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RESUMO

O presente trabalho analisou a variagao dos parametros de estabilidade global de uma
edificacdo em concreto armado e dos quantitativos de ago e concreto da super-
estrutura, por meio da analise de modelos estruturais, utilizando um software de
calculo estrutural, com respeito a posicdo em planta de pilares-parede. Foram
analisados seis langamentos para um mesmo projeto arquitetdbnico, com alturas entre
pavimentos iguais. Desses langamentos, cinco langamentos compreendiam a
mudanca da posi¢cdo em planta dos pilares-parede e uma configuragao foi realizada
apenas com porticos, para efeitos de comparac¢ao. Usando o software Eberick, foram
obtidos os coeficientes de estabilidade estrutural e quantitativos de ago e concreto da
super-estrutura, para cada modelo analisado. Em cada langcamento foram verificadas
todas as prescrigdes das normas vigentes, e depois comparou-se 0os modelos,
buscando através dos parametros obtidos, qual modelo apresentou melhor eficiéncia
relacionada ao posicionamento dos pilares-parede. Por fim, 0 modelo mais eficiente
foi identificado levando em conta os coeficientes de estabilidade global, assim como
os custos relacionados ao quantitativo dos materiais para realizacdo da super-

estrutura.

Palavras-Chave: Estabilidade Global. Pilar-parede. Concreto armado.



ABSTRACT

This essay evaluated the variation of the global stability parameters in a reinforced
concrete edification, and his strutural steel and concrete quantitatives, by the analisys
of structural models, using a structural calculator software, varying the shear wall
position. There were exposed six models, based in the same architectual plan with
equal heights between floors. Five of them had a variation of the shear wall position
while the other one were executed only with frames, for comparison. Through the
software Eberick, the global stabilities parameters and the concrete and steel
quantitatives were obtained for all the models. In each models it was verified all the in
force norms prescriptions, then it was made a comparison between them, identifying
through these parameters, wich one demonstrated the most efficient shear wall
positioning. Therefore, the most efficient model were identified by the values of the
global stability and its expense related to the materials for the execution of the

structure.

Key-words: Global Stability. Shear walls. reinforced concrete.
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1  INTRODUGAO

Conforme vem ocorrendo o crescimento das cidades, para que seja possivel
atender a demanda populacional no espaco disponivel, cada vez mais surgem
edificios altos e esbeltos. Com isso, € preciso que os projetistas se atentem cada vez
mais as questdes de calculos estruturais, tendo em vista que pela forma das
estruturas, a estabilidade global pode ser afetada (OLIVEIRA, 1998).

Usualmente, nos projetos estruturais das edificagdes, o dimensionamento dos
pilares é realizado tendo em vista o suporte das cargas horizontais das edificagdes.
Porém, com o aumento da altura das edificagdes, ndo somente as cargas verticais se
tornam de grande importéncia para a verificagdo, mas também as cargas horizontais
nos pilares, que estdo relacionadas a acdo do vento nas estruturas
(WORDELL, 2003).

Carvalho e Pinheiro (2003) também ressaltam a importédncia das
consideragdes ndao somente de cargas gravitacionais nas edificagdes, como também
das acgdes horizontais onde, no Brasil, normalmente o vento tem uma grande parcela
destas acgdes. Ainda, ressaltam que quanto maior a altura de uma edificacdo, maior é
a importancia da verificacdo dessas agdes laterais, as quais podem levar a uma
situacao de instabilidade estrutural.

Segundo Oliveira (1998), com o passar dos anos, a construgao civil esta
gerando uma diminui¢cao da rigidez nos edificios, com a adoc¢ao de lajes cogumelo,
com menos vigas que os edificios convencionais, e redugédo das se¢des das pegas
como consequéncia da melhora da resisténcia de concreto.

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 6118:2014 traz
dois parametros para a analise da rigidez da estrutura. O primeiro deles € o parametro
de instabilidade «, o qual avalia se o sistema estrutural se encontra em regime de nés
fixos ou ndés moéveis, ou seja, se devem ou nao ser considerados os efeitos de segunda
ordem. O outro fator & o coeficiente ;, que avalia o quanto os efeitos de segunda
ordem sao importantes na estrutura, com base na analise de primeira ordem dos
esforgos.

A estabilidade global da edificagcao consiste na analise desses coeficientes de
estabilidade, avaliando se o valor destes indicam a necessidade ou ndo de avaliagao

dos efeitos de segunda ordem. Estes efeitos séo relacionados ao deslocamento da
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estrutura, onde uma estrutura com maior rigidez ndo sofrera grandes deslocamentos,
podendo ser desprezados estes efeitos (OLIVEIRA, 1998).

Os arranjos dos elementos estruturais, assim como o dimensionamento dos
mesmos, influenciam na estabilidade da edificagcdo. Ou seja, as posi¢des em planta
de pilares, assim como a dimensao de pilares e vigas, podem acarretar em uma
melhor solugédo para os problemas relacionados a estabilidade da estrutura
(OLIVEIRA, 1998).

As estruturas consideradas deslocaveis geram maior complexidade na analise
estrutural de uma edificacdo, sendo que esta também depende em grande parte dos
dados relacionados a rigidez da estrutura fornecidos inicialmente. Com isso, poderia
ser mais conveniente projetar uma estrutura para que esta possa ser considerada
indeslocavel, o que pode ser obtido com a utilizacdo de subestruturas de
contraventamento da edificagdo (ARAUJO, 2010).

Segundo Oliveira (1998, p.11), € comum o uso de pilares-parede, os quais
surgem como elementos que, devido as suas dimensdes, influenciam o valor dos
coeficientes de estabilidade da estrutura, por conta de sua grande rigidez que gera
uma deformabilidade horizontal baixa.

Tendo isso em vista, o presente estudo verificou de que forma a posicédo dos
pilares e pilares-parede afetaram a estabilidade global da edificagéo e os quantitativos
de aco e concreto da super-estrutura. Realizou-se varios langamentos e modelos
estruturais, e variando-se as posicoes destes elementos na estrutura, foi observado
como isso afetou a estabilidade global da edificagdo e se isso favoreceu ou nao os
quantitativos da super-estrutura. Com isso, analisou-se qual dos modelos se

demonstrou mais adequado para a situacédo apresentada.

1.1 JUSTIFICATIVA

Com o crescente desenvolvimento das cidades, busca-se otimizar cada vez
mais 0s espagos, com a construcado de edificios cada vez mais altos, em locais de
menores dimensdes.

Para a construcdo desses edificios esbeltos, com grandes alturas em
pequenas areas, Sd0 necessarias novas solucdes para problemas estruturais, como
a estabilidade estrutural da edificacdo, que € um parédmetro importante para

edificagdes cada vez maiores.
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E sabido que para uma melhor eficiéncia dos elementos estruturais da
edificacdo, um bom langcamento estrutural € necessario. Segundo Moreno Junior
(1993, p.1), “O bom langamento estrutural é diretamente proporcional a vivéncia
pratica do projetista”, ou seja, conforme a experiéncia profissional do engenheiro que
realizar o langamento estrutural, os problemas dos calculos estruturais serao
menores.

Com isso, o uso de pilares-parede vem aumentando, tendo em vista que estes
elementos aumentam a rigidez estrutural da edificagédo, possibilitando melhorar os
coeficientes de estabilidade estrutural, e viabilizando, em relagdo a estrutura, a
construcao de edificios esbeltos.

Visando avaliar o auxilio dos pilares-parede no langamento estrutural, o
estudo da posicédo destes elementos na planta estrutural da edificagcdo € de grande
importancia, pois, conforme localizagdo destes, a eficiéncia dos mesmos pode ser
alterada. Ou seja, se estes elementos forem posicionados nas extremidades ou no
centro da edificagdo, pode acarretar em diferengas nos valores dos coeficientes
estruturais, assim como dos detalhamentos de dimensionamento dos elementos,
variando a quantidade de aco necessaria para a execug¢ao da superestrutura.

Logo, este estudo analisou a posi¢ao em planta dos pilares-parede, ndo s6
verificou qual a melhor disposicdo em relacdo a uma maior estabilidade estrutural,
mas também forneceu dados relacionados a qual € o melhor custo-beneficio para a

utilizacdo destes elementos na estrutura das edificacoes.

1.2 OBJETIVO GERAL E OBJETIVO ESPECIFICO

1.2.1 Objetivo Geral

Realizar um estudo, por meio de um software de analise estrutural, da
disposicdo de pilares-paredes, relacionando a sua localizacdo em planta, com os
coeficientes de estabilidade global da edificagdo e os quantitativos de aco e concreto

da superestrutura.
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1.2.2 Objetivos Especificos

e Estudo dos coeficientes de estabilidade global segundo a ABNT NBR
6118:2014;

¢ Analise da influéncia da posicao dos pilares-parede, com o langamento
de cinco situag¢des em planta;

e Levantamento dos quantitativos de ago e concreto para a
superestrutura das diferentes concepgdes, conforme software;

¢ Analise comparativa dos resultados obtidos.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONCRETO ARMADO

Concreto é a mistura de cimento, agregados miudos, agregados graudos e
agua, em partes pré-determinadas para que haja uma adequada combinagao dos
materiais, obtendo o resultado adequado para o conjunto (FUSCO, 2008).

O produto desta mistura, o concreto simples, tem resisténcia a compressao
elevada, porém resisténcia a tragdo baixa, aproximadamente 10% da resisténcia a
compressdo. Tendo em vista a utilizagdo estrutural do material, 0 mesmo nao se
demonstra viavel, pois na maioria das estruturas das construcoes, os efeitos de tracao
sdo presentes, o que inviabilizaria a utilizagdo do concreto (CARVALHO;
FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Para o uso do concreto como elemento estrutural, é realizada a jungéo do
concreto simples com o ago, originando assim o concreto armado. Com o ago disposto
em posi¢cdes adequadas nas pegas de concreto e considerando que estes materiais
trabalhando em solidariedade, as pecas de concreto armado se tornam elementos
resistentes aos esforgos estruturais (FUSCO, 2008).

Dentre as vantagens da utilizagdo do concreto armado, pode-se citar a boa
resisténcia a maioria das solicitagdes, a possibilidade da pré-moldagem e que as
técnicas para a execugdo do mesmo sdao dominadas no pais. Em relacédo as
desvantagens, é possivel citar o grande peso especifico da estrutura quando utilizado
o0 material e a necessidade do sistema de formas e escoramentos para a execugao
(CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014).

No Brasil, a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) dispde de um
conjunto de normas que regulamentam a produgao e execugao tanto do concreto
armado, quanto dos elementos que o compdem, o concreto e 0 ago, visando tanto o
ensaio dos materiais, como especificacdes de qualidade dos mesmos.

Um destaque maior cabe a ABNT NBR 6118:2014 — Projeto de estruturas de
concreto — Procedimento, onde se aborda questdes desde as caracteristicas do
concreto armado, como a massa especifica, resisténcias aos esforgcos e modulo de
elasticidade, sendo que estes contém outras normas especificas para ensaios, quanto
de calculo estrutural de elementos de concreto armado, podendo ser citado o calculo

destes elementos, onde a norma fornece equacgdes e procedimentos de calculo, e
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também do detalhamento de cada elemento, em relagdo as quantidades minimas e
espagamentos das armaduras.

As cargas permanentes e acidentais sdo definidas pela ABNT NBR 6120:1980
— Cargas para calculo de estruturas de edificagdes, a qual traz aos projetistas valores
usuais de cargas permanentes e acidentais, que serdao usadas para o levantamento
de cargas da edificacao, e posteriormente dimensionamento estrutural dos elementos.
Na norma sdo abordados pesos especificos aparentes dos principais materiais de
construgdo, e posteriormente as cargas verticais minimas que devem ser
consideradas para determinados locais. Ainda, s&o citadas cargas para elementos
mais especificos, como cargas que devem ser consideradas para escadas, elementos

de cobertura e garagens.

2.2 PILAR-PAREDE

O langcamento estrutural de estruturas de concreto armado consiste na
escolha da posicao dos elementos estruturais, como pilares e vigas, assim como a
determinacdo de suas sec¢des iniciais, ou seja, o pré-dimensionamento (MORENO
JUNIOR, 1993).

Usualmente, o posicionamento dos elementos é primeiramente realizado com
0 posicionamento dos pilares, localizagao das vigas e delimitacdo das lajes. Para o
langcamento dos pilares, deve-se atentar para a compatibilizagéo entre a localizagao
dos mesmos nos pavimentos tipo, com a dos outros pavimentos, procurando uma
menor interferéncia da estrutura na arquitetura (BACARJI, 1993).

Conforme ja citado, a experiéncia do projetista € muito importante para um
bom langamento estrutural, mas existem referéncias bibliograficas com
recomendagdes para um melhor lancamento. Como exemplo, temos o
posicionamento dos pilares onde ha paredes, tentando esconder maior parte do
elemento, possibilitando também que a viga nao seja muito aparente. O
posicionamento de pilares, com distancias entre 3 a 7 metros, também é utilizado para
que as vigas sejam calculadas com alturas que nao prejudiguem a estética da
edificagdo (MORENO JUNIOR, 1993).

Elementos de contraventamento sao partes da estrutura responsaveis pela
garantia da estabilidade estrutural como um todo, assim como resistir a agao do vento

da estrutura. Pilares de grandes dimensdes, paredes estruturais e pérticos de grande
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rigidez, que em conjunto com as lajes, formam o conjunto de elementos de
contraventamento da edificagao (FUSCO, 1983).

A ABNT NBR 6118:2014 define elementos de contraventamento como
subestruturas, dentro da estrutura, que devido a elevada rigidez lateral, resiste a maior
parte destes esforgos horizontais. Aos outros elementos estruturais, que nao fazem
parte dessa subestrutura, sao classificados como elementos contraventados.

Segundo Fusco (1983, p. 355) a estabilidade da estrutura esta relacionada
em grande parte da rigidez das vigas. Este fator pode ser comprovado com o estudo
de Oliveira (1998, p. 31) que realizou a comparagao dos parametros de estabilidade
estrutural com langamentos de duas se¢des de vigas, uma seg¢ao de 20x20 cm e outra
de 20x40 cm. Os resultados demonstram que utilizando uma seg¢ao maior de viga,
além de uma diminui¢ao na rigidez da estrutura, o deslocamento horizontal também
sofre grande influéncia, chegando a quase 5 vezes a diferencga.

Conforme item 14.4.2.4 da norma ABNT NBR 6118:2014, pilares-parede sao

definidos como:

Elementos de superficie plana ou casca cilindrica, usualmente dispostos na
vertical e submetidos preponderantemente a compressdo. Podem ser
compostos por uma ou mais superficies associadas. Para que se tenha um
pilar-parede, em alguma dessas superficies a menor dimensao deve ser
menos que 1/5 da maior, ambas consideradas na sec¢éo transversal do
elemento estrutural (ABNT NBR 6118/2014, p. 84).

Também pode-se adotar a divisdo de pilares-parede em relacédo a sua forma,
como de sec¢ao aberta ou secao fechada, conforme pode ser visualizado na Figura 1.
Secodes abertas sao usuais em edificios, podendo ser encontradas em caixas de
escadas e elevadores, compondo a estrutura de contraventamento do edificio. Ja as
secoes fechadas, sdo geralmente adotadas em pontes.

Segundo Araujo (2006, p. 01), levando em consideracéo as dimensdes das
possiveis secdes das pecas, € possivel observar que os elementos fornecem uma
grande rigidez estrutural e, se comparados com elementos de seg¢do macica, a
reducao na quantidade de concreto utilizada e consequentemente a reducéo do peso
proprio, a utilizagao de pilares-parede pode ser vantajosa. Porém, para a utilizagao

desses elementos estruturais, € necessaria uma maior quantidade de formas, tendo
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em vista que havera uma maior area superficial dos elementos. Ainda segundo Araujo
(2006, p. 01), “[...] o emprego de pilares-parede s6 apresentara vantagens em edificios

altos e em pilares de pontes com altura minima da ordem de vinte metros.”.

Figura 1: Tipos de secdes de pllares parede; a)Secao casca; b)Secdo U; c)Secédo L;
d)Secao Retangular.

[ L LI

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

O processo de dimensionamento de pilares-parede sugerido pela norma
ABNT NBR 6118:2014, consiste em dividir as laminas dos elementos em faixas, e
analisar essas faixas como pilares convencionais, obtendo assim efeitos de segunda
ordem para cada faixa analisada. Como citado por Araujo (2006, p. 02), “Este
procedimento ndo tem nenhuma justificativa experimental, além de ser teoricamente

inconsistente. ”
2.3 ANALISE DE ESTABILIDADE GLOBAL

Para efeitos de calculos, a ABNT NBR 6118:2014 classifica as estruturas em
dominios de nds fixos e nés moéveis. Esta classificagcao pretende estabelecer, levando
em consideragao a carga vertical da estrutura e seu deslocamento horizontal, se os
efeitos globais de segunda ordem devem ou néo ser considerados.

Os efeitos de segunda ordem, conforme a ABNT NBR 6118:2014, podem ser
divididos em trés grupos, efeitos de segunda ordem global, locais e localizados. Os
esforgos causados pela geometria da edificacdo, sem deformagdes, sdo os efeitos de

primeira ordem. Os efeitos de segunda ordem, portanto, sdo aqueles gerados pela



20

deformagdo da estrutura em conjunto com as cargas verticais e horizontais
(CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Os efeitos de segunda ordem globais s&o definidos como os esfor¢os gerados
pelas agdes das cargas verticais e horizontais, a partir do deslocamento horizontal da
estrutura. Efeitos de segunda ordem locais sdo aqueles gerados pela nao retilineidade
dos eixos de pilares, gerando assim alteragao nos esforgos solicitantes ao longo do
comprimento do pilar. Efeitos de segunda ordem localizados s&o efeitos atuantes em
regides dos pilares, como exemplo em pilares-parede, onde em uma regido a nao
retilineidade é maior que a do eixo do pilar, gerando assim um esforgo maior nesta
regidao, podendo aumentar a flexdo longitudinal e transversal (CARVALHO;
FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Figura 2: Representacao dos efeitos de segunda ordem; a)Estrutura indeslocada;
b)Efeitos globais; c)Efeitos localizados.

LAl
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a) b) c)
Fonte: Carvalho; Figueiredo Filho, 2014.

Na Figura 2 estdo representados os efeitos de segunda ordem em uma
edificagdo, podendo observar primeiramente a estrutura indeformada, entdo a
representacao dos efeitos globais de segunda ordem, e por final os efeitos de segunda
ordem locais, representado nos pilares centrais dos primeiros pavimentos da
edificacgao.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, estruturas de nds fixos sdo aqueles onde
os efeitos globais de segunda ordem s&o despreziveis, ou seja, inferiores a 10% dos
esforgcos de primeira ordem, e para o caso de nés moveis, os efeitos globais de
segunda ordem devem ser considerados para calculo, ou seja, esforgos globais de
segunda ordem superiores a 10% dos esforgos de primeira ordem. Sendo que em
ambas as situagdes, a norma estabelece que os efeitos locais e localizados de

segunda ordem devem ser considerados.
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2.3.1Parametro de instabilidade a

O parametro de instabilidade a foi proposto por Hubert Beck e Gert Kéning no
ano de 1967, posteriormente, em 1978, incorporado pelo cédigo modelo CEB-FIP, e
atualmente esta presente na ABNT NBR 6118:2014 (WORDELL, 2003).

Este parametro tem por fungao, demonstrar se os efeitos globais de segunda
ordem da estrutura, devem ou nao ser avaliados no calculo, ndo quantificando ou
demonstrando a grandeza dos mesmos. Portanto, se calculado o parametro a e
verificado que os efeitos de segunda ordem global devem ser considerados, torna-se
necessario, outro parametro para a quantificagao desses efeitos (WORDELL, 2003).

Conforme ABNT NBR 6118:2014, o parametro de instabilidade a, calculado
para uma estrutura reticulada simétrica, de forma com que os efeitos causados pelos
deslocamentos horizontais gerados pelas cargas verticais ndo afetem a estrutura,
demonstra se a estrutura encontra-se no dominio de nés fixos ou nés moveis.

O valor a deste parametro, deve ser comparado com um valor as, para
comparar o dominio da estrutura, sendo que se a < ay, consideramos estrutura de nés
fixos. O valor de a pode ser calculado conforme Equacéo (1):

=H — 1
T e Bl W

a; =024+0,1%n se:n<3
a, = 0,6 se:n=4
Onde:

— né onumero de andares acima da fundagao ou de um nivel pouco deslocavel
do subsolo, adimensional;

— Hiot € a altura da estrutura, medida a partir do topo da fundagéo ou de um nivel
pouco deslocavel do subsolo, em metros (m);

— Nk é o somatdrio de todas as forgas verticais atuantes na estrutural, em
valores caracteristicos, a partir do nivel considerado para o calculo de Hit, em

quilonewtons (kN);
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— Ecslc € o somatdrio da rigidez de todos os pilares na dire¢cdo considerada.
Podendo ser considerado o valor de Ecslc de um pilar equivalente de secéo

constante, em quilonewtons metro quadrado (kKNm?).

Para realizar o calculo do valor de Ecslc, do pilar equivalente, deve-se:

— Calcular o deslocamento do topo da estrutura de contraventamento, sob a
agao do carregamento horizontal na diregao considerada;

— Calcular a rigidez de um pilar equivalente de sec¢ao constante, engastado na
base e livre no topo, de mesma altura Hio, tal que, sob a acdo do mesmo

carregamento, sofra 0 mesmo deslocamento no topo.

Portanto, o valor de Ecslc pode ser calculado de duas formas, considerando
um carregamento concentrado ou um carregamento distribuido, conforme Equacdes

(2) e (3), respectivamente:

3
p * Heor
ECSIC = Tg (2)
4
q * Heot
ECSIC = Tg (3)

Onde:

p é o carregamento lateral concentrado, em quilonewtons (kN);

— @ € o carregamento lateral uniformemente distribuido, em quilonewtos por
metro (KkN/m);

Hsot € a altura da estrutura, medida a partir do topo da fundagao ou de um nivel

pouco deslocavel do subsolo, em metros (m);
— 0 € o deslocamento do topo do sistema estrutural da edificagdo, quando

submetida ao carregamento, em metros (m).

Na Figura 3 esta representado graficamente este processo de calculo para a
rigidez equivalente do portico. O carregamento horizontal, a altura H e o
deslocamento, na figura representado por a, sao iguais tanto para o pértico, o qual
representa a estrutura da edificacdo em estudo, quanto para o pilar equivalente de

calculo, possibilitando a obtenc¢ao da rigidez do pilar equivalente.
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Figura 3: Representagcdo do método de rigidez equivalente; a)Pdrtico; b)Pilar de rigidez
equivalente.

'Y

TRE

Fonte: Oliveira, 2009.

Segundo Franga (1985 apud ANDRADE NETO, 2013, p. 33) o método que
leva em consideragdo a carga uniformemente distribuida ao longo da altura da
edificacao, é o parametro mais conveniente para determinar a rigidez equivalente, pois
ele representa de uma forma mais realista o comportamento da elasticidade em
relacdo aos carregamentos horizontais atuantes, além de que usualmente os
carregamentos horizontais ndo se concentram no topo da edificagéo.

A ABNT NBR 6118:2014, complementa que o valor de a1 = 0,6, para edificios
com quatro ou mais pavimentos, € adotado considerando estruturas usuais de
edificios. Porém, se a estrutura for composta somente por poérticos, deve-se adotar
a1 =0,5 e no caso de contraventamento constituido exclusivamente por pilares-
parede, adota-se a7 =0,7.

Segundo Franco (1985 apud WORDELL, 2003, p. 19) estes limites para o
parametro a, estabelecidos conforme o tipo de contraventamento da estrutura, sao
adotados pois o tipo de contraventamento é o responsavel pela forma da linha elastica

da estrutura, deformando-se diferentemente para cada contraventamento adotado.

2.3.2 Coeficiente y;

O coeficiente y; foi originado dos estudos de Franco e Vasconcelos (1991),
propondo um método que avalia a importancia dos efeitos de segunda ordem global
da estrutura. Podendo ser usado para estruturas com mais de quatro pavimentos,

também se destaca a possibilidade de ser um coeficiente de majoragao para os efeitos
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de primeira ordem, a fim da obtencdo dos esforcos finais, incluindo os efeitos de
segunda ordem (WORDELL, 2003).

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, o calculo do coeficiente j; deve ser
realizado, para cada caso de carregamento, com os resultados da analise linear de
primeira ordem, considerando valores reduzidos de rigidez. Portanto, o calculo é

realizado conforme Equacéo (4):

1

e AMiga (4)
Mltot,d

Onde:

— AMhtq € a soma dos produtos das forgas verticais atuantes, em seus valores
de calculo, pelos deslocamentos dos seus pontos de aplicacdo, conforme
analise de primeira ordem, em quilonewtons metro (kKNm);

— Mitotd € 0 momento de tombamento, em quilonewtons metro (kNm).

O momento de tombamento, consiste na somatéria dos momentos das forgas
horizontais atuantes na estrutura, conforme combinacdo considerada, de forma a
realizar o produto das forgas horizontais, com seus valores de calculo, com a distancia
entre o ponto de aplicacdo desta forga em relacédo a base fixa da estrutura.

Para o calculo do valor de AMwtq, € importante ressaltar que o valor do
deslocamento, obtido conforme analise de primeira ordem dos esforgos, € obtido com
os valores de rigidez reduzidos. A rigidez reduzida deve ser realizada conforme item
15.7.3 da ABNT NBR 6118:2014, para levar em consideracdo uma aproximacao da
nao linearidade fisica dos materiais. Consiste em multiplicar os valores de rigidez dos
elementos por um coeficiente de minoracdo, o qual varia para cada elemento da
estrutura.

Calculado o valor do coeficiente j, se observado que o mesmo encontra-se
com valores iguais ou inferiores a 1,1, entdo a estrutura é classificada como de nos
fixos. Se obtidos resultados com valores superiores a 1,1, entdo € considerada
estrutura de n6s méveis, sendo necessaria a analise global de segunda ordem dos
efeitos.

Conforme o item 15.7.2 da norma ABNT NBR 6118:2014, o coeficiente j, se

identificado valor inferior ou igual 1,3, pode ser utilizado como majoragao dos esforgos
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horizontais da combinagcdo de carregamento considerada, utilizando 0,95 j, para a
obtencao dos esforcos finais atuantes na estrutura (12 ordem + 22 ordem).

O processo de calculo do coeficiente y; tem como hipétese que as linhas
elasticas da estrutura da edificagdo, configuradas pelos deslocamentos dos nds,
causados pelas agdes de forgas horizontais, sucedem-se como uma progressao
geométrica (BUENO, 2009).

Conforme realizada uma analise linear das a¢des horizontais da estrutura, sao
calculados momentos de primeira ordem e deslocamento dos nds da estrutura. Por
conta dos deslocamentos, as agdes verticais provocam acréscimos de momentos
previamente calculados, e, por consequéncia de um aumento de momento, 0s
deslocamentos aumentam. Estas etapas, chamadas de iteragdes, seguem de forma
com que a cada aumento de deslocamentos seja também aumentada a forga de
momento, gerando novamente aumento de deslocamentos, seguindo até se tornar
insignificantes, onde a estrutura se considera estavel, resultando um valor de
momento final M>, calculado conforme Equacao (5) (CARMO, 1995).

M, = My + AM, + AM, + - + AM; (5)

Conforme Figura 4, é possivel observar a relagdo entre o momento na
estrutura com o numero de iteragdes realizadas, onde a variacdo de momentos entre
as subsequentes iteragdes vai diminuindo, fazendo com que a curva do grafico se
tender a uma reta, convergindo a um valor final de momento M
(ANDRADE NETO, 2013).

Figura 4: Grafico de iteracdes de momentos

1 2 3 Niumero de
iteragoes

Fonte: Bueno, 2009.
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Conforme o CEB-FIP (1978 apud BUENO, 2009 p. 37), as parcelas do
momento final M constituem a progressdo geométrica decrescente, com razéo r < 1,
calculada conforme Equacéo (6):

AM, AM AM;
r=e—m—l—=——"2_..= J (6)
M, AM, AM ;1)

Portanto, juntando a Equacao (5), com a Equacéo (6), e fazendo com que a
quantidade de iteragbes, tenda ao infinito, temos as Equacdes (7) e (8):
(BUENO, 2009).

My=QQ+r+r2+r3+-+r)HM, (7)
M, = ! M __ M
2_1—7" 1= AMd 1 (8)
=%
1d

Logo, esta parcela que multiplica, de forma a majorar os efeitos de M; para a
obtencédo de Mo, foi definida como sendo o coeficiente y;,, obtendo a equagéo de
calculo do coeficiente, Equacéao (4) (BUENO, 2009).

2.3.3 Coeficiente FAVt

O coeficiente FAVt (Fator de ampliagdo de esforgos horizontais ou de vento)
€ um parametro que verifica a estabilidade global da estrutura. Este coeficiente é
exclusivo do sistema CAD/TQS e utiliza um processo similar ao do coeficiente z,
porém ainda ndo € um parametro consolidado, pois sdo necessarios estudos
complementares (MONCAYO, 2011).

Estudos apontam que este parametro € mais preciso que o coeficiente y;, se
aproximando satisfatoriamente de resultados do processo P-Delta. Assim como para
o coeficiente y;, é necessario que a estrutura seja composta de no minimo 4
pavimentos, e também possibilita a utilizagcdo como estimador de esforgos de segunda
ordem (MONCAYO, 2011; LESSA, 2016).

Para o calculo deste coeficiente, usa-se a mesma formulagdo do
coeficiente y;, a diferenca entre ambos esta no calculo da parcela AMitq. Para o
coeficiente FAVt, os deslocamentos para o calculo desta parcela levam em

consideragdo nado somente os deslocamentos horizontais causados pela forga
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horizontal, como também os deslocamentos horizontais gerados pelas forgas verticais
da edificagdo (MONCAYO, 2011).

Estes deslocamentos horizontais gerados pelas forgas verticais da edificagao
podem ser originados de diversos fatores, um deles é a n&o simetria da edificacéo.
Como exemplificacdo pode-se considerar um edificio com sacadas voltadas para
somente um lado da estrutura, essas sacadas sao balangos que geram o
deslocamento horizontal da estrutura por conta de cargas verticais. Para melhor
visualizagdo do exemplo, a Figura 5 demonstra este deslocamento horizontal causado

pelas forgas verticais em um portico ndo simétrico (MONCAYO, 2011).

Figura 5: Deslocamento de pdrtico ndo simétrico; a)Portico ndo simétrico;
b)Carregamento vertical; c)Deslocamento horizontal.
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a) b) c)
Fonte: Adaptado de Moncayo (2011, p. 41-42).

Segundo Moncayo (2011, p. 39), estes deslocamentos horizontais podem ser
encontrados em edificios com vigas de transi¢c&o, pilares que mudam de se¢édo no
meio da edificacdo sem simetria, taxas de armaduras diferentes entre pilares,
desaprumo, entre outros.

Pode-se existir duas situacdes de calculo para o coeficiente FAVt, a primeira
delas diz respeito de que a agao do vento esta atuando na mesma diregdo em que os
deslocamentos horizontais, e a segunda quando os esforgos de vento estdo presentes
na direcdo contraria aos deslocamentos horizontais. A primeira situacao € evidenciada
como a situacado mais critica de projeto, tendo em vista que tanto o vento, quanto os
deslocamentos horizontais estdo agindo para a desestabilizacdo da estrutura. Na
segunda situagdo, como os esforcos de vento sdo contrarios aos deslocamentos
horizontais, ha uma diminui¢do dos deslocamentos, tendo vem vista que os efeitos

em diregbes contrarias estao favorecendo a estabilizagdo da estrutura (LESSA, 2016).
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Portanto, se esfor¢os de ventos forem de diregao contraria aos deslocamentos
horizontais, o coeficiente FAVt é inferior ao j.. Ja quando as agbes de vento e os
deslocamentos horizontais estiverem em mesma direcdo, o coeficiente FAVt é
superior ao coeficiente y; (LESSA, 2016).

O sistema CAD/TQS utiliza o coeficiente FAVt como majorador de esforgos
quando se apresenta valores superiores ao coeficiente y, caso contrario, continua-se
utilizando o coeficiente y;, como majorador de esfor¢os. Vale ressaltar que quando a
estrutura é perfeitamente simétrica, ambos os coeficientes apresentam mesmo valor
(MONCAYO, 2011).

Para este trabalho, n&o sera usado este coeficiente como um parametro para
a analise da estabilidade estrutural, tendo em vista que o0 mesmo ainda ndo é um
parametro consolidado, assim como € de calculo exclusivo do sistema CAD/TQS, o

qual ndo sera usado neste trabalho.

2.3.4Processo P-Delta

Nas estruturas, as agdes horizontais, assim como as possiveis assimetrias
geométricas, geram deslocamentos laterais dos nés da edificagdo. Com isso, as
cargas verticais da estrutura “P”, em conjunto com os deslocamentos horizontais
“‘Delta”, causam momentos adicionais na estrutura. Estes esforcos de momentos,
originados da multiplicagdo de cargas verticais por deslocamentos horizontais
caracterizam o efeito P-Delta, denominados de efeitos de segunda ordem pois é
necessaria a configuragdo deformada da estrutura, provinda da analise de primeira
ordem dos deslocamentos, para o calculo deste processo (IGLESIA, 2016).

O processo P-Delta ndo € um parametro de estabilidade, mas sim, um
processo de analise dos esforgos de primeira e segunda ordem global da estrutura.
Segundo Moncayo (2011), existem diversos métodos que relacionam as cargas
verticais com deslocamentos axiais, caracterizando como um processo P-delta, onde
0 mais conhecido é o Método da carga lateral, o qual sera abordado neste trabalho.

Para o calculo deste processo, primeiramente é realizada a analise da
estrutura submetida as acdes horizontais e verticais de primeira ordem, obtendo
assim, os deslocamentos horizontais dos nds da estrutura. Estes deslocamentos

geram momentos ao longo da estrutura, relacionando o deslocamento horizontal com
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a carga vertical, variando em cada andar da estrutura. Estes momentos sao
substituidos por binarios que geram o mesmo efeito, relacionando uma forga
horizontal com a altura do pavimento, onde igualando estes momentos, obtém-se a
forga horizontal equivalente, como pode ser observado nas Equagdes (9) e (10)
(CAMPOO; CORREA; RAMALHO, 2005).

P A= Fil; (9)

Fy =L (10)

Onde:

- P; é a carga vertical atuante, em quilonewtons (kN);

- A; é o deslocamento horizontal dos nés, em centimetros (cm);
- Fi é a forga horizontal equivalente, em quilonewtons (kN);

- l; € a altura entre pavimentos, em centimetros (cm).

Pode-se observar na Figura 6, a representagcéo da consideragao dos esforgos

e das variaveis de calculo da analise do processo P-Delta.

Figura 6: Processo P-Delta

Fonte: Campod; Corréa; Ramalho, 2005.
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Como este processo é realizado para cada pavimento, em um no da estrutura,
havera diferentes valores para esta for¢ca horizontal equivalente, portanto deve-se
realizar a diferenga entre a forga equivalente superior e a forca equivalente inferior,
conforme Equacao (11), e entdo este valor H; é adicionado a agéo inicial de calculo.
_ P A P Aing

L; Liva

H; (11)

Estes incrementos de cargas laterais devem ser adicionados as agdes iniciais
aplicadas na estrutura, e entdo realizada uma nova analise estrutural. Como houve
um acréscimo de carregamento lateral, havera novos deslocamentos, e entdo o
processo deve ser refeito, adicionando os incrementos e recalculando os
deslocamentos, até que os valores da forca horizontal equivalente, ndo provoque

alteragdes significativas entre uma iteragao e a iteragéo anterior (CHINEM, 2010).

2.4 SOFTWARE A SER UTILIZADO

A fase de analise e dimensionamento deste trabalho, sera realizada por meio
do software Eberick, da empresa AltoQi. O uso do programa se dara por meio da
universidade, onde a empresa distribuiu copias para o uso estudantil do programa,
instaladas nos computadores do laboratério de informatica da universidade para o uso
dos alunos. O programa sera usado para os processos de analise e calculo dos
coeficientes de estabilidade global da edificagdo e para os quantitativos de aco e
concreto da superestrutura.

O Eberick é um software para projeto estrutural em concreto armado, seja ele
moldado in-loco ou pré-moldado, distribuido pela empresa AltoQi. O mesmo engloba
funcbes que vao desde o lancamento estrutural, passando pela analise,
dimensionamento dos elementos e detalhamento final.

A AltoQi foi fundada em 1989, comegando com um programa para calculo e
detalhamento de vigas de concreto armado de um edificio, e desde entdo vem se
aprimorando cada vez mais na area da Engenharia Civil. Atualmente, além do
software para uso estrutural, a empresa conta com softwares para projetos de
instalacdes elétricas e hidrossanitarias.

Segundo o site da empresa, a AltoQi € a lider nacional em software para

projetos prediais, contando com mais de 45 mil clientes, e com seu quadro de
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colaboradores contando com mais de 170 profissionais, pretende continuar inovando
e buscando as solugdes para negocios futuros.

O software Eberick possui um sistema grafico para entrada de dados, para a
analise, dimensionamento e detalhamento estrutural, com base na ultima verséo da
norma ABNT NBR 6118:2014. O programa ainda possui varios modulos, os quais
adicionam ao programa base, elementos em sua interface para melhor atender as
necessidades projetuais de cada cliente, como exemplo, o médulo de pilares-parede.
Neste mddulo o dimensionamento de pilares-parede é realizado pelo programa
levando em consideracdo os efeitos de segunda ordem localizados, onde o
dimensionamento é realizado pelo método de faixas, com a verificagao iterativa do
calculo da armadura do pilar, atendendo tanto a verificagdo da se¢gao completa como
das faixas.

Em relacdo a andlise de estabilidade global, o programa utiliza a verificagao
por meio do parametro jy; e o processo P-Delta para efeitos de segunda ordem. As
combinacgdes de acdes ultimas e de servigos, para a verificagao dos elementos e da
estabilidade, sdo geradas e calculadas automaticamente pelo programa, sendo
possivel também criar novas combinagdes, editando os coeficientes de ponderagdes
das forgas.

Os esforcos horizontais causados pelo vento sédo calculados conforme a NBR
6123, com ferramentas que calculam o coeficiente de arrasto da edificagdo, assim
como as consideragdes do desaprumo da estrutura sdo realizados de forma

automaticas pelo programa.

2.5 ACAO DO VENTO NAS ESTRUTURAS

O calculo da acado do vento nas edificacbes € normatizado no Brasil pela
ABNT NBR 6123:1988 — Forgas devidas ao vento em edificagdes. Nesta norma estao
dispostos os procedimentos necessarios para que possa ser realizado o calculo desta
acao na estrutura, contando com equacbes, desenhos e tabelas para melhor
interpretacao dos valores da acao para cada tipo de edificacéo.

A acgao do vento nas estruturas depende de aspectos meteorologicos e
aspectos aerodindmicos. Os aspectos meteoroldgicos sao relacionados a qual

velocidade do vento a edificagdo esta exposta, sendo necessarios para a analise
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desta variavel o local da edificacao, tipo do terreno, altura da edificacéo, rugosidade
do terreno e tipo de ocupagao (GONCALVES et al., 2007).

Os aspectos aerodinamicos estao relacionados com a forma da edificacdo. A
influéncia deste fator diz respeito a como as forgcas do vento atuarao na edificagao, ou
seja, a forgca do vento se comporta de maneiras diferentes conforme a forma da
edificacdo (GONCALVES et al., 2007).

A ABNT NBR 6123:1988 fornece inicialmente um mapa de isopletas, onde é
possivel adotar uma velocidade basica da acdo do vento, para qualquer local do
territério nacional. Esta velocidade basica € depois multiplicada por coeficientes de
majoragcao ou minoragéo, que variam dependendo dos aspectos meteorologicos ja
citados, obtendo assim, a velocidade caracteristica do vento na edificagdo. E
importante citar que em edificagbes com grandes alturas, € comum a divisdo desta
em varias partes, calculando uma velocidade de vento para cada uma dessas partes,
a qual é proporcional a altura da edificagao.

Conforme calculada a velocidade caracteristica, a ABNT NBR 6123:1988
fornece equagdes que calculam a pressdo dindmica do vento na edificacdo, e
posteriormente equacgdes, que com os coeficientes obtidos pela analise dos aspectos
aerodinamicos da edificagdo, fornecem a for¢ca horizontal que o vento gera na
edificacao.

O software estrutural Eberick fornece uma janela para a configuragcédo da agéo
do vento nas estruturas. Fornecendo a velocidade basica do vento que sera
considerada no projeto, assim como as categorias dos aspectos meteorologicos, o
programa calcula automaticamente os aspectos aerodinamicos da estrutura. Com
isso, as forcas da acao do vento sao calculadas automaticamente para cada nivel da
edificagcao, portanto, é necessario apenas a classificagdo da estrutura conforme os

parametros meteorologicos.
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3  MATERIAIS E METODOS

3.1 ESCOLHA DA EDIFICACAO

Como proposta para este trabalho, foi visado o estudo da influéncia da posigao
em planta de pilares-parede, na variagcdo dos parametros de estabilidade e dos
quantitativos de uma edificagao.

Para que o estudo pudesse ser realizado, foi necessario obter um projeto
arquitetbnico de uma edificacdo. Procurou-se observar uma planta baixa que
permitisse langamentos estruturais variados, de forma que o posicionamento dos
pilares e pilares-parede conseguisse ser modificado faciimente.

O projeto utilizado se encontra disponivel, e € de dominio publico, nas notas
de aula da disciplina de Projeto de Edifico de Concreto Armado, da Escola Politécnica
da Universidade de Sao Paulo, onde 0 mesmo serviu como o projeto base para os
estudos da disciplina no ano de 2007. A planta baixa do pavimento tipo do projeto
arquiteténico escolhido, encontra-se como Anexo A (BITTENCOURT; PELLEGRINO
NETO, 2007).

Com base nas plantas baixas dos pavimentos térreo, tipo e cobertura, foi
adotada uma estrutura com 11 pavimentos, sendo um pavimento térreo, 8 pavimentos
tipo, um pavimento cobertura e um pavimento relacionado ao reservatorio. Foram
consideradas dimensdes de pé-esquerdo, medida entre os pisos de pavimentos, de
2,90 m. Este valor foi adotado pois, com uma maior altura entre pavimentos, aumenta-
se a altura total da edificagdo, o que determina uma maior importancia dos estudos
de estabilidade. Entre o pavimento cobertura e o reservatorio, adotou-se pé-esquerdo
de 2,00 m.

3.2 VARIAVEIS CONSIDERADAS

Em relacdo ao langcamento estrutural da edificacdo, adotou-se um namero fixo
de 6 pilares-parede, para que existisse uma variavel a menos na diferenciagao entre
os langamentos, sendo que estes pilares-parede tiveram somente sua posicao
alterada na planta estrutural. O objetivo deste numero fixo de pilares-parede foi facilitar
a comparacao entre os diversos langamentos, tendo como variavel somente a posicao

deste elemento.
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Como o objetivo do trabalho é o estudo da influéncia da posicao dos pilares-
parede em planta, para que a influéncia dos esforgos horizontais na estrutura seja
relevante, em relacdo aos parametros de estabilidade estudado, optou-se por
maximizar os valores de acdes devidas ao vento.

Pelo mapa de isopletas da NBR 6123:1988, é possivel observar que o valor
maximo da velocidade basica do vento é de 50 m/s, adotando, portanto, este valor
para este estudo. Em relagdo aos coeficientes de majoragdo ou minoragao do vento,
o fator topografico S1 foi considerado como 1,0, para terrenos planos, o fator S2 foi
considerado para categoria 1, superficies planas de grandes dimensdes e classe B,
segundo dimensdes da edificagao, e o fator estatistico Ss foi considerado de grupo 1,
com valor de 1,1. E importante lembrar que para os valores finais de Sz, a altura da
edificacdo é considerada pelo programa, calculando o fator para cada andar da
edificacgao.

Para os carregamentos da edificagdo, foram adotadas paredes de tijolos
furados, de espessura de 15cm para paredes internas e externas, com peso
especifico de 13 kN/m3, conforme ABNT NBR 6120:1980. Foram também
consideradas camadas de regularizagdo de laje e contrapiso, realizadas com
argamassa de cimento e areia, possuindo peso de 21 kN/m?3, conforme norma, com
espessura total somada de 6 cm, totalizando um carregamento de 1,26 kN/m?, dessa
forma, foi considerada uma carga acidental nas lajes de 1,5 kN/m2. Além disso,
considerou-se a carga acidental na laje da edificagao, conforme consta na ABNT NBR
6120:1980. Neste trabalho, houve varios coémodos em uma so laje, sendo que nestas
foi considerado o maior carregamento disposto na norma.

Conforme a ABNT NBR 6118:2014, foi necessaria a classificacdo da
edificacao conforme as classes de agressividade ambiental (CAA), sendo também um
item necessario na configuragéo do software para a realizagao dos calculos. Com isso,
a edificagao se enquadrou como CAA I, com agressividade moderada, tendo em vista
que o ambiente onde o projeto se encontra sera provavelmente area urbana.

Essa classificacdo de CAA Il indica cobrimento dos elementos da estrutura,
assim como a maior relagdo agua/cimento e a resisténcia minima para o concreto.
Sendo utilizada resisténcia caracteristica do concreto (fck) de 40 MPa, onde este valor

acimas dos limites minimos exigidos por norma.
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Estudos demonstram que a relacéo de ago utilizada € menor quanto maior for
o fek do concreto, sendo esta variagéo bastante evidente para estruturas com mais de
7 pavimentos (FARTO; HILLESHEIM; PINHEIRO, 2017).

Também foram realizados estudos quanto a utilizagdo de concreto, onde
quanto maior a resisténcia caracteristica, maior a durabilidade de estrutura e seus
custos de materiais. Neste estudo, € demonstrado que o preco inicial superior para a
realizagcao de uma estrutura com resisténcia do concreto elevada, pode ser convertida
na redugcédo da secdo dos pilares, que por sua vez, diminui o gasto com formas, e
também valoriza mais os apartamentos, tendo em vista que os pilares ficam totalmente
escondidos (CESCO, 2015).

3.3 PRE-DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Para o langamento estrutural no programa, tornou-se evidente a necessidade
do pré-dimensionamento dos elementos estruturais, assim como a definicdo da forma
executiva da edificacao.

Conforme verificado na planta da edificacado, foi adotada a execug¢ao dos
elementos em concreto armado, com lajes macigas. A utilizagdo da fundagdo da
estrutura foi realizada com blocos, com vinculo engastado nos pilares, sendo que
estes elementos de fundagéo foram langcados somente para que o software consiga
realizar a analise da estrutura, desconsiderando os mesmos nos quantitativos de ago
e concreto da superestrutura.

Através de pesquisas, foi evidenciado que a utilizagdo das ligagdes entre os
elementos da estrutura, altera tanto os valores dos coeficientes de estabilidade
estrutural, quanto os deslocamentos da estrutura. Estas ligacbes podem ser
consideradas rigidas ou semirrigidas, sendo esta segunda adotada com uma
porcentagem de redugao de rigidez, definida pelo projetista. Como neste trabalho nao
foi pretendido analisar a relagdo entre estes tipos de ligagbes entre os elementos,
foram definidas ligagdes rigidas para toda a estrutura, assim como para todos os
langamentos realizados, com excegao das ligagdes viga com viga, as quais para evitar
problemas de torcdo de compatibilidade foram consideradas rotuladas. Isso foi
realizado como forma de padronizar todos os modelos e haver uma variavel a menos
entre estes (PAIXAO; ALVES, 2017).
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Seguiu-se as orientacdes para uma concepgao estrutural viavel, conforme
citado na Secao 2.2, posicionando assim os pilares, visou-se além de dimensdes e
espacamentos adequados para estes elementos, a possibilidade da formacao de
porticos com o conjunto de pilares e vigas, para que ocorresse uma melhor eficiéncia
destes elementos, na estabilidade estrutural da edificacao.

Para vigas e lajes, o pré-dimensionamento depende das distancias entre os
pilares, portanto o langamento dos pilares deve ser realizado de forma a n&o ficarem
muito espacados entre si, caso contrario, lajes e vigas necessitarao de alturas muito
grandes para sua concepg¢ao.

E possivel prever que, como os pilares geralmente ndo sdo espagados com
dimensdes iguais, seguindo as formulas de pré-dimensionamento destes elementos,
resultem em varios tamanhos de vigas e lajes. Para que ocorra uma facilidade maior
na execugado e calculo destes elementos, geralmente adota-se entre um a trés
tamanhos de vigas, e um tamanho para as lajes. Neste trabalho, foi adotado somente
um valor de altura para todas as vigas e um valor de altura para as lajes, sendo estes
0s maiores valores obtidos no pré-dimensionamento.

O pré-dimensionamento dos pilares foi realizado verificando se a area da
secao adotada, resiste ao carregamento do pilar. Este carregamento no pilar foi obtido
por areas de influéncia, estas areas sao tragadas por linhas perpendiculares aos
pontos meédios das distancias entre os pilares, que multiplicadas os valores dessas
areas, pelo numero de pavimentos da edificacdo, e por um carregamento da
edificagcdo adotado, geralmente utilizado entre 10 a 12 kN/m?, resultam na carga
atuante no pilar. Com isso, verificou-se se a tensdo causada por essa carga na se¢ao

inicial do pilar atendeu ou n&o a resisténcia do concreto adotada.

3.4 CALCULO DOS PARAMETROS DE ESTABILIDADE PARA AS
DIFERENTES CONFIGURACOES

Com os diferentes langcamentos da estrutura concluidos, foi realizado o calculo
dos parametros de estabilidade para que fosse possivel a comparacédo dos valores
destes parametros entre as diferentes configuragdes do langamento estrutural.

O parametro de estabilidade analisado foi o coeficiente .. Por conta da
utilizagcao do software Eberick, nao foi possivel a analise do Coeficiente FAVt, tendo

em vista que o mesmo é de exclusividade do programa CAD/TQS. O software também
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nao faz a analise do parametro de instabilidade a, por este motivo, nao foi realizada
comparagao do mesmo.

Na obtengdo do coeficiente j;, o software realiza varios calculos deste
parametro, referentes as diferentes combinagdes de esforgos na estrutura. Estas
combinagdes sao realizadas pelo proprio software, onde os valores retornados para o
coeficiente y; s&o os maiores encontrados em cada dire¢do, independentemente de
serem da mesma combinacgao ou nao. Portanto, estes foram os valores adotados para
a comparagao, os maximos para cada diregao.

Outro fator que foi analisado € o deslocamento horizontal do topo da
edificacdo. Esta medida ndo € um parametro de estabilidade global, mas o item 13.3
da ABNT NBR 6118:2014 apresenta um valor limite para esta medida, a qual depende
da altura da edificagdo. O programa gera um aviso caso esteja ultrapassando o limite,
o qual é considerado de 1/1700 em relagao a altura total da edificagao, e dimensiona
a estrutura normalmente, sendo dever do responsavel pelo projeto verificar se este
valor é aceitavel.

Sendo que a distribuicdo dos pavimentos e suas alturas foram iguais em todos
os modelos, o posicionamento dos pilares e pilares-parede afetou o valor do
deslocamento horizontal, este valor foi comparado entre os modelos para analise de

qual é o mais eficiente.

3.5 CALCULO DOS QUANTITATIVOS

Para comparacgao, além dos parametros de estabilidade, foram analisados os
quantitativos de ago e concreto da superestrutura, nas diferentes configuragbes de
langamento.

O levantamento do quantitativo de ago e concreto foi realizado por meio do
software Eberick, pela tabela de resumo de materiais. Foram apenas considerados os
quantitativos da superestrutura da edificacdo, composta pelas lajes, vigas e pilares,
nao considerando os materiais previstos para a fundacdo da edificagao,
compreendendo as estacas, blocos, vigas baldrames e arranque dos pilares, e
também das escadas da edificacao.

E importante ressaltar que tanto os elementos relacionados as escadas,
quanto a fundagado, foram langados no programa, porém foram exclusos dos

quantitativos.
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Nao se realizou nenhum ajuste de construtividade dos elementos, tendo esses
quantitativos conforme a analise da superestrutura fornecida pelo software. Portanto,
nao foram realizados ajustes diferenciados nos elementos, como uniformizagao de
bitolas, ajuste de espagamento dos estribos, entre outros, visando uma melhor base
para comparagao de quantitativos de materiais.

O programa traz como possibilidade a escolha de coeficientes de
dimensionamento dos elementos, o qual altera o detalhamento destes, conforme
escolha em uma escala de importancia de alguns fatores. E possivel escolher uma
prioridade entre 1 a 6, em relagdo aos seguintes fatores: area de ago necessaria, 0
qual seleciona uma area de ago das bitolas proxima a area calculada; mao de obra,
onde é selecionado a menor quantidade de barras de a¢o, diminuindo a méo de obra
necessaria; e diametro das barras, o qual seleciona barras de menores diametros para
facilitar a dobragem (PAULISTA, 2018).

Para que fosse possivel realizar uma boa comparagao entre os quantitativos
dos diferentes modelos, realizou-se os mesmos ajustes destes coeficientes para todos
os elementos e modelos, assim as consideragdes que o programa realizou para o
detalhamento dos elementos foi a mesma entre os modelos. No caso, foi priorizada a
area de acgo, utilizando a configuragdo onde o detalhamento dos elementos contém
uma quantidade de barras que mais se aproximam da area de aco necessaria
calculada pelo programa.

Como néo foi possivel a comparagdo direta da quantidade de concreto
necessaria, em metros cubicos, com a quantidade de ago, em quilogramas, tornou-se
evidente um parametro para a comparagao dos quantitativos. Isso foi realizado
utilizando o custo destes materiais, com precos destes obtidos pela tabela do Sistema
Nacional de Pesquisa de Custo e indices da Construggo Civil (SINAPI).

Os precos dos materiais foram obtidos no site do SINAPI, pela tabela referente
aos precos de insumos com valores desonerados, do més de margo de 2018, para o
Parana. Para o aco foi considerado o quantitativo separado de cada bitola, que foi a
medida encontrada na tabela SINAPI. A descricdo de cada material utilizado, assim

como o codigo de cada item, encontra-se na Tabela 1.



39

Tabela 1: Insumos obtidos da tabela SINAPI

Cddigo Descrigcdo Un. | Preco (RS)
00000039 ACO CA-60, 5,0 MM, VERGALHAO kg 3,43
00000032 ACO CA-50, 6,3 MM, VERGALHAO kg 3,62
00000033 ACO CA-50, 8,0 MM, VERGALHAO kg 4,06
00000034 ACO CA-50, 10,0 MM, VERGALHAO kg 3,46
00000031 ACO CA-50, 12,5 MM, VERGALHAO kg 3,29
00000027 ACO CA-50, 16,0 MM, VERGALHAO kg 3,29
00000029 ACO CA-50, 20,0 MM, VERGALHAO kg 3,07
00000028 ACO CA-50, 25,0 MM, VERGALHAO kg 3,55

CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, CLASSE DE RESISTENCIA C40,
00034496 COM BRITAOE 1, SLUMP =100 +/- 20 MM, EXCLUI SERVICO DE m?3 248,86
BOMBEAMENTO (NBR 8953)

Fonte: SINAPI, 2018.

3.6 DEFINICOES DOS MODELOS ESTRUTURAIS

Neste trabalho, foram realizados cinco langamentos estruturais da edificacao,
onde nestes variou-se somente a posicdo em planta dos pilares-paredes, para
verificar qual a influéncia da posicao destes elementos nos coeficientes de
estabilidade estrutural e nos quantitativos de ago e concreto da superestrutura. As
dimensbes de pilares, vigas e lajes, foram as mesmas para todos os langamentos,
sendo realizada a alteracdo dos elementos, somente se necessario para o melhor
posicionamento dos pilares-parede ou para melhor distribuicdo dos esforcos na
estrutura.

Dentre os cinco langamentos estruturais, pretendeu-se analisar
primeiramente, os valores de coeficientes com os pilares-paredes inseridos em
posicdes centrais da edificacdo, préximos da area de elevadores e escadas da
edificagcdo. Posteriormente, as posicdes dos pilares-paredes foram alteradas,
colocando estes elementos em posi¢des intermediarias da edificagdo. Seguindo para
um posicionamento dos pilares-parede na regiao das extremidades da edificagao,
neste caso, foram realizados dois langamentos. O primeiro deles, com os elementos
dispostos perpendicularmente a maior dimensao da edificacéo, e o outro langcamento
com os elementos posicionados paralelamente a maior dimensao da edificacdo. Por
ultimo foi realizado um langamento concentrando os pilares-parede somente em um
canto da edificagcdo, para analisar o comportamento da edificagcdo, com a

concentracao de pilares-parede em parte da edificacao.
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3.7 ADAPTACOES NECESSARIAS

Primeiramente, é importante ressaltar que os diferentes lancamentos
estruturais tinham inicialmente a intencédo de variar somente da posicao dos pilares-
parede, mantendo as dimensdes e numero de pilares e vigas. Sendo que quando
necessario, seriam realizadas algumas alteragées para melhor encaixe dos pilares-
parede.

Com isso, foi desenvolvido um modelo inicial de langamento, onde foram
locados somente pilares de dimensdes 20x60 cm, onde, dependendo do modelo
estrutural analisado, alguns destes pilares fossem substituidos pelos pilares-parede,
de dimensbdes 20x160 cm. O modelo inicial tem vigas com dimensdes de 20 cm de
base por 50 cm de altura, lajes de 11 cm de espessura e escadas de 13 cm de
espessura. Onde estes elementos também seriam mantidos constantes nos diferentes
modelos estruturais.

No decorrer do estudo, foi verificado que em cada modelo apareceram
problemas que inviabilizavam a analise da estrutura pelo programa, fornecendo
resultados inconsistentes ou fora da norma. Por conta disso, as dimensdes de
elementos, como vigas e pilares, assim como 0 posicionamento de alguns pilares e
pilares-parede precisaram ser alteradas, para que realmente fossem obtidas situacoes
aceitaveis estruturalmente.

Tendo isso em vista, para que fosse possivel realizar uma melhor comparagao
posterior dos modelos, serdo mostradas, nos topicos de 3.7.1 ao 3.7.6, quais
mudangas foram necessarias para cada um dos modelos analisados, tendo como
base o modelo inicial apresentado da posicao dos pilares.

Um dos elementos que foram modificados em todos os modelos foi o tamanho
das vigas que se encontravam préximas ao elevador, as vigas V3 e V6. Estas tiveram
suas dimensdes reduzidas para 15 cm de base por 30 cm de altura, mudanga essa
realizada para que tivesse compatibilidade entre a estrutura e o espaco necessario

para posicionamento dos elevadores.

3.7.1 Modelo Central

Neste modelo, tanto as vigas quanto os pilares n&o tiveram que sofrer

alteracdes nas dimensdes e nem nas diregcdes, mantendo o proposto inicialmente. Em
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relagao aos pilares-parede, quatro tiveram suas dimensdes alteradas para 25x160 cm,
devido aos erros de dimensionamento relacionados ao espagamento minimo nas
faixas. Estas faixas estédo relacionadas ao modelo de dimensionamento dos pilares-
parede, onde o mesmo ¢ dividido em faixas de pilares menores, realizando assim o
calculo da armadura necessaria destes pilares separadamente. O problema ocorre
quando pelo menos uma das faixas nao consegue ser dimensionada, onde este é
gerado por conta de efeitos de segunda ordem localizado nos pilares-parede.

Os outros dois pilares-parede, com dimensodes de 20x160 cm, tiveram suas
posicoes giradas em planta, onde se encontravam na diregao Y da edificacao, devido
a grande absorgao de momento gerando carga negativa, mudou-se a maior diregao
dos pilares-parede P3 e P4 para a direcdo X da edificacao.

A planta de formas do modelo central encontra-se como Apéndice A — Forma
do Modelo Central, dispondo as dimensdes dos elementos no pavimento tipo da

edificagao, sendo que as dimensdes sao constantes para todos os niveis.

3.7.2Modelo Intermediario

Um problema verificado em todos os outros modelos, exceto no modelo
central, foi o dimensionamento dos pilares e vigas centrais na dire¢ao Y da edificagao.
No caso, os pilares identificados como P3, P4, P9, P10, P14, P15, P19 e P20, e as
vigas V17 e V18.

Verificando a disposicdo dos elementos, € possivel perceber que estes
elementos centrais estdo compondo o maior pértico na diregdo Y, significando que os
mesmos estdo absorvendo boa parte dos efeitos de vento desta direcdo, motivo pelo
qual gerou problema no dimensionamento dos elementos.

Tendo isso em vista, foi necessario aumentar a dimenséo destes elementos
em todos os langcamentos, como ressaltado anteriormente, exceto no modelo central,
onde este havia pilares-parede compondo estes porticos centrais. Com isso, os pilares
que compdem este portico tiveram suas dimensdes aumentadas para 25x60 cm, e as
vigas ligando estes tiveram sua espessura aumentada para 25 cm.

Ainda sobre este portico central, os pilares do extremo superior do pértico, os
pilares P3 e P4 tiveram suas dimensdes diminuidas. Nestes pilares estava ocorrendo
problema relacionado com carga negativa, o que impossibilitava o dimensionamento

destes, e reduzindo a rigidez destes pilares na diregado do poértico fez com que a
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absorcao dos esforgos do portico fosse diminuida nos elementos, e assim, nao
gerando carga negativa.

Em relacdo ao modelo intermediario, os outros pilares e vigas mantiveram
suas dimensdes conforme estudo inicial. Com o posicionamento dos pilares-paredes
foi verificado a necessidade de retirada de dois pilares, onde estes elementos se
localizavam proximo aos pilares-parede P8 e P11, onde apds uma analise inicial ficou
evidente que a retirada destes seria necessaria, pois a distribuicdo dos esforcos
estava gerando carga negativa na secao destes elementos em varios niveis.

Com a retirada destes pilares, os esforgos absorvidos pelos pilares-parede P8
e P11 foram elevados, onde por conta disso os elementos tiveram suas dimensdes
aumentadas para 20x260 cm, tendo em vista que o problema de dimensionamento
destes era relacionado ao carregamento de momento recebido.

As dimensbes e posicionamento dos elementos podem ser verificadas no

Apéndice B — Forma do Modelo Intermediario.

3.7.3Modelo Extremo A

Como proposto inicialmente, todos os modelos contariam com um numero de
6 pilares-parede, sendo que neste modelo, todos se encontrariam nos extremos da
edificacdo, com suas maiores dimensdes perpendiculares a maior dimensado em
planta da edificacao.

Com o estudo dos possiveis locais para o posicionamento destes elementos,
ficou evidente, por meio da analise de um modelo realizado, que ocorreria problemas
relacionados ao tamanho das vigas, sendo que estas ficariam com pouca dimensao
longitudinal. O problema de ter vigas curtas € que pela distribuicdo dos esforgos
geraria picos de momentos, sendo que a secao adotada seria insuficiente para
absorgcédo destes esforgos. O modelo em questdo, foi langado no programa e foi
possivel observar este comportamento, conforme pode ser visualizado na Figura 7,
onde estes valores altos de momentos fletores ndo foram suportados pela geometria
da secao analisada.

Para visualizagdo deste modelo com 6 pilares-parede no extremo da
edificagao na direcao Y, o qual foi descartado, pode-se verificar o Apéndice C — Forma

do Modelo Descartado Extremo A.
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Figura 7: Diagrama de momento fletor, em kgf.m, da viga V14 com alternativa
descartada.

-26077 -26157

158
P7 P1

25354 25238
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Com isso, optou-se por diminuir o niumero de pilares-parede para quatro,
deixando esses nos extremos da edificacdo como proposto. Para compensar a
diminuicao destes elementos, assim como para melhor comparagao da estrutura, os
pilares-parede remanescentes foram langados com dimensdes 20x200 cm. O
Apéndice D—Forma do Modelo Extremo A representa as dimensdes e
posicionamentos dos elementos apds a retirada de dois pilares-parede.

Os outros pilares da edificacdo tiveram suas dimensdes mantidas em
20x60 cm, sendo que os pilares P7, P12, P13 e P16 tiveram suas dire¢cdes em planta
rotacionadas do eixo Y para o eixo X da edificagdo, devido a grande rigidez dos pilares
parede no portico, que estavam gerando carga negativa nestes.

As mesmas consideracgdes foram realizadas para os pilares e vigas do portico
central da edificagdo, compreendendo as vigas V17 e V18 e os pilares P3, P4, P9,
P10, P15, P16, P22 e P23, aumentando a dimens&o destes.

3.7.4Modelo Extremo B

A premissa inicial deste modelo era colocar os pilares-parede na direcao
paralela a maior dimensao da edificagdo, no caso, os elementos foram dispostos no
eixo X da edificagdao. Conforme verificado em nas analises, a direcéo Y da edificagao
€ onde ocorre os maiores problemas relacionados a estabilidade estrutural.

Como nao ha nenhum pilar-parede com sua maior inercia em Y, foi necessario
posicionar todos os pilares com suas maiores dimensdes na direcao do eixo Y da
edificacao, sendo que em X os pilares-parede suportariam a maior parte dos esforgos.

Além disso, os pilares também tiveram suas dimensdes aumentadas para 25x60 cm,
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exceto os pilares P12 e P13, que mantiveram suas dimensdes 20x60 cm, devido a
localizagao destes, préximo aos pilares-parede.

Além dos pilares, também foi identificado que seria necessario aumentar as
dimensdes das vigas dos porticos em Y, para isso, tanto as vigas tiveram segdes de
25x50 cm. Essa modificacao foi realizada, pois apos verificar os poérticos centrais em
Y, onde ocorriam problemas de dimensionamento, tanto nos pilares quanto nas vigas,
em varios pavimentos, pois estes porticos eram os responsaveis por grande parte da
rigidez da estrutura nesta direcdo. Aumentando a dimens&o das outras vigas,
aumentou a rigidez da estrutura em toda a edificagdo, possibilitando o
dimensionamento dos elementos.

O Apéndice E — Forma do Modelo Extremo B demonstra as dimensdes e

posicionamento dos elementos que foram considerados para a analise.

3.7.5Modelo Assimétrico

O modelo assimétrico foi desenvolvido visando a avaliacdo do que poderia
ocorrer com a estrutura, caso fosse realizada uma grande concentragéo de elementos
com grande rigidez em uma regido, que € o caso dos pilares-parede. Com isso, optou-
se por posicionar estes elementos no canto superior esquerdo da planta baixa.

Os pilares-parede foram posicionados com base nos langamentos anteriores,
posicionado os elementos em locais ja estudados, sendo os pilares-parede P3 e P7
do modelo central, os pilares P2 e P9 do modelo intermediario, o pilar-parede P1 do
modelo extremo A e o pilar P8 do modelo extremo. Com isso, as consideragdes para
as dimensdes dos elementos foi a mesma dos modelos anteriores, principalmente em
relacédo as vigas V17 e V18, que formam o portico central em Y. Pode-se identificar o
posicionamento e dimensdes dos elementos no Apéndice F — Forma do Modelo
Assimétrico.

Neste modelo houve problema de dimensionamento com o pilar-parede P9, o
qual para ocorrer o dimensionamento, onde estava gerando problema em relagéo ao
espacamento minimo das faixas relacionadas as consideragdes de calculo para
pilares-parede, como ja citada em 3.7.1, teve sua sec¢ao transversal aumentada para
30x240 cm.
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3.7.6 Modelo Sem Pilares-Parede

Para efeito de comparacao, de uma estrutura realizada com pilares-parede
com uma estrutura sem estes elementos, realizou-se o langamento de um modelo
onde ndo havia a presenga de nenhum pilar-parede. Este modelo demonstrou-se
necessario tendo em vista auxiliar a comparagao dos resultados, para a verificacao
de se realmente os pilares-parede sdo importantes para a estrutura.

O modelo teve como base o langamento inicial, com pilares todos de
dimensbes 25x60 cm, todas as outras dimensdes permaneceram conforme
langamento inicial. Pode-se verificar o0 posicionamento dos pilares no

Apéndice G — Forma do Modelo Sem Pilares-parede.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com os parametros de estabilidade obtidos para cada diregao da estrutura,
em cada langamento estrutural, assim como os quantitativos de aco e concreto,
pretendeu-se analisar estes valores de forma a estabelecer qual dos langamentos
estruturais obteve a posi¢cdo mais eficiente dos pilares-parede. Esta posicdo mais
eficiente, foi a que obteve valores dos parametros de estabilidade analisados
aceitaveis por norma, com a menor quantia necessaria de aco e concreto para
realizagao da super-estrutura.

Para melhor visualizagdo e analise dos resultados, foram dispostas tabelas
identificando as diferentes configura¢des de langamento estrutural, e seus respectivos
valores de deslocamento no topo da estrutura, coeficiente y; e dos quantitativos de
acgo e concreto.

Apos, realizou-se uma comparagao entre todas as configuragoes,
visualizando qual foi a influéncia que a posicao desses pilares-parede na edificagao
tanto nos parametros de estabilidade quanto nos quantitativos.

Com isso, a configuragéo mais eficiente dos pilares-parede foi aquela onde os
quantitativos de aco e concreto obtiveram menores valores. Foi adotado esse critério
pois, se todas as configuragdes atendem aos limites de norma, a solugdo mais viavel
€ aquela onde o gasto com a superestrutura se demonstrar menor, reduzindo os
custos.

Conforme citado anteriormente, apds realizados todos os langamentos dos
modelos, sendo que em todos havia o correto dimensionamento dos elementos
relacionados a super-estrutura da edificagdo, buscou-se primeiramente dados
referentes aos carregamentos em cada modelo.

Estes dados, foram verificados para identificar possiveis diferencas ocorridas
nos langamentos, como consideragdes diferentes de carregamentos acidentais de
lajes, valores diferentes para a carga de parede, ou algum outro carregamento que
poderia ter sido esquecido ou langado erroneamente. Este passo é importante para
identificar qualquer anormalidade entre os diferentes langamentos.

Além de pequenas variagdes nos carregamentos, as quais sao esperadas
tendo em vista que cada modelo teve sua particularidade de dimensao dos elementos,

0 que inviabiliza o mesmo valor de carga para todos os modelos, foi identificado que
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em todos os modelos os carregamentos eram equivalentes, prosseguindo entéo para

a obtencgao dos resultados relacionados a comparacgao entre os modelos.

4.1 ANALISE DA ESTABILIDADE ESTRUTURAL

Como analise inicial dos dados obtidos, procurou-se analisar os coeficientes
de estabilidade estrutural. Primeiramente, a Tabela 2 apresenta os valores de
deslocamentos frequentes no topo da edificagdo, assim como o seu valor limite
estabelecido pelo programa, e o coeficiente 7. E possivel identificar que os valores
tanto do deslocamento em Y, quanto do » em Y, sofreram diferengcas entre os

modelos, mas demonstraram valores equivalentes em algumas situagoes.

Tabela 2: Coeficiente de estabilidade estrutural dos modelos.

Identificacdo Deslocamentos (cm) Yz

do modelo X Y Limite X Y
Central 1,07 1,57 1,07 1,04
Intermediario | 1,03 1,57 1,07 1,04
Extremo A 1,26 1,87 1,10 1,04
Extremo B 0,97 1,78 el 1,06 1,05
Assimétrico 0,99 1,57 1,08 1,04
Sem P.P.! 1,62 2,13 1,13 1,06

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

O modelo extremo A teve os maiores deslocamentos no topo da estrutura, em
ambas as dire¢des, sendo o valor em Y igual ao limite estabelecido. Este modelo
também demonstrou os maiores valores de »; em X, sendo que em Y o valor do ; foi
0 mesmo demonstrado por outros 3 modelos.

Ja os menores deslocamentos em X, assim como o menor valor de y; em X
foi verificado no modelo extremo B. Algo de certa forma esperado, tendo em vista que
neste modelo, todos os pilares-parede estdo com suas maiores dimensdes na direcao
X da edificagao, o que fornece maior rigidez lateral a estrutura.

Pode-se perceber uma certa relagao entre os deslocamentos e os valores de
72, sendo quanto maior o deslocamento, maior o valor o valor do coeficiente de

estabilidade. Alguns modelos ndo apresentaram esse comportamento, como exemplo

' P.P. — Pilar-parede
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o modelo assimétrico, onde em X foi evidenciado um valor baixo de deslocamento
mas apresentou valor de y; superior que os outros modelos. Isso evidencia que n&o
somente o deslocamento, mas também as cargas, influenciam neste parametro de
estabilidade estrutural.Colocando a area em planta de pilares e pilares-parede como
outra variavel para a comparacao entre modelos, conforme

Tabela 3, ndo foi possivel concluir nitidamente uma relacdo entre a area
destes elementos com os deslocamentos ou coeficientes de estabilidade estrutural.
Um langamento que foi favoravel a esta hipétese foi o modelo extremo A, onde era o
modelo com menor area de pilares em planta, e obteve os maiores deslocamentos no

topo da edificagao.

4.2 ANALISE DOS QUANTITATIVOS

Outros dados para a analise de qual o modelo mais eficiente, é a relacdo dos
quantitativos de ago e concreto da super-estrutura, estes dados encontram-se na

Tabela 3. Conforme ja foi discutido, para comparacdo destes dados, é
necessario a atribuicdo de um valor para cada material utilizado, onde para o ago, foi
necessario a separagao deste em relagao a quantidade de cada bitola utilizada, sendo
possivel assim, compor um preco para o ago utilizado na super-estrutura, conforme
Tabela 4.

Tabela 3: Quantitativo dos modelos.

Identificacao Concreto (m?) | Ago (kg +10%) Area Pilares (cm’)
do modelo Pilares | P.P.! | Total
Central 518,7 47791,9 21600 | 22400 | 44000
Intermediario 525,1 44789,5 20600 | 23200 | 43800
Extremo A 510,2 50458,4 25400 | 16000 | 41400
Extremo B 527,7 43661,4 25400 | 19200 | 44600
Assimétrico 531,6 45571,4 21700 | 24000 | 45700
Sem P.P.! 496,9 48385,3 36000 - 36000

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Para melhor visualizagdo destes valores, realizou-se a elaboragédo de um
grafico, demonstrando os custos separadamente dos valores relacionados ao custo

de aco, concreto e total para cada modelo, conforme pode ser observado na Figura 8.



Tabela 4: Custo de ago e concreto dos modelos.

Identificacdo Custo (RS)
do modelo Concreto Aco Total
Central R$129.083,68 | R$164.343,76 | R$293.427,44

Intermediario

R$130.676,39

R$155.717,66

R$286.394,05

Extremo A

R$126.968,37

R$172.890,23

R$299.858,60

Extremo B

R$131.323,42

R$151.681,65

R$283.005,07

Assimétrico

R$132.293,98

R$156.793,41

R$289.087,38

Sem P.p.t

R$123.658,53

R$166.285,33

R$289.943,86

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Figura 8: Grafico de custo dos modelos

H Concreto HAc¢o M Total

R$300.000,00

R$250.000,00

R$200.000,00

CUSTO

R$150.000,00

>

. (_,o Q N
& &S A\
<% - (Qe 5‘2/(0

R$100.000,00

o

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Também para verificar se ocorreu um padrao entre os langamentos, de forma
a minimizar as variaveis entre cada langcamento, foi obtido a area de pilares e pilares-
parede em cada langcamento, assim como a soma destes.

Analisando os quantitativos com as areas de pilares em planta, dispostos na

Tabela 3, foi possivel perceber que ocorre uma grande ligacdo onde o modelo
com maior area de pilares, vai ter um maior consumo de concreto, sendo que somente
os modelos central e intermediario tiveram leves variagoes nesta relagao.

Verificando a Tabela 4 e a Figura 8, a qual contém os custos dos materiais, é
possivel evidenciar inicialmente que a quantidade de aco utilizada no modelo,
apresentou um grande impacto no custo total da obra. Isso pode ser observado em
todos os modelos, sendo que nestes, um maior custo de ago gerou um maior custo

da estrutura total. O custo de concreto ndo seguiu a mesma relagao para o custo total,
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conforme observado no modelo sem pilares-parede, onde este teve 0 menor custo de
concreto dos modelos, mas nao teve o maior custo total da edificacao.

Analisando o modelo extremo A, pode-se ver o quanto isso é expressivo. O
lancamento foi o qual obteve menor custo de concreto, porém, no modelo também foi
verificado o maior custo de aco, sendo que este insumo elevou o preco da estrutura
para o maior custo entre todos os modelos.

Verificando os custos totais entre os modelos, foi evidenciado que ndo houve
uma grande variag&o de custo, relacionado somente a super-estrutura da edificagéo.
A diferenca entre o maior e o menor custo, foi de quase R$ 17.000,00, sendo que este
valor, representa uma diferenca de aproximadamente 6,0% em relagédo ao menor valor

obtido para analise.

4.3 ANALISE DOS MODELOS

Analisando cada modelo separadamente, o modelo central apresentou o
segundo maior custo entre os langamentos, obtendo os parametros de estabilidade
com valores dentro do limite, e valores intermediarios entre os modelos.

O modelo intermediario apresentou o segundo menor custo entre os
langamentos, variando menos de R$4.000,00 para o mais barato. Os coeficientes de
estabilidade estrutural apresentaram valores mediano entre os langamentos, tendo
todos estes dentro dos limites estabelecidos. As posi¢cdes dos pilares-parede na
planta, ndo apresentam grande interferéncia em relagdo ao projeto arquiteténico,
sendo que somente os pilares-parede P8 e P11 poderiam gerar problemas por
tomarem grande parte de paredes de banheiros.

Apresentando o maior custo observado, o langamento extremo A foi
identificado como o pior dos langamentos realizados. Além do custo elevado, os
coeficientes de estabilidade apresentaram os maiores valores entre os modelos,
mesmo estes estando dentro do limite estabelecido. Verificando a area de pilares e
pilares-parede, este € o langamento que apresenta os menores valores, o0 que poderia
influenciar no baixo desempenho deste langcamento.

A maneira de teste, foram realizados langcamentos aumentando as dimensdes
dos pilares-parede, para que apresentasse areas aproximadas com o0s outros
modelos. Porém na analise de custos, houve um aumento ainda maior do que o

modelo em questao estudado, piorando ainda mais o langcamento. Isto demonstra a
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grande influéncia da localizagdo dos pilares-parede e a importancia de um bom
langcamento.

O modelo extremo B demonstrou-se com o menor custo entre os langamentos
e coeficientes de estabilidade dentro dos limites. Na dire¢cdo X, onde estavam
localizados os pilares-parede, o modelo apresentou os menores valores tanto de
deslocamento no topo da estrutura quanto do coeficiente .. Em Y a estrutura deixou
um pouco a desejar, sendo que o deslocamento foi um dos maiores e o j; 0 maior
nesta diregao. Neste modelo, como todos os pilares estdo com dimensdes grande, de
25x60 cm, possivelmente ocorreria varias interferéncias em relagdo ao projeto
arquitetodnico.

Por fim, o modelo assimétrico apresentou custo mediano em relagdo aos
outros modelos, e coeficientes também medianos e dentro dos limites. Este modelo
apresentou os maiores valores de area total de pilares e pilares-parede, fato este
motivado pelas grandes dimensbes de pilares-parede necessarias para o0
dimensionamento dos mesmos, sendo que um dos pilares-parede teve dimensdes de
30x240 cm.

Outro fator em relacdo ao modelo assimétrico que foi possivel observar em
relacdo aos outros modelos, foi o comportamento da edificagdo como um todo, sendo
que pela localizagdo dos pilares-parede, esta apresentou um comportamento de
torgdo da estrutura mais acentuado. Conforme pode-se observar na Figura 9, para o

modelo central e na Figura 10 para o modelo assimétrico.

Figura 9: Deslocamentos em planta do modelo central.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Estas imagens representam o deslocamento da estrutura, fornecida pelo
programa, visualizando a estrutura como um todo, em uma vista superior da
edificacdo. Percebe-se que a imagem relacionada ao modelo central a estrutura
apresenta um deslocamento dos elementos, o qual foi parecido para os outros
modelos. Ja 0 modelo assimétrico, estes deslocamentos s&o superiores, ficando
evidente na imagem. Foram adotadas as mesmas combinagcées e mesmo fator de

escala de deslocamentos entre as imagens.

Figura 10: Deslocamentos em planta do modelo assimétrico

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

4.4 ANALISE DOS ESFORCOS DE CISALHAMENTO NOS PILARES-
PAREDE

Como outra forma de analisar melhor o comportamento dos modelos,
analisou-se também o valor das tensbes de cisalhamento média dos pilares-parede
dos langcamentos, sendo estas analisadas no nivel inferior da estrutura. Estas tensdes
consideram os esforcos de cisalhamento causado somente pela agcao do vento em X
e Y, sendo que os valores das tensdes sao obtidos somente quando a maior dimensao
do pilar-parede € coincidente com a diregao de acéo do vento.

Com a tenséao de cisalhamento calculada para cada pilar-parede, obteve-se a
tensdo média de cisalhamento para a configuragao, na diregdo em questao, por meio

de média aritmética das tensdoes de cisalhamento dos elementos do modelo em
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questdo. Estes valores podem ser encontrados nas Tabela 5 e Tabela 6,
correspondente aos esforcos em X e Y respectivamente.

E importante ressaltar que os valores em X para o modelo extremo A, e em Y
para o modelo extremo B sao nulos, pois ndo havia nenhum pilar-parede com sua

maior dimensé&o paralela a diregdo analisada.

Tabela 5: Tensdo de cisalhamento dos pilares-parede com vento em X.
Vento V1 X+

Identificagdo | Pilar | b (cm) | h (cm) | Vx (tf) | T (Mpa) | Cisalhamento médio (MPa)
Central P3X 20 160 | 19,16 | 0,599 0,599
P4X 20 160 | 19,17 | 0,599
P2X 20 160 | 13,35 | 0,417
P5X 20 160 | 15,62 | 0,488
Intermediario 0,472
P18X| 20 160 | 15,87 | 0,496
P21X| 20 160 | 15,55 | 0,486
Extremo A - -
P1X 20 160 | 10,57 | 0,330
P6X 20 160 | 10,65 | 0,333
Extremo B P7X 20 160 | 10,61 | 0,332 0,333
P18X| 20 160 | 10,64 | 0,333
P19X| 20 160 | 10,71 | 0,335
P24X| 20 160 | 10,66 | 0,333
P2X 20 160 | 16,97 | 0,530
Assimétrico | P3X 20 160 | 16,31 | 0,510 0,549
P8X 20 160 | 19,42 | 0,607

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Observando a Tabela 5 e a Tabela 6, percebe-se que em geral as tensdes de
cisalhamento atuantes nos pilares parede da diregcao X sao inferiores aos da diregao
Y. Este fato pode ser explicado observando a formacao dos porticos da estrutura,
onde na dire¢do X da edificagcédo, os porticos formados sdo mais rigidos que os da
direcdo Y, com a presenca maior numero de pilares nos porticos. Com isso, ocorre
uma distribuigdo melhor dos esforgos diminuindo a tensdo de cisalhamento nos

pilares-parede.
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Tabela 6: Tensdo de cisalhamento dos pilares-parede com vento em Y.
Vento V3 Y+
Identificacdo | Pilar | b (cm) | h (cm) | Vy (tf) | T (Mpa) | Cisalhamento médio (MPa)
P7Y 25 160 | 40,72 | 1,018
P8Y 25 160 | 40,65 | 1,016
Central 0,974
P19Y| 25 160 | 37,28 | 0,932
P20Y| 25 160 | 37,21 | 0,930
... | P8Y 20 260 | 78,80 | 1,515
Intermedidrio 1,517
P11Y| 20 260 | 78,94 | 1,518
P1Y 20 200 |41,17 | 1,029
PeY 20 200 | 41,05 | 1,026
Extremo A 1,028
P19Y| 20 200 | 41,19 | 1,030
P20Y| 20 200 |41,07 | 1,027
Extremo B - -
P1Y 20 160 | 6,75 | 0,211
Assimétrico | P7Y 25 160 | 51,26 | 1,282 0,862

POY 30 240 | 78,65 | 1,092
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Como ja descrito, alguns pilares-parede tiveram suas se¢des aumentadas
para que fosse possivel ocorrer o dimensionamento destes. Relembrando que o
problema de dimensionamento que ocorria estava relacionado com o espagamento
minimo das faixas, pode-se perceber que ocorreu o0 aumento das dimensdes, somente
em elementos localizados com sua maior dimenséo paralela a direcéo Y da edificacao,
onde ocorreram 0s maiores problemas de estabilidade da estrutura, e apresentou
maiores forgas cisalhantes.

Observando as forgas cisalhantes em Y do modelo intermediario, identifica-se
grandes forgas cortantes nos pilares desta dire¢ao. Estes pilares-parede, assim como
o P9Y do modelo assimétrico, foram os elementos com maiores dimensoes, indicando
assim, que a quantia de esforco cisalhante absorvida para cada pilar, depende da
dimenséo deste e dos outros elementos fornecedores de rigidez.

Estas tabelas de esforgo cisalhante nos pilares-parede, reforcam os
problemas identificados no modelo extremo B, em relacao a necessidade de aumentar
a dimensao dos elementos que compdem os poérticos principais na direcdo Y da
edificacdo. Como ja exposto, esta diregdo da edificacdo apresentou maiores valores
relativos aos esforcos cisalhantes, sendo que nesta dire¢ado nao havia nenhum pilar-
parede para absorcao destes esforgos, os pérticos tiveram que ser reforcados para

absorver estes esforgos.



99

4.5 ANALISE DA POSICAO MAIS EFICIENTE DE PILARES-PAREDE

Por fim, a Tabela 7 demostra os principais dados para a comparagao entre
resultados, apresentando primeiramente os deslocamentos e o coeficiente de
estabilidade jz, e o0 prego referente aos materiais necessarios para a super-estrutura

da edificacéo, o qual também pode ser observado na Figura 8.

Tabela 7: Coeficientes de estabilidade e custos dos modelos.

Identificagdo | Deslocamentos (cm) vz Custo (RS)

do modelo X Y | Limite X Y Concreto Aco Total
Central 1,07 | 1,57 1,07 | 1,04 |[R$129.083,68 | R$164.343,76 | R$293.427,44

Intermedidrio| 1,03 | 1,57 1,07 | 1,04 |R$130.676,39 | R$155.717,66 | R$286.394,05
Extremo A | 1,26 | 1,87 1,10 | 1,04 |R$126.968,37 |R$172.890,23 | R$299.858,60
ExtremoB | 0,97 | 1,78 187 1,06 1,05 |R$131.323,42 |R$151.681,65 | R$283.005,07
Assimétrico | 0,99 | 1,57 1,08 | 1,04 |R$132.293,98 | R$156.793,41 | R$289.087,38
Sem P.P. 1,62 | 2,13 1,13 | 1,06 |RS123.658,53 | R$166.285,33 | R$289.943,86

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Comparando o langamento sem a presencga de pilares-parede € possivel
perceber que a diregao Y da edificacao fica fora dos parametros estabelecidos, tanto
no deslocamento do topo da estrutura, quanto do valor de j.. Também ¢é possivel
observar uma grande diferenca destes coeficientes em comparagdo com os outros
modelos, tendo deslocamentos bem maiores que qualquer um dos deslocamentos.

Olhando especificamente para os quantitativos, pode-se perceber uma
reducdo na quantidade de concreto necessaria, provavelmente por conta da diferenca
que este modelo tem para os outros, em relacédo a area de pilares e pilares-parede
em planta. Ja em relacdo ao consumo de aco, foi préximo aos valores obtidos para os
demais langamentos com os pilares-parede.

Relacionando estes quantitativos com os custos, percebe-se que o custo para
este modelo, foi intermediario em relacédo aos demais. Fato esse provavelmente
relacionado a quantia de aco, a qual foi préxima aos outros modelos, mas ainda assim,
superior a eles, exceto ao modelo extremo A.

Com todos estes dados analisados, € possivel visualizar que a presenca dos
pilares-parede, além de ajudar na concepgao estrutural relacionado aos coeficientes

de estabilidade global da edificagdo, dando uma rigidez maior para a estrutura,
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também pode vir a ter um ganho relacionado a reducdo dos quantitativos e
consequente do custo relacionado a estrutura.

Com menores deslocamentos em uma estrutura, a edificacdo tem um
comportamento geral melhor, gerando menos danos a elementos nao estruturais,
como os elementos de vedacgao. Além disso, uma estrutura mais rigida evita com que
ocorra sensagoes de panico a quem utiliza a edificagdo, tendo em vista que os
deslocamentos sdo menores.

Mesmo com a area de pilares-parede aumentando o quantitativo de concreto
da estrutura, o ganho na diminuicdo da quantidade de ago necessaria, gerou a
economia no custo total da estrutura. Este fato pode ser explicado que com a maior
quantidade de concreto, que gerou segbes mais robustas dos elementos, a
distribuicdo dos esforgos ocorreu de melhor forma, diminuindo assim as solicitagbes
relacionadas ao acgo na estrutura.

Como exemplo deste efeito, podemos ter como base a solicitacdo de
momento nos pilares, onde com uma se¢ao mais robusta, o brago de alavanca é maior
em relagao a linha neutra do pilar, e assim a quantidade de acgo € diminuida.

Como o proposto inicialmente, o modelo que demonstrou a melhor eficiéncia
em relagdo ao posicionamento dos pilares-parede foi o modelo extremo B. Neste
langamento, os coeficientes de estabilidade foram todos dentro dos parametros
estabelecidos, e foi onde o quantitativo de ago e concreto, relacionados a super-
estrutura da edificagdo apresentou menor valor.

Outro modelo que cabe destaque é o modelo intermediario. Tendo em vista o
posicionamento dos pilares e pilares-parede em planta, este modelo apresentou uma
facilidade de locacdo em planta destes elementos, tendo boas posicdes em planta que
podem vir a gerar uma menor interferéncia nos demais projetos, principalmente no
arquitetébnico. Os coeficientes de estabilidade global da estrutura apresentaram
valores desejados neste modelo, e seu quantitativo apresentou uma diferenga no

custo de menos de R$ 4.000,00 em relagéo ao de menor custo.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDAGOES

Com o estudo dos coeficientes de estabilidade global, elaborando diferentes
modelos estruturais onde realizou-se alteragdes nos posicionamentos dos pilares-
parede, assim como o estudo do langamento estrutural sem estes elementos, fica
evidente que a concepcao estrutural de uma edificacdo pode ser realizada de diversas
formas. Sendo que estas concepcgodes, além do custo envolvido, obtido através dos
quantitativos de aco e concreto da super-estrutura da edificacdo, apresentam
diferentes valores em relacdo aos coeficientes de estabilidade global da estrutura e
de seus deslocamentos.

Este estudo apresentou que a analise de varios modelos estruturais pode ser
pertinente tendo em vista tanto a economia final da obra, sendo realizado o
levantamento dos quantitativos de cada modelo, quanto a solucdo de problemas
relacionados a estabilidade global. Em uma estrutura de 10 pavimentos ja foi possivel
perceber uma redug¢ao de custos variando os posicionamentos dos elementos, assim
como uma economia em relagdo a utilizagdo ou nao destes elementos em uma
estrutura. Além de melhorar os parametros de estabilidade estrutural.

Outra questao percebida ao decorrer do estudo € que dependendo da solugao
adotada, podem surgir problemas em outros pontos. Como por exemplo a
necessidade de retirada de pilares, a variagao da secao dos elementos e a verificagao
do problema relacionado as vigas curtas, sendo que estes podem gerar
incompatibilidades ndo somente com o projeto estrutural em si, mas também com os
outros projetos relacionados a execugao completa da edificagéo.

Com isso, é importante ressaltar que nem sempre a primeira solugao pensada
para a estrutura vai ser a mais econdmica e mais eficiente. Sendo de grande
importancia a realizagao de estudo comparativo entre varios modelos, como realizado
neste trabalho.

Sugestdes para trabalhos futuros:

Verificar diferengas de custos em edificagées de maior altura, assim como a
influéncia do langamento estrutural na consideragao do custo total da edificacao.

Identificar de que forma o posicionamento dos elementos estruturais pode
afetar projetos hidraulicos e elétricos, gerando diferentes quantitativos de custo para
cada projeto e identificando no custo total da obra qual a melhor solugdo a ser

adotada.
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Realizar um estudo da estabilidade estrutural para diferentes processos
construtivos, como edificios com alvenaria estrutural, fechamentos de dry-wall e

utilizagao de lajes cogumelo.
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APENDICE B - Forma do Modelo Intermediario
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APENDICE C - Forma do Modelo Descartado Extremo A
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APENDICE G - Forma do Modelo Sem Pilares-parede
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Anexo A - Planta baixa do pavimento tipo da edificacéao
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