5,00 20x40 20x40 4,0 25 35,0/ 2,0/3,0
T1- 5P1Vie 5 3,00] 20x40 20x40 4,0 25 35,0 2,0/3,0
T1- 5P1V1f 5 4,00 20x40 20x40 6,0 25 35,0 2,0/3,0
T1-5P1Vig 5 4,001 20x40 20x40 4,0 25 35,0/ 2,0/3,0

A.3.4 Dimensionamento

Os exemplos indicados na Tabela A.11 foram analisados pelos Processamentos 1, 2 e 3

conforme apresentado no Capitulo 4. As taxas de armadura de pilares e vigas determinadas

para AZ e A} estdo nas tabelas de Tabela A.12 a Tabela A.15.
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Tabela A.12- Taxa de armadura longitudinal dos pilares P1, P4, P5 e P8 para T1-5P1V1 e
suas variagoes

Taxa de armadura dos pilares (p)
Processa Secéo Ac pilar P1/ P4/ P5/P8
Exemplos mento transversal [cn?]
pilares [cm] PAV1 PAV2 PAV3 PAV4 PAVS5
0, 0, 0, 0, 0,
T1- 5P1V1 2 20%40 800 2,36% 0,92% 0,59% 0,59% 0,59%
3 2,36% 1,51% 0,59% 0,59% 0,59%
T1- 5P1Via :2)) 20x40 800
T1- 5P1V1b g 20%40 800
0, 0, 0, 0, 0,
T1- 5P1Vic 2 20%40 800 1,23% 0,59% 0,59% 0,59% 0,59%
3 1,51% 0,59% 0,59% 0,59% 0,59%
T1- 5P1V1d g 20x40 800
0, 0, 0, 0, 0,
T1- 5P1Vie g 20%40 800 0,59% 0,59% 0,59% 0,59% 0,59%
T1- 5P1V1f ; 20x40 800
2
T1- 5P1Vig 3 20x40 800
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Tabela A.13- Taxa de armadura longitudinal dos pilares P2, P3, P6 e P7 para T1-5P1V1 e

suas variagoes

Taxa de armadura dos pilares (p)

Secéo . P2/ P3/P6/P7
Processa Ac pilar
Exemplos mento transversal [cm?]
pilares [cm] PAV1 PAV2 PAV3 PAV4 PAV5
T1- 5P1V1 2 20%40 800 3,68% 2,36% 0,92% 0,59% 0,59%
3 3,93% 2,36% 0,92% 0,59% 0,59%
Ti- 5P1Via ; 20x40 800
T1- 5P1V1b g 20x40 800
T1- 5P1Vic 2 20%40 800 0,92% 0,59% 0,59% 0,59% 0,59%
3 0,92% 0,59% 0,59% 0,59% 0,59%
T1- 5P1vid :29, 20x40 800
T1- 5P1Vie 2 20x40 800 1,51% 0,59% 0,59% 0,59% 0,59%
3
T1- 5P1Vif z 20x40 800
2
T1- 5P1Vig 3 20x40 800
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Tabela A.14- Taxa de armadura longitudinal das vigas finais 01 e 02 para T1-5P1V1 e suas variagdes

Taxa de armadura das vigas (p) V01/ V02

Exemplo Proces| Secdo vigas | Ac viga PAV1 PAVTIPO (x3) PAV5
P sament [cm] [cm?] Trechol Trecho2 Trecho3 Trechol Trecho2 Trecho3 Trechol Trecho2 Trecho3
-10,39% 0,50% | 0,50% 0,50% | 0,50% 0,39% |0,46% 0,46% |0,46% 0,46% |0,46% 0,46% [0,20% 0,29% | 0,29% 0,29% | 0,29% 0,20%
2 + 0,31% 0,29% 0,31% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
T1-5P1V1 20x40 800
-1046% 0,61% | 0,61% 0,61% |0,61% 0,46% [0,39% 0,50% [0,50% 0,50% [0,50% 0,39% |0,20% 0,29% | 0,29% 0,29% | 0,29% 0,20%
3 + 0,39% 0,29% 0,39% 0,31% 0,29% 0,31% 0,29% 0,29% 0,29%
2 +
T1-5P1Via 20x40 800
3 +
2 +
T1-5P1V1b 20x40 800
3 +
-10,39% 0,46% | 0,46% 0,46% |0,46% 0,39% |0,46% 0,46% |0,46% 0,46% |0,46% 0,46% |0,29% 0,39% |0,39% 0,39% | 0,39% 0,29%
2 + 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
T1 -5P1Vic 20x40 800
-10,39% 0,46% | 0,46% 0,46% |0,46% 0,39% |0,46% 0,46% | 0,46% 0,46% | 0,46% 0,46% |0,29% 0,39% | 0,39% 0,39% | 0,39% 0,29%
3 + 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
2 +
T1-5P1Vld 20x40 800 -
3 +
-10,29% 0,39% | 0,39% 0,39% | 0,39% 0,29% | 0,29% 0,39% | 0,39% 0,39% | 0,39% 0,29% [ 0,20% 0,29% | 0,29% 0,29% | 0,29% 0,20%
+ 29% 29% 29% 29% 29% 29% 29% 29% 29%
T1-5P1Vle 2 20x40 800 [ 0.29% 0.29% 0.29% 0.29% 0,29% 0,29% 0.29% 0,29% 0,29%
3 +
2 +
T1 -5P1Vif 20x40 800
3 +
2 +
T1-5P1V1g 20x40 800
3 +

159




Tabela A.15- Taxa de armadura longitudinal das vigas finais 03, 04, 05, e 06 para T1-
5P1V1 e suas variagoes

Secéo

Exemplo Prn?;;s;a vigas A[((::n\glzg]a p Taxa de armadura das vigas (p) V03/ V06 Taxa de armadura das vigas (p) V04/ V05
[cm]
PAV1 PAVTIP (X3) PAVS5 PAV1 PAVTIP (X3) PAV5
2 157% 157% 1,18% 1,18% 0,29% 0,29% 1,84% 1,84% 1,84% 1,84% 0,31% 0,31%
+ 0,75% 0,75% 0,29% 0,75% 0,61% 0,39%
T1-5P1V1 20x40 800 - - - . - .
3 -1 157% 157% 1,26% 1,26% 0,29% 0,29% 1,84% 1,84% 157% 157% 0,29% 0,29%
+ 1,01% 0,75% 0,29% 1,57% 0,75% 0,39%
2 .
T1-5P1Via 20x40 800 -
3
+
2 .
T1-5P1V1b 20x40 800 -
3
+
2 -1 118% 1,18% 1,23% 1,23% 0,29% 0,29% 1,57% 157% 157% 157% 0,39% 0,39%
T1 -5P1V1 20%40 800 + 0,75% 0,61% 0,29% 0,61% 0,61% 0,39%
¢ 3 1,18% 1,18% 1,26% 1,26% 0,29% 0,29% 1,57% 157% 157% 157% 0,46% 0,46%
+ 0,75% 0,61% 0,29% 0,61% 0,61% 0,39%
2 .
T1-5P1Vvld 20x40 800 -
3
+
2 -| 0,75% 0,75% 0,77% 0,77% 0,20% 0,20% 1,18% 1,18% 1,18% 1,18% 0,29% 0,29%
)0, 0, )0, )0, )0/ 0,
T1 -5P1Vie 20x40 800 + 0,29% 0,29% 0,29% 0,39% 0,39% 0,39%
3
+
2 .
T1-5P1Vi1f 20x40 800
3
+
2 .
T1-5P1Vig 20x40 800 -
3
+

A.4 EXEMPLO T1 -3P2V1

A.4.1 Descricéo

O Exemplo T1 -3P2V1 é composto por pavimento-tipo com duas repeticdes e cobertura,

totalizando trés pavimentos com altura total de 12,00m. O pé-direito de todos 0s pisos € de

4,00m, possui pilares de 25x60 cm e vigas de 20x40cm, conforme planta baixa e corte

apresentados nas figurasFigura A.10Figura A.11.
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Figura A.10- Planta de formas do pavimento tipo: T1 -3P2V1
CoB 3 12,00m
£
(@)
(@)
%
PISO2 2 8.00m
£
(@)
(@)
%
PISO1 1 4.00m
£
(@)
(@)
%
Fundacao 0 0.00m

Figura A.11- Corte esquematico: T1 -3P2V1

A.4.2 Modelo estrutural

A estrutura foi modelada utilizando portico espacial e o carregamento de lajes foi

processado via modelagem de grelha, ilustrado na Figura A.12.
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Figura A.12- Modelo de pértico espacial: T1 -3P2V1

A.4.3 Variagdes de T1 -3P2V1

A Tabela A.16 apresenta as varia¢Oes de T1-3P2V1 com as caracteristicas que definem os

exemplos.
Tabela A.16- Exemplo T1 -3P2V1 e suas variagoes
Secdo transversal carga
. Dire¢do | Vao das Velocidade | g .
H piso a . . distribuida
Exemplo [N2PAV iso [m] | pi ) pilares |vigas 01 e|fck[ MPa]| do vento V, nas laies
p Pilar [cm] |Viga [cm] centrais | 02[m] [m/s] [kN/anZ]
T1- 3P2V1 3 4,00 25x60 20x40 4,0 25 35,00 2,0/3,0
T1- 3P2V1a 3 4,00| 25x60 20x40 4,0 25 45,0 2,0/3,0
T1- 3P2V1b 3 4,00 25x60 20x40 4,0 25 35,0 5,0/5,0
T1- 3P2V1ic 3 4,00| 25x60 20x40 4,0 50 35,0 2,0/3,0
T1- 3P2V1d 3 5,00 25x60 20x40 4,0 25 35,01 2,0/3,0
T1- 3P2V1e 3 3,00 25x60 20x40 4,0 25 35,01 2,0/3,0
T1- 3P2V1f 3 4,00 25x60 20x40 6,0 25 35,01 2,0/3,0
T1- 3P2Vig 3 4,00 25x60 20x40 4,0 25 35,01 2,0/3,0
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A.4.4 Dimensionamento

Os exemplos indicados na Tabela A.16 foram analisados pelos Processamentos 1, 2 e 3

conforme apresentado no Capitulo 4. As taxas de armadura de pilares e vigas determinadas

para A’ e A} estdo nas tabelas deTabela A.17 aTabela A.20.

Tabela A.17- Taxa de armadura longitudinal dos pilares P1, P4, P5 e P8 para T1-3P2V1 e
suas variacoes

Taxa de armadura dos pilares (p)
2 . P1/ P4/ P5/P
Processa Segdo Ac pilar VP4 PS/P8
Exemplos mento transversal [cm?]
pilares [cm] PAV1 PAV2 PAV3
0, 0, 0,
T1-3P2v1 2 25x60 | 1500 |—042% 042% 042%
3 0,42% 0,42% 0,42%
0, 0, 0,
T1- 3P2V1a 2 25x60 1500 0,42% 0,42% 0,42%
3 0,42% 0,42% 0,42%
0, 0, 0,
T1- 3P2V1b 2 25x60 1500 0,42% 0.42% 0,42%
3 0,42% 0,42% 0,42%
0, 0, 0,
T1- 3P2V1c 2 25x60 1500 042% 0,42% 042%
3 0,42% 0,42% 0,42%
2 0,42% 0,42% 0,42%
T1- 3P2vVi1d 25x60 1500 : : :
3 0,42% 0,42% 0,42%
0, 0, 0,
T1- 3P2V1e 2 25x60 1500 0,42% 0,42% 0,42%
3 0,42% 0,42% 0,42%
0, 0, 0,
T1- 3P2V1f g 25x60 1500 0.42% 0.42% 0.42%
2 0,42% 0,42% 0,42%
T1- 3P2Vig 3 25x60 1500 042% 042% 042%
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suas variagoes

Tabela A.18- Taxa de armadura longitudinal dos pilares P2, P3, P6 e P7 para T1-3P2V1 e

Taxa de armadura dos pilares (p)

Secéo . P2/ P3/P6/P7
Processa Ac pilar
Exemplos mento | fransve rsal [cm?]

pilares [cm] PAV1 PAV2 PAV3

0 0, 0,
T1-3P2V1 2 25x60 1500 0,42% 0,42% 0,42%
3 0,42% 0,42% 0,42%

0 0 0,
T1-3P2Vla 2 25x60 1500 0,42% 0,42% 042%
3 0,42% 0,42% 0,42%

0 0 0,
T1-3P2V1b |—2 25x60 | 1500 [—o42% 042% 042%
3 0,42% 0,42% 0,42%

0 0 0,
T1- 3P2Vic [—2 25x60 | 1500 2% 042% 042%
3 0,42% 0,42% 0,42%

0 0 0,
T1- 3P2V1d 2 25x60 1500 042% 042% 0423
3 0,42% 0,42% 0,42%
2 0,42% 0,42% 0,42%

T1- 3P2V1 25x60 1500 : : :

‘I s 0,42% 0,42% 042%

0 0 0,
T1- 3P2V1f :23 25x60 1500 042% 042% 042%
2 0,42% 0,42% 0,42%
T1-3P2Vig 3 25x60 1500 042% 042% 0.42%
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Tabela A.19- Taxa de armadura longitudinal das vigas finais 01 e 02 para T1-3P2V1 e suas variagdes

Taxa de armadura das vigas (p) V01/ V02

Exemplo Proces| Secdo vigas | Ac viga PAV1 PAVTIPO PAV3
P sament [cm] [cm?] Trechol Trecho2 Trecho3 Trechol Trecho2 Trecho3 Trechol Trecho2 Trecho3
-1029% 0,31% [ 0,31% 0,31% |0,31% 0,29% | 0,20% 0,29% [ 0,29% 0,29% | 0,29% 0,20% | 0,20% 0,29% | 0,29% 0,29% | 0,29% 0,20%
T1 -3P2V1 2 2040 s00 1 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
) -10,29% 0,46% | 0,46% 0,46% |0,46% 0,29% [0,29% 0,29% |0,29% 0,29% |0,29% 0,29% | 0,20% 0,29% | 0,29% 0,29% | 0,29% 0,20%
3 + 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
-1029% 0,39% [ 0,39% 0,39% |0,39% 0,29% | 0,29% 0,46% | 0,46% 0,46% |046% 0,29% |0,20% 0,29% [ 0,29% 0,29% |0,29% 0,20%
T1-3P2Via 2 20%40 800 + 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
-10,29% 0,46% | 046% 0,46% |046% 0,29% |0,29% 0,46% |0,46% 0,46% |046% 0,29% |0,20% 0,29% [0,29% 0,29% |0,29% 0,20%
3 + 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
-1029% 0,39% [ 0,39% 0,39% |0,39% 0,29% | 0,20% 0,46% | 0,46% 0,46% |046% 0,20% |0,20% 0,29% [0,29% 0,29% |0,29% 0,20%
T1 -3P2Vib 2 2040 800 + 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
. -1029% 0,39% [ 0,39% 0,39% |0,39% 0,29% | 0,20% 0,46% | 0,46% 0,46% | 046% 0,20% |0,20% 0,29% | 0,29% 0,29% |0,29% 0,20%
3 + 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
-1046% 0,39% | 0,39% 0,39% |0,39% 0,46% [0,29% 0,39% [0,39% 0,39% |0,39% 0,29% |0,29% 0,39% | 0,39% 0,39% | 0,39% 0,29%
T1 -3P2Vic 2 20x40 800 + 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
-1046% 0,39% [0,39% 0,39% |0,39% 0,46% | 0,29% 0,39% [0,39% 0,39% |0,39% 0,29% |0,29% 0,39% [ 0,39% 0,39% |0,39% 0,29%
3 + 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
-10,29% 0,46% | 0,46% 0,46% |0,46% 0,29% [0,29% 0,39% [0,39% 0,39% [0,39% 0,29% |0,20% 0,29% | 0,29% 0,29% | 0,29% 0,20%
T1 -3P2Vid 2 20x40 o 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
. -10,29% 0,46% | 0,46% 0,46% |0,46% 0,29% [0,29% 0,39% [0,39% 0,39% |0,39% 0,29% |0,20% 0,29% | 0,29% 0,29% | 0,29% 0,20%
3 + 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
-10,20% 0,29% [ 0,29% 0,29% |0,29% 0,20% | 0,20% 0,29% | 0,29% 0,29% | 0,29% 0,20% | 0,20% 0,29% [ 0,29% 0,29% | 0,29% 0,20%
T1 -3P2Vie 2 2040 s00 I 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
-10,29% 0,29% | 0,29% 0,29% |0,29% 0,29% [ 0,29% 0,29% | 0,29% 0,29% |0,29% 0,29% | 0,20% 0,29% | 0,29% 0,29% | 0,29% 0,20%
3 + 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
-1039% 1,01% [1,01% 1,01% |1,01% 0,39% |0,39% 1,01% |1,01% 1,01% |1,01% 0,39% |029% 0,77% [0,77% 0,77% |0,77% 0,29%
T1 -3P2Vif 2 20%40 800 + 0,46% 0,29% 0,46% 0,46% 0,29% 0,46% 0,39% 0,29% 0,39%
3 +
-10,20% 0,39% | 0,39% 0,39% | 0,39% 0,20% [ 0,20% 0,46% | 0,46% 0,46% | 0,46% 0,20% [ 0,20% 0,29% | 0,29% 0,29% | 0,29% 0,20%
T1 -3P2V1 2 2040 800 + 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
9 -10,20% 0,46% | 0,46% 0,46% |046% 0,20% | 0,20% 0,39% [0,39% 0,39% | 0,39% 0,20% | 0,20% 0,29% [ 0,29% 0,29% |0,29% 0,20%
3 + 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
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Tabela A.20- Taxa de armadura longitudinal das vigas finais 03, 04, 05, e 06 para T1-
3P2V1 e suas variagoes

Secéo .
Exemplo Prn?;;s;a vigas A[zn\glzg]a p Taxa de armadura das vigas (p) V03/ V06 p Taxa de armadura das vigas (p) V04/ V05
[cm]
PAV1 PAVTIP PAV3 PAV1 PAVTIP PAV3
2 - | 046% 0,46% 0,39% 0,39% 0,29% 029% | -| 075% 0,75% 0,75% 0,75% 0,39% 0,39%
+ 0,29% 0,29% 0,29% + 0,31% 0,31% 0,31%
T1-3P2V1 20x40 800 - - - . - .
3 - | 046% 0,46% 0,49% 0,49% 0,29% 029% | -| 075% 0,75% 0,75% 0,75% 0,39% 0,39%
+ 0,29% 0,29% 0,29% + 0,31% 0,31% 0,31%
5 -| 0,77% 0,77% 0,61% 0,61% 0,46% 046% |-| 118% 1,18% 1,01% 1,01% 0,46% 0,46%
T1-3P2Via 20%40 800 + 0,29% 0,29% 0,29% + 0,31% 0,31% 0,31%
3 -| 0,75% 0,75% 0,61% 0,61% 0,39% 039% |-| 118% 1,18% 1,01% 1,01% 0,46% 0,46%
+ 0,39% 0,29% 0,29% + 0,39% 0,31% 0,31%
2 -1 0,75% 0,75% 0,46% 0,46% 0,29% 029% | -| 1,01% 1,01% 1,01% 1,01% 0,39% 0,39%
T1 -3P2Vib 20x40 800 + 0,29% 0,29% 0,29% + 0,39% 0,39% 0,31%
3 -1 0,75% 0,75% 0,46% 0,46% 0,29% 029% | -| 1,01% 1,01% 1,01% 1,01% 0,39% 0,39%
+ 0,29% 0,29% 0,29% + 0,39% 0,39% 0,31%
P -| 046% 0,46% 0,39% 0,39% 0,39% 039% | -| 061% 0,61% 0,77% 0,77% 0,39% 0,39%
T1 -3P2V1 20%40 800 + 0,29% 0,29% 0,29% + 0,31% 0,31% 0,31%
¢ 3 - | 050% 0,50% 0,39% 0,39% 0,39% 039% |-| 075% 0,75% 0,61% 0,61% 0,39% 0,39%
+ 0,29% 0,29% 0,29% + 0,31% 0,31% 0,31%
5 -| 0,75% 0,75% 0,61% 0,61% 0,39% 039% |-| 118% 1,18% 1,01% 1,01% 0,46% 0,46%
T1-3P2vid 20%40 800 + 0,29% 0,29% 0,29% + 0,39% 0,31% 0,31%
3 -| 0,75% 0,75% 0,61% 0,61% 0,29% 029% | -| 118% 1,18% 1,01% 1,01% 0,46% 0,46%
+ 0,29% 0,29% 0,29% + 0,39% 0,31% 0,31%
2 - | 039% 0,39% 0,29% 0,29% 0,29% 029% |-| 061% 0,61% 0,61% 0,61% 0,39% 0,39%
T1 -3P2Vie 20x40 800 + 0,29% 0,29% 0,29% + 0,31% 0,31% 0,31%
3 - | 046% 0,46% 0,39% 0,39% 0,29% 029% | -| 061% 0,61% 0,61% 0,61% 0,39% 0,39%
+ 0,29% 0,29% 0,29% + 0,31% 0,31% 0,31%
2 -1 0,77% 0,77% 0,75% 0,75% 0,46% 046% | -| 101% 1,01% 1,18% 1,18% 0,50% 0,50%
T1-3P2Vif 20%40 800 + 0,29% 0,29% 0,29% + 0,39% 0,31% 0,31%
3 + +
5 -| 0,77% 0,77% 0,61% 0,61% 0,46% 046% | -| 075% 0,75% 0,61% 0,61% 0,29% 0,29%
T1-3P2V1 20%40 800 + 0,29% 0,29% 0,29% + 0,46% 0,46% 0,39%
9 3 -| 0,75% 0,75% 0,75% 0,75% 0,46% 046% | -| 061% 0,61% 0,50% 0,50% 0,29% 0,29%
+ 0,29% 0,29% 0,29% + 0,46% 0,39% 0,39%

A5 EXEMPLO T1 -4P2V1

A.5.1 Descricéo

O Exemplo T1 -4P2V1 é composto por pavimento-tipo com trés repeticGes e cobertura,

totalizando quatro pavimentos com altura total de 16,00m. O pé-direito de todos os pisos €

de 4,00m, possui pilares de 25x60 cm e vigas de 20x40cm, conforme planta baixa e corte

apresentados nas figuras Figura A.13 e Figura A.14.
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Figura A.13- Planta de formas do pavimento tipo: T1 -4P2V1
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Figura A.14- Corte esquematico: T1 -4P2V1

A.5.2 Modelo estrutural

A estrutura foi modelada utilizando portico espacial e o carregamento de lajes foi

processado via modelagem de grelha, como na Figura A.15.
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Figura A.15- Modelo de pértico espacial: T1 -4P2V1

A.5.3 Variacdes de T1 -4P2V1

A Tabela A.21 apresenta as variacdes de T1-4P2V1 com as caracteristicas que definem os

exemplos.
Tabela A.21- Exemplo T1 -4P2V1 e suas variacdes
Secgdo transversal carga
) Dire¢do | Vao das Velocidade | ™ & )
H pisoa . . distribuida
Exemplo |N2PAV iso [m] | pi ) pilares |vigas 01 e|fck[ MPa]| do vento V, nas laies
p Pilar [cm] | Viga [cm] centrais | 02[m] [m/s] [kN/anz]
T1- 4P2V1 4 4,00 25x60 20x40 4,0 25 35,01 2,0/3,0
T1- 4P2V1a 4 4,00 25x60 20x40 4,0 25 45,0 2,0/3,0
T1- 4P2V1b 4 4,00 25x60 20x40 4,0 25 35,0 5,0/5,0
T1- 4P2V1c 4 4,00 25x60 20x40 4,0 50 35,01 2,0/3,0
T1- 4P2V1d 4 5,00 25x60 20x40 4,0 25 35,01 2,0/3,0
T1- 4P2V1e 4 3,00] 25x60 20x40 4,0 25 35,0 2,0/3,0
T1- 4P2V1f 4 4,00 25x60 20x40 6,0 25 35,0 2,0/3,0
T1- 4P2V1g 4 4,00 25x60 20x40 4,0 25 35,0 2,0/3,0
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A.5.4 Dimensionamento

Os exemplos indicados na Tabela A.21 foram analisados pelos Processamentos 1, 2 e 3
conforme apresentado no Capitulo 4. As taxas de armadura de pilares e vigas determinadas

para A’ e A} estdo nas tabelas de Tabela A.22 aTabela A.25.

Tabela A.22- Taxa de armadura longitudinal dos pilares P1, P4, P5 e P8 para T1-4P2V1 e
suas variacoes

Taxa de armadura dos pilares (p)
a . P1/ P4/ P5/P
Processa Secdo Ac pilar L/ P4/PS/P8
Exemplos mento transversal [cm?]

pilares [cm] PAV1 PAV2 PAV3 PAVA4

T1- 4P2V1 2 25560 1500 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
3

T1- 4P2V1a 2 25x60 1500 0,65% 0,49% 0,49% 0,49%

3 0,65% 0,49% 0,49% 0,49%

T1- 4P2V1b 2 25x60 1500 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%

3 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%

T1- 4P2Vic 2 25x60 1500 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%

3 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%

T1-4P2V1d [—2 25x60 | 1500 [—24%% 0.49% 049% | 04%%

3 0,49% 0,49% 0,49% 0,49%

T1- 4P2V1e 2 25x60 1500 0.42% 0.42% 0.42% 0.42%
3

T1- 4P2V1f 2 25x60 1500 0.42% 0.42% 0.42% 0.42%
3

2 0,65% 0,49% 0,49% 0,49%

T1- 4P2V1 25x60 1500 : . ’ .
8 3 X 0,65% 0,49% 0,49% 0,49%
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Tabela A.23- Taxa de armadura longitudinal dos pilares P2, P3, P6 e P7 para T1-4P2V1 e
suas variagoes

Taxa de armadura dos pilares (p)
a . P2/ P3/ P6/P7
Processa Secao Ac pilar /P3/PE/
Exemplos mento transversal [cme]
pilares [cm] PAV1 PAV2 PAV3 PAV4
T1- 4P2V1 2 25560 1500 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
3
T1- 4P2V1a 2 25x60 1500 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
3 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
T1- 4P2V1b 2 25x60 1500 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
3 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
T1- 4P2Vic 2 25x60 1500 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
3 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
T1- 4P2vid 2 25x60 1500 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
3 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
T1- 4P2V1e 2 25x60 1500 0,42% 0.42% 0,42% 0.42%
3
T1- 4P2V1f 2 25x60 1500 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
3
2 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
1- 4P2V1, 2 1 . . . .
T1-4P2vig 3 Sx60 500 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
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Tabela A.24- Taxa de armadura longitudinal das vigas finais 01 e 02 para T1-4P2V1 e suas variagdes

Taxa de armadura das vigas (p) V01/ V02

Exemplo Proces| Secdo vigas | Ac viga PAV1 PAVTIPO (X2) PAV4
P sament [cm] [cm?] Trechol Trecho2 Trecho3 Trechol Trecho2 Trecho3 Trechol Trecho2 Trecho3
-10,29% 0,39% [ 0,39% 0,39% |0,39% 0,29% | 0,29% 0,39% | 0,39% 0,39% | 0,39% 0,29% | 0,20% 0,29% [ 0,29% 0,29% |0,29% 0,20%
T1 -4p2Vi 2 2040 s00 1 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
3 +
-10/46% 0,46% |046% 0,46% |046% 0,46% |0,29% 0,39% [0,39% 0,39% |0,39% 0,29% |0,20% 0,29% [ 0,29% 0,29% | 0,29% 0,20%
T1-4P2Via 2 20%40 800 + 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
-10,39% 0,46% | 046% 0,46% |046% 0,39% |0,39% 0,49% [0,49% 0,49% |049% 0,39% |0,20% 0,29% [0,29% 0,29% |0,29% 0,20%
3 + 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
-1029% 0,46% | 0,46% 0,46% |046% 0,29% |0,29% 0,49% [0,49% 0,49% |049% 0,29% |0,20% 0,29% [0,29% 0,29% |0,29% 0,20%
T1 -4P2Vib 2 2040 800 + 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
-1029% 0,46% | 046% 0,46% |046% 0,29% |0,29% 0,49% |0,49% 0,49% |049% 0,29% |0,20% 0,29% [ 0,29% 0,29% |0,29% 0,20%
3 + 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
-1046% 0,39% | 0,39% 0,39% |0,39% 0,46% | 0,46% 0,39% [0,39% 0,39% |0,39% 0,46% |0,29% 0,39% | 0,39% 0,39% | 0,39% 0,29%
T1 -4P2Vic 2 20x40 800 + 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
-10/46% 0,39% [0,39% 0,39% |0,39% 0,46% | 0,46% 0,39% [0,39% 0,39% |0,39% 0,46% |0,29% 0,39% [0,39% 0,39% |0,39% 0,29%
3 + 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
-1046% 0,46% | 0,46% 0,46% |0,46% 0,46% [0,29% 0,49% |0,49% 0,49% |0,49% 0,29% |0,20% 0,29% | 0,29% 0,29% | 0,29% 0,20%
T1 -ap2vid 2 20x40 o 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
-1046% 0,61% | 0,61% 0,61% |0,61% 0,46% [0,39% 0,46% |0,46% 0,46% |0,46% 0,39% |0,20% 0,29% |0,29% 0,29% | 0,29% 0,20%
3 + 0,39% 0,29% 0,39% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
-1029% 0,29% [ 0,29% 0,29% |0,29% 0,29% | 0,29% 0,29% | 0,29% 0,29% | 0,29% 0,29% | 0,20% 0,29% | 0,29% 0,29% | 0,29% 0,20%
T1 -4P2Vie 2 2040 s00 I 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
3 +
-1046% 1,01% |1,01% 1,01% |1,01% 046% |0,46% 1,18% [1,18% 1,18% |1,18% 0,46% |0,29% 0,77% [0,77% 0,77% |0,77% 0,29%
T1 -aP2Vif 2 20%40 800 + 0,46% 0,29% 0,46% 0,46% 0,29% 0,46% 0,39% 0,29% 0,39%
3 +
-10,20% 0,46% | 0,46% 0,46% | 0,46% 0,20% [ 0,20% 0,39% | 0,39% 0,39% | 0,39% 0,20% [ 0,20% 0,29% | 0,29% 0,29% | 0,29% 0,20%
T1 -4P2V1 2 2040 800 + 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
9 -1029% 0,46% | 046% 0,46% |046% 0,29% |0,29% 0,39% [0,39% 0,39% | 0,39% 0,29% | 0,20% 0,29% [ 0,29% 0,29% |0,29% 0,20%
3 + 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
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Tabela A.25- Taxa de armadura longitudinal das vigas finais 03, 04, 05, e 06 para T1-
4P2V1 e suas variagoes

Secéo .
Exemplo Prn?;;s;a vigas A[zn\glzg]a p Taxa de armadura das vigas (p) V03/ V06 p Taxa de armadura das vigas (p) V04/ V05
[cm]
PAV1 PAVTIP (X2) PAV4 PAV1 PAVTIP(X2) PAV4
2 -| 0,77% 0,77% 0,61% 0,61% 0,29% 029% |-| 101% 1,01% 1,01% 1,01% 0,46% 0,46%
T1 -4P2VL 20%40 800 + 0,29% 0,29% 0,29% + 0,31% 0,31% 0,31%
3 R R
+ +
5 - 1,18% 1,18% 1,01% 1,01% 0,39% 039% |-| 157% 157% 157% 1,57% 0,50% 0,50%
T1 -4P2Via 20%40 800 + 0,61% 0,50% 0,29% + 0,50% 0,46% 0,31%
3 - 118% 1,18% 1,01% 1,01% 0,39% 039% |-| 157% 157% 157% 1,57% 0,50% 0,50%
+ 0,61% 0,50% 0,29% + 0,50% 0,46% 0,31%
-1 0,75% 0,75% 0,75% 0,75% 0,29% 029% | -| 118% 1,18% 157% 157% 0,39% 0,39%
2
T1 -4P2Vib 20x40 800 + 0,29% 0,29% 0,29% + 0,39% 0,39% 0,31%
-1 1,01% 1,01% 0,75% 0,75% 0,29% 029% | -| 118% 1,18% 1,18% 1,18% 0,39% 0,39%
3
+ 0,31% 0,29% 0,29% + 0,46% 0,39% 0,31%
-] 061% 0,61% 0,61% 0,61% 0,39% 039% |[-| 1,01% 1,01% 1,01% 1,01% 0,39% 0,39%
2
T1 -4P2VL 20%40 800 + 0,29% 0,29% 0,29% + 0,31% 0,31% 0,31%
¢ 3 -| 061% 0,61% 0,61% 0,61% 0,39% 039% |-| 101% 1,01% 1,01% 1,01% 0,46% 0,46%
+ 0,29% 0,29% 0,29% + 0,31% 0,31% 0,31%
5 - 1,18% 1,18% 1,01% 1,01% 0,39% 039% |-| 184% 1,84% 1,57% 1,57% 0,46% 0,46%
T1 -4P2vid 20%40 800 + 0,61% 0,50% 0,29% + 0,61% 0,50% 0,31%
3 -| 1.57% 1,57% 1,18% 1,18% 0,39% 039% |-| 184% 1,84% 157% 1,57% 0,46% 0,46%
+ 0,79% 0,61% 0,29% + 0,75% 0,61% 0,31%
2 - | 039% 0,39% 0,39% 0,39% 0,29% 029% |-| 061% 0,61% 0,61% 0,61% 0,39% 0,39%
T1 -4P2Vie 20x40 800 + 0,29% 0,29% 0,29% + 0,31% 0,31% 0,31%
3 N N
+ +
-1 1,01% 1,01% 1,01% 1,01% 0,39% 039% | -| 157% 157% 157% 157% 0,75% 0,75%
2
T1 -4P2VIf 20%40 800 + 0,61% 0,46% 0,29% + 0,46% 0,46% 0,31%
3 R R
+ +
- | 1,18% 1,18% 1,01% 1,01% 0,39% 039% | -| 075% 0,75% 0,75% 0,75% 0,29% 0,29%
2
T1 -4P2v1 20%40 800 + 0,61% 0,50% 0,29% + 0,46% 0,46% 0,39%
9 3 - | 1,26% 1,26% 1,01% 1,01% 0,39% 039% | -| 075% 0,75% 0,75% 0,75% 0,29% 0,29%
+ 0,61% 0,50% 0,29% + 0,46% 0,46% 0,39%

A.6 EXEMPLO T1 -5P2V1

A.6.1 Descricéo

O Exemplo T1 -5P2V1 é composto por pavimento-tipo com quatro repetices e cobertura,

totalizando cinco pavimentos com altura total de 20,00m. O pé-direito de todos os pisos é

de 4,00m, possui pilares de 25x60 cm e vigas de 20x40cm, conforme planta baixa e corte

apresentados nas figuras Figura A.16 e Figura A.17.
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Figura A.16- Planta de formas do pavimento tipo: T1 -5P2V1
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Figura A.17- Corte esquematico: T1 -5P2V1

A.6.2 Modelo estrutural

V201 20/40
VA "/ /] /]
P P2 P3 P4
25/60 25/60 25/60 25/60
20) 380 20 380 20) 380 20
< L1 ? L2 38 S g
S h=12 S h=12 7 S hL}wz o
< Ig) ©
o o )
N N N
> > >
A 4 V> M
V202 20/40 2
P5 Po P/ P&
25/60 25/60 25/60 25,60

A estrutura foi modelada utilizando portico espacial e o carregamento de lajes foi

processado via modelagem de grelha, como na Figura A.18.
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Figura A.18- Modelo de pértico espacial: T1 -5P2V1

A.6.3 Variagdes de T1 -5P2V1

A Tabela A.26 apresenta as varia¢fes de T1-5P2V1 com as caracteristicas que definem os

exemplos.
Tabela A.26- Exemplo T1 -5P2V1 e suas variagdes
Secdo transversal carga
. Diregdo | Vdo das Velocidade | = 7' =7
H piso a . i distribuida
Exemplo [N2PAV iso [m] | pi ) pilares |vigas 01 e|fck[ MPa]| do vento V, nas laies
p Pilar [cm] |Viga [cm] centrais | 02[m] [m/s] [kN/anZ]
T1- 5P2V1 5 4,00 25x60 20x40 4,0 25 35,00 2,0/3,0
T1- 5P2V1ia 5 4,00| 25x60 20x40 4,0 25 45,0 2,0/3,0
T1- 5P2V1b 5 4,00 25x60 20x40 4,0 25 35,0/ 5,0/5,0
T1- 5P2V1ic 5 4,00| 25x60 20x40 4,0 50 35,0 2,0/3,0
T1- 5P2V1d 5 5,00 25x60 20x40 4,0 25 35,0/ 2,0/3,0
T1- 5P2V1ie 5 3,00 25x60 20x40 4,0 25 35,0/ 2,0/3,0
T1- 5P2V1f 5 4,00 25x60 20x40 6,0 25 35,01 2,0/3,0
T1- 5P2Vig 5 4,00 25x60 20x40 4,0 25 35,0/ 2,0/3,0
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A.6.4 Dimensionamento

Os exemplos indicados na Tabela A.26 foram analisados pelos Processamentos 1, 2 e 3

conforme apresentado no Capitulo 4. As taxas de armadura de pilares e vigas determinadas

para A’ e A} estdo nas tabelas de Tabela A.27 a Tabela A.30.

Tabela A.27- Taxa de armadura longitudinal dos pilares P1, P4, P5 e P8 para T1-5P2V1 e
suas variacoes

Taxa de armadura dos pilares (p)
a . P1/ P4/ P5/P
Processa Segdo Ac pilar /P4/PS/P8
Exemplos mento transversal [cm?]
pilares [cm] PAV1 PAV2 PAV3 PAV4 | PAV5S
T1- 5P2V1 2 25560 1500 0,42% 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
3 0,42% 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
T1- 5P2V1a 2 25560 1500 1,07% 0,49% 0,49% 0,49% 0,49%
3 1,07% 0,49% 0,49% 0,49% 0,49%
T1- 5P2V1b 2 25560 1500 0,42% 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
3 0,42% 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
T1- 5P2V1c 2 25560 1500 0,42% 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
3
T1- 5P2V1d 2 25%60 1500 1,07% 0,49% 0,49% 0,49% 0,49%
3 0,98% 0,49% 0,49% 0,49% 0,49%
T1- 5P2Vie 2 25560 1500 0,42% 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
3
T1- 5P2V1f 2 25560 1500 0,80% 0,49% 0,49% 0,49% 0,49%
3 0,80% 0,49% 0,49% 0,49% 0,49%
2 1,07% 0,49% 0,49% 0,49% 0,49%
T1-5P2vig 3 25x60 1500 1,07% 0,49% 0,49% 0,49% 0,49%
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Tabela A.28- Taxa de armadura longitudinal dos pilares P2, P3, P6 e P7 para T1-5P2V1 e
suas variagoes

Taxa de armadura dos pilares (p)
Processa Secao Ac pilar P2/ P3/ P6/P7
Exemplos mento transversal [cm?]
pilares [cm] PAV1 PAV2 PAV3 PAV4 PAVS5
T1- 5P2V1 2 25560 1500 0,42% 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
3 0,42% 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
T1- 5P2V1a 2 25560 1500 1,07% 0,49% 0,49% 0,49% 0,49%
3 0,80% 0,49% 0,49% 0,49% 0,49%
T1- 5P2V1b 2 25560 1500 0,42% 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
3 0,42% 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
T1- 5P2V1c 2 25560 1500 0,42% 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
3
T1- 5P2V1d 2 25560 1500 0,80% 0,49% 0,49% 0,49% 0,49%
3 0,65% 0,49% 0,49% 0,49% 0,49%
T1- 5P2V1e 2 25560 1500 0,42% 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
3
T1- 5P2V1f 2 25560 1500 1,07% 0,49% 0,49% 0,49% 0,49%
3 1,07% 0,49% 0,49% 0,49% 0,49%
2 0,42% 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
T1-2P2Vig 5 25x€0 1500 175 429 042% 042% | 042% | 042%
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Tabela A.29- Taxa de armadura longitudinal das vigas finais 01 e 02 para T1-5P2V1 e suas variagdes

Taxa de armadura das vigas (p) V01/ V02

Exemplo Proces| Secdo vigas | Ac viga PAV1 PAVTIPO (x3) PAV5
P sament [cm] [cm?] Trechol Trecho2 Trecho3 Trechol Trecho2 Trecho3 Trechol Trecho2 Trecho3
-10,29% 0,49% | 0,49% 0,49% | 0,49% 0,29% [0,29% 0,49% |0,49% 0,49% | 0,49% 0,29% [0,20% 0,29% | 0,29% 0,29% | 0,29% 0,20%
2 + 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
T1-5P2V1 20x40 800
-10,39% 0,46% | 0,46% 0,46% |0,46% 0,39% [0,29% 0,49% |0,49% 0,49% |0,49% 0,29% |0,20% 0,29% | 0,29% 0,29% | 0,29% 0,20%
3 + 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
-1 046% 0,75% [0,75% 0,75% [0,75% 0,46% | 0,49% 050% | 0,50% 0,50% [0,50% 0,49% [0,20% 0,29% | 0,29% 0,29% [ 0,29% 0,20%
)0, 0, 0, )0, 0, 0, 0, )0, 0,
T1-5P2Via 2 20%40 800 + 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
-1050% 0,61% |0,61% 0,61% |0,61% 0,50% |0,46% 0,61% |0,61% 0,61% |0,61% 0,46% [0,20% 0,29% |0,29% 0,29% | 0,29% 0,20%
3 + 0,39% 0,29% 0,39% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
-10,39% 0,50% | 0,50% 0,50% | 0,50% 0,39% [ 0,39% 0,50% | 0,50% 0,50% | 0,50% 0,39% [0,20% 0,29% | 0,29% 0,29% | 0,29% 0,20%
2 + 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
T1-5P2V1b 20x40 800
-10,46% 0,75% | 0,75% 0,75% | 0,75% 0,46% [ 0,39% 0,61% |0,61% 0,61% |0,61% 0,39% [0,20% 0,29% | 0,29% 0,29% | 0,29% 0,20%
3 + 0,39% 0,29% 0,39% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
-1046% 0,39% | 0,39% 0,39% |0,39% 0,46% | 0,46% 0,39% [0,39% 0,39% |0,39% 0,46% |0,29% 0,39% | 0,39% 0,39% | 0,39% 0,29%
)0, 0, 0, )0, )0, 0, 0, )0, 0,
T1 -5P2Vic 2 20x40 800 + 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
3 +
-1049% 0,61% | 0,61% 0,61% |0,61% 0,49% |0,49% 0,61% (0,61% 0,61% |0,61% 0,49% |0,20% 0,29% |0,29% 0,29% | 0,29% 0,20%
2 + 0,39% 0,29% 0,39% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
T1-5P2V1d 20x40 800
-1061% 0,75% | 0,75% 0,75% | 0,75% 0,61% [050% 0,61% |0,61% 0,61% |0,61% 0,50% |0,20% 0,29% |0,29% 0,29% | 0,29% 0,20%
3 + 0,39% 0,29% 0,39% 0,39% 0,29% 0,39% 0,29% 0,29% 0,29%
-10,29% 0,46% | 0,46% 0,46% | 0,46% 0,29% [0,29% 0,46% |0,46% 0,46% | 0,46% 0,29% [0,20% 0,29% | 0,29% 0,29% | 0,29% 0,20%
+ 29% 29% 29% 29% 29% 29% 29% 29% 29%
T1-5P2Vle 2 20x40 800 [ 0.29% 0.29% 0.29% 0.29% 0,29% 0,29% 0.29% 0,29% 0,29%
3 +
-10,75% 1,18% | 1,18% 1,18% |1,18% 0,75% [0,75% 1,18% |1,18% 1,18% |1,18% 0,75% [0,29% 0,77% | 0,77% 0,77% |0,77% 0,29%
2 + 0,46% 0,29% 0,46% 0,46% 0,29% 0,46% 0,39% 0,29% 0,39%
T1 -5P2V1f 20x40 800
-10,61% 1,18% |1,18% 1,18% |1,18% 0,61% [0,61% 1,18% |1,18% 1,18% |1,18% 0,61% [0,29% 0,77% | 0,77% 0,77% |0,77% 0,29%
3 + 0,46% 0,29% 0,46% 0,46% 0,29% 0,46% 0,39% 0,29% 0,39%
-10,20% 0,49% | 0,49% 0,49% |0,49% 0,20% [0,29% 0,49% | 0,49% 0,49% | 0,49% 0,29% |0,20% 0,29% | 0,29% 0,29% | 0,29% 0,20%
2 + 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
T1-5P2V1g 20x40 800
-10,20% 0,46% | 0,46% 0,46% | 0,46% 0,20% [ 0,20% 0,49% | 0,49% 0,49% | 0,49% 0,20% [ 0,20% 0,29% | 0,29% 0,29% | 0,29% 0,20%
3 + 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,29%
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Tabela A.30- Taxa de armadura longitudinal das vigas finais 03, 04, 05, e 06 para T1-
5P2V1 e suas variagoes

Secéo .
Exemplo Prn?;;s;a vigas A[zn\glzg]a p Taxa de armadura das vigas (p) V03/ V06 p Taxa de armadura das vigas (p) V04/ V05
[cm]
PAV1 PAVTIP (X3) PAVS5 PAV1 PAVTIP (X3) PAV5
2 - | 1,01% 1,01% 1,01% 1,01% 0,29% 029% | -| 151% 151% 157% 157% 0,46% 0,46%
+ 0,46% 0,46% 0,29% + 0,46% 0,46% 0,31%
T1-5P2V1 20x40 800 - - - . - .
3 - | 1,01% 1,01% 1,01% 1,01% 0,29% 029% | -| 157% 157% 157% 157% 0,39% 0,39%
+ 0,50% 0,50% 0,29% + 0,46% 0,46% 0,31%
5 -| 1.57% 1,57% 1,57% 157% 0,49% 049% | -| 245% 2,45% 2,45% 2,45% 0,61% 0,61%
T1 -5P2Via 20%40 800 + 1,01% 1,01% 0,29% + 1,57% 1,01% 0,31%
3 -| 1.57% 1,57% 1,57% 157% 0,39% 039% |-| 196% 1,96% 1,96% 1,96% 0,50% 0,50%
+ 1,18% 1,01% 0,29% + 1,01% 1,01% 0,31%
2 -1 1,01% 1,01% 1,18% 1,18% 0,31% 031% | -| 184% 1,84% 1,84% 1,84% 0,46% 0,46%
T1 -5P2Vib 20x40 800 + 0,46% 0,46% 0,29% + 0,46% 0,61% 0,31%
3 -1 1,18% 1,18% 1,18% 1,18% 0,29% 029% | -| 157% 157% 157% 157% 0,39% 0,39%
+ 0,61% 0,50% 0,29% + 0,61% 0,61% 0,31%
P -1 0,79% 0,79% 1,01% 1,01% 0,39% 039% |[-| 118% 1,18% 1,18% 1,18% 0,39% 0,39%
T1 -5P2Vic 20%40 800 + 0,46% 0,46% 0,29% + 0,46% 0,46% 0,31%
3 R R
+ +
5 - | 1,84% 1,84% 1,84% 1,84% 0,39% 039% | -| 245% 2,45% 2,45% 2,45% 0,50% 0,50%
T1 -5P2Vid 20%40 800 + 1,01% 1,01% 0,29% + 1,01% 1,01% 0,31%
3 - | 1,84% 1,84% 1,84% 1,84% 0,39% 039% | -| 245% 2,45% 1,96% 1,96% 0,46% 0,46%
+ 1,18% 1,18% 0,29% + 1,18% 1,01% 0,31%
2 - | 050% 0,50% 0,75% 0,75% 0,29% 029% | -| 0,75% 0,75% 0,79% 0,79% 0,39% 0,39%
T1 -5P2Vie 20x40 800 + 0,29% 0,29% 0,29% + 0,31% 0,31% 0,31%
3 N N
+ +
2 -1 157% 157% 157% 1,57% 0,49% 049% | -| 1,96% 1,96% 1,96% 1,96% 0,61% 0,61%
T1 -5P2VIf 20%40 800 + 1,01% 1,01% 0,29% + 0,75% 0,75% 0,31%
3 -1 157% 157% 157% 1,57% 0,39% 039% | -| 1,96% 1,96% 1,96% 1,96% 0,61% 0,61%
+ 1,01% 1,01% 0,29% + 0,79% 0,79% 0,31%
5 - | 1,84% 1,84% 1,96% 1,96% 0,39% 039% | -| 075% 0,75% 0,75% 0,75% 0,29% 0,29%
T1 -5P2V1 20%40 800 + 1,18% 1,18% 0,29% + 0,61% 0,50% 0,39%
9 3 - | 1,84% 1,84% 1,96% 1,96% 0,46% 046% | -| 075% 0,75% 0,75% 0,75% 0,39% 0,39%
+ 1,18% 1,18% 0,29% + 0,61% 0,50% 0,46%

A.7 EXEMPLO T1 -8P2V1

A.7.1 Descricéo

O Exemplo T1 -8P2V1 é composto por pavimento-tipo com sete repeticdes e cobertura,

totalizando oito pavimentos com altura total de 32,00m. O pé-direito de todos os pisos € de

4,00m, possui pilares de 25x60 cm e vigas de 20x40cm, conforme planta baixa e corte

apresentados nas figuras Figura A.19 e Figura A.20.

178




PLANTA DE FORMAS PAV TIPO

Figura A.19- Planta de formas do pavimento tipo: T1 -8P2V1

CcoB 8
PAVTIP 7
PAVTIP 6
PAVTIP 5
PAVTIP 4
PAVTIP 3
PAVTIP 2
PAVO1 1
Fundacao 0

Figura A.20- Corte esquematico: T1 -8P2V1
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A.7.2 Modelo estrutural

A estrutura foi modelada utilizando portico espacial e o carregamento de lajes foi

processado via modelagem de grelha (Figura A.21).

Figura A.21- Modelo de pértico espacial: T1 -8P2V1

A.7.3 Variacdes de T1 -8P2V1

A Tabela A.31 apresenta as variacdes de T1-8P2V1 com as caracteristicas que definem os

exemplos.
Tabela A.31- Exemplo T1 -8P2V1 e suas variagoes
Secdo transversal carea
. Dire¢do | Vao das Velocidade | & ]
H piso a . . distribuida
Exemplo [N2PAV iso [m] | pi ) pilares |vigas 01 e|fck[ MPa]| do vento V, nas laies
p Pilar [cm] |Viga [cm] centrais | 02[m] [m/s] [kN/anZ]
T1- 8P2V1 8 4.00[ 25x60 20x40 4.0 25 35.0/ 2,0/3,0
T1- 8P2V1a 8 4.00] 25x60 20x40 4.0 25 45.0 2,0/3,0
T1- 8P2V1b 8 4.00[ 25x60 20x40 4.0 25 35.0/ 5,0/5,0
T1- 8P2V1c 8 4.00] 25x60 20x40 4.0 50 35.0 2,0/3,0
T1- 8P2V1d 8 5.00] 25x60 20x40 4.0 25 35.0/ 2,0/3,0
T1- 8P2V1e 8 3.00[ 25x60 20x40 4.0 25 35.0 2,0/3,0
T1- 8P2V1f 8 4.00[ 25x60 20x40 6.0 25 35.0 2,0/3,0
T1- 8P2Vig 8 4.00[ 25x60 20x40 4.0 25 35.0 2,0/3,0
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A.7.4 Dimensionamento

Os exemplos indicados na Tabela A.31 foram analisados pelos Processamentos 1, 2 e 3
conforme apresentado no Capitulo 4. As taxas de armadura de pilares e vigas determinadas

para A’ e A} estdo nas tabelas deTabela A.32 a Tabela A.35.

Tabela A.32- Taxa de armadura longitudinal dos pilares P1, P4, P5 e P8 para T1-8P2V1 e
suas variacoes

Taxa de armadura dos pilares (p)
Procesad Secéo Ac pilar P1/ P4/ P5/P8
Exemplos mento transversal [cm?]
pilares [cm] PAV1 PAV2 PAV3 PAV4 | PAVS PAV6 PAV7 PAVS
T1- 8P2V1 2 25x60 1500
T1- 8P2V1a 2 25x60 1500
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
T1- 8P2Vib 2 25560 1500 1,68% 0,49% 0,49% 0,49% 0,49% 0,49% 0,49% 0,49%
3 168% | 049% [ 049% | 049% | 049% | 049% | 049% | 0,49%
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
T1- 8P2V1c 2 25x60 1500 1,26% 0,49% 0,49% 0,49% 0,49% 0,49% 0,49% 0,49%
3 1,61% 0,49% 0,49% 0,49% 0,49% 0,49% 0,49% 0,49%
2 0,42% 0,42% 0,42%
T1- 8P2V1d 25x60 1500 . : :
3 0,42% 0,42% 0,42%
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
T1- 8P2V1e g 25560 1500 0,42% 0,42% 0,42% 0,42% 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
T1- 8P2Vif 5 25x60 1500
2
T1- 8P2V1ig 3 25x60 1500
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Tabela A.33- Taxa de armadura longitudinal dos pilares P2, P3, P6 e P7 para T1-8P2V1 e
suas variagoes

Taxa de armadura dos pilares (p)
Secéo . P2/ P3/ P6/P7
Processa ¢ Ac pilar
Exemplos mento transversal [or?]
pilares [cm] PAV1|PAV2|PAV3|PAV4|PAV5| PAVG6 PAV7 PAVS
T1- 8P2V1 ; 25x60 1500
T1- 8P2V1a g 25x60 1500
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
T1- 8P2V1b 2 25x60 1500 3,27% [ 1,96% | 1,26% [ 0,49% [ 0,49% | 0,49% 0,49% 0,49%
3 3,27% | 1,96% | 1,26% | 0,49% | 0,49% | 0,49% 0,49% 0,49%
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
T1- 8P2V1c 2 25x60 1500 0,65% | 0,49% | 0,49% | 0,49% [0,49% | 0,49% 0,49% 0,49%
3 0,65% | 0,49% | 0,49% | 0,49% [ 0,49% | 0,49% 0,49% 0,49%
0, 0, 0,
T1- 8P2V1d 2 25x60 1500 |2.42%1042% |042%
3 0,42% | 0,42% | 0,42%
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
T1- 8P2Vie g 2560 1500 0,80% | 0,49% | 0,49% | 0,49% [0,49% | 0,49% 0,49% 0,49%
T1- 8P2V1f 2 25x60 1500
2
T1- 8P2Vig 3 25x60 1500
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Tabela A.34- Taxa de armadura longitudinal das vigas finais 01 e 02 para T1-8P2V1 e suas variagdes

Taxa de armadura das vigas (p) V01/ V02

Exemplo Proces| Secdo vigas | Ac viga PAV1 PAVTIPO (x6) PAVS8
P sament [cm] [cm?] Trechol Trecho2 Trecho3 Trechol Trecho2 Trecho3 Trechol Trecho2 Trecho3
2
T1-8P2V1 20x40 800
3
T1 -8P2V1a 2 20x40 800
3
0,75% 0,79% | 0,79% 0,79% | 0,79% 0,75% | 1,01% 1,01% |1,01% 1,01% |1,01% 1,01% |0,20% 0,29% |0,29% 0,29% [ 0,29% 0,20%
2 0,46% 0,29% 0,46% 0,46% 0,29% 0,46% 0,29% 0,29% 0,29%
T1-8P2V1b 20x40 800
1,01% 1,01% |1,01% 1,01% [1,01% 1,01% |1,01% 1,01% |1,01% 1,01% |1,01% 1,01% |020% 0,29% |0,29% 0,29% | 0,29% 0,20%
3 0,46% 0,29% 0,46% 0,46% 0,29% 0,46% 0,29% 0,29% 0,29%
0,61% 0,61% | 0,61% 0,61% |0,61% 0,61% |0,61% 0,75% |0,75% 0,75% | 0,75% 0,61% |0,29% 0,39% [ 0,39% 0,39% | 0,39% 0,29%
2 0,39% 0,29% 0,39% 0,39% 0,29% 0,39% 0,29% 0,29% 0,29%
T1 -8P2V1c 20x40 800
0,61% 0,75% | 0,75% 0,75% | 0,75% 0,61% | 0,61% 0,75% |0,75% 0,75% | 0,75% 0,61% |0,29% 0,39% | 0,39% 0,39% [ 0,39% 0,29%
3 0,39% 0,29% 0,39% 0,31% 0,31% 0,31% 0,29% 0,29% 0,29%
0,21% 0,29% | 0,29% 0,29% | 0,29% 0,21% | 0,21% 0,29% | 0,29% 0,29% | 0,29% 0,21% |0,21% 0,29% [ 0,29% 0,29% |0,29% 0,21%
2 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
T1-8P2V1d 20x40 800
0,33% 0,33% | 0,33% 0,33% | 0,33% 0,36% | 0,33% 0,33% | 0,33% 0,33% | 0,33% 0,33% |0,33% 0,33% [0,33% 0,33% |0,33% 0,33%
3 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
0,46% 0,46% | 0,46% 0,46% |0,46% 0,46% |0,39% 0,46% |0,46% 0,46% |0,46% 0,39% |0,20% 0,29% |0,29% 0,29% [ 0,29% 0,20%
29% 29% 29% 29% 29% 29% 29% 29% 29%
T1-8P2Vle 2 20x40 800 0.29% 0.29% 0.29% 0.29% 0,29% 0,29% 0.29% 0,29% 0,29%
3
T1-8P2Vif |2 20%40 800
3
T1-8P2V1g 2 20x40 800
3
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Tabela A.35- Taxa de armadura longitudinal das vigas finais 03, 04, 05, e 06 para T1-
8P2V1 e suas variagoes

Secéo .
Exemplo Prn?;;s;a vigas A[((::n\glzg]a Taxa de armadura das vigas (p) V03/ V06 Taxa de armadura das vigas (p) V04/ V05
[cm]
PAV1 PAVTIP (X6) PAVS PAV1 PAVTIP (X6) PAVS
2
T1-8P2V1 20x40 800
3
2
T1 -8P2Via 20x40 800
3
2 2,45% 2,45% 2,45% 2,45% 0,39% 0,39% 3,07% 3,07% 3,68% 3,68% 0,46% 0,46%
1,18% 1,57% 29% 1,57% 2,45% 1%
T1-8P2Vib 20x40 | 800 18% 57% 029% 57% 45% 0.31%
3 2,45% 2,45% 2,45% 2,45% 0,39% 0,39% 3,07% 3,07% 3,68% 3,68% 0,46% 0,46%
157% 1,84% 0,29% 1,84% 2,45% 0,31%
2 1,84% 1,84% 1,96% 1,96% 0,39% 0,39% 2,45% 2,45% 3,07% 3,07% 0,46% 0,46%
T1 -8P2VL 20x40 800 1,18% 157% 0,29% 1,18% 1,57% 0,31%
¢ 3 1,84% 1,84% 2,36% 2,36% 0,39% 0,39% 2,45% 2,45% 3,07% 3,07% 0,46% 0,46%
1,18% 157% 0,29% 1,18% 1,57% 0,31%
2 0,45% 0,45% 0,37% 0,37% 0,37% 0,37% 0,21% 0,21%
0,29% 0,22% 0,22% 0,21%
- 20x40 800 . : : .
T1-8P2vid 3 0,73% 0,73% 0,55% 0,55% 0,55% 0,55% 0,55% 0,55% 0,21% 0,21%
0,45% 0,33% 0,33% 0,33% 0,21%
) 101%  101% | 118%  118% | 029%  029% 157%  157% | 157%  157% | 039%  039%
0/ 0, )0, 0, 0 0
T1 -8P2Vie 20x40 800 0,46% 0,61% 0,29% 0,46% 0,61% 0,31%
3
2
T1 -8P2V1f 20x40 800
3
2
T1 -8P2V1g 20x40 800
3

A.8 EXEMPLO T1 -3P1V2

A.8.1 Descricéo

O Exemplo T1 -3P1V2 é composto por pavimento-tipo com duas repetices e cobertura,

totalizando trés pavimentos com altura total de 12,00m. O pé-direito de todos 0s pisos € de

4,00m, possui pilares de 20x40 cm e vigas de 20x55cm, conforme planta baixa e corte

apresentados nas figuras Figura A.22 e Figura A.23.
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Figura A.22- Planta de formas do pavimento tipo: T1 -3P1V2
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Figura A.23- Corte esquematico: T1 -3P1V2

A.8.2 Modelo estrutural

A estrutura foi modelada utilizando portico espacial e o carregamento de lajes foi

processado via modelagem de grelha, como a Figura A.24.
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Figura A.24- Modelo de pértico espacial: T1 -3P1V2

A.8.3 Variagdes de T1 -3P1V2

A Tabela A.36 apresenta as variagfes de T1-3P1V2 com as caracteristicas que definem os

exemplos.
Tabela A.36- Exemplo T1 -3P1V2 e suas variagdes
Segdo transversal carga
. Diregdo | Vaodas Velocidade | .g ]
H piso a . . distribuida
Exemplo |N2PAV piso [m] | pitar [em] |Viga [cm] pilares |vigas 01 e|fck[ MPa]| do vento V, nas lajes
ilar [cm] [Viga [em :
centrais [ 02 [m] [m/s] [kN/m?]
T1- 3P1V2 3 4,00 20x40 20x55 4,0 25 35,0/ 2,0/3,0
T1-3P1V2a 3 4,00 20x40 20x55 4,0 25
T1- 3P1V2b 3 4,00 20x40 20x55 4,0 25
T1- 3P1V2c 3 4,00 20x40 20x55 4,0 2,0/3,0
T1- 3P1V2d 3 20x40 20x55 4,0 25 35,0/ 2,0/3,0
T1- 3P1V2e 3 20x40 20x55 4,0 25 35,0/ 2,0/3,0
T1- 3P1V2f 3 4,00 20x40 20x55 25 35,0/ 2,0/3,0
T1- 3P1V2g 3 4,00] 20x40 20x55 4,0 25 35,00 2,0/3,0
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A.8.4 Dimensionamento

Os exemplos indicados na Tabela A.36 foram analisados pelos Processamentos 1, 2 e 3
conforme apresentado no Capitulo 44 -. As taxas de armadura de pilares e vigas

determinadas para A% e A’ estdo nas tabelas de Tabela A.37 a Tabela A.40.

Tabela A.37- Taxa de armadura longitudinal dos pilares P1, P4, P5 e P8 para T1 -3P1V2 e
suas variacoes

Taxa de armadura dos pilares (p)
; _ P/ P4/ P5/P
Processa Segdo Ac pilar Y/ P4/PS/P8
Exemplos mento transversal [crm?]

pilares [cm] PAV1 PAV2 PAV3

0, 0, 0,
T1-3p1v2 |—2 20x40 800 | 0o9% 0,59% 0,59%
3 0,59% 0,59% 0,59%

0, 0, 0,
T1-3P1v2a |2 20x40 800 1,23% 0,59% 0,59%
3 123% 0,59% 0,59%

0, 0, 0,
T1- 3P1V2b |—2 20x40 goo |—0:59% 0,59% 0,59%
3 0,59% 0,59% 0,59%

0, 0, 0,
T1- 3P1V2c 2 20x40 goo | 299% 0,59% 0,59%

0, 0, 0,
T1- 3P1v2d g 20x40 800 1.23% 0.59% 0.59%

0, 0, 0,
T1- 3P1v2e |—2 20x40 goo |—0:59% 0,59% 0,59%
3 0,59% 0,59% 0,59%

0, 0, 0,
T1- 3P1V2f |2 20x40 goo | 292% 0,59% 0,59%
3 123% 0.92% 0,59%
2 123% 0,59% 0,59%
T1- 3P1V2g 3 20x40 800 151% 0.59% 0.59%

Tabela A.38- Taxa de armadura longitudinal dos pilares P2, P3, P6 e P7 para T1 -3P1V2 e
suas variag0es
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Taxa de armadura dos pilares (p)

Secéo . P2/ P3/P6/P7
Processa Ac pilar
Exemplos mento | fransve rsal [cm?]

pilares [cm] PAV1 PAV2 PAV3

0, 0, 0,

T1-3p1v2 [—2 20x40 | 800 |0 D580 059%
3 0,5% 0,59% 0,59%

0, 0, 0,

T1-3P1V2a | —= 20x40 | 800 |—oA 0,59% 059%
3 151% 0,59% 0,59%

0, 0, 0,

T1-3P1V2b [—2 20x40 | 800 |—02% 0,59% 059%
3 0,59% 0,59% 0,59%

0, 0, 0,

T 3P1V2e — 20x40 | soo |—22%% 0.59% 059%
0, 0, 0,

T1- 3P1V2d 2 20x40 800 |—1o1% 0,59% 0.59%
0, 0, 0,

T1-3P1V2e [—2 20x40 | 800 |22 0,59% 059%
3 0,59% 0,59% 0,59%

0, 0, 0,

T1- 3P1V2f 2 20x40 800 1,51% 0,59% 0,59%
3 2,01% 0,59% 059%
2 0,59% 0,59% 0.59%
T1- 3P1V2g 3 20x40 800 0.59% 0.59% 0.59%
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Tabela A.39- Taxa de armadura longitudinal das vigas finais 01 e 02 para T1 -3P1V2 e suas variagdes

Taxa de armadura das vigas (p) V01/ V02

Exemplo Proces| Secdo vigas | Ac viga PAV1 PAV2 PAV3
P sament [cm] [cm?] Trechol Trecho2 Trecho3 Trechol Trecho2 Trecho3 Trechol Trecho2 Trecho3
-10,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% |0,21% 0,21% [ 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% |0,21% 0,21%
T1 -3P1V2 2 2055 1100 + 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
) -10,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% (0,21% 0,21% |0,21% 0,21% |0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21%
3 + 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
-1021% 021% [ 0,21% 0,21% |0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% [ 0,21% 0,21% |0,21% 0,21% |0,21% 0,21% [ 0,21% 0,21% |0,21% 0,21%
T1 -3P1V2a 2 2055 1100 + 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
-1021% 0,33% [0,33% 0,33% |0,33% 0,21% |0,21% 0,21% [0,21% 0,21% |0,21% 0,21% |0,21% 0,21% [0,21% 0,21% |0,21% 0,21%
3 + 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
-10,21% 0,29% | 0,29% 0,29% | 0,29% 0,21% [ 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% |0,21% 0,21% [ 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% |0,21% 0,21%
T1 -3P1V2b 2 20x55 1100 + 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
-1021% 0,46% | 046% 046% |046% 0,21% |0,21% 0,21% [0,21% 0,21% |0,21% 0,21% |0,21% 0,21% [0,21% 0,21% |0,21% 0,21%
3 + 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
-10,29% 0,33% | 0,33% 0,33% | 0,33% 0,29% [ 0,29% 0,33% |0,33% 0,33% [0,33% 0,29% |0,21% 0,33% | 0,33% 0,33% | 0,33% 0,21%
T1 -3P1V2e 2 20x55 1100 + 0,29% 0,21% 0,29% 0,29% 0,21% 0,29% 0,21% 0,21% 0,21%
3 +
-1021% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% |0,21% 0,21% (0,21% 0,21% |0,21% 0,21% |0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21%
T1 -3P1V2d 2 20x55 1100 L 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
3 +
-1021% 0,21% [ 0,21% 0,21% |0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% [0,21% 0,21% |0,21% 0,21% |0,21% 0,21% [0,21% 0,21% |0,21% 0,21%
T1 -3P1V2e 2 2055 1100 + 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
-10,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% (0,21% 0,21% |0,21% 0,21% |0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21%
3 + 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
-1021% 0,45% [ 045% 045% |045% 0,21% |0,21% 0,45% |045% 0,45% |045% 0,21% |0,21% 0,45% [0,45% 0,45% |045% 0,21%
T1 -3P1V2f 2 20%55 1100 + 0,33% 0,21% 0,33% 0,33% 0,21% 0,33% 0,29% 0,21% 0,29%
-1021% 056% | 056% 0,56% |0,56% 0,21% |0,21% 055% [0,55% 0,55% |0,55% 0,21% |0,21% 0,45% | 0,45% 0,45% |0,45% 0,21%
3 + 0,33% 0,21% 0,33% 0,29% 0,21% 0,29% 0,29% 0,21% 0,29%
-10,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% |0,21% 0,21% |0,21% 0,21% |0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21%
T1 -3P1V2 2 20x55 1100 + 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
9 -10,21% 0,221% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% |0,21% 0,21% [ 0,21% 0,21% |0,21% 0,21% [ 0,21% 0,21%
3 + 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
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Tabela A.40- Taxa de armadura longitudinal das vigas finais 03, 04, 05, e 06 para T1 -
3P1V2 e suas variagoes

Secéo .
Exemplo Prn?;;s;a vigas A[zn\glzg]a p Taxa de armadura das vigas (p) V03/ V06 p Taxa de armadura das vigas (p) V04/ V05
[cm]
PAV1 PAV2 PAV3 PAV1 PAV2 PAV3
- | 036% 0,36% 0,21% 0,21% 0,21% 021% | -| 055% 0,55% 0,45% 0,45% 0,21% 0,21%
2
+ 0,22% 0,22% 0,21% + 0,29% 0,29% 0,29%
T1-3P1V2 20x55 1100 - - - . - .
3 - | 046% 0,46% 0,29% 0,29% 0,21% 021% | -| 075% 0,75% 0,50% 0,50% 0,29% 0,29%
+ 0,31% 0,22% 0,22% + 0,29% 0,29% 0,29%
5 - | 045% 0,45% 0,33% 0,33% 0,21% 021% | -| 073% 0,73% 0,55% 0,55% 0,21% 0,21%
T1-3P1v2a 20x55 1100 + 0,33% 0,22% 0,21% + 0,33% 0,29% 0,29%
3 - | 055% 0,55% 0,36% 0,36% 0,21% 021% | -| 073% 0,73% 0,45% 0,45% 0,21% 0,21%
+ 0,33% 0,22% 0,22% + 0,37% 0,29% 0,29%
2 -] 0,36% 0,36% 0,33% 0,33% 0,21% 021% |-| 057% 0,57% 0,45% 0,45% 0,21% 0,21%
T1 -3P1V2b 20X55 1100 + 0,22% 0,22% 0,21% + 0,45% 0,45% 0,29%
3 -1 037% 0,37% 0,33% 0,33% 0,21% 021% |- | 055% 0,55% 0,45% 0,45% 0,21% 0,21%
+ 0,22% 0,22% 0,22% + 0,37% 0,37% 0,29%
P -] 033% 0,33% 0,29% 0,29% 0,29% 029% | -| 055% 0,55% 0,55% 0,55% 0,33% 0,33%
T1 -3P1v2e 20%55 1100 + 0,22% 0,22% 0,22% + 0,29% 0,29% 0,29%
3 R R
+ +
5 - | 045% 0,45% 0,36% 0,36% 0,21% 021% | -| 073% 0,73% 0,56% 0,56% 0,21% 0,21%
T1-3P1v2d 20x55 1100 + 0,33% 0,22% 0,21% + 0,37% 0,29% 0,29%
3 R R
+ +
2 -1 021% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 021% | -| 033% 0,33% 0,33% 0,33% 0,21% 0,21%
T1 -3P1V2e 20X55 1100 + 0,22% 0,22% 0,22% + 0,29% 0,29% 0,29%
3 -1 021% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 021% | -| 033% 0,33% 0,33% 0,33% 0,29% 0,29%
+ 0,22% 0,22% 0,22% + 0,29% 0,29% 0,29%
2 -| 045% 0,45% 0,36% 0,36% 0,21% 021% | -| 0,73% 0,73% 0,55% 0,55% 0,21% 0,21%
T1-3P1V2f 20%55 1100 + 0,29% 0,22% 0,22% + 0,33% 0,33% 0,29%
3 -| 0,56% 0,56% 0,33% 0,33% 0,21% 021% | -| 0,73% 0,73% 0,55% 0,55% 0,21% 0,21%
+ 0,29% 0,22% 0,33% + 0,29% 0,29% 0,29%
5 - | 056% 0,56% 0,36% 0,36% 0,21% 021% | -| 029% 0,29% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
T1-3P1V2 20%55 1100 + 0,29% 0,22% 0,22% + 0,45% 0,45% 0,33%
9 3 - | 055% 0,55% 0,33% 0,33% 0,21% 021% | -| 029% 0,29% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
+ 0,29% 0,22% 0,22% + 0,33% 0,33% 0,29%

A9 EXEMPLO T1 -4P1V2

A.9.1 Descricéo

O Exemplo T1 -4P1V2 é composto por pavimento-tipo com trés repeticGes e cobertura,

totalizando quatro pavimentos com altura total de 16,00m. O pé-direito de todos os pisos €

de 4,00m, possui pilares de 20x40 cm e vigas de 20x55cm, conforme planta baixa e corte

apresentados nas figuras Figura A.25 e Figura A.26.
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Figura A.25- Planta de formas do pavimento tipo: T1 -4P1V2
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Figura A.26- Corte esquematico: T1 -4P1V2

A.9.2 Modelo estrutural

A estrutura foi modelada utilizando portico espacial e o carregamento de lajes foi

processado via modelagem de grelha, representada na Figura A.27.
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Figura A.27- Modelo de pértico espacial: T1 -4P1V2

A.9.3 Variagdes de T1 -4P1V?2

A Tabela A.41 apresenta as varia¢fes de T1-4P1V2 com as caracteristicas que definem os

exemplos.
Tabela A.41- Exemplo T1 -4P1V2 e suas variagoes
Secdo transversal carea
. Direcdo | Vdo das Velocidade | & .
H piso a . . distribuida
Exemplo [N2PAV piso [m1| pitar [em] |Viga [cm] pilares |vigas 01 e|fck[ MPa]| do vento V, nas lajes
ilar [cm] |Viga [cm . >
centrais | 02[m] [m/s] [kN/m?]
T1- 4P1V2 4 4,00 20x40 20x55 4,0 25 35,01 2,0/3,0
T1- 4P1V2a 4 4,00 20x40 20x55 4,0 25 45,0 2,0/3,0
T1- 4P1V2b 4 4,00 20x40 20x55 4,0 25 35,0 5,0/5,0
T1- 4P1V2c 4 4,00 20x40 20x55 4,0 50 35,0/ 2,0/3,0
T1- 4P1V2d 4 5,00 20x40 20x55 4,0 25 35,0/ 2,0/3,0
T1- 4P1V2e 4 3,00] 20x40 20x55 4,0 25 35,0/ 2,0/3,0
T1- 4P1V2f 4 4,00 20x40 20x55 6,0 25 35,0/ 2,0/3,0
T1- 4P1V2g 4 4,00] 20x40 20x55 4,0 25 35,0 2,0/3,0
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A.9.4 Dimensionamento

Os exemplos indicados na Tabela A.41 foram analisados pelos Processamentos 1, 2 e 3
conforme apresentado no Capitulo 4. As taxas de armadura de pilares e vigas determinadas

para A’ e A} estdo nas tabelas de Tabela A.42 a Tabela A.45.

Tabela A.42- Taxa de armadura longitudinal dos pilares P1, P4, P5 e P8 para T1-4P1V2 e
suas variacoes

Taxa de armadura dos pilares (p)
a . P1/ P4/ P5/P
Processa Segao Ac pilar /P4/PS/P8
Exemplos mento transversal [cm?]
pilares [cm] PAV1 PAV?2 PAV3 PAV4
T1- 4P1V2 2 20x40 800 0,79% 0,59% 0,59% 0,59%
3 1,23% 0,59% 0,59% 0,59%
T1- 4P1V2a 2 20x40 800 2,36% 0,92% 0,59% 0,59%
3 3,14% 1,51% 0,92% 0,59%
T1- 4P1V2b 2 20x40 800 0,92% 0,59% 0,59% 0,59%
3 1,23% 0,59% 0,59% 0,59%
T1- 4P1V2C 2 20x40 800 0,59% 0,59% 0,59% 0,59%
3 0,59% 0,59% 0,59% 0,59%
T1- 4P1V2d 2 20x40 800 2,36% 1,51% 0,59% 0,59%
3
T1- 4P1V2e 2 20x40 800 0,59% 0,59% 0,59% 0,59%
3 0,59% 0,59% 0,59% 0,59%
T 4PIV2A 2 20x40 | 800
2 2,36% 1,51% 0,59% 0,59%
T1- 4P1V2, 20x4 : : ) ,
Vg 3 0x40 800 3,14% 1,51% 0,59% 0,59%

193



Tabela A.43- Taxa de armadura longitudinal dos pilares P2, P3, P6 e P7 para T1-4P1V2 e
suas variagoes

Taxa de armadura dos pilares (p)
Processa Secao Ac pilar P2/ P3/ P6/P7
Exemplos mento transversal [cm?]
pilares [cm] PAV1 PAV2 PAV3 PAV4
T1- 4P1V2 2 20x40 800 1,51% 0,59% 0,59% 0,59%
3 2,01% 0,92% 0,59% 0,59%
T1- 4P1V2a 2 20%40 800 3,68% 1,51% 0,92% 0,59%
3 3,68% 2,36% 0,92% 0,59%
T1- 4P1V2b 2 20%40 800 2,36% 0,92% 0,59% 0,59%
3 3,14% 1,51% 0,59% 0,59%
T1- 4P1V2c 2 20x40 800 0,59% 0,59% 0,59% 0,59%
3 0,59% 0,59% 0,59% 0,59%
T1- 4P1V2d 2 20%40 800 3,93% 1,51% 0,59% 0,59%
3
T1- 4P1V2e 2 20%40 800 0,59% 0,59% 0,59% 0,59%
3 0,59% 0,59% 0,59% 0,59%
T1- 4P1V2f g 20x40 800
2 0,79% 0,59% 0,59% 0,59%
T1-4P1v2g 3 20x40 800 0,92% 0,59% 0,59% 0,59%
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Tabela A.44- Taxa de armadura longitudinal das vigas finais 01 e 02 para T1-4P1V2 e suas variagdes

Taxa de armadura das vigas (p) V01/ V02

Exemplo Proces| Secdo vigas | Ac viga PAV1 PAVTIP (x2) PAV4
P sament [cm] [cm?] Trechol Trecho2 Trecho3 Trechol Trecho2 Trecho3 Trechol Trecho2 Trecho3
-10,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% |0,21% 0,21% [ 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% |0,21% 0,21%
2 + 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
T1 -4P1V2 20x55 1100
-1021% 0,21% [0,29% 0,29% [0,29% 021% [0,21% 021% [0,21% 0,21% |021% 0,21% |021% 0,21% |021% 0,21% |021% 0,21%
3 + 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
-1021% 0,29% [ 0,29% 0,29% |0,29% 0,21% | 0,21% 0,29% [ 0,29% 0,29% | 0,29% 0,21% |0,21% 0,21% [ 0,21% 0,21% |0,21% 0,21%
0, 0, 0, 0 0, 0, 0, 0, 0,
T1 -4P1V2a 2 2055 1100 + 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
-1029% 0,29% [ 0,29% 0,29% |0,29% 0,29% | 0,21% 0,29% | 0,29% 0,29% | 0,29% 0,21% |0,21% 0,21% [ 0,21% 0,21% |0,21% 0,21%
3 + 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
-1021% 0,29% [ 0,29% 0,29% |0,29% 0,21% | 0,21% 0,33% [ 0,33% 0,33% | 0,33% 0,21% |0,21% 0,21% [0,21% 0,21% |0,21% 0,21%
2 + 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
T1 -4P1V2b 20x55 1100
-1021% 0,36% [ 0,36% 0,36% |0,36% 0,21% | 0,21% 0,29% [ 0,29% 0,29% | 0,29% 0,21% |0,21% 0,21% [0,21% 0,21% |0,21% 0,21%
3 + 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
-10,29% 0,33% | 0,33% 0,33% | 0,33% 0,29% [ 0,29% 0,33% |0,33% 0,33% [0,33% 0,29% |0,21% 0,33% | 0,33% 0,33% | 0,33% 0,21%
2 + 0,29% 0,21% 0,29% 0,29% 0,21% 0,29% 0,21% 0,21% 0,21%
T1 -4P1V2c 20x55 1100
-1029% 0,33% [0,33% 0,33% |0,33% 0,29% | 0,29% 0,33% [0,33% 0,33% | 0,33% 0,29% |0,21% 0,33% [0,33% 0,33% |0,33% 0,21%
3 + 0,29% 0,21% 0,29% 0,29% 0,21% 0,29% 0,21% 0,21% 0,21%
-10,21% 0,29% | 0,29% 0,29% |0,29% 0,21% |0,21% 0,33% (0,33% 0,33% [0,33% 0,21% |0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21%
+ 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
T1 -4P1V2d 2 20x55 1100 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
3 +
-1021% 0,21% [ 0,21% 0,21% |0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% [0,21% 0,21% |0,21% 0,21% |0,21% 0,21% [0,21% 0,21% |0,21% 0,21%
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0 0,
T1 -4P1v2e 2 20x55 oo 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
-1021% 0,21% [0,21% 021% [0,21% 021% [0,21% 021% [0,21% 0,21% |021% 0,21% |021% 0,21% |021% 0,21% |021% 0,21%
3 + 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
2 +
T1 -4P1V2f 20x55 1100
3 +
-10,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% |0,21% 0,21% |0,21% 0,21% |0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21%
2 + 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
T1 -4P1V2g 20x55 1100
-1021% 0,33% [0,33% 0,33% |0,33% 0,21% |0,21% 0,21% [0,21% 0,21% |0,21% 0,21% |0,21% 0,21% [0,21% 0,21% |0,21% 0,21%
3 + 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
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Tabela A.45- Taxa de armadura longitudinal das vigas finais 03, 04, 05, e 06 para T1-
4P1V?2 e suas variagoes

Secéo .
Exemplo Prn?;;s;a vigas A[zn\glzg]a p Taxa de armadura das vigas (p) V03/ V06 p Taxa de armadura das vigas (p) V04/ V05
[cm]
PAV1 PAVTIPO (X2) PAV4 PAV1 PAVTIPO (X2) PAV4
- | 045% 0,45% 0,45% 0,45% 0,21% 021% | -| 073% 0,73% 0,55% 0,55% 0,21% 0,21%
2
+ 0,29% 0,22% 0,21% + 0,33% 0,29% 0,29%
T1-4P1V2 20x40 800 - - - . - .
- | 055% 0,55% 0,45% 0,45% 0,21% 021% | -| 073% 0,73% 0,55% 0,55% 0,21% 0,21%
3
+ 0,29% 0,22% 0,22% + 0,29% 0,29% 0,29%
-| 0,73% 0,73% 0,55% 0,55% 0,21% 021% | -| 114% 1,14% 0,86% 0,86% 0,21% 0,21%
2
T1 -4P1v2a 20%40 800 + 0,55% 0,37% 0,21% + 0,45% 0,37% 0,29%
) -| 0,73% 0,73% 0,73% 0,73% 0,21% 021% |-| 114% 1,14% 0,86% 0,86% 0,29% 0,29%
3
+ 0,55% 0,37% 0,22% + 0,45% 0,33% 0,29%
-| 055% 0,55% 0,45% 0,45% 0,21% 021% | -| 0,73% 0,73% 0,73% 0,73% 0,21% 0,21%
2
T1 -4P1V2b 20x40 800 + 0,29% 0,29% 0,21% + 0,45% 0,45% 0,29%
3 -| 055% 0,55% 0,45% 0,45% 0,21% 021% | -| 0,73% 0,73% 0,73% 0,73% 0,21% 0,21%
+ 0,33% 0,29% 0,22% + 0,45% 0,45% 0,29%
P -| 045% 0,45% 0,37% 0,37% 0,29% 029% | -| 0,73% 0,73% 0,55% 0,55% 0,33% 0,33%
T1 -4P1V2 20%40 800 + 0,29% 0,22% 0,22% + 0,33% 0,29% 0,29%
) ¢ - | 055% 0,55% 0,45% 0,45% 0,29% 029% | -| 073% 0,73% 0,55% 0,55% 0,33% 0,33%
3
+ 0,29% 0,22% 0,22% + 0,29% 0,29% 0,29%
-| 0,73% 0,73% 0,55% 0,55% 0,21% 021% | -| 114% 1,14% 0,86% 0,86% 0,21% 0,21%
2
T1 -4P1v2d 20%40 800 + 0,55% 0,45% 0,21% + 0,55% 0,45% 0,29%
3 R R
+ +
) -] 029% 029% | 033% 033% | 021% 021% |-| 045%  045% | 045%  045% | 021%  021%
T1 -aP1V2e 20x40 s0 L 0,22% 0,22% 0,22% + 0,29% 0,29% 0,29%
R -] 029% 029% | 029% 029% | 021%  021% |-| 045%  045% | 045%  045% | 029%  0,29%
+ 0,22% 0,22% 0,22% + 0,29% 0,29% 0,29%
) R R
+ +
T1 -4P1V2f 20x40 800
3
+ +
-| 086% 0,86% 0,55% 0,55% 0,21% 021% | -| 029% 0,29% 0,29% 0,29% 0,21% 0,21%
2
T1 -4P1V2 20%40 800 + 0,55% 0,73% 0,22% + 0,45% 0,45% 0,33%
9 3 - | 086% 0,86% 0,73% 0,73% 0,21% 021% | -| 029% 0,29% 0,29% 0,29% 0,21% 0,21%
+ 0,55% 0,37% 0,22% + 0,45% 0,37% 0,33%

A.10 EXEMPLO T1 -5P1V?2

A.10.1 Descricéo

O Exemplo T1 -5P1V2 é composto por pavimento-tipo com quatro repeticGes e cobertura,

totalizando cinco pavimentos com altura total de 20,00m. O pé-direito de todos os pisos é

de 4,00m, possui pilares de 20x40 cm e vigas de 20x55cm, conforme planta baixa e corte

apresentados nas figuras Figura A.28 e Figura A.29.
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PLANTA DE FORMAS PAV TIPO

Figura A.28- Planta de formas do pavimento tipo: T1 -5P1V2
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Figura A.29- Corte esquematico: T1 -5P1V2
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A.10.2 Modelo estrutural

A estrutura foi modelada utilizando pértico espacial e o carregamento de lajes foi
processado via modelagem de grelha, conforme Figura A.30.

Figura A.30- Modelo de pértico espacial: T1 -5P1V2
A.10.3 Variagdes de T1 -5P1V2

A Tabela A.46 apresenta as varia¢Oes de T1-5P1V2 com as caracteristicas que definem os

exemplos.
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Tabela A.46- Exemplo T1 -5P1V2 e suas variagdes

Secdo transversal
. Direcdo | V&odas Velocidade | €269
H pisoa . . distribuida

Exemplo |N2PAV piso [m] | pilar (em] |Viga [em] pllare.s vigas 01 e|fck[ MPa]| do vento V, nas lajes
centrais [ 02[m] [m/s] [kN/m?]

T1- 5P1V2 5 4,001 20x40 20x55 4,0 25 35,0 2,0/3,0
T1- 5P1V2a 5 4,001 20x40 20x55 4,0 25 45,0 2,0/3,0
T1-5P1V2b 5 4,001 20x40 20x55 4,0 25 35,0/ 5,0/5,0
T1- 5P1V2c 5 4,001 20x40 20x55 4,0 50 35,0 2,0/3,0
T1- 5P1v2d 5 5,00 20x40 20x55 4,0 25 35,0 2,0/3,0
T1- 5P1V2e 5 3,00] 20x40 20x55 4,0 25 35,0 2,0/3,0
T1- 5P1V2f 5 4,00 20x40 20x55 6,0 25 35,0 2,0/3,0
T1- 5P1V2g 5 4,00 20x40 20x55 4,0 25 35,0 2,0/3,0

A.10.4 Dimensionamento

Os exemplos indicados na Tabela A.46 foram analisados pelos Processamentos 1, 2 e 3

conforme apresentado no Capitulo 4. As taxas de armadura de pilares e vigas determinadas

para AZ e A} estdo nas tabelas de Tabela A.47 a Tabela A.50.
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Tabela A.47- Taxa de armadura longitudinal dos pilares P1, P4, P5 e P8 para T1-5P1V2 e
suas variagoes

Taxa de armadura dos pilares (p)
Processa Secéo Ac pilar P1/ P4/ P5/P8
Exemplos mento transversal [cn?]
pilares [cm] PAV1 PAV2 PAV3 PAV4 PAVS5
0, 0, 0, 0, 0,
T1- 5P1V2 2 20%40 800 2,01% 0,92% 0,59% 0,59% 0,59%
3 2,01% 0,92% 0,59% 0,59% 0,59%
2
T1- 5P1V2a 3 20x40 800
T1- 5P1V2b g 20x40 800
0, 0 0, 0, 0,
T1- 5P1V2c 2 20%40 800 0,92% 0,59% 0,59% 0,59% 0,59%
3 0,92% 0,59% 0,59% 0,59% 0,59%
T1- 5P1vad g 20x40 800
0, 0, 0, 0, 0,
T1- 5P1V2e 2 20x40 800 0,59% 0,59% 0,59% 0,59% 0,59%
3 0,59% 0,59% 0,59% 0,59% 0,59%
T1- 5P1V2f :2’) 20x40 800
2 1,23% 0,59% 0,59%
T1- 5P1V2g 3 20x40 800 151% 0.59% 0,59%
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Tabela A.48- Taxa de armadura longitudinal dos pilares P2, P3, P6 e P7 para T1-5P1V2 e
suas variagoes

Taxa de armadura dos pilares (p)
Processa Secao Ac pilar P2/ P3/ P6/P7
Exemplos mento transversal [cm?]
pilares [cm] PAV1 PAV2 PAV3 PAV4 | PAV5S
0, 0, 0, 0, 0,
T1- 5P1V2 2 20%40 800 3,14% 1,51% 0,59% 0,59% 0,59%
3 3,93% 2,36% 0,59% 0,59% 0,59%
T1- 5P1V2a :23 20x40 800
T1- 5P1V2b g 20x40 800
0, 0, 0, 0, 0,
T1- 5P1V2c 2 20x40 800 0,59% 0,59% 0,59% 0,59% 0,59%
3 0,59% 0,59% 0,59% 0,59% 0,59%
T1- 5P1vad 2 20x40 800
0, 0, 0, 0, 0,
T1- 5P1V2e 2 20x40 800 1,23% 0,59% 0,59% 0,59% 0,59%
3 1,51% 0,92% 0,59% 0,59% 0,59%
T1- 5P1Vv2f 2 20x40 800
2 1,23% 0,59% 0,59%
T1- 5P1v2g 3 20x40 800 151% 0.59% 0.59%
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Tabela A.49- Taxa de armadura longitudinal das vigas finais 01 e 02 para T1-5P1V2 e suas variagdes

Taxa de armadura das vigas (p) V01/ V02

Exemplo Proces| Secdo vigas | Ac viga PAV1 PAVTIPO (x3) PAV5
P sament [cm] [cm?] Trechol Trecho2 Trecho3 Trechol Trecho2 Trecho3 Trechol Trecho2 Trecho3
2 -10,21% 0,29% | 0,29% 0,29% | 0,29% 0,21% | 0,21% 0,29% | 0,29% 0,29% | 0,29% 0,21% [ 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% |0,21% 0,21%
+ 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
T1-5P1V2 20x55 1100
3 -10,21% 0,29% | 0,29% 0,29% |0,29% 0,21% | 0,21% 0,29% | 0,29% 0,29% |0,29% 0,21% |0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21%
+ 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
: ;
T1 -5P1V2a 20x55 1100
3 R
+
2 .
T1-5P1V2b 20x55 1100
3
+
2 -10,29% 0,33% | 0,33% 0,33% | 0,33% 0,29% [ 0,29% 0,33% |0,33% 0,33% [0,33% 0,29% |0,21% 0,33% | 0,33% 0,33% | 0,33% 0,21%
+ 0,29% 0,21% 0,29% 0,29% 0,21% 0,29% 0,21% 0,21% 0,21%
T1 -5P1V2c 20x55 1100
3 -1029% 0,33% [0,33% 0,33% |0,33% 0,29% | 0,29% 0,33% [0,33% 0,33% | 0,33% 0,29% |0,21% 0,33% [0,33% 0,33% |0,33% 0,21%
+ 0,29% 0,21% 0,29% 0,29% 0,21% 0,29% 0,21% 0,21% 0,21%
: :
T1-5P1v2d 20x55 1100
3
+
2 -1021% 0,21% [ 0,21% 0,21% |0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% [0,21% 0,21% |0,21% 0,21% |0,21% 0,21% [0,21% 0,21% |0,21% 0,21%
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0 0,
T1 -5P1V2e 2055 1100 + 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
3 -10,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% (0,21% 0,21% |0,21% 0,21% |0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21%
+ 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
: ;
T1 -5P1V2f 20x55 1100
3 R
+
2 -1033% 0,33% [0,33% 0,33% |0,33% 0,36% | 0,33% 0,33% [0,33% 0,33% |0,33% 0,33% |0,33% 0,33% [0,33% 0,33% |0,33% 0,33%
+ 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
T1 -5P1V2g 20x55 1100
3 -10,21% 0,221% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% |0,21% 0,21% [ 0,21% 0,21% |0,21% 0,21% [ 0,21% 0,21%
+ 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
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Tabela A.50- Taxa de armadura longitudinal das vigas finais 03, 04, 05, e 06 para T1-
5P1V2 e suas variagoes

Secéo .
Exemplo Prn?;;s;a vigas A[((::n\glzg]a p Taxa de armadura das vigas (p) V03/ V06 p Taxa de armadura das vigas (p) V04/ V05
[cm]
PAV1 PAVTIP (X3) PAVS5 PAV1 PAVTIP (X3) PAV5
2 -| 086% 0,86% 0,55% 0,55% 0,21% 021% | -| 086% 0,86% 0,73% 0,73% 0,21% 0,21%
+ 0,45% 0,37% 0,21% + 0,45% 0,37% 0,29%
T1-5P1V2 20x55 1100 - - - . - .
3 -| 0,73% 0,73% 0,55% 0,55% 0,21% 021% | -| 086% 0,86% 0,73% 0,73% 0,21% 0,21%
+ 0,45% 0,37% 0,21% + 0,45% 0,37% 0,29%
) N R
+ +
T1 -5P1V2a 20x55 1100
3
+ +
) N R
+ +
T1-5P1V2b 20x55 1100
3 N N
+ +
2 -1 0,73% 0,73% 0,55% 0,55% 0,29% 029% | -| 086% 0,86% 0,73% 0,73% 0,33% 0,33%
T1 -5P1v2 20%55 1100 + 0,45% 0,33% 0,22% + 0,45% 0,33% 0,29%
¢ 3 -| 0,73% 0,73% 0,55% 0,55% 0,29% 029% | -| 073% 0,73% 0,73% 0,73% 0,33% 0,33%
+ 0,45% 0,37% 0,22% + 0,45% 0,37% 0,29%
) N R
+ +
T1-5P1vad 20x55 1100
3
+ +
) -] 033% 033% | 033% 033% | 021% 021% |-| 055% 055% | 055%  055% | 021%  021%
0, 0, 0 )0, )0/ 0,
T1 -5P1V2e 20X55 1100 + 0,22% 0,22% 0,21% + 0,29% 0,29% 0,29%
3 -1 037% 0,37% 0,45% 0,45% 0,21% 021% |- | 055% 0,55% 0,55% 0,55% 0,21% 0,21%
+ 0,22% 0,22% 0,21% + 0,29% 0,29% 0,29%
) R R
+ +
T1-5P1V2f 20x55 1100
3 R R
+ +
2 -| 037% 0,37% 0,33% 0,33% 0,33% 033% |-| 021% 0,21%
T1 -5P1v2 20%55 1100 + 0,21% 0,21% 0,21% + 0,21%
9 3 - | 055% 0,55% 0,55% 0,55% 0,55% 055% | -| 055% 0,55% 0,21% 0,21%
+ 0,33% 0,29% 0,29% + 0,29% 0,21%

A.11 EXEMPLO T1 -3P2V?2

A.11.1 Descricéo

O Exemplo T1 -3P2V2 é composto por pavimento-tipo com duas repeticdes e cobertura,

totalizando trés pavimentos com altura total de 12,00m. O pé-direito de todos 0s pisos € de

4,00m, possui pilares de 25x60 cm e vigas de 20x55cm, conforme planta baixa e corte

apresentados nas figuras Figura A.31 e Figura A.32.
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Figura A.31- Planta de formas do pavimento tipo: T1 -3P2V2
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Figura A.32- Corte esquematico: T1 -3P2V2

A.11.2 Modelo estrutural

A estrutura foi modelada utilizando portico espacial e o carregamento de lajes foi

processado via modelagem de grelha, conforme Figura A.33.
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Figura A.33- Modelo de pértico espacial: T1 -3P2V2

A.11.3 Variag0es de T1 -3P2V2

A Tabela A.51 apresenta as variaces de T1-3P2V2 com as caracteristicas que

definem os exemplos.

Tabela A.51- Exemplo T1 -3P2V2 e suas variagoes

Secdo transversal
) Direcdo | V&o das Velocidade | 89
H piso a . i distribuida

Exemplo [N2PAV piso [m] | pilar [em] |Viga [em] pllare-s vigas 01 e|fck[ MPa]| do vento V, nas lajes
centrais | 02[m] [m/s] [kN/m?]

T1- 3P2V2 3 4,00 25x60 20x55 4,0 25 35,0 2,0/3,0
T1- 3P2V2a 3 4,00| 25x60 20x55 4,0 25 45,0 2,0/3,0
T1- 3P2V2b 3 4,00| 25x60 20x55 4,0 25 35,0 5,0/5,0
T1- 3P2V2c 3 4,00| 25x60 20x55 4,0 50 35,0 2,0/3,0
T1- 3P2V2d 3 5,00 25x60 20x55 4,0 25 35,01 2,0/3,0
T1- 3P2V2e 3 3,00 25x60 20x55 4,0 25 35,0/ 2,0/3,0
T1- 3P2V2f 3 4,00 25x60 20x55 6,0 25 35,01 2,0/3,0
T1- 3P2V2g 3 4,00 25x60 20x55 4,0 25 35,0/ 2,0/3,0

A.11.4 Dimensionamento

Os exemplos indicados na Tabela A.51 foram analisados pelos Processamentos 1, 2 e 3

conforme apresentado no Capitulo 4. As taxas de armadura de pilares e vigas determinadas

para AZ e A} estdo nas tabelas de Tabela A.52 a Tabela A.55.
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Tabela A.52- Taxa de armadura longitudinal dos pilares P1, P4, P5 e P8 para T1 -3P2V2 e
suas variagoes

Taxa de armadura dos pilares (p)
Processa Segao Ac pilar P1/P4/P5/P8
Exemplos mento transversal [crm?]
pilares [cm] PAV1 PAV2 PAV3
0, 0, 0,
T1- 3p2v2 g 25x60 1500 | 042% 0.42% 0.42%
0, 0, 0,
T1-3p2v2a |2 25x60 1500 | 042% 0.42% 0,42%
3 0,42% 0,42% 0,42%
0, 0, 0,
T1-3P2V2b [—= 25x60 | 1500 [—22% 0A2% 042%
3 0,42% 0,42% 0,42%
0, 0, 0,
T1- 3P2V2c g 25%60 1500 | 042% 0.42% 0.42%
0, 0, 0,
T1- 3P2v2d 2 2560 1500 | 242% 0,42% 0,42%
0, 0, 0,
T1- 3P2v2e g 25x60 1500 | 942% 0.42% 0.42%
0, 0, 0,
T1-3p2v2f 2 25x60 1500 | 042% 0.42% 0.42%
3 0,42% 0,42% 0,42%
2 0,42% 0,42% 0,42%
T1-3P2V2 25x60 1500 : ’ :
A BE X 0.42% 0,42% 0.42%

206



suas variagoes

Tabela A.53- Taxa de armadura longitudinal dos pilares P2, P3, P6 e P7 para T1 -3P2V2 e

Taxa de armadura dos pilares (p)

Secdo : P2/ P3/ P6/P7
Processa Ac pilar
Exemplos mento transversal [cm?]
pilares [cm] PAV1 PAV2 PAV3
0, 0, 0
T1- 3P2V2 2 25x60 1500 | 0:42% 0.42% 042%
0, 0, 0,
T1- 3P2V2a 2 25x60 1500 0,42% 0,42% 0,42%
3 0,42% 0,42% 0,42%
0, 0, 0,
T1- 3P2V2b 2 25%60 1500 0.42% 0,42% 0,42%
3 0,42% 0,42% 0,42%
0, 0, 0
T1- 3P2V2c ;24, 25x60 1500 |—9:42% 0,42% 0,42%
0, 0, 0,
T1- 3P2V2d 2 25%60 1500 042% 042% 0,42%
0, 0, 0,
T1- 3P2V2e 2 25%60 1500 0.42% 042% 0,42%
0, 0, 0,
T1- 3p2v2f |—2 25x60 1500 |—2:42% 0,429 0,42%
3 0,42% 0,42% 0,42%
2 0,42% 0,42% 0,42%
T1- 3P2V2g 3 25x60 1500 0.49% D YT
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Tabela A.54- Taxa de armadura longitudinal das vigas finais 01 e 02 para T1 -3P2V2 e suas variagdes

Taxa de armadura das vigas (p) V01/ V02

Exemplo Proces| Secdo vigas | Ac viga PAV1 PAV2 PAV3
P sament [cm] [cm?] Trechol Trecho2 Trecho3 Trechol Trecho2 Trecho3 Trechol Trecho2 Trecho3
-10,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% |0,21% 0,21% [ 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% |0,21% 0,21%
+ 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
T1-3P2V2 2 20%55 1100 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
3 +
-1021% 021% [ 0,21% 0,21% |0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% [ 0,21% 0,21% |0,21% 0,21% |0,21% 0,21% [ 0,21% 0,21% |0,21% 0,21%
0, 0, 0, 0 0, 0, 0, 0, 0,
T1 -3P2Vv2a 2 2055 1100 + 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
-1021% 0,21% [ 0,21% 0,21% |0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% [0,21% 0,21% |0,21% 0,21% |0,21% 0,21% [0,21% 0,21% |0,21% 0,21%
3 + 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
-10,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% [ 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% |0,21% 0,21%
2 + 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
T1-3P2V2b 20x55 1100
-1021% 021% [ 0,21% 0,21% |0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% [ 0,21% 0,21% |0,21% 0,21% |0,21% 0,21% [0,21% 0,21% |0,21% 0,21%
3 + 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
-10,29% 0,33% | 0,33% 0,33% | 0,33% 0,29% [ 0,29% 0,33% |0,33% 0,33% [0,33% 0,29% |0,21% 0,33% | 0,33% 0,33% | 0,33% 0,21%
)0, 0, 0, )0, 0 0, 0, 0 0,
T1 -3P2V2e 2 20x55 1100 + 0,29% 0,21% 0,29% 0,29% 0,21% 0,29% 0,21% 0,21% 0,21%
3 +
-1021% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% |0,21% 0,21% (0,21% 0,21% |0,21% 0,21% |0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21%
+ 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
T1 -3P2Vv2d 2 20x55 1100 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
3 +
-1021% 0,21% [ 0,21% 0,21% |0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% [0,21% 0,21% |0,21% 0,21% |0,21% 0,21% [0,21% 0,21% |0,21% 0,21%
+ 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0 0,
T1-3P2V2e 2 20%55 1100 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
3 +
-1021% 055% [ 055% 0,55% |0,55% 0,21% | 0,21% 055% [0,55% 0,55% |0,55% 0,21% |0,21% 0,33% [ 0,33% 0,33% |0,33% 0,21%
2 + 0,29% 0,21% 0,29% 0,29% 0,21% 0,29% 0,29% 0,21% 0,29%
T1 -3P2V2f 20x55 1100
-1021% 055% [ 055% 0,55% |0,55% 0,21% | 0,21% 055% [0,555% 0,55% |0,55% 0,21% |0,21% 0,33% [0,33% 0,33% |0,33% 0,21%
3 + 0,29% 0,21% 0,29% 0,29% 0,21% 0,29% 0,29% 0,21% 0,29%
-10,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% |0,21% 0,21% |0,21% 0,21% |0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21%
2 + 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
T1 -3P2V2g 20x55 1100
-10,21% 0,221% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% |0,21% 0,21% [ 0,21% 0,21% |0,21% 0,21% [ 0,21% 0,21%
3 + 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
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Tabela A.55- Taxa de armadura longitudinal das vigas finais 03, 04, 05, e 06 para T1 -
3P2V2 e suas variagoes

Secéo .
Exemplo Prn?;;s;a vigas A[zn\glzg]a p Taxa de armadura das vigas (p) V03/ V06 p Taxa de armadura das vigas (p) V04/ V05
[cm]
PAV1 PAV2 PAV3 PAV1 PAV2 PAV3
) -| 029% 029% | 021% 021% | 021% 021% |-| 037% 037% | 033% 033% | 022%  022%
0 0, 0 )0, )0/ 0,
T1 -3P2V2 20%55 1100 + 0,21% 0,21% 0,21% + 0,29% 0,29% 0,29%
3 R R
+ +
5 -| 037% 0,37% 0,29% 0,29% 0,21% 021% | -| 055% 0,55% 0,45% 0,45% 0,22% 0,22%
T1-3P2v2a 20x55 1100 + 0,21% 0,21% 0,21% + 0,29% 0,29% 0,29%
3 -| 037% 0,37% 0,29% 0,29% 0,21% 021% | -| 055% 0,55% 0,45% 0,45% 0,22% 0,22%
+ 0,21% 0,21% 0,21% + 0,29% 0,29% 0,29%
2 -] 0,36% 0,36% 0,29% 0,29% 0,21% 021% |- | 055% 0,55% 0,45% 0,45% 0,22% 0,22%
0, 0, 0 )0, )0/ 0,
T1 -3P2V2b 20X55 1100 + 0,22% 0,22% 0,21% + 0,29% 0,29% 0,29%
R -] 036% 036% | 033% 033% | 021% 021% |-| 055%  055% | 045%  045% | 022%  022%
+ 022% 0,22% 021% + 0,29% 0,29% 0,29%
B -] 033% 033% | 033% 033% | 029%  029% |-| 045%  045% | 037%  037% | 037%  037%
)0/ 0, 0, )0, )0/ 0,
T1 -3P2v2e 20%55 1100 + 0,29% 0,29% 0,22% + 0,29% 0,29% 0,29%
3 R R
+ +
R -| 055%  055% | 029%  029% | 021%  021% |-| 055%  055% | 045%  045% | 022%  022%
0 0, 0 )0, )0/ 0,
T1 -3P2v2d 20x55 1100 + 0,21% 0,21% 0,21% + 0,29% 0,29% 0,29%
3
+ +
) -] 021% 021% | 021% 021% | 021% 021% |-| 029%  029% | 029%  029% | 022%  022%
0 0, 0 )0, )0/ 0,
T1 -3P2V2e 20X55 1100 + 0,21% 0,21% 0,21% + 0,29% 0,29% 0,29%
3 N N
+ +
2 -| 045% 0,45% 0,29% 0,29% 0,21% 021% | -| 055% 0,55% 0,45% 0,45% 0,29% 0,29%
+ 0,22% 0,22% 0,21% + 0,29% 0,29% 0,29%
T1 -3P2V2f 20x55 1100
3 -] 033% 0,33% 0,29% 0,29% 0,21% 021% | -| 055% 0,55% 0,45% 0,45% 0,29% 0,29%
+ 0,22% 0,22% 0,21% + 0,29% 0,29% 0,29%
5 - | 055% 0,55% 0,36% 0,36% 0,21% 021% | -| 029% 0,29% 0,29% 0,29% 0,21% 0,21%
T1-3P2v2 20%55 1100 + 0,21% 0,21% 0,21% + 0,33% 0,33% 0,29%
9 3 - | 045% 0,45% 0,29% 0,29% 0,21% 021% | -| 029% 0,29% 0,29% 0,29% 0,21% 0,21%
+ 0,21% 0,21% 0,21% + 0,29% 0,29% 0,29%

A.12 EXEMPLO T1 -4P2V?2

A.12.1 Descricao

O Exemplo T1 -4P2V2 é composto por pavimento-tipo com trés repeticdes e cobertura,

totalizando quatro pavimentos com altura total de 16,00m. O pé-direito de todos 0s pisos €

de 4,00m, possui pilares de 25x60 cm e vigas de 20x55cm, conforme planta baixa e corte

apresentados nas figuras Figura A.34 e Figura A.35.
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Figura A.34- Planta de formas do pavimento tipo: T1 -4P2V2
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Figura A.35- Corte esquematico: T1 -4P2V2

A.12.2 Modelo estrutural

A estrutura foi modelada utilizando portico espacial e o carregamento de lajes foi

processado via modelagem de grelha, conforme Figura A.36.
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Figura A.36- Modelo de pértico espacial: T1 -4P2V2

A.12.3 VariagOes de T1 -4P2V2

A Tabela A.56 apresenta as variacdes de T1-4P2V2 com as caracteristicas que definem os

exemplos.
Tabela A.56- Exemplo T1 -4P2V2 e suas variacdes
Secdo transversal carga
. Dire¢do | Vao das Velocidade | ™' °7
H piso a . . distribuida
Exemplo [N2PAV iso [m] | pi ) pilares |vigas 01 e|fck[ MPa]| do vento V, nas laies
p Pilar [cm] |Viga [cm] centrais | 02[m] [m/s] [kN/anZ]
T1- 4P2V2 4 4,00 25x60 20x55 4,0 25 35,0 2,0/3,0
T1- 4P2V2a 4 4,00| 25x60 20x55 4,0 25 45,0 2,0/3,0
T1- 4P2V2b 4 4,00| 25x60 20x55 4,0 25 35,0 5,0/5,0
T1- 4P2V2c 4 4,00| 25x60 20x55 4,0 50 35,0 2,0/3,0
T1- 4P2V2d 4 5,00 25x60 20x55 4,0 25 35,0/ 2,0/3,0
T1- 4P2V2e 4 3,00 25x60 20x55 4,0 25 35,01 2,0/3,0
T1- 4P2V2f 4 4,00 25x60 20x55 6,0 25 35,01 2,0/3,0
T1- 4P2V2g 4 4,00 25x60 20x55 4,0 25 35,0/ 2,0/3,0

A.12.4 Dimensionamento

Os exemplos indicados na Tabela A.56 foram analisados pelos Processamentos 1, 2 e 3

conforme apresentado no Capitulo 4. As taxas de armadura de pilares e vigas determinadas

para AZ e A’ estdo nas tabelas de Tabela A.57 a Tabela A.60.
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Tabela A.57- Taxa de armadura longitudinal dos pilares P1, P4, P5 e P8 para T1-4P2V2 e
suas variagoes

Taxa de armadura dos pilares (p)
Processa Secéo Ac pilar P1/ P4/ P5/P8
Exemplos mento transversal [cm?]

pilares [cm] PAV1 PAV2 PAV3 PAV4

T1- 4P2V2 2 25560 1500 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%

3 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%

T1- 4P2V2a 2 25x60 1500 0,49% 0,49% 0,49% 0,49%

3 0,49% 0,49% 0,49% 0,49%

T1-4P2V2b 2 25x60 1500 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
3

T1- 4P2V2c 2 25x60 1500 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
3

T1- 4P2v2d |—2 25x60 | 1500 |—od2% 042% 042% | 0AZ%

3 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%

T1- 4P2V2e 2 25x60 1500 0:42% 0,42% 0,42% 0,42%
3

T1- 4P2V2f 2 25x60 1500 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%

3 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%

2 0,49% 0,49% 0,49% 0,49%

T1- 4P2V2, 25x60 1500 : : : .
8 3 X 0,65% 0,49% 0,49% 0,49%
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Tabela A.58- Taxa de armadura longitudinal dos pilares P2, P3, P6 e P7 para T1-4P2V2 e
suas variagoes

Taxa de armadura dos pilares (p)
Processa Secao Ac pilar P2/ P3/ P6/P7
Exemplos mento transversal [cm?]
pilares [cm] PAV1 PAV2 PAV3 PAV4
T1- 4P2V2 2 25x60 1500 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
3 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
T1- 4P2V2a 2 25x60 1500 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
3 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
T1- 4P2V2b 2 25x60 1500 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
3
T1- 4P2V2c 2 25x60 1500 0.42% 0.42% 0.42% 0.42%
3
T1- 4P2v2d 2 25x60 1500 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
3 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
T1- 4P2V2e 2 25x60 1500 0,42% 0,42% 0,42% 0:42%
3
T1- 4P2V2f 2 25x60 1500 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
3 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
2 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
T1-4P2V2g 3 25x60 1500 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
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Tabela A.59- Taxa de armadura longitudinal das vigas finais 01 e 02 para T1-4P2V2 e suas variagdes

Taxa de armadura das vigas (p) V01/ V02

Exemplo Proces| Secdo vigas | Ac viga PAV1 PAVTIP (x2) PAV4
P sament [cm] [cm?] Trechol Trecho2 Trecho3 Trechol Trecho2 Trecho3 Trechol Trecho2 Trecho3
-10,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% |0,21% 0,21% [ 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% |0,21% 0,21%
T1 -4p2\2 2 2055 1100 + 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
) -10,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% (0,21% 0,21% |0,21% 0,21% |0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21%
3 + 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
-1021% 0,33% [ 0,33% 0,33% |0,33% 0,21% |0,21% 0,21% [0,21% 0,21% |0,21% 0,21% |0,21% 0,21% [0,21% 0,21% |0,21% 0,21%
T1 -4P2\2a 2 20%55 1100 + 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
-1021% 0,29% [ 0,29% 0,29% |0,29% 0,21% | 0,21% 0,21% [ 0,21% 0,21% |0,21% 0,21% |0,21% 0,21% [0,21% 0,21% |0,21% 0,21%
3 + 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
-1021% 0,33% [0,33% 0,33% |0,33% 0,21% |0,21% 0,29% [0,29% 0,29% |0,29% 0,21% |0,21% 0,21% [0,21% 0,21% |0,21% 0,21%
T1 -4P2V2b 2 20x55 1100 + 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
3 +
-10,29% 0,33% | 0,33% 0,33% | 0,33% 0,29% [ 0,29% 0,33% |0,33% 0,33% [0,33% 0,29% |0,21% 0,33% | 0,33% 0,33% | 0,33% 0,21%
T1 -aP2v2e 2 20x55 1100 + 0,29% 0,21% 0,29% 0,29% 0,21% 0,29% 0,21% 0,21% 0,21%
3 +
-10,21% 0,33% | 0,33% 0,33% | 0,33% 0,21% [0,21% 0,21% (0,21% 0,21% |0,21% 0,21% |0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21%
T1 -ap2v2d 2 20x55 1100 L 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
-10,21% 0,29% | 0,29% 0,29% | 0,29% 0,21% [ 0,21% 0,29% | 0,29% 0,29% |0,29% 0,21% |0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21%
3 + 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
-1021% 0,21% [ 0,21% 0,21% |0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% [0,21% 0,21% |0,21% 0,21% |0,21% 0,21% [0,21% 0,21% |0,21% 0,21%
T1 -4P2v2e 2 2055 1100 + 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
3 +
-1021% 0,45% [ 045% 045% |045% 0,21% |0,21% 055% [0,55% 0,55% |0,55% 0,21% |0,21% 0,33% [0,33% 0,33% |0,33% 0,21%
T1 -apP2V2f 2 20%55 1100 + 0,33% 0,21% 0,33% 0,29% 0,21% 0,29% 0,29% 0,21% 0,29%
-1021% 055% [ 055% 0,55% |0,55% 0,21% | 0,21% 055% [0,555% 0,55% |0,55% 0,21% |0,21% 0,33% [0,33% 0,33% |0,33% 0,21%
3 + 0,29% 0,21% 0,29% 0,29% 0,21% 0,29% 0,29% 0,21% 0,29%
-10,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% |0,21% 0,21% |0,21% 0,21% |0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21%
T1 -4P2V2 2 20x55 1100 + 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
9 -10,21% 0,221% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% |0,21% 0,21% [ 0,21% 0,21% |0,21% 0,21% [ 0,21% 0,21%
3 + 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
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Tabela A.60- Taxa de armadura longitudinal das vigas finais 03, 04, 05, e 06 para T1-
4P2V?2 e suas variagoes

Secéo .
Exemplo Prn?;;s;a vigas A[zn\glzg]a p Taxa de armadura das vigas (p) V03/ V06 p Taxa de armadura das vigas (p) V04/ V05
[cm]
PAV1 PAVTIPO (X2) PAV4 PAV1 PAVTIPO (X2) PAV4
2 -| 037% 0,37% 0,33% 0,33% 0,21% 021% | -| 055% 0,55% 0,55% 0,55% 0,22% 0,22%
+ 0,21% 0,21% 0,21% + 0,29% 0,29% 0,29%
T1 -4P2V2 20x55 1100 - - - . - .
3 - | 055% 0,55% 0,33% 0,33% 0,21% 021% | -| 055% 0,55% 0,55% 0,55% 0,22% 0,22%
+ 0,21% 0,21% 0,21% + 0,29% 0,29% 0,29%
5 -| 0,73% 0,73% 0,55% 0,55% 0,21% 021% | -| 086% 0,86% 0,73% 0,73% 0,22% 0,22%
T1 -4P2v2a 20x55 1100 + 0,37% 0,43% 0,21% + 0,33% 0,29% 0,29%
3 -| 086% 0,86% 0,55% 0,55% 0,21% 021% | -| 086% 0,86% 0,73% 0,73% 0,22% 0,22%
+ 0,45% 0,33% 0,21% + 0,37% 0,29% 0,29%
2 -| 045% 0,45% 0,45% 0,45% 0,21% 021% | -| 0,73% 0,73% 0,73% 0,73% 0,22% 0,22%
T1 -4P2V2b 20X55 1100 + 0,22% 0,22% 0,21% + 0,29% 0,29% 0,29%
3 N N
+ +
P -1 037% 0,37% 0,33% 0,33% 0,29% 029% | -| 055% 0,55% 0,45% 0,45% 0,37% 0,37%
T1 -aP2v2c 20%55 1100 + 0,29% 0,29% 0,22% + 0,29% 0,29% 0,29%
3 R R
+ +
5 -| 086% 0,86% 0,55% 0,55% 0,21% 021% | -| 086% 0,86% 0,73% 0,73% 0,22% 0,22%
T1 -aP2v2d 20x55 1100 + 0,45% 0,33% 0,21% + 0,37% 0,29% 0,29%
3 -| 086% 0,86% 0,55% 0,55% 0,21% 021% | -| 086% 0,86% 0,73% 0,73% 0,22% 0,22%
+ 0,45% 0,33% 0,21% + 0,37% 0,29% 0,29%
2 -| 033% 0,33% 0,21% 0,21% 0,21% 021% | -| 033% 0,33% 0,33% 0,33% 0,22% 0,22%
T1 -4P2V2e 20X55 1100 + 0,21% 0,21% 0,21% + 0,29% 0,29% 0,29%
3 N N
+ +
2 -| 0,55% 0,55% 0,56% 0,56% 0,21% 021% | -| 0,73% 0,73% 0,73% 0,73% 0,29% 0,29%
T1 -4P2V2f 20%55 1100 + 0,33% 0,29% 0,21% + 0,29% 0,29% 0,29%
3 -| 055% 0,55% 0,56% 0,56% 0,21% 021% | -| 0,73% 0,73% 0,73% 0,73% 0,29% 0,29%
+ 0,33% 0,29% 0,21% + 0,29% 0,29% 0,29%
R -] 08% 086% | 055%  055% | 021%  021% |-| 033% 033% | 033% 033% | 021%  021%
1 ap2va soss | 1100 1 0,45% 0,33% 0,21% + 0,33% 0,33% 0,29%
9 3 -] 073% 073% | 055% 055% | 021% 021% |-| 033% 033% | 033% 033% | 021%  021%
+ 0,45% 0,33% 0.21% + 0,29% 0,29% 0,29%

A.13 EXEMPLO T1 -5P2V?2

A.13.1 Descricéo

O Exemplo T1 -5P2V2 é composto por pavimento-tipo com quatro repetices e cobertura,

totalizando cinco pavimentos com altura total de 20,00m. O pé-direito de todos os pisos é

de 4,00m, possui pilares de 25x60 cm e vigas de 20x55cm, conforme planta baixa e corte

apresentados nas figuras Figura A.37 e Figura A.38.
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PLANTA DE FORMAS PAV TIPO

Figura A.37- Planta de formas do pavimento tipo: T1 -5P2V2
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Figura A.38- Corte esquematico: T1 -5P2V2

A.13.2 Modelo estrutural

A estrutura foi modelada utilizando portico espacial e o carregamento de lajes foi

processado via modelagem de grelha, conforme Figura A.39.
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Figura A.39- Modelo de pértico espacial: T1 -5P2V2

A.13.3 Variag0es de T1 -5P2V2

A Tabela A.61 apresenta as varia¢des de T1-5P2V2 com as caracteristicas que definem os

exemplos.
Tabela A.61- Exemplo T1 -5P2V2 e suas variagoes
Secdo transversal carea
. Dire¢do | Vao das Velocidade | & .
H piso a . i distribuida
Exemplo [N2PAV iso [m] | pi ) pilares |vigas 01 e|fck[ MPa]| do vento V, nas laies
p Pilar [em] |Viga [em]| o iirais | 02 [m] [m/s] [kN/nJ12]
T1- 5P2V2 5 4,00| 25x60 20x55 4,0 25 35,0 2,0/3,0
T1- 5P2V2a 5 4,00| 25x60 20x55 4,0 25 45,0 2,0/3,0
T1-5P2V2b 5 4,00 25x60 20x55 4,0 25 35,0/ 5,0/5,0
T1- 5P2V2c 5 4,00| 25x60 20x55 4,0 50 35,0 2,0/3,0
T1- 5P2v2d 5 5,00 25x60 20x55 4,0 25 35,0 2,0/3,0
T1- 5P2V2e 5 3,00 25x60 20x55 4,0 25 35,0 2,0/3,0
T1- 5P2V2f 5 4,00 25x60 20x55 6,0 25 35,00 2,0/3,0
T1- 5P2V2g 5 4,00 25x60 20x55 4,0 25 35,0 2,0/3,0
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A.13.4 Dimensionamento

Os exemplos indicados na Tabela A.61 foram analisados pelos Processamentos 1, 2 e 3
conforme apresentado no Capitulo 4. As taxas de armadura de pilares e vigas determinadas

para A’ e A} estdo nas tabelas de Tabela A.62 a Tabela A.65.

Tabela A.62- Taxa de armadura longitudinal dos pilares P1, P4, P5 e P8 para T1-5P2V2 e
suas variacoes

Taxa de armadura dos pilares (p)
Processa Secéo Ac pilar P1/ P4/ P5/P8
Exemplos mento transversal [crme]
pilares [cm] PAV1 PAV2 PAV3 PAV4 | PAV5S
T1- 5P2V2 2 25%60 1500 0,42% 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
3
T1- 5P2V2a 2 25560 1500 0,80% 0,49% 0,49% 0,49% 0,49%
3
T1- 5P2V2b 2 25560 1500 0,42% 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
3 0,42% 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
T1- 5P2V2c 2 25%60 1500 0,42% 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
3
T1- 5P2V2d 2 25560 1500 0,80% 0,49% 0,49% 0,49% 0,49%
3
T1- 5P2V2e 2 25560 1500 0,42% 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
3
T1- 5P2V2f 2 25560 1500 0,49% 0,49% 0,49% 0,49% 0,49%
3 0,49% 0,49% 0,49% 0,49% 0,49%
2 0,98% 0,49% 0,49% 0,49% 0,49%
T1- 5P2V2 2 1 . : . . .
>P2V2g 3 560 500 0,98% 0,49% 0,49% 0,49% 0,49%
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Tabela A.63- Taxa de armadura longitudinal dos pilares P2, P3, P6 e P7 para T1-5P2V2 e
suas variagoes

Taxa de armadura dos pilares (p)
Processa Secao Ac pilar P2/ P3/ P6/P7
Exemplos mento transversal [cm?]
pilares [cm] PAV1 PAV2 PAV3 PAV4 PAV5
T1- 5P2V2 2 25x60 1500 0,42% 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
3
T1- 5P2V2a 2 25%60 1500 0,52% 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
3
T1- 5P2V2b 2 25560 1500 0,42% 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
3 0,42% 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
T1- 5P2V2c 2 25%60 1500 0,42% 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
3
T1- 5P2V2d 2 25x60 1500 0,49% 0,49% 0,49% 0,49% 0,49%
3
T1- 5P2V2e 2 25%60 1500 0,42% 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
3
T1- 5P2V2f 2 25560 1500 0,65% 0,49% 0,49% 0,49% 0,49%
3 0,80% 0,49% 0,49% 0,49% 0,49%
2 0,42% 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
T1-5P2V2g 3 25x60 1500 0,42% 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
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Tabela A.64- Taxa de armadura longitudinal das vigas finais 01 e 02 para T1-5P2V2 e suas variagdes

Taxa de armadura das vigas (p) V01/ V02

Exemplo Proces| Secdo vigas | Ac viga PAV1 PAVTIPO (x3) PAV5
P sament [cm] [cm?] Trechol Trecho2 Trecho3 Trechol Trecho2 Trecho3 Trechol Trecho2 Trecho3
2 -10,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% |0,21% 0,21% [ 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% |0,21% 0,21%
+ 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
T1 -5P2V2 20%55 1100 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
3
+
2 -1021% 0,29% [ 0,29% 0,29% |0,29% 0,21% | 0,21% 0,29% [ 0,29% 0,29% | 0,29% 0,21% |0,21% 0,21% [ 0,21% 0,21% |0,21% 0,21%
+ 0, 0, 0, 0 0, 0, 0, 0, 0,
T1-5P2\V2a 20%55 1100 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
3 R
+
2 -1021% 0,29% [ 0,29% 0,29% |0,29% 0,21% | 0,21% 0,29% [ 0,29% 0,29% | 0,29% 0,21% |0,21% 0,21% [0,21% 0,21% |0,21% 0,21%
+ 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
T1-5P2V2b 20x55 1100
3 -1021% 0,29% [ 0,29% 0,29% |0,29% 0,21% | 0,21% 0,29% [ 0,29% 0,29% | 0,29% 0,21% |0,21% 0,21% [ 0,21% 0,21% |0,21% 0,21%
+ 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
2 -10,29% 0,33% | 0,33% 0,33% | 0,33% 0,29% [ 0,29% 0,33% |0,33% 0,33% [0,33% 0,29% |0,21% 0,33% | 0,33% 0,33% | 0,33% 0,21%
+ 0,29% 0,21% 0,29% 0,29% 0,21% 0,29% 0,21% 0,21% 0,21%
T1 -5P2V2c 20x55 1100
3
+
2 -10,29% 0,29% | 0,29% 0,29% | 0,29% 0,29% | 0,21% 0,29% |0,29% 0,29% |0,29% 0,21% |0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21%
+ 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
T1 -5P2v2d 2055 1100 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
3
+
2 -1021% 0,21% [ 0,21% 0,21% |0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% [0,21% 0,21% |0,21% 0,21% |0,21% 0,21% [0,21% 0,21% |0,21% 0,21%
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0 0,
T1 -5P2V2e 2055 1100 + 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
3 R
+
2 -1021% 055% [ 055% 0,55% |0,55% 0,21% | 0,22% 0,56% |0,56% 0,56% | 0,56% 0,22% | 0,21% 0,33% [ 0,33% 0,33% |0,33% 0,21%
+ 0,33% 0,21% 0,33% 0,33% 0,21% 0,33% 0,29% 0,21% 0,29%
T1 -5P2V2f 20x55 1100
3 -1033% 055% [ 055% 0,55% |0,55% 0,33% | 0,33% 0,56% |0,56% 0,56% |0,56% 0,33% |0,21% 0,33% [0,33% 0,33% |0,33% 0,21%
+ 0,29% 0,21% 0,29% 0,29% 0,21% 0,29% 0,29% 0,21% 0,29%
2 -10,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% |0,21% 0,21% |0,21% 0,21% |0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21%
+ 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
T1 -5P2V2g 20x55 1100
3 -1021% 0,33% [0,33% 0,33% |0,33% 0,21% |0,21% 0,21% [0,21% 0,21% |0,21% 0,21% |0,21% 0,21% [0,21% 0,21% |0,21% 0,21%
+ 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
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Tabela A.65- Taxa de armadura longitudinal das vigas finais 03, 04, 05, e 06 para T1-
5P2V2 e suas variagoes

Secéo .
Exemplo Prn?;;s;a vigas A[zn\glzg]a p Taxa de armadura das vigas (p) V03/ V06 p Taxa de armadura das vigas (p) V04/ V05
[cm]
PAV1 PAVTIP (X3) PAVS5 PAV1 PAVTIP (X3) PAV5
2 - | 055% 0,55% 0,55% 0,55% 0,21% 021% | -| 073% 0,73% 0,73% 0,73% 0,22% 0,22%
+ 0/ 0 [y + 0/ 0/ 0,
T1 -5P2v2 2055 1100 0,33% 0,29% 0,21% 0,29% 0,29% 0,29%
3 R R
+ +
5 -| 086% 0,86% 0,73% 0,73% 0,21% 021% | -| 114% 1,14% 1,14% 1,14% 0,22% 0,22%
0/ 0 0 0/ 0/ 0,
T1 -5P2V2a 20x55 1100 + 0,55% 0,55% 0,21% + 0,55% 0,55% 0,29%
3
+ +
2 -| 055% 0,55% 0,55% 0,55% 0,21% 021% |- | 086% 0,86% 0,86% 0,86% 0,22% 0,22%
)0/ 0, 0 0, )0/ 0,
T1 -5P2V2b 20X55 1100 + 0,29% 0,29% 0,21% + 0,33% 0,29% 0,29%
3 -| 0,86% 0,86% 0,55% 0,55% 0,21% 021% |- | 086% 0,86% 0,73% 0,73% 0,21% 0,21%
+ 0,37% 0,43% 0,21% + 0,37% 0,33% 0,29%
P -| 0,56% 0,56% 0,45% 0,45% 0,29% 029% | -| 057% 0,57% 0,57% 0,57% 0,37% 0,37%
0/ 0, 0, )0, )0/ 0,
T1 -5P2v2C 20%55 1100 + 0,33% 0,29% 0,22% + 0,29% 0,29% 0,29%
3 R R
+ +
5 -| 086% 0,86% 0,91% 0,91% 0,21% 021% | -| 114% 1,14% 1,14% 1,14% 0,22% 0,22%
0y 0, 0 0/ 0/ 0,
T1 -5P2v2d 20x55 1100 + 0,27% 0,55% 0,21% + 0,55% 0,55% 0,29%
3
+ +
2 - | 0,29% 0,29% 0,29% 0,29% 0,21% 021% | -| 045% 0,45% 0,45% 0,45% 0,22% 0,22%
0 0, 0 )0, )0/ 0,
T1 -5P2V2e 20X55 1100 + 0,21% 0,21% 0,21% + 0,29% 0,29% 0,29%
3 N N
+ +
2 -1 0,73% 0,73% 0,73% 0,73% 0,21% 021% | -| 114% 1,14% 0,91% 0,91% 0,29% 0,29%
+ 0,55% 0,67% 0,21% + 0,45% 0,45% 0,29%
T1 -5P2V2f 20x55 1100
3 -1 0,73% 0,73% 0,73% 0,73% 0,21% 021% | -| 114% 1,14% 0,91% 0,91% 0,29% 0,29%
+ 0,55% 0,45% 0,21% + 0,45% 0,45% 0,29%
5 -| 086% 0,86% 0,86% 0,86% 0,21% 021% | -| 037% 0,37% 0,37% 0,37% 0,21% 0,21%
T1 -5P2v2 20%55 1100 + 0,57% 0,55% 0,21% + 0,33% 0,33% 0,29%
9 3 - | 086% 0,86% 0,86% 0,86% 0,21% 021% | -| 037% 0,37% 0,37% 0,37% 0,21% 0,21%
+ 0,73% 0,55% 0,21% + 0,33% 0,33% 0,29%

A.14 EXEMPLO T1 -8P2V?2

A.14.1 Descricéo

O Exemplo T1 -8P2V2 é composto por pavimento-tipo com sete repeticdes e cobertura,

totalizando oito pavimentos com altura total de 32,00m. O pé-direito de todos 0s pisos € de

4,00m, possui pilares de 25x60 cm e vigas de 20x55cm, conforme planta baixa e corte

apresentados nas figuras Figura A.40 e Figura A.41.
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PLANTA DE FORMAS PAV TIPO

Figura A.40- Planta de formas do pavimento tipo: T1 -8P2V2

CcoB 8
PAVTIP 7
PAVTIP 6
PAVTIP 5
PAVTIP 4
PAVTIP 3
PAVTIP 2
PAVO1 1
Fundacao 0

Figura A.41. Corte esquematico: T1 -8P2V2
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A.14.2 Modelo estrutural

A estrutura foi modelada utilizando pértico espacial e o carregamento de lajes foi
processado via modelagem de grelha, conforme Figura A.42.

Figura A.42- Modelo de pértico espacial: T1 -8P2V2
A.14.3 Variagdes de T1 -8P2V2

A Tabela A.66 apresenta as varia¢Oes de T1-8P2V2 com as caracteristicas que definem os

exemplos.

Tabela A.66- Exemplo T1 -8P2V2 e suas variagdes
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Secdo transversal
. Direcdo | V&o das Velocidade | 89
H piso a . . distribuida

Exemplo |N2PAV piso [m] | pitar (em] |Viga [em] pllare.s vigas 01 e|fck[ MPa]| do vento V, nas lajes
centrais [ 02[m] [m/s] [kN/m?]

T1- 8P2V2 8 4,00 25x60 20x55 4,0 25 35,01 2,0/3,0
T1- 8P2V2a 8 4,00 25x60 20x55 4,0 25 45,0 2,0/3,0
T1- 8P2V2b 8 4,00 25x60 20x55 4,0 25 35,0 5,0/5,0
T1- 8P2V2c 8 4,00 25x60 20x55 4,0 50 35,0 2,0/3,0
T1- 8P2V2d 8 5,00] 25x60 20x55 4,0 25 35,0 2,0/3,0
T1- 8P2V2e 8 3,00] 25x60 20x55 4,0 25 35,0 2,0/3,0
T1- 8P2V2f 8 4,00 25x60 20x55 6,0 25 35,0 2,0/3,0
T1- 8P2V2g 8 4,00 25x60 20x55 4,0 25 35,0 2,0/3,0

A.14.4 Dimensionamento

Os exemplos indicados na Tabela A.66 foram analisados pelos Processamentos 1, 2 e 3

conforme apresentado no Capitulo 4. As taxas de armadura de pilares e vigas determinadas

para A; e A estdo nas tabelas de Tabela A.67 a Tabela A.70.

Tabela A.67- Taxa de armadura longitudinal dos pilares P1, P4, P5 e P8 para T1-8P2V2 e
suas variacoes

Taxa de armadura dos pilares (p)
Procesad Secéo Ac pilar P1/ P4/ P5/P8
Exemplos mento transversal [cm?]
pilares [cm] PAV1 PAV2 PAV3 PAV4 | PAVS PAV6 PAV7 PAVS
T1- 8P2V2 2 25560 1500 1,07% 0,49% 0,49% 0,49% 0,49% 0,49% 0,49% 0,49%
3
T1- 8P2V2a 2 25%60 1500 393% | 262% | 168% | 107% | 065% | 049% | 049% | 049%
3 4,58% 2,62% 1,68% 1,07% 0,65% 0,49% 0,49% 0,49%
T1- 8P2V2b 2 25560 1500 1,26% 0,49% 0,49% 0,49% 0,49% 0,49% 0,49% 0,49%
3
T1- 8P2V2c 2 25x60 1500 0,98% 0,49% 0,49% 0,49% 0,49% 0,49% 0,49% 0,49%
3
T1- 8P2V2d 2 25560 1500 3,93% 1,96% 1,26% 0,80% 0,49% 0,49% 0,49% 0,49%
3
T1- 8P2V2e 2 25560 1500 0,42% 0,42% 0,42% 0,42% 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
3 0,42% 0,42% 0,42% 0,42% 0,42% 0,42% 0,42% 0,42%
T1- 8P2V2f 2 25560 1500 2,62% 1,26% 0,80% 0,49% 0,49% 0,49% 0,49% 0,49%
3
2 4,58% 2,62% 1,68% 1,07% 0,65% 0,49% 0,49% 0,49%
T1-8P2V2g 3 25%60 1500 4,58% 2,62% 1,68% 1,07% 0,65% 0,49% 0,49% 0,49%
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Tabela A.68- Taxa de armadura longitudinal dos pilares P2, P3, P6 e P7 para T1-8P2V2 e
suas variagoes

Taxa de armadura dos pilares (p)
Processa Secao Ac pilar P2/ P3/ P6/P7
Exemplos mento transversal [or?]

pilares [cm] PAV1|PAV2|PAV3|PAV4A|PAV5| PAV6 PAV7 PAVS

T1- 8P2V2 2 25x60 1500 2,09% | 1,26% | 0,49% | 0,49% | 0,49% | 0,49% 0,49% 0,49%
3

T1- 8P2V2a 2 25x60 1500 4,58% | 2,62% [ 1,68% | 0,80% [ 0,49% | 0,49% 0,49% 0,49%

3 4,58% | 2,62% | 1,68% | 0,80% [ 0,49% | 0,49% 0,49% 0,49%

T1- 8P2V2b 2 25560 1500 3,27% | 1,68% | 0,80% | 0,49% | 0,49% | 0,49% 0,49% 0,49%
3

T1- 8P2V2c 2 25560 1500 0,49% | 0,49% [ 0,49% | 0,49% [ 0,49% | 0,49% 0,49% 0,49%
3

T1- 8P2V2d 2 25x60 1500 4,58% | 2,93% [ 1,68% | 0,80% [ 0,49% | 0,49% 0,49% 0,49%
3

T1- 8P2V2e 2 25x60 1500 0,65% | 0,49% [ 0,49% | 0,49% [ 0,49% | 0,49% 0,49% 0,49%

3 0,65% | 0,49% [ 0,49% | 0,49% [ 0,49% | 0,49% 0,49% 0,49%

T1- 8P2V2f 2 25x60 1500 5,24% | 3,27% | 1,68% | 1,07% | 0,49% | 0,49% 0,49% 0,49%
3

A 0|0, 010, 0|0, 0|0, (0] K 0 K 0 K 0

T1- 8P2V2 2 2560 1500 0,98% | 0,49% [ 0,49% | 0,49% | 0,49% | 0,49% 0,49% 0,49%

g 3 0,98% | 0,65% [ 0,49% | 0,49% [ 0,49% | 0,49% 0,49% 0,49%
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Tabela A.69- Taxa de armadura longitudinal das vigas finais 01 e 02 para T1-8P2V2 e suas variagdes

Taxa de armadura das vigas (p) V01/ V02

Exemplo Proces| Secdo vigas | Ac viga PAV1 PAVTIPO (x6) PAVS8
P sament [cm] [cm?] Trechol Trecho2 Trecho3 Trechol Trecho2 Trecho3 Trechol Trecho2 Trecho3
-10,29% 0,33% [ 0,33% 0,33% |0,33% 0,29% | 0,33% 0,33% [0,33% 0,33% |0,33% 0,33% |0,21% 0,21% [0,21% 0,21% |0,21% 0,21%
T1 -8P2V2 2 20x55 100 1 0,29% 0,21% 0,29% 0,29% 0,21% 0,29% 0,21% 0,21% 0,21%
3 +
-1055% 0,45% | 045% 0,45% |045% 0,55% |0,55% 055% [0,55% 0,55% |0,55% 0,55% |0,21% 0,21% [0,21% 0,21% |0,21% 0,21%
T1-8P2\2a 2 20%55 1100 + 0,45% 0,21% 0,45% 0,45% 0,21% 0,45% 0,21% 0,21% 0,21%
-10,55% 0,56% | 0,56% 0,56% | 0,56% 0,55% [0,55% 0,55% |0,55% 0,55% |0,55% 0,55% [0,21% 0,21% |0,21% 0,21% |0,21% 0,21%
3 + 0,45% 0,21% 0,45% 0,45% 0,21% 0,45% 0,21% 0,21% 0,21%
-1033% 037% |037% 0,37% |0,37% 0,33% | 0,33% 0,55% |0,55% | 0,55% | 0,55% | 0,33% | 0,21% 0,21% [ 0,21% 0,21% |0,21% 0,21%
T1 -8P2V2b 2 20x55 1100 + 0,29% 0,21% 0,29% 0,29% 0,21% 0,29% 0,21% 0,21% 0,21%
3 +
-10,33% 0,33% | 0,33% 0,33% | 0,33% 0,33% [0,33% 0,33% [0,33% 0,33% [0,33% 0,33% [0,21% 0,33% |0,33% 0,33% | 0,33% 0,21%
T1 -8P2V2e 2 20x55 1100 + 0,29% 0,21% 0,29% 0,29% 0,21% 0,29% 0,21% 0,21% 0,21%
3 +
-10,55% 0,55% | 0,55% 0,55% | 0,55% 0,55% [0,86% 0,55% [055% 0,55% [0,55% 0,86% |0,21% 0,21% |0,21% 0,21% |0,21% 0,21%
T1 -8P2v2d 2 20x55 1100 L 0,55% 0,21% 0,55% 0,55% 0,21% 0,55% 0,21% 0,21% 0,21%
3 +
-1021% 0,29% [ 0,29% 0,29% |0,29% 0,21% | 0,21% 0,29% [ 0,29% 0,29% | 0,29% 0,21% |0,21% 0,21% [0,21% 0,21% |0,21% 0,21%
T1 -8P2v2e 2 2055 1100 + 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
-10,21% 0,33% | 0,33% 0,33% | 0,33% 0,21% |0,21% 0,33% (0,33% 0,33% [0,33% 0,21% |0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21%
3 + 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
-1045% 0,73% [ 0,73% 0,73% | 0,73% 0,45% | 0,45% 0,73% [0,73% 0,73% | 0,73% 0,45% |0,21% 0,33% [ 0,33% 0,33% |0,33% 0,21%
T1 -8P2V2f 2 20%55 1100 + 0,37% 0,21% 0,37% 0,37% 0,21% 0,37% 0,29% 0,21% 0,29%
3 +
-10,21% 0,46% | 0,46% 0,46% |0,46% 0,21% |0,21% 0,46% |0,46% 0,46% |0,46% 0,21% |0,21% 0,21% | 0,21% 0,21% | 0,21% 0,21%
T1 -8P2\2 2 20x55 1100 + 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
9 -1021% 0,46% | 046% 0,46% |046% 0,21% |0,21% 0,46% |0,46% 0,46% |046% 0,21% |021% 0,21% [0,21% 0,21% |0,21% 0,21%
3 + 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21% 0,21%
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Tabela A.70- Taxa de armadura longitudinal das vigas finais 03, 04, 05, e 06 para T1-
8P2V2 e suas variagoes

Secéo .
Exemplo Prn?;:;sosa vigas A[zn\glzg]a Taxa de armadura das vigas (p) V03/ V06 p Taxa de armadura das vigas (p) V04/ V05
[cm]
PAV1 PAVTIP (X6) PAVS PAV1 PAVTIP (X6) PAVS
2 1,14% 1,14% 1,14% 1,14% 0,21% 021% |-| 134% 1,34% 1,34% 1,34% 0,22% 0,22%
T1-8P2V1 20x40 800 0,73% 0,86% 0,21% + 0,73% 0,86% 0,29%
3 R
+
R 178%  178% | 223%  223% | 021%  021% |-| 223% 223% | 223% 223% | 022%  022%
T1 -8P2Via 2040 800 1,34% 1,43% 0,21% + 1,34% 1,78% 0,29%
3 1,78% 1,78% 2,23% 2,23% 0,21% 021% | -| 223% 2,23% 2,23% 2,23% 0,22% 0,22%
1,34% 1,78% 0,21% + 1,34% 1,78% 0,29%
2 1,14% 1,14% 1,34% 1,34% 0,21% 021% | -| 143% 1,43% 1,43% 1,43% 0,22% 0,22%
T1 -8P2Vib 20x40 800 0,73% 0,86% 0,21% + 0,73% 0,73% 0,29%
3 N
+
P 0,91% 0,91% 1,14% 1,14% 0,29% 029% | -| 114% 1,14% 1,34% 1,34% 0,37% 0,37%
T1 -8P2Vic 20x40 800 0,73% 0,86% 0,22% + 0,73% 1,10% 0,29%
3 R
+
5 1,78% 1,78% 2,23% 2,23% 0,21% 021% | -| 223% 2,23% 2,23% 2,23% 0,22% 0,22%
T1 -8P2Vid 20x40 800 1,43% 1,78% 0,21% + 1,43% 1,78% 0,29%
3 R
+
) 055%  055% | 073%  073% | 021% 021% [-| 073%  073% | 086%  086% | 022%  022%
T1-8P2Vie 20x40 800 0,33% 0,37% 0,21% + 0,29% 0,33% 0,29%
R 055%  055% | 073%  073% | 021% 021% |-| 073% 073% | 086%  086% | 022%  022%
0,33% 0,37% 0,21% + 0,29% 0,33% 0,29%
R 178%  178% | 178%  178% | 021%  021% |-| 223%  223% | 223%  223% | 029%  029%
T1-8P2VIf 20x40 | 800 1.34% 134% 021% + 1.34% 1,34% 0.29%
3 R
+
R 223%  223% | 223%  223% | 021% 021% |-| 055%  055% | 055%  055% | 021%  021%
T1 -8P2V1 20x40 800 1,43% 1,78% 0,21% + 0,45% 0,45% 0,29%
9 3 2,23% 2,23% 2,23% 2,23% 0,21% 021% | -| 055% 0,55% 057% 057% 0,21% 0,21%
1,43% 1,78% 0,21% + 0,45% 0,45% 0,29%
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APENDICE B- PROCESSAMENTO 3 INICIAL 3)
B.1 PROCESSAMENTO 3’
B.1.1 Descricao

A primeira tentativa feita para o Processamento 3, parte componente da sequéncia de
processamentos aplicados aos exemplos estudados do capitulo 4, foi realizada utilizando os
valores médios do fator de reducdo de rigidez obtidos do Processamento 2 (Tabelas 4.16 a
4.23) como primeira tentativa e estes numeros foram sendo modificados manualmente até

encontrar qual « seja capaz de reproduzir a armadura AZ. A busca desses valores foi feita

variando os respectivos « tendo como base aqueles do Processamento 1 e a observagéo de
como o dimensionamento de armaduras sofre variacdo de acordo com a modificacdo destes

valores. A denominag&o utilizada para este alternativa sera Processamento 3°.

Observou-se que na maioria dos exemplos analisados néo havia apenas um par de valores
a cuja aplicacdo determina um dimensionamento que passa na verificacdo do
Processamento 2. A solucdo adotada foi sempre aquela que conduziu a valores do

pardmetro de instabilidade », mais proximos daqueles obtidos no Processamento 1.

Nos casos em que se obteve Al =A’, os valores de reducdo de rigidez iniciais (

El =0,4E 1, e El =0,8E_|,) caracterizam os Processamento 1 e 3’ e para estes

vigas pilares

exemplos ndo foi procurada solugdo no Processamento 3.

Da tabela 4.24 a tabela 4.37 esta apresentado o resumo dos resultados da T1 determinados
nos Processamentos 1, 2 € 3°. As colunas 11, 12, 19 ¢ 20 indicam o valor de « utilizado.
No Processamento 1 (colunas 11 e 12) este valor é fixo em 0,4 para vigas e 0,8 para
pilares. No Processamento 3’ (colunas 19 e 20) os valores de « s&o0 aqueles que ao serem
utilizados na anélise de segunda ordem global levam ao dimensionamento que foi
determinado no Processamento 2. A busca desses valores foi feita variando os respectivos
a tendo como base aqueles do Processamento 1 e a observacdo de como o
dimensionamento de armaduras sofre variacdo de acordo com a modificacdo destes
valores. As colunas 19 e 20 representam as solugdes que conduziram a armadura igual ou

maior que A? (ver detalhes no APENDICE A-). De cada exemplo foram anotados também

os valores do parametro de instabilidade global para os Processamentos 1, 2 e 3’ (colunas

228



13, 14, 18, 19, 21 e 22) com 0 objetivo de verificar seu comportamento diante das

modificagOes nos redutores de rigidez do Processamento 3’.

229



Tabela B.1- Resumo dos processamentos aplicados aos exemplos do tipo T1 -3P1V1

P1 P2 P3
Secgdo transversal Y2 Y. Y-
_g. o 4] - — S “ 8 &
£ - |2 = = S e | PE|TFT|le E s £ av ap (mMaxi
5 S|leEl 2 S B el |28 E BT 2| |*P| oo 200 |0, 180° | (mixeminy | min) | 90%,270° | 0 180° | *V | “P | g0r, 270° | 0", 180°
QZI L © a0 © T T S| x<x|S o o -8 "
o a > o | 8olL|lLe & S 9
T = > £ e 5=
(1) 1 3 (4) (5) (6) 7 1] (9 (100 1D 112)] (13) (14) (15) (16) 17 (18) (19) | (20 (21) (22)
T1- 3P1V1 3| 4,00 20x40 | 20x40 [902 4,0 25| 350] 2,0/3,0 1,041 1,148 0,14-0,18 | 0,67-0,71 1,002 1,309 *SEM DIM P3*
T1-3P1via | 3| 4,00 20x40 | 20x40 [90e 4,0 25| 450] 2,0/3,0 1,041 1,148/0,16-0,18 |0,65-0,73 1,083 1,140 0,25] 0,40 1,070] 1,257
T1-3P1V1b | 3| 4,00 20x40 | 20x40 [90e 40| 25| 35,0 5,0/50 1,048 1,180 0,16-0,18 | 0,64-0,66 1,008] 1,413 030 0,70 1,057] 1,204
T1-3P1V1c | 3| 4,00 20x40 | 20x40 |902 a0[ 50 350 20/30 |, |,g 1,029 1,100| 0,12-0,15 | 0,82-0,88 1,060] 1,163 0,15 0,25 1,077] 1,268
T1-3P1vid | 3| 5,00 20x40 | 20x40 [90e 40| 25| 350 2030 | | 1,062 1,251| 0,15-0,15| 0,67-0,75 1,128/ 1,659] 0,30 0,42 1,008] 1,434
T1-3P1V1e | 3| 3,00 20x40 | 20x40 [90e 40| 25| 35,0 2,0/30 1,025 1,080| 0,14-0,15 | 0,67-0,68 1,050 1,165 *SEM DIM P3*
T1-3P1VIf | 3| 4,00 20x40 | 20x40 [902 6,0 25| 35,0 2,0/3,0 1,057 1,227] 0,18-0,19| 0,60-0,65 1,125 1,575 *SEM DIM P3*
T1-3P1Vig | 3| 4,00 20x40 | 20x40 [oe 40| 25| 3s50] 2,0/30 1,066 1,058| 0,15-0,18 | 0,62-0,68 1,146]  1,116] 0,15] 0,35] 1,147] 1,125
Tabela B.2- Resumo dos processamentos aplicados aos exemplos do tipo T1 -4P1V1
P1 P2 P3
Segdo transversal Yz Y. Yz
K = " — | ®
e |xl 5| = v |5.|8E|7|EE|2en av  lap (maq
& = 2 = S |2Elgg|2|ES|EE S|P o0 2700 |0, 180° [ (méx-miny | min) | 90°, 270° | 07,1800 | *Y | P | 00r, 270° | 07, 180°
S ° K] a0 W o F|x|[T | Q2
@2 a > g °|l8 oL % Elg ==
= a > > 2|53
(1) 2] 3 (4) (5) (6) @ [ (9 (100 |1AD[{@a2)| @3 (14) (15) (16) @an (18) | (19) | (20 (21) (22)
T1- 4P1V1 4] 4,00 20x40 | 20x40 [o02 40| 25| 35,0 2,0/3,0 1,061] 1,223[0,16-0,218 [0,68-0,73 1,122 1,525 0,25] 0,60 1,084 1,291
T1-4P1V1a | 4| 4,00 20x40 | 20x40 [902 40| 25| 45,0 2,0/3,0 1,061] 1,223[0,18-0,20 [0,69-0,79 1,001 1,473 025 0,35 1,111 1,442
T1-4P1V1b | 4| 4,00 20x40 | 20x40 [902 40| 25| 35,0 5,0/50 1,074 1,283|0,17-0,219 [0,67-0,70 1,132 1,750 o0,18] 0,30 1,173 1,748
T1-4P1Vic | 4| 4,00 20x40 | 20x40 [90e2 a0[ 50 350 20/30 |, |,g 1,042| 1,148/0,13-0,16 [0,82-0,90 1,084 1,260 *SEM DIM P3*
T1- 4P1V1d 4| 5,00 20x40 20x40 [902 4,0 25| 350| 2,0/3,0 | ! *SEM DIM P1*
T1-4P1vie | 4] 3,00/ 20x40 | 20x40 [o0° 4,0 25| 35,0 2,0/3,0 1,037]  1,117]0,14-0,15 J0,67-0,70 | 1,074]  1,251] *SEM DIM P3*
T1-4P1VIf | 4| 4,00 20x40 | 20x40 [902 6,0 25| 35,0 2,0/3,0 *SEM DIM P1*
T1-4P1Vig | 4| 4,00 20x40 | 20x40 [oo 40| 25| 35,0 2,0/3,0 1,098] 1,085]0,17-0,20] 0,63-0,71 | 1,173]  1,176] 0,26] 0,40] 1,166] 1,143
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Tabela B.3- Resumo dos processamentos aplicados aos exemplos do tipo T1 -5P1V1

P1 P2 P3
o Segdo transversal Yz Y. Yz
= o 8 — °
£ > |34 = = 0 wul PE[TE = | 3 g4 av ap (maxd
g |E|zEl 2 S IBEEl 28 |SEERITEY|*P o0 2700 |0, 180° | (maxeminy | miny | 90° 270° | 01800 | ¥V | “P |90, 270° | 07, 1807
=la | £ | £ |58 g3 (g E23
T lg > © ©
(1) 2] 3 (4 (5) (6) 7 @] (9 (10 |AY|az)| @13 (14) (15 (16) 17) (18 [(19 | (20 | (21 (22)
T1- 5P1V1 5| 4,000 20x40 | 20x40 [90° 4,0 25| 35,0 2,0/3,0 1,083]  1,312[0,17-0,21 [0,70-0,77 1,133 1,849] 0,30] 042 1,126] 1,522
T1-5P1via | 5| 4,00 20x40 | 20x40 |90° 4,0 25| 45,0 2,0/3,0 *SEM DIM P1*
T1- 5P1V1b 5 4,00 20x40 20x40 [902 4,0 25 35,0/ 5,0/5,0 *SEM DIM P1*
T1-5P1vic | 5| 4,00 20x40 | 20x40 [902 4,0[ 50| 350] 20/30 | .48 1,057 1,202]0,14-0,17 J0,82-092 | 1,104 1,394] o0,25] 0,73  1,073] 1,232
T1- 5P1V1d 5| 5,000 20x40 20x40 [902 4,0l 25| 35,0 2,0/3,0 ! ! *SEM DIM P1*
T1-5Pivie | 5| 3,00 20x40 | 20x40 [o0° 40| 25| 350 2,0/3,0 1,05]  1,158][0,14-0,16 [0,67-0,70 | 1,009]  1,356] 0,40] 0,80] 1,05] 1,158
T1-5P1vif | 5| 4,000 20x40 | 20x40 [90° 6,0 25| 350] 2,0/30 *SEM DIM P1*
T1-5P1Vig 5 4,00 20x40 20x40 |02 4,01 25 35,01 2,0/3,0 *SEM DIM P1*
Tabela B.4- Resumo dos processamentos aplicados aos exemplos do tipo T1 -3P2V1
P1 P2 P3
Secgdo transversal Y2 Y. Yz
= 9 8 |8 ~— 8T &4
£ > |4 E T |22l PEIT|e El s & av ap
5 Sleg 2 S B E a2 S22 Y| %P o 270°| 0°, 180° | (méxemin) | (méx-min) | 90v, 270° | 07, 1800 | *V | “P |e0r 270° | 0, 180°
2 |2 S [T IT|35|5 e|°2Y
Q o > ] S o|lL]lL € = Y
T a > 28| 5=
(1) 2] @3 (4 (5) e | 0 [(8] (9 (100 @A) (12 [ (13 (14) (15) (16) (17) (18) | (19 [ (20) (21) (22)
Ti- 3P2V1 3] 4,000 25x60 | 20x40 [90° 4,0 25| 35,0]2,0/3,0 1,016]  1,066/0,15-0,16 [0,68-0,71 1,036] 1,129 045] o030 1,041] 1,145
T1- 3P2Via 3] 4,000 25x60 | 20x40 [90° 4,0 25| 45,0] 2,0/3,0 1,016]  1,066/0,15-0,17 [0,63-0,71 1,000 1,061] 030 o038 1,026] 1,105
T1- 3P2Vi1b 3] 4,000 25x60 | 20x40 [90° 4,0 25|  35,0]5,0/5,0 1,019]  1,077]0,15-0,16 [0,65-0,67 1,038] 1,149 035] o070 1,021] 1,085
Ti- 3P2Vic 3] 4,000 25x60 | 20x40 [90° a,0[ 50| 350[20/30] ,, | 4g 1,011]  1,046/0,12-0,13 [0,86-0,90 1,025] 1,080 030 025] 1,023 1,004
T1- 3P2V1d 3] 5,000 25x60 | 20x40 [90° 4,0 25|  350]2,0/30] ’ 1,024]  1,106/0,15-0,16 [0,65-0,72 1,055]  1,199] 0,28] o040 1,039 1,170
Ti- 3P2Vie 3] 3,000 25x60 | 20x40 [90° 4,0 25] 35,0 2,0/3,0 1,010  1,037]0,14-0,16 [0,68-0,69 1,023] 1,076 005] o010 1,080 1,248
T1- 3P2VIf 3] 4,000 25x60 | 20x40 [90° 6,00 25] 350[2,0/3,0 1,022]  1,099/0,17-0,19 [0,59-0,63 1,047] 1,220 040 o080 1,022 1,099
Ti-3P2Vig 3] 4,000 25x60 | 20x40 |02 4,0l 25|  35,0]2,0/3,0 1,027]  1,023[0,14-0,16 [0,59-0,66 1,072] 1,051] o0415] o030 1,067 1,056
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Tabela B.5 - Resumo dos processamentos aplicados aos exemplos do tipo T1 -4P2V1

P1 P2 P3
Secdo transversal Y Y, Y-
a E k] 2} o 3 "E
o — [ — =
QE) > 2 = = & ] go £ E o £ 3= av ap
<< ‘S a O =) 5 X Vv z . < . A
fs = - S S |sElzg|Z|E | B2 | “Y | *P oo, 2700 0°, 180° | (méx-min) | (max-min) | 90°, 270° | 0%, 180° | ¢ P 19oe, 270° | 0°, 180°
ol @ i S w S| S| o T o
| 2 = s golgole|ls £ S«
o = > [CI] =
- o > > 5] g
(1) (2] (3) (4) (5) (6) 7 18] () (10) 1y [ 12 13 14 (15 (16) (€¥)) (18) (19 [ (20 (21) (22)
T1-4P2v1 4] 4,000 25x60 | 20x40 [90° 2,0 25 350 2,0/30 1,025]  1,099]0,15-0,22 [0,64-0,70 1057 1202 o040 o080 1,025 1,099
T1- 4P2V1a 4| 4,00] 25x60 20x40 |90° 40| 25| 450 2,0/3,0 1,025 1,099/0,16-0,18 |0,62-0,72 1,052 1,207| 0,28 0,53 1,036 1,132
T1- 4P2V1b 4 4,00 25x60 20x40 [902 4,01 25 35,0 5,0/5,0 1,030 1,121|0,15-0,17 |(0,65-0,67 1,059 1,251 0,40 0,60 1,034 1,139
T1- 4P2Vic 4| 4,000 25x60 | 20x40 [o900 0[50 350 20/30 | o, | og 1,018]  1,068{0,12-0,14 |0,86-0,92 1,039 1,119 025] o058  1,026] 1,089
T1- 4P2Vid 4] 5,000 25%60 | 20x40 [90e 20| 25| 350[ 2,030 | ’ 1,037  1,162[0,17-0,18 [0,64-0,73 1,073  1,355] 020 023 1,002 1,422
T1- 4P2V1e 4 3,00 25x60 20x40 [902 4,0| 25 35,0 2,0/3,0 1,016 1,055|0,14-0,19 (0,68-0,70 1,036 1,118 0,40 0,80 1,016 1,055
T1- 4P2V1f 4 4,00 25x60 20x40 [902 6,0| 25 35,0 2,0/3,0 1,035 1,152|0,18-0,20 |[0,58-0,64 1,069 1,365 0,40 0,80 1,035 1,152
T1-4P2Vig 4] 4,000 25x60 | 20x40 oo 4,0 25 350 2,0/30 1,042]  1,035/0,15-0,16 [0,61-0,68 1,088] 1,077 020 o040 1,079 1,065
Tabela B.6 - Resumo dos processamentos aplicados aos exemplos do tipo T1 -5P2V1
Pl P2 P3
Secdo transversal Yz Y. Yz
2 E %] ©v o % "E
o —_— [ —_ =
E |z| 8| T T |E2|2E|F|2E|22 av ap
£ =| 2 S S SEloa|S RS E2| | %P g0 o700 | 00 180° | (méxmi i o 5700 | 0= 180° | @Y | %P |oge o700 | o 180°
X & o = - cE|88|2|83| 83 90°, 270° | 0°,180° | (méax-min) | (méax-min) | 90°, 270° | 0°, 180 90°, 270° | 0°, 180
2| 3 5 & [f§8|3S|3|8e|=8
a a = o |l Qol|lL|L € ]
o s > L o = »n
- (=) > > S g
(1) 2 (3 (4) (5) (6) @ 1@ (9 (100 [ (1) | (12 (13) 14 (15 (16) 17 (18) (19 [ (20 (21) (22)
T1- 5P2V1 5| 4,000 25x60 | 20x40 [90° 4,0 25]  350] 2,0/3,0 1,036 1,137(0,16-0,18 [0,66-0,72 1072] 1586 0,40 0,68 1,038 1,147
T1- 5P2Via 5| 4,000 25x60 | 20x40 |90° 4,0 25| 50| 2,0/3,0 1,036 1,137/0,19-0,21 [0,62-0,73 1,053 1,283 0,30 040 1,054 1,207
T1- 5P2Vib s| 4,000 25x60 | 20x40 [90e a0 25| 35,0] 50/50 1,044 1,171/0,16-0,18 [0,64-0,68 1,080 1,385 o050 0,55 1,044 1,194
T1- 5P2Vic s| 4,000 25x60 | 20x40 [90e 4,00 50| 350]20/30| (. | og 1,025 1,093[0,12-0,15 [0,85-0,93 1,051 1,177] 040] 0,80 1,025 1,093
T1- 5P2V1id s| 500 25x60 | 20x40 [o0e a0 25| 350 2,0/30] ’ 1,052 1,228[0,20-0,21 [0,64-0,75 1,081 1,568 0,30] 0,35 1,084 1,393
T1- 5P2V1ie 5| 3,00 25x60 20x40 [90° 4,0 25 35,0( 2,0/3,0 1,023 1,075(0,14-0,20 0,69 -0,70 1,049 1,155/ 0,40| 0,80 1,023 1,075
T1- 5P2V1f s| 4,00 25x60 | 20x40 [90e 6,0 25| 35,0 2,0/3,0 1,050 1,215]0,21-0,21 [0,60-0,66 1,078 1,530 0,35 0,50 1,064 1,283
T1- 5P2Vig s| 4,000 25x60 | 20x40 |02 4,0 25| 350] 2,0/3,0 1,059 1,048[0,17-0,19 [0,60-0,68 1,005 1,111 0,38] o040 1,079 1,065
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Tabela B.7 - Resumo dos processamentos aplicados aos exemplos do tipo T1 -8P2V1

P1 P2 P3
Secdo transversal Yz Y. Yz
o E ©n wn o o % 'E
o —_— [ —_— =
§ zZ| 2 £ £ £ 2 gﬁg g EE 22 av | ap oV P av op
Q = = S X ’ . . .
3 a| = = = SE| 89 2| 82 ki 90, 270° | 0%, 180° | (max-min) | (méx-min) | 90°, 270° | 0, 180° 90°, 270° | 0°, 180°
EN I £ & 88| 353 |5l 5| =&
2 a > g ° ,,>°U o &) 8% &=
- a > > 5] g
(1) @[ (3 (4) (5) (6) (7) (8) (9 (10) 11 | (12 13 14 (15) (16) an (18) 19 | (209 (21) (22)
T1- 8P2V1 8| 4,00 25x60 | 20x40 |90° 4,0[ 25 35,0 2,0/3,0 1,074 1,271 *SEM DIM P2*
T1- 8P2V1ia 8 4,00] 25x60 20x40 [90e 4,0| 25 45,0 2,0/3,0 1,074 1,271 *SEM DIM P2*
T1- 8P2Vib 8| 4,00 25x60 | 20x40 |90° 4,0[ 25 35,0 5,0/5,0 1,093 1,360(0,27-0,29 [0,66-0,72 1,107 2,131 0,30 0,40 1,137 1,575
T1- 8P2V1ic 8| 4,00 25x60 | 20x40 |90° 4,0] 50 3500 20/30 | (.| og 1,051 1,178(0,18-0,21 [0,82-0,95 1,072 1,379 0,28 0,60 1,069 1,223
T1- 8P2V1d 8| 5,00[ 25x60 20x40 |902 4,0 25 35,00 2,0/3,0 ! ! 1,109 1,489 *SEM DIM P2*
T1- 8P2Vie 8| 3,00 25x60 | 20x40 |90° 4,0[ 25 35,0 2,0/3,0 1,046 1,143(0,17-0,22 [0,68-0,71 1,080 1,362] 040] o080] 1,046 1,143
T1- 8P2V1f 8 4,00 25x60 20x40 [90¢ 6,0 25 35,0 2,0/3,0 *SEM DIM P1*
T1- 8P2Vig 8| 4,00] 25x60 | 20x40 |o° 4,0l 25 35,00 2,0/3,0 1,121] 1,091] *SEM DIM P2*
Tabela B.8- Resumo dos processamentos aplicados aos exemplos do tipo T1 -3P1V2
P1 P2 P3
Segdo transversal Y2 Y. Y2
~ tls! |3 |=
B E — 51 S |=|5% 8 ) .
£ > I°) = 3 o S Sl > | =& av  (max-lap  (mMax-
L < 8 S S, 4] @ Ss|e Y| T E av ap . . av ap
& s 9 - - g 8 2| E| 3= 90°, 270° | 0°, 180° min) min) 90°, 270° | 0°, 180° 90°, 270° | 0°, 180°
= 9 = 20 = S |3 =|2=
2 a => @ = © s =
o 2 ] =] o
= S hel S ©
(=) > > 8
(1) 2] (3 (4) (5) (6) @ [ (9 (10) 1y | 12 (13 14 (15 (16) 1n (18) (19 (20) (21) (22)
T1- 3P1V2 3| 4,00 20x40 20x55 902 4,0 25| 35,0|2,0/3,0 1,034 1,142(0,10-0,14  [0,72-0,79 1,068 1,247 0,05 0,25 1,128 1,461
T1- 3P1V2a 3|  4,00[ 20x40 20x55 |90¢2 4,0 25| 45,0 2,0/3,0 1,034 1,142(0,11-0,14 [0,71-0,80 1,068 1,118 0,20 0,33 1,068 1,292
T1- 3P1V2b 3| 4,00 20x40 20x55 |90° 4,0 25| 35,0|5,0/50 1,040 1,171[0,11-0,14 [0,70-0,76 1,077 1,334 0,18 0,40 1,073 1,308
T1- 3P1V2c 3| 4,00 20x40 20x55 |90° 40[ 50| 350/20/30] ., 08 1,024 1,096(0,08-0,12  [0,90-0,95 1,043 1,122 *SEM DIM P3*
T1- 3P1v2d 3| 5,000 20x40 20x55 902 4,0 25| 350|20/30] ! 1,053 1,243(0,11-0,14 [0,72-0,82 1,100 1,525 *SEM DIM P3*
T1- 3P1V2e 3| 3,000 20x40 20x55 902 4,0 25| 35,0|2,0/3,0 1,020 1,075/0,12-0,14 [0,72-0,76 1,039 1,122 0,05 0,80 1,043 1,106
T1- 3P1V2f 3| 4,00[ 20x40 20x55 902 6,0 25| 35,0/ 2,0/3,0 1,048 1,211/0,14-0,17 [0,64-0,70 1,090 1,471 0,10 0,35 1,113 1,490
T1-3P1V2g 3| 4,00[ 20x40 20x55 |02 4,00 25| 35,0]20/30 1,056 1,052|0,12-0,14 [0,67-0,75 1,123 1,091 0,10 0,40 1,119 1,104
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Tabela B.9 - Resumo dos processamentos aplicados aos exemplos do tipo T1 -4P1V2

P1 P2 P3
Segdo transversal Yz Yz Yz
@ E °
‘S — > %)
o = g N <] P
= £ — s | S |=|% | =% - i
> 2 = 3 c s | &>~ 53 & av maxjo.p  (Méx-
L < 2 8 2 av a . . av a
b | = =2 = g 8 2|3 E| 22 P oo, 270° | 0°, 180° min) min) 90°, 270° | 0°, 180° P |o0°, 270° | 0, 180°
zZ| o e o0 = L8 =] 275
a o > a £~ [} T v
2 3 3 g 5=
T & o o ©
= AT [ o
a > >
(1) (2 (3 (4) (5) (6) 7 _[®] (9 (10) (11) | (12) [ (13) (14 (15) (16) (17) (18) (19) (20) (21) (22)
T1- 4P1V2 4] 400 20x40 [ 20x55 [90° 4,0 25 350[ 2,0/3,0 1,049  1,211[0,11-0,14 [0,72-0,79 1,004 1421 0,13 052 1,086 1,318
T1- 4P1V2a 4| 4,00 20x40 [ 20x55 [90° 4,0 25 450[ 2,0/3,0 1,049]  1,211[0,12-0,15 [0,74-0,83 1,083]  1,3% 0,10 045] 1,002 1,372
T1- 4P1V2b 4] 4,00 20x40 [ 20x55 [90° 4,0 25 350[ 50/50 1,060]  1,265]0,12-0,14 [0,71-0,77 1,107 1,603 0,18 038 1,112 1,516
T1- 4P1V2c 4] 400 20x40 [ 20x55 [902 4,0[ 50| 3500 20/30 | [, | 48 1,035]  1,140[0,09-0,12 [0,88-0,96 1,065 1,192 0,10 025] 1,097 1,384
T1- 4P1v2d 4| 500 20x40 [ 20x55 [902 40| 25 350 20/30 | ’ 1,077]  1,377]0,12-0,16 [0,74-0,84 1,130 2,056 *SEM DIM P3*
T1- 4P1V2e 4| 3,00 20x40 [ 20x55 [902 4,0 25 350[ 2,0/3,0 1,038]  1,145]0,11-0,13 [0,71-0,77 1,057 1,188 0,10] 070] 1,051 1,142
T1- 4P1V2f 4| 4,00 20x40 [ 20x55 [902 6,0 25| 35,0 2,0/3,0 *SEM DIM P1*
T1- 4P1V2g 4] 4,00 20x40 20x55 |02 40| 25| 35,0] 2,0/30 1,082  1,074]0,13-0,16 [0,68-0,77 | 1,142] 1,138 0,18] 040  1,47] 1,131
Tabela B.10 - Resumo dos processamentos aplicados aos exemplos do tipo T1 -5P1V2
P1 P2 P3
Secdo transversal Y. Y. Y
) € 0 . o & S5
[=% — o4 © — | — ~ S , A
£ = 9 € E 5 0|PE|T E £ 3 E w | o av  (max-lap (mMax- o u
‘o © S %) o s = o o o i i o o o o o o o o
3 £ = S = |2E|lsalz2|8s| BT P 1ao°, 270° | 0°, 180 min) min) | 90°, 270° | 0°, 180 P 1a0°, 270° | 0, 180
o & LYy W 0| P F| x| S o T 9
= 8| = S |88 g8|E|8E| g=
s 5 > s g g 8
(1) 2] (3 (4) (5) e [ @ [®] (9 (10) (11) | (12) | (13) (14 (15) (16) (17) (18) (19) (20) (21) (22)
T1-5P1V2 5| 4,000 20x40 | 20x55 [902 40| 25 350 2,0/3,0 1,066]  1,291]0,12-0,15 [0,72-0,80 1,110] 1,628 022 o048 1,101 1,444
T1-5P1V2a 5| 4,000 20x40 | 20x55 [902 40| 25 450 2,0/3,0 *SEM DIM P1*
T1- 5P1V2b 5| 4,00 20x40 20x55 |902 4,0| 25 35,0 5,0/5,0 *SEM DIM P1*
T1- 5P1V2c 5| a,00] 20x40 | 20x55 [90° 4,0 50| 350 2,0/30 oa | os 1,046]  1,190[0,10-0,13 [0,87-0,96 1,080  1,271] 010 o025 1,129 1,540
T1-5P1vad 5| 500 20x40 | 20x55 |902 4,00 25| 350] 2,0/3,0 ’ ’ *SEM DIM P1*
T1-5P1V2e 5| 3,000 20x40 | 20x55 [90° a0 25| 350 2,0/30 1,038]  1,145[0,11-0,14 [0,71-0,78 1,073]  1,260] 008] 030 1112 1,357
T1- 5P1V2f 5| 4,00 20x40 20x55 |902 6,0 25 35,0 2,0/3,0 *SEM DIM P1*
T1-5P1V2g 5| 4,000 20x40 | 20x55 |02 4,0 25] 350 2,0/3,0 *SEM DIM P1*
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Tabela B.11- Resumo dos processamentos aplicados aos exemplos do tipo T1 -3P2V2

P1 P2 P3
Secgdo transversal Yz Y. Yz
Qo — Q — — S
£ > 9 € T & © -§° ElT| S E 2= av  (Mmax- |ap (Max-
= I a S S 2lloa|lS|R = 5 X |av|ap o ol e o i ; o o | e o ov ap o ol oo o
wi o = < o E|lmo|l =8 > Q2 5 90°, 270° | 0°, 180 min) min) 90°, 270° | 0°, 180 90°, 270° | 0°, 180
o © © an w §|°F| x| 35 o T 9
= o = ES SO |lod|S| o = © T
R a > o w O (= < £ g =2
2 a > > g 3 §
(1) @1 (3 (4) (5) (6) 7 (8] (9 (100 [AH[Ax[ (13) 14 (15) (16) (17) (18) (19) (20) (21) (22)
T1-3P2V2 3| 4,00 25x60 [ 20x55 [902 4,0l 25| 350| 2,0/3,0 1,012 1,059(0,15-0,17 0,72-0,75 1,027 1,096 0,40 0,80 1,012 1,059
T1-3P2V2a 3] 4,00 25x60 [ 20x55 [902 4,00 25| 45,0 2,0/3,0 1,012 1,059(0,15-0,18 0,69-0,73 1,028 1,049 0,40 0,80 1,012 1,059
T1- 3P2V2b 3 4,00[ 25x60 20x55 [902 4,0 25 35,0[ 5,0/5,0 1,014 1,070|0,14-0,17 0,69-0,71 1,028 1,115 0,25 0,52 1,020 1,094
T1- 3P2V2c 3] 4,00 25x60 [ 20x55 [90° 40| 50| 350 2,0/30 | o, g 1,008 1,041(0,13-0,16 0,91-0,94 1,017[ 1,055 0,40 0,80 1,008 1,041
T1-3P2V2d 3| 5,00 25x60 [ 20x55 [902 4,00 25| 350/ 20/30 | ’ 1,017 1,097|0,15-0,16 0,71-0,77 1,040 1,165 0,40 0,80 1,017 1,097
T1- 3P2V2e 3] 3,00 25x60 [ 20x55 [902 4,0l 25| 350| 2,0/3,0 1,007 1,033(0,14-0,17 0,71-0,73 1,017 1,058 0,40 0,80 1,007 1,033
T1- 3P2V2f 3] 4,00 25x60 [ 20x55 [902 6,0 25| 350 2,0/3,0 1,016 1,086(0,15-0,16 0,64 -0,68 1,035 1,162 0,20 0,70 1,023 1,103
T1- 3P2V2g 3 4,00[ 25x60 20x55 2 4,0 25 35,0 2,0/3,0 1,020 1,018|0,14-0,15 0,66-0,71 1,050 1,038 0,05 0,20 1,095 1,079
Tabela B.12 - Resumo dos processamentos aplicados aos exemplos do tipo T1 -4P2V2
P1 P2 P3
Secdo transversal Y2 Y, Y2
o € o - o = < ‘E
[=% — I © —= | — 5
5 =>| 3 € € 50| 2E|F|ISE| 23 av  (max-lap (max-
g <| £ S S T Eloa|S|BS| §= |av|ap ; ; av op
[ a = = o Els o223 > @2 5 90°, 270° | 0°, 180° min) min) 90°, 270° | 0°, 180° 90°, 270° | 0°, 180°
o © ] oo w g F|X| 35 o ° v
=z o = = o O o = S 8 P
2 o = 1 w O |« % c iyl
z a = > g g 8
(1) 2] (3 (4) (5) (6) @ @[ (9 (10) 1A (13 (14) (15) (16) aan (18) (19 (20) (21) (22)
T1- 4P2V2 4 4,00 25x60 20x55 |90@ 4,0 25 35,0 2,0/3,0 1,018 1,088(0,14 -0,17 0,71-0,75 1,039 1,151 0,18 0,43 1,033 1,137
T1- 4P2V2a 4 4,00 25x60 20x55 [902 4,0l 25 45,0/ 2,0/3,0 1,018 1,088|0,16-0,18 0,69-0,76 1,037 1,154 0,30 0,53 1,024 1,112
T1- 4P2V2b 4 4,00 25x60 20x55 |902 4,0l 25 35,0f 5,0/5,0 1,021 1,106|0,14-0,17 0,69-0,72 1,043 1,186 *SEM DIM P3*
T1- 4P2V2c 4| 4,00 25x60 | 20x55 |90° 40] 50| 350| 20/30 |, | g 1,012 1,061|0,13-0,16  |0,91-0,95 1,027 1,083 0,40 0,80 1,012 1,061
T1- 4P2V2d 4| 5000 25x60 | 20x55 |90° 4,00 25| 350 2,0/30 | ! 1,026 1,146/0,15-0,17 |0,69-0,77 1,054 1,277 0,25 0,55 1,037 1,189
T1- 4P2V2e 4 3,00 25x60 20x55 |90@ 4,0 25 35,0 2,0/3,0 1,011 1,048(0,14 -0,16 0,71-0,74 1,026 1,081 0,40 0,80 1,011 1,048
T1- 4P2V2f 4 4,00 25x60 20x55 [90° 6,0] 25 35,0[ 2,0/3,0 1,024 1,129|0,15-0,15 0,64 -0,68 1,051 1,270 0,30 0,80 1,027 1,135
T1- 4P2V2g 4 4,00 25x60 20x55 |02 4,0l 25 35,0 2,0/3,0 1,030 1,026|0,14-0,16 0,66-0,72 1,063 1,056 *SEM DIM P3*
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Tabela B.13 - Resumo dos processamentos aplicados aos exemplos do tipo T1 -5P2V2

P1 P2 P3
Secdo transversal Yz Y. Yz
2 E 8 ) o » g E
o —_— [ —_— — =
E > 9 € € & © .§° ElT| S E 2= av  (max{ap (mMax-
= I a S S 2l|loa|lS|R = 5 X |av|ap o ol e o ; ; o o | ne o av ap o ol e o
] a = o E|lmo|l =8 > Q2 5 90°, 270° | 0°, 180 min) min) 90°, 270° | 0°, 180 90°, 270° | 0°, 180
ol © o & w S| TS| |6 o T
= 2 = = (S ] o = =] o = © ‘©
2 a @ 8o |=[2 % B C
2 a > > 3 3 §
(1) @1 (3 (4) (5) (6) @ @] (100 [AH[Ax[ (13) 14 (15) (16) (17) (18) (19) (20) (21) (22)
T1- 5P2V2 5 4,00 25x60 20x55 902 4,0l 25 35,0 2,0/3,0 1,024 1,119|0,14-0,17 0,70-0,75 1,048 1,214 0,40 0,80 1,024 1,119
T1- 5P2V2a 5 4,00 25x60 20x55 902 4,0l 25 45,0 2,0/3,0 1,024 1,119|0,17 -0,20 0,68 -0,76 1,042 1,213 0,40 0,80 1,024 1,119
T1- 5P2V2b 5 4,00 25x60 20x55 902 4,0 25 35,0[ 5,0/5,0 1,029 1,147|0,15-0,18 0,68-0,71 1,056 1,274 0,45 0,40 1,037 1,213
T1- 5P2V2c 5 4,00 25x60 20x55 902 4,0 50 35,0 2,0/3,0 04| os 1,017 1,081|0,12 -0,15 0,91-0,96 1,036 1,115 0,40 0,80 1,017 1,081
T1- 5P2v2d 5 5,00 25x60 20x55 |902 4,0l 25 35,0 2,0/3,0 ! ! 1,036 1,201|0,17 -0,19 0,69-0,78 1,063 1,437 0,40 0,80 1,036 1,201
T1- 5P2V2e 5 3,00 25x60 20x55 |902 4,0l 25 35,0 2,0/3,0 1,015 1,064|0,13-0,17 0,71-0,73 1,034 1,108 0,40 0,80 1,015 1,064
T1- 5P2V2f 5 4,00 25x60 20x55 902 6,0] 25 35,0 2,0/3,0 1,033 1,177|0,16-0,17 0,64 -0,69 1,057 1,391 0,30 0,70 1,041 1,207
T1- 5P2V2g 5 4,00 25x60 20x55 |02 4,0 25 35,0 2,0/3,0 1,041 1,035|0,16-0,17 0,66-0,72 1,074 1,076 0,10 0,23 1,133 1,107
Tabela B.14 - Resumo dos processamentos aplicados aos exemplos do tipo T1 -8P2V2
P1 P2 P3
Pecdo transversa Yz Y. Yz
o = — © &
-= £ o [ o W» T e
o — [ © — —_— ~ L, .
= > o = T || 2E|T|2 E|l 23 av  (max-|op (max-
% | = S S |28l |S|R = B v iaP | . oo00| g 1000 ; ; o 5700 | 0° 1200 av ap o o700 | 00 18090
[in] o . © o BE|lmo|l=|s > RZJ 90°, 270° | 0°, 180 min) min) 90°, 270° | 0°, 180 90°, 270° | 0°, 180
o S S ) W @ | S| <[5 o T @
=2 o b4 = O O — S 2 P
Q2 a > 19 z% o |« % c el
i a = > 2 g 8
(1) 21 (3 (4) (5) (6) 7 1@ (10) A [aan[ @13 14 (15) (16) (17 (18 (19 (20) (21) (22)
T1- 8P2V2 8 4,00| 25x60 | 20x55 [90¢ 4,01 25 35,0 2,0/3,0 1,048 1,229|0,21-0,22 0,71-0,78 1,069 1,503 0,40 0,80 1,048 1,229
T1- 8P2V2a 8 4,00 25x60 | 20x55 (902 4,01 25 45,0| 2,0/3,0 1,048 1,229|0,27-0,28 0,70-0,84 1,055 1,405 0,40 0,80 1,048 1,229
T1- 8P2V2b 8 4,00 25x60 | 20x55 [902 4,01 25 35,0[ 5,0/5,0 1,060 1,298|0,20-0,23 0,70-0,75 1,083 1,767 0,40 0,80 1,060 1,298
T1- 8P2V2c 8 4,00 25x60 | 20x55 [902 4,01 50 35,0 2,0/3,0 04| os 1,034 1,152|0,17-0,19 0,88 -0,96 1,051 1,255 0,40 0,80 1,034 1,152
T1- 8P2V2d 8 5,00 25x60 | 20x55 (902 4,01 25 35,0 2,0/3,0 ! ! 1,073 1,41410,28 -0,31 0,72-0,82 1,086 2,035 0,40 0,80 1,073 1,414
T1- 8P2V2e 8 3,00| 25x60 [ 20x55 |90¢ 4,01 25 35,0 2,0/3,0 1,029 1,118|0,14-0,19 0,69-0,74 1,056 1,246 0,20 0,50 1,049 1,166
T1- 8P2V2f 8 4,00 25x60 | 20x55 902 6,0 25 35,0 2,0/3,0 1,067 1,357|0,22-0,23 0,66 -0,74 1,078 2,050 0,40 0,80 1,067 1,357
T1- 8P2V2g 8 4,00 25x60 | 20x55 |02 4,01 25 35,0/ 2,0/3,0 1,082 1,063|0,19-0,22 0,65-0,76 1,101 1,143 0,30 0,60 1,102 1,079
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Na busca pelas solugdes do Processamento 3’ em muitos casos os pares de valor que
conduzem a uma armadura que passa no Processamento 2 foram muito baixos e em alguns
exemplos néo foi possivel determinar valores de « que reproduzissem o dimensionamento
de 2 no Processamento 3°, identificado na tabela como “SEM DIM P3”. Baseado nos
resultados encontrados chegou-se a conclusdao que o Processamento 2 determina em alguns
casos armaduras que pela andlise do Processamento 3’ somente serdo alcangadas baixando
muito a rigidez da estrutura. Este fato pode ser resultado de dimensionamento inicial com
armadura minima ou com uma folga grande em relacdo ao esfor¢o de calculo da armadura
inicial. Ao passar para a etapa de analise ndo-linear fisica e geométrica o processo indicado
pela NBR 6118:2007 utilizando o grafico momento -curvatura da figura 2.12 ndo permite

que se alcance valores acima de M., , pois vai além da resisténcia admitida pela secdo no

ELU. Como em quase todos os exemplos que ndo passaram no Processamento 2 as
armaduras que precisaram ser aumentadas para atenderem a andlise foram as vigas finais
04 e 05 na tipologia T1 em seus trechos de momento méximo negativo, na analise ndo-
linear seria necessario considerar a plastificacdo das secBes proximas aos apoios € a

redistribuicdo para os vaos centrais. (Figura B.1)

i Lif, L1f, L

@A\

P Y i e,

Figura B.1- Viga de concreto armado com a indicacdo de plastificacdo dos apoios centrais
e redistribuicdo de esforgos
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Para conseguir captar esta situacéo nas vigas seria necessario usar y,, =10 e 0,85f nas
secOes criticas dos apoios e y,, =10 e 11f, nas demais se¢Oes. Dessa forma se poderia

utilizar a parte de grandes deformacbes do grafico momento —curvatura e considerar a
plastificacdo dos apoios. O diagrama ficticio para examinar a redistribuicdo esta

apresentado na figura a seguir.

M (kNm)

Curva obtida com
1,1.fcd

Curva obtida com
Mrd 0,85.fcd

El
A sec Ur (1/m)

Figura B.2- Diagrama momento- curvatura ficticio para examinar a redistribuicdo de
esforgos

Para continuar a pesquisa foi preciso abandonar o Processamento 3’ e modificar a forma de
buscar valores de rigidez equivalente. Para isso foi criado o Processamento 3, similar ao
Processamento 1 no qual alguns valores para o fator de reducédo da rigidez « sdo testados e

avaliados.
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